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摘　要：阴极板运载装置是全自动剥锌机系统的关键设备，用于阴极板在自动剥锌系统与天车之间进行双向输送。结合全自

动剥锌设备的主体结构和作业流程，以及阴极板运载装置的结构与技术参数，针对加减速运动时的惯性特性，进行摆动抑制原

理的分析，并建立运载装置在快速制动过程中阴极板摆动角度随运载装置加速度变化的摆动模型。提出用运载装置二次变速的

制动方法来抑制阴极板的摆动，并进行仿真分析与试验测试。结果表明：运载装置二次变速的制动方式可以有效地抑制阴极板在

运载装置快速制动时的大幅度摆动，解决阴极板在放置时因摆动而极易发生掉落的问题，以及运载装置在快速制动的情况下无法

精准定位的问题。现场试验结果表明，运载装置的制动时间减少了３２．２％，制动距离减少了３３．３％，阴极板的摆动基本消除。
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阴极板运载装置是全自动剥锌机组作业流程

中的关键设备之一，和自动行车一起用于阴极板

在电解槽和自动剥锌机组之间的转运工作，即完
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成锌电积的阴极板通过自动行车吊运至阴极板放

板架，然后通过阴极板运载装置输入至自动剥锌

机组进行锌片剥离。完成锌片剥离后的阴极板再

通过阴极板运载装置输出至放板架，然后通过自

动行车吊运回电解槽重新开始电积作业［１３］。通

过运载装置运输阴极板，能够保障剥锌机组供板

过程和阴极板行车放板过程没有硬连接，使两者

作业相互独立互不影响，从而提高剥锌机组及阴

极板行车的作业效率［４］。

在实际生产过程中，电积车间的运载装置通过

将阴极板导电梁悬挂于运载装置的举升机构上的方

式，带动整吊或部分阴极板，进行一次或多次的转

运，来完成一吊阴极板在放板架与自动剥锌机组之

间的转运工作［４］。由于运载装置带板运动时运行的

距离长、运行速度快、负载重量大，运载装置为了

满足生产效率的需求，需要通过较大的加速度来完

成快速启停的过程，并进行精确的定位。但运载装

置快速启停时的加减速运动会使悬挂于运载装置上

的阴极板由于惯性而产生较大的摆幅，从而导致运

载装置在放置阴极板时发生阴极板掉落等故障，造

成设备停机、阴极板损坏，甚至设备本身的严重损

伤。因此，对阴极板摆动的抑制对于保证自动剥锌

机设备的运行安全稳定，以及提升运载装置的工作

效率有重要的意义。

本文结合全自动剥锌设备的主体结构和作业流

程，以及阴极板运载装置的结构与技术参数，针对

加减速运动时的惯性特性，进行了摆动抑制原理的

分析，建立运载装置在快速制动过程中，阴极板摆

动角度随运载装置加速度变化的摆动模型，并进行

仿真分析与试验测试。

１　作业流程介绍

锌电积作业通常采用３．２ｍ２的大极板进行，

每槽有１１４块阴极板，相邻阴极板的间隔距离为

９０ｍｍ
［５］。在电积车间的实际生产过程中，电积阴

极板的出槽是固定的奇偶方式分布，即每次取相隔

的阴极板，取出的阴极板之间的间隔为１８０ｍｍ
［５，６］。

现场每套自动化剥锌设备配备２台运载装置：剥锌

线上的运载装置进行送板作业，将带锌片阴极板从

放板架运输到剥锌传输链；刷板线上的运载装置进

行取板作业，将刷洗后的阴极板从刷洗传输链运输

到放板架。阴极板行车每吊的阴极板数量为５７块，

排列长度为１０．３ｍ。运载装置一次最多可运输１９

块阴极板，运载装置需用３次运输来完成
［７］。阴极

板运载装置送板作业过程如图１所示，取板作业流

程与之相反。

图１　阴极板运载装置送板作业流程示意图
［７］

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｅｆｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅｃａｒｒｉｅｒ
［７］

　　运载装置在工作过程中不断进行循环往复运

动．以图１所示的设备布置下的取板过程为例，当

天车将一吊阴极板放置在放板架上后，运载装置从

放板位置行进至第１次运输位，通过丝杠电机驱动

阴极板托架一次托起１９块阴极板，上升到高位，

通过电机减速机驱动运载装置的车轮转动，承载

１９块阴极板向左匀速运行，直至到达运载装置放

板位置，再通过丝杠电机驱动阴极板托架下降到低

位，将１９块阴极板放到剥锌传输链的链条齿槽处，

最后，电机减速机驱动运载装置的车轮转动，运载

装置空载向右匀速运行，直至达到第２次运载装置

取板初始位置。通过如上的不断循环，运载装置将

一吊阴极板全部输入至自动化剥锌设备中。阴极板

运载装置如图２所示。

阴极板运载装置总质量犕运为２１００ｋｇ
［５］。阴

极板为长１７６０ｍｍ、宽１０００ｍｍ、厚８ｍｍ的密

·６０１·
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图２　阴极板运载装置示意图
［７］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅｃａｒｒｉｅｒ
［７］

度均匀的矩形铝制薄板，每块不带锌片的阴极板重

为４０ｋｇ。经过锌电积后，阴极板两侧每一侧会形

成厚度为３～４ｍｍ的锌片，通过现场实际测量，

每块带锌的阴极板平均重量犕Ｚｎ为１２０ｋｇ，运载装

置满载１９块阴极板后的总质量犕总为４３８０ｋｇ。

２　摆动抑制原理

惯性是物体保持静止状态或匀速直线运动状态

的性质，表现为物体对其运动状态变化的一种阻抗

程度［８］。当运载装置负载阴极板进行水平运动启动

与制动时，阴极板会由于运载装置的加速度变化引

起的惯性而发生较大幅度的晃动。在实际工作中，

阴极板运载装置负载阴极板被举升至高位后，先进

行加速运动，达到设定速度后进行匀速运动，到达

设定位置后进行减速运动，运载装置停在设定位置

后，将阴极板下降至放置架或送板链链条的齿型槽

上。由于运载装置水平位移距离长，匀速运动的时

间长，因此运载装置启动时造成的阴极板晃动对系

统影响较小。但在运载装置进行制动时，由于其负

载后总质量大，惯性大，若制动力较小，则会导致

制动时间过长，从而影响整个剥锌系统的工作效

率；若制动力较大，则会导致阴极板摆动幅度过

大，从而导致放板时阴极板的导电梁无法快速准确

地滑入齿槽内，发生掉板故障。因此，对运载装置

制动时的阴极板摆动抑制是十分重要和必要的。

悬挂于运载装置上的阴极板在摆动过程中，若

运载装置再次受到水平方向的外力，基于惯性的固

有属性，阴极板的摆幅会根据阴极板摆动的位姿和

水平外力的方向而叠加或消减。因此，可以通过二

次变速制动的方式对阴极板的摆动进行抑制，即通

过二次制动来减弱或抵消阴极板由第１次制动过程

而引起的摆动。同时，二次变速制动的方式可以使

运载装置在第１次制动过程中承受更大的制动力，

缩短运载装置的制动时间，提高整个剥锌系统的

效率。

阴极板摆动抑制示意图如图３所示。以运载装

置负载阴极板向左水平运动时制动为例：阴极板导

电梁悬挂于运载装置的阴极板托架上。当运载装置

在向左以速度狏０做匀速运动的过程中，阴极板保

持铅直静止状态。当运载装置以加速度犪１进行制

动时，运载装置受到向右的制动力，悬挂在运载装

置阴极板托架上的阴极板由于惯性，向左发生摆

动，最大摆角为θ１。在制动过程结束的时刻，制动

力消失，此时阴极板在重力犌和空气阻力犳 的作

用下，进行往复摆动运动。当阴极板摆动到右侧，

摆角为θ２处时，运载装置再次以加速度犪２进行制

动直至运载装置停止运行。运载装置受到向右的制

动力，此时摆动至右侧的阴极板从而再次由于惯

性，消除第１次制动时由惯性而引发的摆动，从而

实现摆动的抑制。

图３　阴极板摆动抑制示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅｓｗｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

电积锌后的阴极板可视为密度均匀的矩形薄

板，其质心位于阴极板的几何中心。加速度犪１进

行第１次制动时，在制动力的作用下，单块阴极板

向左摆动至θ１时，有：

θ１ ＝
犕Ｚｎ犪１－犳（ ）１狋

２
１

犕Ｚｎ犾
（１）

在制动力持续作用的情况下，阴极板摆动θ１ｍａｘ

时，阴极板因受力平衡而不再摆动，θ１ｍａｘ为：

θ１ｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
犪１（ ）ｇ （２）

式２中，犕Ｚｎ为带锌阴极板的平均质量，ｋｇ；狋１

为运载装置的制动时长，ｓ；犪１为制动时的加速度，

ｍ／ｓ２；ｇ为重力加速度，取值为９．８ｍ／ｓ
２；犾为阴极

板重心到悬挂点的距离，ｍ；犳１为第１次制动时阴

极板摆动所受到的空气阻力，Ｎ。犳１可表示为：
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犳１ ＝
１

２
犆ρ犛狏

２
ｋ （３）

式３中，狏ｋ为阴极板与空气的相对速度，单位

为ｍ／ｓ；犛为阴极板的迎风面积，单位为 ｍ２；犆

为阻力系数；ρ为空气密度，单位为ｋｇ／ｍ
３。ρ可

表示为［９］：

ρ＝
０．００３４９犘－０．３７７９φａ犘（ ）ｓ

犜ｅ
（４）

式４中，犘 为空气压力，Ｐａ；犜ｅ 为湿空气的

绝对温度，Ｋ；φａ为空气的相对湿度；犘ｓ为饱和水

蒸气分压力，Ｐａ。

在制动过程结束时，制动力消失，此时阴极板

在重力犌和空气阻力犳２的作用下向右摆动，其动

力学方程可表示为：

　　犕Ｚｎ犾
２̈
θ＋犳２犾θ＋犕Ｚｎｇ犾ｓｉｎθ＝０ （５）

式５中，θ为阴极板摆动时的摆角，θ与̈θ为阴

极板摆动时的摆角θ关于时间的一阶与二阶导数，

故θ可表示阴极板摆动时的摆动角速度，̈θ可表示

阴极板摆动时的摆动角加速度。由于运载装置负载

时质量大，同时受到其电机机械抱闸制动方式的限

制，运载装置的制动加速度不超过０．８ｍ／ｓ２，即

最大摆角θ１ｍａｘ为４．６７ｒａｄ，此时近似地有ｓｉｎθ≈θ，

则式５可写为：

θ̈＋
犳２
犕Ｚｎ犾
θ＋

ｇ
犾
θ＝０ （６）

在弱 阻 尼 情 况 下，具 有 振 幅 衰 减 的 形 式

解［１０］为：

θ＝θ１ｅ
－β狋ｓｉｎ（ωλ狋＋φ） （７）

式７中，φ为初始相位；β为衰减因子；ωλ为

基波角频率，其中

β＝
犳２
２犕Ｚｎ犾

ωλ＝
４π

２犾

ｇ
－β

２

（８）

可通过式７求得阴极板摆动至右侧摆角为θ２处

时所需的运动时间狋′。此时，运载装置再次以加速

度犪２进行制动直至运载装置停止，制动时间狋２与

加速度犪２满足：

狋２ ＝
４犾ｓｉｎθ′
狏０－犪狋１

（９）

犪２ ＝
狏０－犪狋１
狋２

（１０）

因此，通过设定第１次制动加速度犪１、第１次

制动时间狋１、阴极板摆动时间狋′、第２次制动加速

度犪２、第２次制动时间狋２，即可实现运载装置在制

动过程中对阴极板摆动的抑制。

３　仿真与试验分析

实际生产过程中，为保证在放置阴极板时不发

生掉落等故障，阴极板的摆动幅度通常不能超过

３０ｍｍ，即最大摆角θｍａｘ不能超过０．０１７ｒａｄ。每块

带锌的阴极板平均重量 犕Ｚｎ为１２０ｋｇ。阴极板长

１．７６ｍ、宽１．００ｍ，面积为１．７６ｍ２，阴极板重

心到悬挂点的距离为０．８８ｍ。运载装置负载阴极

板后，水平匀速运动时的速度狏０为０．５ｍ／ｓ。

采用二次变速制动的阴极板摆动抑制方法，以

运载装置负载阴极板向左水平运动时制动为例计

算。在狋＝０时刻对运载装置进行制动，设定制动

加速度犪为０．５ｍ／ｓ２，方向向右。ｇ为重力加速

度，则由式１可知，阴极板向左摆动时的最大摆角

θｍａｘ为０．０５０９８ｒａｄ。

在阴极板摆动的过程中，阴极板与空气的相对

速度狏ｋ为０．２５ｍ／ｓ，阻力系数犆为１．１５（通过查

询机械工程手册［１１］可知）。通过现场测量计算［９］，

空气压力犘 为１０２ｋＰａ，湿空气的绝对温度犜 为

２９０．７５Ｋ，空气的相对湿度φａ为５８．９％，饱和水

蒸汽分压力犘ｓ为０．６５ｋＰａ。由式４可得，空气密

度ρ为１．１９５ｋｇ／ｍ
３，空气阻力犳１为０．０７６Ｎ。根

据式１可知，当制动时长狋１为０．３２ｓ时，阴极板

摆角可至θｍａｘ。

设定第１次制动时间狋１为０．５ｓ，制动结束时，

运载装置继续向左匀速运动，速度狏０′为０．２５ｍ／ｓ。

此时，阴极板在重力和空气阻力的作用下向右摆

动，由式７可得，阴极板摆动至右侧最大摆角处的

时间狋摆为０．９ｓ，摆角θ２为０．０５０９３ｒａｄ。

设定阴极板摆动时间狋′为０．９ｓ，运载装置此

时进行第２次制动，据式９和式１０计算，可得制

动加速度犪２为０．３５ｍ／ｓ
２，方向向右，第２次制动

的制动时间狋２为０．７２ｓ。

按如上参数设定，使用二次变速制动的方法，

运载装置在制动过程中的阴极板的摆动角度、运载

装置的运行速度、以及运载装置的制动距离随时间

的理论变化如图４所示。

如图４所示，在制动过程结束时，阴极板的摆

角在０ｒａｄ小幅震荡。通过理论计算可知，运载装

置总制动时间为２．１２ｓ，制动距离为０．５２ｍ。
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图４　二次变速制动时各参数随时间的变化仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙｕｓｉｎｇｓｕｂｓｔｅｐｂｒａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　在采用常规制动方式时，若满足与二次变速制

动方法相同的制动时间，即制动时间狋Ｎ为２．１２ｓ，

则所需的制动加速度犪Ｎ为：

犪Ｎ ＝
狏０
狋Ｎ

（１１）

犪Ｎ为０．２４ｍ／ｓ
２，方向向右。此时阴极板的最

大摆动角度为０．０２４５ｒａｄ，大于最大摆角θｍａｘ。若

满足阴极板的摆动角度小于θｍａｘ，则运载装置所能

承受的最大制动加速度犪Ｎｍａｘ为：

犪Ｎｍａｘ ＝ｇｔａｎθｍａｘ （１２）

经计算，犪Ｎｍａｘ为０．１６ｍ／ｓ
２，方向向右。此时

制动时间狋Ｎ为３．１３ｓ，制动距离为０．７８ｍ。相比

之下，使用二次变速制动方法进行制动时，制动时

间减少了３２．２％，制动距离减少了３３．３％。

按照上述参数对犪１、狋１、狋′、犪２和狋２进行设定

后，使运载装置负载阴极板进行现场试验测试。通

过测量阴极板在摆动时，阴极板下端偏离中心位置

的距离犱ｅ来计算阴极板的摆角θ为：

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犱ｅ
２（ ）犾 （１３）

制动过程中摆角θ的实车测量与理论计算仿

真数据图如图５所示。阴极板运载装置采用二次

变速制动的方法进行制动时，其所负载的阴极板

摆动规律与仿真结果一致。从图５也可看出，当

运载装置完成制动过程停止运动后，阴极板仍有

小幅度的摆动。这是因为，在运载装置停止时，

所悬挂的阴极板在铅直位仍存在有小的摆动角速

度而造成的，但由于该摆动幅度很小，并不会造

成掉板等故障发生，可以忽略不计。同时，虽然

现场的酸雾较重，空气密度和阻力系数的变化较

大，但对于运载装置和阴极板摆动的运动过程影

响较小，可以忽略不计。该组参数可应用于现场

的实际生产过程。

图５　制动过程中摆角θ的实车测量与理论计算仿真数据图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇａｎｇｌｅθｉｎｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　结论

采用二次变速制动方式的阴极板运载装置，在

其负载阴极板进行制动时，运载装置的制动时间可

减少３２．２％，制动距离减少３３．３％，可有效抑制

阴极板在运载装置快速制动时的大幅度摆动，解决

阴极板在放置时因摆动而极易发生掉落，以及运载

装置在快速制动的情况下无法精准定位的问题，有

望提高生产效率，降低人工和运营成本，结果可为

·９０１·
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实现湿法锌冶炼全流程自动化以及建设智能化工厂

奠定基础。
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