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据不完全统计，我国锌冶炼企业大小超过 350 家，只有

云南驰宏锌锗、新疆紫金等少数大型企业采用大极板电解和

自动剥锌，其余绝大部分采用小极板电解和人工剥锌 [1]。目

前，国外拥有成熟大极板自动剥锌技术的公司只有保尔沃

特、日本三井和芬兰奥图泰公司。而国内只有几家院所企业

对大极板自动剥锌技术进行了深入研究，尤以矿冶科技集团

有限公司研发的智能剥锌机技术最为成熟[2]。2015 年在云南

驰宏锌锗会泽冶炼厂完成国内首台套大极板自动剥锌机工

业示范应用，各项指标远超进口剥锌机，达到国际领先水平。

本文以矿冶科技集团有限公司研发的全新一代智能剥锌机

BGRIMM-3.2 为研究对象，在前期研究成果的基础上，对锌

片的剥离过程进行了深入研究，详细分析了单一正应力内聚

模型下剥离载荷与刀具行程的瞬态动力学特性，为智能剥锌

机锌片剥离过程优化和智能控制提供理论参考和技术支持。

1.智能剥锌机基本结构及剥离过程分析

智能剥锌系统主要包括上部剥锌系统和下部接锌码垛
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片剥离过程的仿真模型并对其瞬态动力学特性进行仿真分析，获得了单一正应力内聚模型下剥离载荷与刀具行程的变化规

律，为智能剥锌机锌片剥离过程优化和智能控制提供理论参考和技术支持。该方法在工程实践领域具有广阔的应用前景。
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系统[3]，其中锌片剥离过程的主体装备结构如图 1 所示。

锌片剥离过程如下[4]：

（1）待剥离的阴极板放置在支撑架上。

（2）主剥刀架在阴极板的上方，开合油缸处于收缩状态，

主剥刀处于打开状态。

（3）主油缸伸出，主剥刀向下进刀，使主剥刀的刀刃到达

阴极板上沿以下，锌片上沿以上。

（4）开合油缸伸出，刀刃闭合。

（5）主油缸继续伸出，主剥刀开始剥锌，直至油缸伸出完

毕，主剥刀刀刃到达锌片下沿下方，锌片与阴极板剥离完毕。

（6）开合油缸收回，刀刃打开。

（7）主油缸收回到初始位置，等待剥离完的阴极板被运

走。

图 1 剥离主体装备示意图

2.锌片剥离过程建模及仿真

将锌铝粘结层用内聚力模型进行等效，建立锌铝结合层

的力学模型和剥锌机构三维模型，其中剥离刀具角度为 30
度，锌片厚度为 4mm，长度为 1560mm，铝阴极板厚度为

7mm，长度为 1760mm。将此三维结构模型转化并导入有限元

软件中[5]，对各结构进行有限元网格划分并施加载荷和约束，

求解刀具与锌片接触面各时刻的载荷，对刀具剥离锌片过程

进行仿真模拟。

（1）在材料库中选择主剥刀，铝，锌片的材料参数如表 1
所示：

表 1 零件材料参数

（2）方向垂直于结合界面的正应力和与界面相切的剪切

应力常被用作内聚力模型的控制参数，考虑到锌片主要受正

应力作用而与阴极板分离，本文控制参数选取经过 50 次电

沉积的铝板的锌铝结合峰值 10.83kg/cm2 作为结合界面的粘

结正应力值[6,7]，0.5mm 作为粘结层拉伸开裂位移值。

（3）如图 2 所示，在阴极板左侧端面施加固定约束，约束

住左侧面所有节点的横向位移。对于锌片两侧挡板，为避免

刚体位移，施加对地面的固定约束。

图 2 约束及载荷设置

对于剥离刀具而言，采用位移加载的方式，对刀具左侧

面所有节点施加均匀的 x 方向位移，令其移动 1200mm，加载

步数为 200 步。最后在 x 方向施加大小为 9806.6 mm/s2 的重

力载荷。为保证计算结果的收敛性，将内聚力单元的网格粘

性系数设置为 0.0005。

3.锌片剥离过程瞬态动力学分析

设置剥刀运行 3 秒，行程为 1200mm，并在这一过程中采

取四种剥离速度，其中 0-20mm 速度为 0.2m/s；20-300mm 速

度为 0.28m/s；300-900mm 速度为 0.6m/s；900-1200mm 速度

零件名称 材料类型 杨氏模量（Pa） 泊松比

刀具 钢 2.5 x1013 0.3
锌片 锌 9.9x1010 0.25

铝阴极板 铝 3.3x1011 0.238
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为 0.3m/s。求解剥离过程中刀具与锌片接触面（如图 3 所示）

所承受载荷，即剥离刀具在沿 x 方向移动过程中绿色部分的

各支点力的向量和，并绘制剥离载荷与剥刀位移之间的关系

曲线。

图 3 刀具与锌片接触面示意图

经过后处理后可以得到剥离载荷与刀具位移关系如图

4 所示：

图 4 剥离载荷与刀具位移关系

可以看出剥离载荷在剥离起始阶段迅速增大，在 0.5mm
时达到峰值后开始迅速下降，在运行 137.19mm 后达到稳定。

随后剥离速度增大，在速度突变点剥离载荷显著增大，稳定

剥离时的高速时的剥离载荷大小相比低速剥离时有所增大。

刀具在运行 1161mm 后完成锌片的剥离。图中出现的几次载

荷的突增分别对应刀具运动速度的突变点变位置，匀速剥离

阶段的剥离载荷比较稳定且远小于剥离载荷峰值。这一过程

与实际剥锌作业中载荷的变化过程是相符合的。

4.结论

（1）提出了一种基于锌铝粘结结构内聚力等效模型的锌

片剥离过程建模方法，并对锌片剥离过程进行了瞬态动力学

仿真。

（2）仿真结果可以看出：剥离载荷在剥离开始后迅速增

大到峰值后急剧减小，在刀具移动 137.19mm 后达到稳定，稳

定剥离时的剥离载荷远小于峰值；随着剥离速度增加，速度

突变点处剥离载荷显著增大，稳定剥离时，高速剥离相比低

速剥离时载荷有所增大；刀具运行 1161mm 后完成锌片的剥

离，远小于锌片的实际长度。

（3）该方法为智能剥锌机锌片剥离过程优化和智能控制

提供理论参考和技术支持，在工程实践领域具有广阔的应用

前景。
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