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摘　要：镧、铈稀土氧化物是高价值稀土产品，一般采用 ５００ｋｇ或者 １０００ｋｇ包装袋包装，要求装袋误差小于
００５％。目前采用人工装袋，再进行称重补差的装料方式，每一个吨袋的装料过程需要挂袋、装料、搬运、称重、补
差等多个步骤，至少需要４至５名工人，存在人工成本高、生产效率低的问题。通过采用自动化、高精度计量称重
等技术，研制了装料误差小于００５％的自动装料机及配套料筐，实现了镧、铈稀土氧化物产品的自动装料，解决了
目前稀土氧化物产品装料生产过程中步骤繁琐、多人操作的问题，提高了工作效率，降低了人工成本。
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　　目前国内散料产品生产企业的备袋、计量、灌
装、码垛、运输等作业环节基本采用人工作业方式，

普遍存在生产效率低、人工成本高的问题。北方稀

土生产的镧、铈等稀土氧化物产品是潮湿的散状物

料，采用５００ｋｇ或者１０００ｋｇ包装，本文将此类包
装袋称为吨袋。包装袋要求装袋重量误差小于

００５％。其生产过程是工人将吨袋套在装料仓出料
口，装料过程中不称重，工人观察吨袋基本装满物料

后，用叉车搬运至平台秤称重，按照００５％误差要
求为吨袋补料或者减料。每一个吨袋的装料过程需

要装料、搬运、称重、补差４个步骤，至少需要４至５
名工人。为了解决稀土氧化物产品装料过程自动化

程度低的问题，采用自动化、高精度计量称重技术，

研制了误差小于００５％的高精度自动装料机及配
套设备，实现了稀土氧化物产品装料过程自动化、无

人化，吨袋装料过程一次完成，提高了生产作业效

率，降低了人工成本。

１　散装物料包装技术发展趋势
近年来，国内包装机械从技术、设计和制造等方

面发展较快，从前期的由国外引进先进设备和技术

并在此基础上进行消化吸收，到自行设计制造生产

出较为先进的电子秤称量及 ＰＬＣ与微机控制的各
种类型的包装机［１］。机电结合的包装技术，采用了

更多的传感器和程序控制以及外围设备，包装机械

的结构更复杂，可调性更好，同时也带来了故障排除

和处理更加复杂的问题。

在包装技术的发展过程中，物料自动化设备的

高精度化成为未来行业发展的重要趋势。散装物料

灌装技术的发展体现在高精度、一体化等指标要求

的不断提升；制造业企业生产方式逐步向多品种、小

批量的生产方式转变，对包装设备的柔性化程度提

出更高的要求，引导包装技术逐步朝柔性化方向发

展；随着传感技术、５Ｇ技术、自动化技术、仿真技术
等先进智能化技术的快速发展，推动物料灌装生产

智能化程度不断提升，在提高效率、降低成本、优化

体验方面发挥了重要的作用［２］。

２　氧化物生产线无人自动化包装的关
键技术研究

　　镧、铈稀土氧化物产品采用两层包装袋包装，外
袋是尼龙材料编织袋，内袋是 ＰＥ材料袋。在装料
前，工人先将吨袋内袋、外袋打开，并将内袋套在外

袋里。将套好内、外袋的吨袋挂吊在下料仓上，以保

证装料过程中不堆料、不撒料。装料过程中还需要

人工打开、关闭料仓仓门来控制装料量。在叉车装

卸吨袋时，需要工人将吨袋吊耳挂在叉车插齿上或

者从插齿上摘下来。针对以上存在的问题，本文设

计研制了装料误差小于００５％的自动装料机，实现
了高价值稀土氧化物无人自动装料；研制了具备自

动脱钩功能的吨袋料筐。不仅解决了装料过程中由

于吨袋变形导致堆料的问题，同时解决了叉车装卸

吨袋过程中需要人工配合的问题，实现了稀土氧化

物生产线无人自动化包装。

２．１　吨袋料筐的设计制作
为了解决装料过程中吨袋变形导致堆料与装卸

吨袋挂吊耳的问题，本文设计制作了具有吨袋挂耳

支撑与脱钩机构、不锈钢材质的吨筐，如图１所示。
稀土产品有５００ｋｇ、１０００ｋｇ等不同装袋量要求，配
有不同尺寸的袋子，考虑到生产的柔性要求，吨筐的

外形设计采用了可伸缩方式，在长、宽、高三个方向

上都可以伸缩，确保不同尺寸的袋子都可以套在吨

筐上。在吨筐设计中，将吨袋挂袋与运输托盘的作

用整合在一起。吨筐底板采用钢板，起到承托吨袋

底部的作用。底板长度为 １１００ｍｍ，宽度为
１１００ｍｍ，距地面高度为１００ｍｍ。底板与地面空间
作为叉车插齿插口。

吨筐的实际使用方式是：装料前，先将吨袋外袋

套在吨筐里面，外袋口沿吨筐四个上边沿外翻，将外

袋吊耳挂在吨筐的挂耳钩上，然后，将吨袋内袋套在

外袋里面，套好吨袋的吨筐就可以送去装料。吨筐

的刚性框架能够保证装料过程中吨袋不变形，不堆

料，不撒料。叉车搬运吨筐时，叉车插齿叉在吨筐底

部，插口抬起，叉车行走。需要将吨袋从吨筐中取出

时，叉车将插齿插入挂在吨筐挂耳上的吨袋吊耳带，

向上抬起插齿就可以将吨袋从吨筐中取出，同时吨

袋吊耳也脱离了吨筐挂耳挂钩，实现了吨袋的自动

脱钩。

２．２　高精度自动装料机设计制作
稀土镧、铈氧化物是含水量在１％ ～４０％之间，

是具有一定腐蚀性的散状潮湿物料，物料存在结块

现象。改造前为人工装卸料方式。物料由带滤机输

送至下料仓，在重力作用下，物料通过下料仓底部料

门落入吨袋。装料前，将空吨袋挂在下料仓上，打开

料门，当物料装满一个吨袋后，工人关闭料门，叉车

将满吨袋搬走，完成一个吨袋装料过程。挂上一个
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新的空吨袋，开始一个新的吨袋装料循环。吨袋装

料过程中不进行称重计量，需要工人根据吨袋料位

来判断是否装满，如果工人判断已经装满，叉车搬运

吨袋至平台秤称重，工人根据实际称重与标准重量

差值，为吨袋补料或者减料。在装料、搬运过程中，

装料前，需要工人将吨袋挂在下料仓上；装料过程

中，需要工人不断地查看装料料位；装满料后，需要

工人配合叉车将吨袋挂耳挂在叉车插齿上，放置吨

袋时，需要工人摘下吨袋挂耳。一个吨袋包装过程

至少需要挂袋、装料、搬运、称重、补料、再搬运６个
操作步骤，整个过程需要４至５人配合完成，不仅作
业效率低，而且人工成本高。

图１　吨筐设计图

　　设计无人自动装料机的目的是在装料前采用
ＡＧＶ（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）无人叉车将套好吨
袋的吨筐送至包装机下料口，取消工人挂吨袋动作。

装料过程中不再需要工人观察吨袋装料料位，装料

后取消称重补料作业步骤。搬运吨袋过程中叉车利

用吨筐挂耳插取吨袋，取消搬运吨袋时工人在插齿

上挂吨袋吊耳的动作，实现吨袋包装作业自动化、无

人化。技术指标要求吨袋装料误差小于００５％，每
袋灌装速度小于５ｍｉｎ。

自动给料装置一般有皮带给料、螺旋给料器等

方式［３］。皮带下料方式速度快，但是下料量控制不

够精准，螺旋给料器恰好相反，下料量可精准控制，

但是下料速度慢。为了保证每袋 ５ｍｉｎ的灌装速
度，本文设计采用两个口径为２６０ｍｍ的大螺旋给
料器，一个口径为１５９ｍｍ的小螺旋给料器，共同组
成垂直三螺旋下料机构。两个大螺旋给料器快速下

料，可以在３～４ｍｉｎ装料９００ｋｇ，能够保证装料速
度要求，小螺旋给料器精准控制装料，可以保证装料

精度。镧、铈稀土氧化物是含水量在１％ ～４０％的
潮湿粉末状物料，在螺旋给料器中容易粘料附着在

螺旋壁上，造成堵料问题，不仅影响装料精度，而且

会影响生产过程。本文将螺旋给料器设计成垂直给

料方式，并且在垂直螺旋给料器中增加吹扫装置，在

装完每个吨袋后，采用高压空气对下料螺旋给料器

进行自动吹扫。含水稀土氧化物容易结块，从而发

生堵料，本文设计采用筛网筛分装置，在物料进入下

料仓前，利用筛分装置将物料按料块大小进行筛分，

大块物料直接进入大螺旋给料器，小粒度物料进入

小螺旋给料器。然后通过三个螺旋给料器分别送入

各自下料仓，避免了结块物料堵塞螺旋下料装置的

情况。无人自动装料机如图２所示。

图２　无人自动装料机

无人自动装料机由接料仓、提升输送皮带、储料

仓、三螺旋垂直给料机构、下料仓、称重地中衡、框

７８
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架、吹扫装置、液晶控制面板及 ＰＬＣ控制系统等部
分组成。接料仓用于承接、存储带滤机输送的物料，

在接料仓中设计安装称重传感器，并将重量信号实

时发送给ＰＬＣ控制系统，用以检测带滤机是否输送
物料给接料仓。提升皮带用于将物料提升至４ｍ高
度，并将物料送入储料仓。ＰＬＣ系统控制包装机的
运行，并且与外部设备通讯。

镧、铈稀土氧化物有５００ｋｇ、１０００ｋｇ两种吨袋
的装料量，以１０００ｋｇ包装吨袋为例说明装料机工
作流程。包装前通过液晶控制面板预先设定装料重

量为１０００ｋｇ，稀土氧化物通过带滤机送入接料仓。
ＰＬＣ检测到接料仓中称重传感器所称物料重量超过
１００ｋｇ时，打开接料仓料门，并启动提升皮带并将物
料提升到４ｍ以上高度，送入储料仓，储料仓将物料
送入筛网筛分，按料块大小分别传送至三个垂直螺

旋给料器。螺旋给料器将物料送入各自下料仓，通

过下料口装入吨袋。当 ＰＬＣ检测到称重地中衡所
称吨袋的重量超过８５０ｋｇ时，停止两个大螺旋给料
器运行，并关闭大螺旋给料器下料仓料门。小螺旋

给料器继续下料，ＰＬＣ根据称重地中衡所称吨袋重
量，逐步关闭小螺旋给料器料门，直至吨袋重量达到

１０００ｋｇ。ＰＬＣ通过网络发送满包信号给ＡＧＶ调度
系统，同时启动吹扫装置，清理螺旋给料机。ＡＧＶ
调度系统接到满包信号后，指挥无人叉车取走满包

吨筐，并传送一个空包吨筐至装料机下料口，开始新

吨袋装料。

在自动装料机装料过程中，采用吨筐套吨袋的

方式，由ＡＧＶ无人叉车将套好吨袋的吨筐送至包装
机下料口，不需要人工挂吨袋。包装料过程中装料

重量由称重地中衡与ＰＬＣ控制，不需要工人观察装
料状态。自动装料机装料误差小于００５％，能够满
足装料精度，不需要再次称重补料。搬运吨袋过程

中，叉车利用吨筐挂耳插取吨袋，不需要工人在插齿

上挂吨袋吊耳。自动包装机运行过程实现了吨袋装

料作业自动化、无人化。

３　结束语
随着人力成本的日益增长以及稀土产品的规模

化生产的发展需求，稀土产业对于投入成本、生产效

率、人均产出的要求将会越来越高。生产过程的无人

化、自动化升级必然会成为稀土产业生产方式变革的

重要途径。本文采用先进的自动化、高精度计量称重

技术，研制了误差小于００５％的高精度自动装料机及
配套设备。在稀土氧化物产品装料过程中，减少了４
至５名操作工人，缩短了装料过程，实现了稀土氧化
物产品装料过程自动化、无人化，提高了生产作业效

率，降低了人工成本，满足了稀土氧化物装料生产自

动化要求，取得了较好的应用效果。
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线输送皮带整体更换工作。实践证明，此设备具有

安全程度高、施工工期短、投入费用低、投入人力少

及场地适应性好等优点，可以将皮带整体更换作业

效率提高约７０％。该设备已获国家实用新型专利，
所采用的相关工艺技术在国内矿用设备尚属首次投

入使用，具有非常好的推广应用前景。
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