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全自动包装机关键技术突破与产业化实践
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［摘 要］针对有色冶炼行业含砷烟尘包装环节存在粉尘逸散、人工依赖度高及安全风险大等问题，详细介绍全

自动吨袋包装机在国投金城冶金有限责任公司的研发与应用，通过引入先进的自动化技术与设备，结合企业自身生

产需求，成功实现了含砷物料的智能化、无尘化包装。该技术显著提升了包装效率，改善了人员作业环境，符合国

家环保与绿色发展的战略要求，可为同行业企业的技术升级提供有益的参考。
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Key technological breakthroughs and industrialization practices of fully automatic
packaging machines

SU Jiangfeng，ZHANG Hongbin，YANG Hongwei，YUE Long，TIAN Jianpeng
（SDIC Jincheng Metallurgy Co.，Ltd.，Lingbao 472500，China）

Abstract： In response to the problems such as dust escape，high reliance on manual labor and significant
safety risks in the packaging process of arsenic-containing smoke and dust in the nonferrous metallurgy
industry， the research and application of the fully automatic ton packaging machine in SDIC Jincheng
Metallurgy Co.，Ltd. are introduced in detail. By introducing advanced automation technology and equipment
and combining with the company’s own production needs，it has successfully achieved intelligent and dust-free
packaging of arsenic-containing materials. This technology has significantly enhanced packaging efficiency，
improved the working environment for personnel，and is in line with the national strategic requirements for
environmental protection and green development. It can provide a useful reference for the technological
upgrading of enterprises in the same industry.
Key words：nonferrous metallurgy；intelligentialize；asteroid packaging；fully automatic ton packaging machine；
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0 引言

传统人工作业模式不仅包装效率难以满足规模

化生产需求，而且伴随着显著的安全风险，并严重

恶化了现场操作环境。国投金城冶金有限责任公司

（以下简称公司）积极响应国家智能制造与绿色发

展号召，将智能化、绿色化转型确立为企业核心发

展战略。立足行业前沿，将实现生产过程的智能化

升级与绿色环保作为重点突破方向。通过自主研发

与创新，成功将全自动吨袋包装机应用于含砷物料

的包装过程，取得了显著的经济效益与社会效益。

有色冶炼行业是我国重要的基础工业之一，其

生产过程中涉及大量的粉尘处理与物料包装。然

而，传统的人工包装方式在效率、环保和安全性方

面存在诸多不足。近年来，随着自动化技术和环保

意识不断提升，智能化包装技术逐渐成为行业发展

的新趋势。公司凭借其在有色冶炼领域的技术积累

和创新能力，率先开展了全自动吨袋包装机的研发

与应用工作，旨在通过技术创新推动企业的可持续

发展。

笔者详细介绍全自动吨袋包装机的研发背景、

技术方案、实施过程以及应用效果，探讨该技术在

有色冶炼及相关上下游行业的推广价值和未来发展
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方向。

1 技术背景与研发需求

1.1 技术背景

公司采用富氧底吹造锍捕金自热熔炼技术，

该生产系统复杂，涉及多个环节的烟气处理与粉

尘收集。在含砷物料的包装环节，传统人工作业

暴露出一系列的弊端：首要问题是粉尘弥漫，作

业环境恶劣；其次，人工操作节奏慢、强度高，

容易出错；此外，整个流程高度依赖板车、叉车

等运输设备，不仅成本高昂，而且存在额外的安

全风险。这些问题严重制约了企业的生产效率与

可持续发展能力。

有色冶炼过程中产生的烟尘含有砷等有害成

分［1］，属于危险废物，其包装与转运过程必须严格

遵守环保法规。传统的人工包装方式不仅效率低

下，还容易导致粉尘泄漏，对作业人员健康和环境

造成严重影响［2］。因此，开发一种高效、环保、安

全的包装技术成为企业的迫切需求。

近年来，随着自动化技术和智能制造的快速发

展，智能化包装设备在多个行业得到了广泛应用。

例如，在食品、化工等行业，全自动吨袋包装机已

经实现了物料的自动计量、包装、码垛等一体化操

作，不仅提高了生产效率，而且显著改善了作业环

境。然而，在有色冶炼行业，由于物料的特殊性和

生产环境的复杂性，智能化包装技术的应用相对滞

后。公司针对这一技术空白，决定自主研发适用于

有色冶炼行业的全自动吨袋包装系统。

1.2 研发需求

该系统需满足以下需求：全流程密闭化运行

（输送+包装），实现粉尘零逸散；自动化作业显著

提升效率，降低对人力的依赖；运行安全稳定，减

少人为失误空间；全面符合环保及职业健康安全规

范，体现绿色发展价值。具体而言，研发团队需要

解决以下几个关键技术问题。

（1）密闭输送技术：如何实现含砷物料的无泄

漏输送，避免粉尘在输送过程中逸散到环境中。

（2）自动计量与包装技术：如何确保包装机能

够精确计量并快速完成包装操作，同时适应含砷物

料的特殊性质。

（3）环境控制技术：如何在包装区域实现全密

闭操作，并配备有效的除尘系统，确保作业环境的

清洁与安全。

（4）智能监控与自动化操作：如何通过智能化

系统实现包装过程的远程监控与自动化管理，减少

人工干预。

2 全自动吨袋包装机的研发过程

2.1 技术方案设计

在技术方案设计阶段，公司研发团队进行了详

细的工艺流程分析和设备选型论证。通过对含砷物

料的物理性质、流量需求、输送距离等因素的综合

考虑，确定了气力输送系统的参数配置。同时，针

对自动包装设备，研发团队对比了多种包装机的性

能指标，最终选择了适合有色冶炼行业的全自动吨

袋包装机。该设备具备高精度计量、快速包装和自

动码垛的功能，能够满足企业的生产需求。

2.2 设备选型与集成

公司研发团队根据技术方案，精心选型并采购

了高性能的设备，包括仓式泵、螺旋输送机、缓冲

储灰仓、全自动吨袋包装机等。同时，对设备进行

了深度集成与优化，确保各设备之间的协同运行。

例如，通过精确控制仓式泵的气压与输送频率，实

现了物料的稳定输送；通过优化全自动吨袋包装机

的计量精度与包装速度，提高了包装效率。

在设备选型过程中，公司研发团队特别注重设

备的可靠性和适应性。仓式泵作为气力输送系统的

核心设备，其性能直接影响到物料的输送效率和稳

定性。研发团队选择了具有高效气力输送能力的仓

式泵，并对其进行了定制化改造：具体为在前部配

置 108 mm管径，后端配置 133 mm管径，选择 20
倍半径弯头，并在每个弯头部位安装压力表，实时

掌握管道输灰情况，以满足含砷烟尘物料的高密度

和细颗粒特性。螺旋输送机则用于将物料从灰斗输

送到仓式泵的进料口，其输送能力需要与仓式泵的

输送频率相匹配［2］。研发团队通过多次试验，优化

了螺旋输送机的转速和输送角度，确保物料能够平

稳地进入仓式泵。

缓冲储灰仓的设计也至关重要。它不仅需要

有足够的容量来满足生产需求，还需要配备高效

的除尘系统，以保持作业环境的清洁。研发团队设

计了一台容积为 60 m3的钢灰仓，并在其顶部安装

了布袋除尘器。该除尘器能够有效过滤输送过程中

产生的粉尘，确保作业环境的空气质量符合环保

标准。

全自动吨袋包装机是整个系统的核心设备，其

性能直接影响到包装效率和质量。公司研发团队选

择了具有高精度计量系统的全自动吨袋包装机，并

将机械臂套袋定制开发为六轴机器人自动套袋，不

再使用四吊耳吨包，开发出单吊耳卷式吨袋，实现
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取袋及套袋过程的全自动化。该包装机能够自动完

成物料的计量、包装和码垛操作，提高了包装效

率。同时，研发团队还为包装机配备了智能控制系

统，实现了包装过程的自动化和智能化［3］。

2.3 系统调试与优化

在设备安装完成后，公司研发团队进行了系统

（见图 1）的调试与优化。通过对输送管道的压力

测试、包装机的计量精度校准、除尘系统的风量调

节等环节的反复测试与调整，确保了系统的稳定运

行［4］。同时，结合实际生产数据，对智能监控系统

进行了优化，实现了对包装过程的实时监控与数据

分析，为生产管理提供了有力支持。

系统调试阶段是确保全自动吨袋包装机能够稳

定运行的关键环节。公司研发团队首先对气力输送

系统进行了压力测试，通过在管道中注入 0.6 ~
0.8 MPa的空气，检测管道的密封性和输送能力。

经过多次测试和调整，确保了输送管道在正常工作

压力下能够稳定输送含砷物料，且无泄漏现象。

此外，研发团队对全自动吨袋包装机的计量精

度进行了校准。由于含砷物料的密度和颗粒大小不

均匀，计量精度的校准需要反复进行。研发团队通

过多次试验，调整了包装机的计量精度，精度由

10 kg调整到 1 kg，确保包装袋的质量精度在允许

范围内。同时，对包装机的包装速度进行了优化，

通过调整包装机的运行频率和机械动作，提高了包

装效率。

除尘系统的风量调节也是调试过程中的重要环

节。研发团队通过在包装区域安装风量传感器，实

时监测除尘系统的风量。通过对布袋除尘器的风机

转速和风道阀门的调整，确保了除尘系统的风量能

够满足作业环境的要求，有效过滤输送过程中产生

的粉尘［5］。

最后，研发团队对智能监控系统进行了优化。

通过在包装机上安装传感器和监控设备，实现了对

包装过程的实时监控。研发团队开发了一套数据分

析软件，能够对包装机的运行时间、称量、粒位高

度、皮带等数据进行实时分析，为生产管理人员提

供决策支持。通过智能监控系统的优化，实现了包

装过程的自动化和智能化管理，减少了人工干预。

3 应用效果与经济效益分析

3.1 应用效果

全自动吨袋包装机的投入使用，显著改善了公

司的生产环境与作业条件：

（1）粉尘根治效果显著，实现无尘化作业。通

过气力输送系统和密闭包装设备，含砷物料在整个

包装过程中始终处于封闭状态，避免了粉尘逸散到

环境中。作业现场彻底告别了粉尘弥漫的状况，环

境洁净度获得质的飞跃，而且减少了粉尘对设备的

磨损，延长了设备的使用寿命。

（2）智能化水平提升。智能化操作是全自动吨

袋包装机的另一大亮点。通过智能控制系统，包装

机能够自动完成物料的计量、包装和码垛操作，无

需人工干预。这不仅提高了包装效率，还减少了人

为失误的风险。同时，智能监控系统能够实时监控

包装机的运行状态，及时发现并处理故障，确保了

包装过程的稳定性。

（3）安全性提升。由于含砷物料中含有砷等有

害成分，操作人员与物料的接触频率越高，职业病

风险就越大。全自动吨袋包装机的投入使用，大大

减少了操作人员与物料的接触机会［6-7］，降低了职

业病的发生率。同时，通过智能化操作，避免了人

工操作中的安全隐患，如车辆碰撞、物料泄漏等。

3.2 经济效益分析

全自动吨袋包装机的应用为公司带来了显著的

经济效益。

（1）在人力成本方面，全自动吨袋包装机的应

用效果尤为显著。传统的人工包装方式需要6名操

作人员，包括2名包装工、1名平板车司机、1名叉

车司机和2名挂包人员。而全自动吨袋包装机投入

使用后，仅需 1名叉车司机和 1名操作人员在仓库

内监控包装机的运行状态，人力成本大幅度降低。

以公司每年包装含砷物料 1万 t计算，人工成本的

降低可为企业节省资金50余万元。

（2）包装效率的提升。传统的人工包装方式

每小时只能包装10 t左右的含砷物料，而全自动吨

袋包装机的包装速度可达 30 t/h。这意味着在相同

图1 智能化无尘包装系统结构图

Fig. 1 Structure of intellgent dust-free packaging system
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的生产时间内，全自动吨袋包装机能够完成更多

的包装任务，显著提高了生产效率。以公司每年

包装含砷物料 1万 t计算，包装效率的提升可为企

业节省时间数百小时，间接提高了企业的经济效

益［8］。

（3）设备损耗减少。传统的人工包装方式依赖

大量的运输设备，如叉车、货车等。这些设备在频

繁使用过程中容易出现故障，维修成本较高。全自

动吨袋包装机的投入使用，减少了对这些运输设备

的依赖，降低了设备损耗与维修成本。同时，由于

包装过程的自动化和智能化，减少了人为操作对设

备的磨损，进一步延长了设备的使用寿命。

（4）环保效益显著。传统的人工包装方式在包

装过程中容易产生粉尘泄漏，对环境造成污染。全

自动吨袋包装机通过密闭输送和无尘包装，有效减

少了粉尘排放，符合国家环保要求［9-10］。这不仅避

免了因环保问题导致的经济处罚，还提升了企业的

环保形象，为企业带来了无形的经济效益。

4 项目指标及国内外对比

在全球化竞争日益激烈的背景下，提升生产效

能与技术先进性是企业保持核心竞争力的关键。为

全面评估公司在包装工艺领域的综合水平，选取了

国内先进企业（中国宝武钢铁集团有限公司）、国

际先进企业（德国申克集团（Schenck））及国际

领先企业（瑞士布勒集团（Bühler））进行多维指

标对比分析，见表1。
表1 国内外技术性能指标及对比

Table 1 Comparison of technical performance indicators at home and abroad

单位名称

国投金城冶金有限责任公司

中国宝武钢铁集团有限公司

德国申克集团

瑞士布勒集团

包装效率/（t·h-1）

30
20
25
40

人员配置/人
2
4
3
1

粉尘泄漏率/%
≤0.01

0.5
0.2
0.01

适用物料细度/μm
13～18
25～75
48～150
18～270

吨袋破损率/%
<1.0
5.0
3.0
0.5

机器成本/万元

210（2台）

200
800
2 000

首先是包装效率方面，国投金城冶金有限责任

公司包装效率为 30 t/h，超越国内先进水平（中国

宝武钢铁集团有限公司20 t/h），接近国际领先水平

瑞士布勒集团 40 t/h，展现高效产能潜力；其次是

自动化水平及环保优势，人员配置仅需2人，优于

国内同行；粉尘泄漏率≤0.01%，与国际顶尖水平

持平，凸显绿色生产的领先性。最后为质量与成

本：吨袋破损率（<1.0%）显著优于国内标准，接

近瑞士布勒集团吨袋破损率（0.5%）；机器成本仅

为国际同行的1/10～1/4，性价比优势突出。

5 运维要点

全自动吨袋包装机的稳定运行依赖各零部件的

相互协作，其中多处传感探头作为核心检测元件，

其灵敏度与准确性直接影响包装精度和设备安全

性。为增加设备使用年限、消除故障隐患，结合自

动包装机设备运行特点，提出以下维护保养要点，

主要涵盖传感探头及关键零件的日常保养与维护。

开机前对设备进行检查是设备安全运行的基

础，需重点关注光感探头、接近开关等传感元件。

清理探头表面的浮灰、油污及物料残留，避免污染

或遮挡导致检测信号失真；检查探头固定是否牢

固，连接螺丝有无松动、连接线有无破损，确保探

头检测点位无偏离，灵敏度调节至正常范围，开机

时注意观察信号反馈是否准确，异常时立即停机

调试。

日常运行中的巡检需常态化，传感探头工作状

态每 1~2 h检查一次，观察设备是否出现误触等情

况，及时处理探头周边的物料。同时检查输送螺

旋、扎口机的运行状况，清理皮带上的残留物料；

检查扎口机的平整度，及时调整参数，避免封口不

牢固。

定期养护需按周期执行，每月对所有传感探头

进行校对，确保检测精度误差在允许范围内；对六

轴机器人传动部位、轴承等添加润滑油，减少机械

磨损，防止出现卡顿现象。每季度拆解检查液压系

统、气动元件，排查漏气、漏油问题，更换老化密

封圈；清理电气控制柜内的灰尘，检查线路连接，

避免短路故障。

长期停机需彻底清理设备表面及内部的残留物

料，重点清理输送带及封口部位、传感探头等，防

止物料腐蚀部件。关闭设备总电源、气源和水源，

整理好连接线和管路。详细记录每次检查、校准及

故障处理情况，建立维护保养台账，便于追溯设备

运行状态，及时发现并消除隐患，确保全自动吨袋
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包装机长期稳定、高效运行。

6 未来展望

全自动吨袋包装机的成功应用为公司的智能

化、绿色化转型奠定了坚实基础。未来，公司将继

续深化技术研发，引入物联网、大数据等先进技

术，实现包装过程的远程监控与智能优化。同时，

将该技术推广至其他生产环节，进一步提升企业的

智能化水平与绿色发展能力，为有色冶炼行业的可

持续发展提供更多的技术解决方案。

随着物联网和大数据技术的不断发展，未来的

全自动吨袋包装机将具备更强的智能化功能。通过

在设备上安装更多的传感器和监控设备，实现对包

装过程的实时数据采集和分析。利用大数据技术，

对采集到的数据进行深度挖掘和分析，为企业提供

生产优化建议和决策支持。例如，通过对包装机运

行数据的分析，预测设备的故障时间和维护需求，

提前安排维修保养，减少设备停机时间。

同时，公司将把全自动吨袋包装机的技术应用

推广到其他生产环节。例如，在物料输送、仓储管

理等环节引入智能化设备和技术，实现整个生产过

程的智能化和自动化。通过智能化设备的协同运

行，提高生产效率，提升系统回收率［11］，降低生

产成本，提升企业的竞争力。

此外，公司还将加强与高校和科研机构的合

作，开展产学研联合攻关。通过与外部科研力量的

合作，进一步提升企业的技术创新能力，开发更多

先进的智能化包装技术和设备。例如，研究开发适

用于有色冶炼行业的新型包装材料和包装工艺，提

高包装质量和环保性能。
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