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摘要：目的目的 升级改进高岭土熟料的半自动生产流程。方法方法 按照其生产工艺过程，基于DCS的控制方

式设计由5个工位组成的全自动高岭土灌装码拆垛循环控制系统，包括空匣钵自动输送系统、生料高

岭土自动灌装系统、高岭土包装物匣钵机器人码垛系统、匣钵垛高温烧制系统、成品垛自动机器人拆

垛系统、成品高岭土自动回收料系统等。结果结果 实现了高岭土生产过程的全自动化，减少了工人直接

接触高温和风尘环境的机会。结论结论 自动循环控制系统运行稳定可靠，减轻了工人的劳动强度，提高

了生产效率。
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ABSTRACT：The aim of this study was to upgrade and improve the semi-automatic production process of kaolin grog.
According to the production process, an automatic kaolin grog filling-packaging-unstacking cycle control system consisting
of five steps was designed based on DCS control mode, including automatic conveying system of empty sagger, automatic
filling system of raw kaolin, automatic robot palletizing system for kaolin packaging saggers, high-temperature sintering
system for sagger piles, automatic robot unstacking system for product piles, and automatic recovery system for kaolin
product. As a result, the full automation of kaolin production process was realized, and the direct exposure of workers to
high temperature and dust environment was reduced. In conclusion, the automatic cycle control system was stable and
reliable, and it reduced the labor intensity, improved the production efficiency.
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在高岭土熟料生产过程中，主要是采用将生料高

岭土放入高温烧制窑中高温煅烧而成，工艺过程主要

分为空匣钵输送、生料灌装、包装物匣钵码垛、生料垛

高温煅烧、成品垛拆垛、匣钵搅拌及成品料回收等。

目前国内用于高岭土的高温烧制前灌装、码垛，以及

烧制后成品的拆垛和成品回收多是半自动或人工手

工操作，人工劳动强度大，而且效率较低。高岭土的

生产工艺主要有生料高岭土的灌装、高龄土包装物匣

钵的码垛、入烧制窑高温烧制、成品匣钵拆垛以及成

品高岭土的回收。在高温和固体粉尘的生产环境下，

不适宜人工或半自动的生产方式。采用DCS控制系

统方式将生产的各个过程全部实现自动化控制，高岭

土的空钵输送、灌装、码垛、拆垛、搅拌回收等全采用

自动控制系统，以减少高温粉尘恶劣生产环境人工的

直接参与，提高生产速度和效率。

1 高岭土孰料生产的工艺过程

高龄土熟料生产的全自动生产包装工艺，主要包
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括：空匣钵输送、生料高岭土灌装、高岭土包装物匣钵

的机器人码垛、匣钵垛高温烧制、成品垛自动机器人

拆垛、成品高岭土自动回收料等过程。按照其工艺过

程设计了全自动包装生产线。

具体生产线组成按照功能划分为空钵输送工位、

灌装工位、码垛工位、烧制工位、拆垛工位、搅拌回收

料工位等。空钵输送工位由多段输送匣钵的线体组

成，起始端和卸料工位对接，卸料后的空钵进入空钵

输送工位，末端和灌装工位对接。灌装工位的4个生

料灌装通道并排安装，前端对接空钵输送线体，线体

分为两道、两道分为四道分别供给4个灌装头空匣钵，

灌装头后安装压平器，4个灌装通道最后并成一道输

出灌装完成的匣钵。码垛工位由码垛机器人、机器人

抓手、匣钵输送线体及匣钵盖输送线体组成，匣钵输

送线体的前端对接灌装后输送线体，末端为机器人抓

取匣钵位置区，匣钵盖输送线体的前端对接拆垛工位

卸盖输送线体，末端为机器人抓取盖位置区。烧制工

位由高温烧制窑、匣钵垛输送小车以及环形轨道组

成，匣钵垛输送小车在环形轨道上运行，可以进入高

温烧制窑里，到达拆垛工位和码垛工位。拆垛工位由

拆垛机器人、机器人抓手、成品匣钵输送线体及匣钵

盖输送线体组成，成品匣钵输送线体的前段为拆垛时

成品匣钵放置区，末端对接搅拌工位输送线体前段，

匣钵盖输送线体的前段对接码垛工位匣钵盖输送线

体，末端为拆垛时匣钵盖放置区。搅拌卸料工位由成

品输送线体、搅拌器、成品卸料装置及搅拌卸料空钵

输送线体组成，成品输送线体前端对接拆垛工位的成

品匣钵输送线体，末端连接搅拌器，搅拌器将高岭土

高温烧结的结块搅碎，成品卸料装置将成品高岭土经

负吸管道回收，搅拌卸料工位的空钵输送线体对接空

钵输送工位的输送线体，将经成品回收后的匣钵输送

至空钵输送工位。

2 控制系统设计

2.1 系统的总体方案

DCS即集散型控制系统，又称分布式控制系统

（Distributed Control System）。它是基于计算机技术、

控制技术、通讯技术和图形显示技术（CRT）等4C技

术，通过某种通信网络将分布在工业现场（附近）的现

场控制站、检测站和操作控制中心的操作管理站、控

制管理站及工程师站等连接起来，共同完成分散控制

和集中操作、管理和综合控制的系统。

控制系统采用集散控制系统DCS的方式，操作管

理站负责全部高岭土的生产管理和运行监控，各个现

场控制子站分别控制相应工位的生产过程，每个子站

同时也配有触摸屏，方便进行单独控制和故障处理。

主从站间采用RS-485进行通信，各个控制子站接收

主站的控制命令，并做出响应，码垛工位控制子站和

高温烧制控制子站、高温烧制控制子站和拆垛工位控

制子站间的通信为简单数字开关量通信。控制系统

的总体方案见图2。

2.2 硬件组成

控制系统采用集散控制系统DCS的方式，系统的

集中操作管理装置使用工业计算机PC，分散过程控制

装置使用PLC，按照生产过程的工艺流程分为6个现

1.空匣钵输送线体 2.空匣钵 3.灌装工位 4.灌装头 5.压平装置 6.码

垛机器人 7.匣钵盖 8.拆垛机器人 9.匣钵垛输送小车 10.小车运行导

轨 11.高温烧制窑 12.搅拌器 13.成品卸料装置 14.带负吸成品回收

管道

图1 高岭土包装循环生产过程

Fig.1 Structure diagram of gaolin packaging cycling production pro-

cess

图2 控制系统方案

Fig.2 Program diagram of the control system
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场过程控制站，通信接口设备采用 RS-485 进行通

信。PC机主要进行整个生产过程的控制、监控，各个

现场过程控制站按生产功能分别控制空钵输送工位、

灌装工位、码垛工位、烧制工位、拆垛工位、搅拌卸料

工位等，现场过程控制站接受PC机的控制命令，并进

行生产状态反馈。操作管理站使用抗干扰能力强的

工业PC机，采用组态软件进行编程作为主站，对整个

生产过程进行操作与状态监控。各个控制子站控制

单元采用西门子S7-200PLC，执行单元主要有电机、气

缸、ABB机器人等。

空钵输送子站主要控制多个输送电机，将成品回

收后的空匣钵再次编组输送至灌装工位。灌装控制子

站主要控制电机和气缸，完成空匣钵的分道编组、灌装

高岭土、灌装完成后将冒尖的土压平及最后并道输出

给码垛工位等流程。码垛控制子站主要控制电机、气

缸，并与码垛机器人进行通信，完成匣钵及匣钵盖编

组，自动码放到输送小车上的垛盘上。高温烧制控制

子站主要控制输送小车电机与烧制窑控制系统的通

信，完成码垛工位输送的匣钵垛进入高温烧制窑内进

行高温煅烧，及烧制后成品垛盘输送至拆垛工位。拆

垛控制子站主要控制电机、气缸并与拆垛机器人进行

通信，完成成品匣钵垛的拆放工作。搅拌回收控制子

站主要控制电机及气缸，完成成品匣钵烧结块的搅拌、

成品高岭土的回收工作，及回收后空匣钵的输出。

2.3 软件设计

上位机的程序设计主要包括操作界面和监控界

面的设计以及通信程序编写，各个控制子站软件设计

全部采用模块化结构设计，软件设计主要分为手动控

制和自动控制，根据各个子站的功能分为：空钵输送

控制系统、灌装控制系统、码垛控制系统、高温烧制控

制系统、拆垛控制系统、搅拌回收控制系统等。各个

控制系统控制构架见图3。

3 结语

该全自动高岭土熟料生产循环系统实现了高岭

土生产包装的全自动化，主要包括生料灌装、包装物

匣钵码垛、生料垛高温煅烧、成品垛拆垛、匣钵搅拌及

成品料回收等环节，尤其是机器人码垛和拆垛工位更

是将生产强度最大的2个工位实现了高速自动化。生

产线的实际运行状态良好，运行稳定，代替了原来人

工操作过程，不仅降低了劳动强度，而且提高了生产

效率。
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