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     全流程辅助设备、安全环保设施在表面处理自动生产线     
建设应用

师玉英，张胜宝，张鹏远*，孙境尧，曲 军，刘星岑
（中国航发哈尔滨东安发动机有限公司，黑龙江 哈尔滨 150066）

摘要： 由于航空产品具有“小批量、多品种”特点，生产工艺流程多，工艺复杂，因此国内表面处理基本都停留在手

动、半自动生产线。依据实际生产需求，设计新建表面处理自动生产线，通过全流程辅助设备和安全环保设施的应

用实现人机分离、环境友好、过程可控、质量保证、自动记录、先进低流量漂洗污水处理技术及 AGV智能转运系统的

整合应用，建立一整套“表面处理工艺全流程自动控制”体系，为国内航空产品电镀全自动生产提供技术支持，对航

空电镀产品全自动生产起到极大的推动作用。
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Application of whole process auxiliary equipment and safety and environ‐

mental protection facilities in the automatic production line of surface 

treatment 

Shi Yuying， Zhang Shengbao， Zhang Pengyuan*， Sun Jingyao， Qu Jun， Liu Xingcen
（AECC Harbin Dong An Engine Co. ， Ltd. ， Harbin 150066， China）

Abstract： The aviation products have the characteristics of “ small batch， multi-variety” and the 

production process is complex， so the domestic surface treatment basically stays in the manual or 

semi-automatic production line. In this work， according to the actual needs， a new surface treatment 

automatic production line was built. Through the whole process auxiliary equipment and environmental 

protection facilities， many functions can be realized in the production line including human-machine 

separation， environmental friendliness， process control， quality assurance， automatic recording， advanced 

low-flow rinsing sewage treatment technology and the integration of AGV intelligent transfer system. 

A set of “surface treatment process automatic control system” was established， which can provide 

technical support for the automatic production of domestic aviation products electroplating， and 

greatly promote the automatic production of aviation electroplating products.

Keywords： surface treatment； electroplating； automatic production line； full-process auxiliary equip‐

ment； safety and environmental protection

表面处理技术是指材料表面经过预处理后，通 过表面涂覆、表面改性或其他表面技术复合处理，在
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不改变基材前提下得到所需特殊性能。电镀是在外

加电流下溶液中金属阳离子在阴极附近还原并沉积

的过程，在阴极附近沉积的金属离子在待镀件表面

形成致密、均匀且结合力良好的金属沉积层［1-2］。在

众多表面处理技术中，电镀技术使用成本较低，在待

镀试样表面沉积几微米镀层就可以提高材料耐蚀

性，同时还不影响机械零部件的尺寸精密性，因此成

为目前工业上最常用的表面处理技术之一［3-5］。

目前我国电镀生产线一般集中为两种类型：手

动生产线和全自动生产线［6-7］。传统工业电镀产品

具有“批量大、种类少”特点，工艺流程单一，工艺简

单，以全自动生产线为主，部分生产线还可实现封闭

运行［8-10］。由于航空产品具有“小批量、多品种”特

点，工艺流程多、工艺复杂，因此航空产品企业表面

处理生产线基本都停留在手动生产线和半自动生产

线结合的程度，以手动操作为主，自动化水平低，生

产过程不可控，且操作者劳动强度大，生产环境差。

针对原公司表面处理生产线自动化程度低、设

备陈旧、故障率较高，而且表面处理生产线超负荷运

转，污水处理能力严重不足。面对航空产品表面处

理传统手动生产模式，全流程依靠人工，生产可控性

差，质量波动大，信息化水平低的生产情况和国家

“双碳计划”提出的环保要求，公司开展表面处理全

自动生产线建设的推进工作。目标为建成区域级高

精度全自动表面处理中心，实现人机分离、过程可

控、自动记录、先进低流量漂洗污水处理技术及

AGV（Automatic Guided Vehicle）智能转运系统的整

合应用，建立一整套“表面处理工艺全流程自动控

制”体系，实现一键扫码全流程自动生产，使产品质

量稳定，满足应用要求。

1　表面处理自动生产线布局规划设计

为贯彻智能化、自动化设计理念，采用 AGV 转

运系统与自动生产线结合的方式实现表面处理全流

程自动化生产，生产线主体设备间的连接全部采用

自动化输送，分布式上下料站、存储区、干湿区、功能

区布局合理，工序间工件、电镀挂具和飞巴转移衔接

便捷、操作方便，物流、检修、消防等通道流畅。设计

生产线在隔离区域进行上料和下料，大量节省人员

配置，操作更轻松，节省空间，更适合零件的物流和

后勤保障。应用操作人员与生产线物理隔离的厂房

布局设计，大大改善操作者工作环境。设计全封闭

式电镀生产线，通过封闭式的局部变频送风和排风

配置，能够实现厂房无负压或微负压，保持生产现场

温度恒定，将对职工健康危害降至最低，真正实现绿

色环保。人员需经过面部识别和管理者审批后，方

可进入生产线内部，除必要维护外，杜绝人体危害和

槽液污染。

通过一键扫码自动进行产品物流转运、生产、记

录等过程，改变常规手动表面处理生产线一切靠人

为主的老旧生产模式。采用先进的生产线工艺流程

设计，航空产品高度交叉柔性生产。基于全自动生

产模式下的自动翻转工装，解决形状复杂、内孔管路

错综的大型机匣类化学处理产品及齿轮轴类电镀产

品在表面处理过程中由于溶液流通不畅导致的表面

压气现象。采用交换工位设备及程序设计，解决航

空产品在表面处理全自动生产线生产，无法进行测

量、防压气处理、观察产品状态等问题。

2　全流程辅助设备在表面处理自动生产线

布局建设中应用
针对原公司表面处理生产线依靠工人手工操

作，工人不仅劳动强度大，而且生产环境恶劣，产品

质量不稳定。针对此情况，重新设计的表面处理自

动生产线采用全流程辅助设备，实现表面处理过程

的自动化、信息化控制，改善生产环境，减少人力成

本，全流程辅助设备在自动生产线中自动控制与布

局建设流程图如图1所示。

2.1　物流规划系统

生产线采用物理隔离的布局方式，减少化学试

剂对人体的危害，由AGV智能转运系统作为连接纽

带，实现物流高度自动化，工人仅需要进行装挂拆卸

零件动作，其余工作仅需要“一键扫码”，便可自动完

成产品转运、上料、生产加工、下料等全部生产流程，

大幅度减少操作人员的劳动强度。

生产线区域与生产准备区域之间由 AGV 智能

转运车作为产品的传递工具进行串联，实现产品从

上料区域→生产线区域→下料区域的全自动转运，

全部转运流程中无路径交叉点和折返点，结合人体

力学设计，实现产品最优物流路径规划。在提高生
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产安全系数的同时可以进一步减少工作量，达到工 位到生产区域自动配送的目标。

2.2　槽体系统

表面处理自动生产线槽体根据槽液的不同成

分，分别选择 PP、PVC、SUS316L 不锈钢等材料制

作，例如：冷水洗槽选择 PP 材料、热水洗槽选择

SUS316L 不锈钢材料、含铬槽选择 PVC 材料。PP

槽在制作时，应使用自动拼焊机、自动弯折机制作，

塑料槽体不允许在折角处焊接，需要在平面处进行

对焊连接。不锈钢槽采用直流氩弧焊机用氩气保护

焊接，焊缝应在槽体侧面。对于需要保温的槽体，在

槽外需设有硅酸铝保温层，并用 PP板进行包封，包

封板与槽沿采用倒插式衔接，防止槽口边流下的溶

液流到保温层中。槽体底部设有排水口，做成倾斜

槽底，往排水总管方向倾斜 2 %～3 %坡度，槽体最

低处设置排水阀与排水总管连接，槽内液体可以排

净，并设有底阀及过滤网，方便拆卸及维修。

所有工艺槽体配置自动槽盖，槽盖为折叠形式，

采用启动传动方式驱动，检测开关和机械限位运行

平稳。槽盖打开状态时，槽体内有效空间宽度比槽

宽小 200 mm 以上。槽盖开合顺畅，无卡顿、不同

步、噪音大现象，与支风管的自动风阀和行车联动控

制，零件进槽、出槽时开启，空闲和处理零件时关

闭。槽盖在槽边设手动开关，保证手动运行时，行车

与槽盖联动控制。行车勾取飞巴最低点高于开盖时

槽盖最高点，保证开盖状态行车的自由移动。对于

槽盖易磨损部件依据槽液介质不同采用相应的耐腐

蚀材料。

2.3　行车系统

表面处理自动生产线行车为单钩高轨龙门结

构，整体为 304不锈钢材质，表面经喷砂后做重防腐

处理，采用变频器调节控制速度，附带吸风装置、接

液盘和封闭罩，在封闭罩侧面设有观察窗，便于在行

车吊起零件后观察零件状态。行车的水平和提升行

走减速机具有高扭矩、安全系数高、振动噪声小、传

动效率高的特点。水平行走轮采用聚氨酯橡胶包钢

轮，耐磨性好，滑动摩擦系数较钢轮提高 4倍，减少

行车制动后由惯性造成的不定值位移量，同时也降

低行车水平运行的噪声。

行车设有连续排风装置，通过风管与“鸭嘴式”

的排风管道相连，运行中可不断抽风，风量小，抽风

效果好，节约能源。为进一步保证抽风效果，行车四

周设计透明 PVC 板封闭，封闭板采用活动结构，方

便设备维护和人工操作。行车采用激光定位系统进

行定位，包括激光发射器、反射器、DME支架、屏蔽

连接电缆等，采用高质量升降停位感应器接近开关，

图1　自动生产线布局建设流程图

Fig.1　The flow chart of automatic production line layout construction
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设置水平运行指示灯及感应急停装置，保证操作者

人身安全。行车定位精度±1mm。上下运行还设有

检测装置和限位开关，通过编码器进行定位。

2.4　排风系统

排风系统根据排风性质选择 PP 和 PVC 材料，

同时依据废气种类：含铬废气、酸碱废气等，通过排

风控制段、排风支管与主排风管道连接，不同性质废

气要接入到相应主排风管道。各支风道设置风量调

节阀，调节各生产线的排风量及末端风压。生产线

运行时，行车、槽盖、风量调节阀、风机变频联动控

制，由控制系统自动调节，达到最佳效果。

表面处理自动生产线排风系统还同时配备酸雾

净化塔，净化塔采用碱性溶液吸收法，可以吸收浓度

比较稳定的氮氧化物废气，将氢氧化钠、氢氧化钙、

氢氧化铵或碳酸钠等碱溶液送入喷淋吸收塔，这些

液体与氮氧化物废气接触，反应生成硝酸盐和亚硝

酸盐，酸雾净化塔组成废气处理系统，通过稀氢氧化

钠溶液喷淋，达到净化废气的效果。酸雾净化塔的

风机后置，即废气先进入酸雾净化塔再进入风机，有

效地避免风机腐蚀，延长风机使用寿命。酸雾净化

塔具备自动加药功能，即自动检测pH和自动添加碱

液，pH 超过设定值自动添加药液；酸雾净化塔配有

整体防腐防渗漏围堰，围堰底部安装排水泵，管路通

至相应的废水总管中。

2.5　过滤系统

自动生产线设置自动控制循环过滤系统，滤芯

到寿命时系统自动报警提示更换，同时过滤泵自动

停机。溶液过滤和循环满足过滤机压力要求，能够

长期（24 h连续过滤）无故障连续运转。具有断液、

断相、相序电子保护功能，溶液进出口位置、循环喷

管及喷嘴能保证整槽溶液形成对流，没有循环死角，

确保溶液处理彻底。采用电镀专用立式过滤机，免

提水安装方式，流量不低于 10 t/h，选用耐酸碱、耐高

温、耐腐蚀、摩擦系数小、无泄漏的低噪音泵。过滤

机根据被过滤槽液性质、槽液温度，满足过滤精度及

使用寿命等要求。各槽液所需过滤机安装在槽体线

与维修通道之间，由专用管道与槽体上过滤管接口

相连。过滤机安装在托盘之上，安装位置满足免汲

水工作及便于更换滤芯。过滤机留有维修通道，使

用时便于现场更换与维修。

3　安全环保设施在表面处理自动生产线布

局建设中应用
在手动生产线中，电镀溶液为人工配制，产品质

量不稳定，工作危险程度较大。同时，电镀行业会面

临电镀废水问题，过去对电镀废水污染环境后果认

识不足，因管理不善、控制不严等原因，某地曾发生

重金属污染土壤而引起农作物重金属累积，含氰废

水排入河、湖中，造成渔业减产甚至鱼类大量死亡等

灾难。因此，新建表面处理自动生产线在保证安全

的前提下还要达到节能环保要求，降低对环境污染。

3.1　安全系统

表面处理厂房整体采用物理隔离设计，表面处

理自动生产线区域与生产准备区域通过上下料通道

处的互锁式卷帘门实现“隔断”，操作者仅需要在生

产准备区装挂拆卸零件即可，由AGV智能转运系统

完成上下料操作，避免操作者长期接触含酸碱、铬酸

酐环境，大大降低职业病发生概率。为进一步保证

操作者人身安全，在生产线工作区域设置栅栏门及

安全光栅，需要面部识别授权后才可以进入生产线

内部，如发现操作通道、维修通道及交换工位有人员

非法闯入时，行车会立即关闭，防止出现碰撞伤人事

故。当操作者进入生产线后，仍有行车侧方的安全

雷达作为安全屏障，在设定区域有异物（人或其他物

体）进入时，报警并停止行车运行，确保人员和设备

安全。生产线端、生产线上、电控柜均设有急停装

置，遇到紧急情况时，拍下急停开关，行车会立即停

止并配有声光报警。

生产线整体设有围堰，根据槽体溶液成分不同，

划分不同的围堰区域，每个区域设有集液坑，集液坑

配有液位计和隔膜泵。当出现槽体漏液或水管爆裂

现象时，集液坑中液位会逐渐升高，触发液位计进行

声光报警，此时生产线区域和生产准备区域的下位

机会通知操作者查看对应生产线，与此同时，隔膜泵

也会自动开始工作，将集液坑中液体排到相应的排

水主管中，避免出现大量液体溢出围堰的现象。

在生产线排风系统中还加入火灾探测器，当生

产线出现火灾时，排风管道中的废气也会随之升温，

此时火灾探测器会检测到异常，触发警报并停止排

风机，避免由于抽风导致火情增加，而且该报警也会

中继到整个厂房火灾探测系统中。
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3.2　节能系统

为降低生产能耗，设计自动生产线主槽与后续

低流量漂洗槽补水建立连带逻辑关系，实现当主槽

溶液缺水时，通过隔膜泵使用主槽后面的低流量漂

洗水槽内的水对主槽进行补水，当低流量漂洗槽缺

水时，通过液位计控制进行自动补水，同时针对漂洗

槽设置定时补水。此设计在节水基础上，满足正常

生产使用要求，无需在全自动生产线进行手动加水，

实现全自动生产线全流程全自动补水，无需人工介

入，并有效节约用水量。

自动生产线排风管道采用“鸭嘴式”连续排风结

构。行车配有风机和排风管，在运行过程中可以实

现连续不间断抽风。槽旁采用槽口双边变频排风技

术，根据槽盖的开闭自动调节风量，当槽盖打开时，

槽边排风全开，配合行车的连续排风，可以保证无明

显气体逸出。当槽盖关闭时，排风量变为正常风量

的 15 %，最大限度上降低不必要的能源消耗。并

且，排风管还设置了冷凝水排水管，与排水总管相

通，同时配套火灾探测器，如果异常，则会触发警报

并停止排风机。

3.3　废水处理系统设计

自动生产线电镀工艺设计采用低浓度镀液，减

少镀液带出量。回收槽或第一级清洗槽的清洗水水

质应符合电镀工艺要求。当回收槽内主要金属离子

浓度达到回用程度时，补入镀槽回用。当回用液对

镀液质量产生影响时，应采用过滤、离子交换等方法

净化后再回用。含氰废水、含铬废水、含金属离子的

废水应分质分管排至废水处理站处理。

为保证电镀质量的前提下废水实现零排放，节

约水源的同时减轻废水处理负担和处理费用，设计

通过以下方法来控制电镀废水的产生量：

（1）设置镀液回收槽：在镀槽的后面设置两个镀

液回收槽，节约原材料，降低漂洗水中金属离子

含量；

（2）采用间歇逆流漂洗和低流量漂洗技术：在辅

助槽后面设置多联漂洗槽，节约用水量；

（3）采用槽边回用：在电镀生产线槽边设置回用

设施，较干净的废水经过处理后再回用于生产线，减

少废水排放。槽边空间不允许时可将回用装置设置

于污水站；

（4）使用节水开关：根据生产的实际需要，控制

用水时间和用水量。

4　结 论

本文针对设备老旧、自动化程度低的手动表面

处理生产线暴露的问题，重新升级表面处理全自动

生产线。通过将物流规划系统、槽体系统、行车系

统、排风系统、过滤系统等全流程辅助设备和安全环

保设施的系统组合设计，实现表面处理自动产线运

行平稳、环境友好，建立一整套“表面处理工艺全流

程自动控制”体系。完成各类工序操作中，几乎无手

工操作，通过机械和电器装置完成全部工序，大幅提

高劳动生产效率，稳定产品质量，降低工人劳动强

度，减少电镀废水对环境污染。
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