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摘 要：随着我国科学技术的不断发展，在“中国制造 2025”的背景下，社会也加强了传统制造业的硬性

化生产模式向人工智能、数字制造、智能生产车间的柔性化生产模式的发展。基于此，本文对高端粉末冶

金制造行业进行智能化生产车间建设进行探究，提出数字化管理、虚拟化模拟、智能化生产的柔性生产车

间的布局及设计方案。并阐述了建设智能生产车间的先进性及实用贡献，能对高端粉末冶行业智能制造起

到示范和带头作用。
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Abstract: With the continuous development of science and technology in China, under the background of "made in China 2025", the
society has also strengthened the development of the traditional manufacturing industry from the hard production mode to the flexible
production mode of artificial intelligence, digital manufacturing and intelligent production workshop. Based on this, this paper
explores the construction of intelligent production workshop in high-end powder metallurgy manufacturing industry, and puts forward
the layout and design scheme of flexible production workshop with digital management, virtual simulation and intelligent production.
The progressiveness and practical contribution of building intelligent production workshop are expounded, which can play a
demonstration and leading role in intelligent manufacturing of high-end powder metallurgy industry.
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引言

随着现代化技术的不断发展，国家经济水平的提高，市

场对制造业的要求也随之提升。从全球领域当中看，从欧美、

日本等国家在国内工业领域推动“工业 4.0”、“工业互联

网”等建设，我国也顺应这种大趋势开始向着“中国制造 2025”

前进[1]。粉末冶金作为一门先进制造行业，其生产模式应率

先进行转型，实现智能化、数字化的生产模式。围绕着粉末

冶金零件制造行业提质增效、企业战略转型需求，以智能核

心装备、工业互联网集成应用、工业软件与人工智能等先进

技术应用为支撑，协同传感控制网络与工业信息安全技术，

利用实时感知、过程追溯、可视化生产、数据驱动等手段[2、

3]，最终构建具有“两高（生产效率高，产品质量高）、三化

（产品模块化、生产智能化、管理信息化）”的高端粉末冶

金零部件智能生产车间，促进我国粉末冶金零部件制造产业

的转型升级，推动我国粉末冶金零部件智能装备制造、信息

技术应用等多行业的整体发展。

1 建设智能车间的重点环节

1.1 工艺设计环节

应用数字化三维设计与工艺设计软件进行产品、工艺设

计与仿真，并通过虚拟样机、数字化虚拟工厂以及物理检测、

试验等方式进行验证与优化。并建立产品数据库管理系统，

实现产品多配置管理、研发项目管理，产品设计、工艺数据

的集成管理。

（1）智能生产车间总体数字化设计

根据粉末冶金零部件生产工艺及产能需求，结合实际生

产数据，初步拟定多套车间的布局设计方案，并绘制粉末冶

金零部件智能生产车间总体设计 CAD 图；通过物流关联度

与强度分析、产能与面积核算、IE 分析等步骤，形成工厂总

体设计模型。根据粉末冶金零部件智能制造车间总体设计确

定需要制作的 3D 模型列表，并结合各类设备的尺寸与 3D 外

观，应用 3D 软件进行建模，导出可识别的 3D 模型，导入到

软件中进行测试与修正，形成车间总体布局。并利用三维设

计技术，形成三大数字化体系，分别是模具设计体系、车间

工艺管理体系、车间运营管理体系，建成如图 1 所示的粉末

冶金零部件数字化生产车间平台。
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图 1 粉末冶金零部件数字化生产车间平台

（2）零部件柔性智能生产线运行

粉末冶金企业的零部件为多品种大批量混线生产，不同

产品会流经不同的工序，工序作业时间差异大。对零部件柔

性智能制造生产线参数进行简化，以便建模优化分析。仿真

模型的逻辑结构与参数包括产品类型、生产线分配比例、流

水线平均节拍、设备数量、人员数量、物流频次与批量、各

工序班次设定等，粉末冶金零部件柔性智能生产线布局[4]。

（3）模具设计模型框架及仿真

将建立粉末冶金成型/整型模具模块化知识库，提高模具

开发管理水平，缩短从接收用户需求到完成产品设计的周期，

缩短响应客户的时间，减少产品规格数量，降低产品成本，

提高零部件作用。在 CAD 环境下实现模具设计，设计早期

对产品进行性能评估；对模具进行设计-分析-优化的迭代，

确定模具结构尺寸，最终生成模具三维模型及模具数据。

（4）生产工艺流程及布局模型设计

通过打通粉末冶金零部件工艺设计与生产设备间的数

据传输链，建立集成制造模式，缩短生产准备时间，提高数

据传输的准确性；通过建立工艺资源库提升工艺设计标准化、

柔性化；通过数字化工艺设计和管理，减少变更，缩短研发

时间。

（5）通过物理检测与试验进行件验证和优化

利用数据标准规范检查工具与三维设计软件，根据客户

的具体需求定制检验规则，包含三维模型规范和质量检验，

装配规范与质量检验，可按用户需求配置检查器的检查规则，

保证公司的所有模型/图纸均符合设计规范，便于企业内部文

件的共享，避免错误的模型进入下一流程。

1.2 计划调度环节

建立企业资源管理系统（EPR）、高级计划与排产系统，

实时采集监控原料、设备、人员、模具等生产信息。EPR 是

将企业所有资源进行整合集成管理，将企业的三大流：物流、

资金流，信息流进行全面一体化管理的管理信息系统。通过

ERP 可实现粉末冶金成型/整型模具销售、采购、生产等系统

化管理，主要模块包括销售管理、技术管理、采购管理、生

产管理、仓储管理、成品管理等模块。

1.3 生产作业环节

建立制造执行系统（MES）并自动获取生产计划，接收

生产工单。通过 MES 的生产采集终端可查询产品图纸、工艺

参数等技术文件及物料清单（BOM）作业信息。根据粉末冶

金产品的特点，MES 涵盖工厂建模、生产计划、生产调度、

生产执行、现场管理、物流执行、线边仓管理、质量管理、

设备管理、资源管理等业务系统。通过与 PLM 和 ERP 等系

统集成，实现对粉末冶金零部件生产车间作业计划排程、生

产调度、生产执行、生产现场、物料配送、生产质量、设备

维保、生产资源等的管理。通过与 SCADA 等系统的集成，

监控设备运行，采集设备运行数据和工艺参数，实现粉末冶

金零部件生产过程中的人、机、料、法、测、环的协同控制。

1.4 仓储配送环节

仓储配送环节主要通过两个方面来进行设计，包括建立

仓储管理系统和应用仓储管理系统和智能物流装备。

（1）建立仓储管理系统

基于条形码、二维码、无线射频识别等识别技术实现自

动出入库管理，并实现仓储配送与生产计划、制造执行以及

企业资源管理等业务的集成。

（2）应用仓储管理系统和智能物流装备

集成视觉/激光导航、室内定位和机器学习等技术，建立

仓储模型和配送模型，实现动态调度、自动配送和路径优化。

包括以下建设内容：①自动化立体料库；②高速纸箱输送机；

③智能 AGV。

2 建设智能车间的先进性

2.1 个性化产品模块化设计

通过产品平台化及模块化设计，推动未来的销售模式转

变为模块化驱动响应销售订单。从产品设计和工艺层面，通

过模块化库可以快速选配产品配置，完成大部分设计及工艺

工作，大大减少设计和工艺投入，提升效率、减少差错、缩

短产品的交货期。

2.2 多品种大批量混线生产模式

为满足多品种大批量及产品类别快速迭代的市场需求，

同时为解决生产线切换产品种类时对模具、相关装备进行更

换造成长时间停线的瓶颈问题，采用有别于传统生产线中生

产装备基于工序有序排列的模式，创新性地以物料系统为整

个生产车间为中心，通过对产品模块化设计、模具柔性设计、

生产中心的柔性及检测中心的智能检测等技术的综合应用，

实现了产品的多品种、大批量、混流的生产模式。

2.3 构建一体化智能工业数据大平台

通过制造数据集成平台 DMI 将数据有效集成，为企业提

供全面的数据共享，它是企业数据仓库、大数据决策分析的

重要组成部分。通过利用数据抽取、转换，建立数据集成平

台，并根据适应不同软件系统间的数据标准，实现异地异构

数据库逻辑上或物理上的集成，使得数据格式标准化、数据

访问一致化、数据存储集中化。制造大数据分析平台 PCT 用

来处理企业生产过程中产生的实时数据，按照构建的模型进

行分析和结论，辅助决策者做出正确且明智的决定，实现企

业信息从历史总结向通过模型数据的实时分析与展现转变，

按照过程可分为数据准备、分析、转换三部分，并在中央控

制室、车间现场大屏、移动终端等予以实现。

3 建设智能车间的实用贡献

3.1 解决问题
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（1）解决粉末冶金零部件制造模式转型升级的难题

通过全面应用精益制造的原理和方法，实现拉动式生产，

配合装备的自动化和产品、工艺数据的数字化，实现生产智

能调度、数据自主流转、现场精益管理。应用工厂物流规划

和建模仿真软件，实现工厂的数字化建模和持续优化，从而

真正构建粉末冶金零部件制造行业的高效柔性混线生产的

范例。将基于 MES 数据积累，应用模式识别和神经网络 ANN

开展生产调度模式的特征分析，并利用遗传算法 GA、粒子

群算法 PSO 等进行生产排程的优化。

（2）解决大规模个性化定制的难题

应用模块化设计，建立用户个性化需求信息平台，通过

柔性排产制造等，解决大规模个性化定制产品开发效率低、

开发周期长、无法协同创新设计、制造无法成组化、产品维

护无法快捷更换等难题。通过数字化产品开发知识管理技术，

解决设计数据无法重用导致设计效率及质量低下、流程审批

繁琐、企业技术体系无法固化积累等设计难题。通过数字化

工艺管理技术，解决工艺编制效率低下、工艺数据无法传递

至生产设备、作业指导无法可视化等工艺技术难题。

3.2 对行业的带动作用

（1）对粉末冶金零部件行业智能制造的示范和带头作

用

粉末冶金行业存在大量的人力搬运，人工操作等问题，

针对生产过程中这些问题，本项目设计实施切合实际情况的

成型——输送——整列——烧结一体化生产线、纸箱成型—

—输送——产品入箱——封装——输送——机械臂码垛一

体化包装生产线、智能化检测等无人化产线，以减少人工操

作，提高生产准确性、一致性和生产效率，重点针对成形、

输送、烧结、压配、检测、包装等共性工序问题进行自动化

改造。在智能制造上的探索和示范，将成为本行业不断改善

发展，精益求精的样板，促进粉末冶金零部件行业的转型升

级。

（2）提升国产化智能装备和软件的竞争力

联合体的强强联合有助于解决行业的技术难题，有利提

升国内供应商智能装备和软件的研发能力，在国际智能制造

领域的竞争中具有更强的竞争力。

（3）带动粉末冶金零部件制造行业的升级提速

粉末冶金零部件在农业机械、汽车、机床、仪表、纺织、

轻工等工业部门得到广泛的应用，是这些装备的关键零部件。

智能制造新模式技术路线的实践经验、先进的管理模式、智

能的制造装备，在促进粉末冶金零部件制造转型升级的同时，

对于粉末冶金零部件装备制造行业的发展也具有良好的示

范和带动作用。

4 结语

综上所述，随着我国工业水平不断提高，人工智能制造

的发展，在粉末冶金行业建立智能生产车间是趋势所向。应

用自动化/智能化生产线建设成粉末冶金多零部件数字化柔

性智能生产车间；应用数模化三维设计与结构化工艺等技术，

建立粉末冶金制品 PLM 等数字化平台，建立 MES 系统并自

动获取生产计划，接收生产工单。应用云服务、大数据组建

粉末冶金零部件生产系统智能软件专家分析系统，通过大数

据统计分析，为原材料提供、生产工艺建立、产品研发、新

材料开发、生产设备技术革新等整个上下游产业链产品及系

统升级提供依据，带动行业及相关行业的发展。
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