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智能生产系统在塑料助剂制造中的
集成与应用
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摘 要： 塑料助剂是塑料工业的关键辅助材料，其制造过程具有多品种、小批量、高精度及严格环保要求等特

点。智能生产系统凭借自动化、数据驱动和柔性化生产等优势，正逐步嵌入塑料助剂制造行业，以应对传统生产模

式中效率低下、质量控制不稳定及资源浪费等问题。文章综述智能生产系统嵌入塑料助剂制造中所面临的技术集

成难度高、数据安全与系统稳定性风险、工艺参数优化与质量控制等挑战，提出分阶段推进技术集成、构建多层次数

据安全防护体系、打造智能工艺优化与质量控制体系等针对性措施，旨在提升塑料助剂制造业的智能化水平，实现

高效、精准、绿色的塑料助剂制造。
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Abstract： Plastic additives are key auxiliary materials in the plastics industry, and their manufacturing processes are 

characterized by a wide variety of products, small batch sizes, high precision, and stringent environmental protection 

requirements. Intelligent production systems, leveraging advantages such as automation, data-driven operations, and 

flexible manufacturing, have been increasingly integrated into the plastic additives manufacturing industry to address 

issues including low efficiency, unstable quality control, and resource waste inherent in traditional production modes. The 

article reviewed the challenges faced during the integration of intelligent production systems into plastic additives 

manufacturing, including high technological integration difficulty, data security and system stability risks, as well as 

process parameter optimization and quality control challenges. Corresponding countermeasures were proposed, such as 

phased implementation of technology integration, establishment of multi-level data security protection systems, and 

development of intelligent process optimization and quality control systems. The aim was to enhance the intelligence level 

of the plastic additives manufacturing industry and achieve efficient, precise, and green production of plastic additives.
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塑料助剂作为高分子材料改性的关键组分，其制造

过程依赖传统间歇式生产模式。该模式存在自动化程度

低、能耗高以及质量控制不稳定等问题，严重制约行业效

益的提升[1]。在“双碳”目标与数字化转型的双重驱动下，
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智能生产系统嵌入塑料助剂行业已成为必然选择[2]。智

能生产系统以自动化设备、工业互联网、大数据分析为核

心，通过“手、眼、脑”协同实现全流程智能化运作，具备自

感知、自决策、自优化能力，能够为塑料助剂制造的高效、

低耗运行提供全新路径[3]。

本文综述智能生产系统在塑料助剂制造中的应用前

景、现实问题和优化路径，为塑料助剂制造提供参考。

1　智能生产系统在塑料助剂制造中的应用前景

智能生产系统在塑料助剂制造领域呈现广泛的应用

前景[4]。该系统能够融合智能传感、数字孪生及大数据分

析等技术，系统分析其在塑料助剂制造工艺优化、质量控

制和能效管理方面的应用价值，明确智能生产系统在构

建全流程智能化生产体系及推动间歇式生产向连续化制

造的范式转移中的关键作用，为后续特种塑料助剂开发、

定制化生产提供新的价值增长空间[5]。

智能生产系统通过高精度传感器与自动化控制单

元的协同工作，降低塑料助剂制造中的配料误差[6]。在增

塑剂生产过程中，系统可通过实时监测邻苯二甲酸酯类

原料的投料量，利用闭环反馈机制自动调整阀门开度确

保配比精确性。这不仅能够提升塑料助剂产品质量，还

能降低质量事故风险[7]。金泓集团投资建成的智慧管理

平台集成分布式控制系统(DCS)和安全仪表系统(SIS)等

功能，实现了生产全流程的实时监控与智能调控，使总人

工成本降低30%，总成本降低10%~15%[8]。

人工智能的应用能够显著提升塑料助剂生产过程中

配料环节的精确性。人工智能在聚氨酯配方研发过程中

能够构建原料属性信息库与效能评估系统，运用数据挖

掘对过往配方记录进行智能分析，准确推算最佳原料配

比方案[9]。该技术手段不仅能够缩短复合型助剂的研发

周期，还能够确保产品性能达到理想状态。在实际应用

中，百子尖的化工仿真软件通过“计算筛选-实验验证”的

高效创新链，帮助特种工程塑料企业将新型聚酰亚胺的

开发周期从 36 个月缩短至 18 个月，研发成本降低

55%[10]。

原料成本在塑料助剂生产中占比较高，智能生产系

统通过实时物料追踪与动态配方优化，可降低塑料助剂

生产的原料损耗率[11]。临朐县三义集团通过建设高分子

新材料智慧化工厂，实现 24 h无人值守生产，产品合格率

提升至99%以上，良品率从95%升至99%[12]。

2　智能生产系统在塑料助剂制造中面临的问题

智能生产系统在塑料助剂制造领域的实际嵌入仍面

临诸多挑战[13]。该生产过程具有多组分协同、工艺复杂

及反应条件敏感等特点，传统智能化改造方案难以直接

适配，导致技术集成难度高、数据安全风险突出以及质量

控制难度大等问题，严重制约塑料助剂制造行业的

发展[14]。

2.1　技术集成难度高

塑料助剂生产设备普遍存在自动化程度低、通信接

口缺失及非标准化等问题，兼容性不足已成为制约智能

生产系统集成的主要瓶颈[15]。以促进剂 2-巯基苯并噻唑

(MBT)生产线为例，反应釜温度控制仍依赖手动调节，波

动幅度达数十摄氏度且高度依赖操作人员经验，严重制

约行业整体效益与竞争力[16]。高速混合机、反应釜等关

键设备缺乏标准化数据采集接口，设备状态参数难以直

接接入智能监控系统[17]。

数据孤岛现象是阻碍智能生产系统发挥效能的另一

关键因素[18]。塑料助剂制造涉及原料特性、工艺参数及

质量指标等多维度数据，但数据分散在不同部门和系统

中，缺乏有效整合[19]。许多企业的企业资源计划(ERP)系

统与生产车间之间严重脱节，生产计划需通过手动报表

下发，生产数据同样依赖人工汇总反馈。这种系统间的

割裂状态，使企业难以实现从原料采购到产品出厂的全

流程数据追溯与优化[20]。

塑料助剂种类繁多，不同产品(如热稳定剂、抗氧剂、

增塑剂及阻燃剂等)的配方与加工工艺差异显著。这种

工艺的复杂性已成为智能生产系统实施的主要挑战之

一，标准化方案难以直接套用，需针对具体产品特性进行

定制化开发[21-22]。

2.2　数据安全与系统稳定性风险

塑料助剂制造业生产过程中涉及大量专有配方、工

艺参数和客户数据等敏感信息。在工业互联网环境下，

塑料助剂制造企业面临网络安全威胁[23]。实现设备、系

统与人员的高度互联是智能制造系统的核心，这种开放

性架构在提升塑料助剂生产效率的同时也扩大了攻击范

围[24]。塑料助剂生产环境中主要的威胁包括：(1)攻击者

通过工程工作站入侵，利用恶意工业插件窃取核心配方

数据或篡改生产参数；(2)中间人攻击移动人机界面

(HMI)，可能造成生产指令被恶意篡改；(3)攻击者直接攻

击制造执行系统(MES)数据库，可能导致生产订单和工艺

参数被非法修改。此外，塑料助剂生产过程中使用的

Modbus和开放平台通信(OPC)等工业协议缺乏加密和认

证机制，使数据传输过程易遭受窃听和篡改。

系统稳定性风险主要源于智能生产系统的复杂性和

故障恢复机制的不完善[25]。连续化、自动化的塑料助剂

生产过程一旦发生控制系统故障，可能导致整条生产线

停摆，造成重大经济损失。当前多数企业的智能生产系

统存在单点故障，可编程逻辑控制器(PLC)或关键服务器

出现问题时，缺乏有效的冗余切换机制。因此，供应链安

全风险也成为塑料助剂制造企业面临的关键挑战[26]。智

能生产系统的建设涉及多个供应商和第三方服务提供

商，任何一个环节的安全漏洞都可能成为整个系统的致

命弱点。

数据保护体系薄弱在塑料助剂制造业中尤为突出。
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生产数据具有较高的商业价值，一旦泄露可能造成不可

估量的经济损失。然而，许多企业的数据保护措施存在

严重缺陷。如生产数据在传输和存储过程中缺乏强加密

保护、访问控制机制不健全、数据备份策略不完善等，均

能够增加数据泄露风险。

2.3　工艺参数优化与质量控制挑战

塑料助剂制造过程中，工艺参数的精确控制与产品

质量的稳定性是智能生产系统面临的核心挑战。热稳定

剂和光稳定剂等塑料助剂产品对反应温度、压力及时间

等工艺参数极为敏感，微小的波动就可能导致产品性能

显著下降。在钙锌复合稳定剂生产中，皂化反应阶段对

温度控制精度要求较高，传统控制方式难以实现±1 ℃以

内的精确调控，影响产品热稳定效率[27]。不同类型塑料

助剂的质量指标各异，如抗氧剂的酚含量、增塑剂的酯含

量等关键参数，传统离线检测方式滞后性强，难以及时指

导生产调整。智能质量预测模型的构建也面临数据不

足的瓶颈，尤其对于新型特种助剂，历史数据的匮乏制

约了可靠预测算法的训练[28]。

3　智能生产系统在塑料助剂制造中的优化路径

针对智能生产系统在塑料助剂制造中面临的实践困

境，可以从技术集成、数据安全及质量控制 3个维度来提

升塑料助剂生产效率，助力塑料助剂行业实现降本增效

和精准化生产。

3.1　分阶段推进技术集成

塑料助剂制造企业应识别生产流程中的关键瓶颈工

序，优先在这些环节实施智能化改造，聚焦关键工序能够

使塑料助剂制造企业集中优势资源，显著提高改造成

效[29]。塑料助剂制造企业可对影响产品质量稳定性和生

产效率的核心设备(如预混系统、反应釜温度控制系统、

成品包装线等)进行升级，为塑料助剂制造后续工序的稳

定质量奠定基础。在关键设备改造过程中，塑料助剂制

造企业还应采用边缘计算技术作为过渡方案，解决老旧

设备与智能系统的连接问题[30]。边缘计算节点部署于设

备端，通过加装传感器和通信模块采集运行数据，完成初

步处理与协议转换后上传至中央管理系统。该方案尤其

适用于无法直接进行智能化改造的老旧设备，通过在原

有系统上叠加智能层，实现渐进式的技术升级[31]。

针对塑料助剂生产多品种、小批量的特点，模块化设

计理念是提升系统兼容性与灵活性的关键。模块化智能

解决方案将复杂生产系统分解为相对独立的功能模块，

各模块专注于特定任务，通过标准化接口实现交互[32]。

该架构使生产系统能够根据需求灵活配置，同时降低整

体改造的复杂度与风险。

企业可采用微服务架构的软件平台，将传统一体化

MES拆分为订单管理、生产调度、质量监控及设备维护等

独立服务，各服务通过应用程序接口(API)通信[33]。该架

构允许企业根据实际需求部署特定功能模块并随业务发

展逐步扩展系统能力。针对配方管理需求，可优先部署

物料编码与配方管理模块，实现原材料和组件的精确追

踪。待系统稳定运行后，再逐步引入生产排程、质量分析

等高级功能，构建完整的智能制造体系。

3.2　构建多层次数据安全防护体系

工业防火墙的专项部署是塑料助剂制造企业构建网

络安全防线的首要任务。与通用防火墙不同，工业防火

墙需要针对塑料助剂生产环境的特点进行专门配置，重

点支持 Modbus、OPC、Profinet 等工业协议深度解析[34]。

塑料助剂制造企业可以在网络边界和关键区域之间部署

具备深度包检测(DPI)功能的专用工业防火墙，实现对异

常协议指令和恶意流量的精准拦截。网络分区分域管理

是深度防御策略的核心组成部分。根据塑料助剂生产流

程的功能特点，企业应将智能生产网络划分为办公区、生

产管理区、过程控制区和现场设备区等多个安全域。各

区域间实施严格的访问控制，将MES作为连接塑料制造

企业信息网与生产网的枢纽部署，在专门的隔离区

(DMZ)区域，实施双向流量监控[35]。部署入侵检测与威

胁感知系统，可显著提升塑料助剂制造系统对潜在网络

攻击的感知与响应能力。企业可在塑料助剂生产网络的

关键节点部署支持工业协议的入侵检测系统(IDS)，结合

签名检测与异常检测机制，识别已知攻击与异常行为。

传输层加密技术为塑料助剂生产数据在网络中的安

全流动提供基础安全屏障。在控制指令、工艺参数等关

键数据的传输方面，塑料助剂企业应强制使用TLS 1.2及

以上版本的加密协议，避免使用明文传输的工业协议。

存储数据加密是保护塑料助剂核心配方和工艺机密的关

键防线[36]。塑料助剂企业应对存储重要生产数据的系统

(如 MES 数据库、历史数据库等)实施透明数据加密

(TDE)，确保即使数据文件被非法窃取，也无法直接读取

其中的内容。对于特别敏感的数据，可进一步采用应用

层加密，通过专业的密钥管理系统(KMS)集中管理，防止

密钥泄露。对PLC冗余系统进行部署是提升塑料助剂生

产稳定性的核心技术手段。寂山智工最新推出的PLC冗

余系统采用多控制器协同工作模式，该系统通过创新的

映像区访问模块实现数据实时同步，当主控制器故障时

可实现毫秒级切换，确保生产过程连续不中断[37]。塑料

助剂制造企业可以在反应釜温度控制以及配料精度控制

等对关键控制节点部署此类系统，减少非计划停机时间，

并辅以预测性维护机制，提升系统的智能化容错能力。

3.3　打造智能工艺优化与质量控制体系

针对不同助剂的生产特性建立多变量预测控制模

型，应部署先进过程控制(APC)系统[38]。以钙锌复合稳定

剂生产为例，在皂化反应阶段，APC系统可通过实时采集

反应釜温度、压力、pH值及物料流量等多维度数据，结合

反应动力学模型，动态计算最优控制参数。该系统能够

调节蒸汽阀门开度和搅拌器转速，将关键温度区间的波
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动控制在±0.5 ℃范围内，确保金属离子与有机酸充分反

应，从而提高产品的热稳定性和透明性[39]。对于增塑剂

生产线，APC系统可根据酯化反应进程，自动调节醇酸质

量比及催化剂添加量，从而有效提升酯化率[40]。

实现实时质量控制的核心环节是构建在线质量监测

系统。塑料助剂生产企业应在生产线关键节点安装近红

外(NIR)光谱分析仪、在线黏度计和色度仪等检测设备，

形成分布式质量监测网络[41]。在抗氧剂生产过程中，红

外光谱分析仪可实时监测中间体的酚羟基含量，每 30 s

完成一次数据采集与分析，与传统离线化验相比，时间明

显缩短。当检测到关键指标偏离设定范围时，系统会自

动触发调整机制，调节反应温度或补加原料，确保产品质

量的一致性[42]。同时，建立基于统计过程控制(SPC)的质

量预警机制，对质量数据的趋势进行分析，在出现偏差前

进行干预。

图1为智能生产系统在塑料助剂制造中的优化路径。

针对塑料助剂多组分协同的复杂性，应开发智能配方优

化平台。该平台需要整合历史生产数据、实验室研发数

据和原料特性数据，利用随机森林、神经网络等机器学习

算法，构建组分配比与产品性能的预测模型[43]。

4　结论

智能生产系统在塑料助剂制造领域的应用，已显著

提升了自动化配料与精准投料、实时过程监控与智能优

化、智能仓储与物流管理等方面的运行效率。本文针对

智能生产系统嵌入塑料助剂制造过程中面临的技术集成

难度高、数据安全与系统稳定性风险、工艺参数优化与质

量控制等挑战，提出分阶段推进技术集成、构建多层次数

据安全防护体系、打造智能工艺优化与质量控制体系等

措施。未来，塑料助剂制造企业可进一步推动 5G网络与

数字孪生技术的深度融合，实现更高效的智能化升级，助

力塑料助剂制造行业向智能化、绿色化和柔性化方向

发展。
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