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AI技术赋能塑料助剂行业的数字化转型路径分析
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摘 要： 文章旨在系统分析AI技术赋能塑料助剂行业数字化转型的路径与方法。构建“数据底座-智能中枢-

业务应用”三层技术架构，结合智能生产、智慧供应链及绿色循环等重点方向，探讨人工智能（AI）在提升研发效率、

优化工艺控制、强化质量追溯、实现精准营销与可持续发展等方面的具体应用。同时提出以“点-线-面-体”的渐进

式实施路径，推动企业从单点突破走向生态协同，为行业高质量转型提供可行范式。未来需进一步强化数据标准

化、技术融合与跨链协同，以实现全产业链的智能升级。
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Abstract： The paper aimed to systematically analyze the pathways and methods by which AI technology empowered the 

digital transformation of the plastic additives industry. A three-layer technical architecture of "data foundation-intelligent 

hub-business application" was constructed, and the specific applications of artificial intelligence (AI) in enhancing R&D 

efficiency, optimizing process control, strengthening quality traceability, achieving precision marketing, and promoting 

sustainable development were explored, with emphasis on intelligent production, smart supply chain, and green recycling. 

Meanwhile, a progressive implementation path of "point-line-plane-volume" was proposed to drive enterprises from single-

point breakthroughs toward ecological collaboration, providing a feasible paradigm for high-quality industry 

transformation. In the future, it will be necessary to further strengthen data standardization, technology integration, and 

cross-chain collaboration to achieve intelligent upgrading of the entire industrial chain.
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塑料助剂在改善树脂加工性能、增强制品物理机械特

性以及赋予材料特殊应用性能方面发挥关键作用[1]。从增

塑剂、热稳定剂到阻燃剂、抗氧剂，各类助剂已成为塑料制

品满足多样化需求的核心要素[2]。然而，在环保法规日趋

严格、下游需求个性化程度不断提高的背景下，传统依赖

经验试错的研发模式与粗放型生产管理已难以适应发展

需求，数字化转型成为塑料助剂企业突破技术瓶颈、实现

可持续发展的必然选择[3]。

AI技术在塑料助剂领域的应用已展现出多维价值，机

器学习算法能够分析实验数据，基于深度学习的视觉检测

系统能够实时识别产品瑕疵，为开发符合绿色标准的塑料

助剂新产品提供工具支持[4]。本研究分析AI技术赋能塑料

助剂行业数字化转型的应用前景、现实问题与优化路径，为

企业把握数字化机遇、实现高质量发展提供参考。

1　数字化转型的总体技术架构

塑料助剂行业的数字化转型，绝非单一技术的简单应
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用，而是一项需要顶层设计的系统工程[5]。图 1为塑料助

剂企业数字化转型总体技术架构。从图1可以看出，总体

架构可以划分为数据底座、智能中枢和业务应用3个核心

层次，三者共同构成一个闭环的、持续优化的智能系统。

1.1　数据底座构建全域感知的“数字土壤”

数据底座是企业数字化转型的基石，其核心在于贯通

数据采集、存储与管理全链路，实现全面采集、可靠存储以

及高效管理。

为实现这一目标，首先构建覆盖研发、生产、供应链及

质量检测等全流程的全域感知网络。在反应釜、挤出机等

关键生产设备、化验仪器、仓储设施以及物流车辆上部署

温度、压力、流量、光谱、图像等多种传感器，并依托5G、工

业Wi-Fi等高速网络技术，实现对关键工艺参数与业务环

节的高频、实时采集。扬子石化构建“地空联动”巡检体

系，在厂区部署多套 5G专用基站，引入智能防爆机器人、

轨道式智能巡检机器人及气体检测云台设备，实现对生产

设备状态的24 h自动监控与数据采集[6]。

针对行业数据标准不统一、数据质量参差的现状，必

须建立涵盖物性参数(如熔体流动速率、热变形温度)、工艺

条件(温度、压力、时间)[7]及检测方法在内的行业级数据字

典与元数据规范，以统一数据语义与格式，并配套构建数

据质量评估与清洗机制，从源头保障数据的准确性、一致

性和完整性。

在此基础上，为平衡实时处理与集中存储的需求，应

在车间层级部署边缘计算网关，对高实时性数据进行本地

预处理与缓存，减轻云端负荷[8]。同时，在企业或集团层面

构建统一的数据湖，实现对多源异构数据的集中存储和高

效管理，从而为上层数据分析与应用提供高质量、可复

用的数据原料。双欣环保串联生产装置采用分散控制系

统(DCS)，与企业资源计划(ERP)、客户关系管理(CRM)等

管理系统集成，搭建全流程过程化智慧工厂系统，实现从

能源、物料、设备、人员、产品到研发、品控、服务以及安全

环保的全链条、全过程质量智慧管理体系[9]。

1.2　智能中枢打造决策优化的“智能大脑”

智能中枢作为企业数字化转型架构的“大脑”，承担着

将海量数据转化为业务洞察与精准决策的核心职能。为

实现这一目标，需要构建集AI模型库与算法平台、塑料助

剂数字孪生以及云边协同计算于一体的智能化支撑体系。

基于云原生架构构建的AI模型库与算法平台，集成

面向不同业务场景的AI模型。例如，分子性质预测的图

神经网络[10]、工艺参数优化的强化学习[11]以及质量视觉检

测的卷积神经网络[12]，并借助低代码界面或自动机器学

习[13]工具，显著降低AI模型的开发与应用门槛，推动AI技

术在研发与生产中的规模化落地。

在此基础上，构建从关键设备(如双螺杆挤出机)、产线

到整个工厂的高保真数字孪生模型，实现对物理实体运行

状态的实时映射与动态仿真，使企业能够在虚拟环境中进

行工艺调试、方案预演和故障预测，形成“虚实联动”的闭

环优化机制，支撑决策前移与风险可控[14]。赢创与施耐德

电气合作，在德国埃森高施密特工厂的试验装置中，采用

开放式自动化架构，实现多台设备数据的集中采集与关联

分析，优化塑料回收助剂的开发流程，显著缩短新助剂的

上市周期[15]。

为进一步提升系统响应能力与模型进化效率，需要建

立“边缘实时控制+云端集中训练”的云边协同计算架构，

边缘侧专注于毫秒级实时推理与控制，保障生产过程的稳

定高效。云端则依托全域数据资源进行复杂模型的持续

训练、调优与分发，从而推动智能中枢整体能力的持续演

进与迭代升级[16]。

1.3　业务应用实现价值落地的“智能场景”

业务应用是智能制造体系与业务运营深度融合的关

键环节，旨在通过平台化及场景化的系统构建，赋能塑料

助剂企业核心业务链的数字化与智能化转型[17]。该层级

聚焦研发、生产、供应链与可持续发展四大核心领域，形成

数据驱动、闭环优化的智能运营体系。

以智能研发平台为起点，采用配方虚拟筛选与性能预

测赋能新品开发。优化后的配方与工艺参数将无缝对接

柔性生产系统，实现从自适应排产、工艺优化到全流程质

量追溯的精细管控。例如，临朐县三义集团的高分子新材

料智慧化工厂，采用智慧化控制中心远程操控智能设备，

完成原料投放、工艺控制和成品成型的全流程操作，使产

品合格率提升至99%以上，实现24 h无人值守生产[18]。生

产信息进一步驱动智慧供应链管理，完成需求预测、库存

动态优化与物流可视化的协同调度。最终，所有环节的数

据汇聚于碳足迹与生命周期评估(LCA)管理平台，为产品

绿色评估与可持续决策提供支撑，从而形成覆盖研发、生

产、供应链到环保的闭环智能业务链。南京聚隆的墨西哥

工厂采用闭环水循环系统和高效废气处理装置，单位产品

能耗较行业平均水平降低 18%；同时，生物基改性技术将

30%的原料替换为可再生资源，碳足迹较传统石油基材料

减少40%[19]。

图1　塑料助剂企业数字化转型总体技术架构

Fig.1 Overall technical architecture for digital transformation 

of plastic additive enterprises



224综述
NO.08 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

2　AI驱动塑料助剂行业数字化转型的主要方向

AI的快速进步为塑料助剂产业带来数字化转型的全

新契机。借助自动化生产调控与市场需求精准预判等先

进技术，AI正在深刻重塑该领域的竞争格局[20]。在此背景

下，系统研究AI在塑料助剂领域的应用潜力，对于推动该

行业数字化转型发展，具有重要价值[21]。

2.1　智能生产与协同优化

AI 技术在塑料助剂制备的智能化管理方面具有广

阔的应用前景。传统生产方式主要依靠操作人员的经验

来设定工艺条件，容易导致调节滞后与控制精度不足等问

题。借助机器学习及深度神经网络等AI方法，系统可以

对生产线上的关键指标进行实时监控与自适应调节[22]，从

而更准确地评估和调整复杂的生产参数，提升塑料助剂制

备的一致性与可控性[23]。

在生产制造端，推动数字化变革的关键在于构建融合

工业物联网终端、制造执行系统及过程控制系统的智能化

生产架构[20]。以增塑剂生产为例，传统操作中温度、压力

和流速等参数通常凭人工经验调节。而引入AI调控机制

后，可依据历史数据与实时信息构建多因素优化模型，持

续搜寻最优工艺配置，从而提升产品产出率和品质均匀

性[24]。数字孪生技术为智能制造开辟新路径，即在数字环

境中构建生产单元的虚拟副本，对生产过程进行仿真与优

化，以减少实际调试的资源消耗。在塑料助剂制备方面，

利用数字孪生系统可以模拟反应进程、混合均匀性及传热

特性，预判不同工艺设定对产品性能的影响，为实际生产

提供数据支撑与决策依据。

智能化设备管理是AI技术在工业场景中的另一关键

应用。在塑料助剂的生产中，设备长期处于高温、高压及

腐蚀性介质环境下持续运行，其运行可靠度和维护成本直

接关系到整体生产效率。借助AI技术推动的预测性维护

方案，可以对设备运行的多项数据、振动特征及温度波动

进行分析，提前识别潜在故障风险，合理安排维护计划。

同时，AI还可以对设备操作参数，如反应釜的搅拌速率、挤

出机螺杆的转动速度及干燥温度等进行优化，从而充分发

挥设备效能。

在产品质量控制方面，传统质量控制依靠成品抽样的

事后检验，难以实现全流程覆盖式的质量监控。结合计算

机视觉与深度学习算法的智能化检测方案，可以对塑料助

剂产品实施全面且实时的质量分析[25]。借助图像处理技

术，可以准确识别产品表面的色泽差异、外形不规则或微

小瑕疵，其识别准确度与效率均显著优于人工目检[12]。针

对塑料助剂的若干关键性能，如增塑效果、热安定性能和

抗迁移能力，AI可依据生产流程中的信息构建预测性模

型，提前判定产品质量等级，从而将质量控制环节前置。

区块链技术的引入可以解决溯源难题，为每批助剂产

品赋予唯一的数字标识，记录从原材料产地、生产工艺参

数到下游应用的全生命周期数据，不仅满足汽车、医疗等

高规格应用领域的合规要求，也为产品质量问题的快速定

位与召回提供技术保障。

2.2　智慧供应链与运营优化

AI技术在供应链管理中的应用正深刻改变塑料助剂

行业的物流效率与市场响应速度。智能预测与需求规划

系统分析历史销售数据、市场趋势、宏观经济指标以及下

游塑料制品、汽车、建材等行业的需求动态，构建出精准的

量化预测模型。该系统能够较高精度地预测不同品类助

剂在不同销售区域和季节的需求变化，为企业制订柔性生

产计划与动态库存策略提供可靠依据[26]。在供应链管理

与运营领域，数字化转型体现为全链条的协同优化。

在供应链可视化与风险管理方面，AI技术提供了前所

未有的透明度和洞察力[27]。企业可以采用物联网设备、射

频识别标签和区块链技术，实时监控原材料从源头到成

品的流动状态与储存条件，如环氧大豆油、对苯二甲酸二

辛酯及Ca/Zn复合稳定剂等。对实时数据流进行分析，可

以识别供应商船期延误、国内港口拥堵、中途仓储温湿度

异常或批次质量不合格等潜在风险，提前发出预警并生成

替代方案建议[28]。这种端到端的可视化能力在全球化供

应链中尤为关键，有助于增强供应链韧性，降低运营风险。

智能采购决策是AI应用的另一个重要领域[29]。塑料

助剂生产所需原材料种类繁多，价格波动大，如苯酐、辛醇

等大宗化工原料易受原油价格及环保政策影响，采购策略

直接关乎产品成本与成本控制难度。AI驱动的采购系统

可以实时分析大宗商品市场价格行情、供应商历史交货合

格率、第三方质检报告、物流成本及汇率变动等多维因素，

构建动态优化模型。该系统可自动筛选出最优供应商组

合，推荐最佳采购窗口与经济订货批量，逐步实现采购合

同的自动化生成与执行。供应链各主体间的数据共享与

智能协同，使整体采购效率显著提升，推动行业向精益化、

高附加值方向转型。

精准营销与个性化推荐已成为AI在市场营销中发挥

关键作用的重要方向[30]。依托对客户所处行业、产品使用

偏好及性能需求的深入分析，AI系统可以智能匹配最适

宜的产品组合与解决方案。基于挖掘历史营销活动数据，

机器学习算法可持续优化渠道资源分配、文案与促销策略

及目标客户群筛选，从而实现营销资源投产效益的持续

提升[31]。

在客户关系管理方面，AI系统进一步整合客户交易记

录、技术服务咨询内容、产品应用反馈及社交媒体互动信

息，构建统一的客户全景视图，精准识别客户需求变化与

潜在合作机会[32]。结合自然语言处理技术，AI可以自动解

析客户邮件、通话录音及在线咨询中的关键信息，评估客

户满意度与关注问题，为销售团队提供深度洞察，辅助其

制定个性化客户沟通策略，有效提高成单率与长期客户忠

诚度[33]。
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2.3　绿色生产与循环发展

工艺环保优化是 AI 技术推动可持续发展的重要领

域。塑料助剂生产过程通常涉及高温、高压和高能耗操

作，伴随废水、废气和固体废弃物的产生。AI系统通过实

时监测能耗与排放数据，建立多目标优化模型，在保障产

品质量的前提下，最大限度地降低环境负荷。

在产品LCA方面，AI技术提供更精确、全面的环境影

响分析工具。传统LCA需要开展大量数据收集和计算工

作，过程耗时费力且存在不确定性。AI系统可以自动收集

并处理供应链各环节的环境数据，构建完整的碳足迹和水

足迹模型[34]。这种自动化LCA不仅能够提高评估效率，还

可为塑料助剂企业的环保决策提供参考，有助于识别环境

影响热点与改进机会。

循环经济模式的实现同样离不开AI技术的支撑。塑

料助剂行业正从线性经济向循环经济转型，亟须应对回

收、再利用和再循环等技术挑战。AI系统凭借视觉识别和

光谱分析技术，可以快速分类不同种类的塑料废弃物，提

高分拣效率和准确性[35]。机器学习算法能够优化回收工

艺参数，提高再生塑料的质量和一致性。

3　从单点突破到生态协同的渐进式实施路径

对于塑料助剂企业而言，数字化转型是一个由内而

外、由浅入深的系统性进程。通常始于对高价值单点环

节的精准投入与效果验证，随后逐步延伸至关键业务流

程的整合与闭环管理，最终向开放、协同的产业生态演进。

鉴于企业间数字化基础参差不齐，尤其是广大中小企业面

临资源有限等现实约束，推行“一刀切”的转型方案并不现

实。因此，采取“点-线-面-体”的渐进式推进策略被视为一

条更为务实高效的可行路径。

3.1　聚焦价值单点，实现精准突破

在数字化转型的初始阶段，企业应聚焦关键价值点，

优先选取痛点突出且投资回报率便于量化的环节开展试

点。例如，引入基于机器视觉的自动质检系统，对母粒的

颜色、粒径及黑点瑕疵进行精准识别与分类，将漏检率控

制在0.1%以下，显著提升质检效率与一致性。同时，在大

型风机、泵机及挤出机主电机等关键设备上部署振动与温

度传感器，利用AI算法对采集的时序数据进行实时分析，

实现预测性维护，及时预警潜在故障，减少非计划停机导

致的生产损失[36]。此外，还可运用自然语言处理技术对客

户邮件与技术咨询记录中的非结构化文本进行智能解析，

自动提炼出产品性能、应用难题等核心需求，为后续的产

品优化与精准服务提供数据洞察[37]。

此阶段的关键在于明确具体业务指标，优先选用成熟

度高的软件即服务模式进行小范围概念验证，快速验证技

术可行性并积累初期经验。

3.2　贯通核心流程，构建线性闭环

在单点应用验证有效后，数字化转型进入线性扩展阶

段，核心任务在于将分散的智能应用互联互通，打破部门

壁垒，形成端到端的价值闭环。

具体而言，应构建研发与生产的一体化链路，使智能

研发平台依据市场需求优化出的新配方参数直接下发至

制造执行系统用于指导生产，同时将生产过程中产生的实

时工艺与质量数据自动反馈至研发端，用于持续迭代和优

化配方模型，从而形成“需求-研发-生产”的快速迭代循

环[38]。同样，可以构建从订单到交付的纵向贯通流程，利

用AI算法实现自动排产，制造执行系统精细管控生产全

过程，协同仓库管理系统与运输管理系统确保库存精准与

物流高效，实现订单状态的全流程实时可视与动态优化。

该阶段目标的有效实现，需要推动业务流程再造并构

建统一的数据中台，以整合来自不同系统的数据流。此项

工作投资大，复杂度较高，需要进行详尽的投资回报率分

析以确保整体可行性。

3.3　整合内部网络，形成协同平面

当关键业务流程实现线性贯通后，企业需要进一步将

数字化能力覆盖至研发、生产、供应链及管理等各内部系

统，构建内部资源高效协同的平面整体格局[39]。

该阶段的目标是实现全要素、全流程的互联互通与智

能决策。构建企业级的数据分析与指挥中心，整合研发实

验数据、生产线实时数据、设备运行状态、库存水平、能源

消耗以及市场订单等多维信息，运用高级分析与优化算

法，能够实现跨部门的资源动态调配与协同优化。例如，

根据实时产能与订单优先级自动调整生产计划，或基于设

备健康状况与能源价格预测进行能效最优的生产调度[40]。

此阶段的挑战在于构建统一的数据治理体系与跨部

门的协同工作机制，其成功标志是企业内部运营效率的有

效提升与决策模式的根本性转变。

3.4　融通产业生态，共创立体价值

数字化转型的最终阶段是突破企业边界，将内部的协

同能力向外延伸，与产业链上下游伙伴连接，构建一个互

信互惠、价值共创的立体化产业生态。塑料助剂企业可以

主导或参与建设开放式协同创新平台，与上游原材料供应

商、下游制品商、高校及科研院所在保障数据安全与知识

产权的前提下，共享部分研发数据与应用场景数据，共同

加速新材料的开发与商业化应用[41]。更进一步，可以基于

区块链技术构建可信的产业互联网平台，将自身的数字化

能力以服务的形式输出，如先进的生产管理经验、质量追

溯体系，为上下游中小企业提供产能共享、供应链金融等

创新服务，从而推动企业从单一产品供应商向产业生态的

服务赋能者与价值共创者转型。此阶段的成功关键在于

建立跨组织的信任机制与共赢的利益分配模式，其核心价

值在于生态化协同开创全新的增长空间与商业模式。

4　结论

本文深入探讨AI技术推动塑料助剂产业向数字化方

向升级的路径，提出由数据底座层、智能中枢层和业务应

用层构成的三级系统框架，具体剖析AI在智能制造流程、
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供应链协同管理以及环保循环利用等重点领域的积极作

用。在碳中和目标加速推进以及国际供应网络格局调

整的背景下，塑料助剂企业应主动采纳AI、物联网及数字

孪生等技术，携手构建透明开放的产业协作网络。未来，

行业将更侧重于跨链数据的可信互通、AI模型在特定工艺

中的深度应用以及面向中小企业的轻量化解决方案，从而

共同推动整个行业向高端化、绿色化、智能化的新范式

跃迁。
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