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摘　要　针对铸造企业产品生产过程中普遍存在的生产过程难以控制、产品品质难以量化、产品信息难以追溯等问题，设计了一种铸

造产品全生命周期管理系统。该系统建立了以产品模号唯一码为索引的数据库，通过将其与生产过程数据进行绑定，以及基于Ｉｎｔｅｌｉ

ｉＪＩＥＤＡ开发平台设计的数据采集接口，实现了生产过程数据自动采集；利用组态技术和ＰＬＣ技术建立了浇注监控系统，通过可视化

监控平台实现了对浇注过程的实时监控。目前该系统在消失模铸造企业得到验证，借助该系统，企业实现了对存在质量隐患的生产

工序进行优化改进，提升了设计与生产效率，加强了品质管理。
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　　目前，许多铸造企业自动化和信息化程度较低，大

多依靠传统手工进行数据录入、分析和统计，信息采集

的利用率低，反馈信息少，无法满足生产过程自动化需

求，同时生产过程的信息缺失导致产品溯源困难［１～３］。

为解决上述问题，增强产品数据管理能力，研究者

进行了较多研究。ＪＩＸＹ等
［１］总结了精密铸造企业数

字化管理方面的３大共性，提出了基于主子卡模式的

生产过程跟踪卡技术，基于条码的车间现场生产工艺、

加工工艺以及设备数据集成技术。ＳＡＮＧＷＯＯＰ等
［２］

提出了基于物联网的智能工厂，并利用系统收集的数据

分析了铸件参数对其品质的影响，建立并验证铸件参数

与产品品质之间的关系。王雅君等［３］提出了产品全生

命周期管理屋，详细论述了各个阶段间的联系，面向大

型机械设备建立了全生命周期管理系统框架。周奇才

等［４］提出了流程优化与巩固ＥｒａｓｅｒＳＤＣＡ方法，对原

有业务流程进行优化，并在运行中进行巩固，经过实际

检测能有效提高生产效率和产品品质。张瀚青等［５］针

对砂型铸造企业质量追溯困难，提出了串并联式质量追

责追踪模型，解决了缺陷铸件批次追踪与处置困难的追

溯难题，并强化了铸件缺陷的原因追责，为铸造企业加

２７３



强质量追溯管理提供参考。李存荣等［６］建立了智能制

造生产管理系统，实现了生产过程可视化和设备管理数

字化。在上述生产管理和信息追溯系统中大部分只是

建立了一个或多个独立的信息子系统，而产品整个生命

周期中的环节存在复杂性、异域性和独立性，这将导致

绝大多数误操作和原料的浪费以及成本提高。因此需

要从产品的整个生命周期角度出发，建立产品从原材料

加工至成品的完整的生产数据追溯体系，同时利用生产

过程数据促进产品进一步优化，并能够为人员管理系统

提供参考［７～１０］。

本课题针对消失模铸造企业的铸件生产过程，设计

了一种铸造产品全生命周期管理系统。该系统通过自

定义编码规则，生成产品模号唯一码，建立以产品模号

唯一码为索引的数据库；并将模号唯一码与生产过程数

据进行绑定，实现了生产数据自动采集；通过可视化实

现了对生产全过程的实时管控；通过对生产数据进行实

时分析可实现对产品品质及生产工序进行优化改进，提

升了企业的生产管理和信息化水平。

１　企业生产工艺和管理现状分析

１．１　生产工艺

消失模铸造生产工艺流程见图１。

图１　消失模铸造生产工艺流程图
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１．２　生产管理现状

由于消失模产品种类较多，复杂程度不一，精密度

和重要度不同，人员的参与度高，使得铸件在生产过程

中存在如下问题：①设备档案不完善；②信息采集方式

落后，生产过程数据分散；③信息反馈不及时，无法形成

内部共享；④日常工作安排执行不到位，缺乏有效监控；

⑤存在因备品、备件不到位影响维修的情况；⑥信息孤

岛明显。

２　产品全生命周期管理系统

２．１　系统架构

以铸造产品全生命周期管理为核心，构建生产数据

追溯体系，实现产品各工序数据信息的实时采集和准确

分析，达到生产过程实时跟踪、监控以及工序故障及时

发现、处理的目的，推进智能化生产管理。

系统架构见图２，该系统由感知层、网络层、数据存

储管理层、应用层组成。感知层中包含了各工序的物料

清单、人员信息、设备状态、产品信息、射频识别（ＲＦＩＤ）

数据、仪表数据以及ＰＬＣ的控制量等；经数据处理后采

集到的信息经网络层传输至数据存储管理层进行存储，

并通过描述统计对数据进行统计和分析，透析数据背后

隐含的信息；其次，实时生产数据以及经分析后的数据

将为应用层提供真实可靠的数据支持，实现生产过程的

实时监控、故障诊断、品质追溯等功能［１１，１２］。

图２　系统架构
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２．２　生产数据采集

实现产品全生命周期管理需要有真实可靠的生产

数据做支撑，生产过程数据的采集包含了工序、状态、人

员、原料、设备、环境和时间等信息并与白模和铸件上面

的唯一码进行绑定，同时将它们有机地联系起来［１３］。

生产过程数据采集方法见图３。

　　具体步骤如下：首先，当白模在组合结束后通过手

持ＰＤＡ 将白模上的模号唯一码录入到系统当中；其

次，在之后的挂涂、造型、浇注等工序中操作人员在系统

上完成相关操作，实现模号唯一码与工序信息、人员信

息、工时信息、物料信息等生产基础数据的绑定；最后，

利用在铸件质检环节中，完成产品的性能测试，包括品

质数据采集、判断和保存。生产过程数据采集所用到的

设备包括手持式扫码枪、固定式条码扫描平台、手持

ＰＤＡ、ＲＦＩＤ读写器以及标签、温度传感器、压力传感

器、质检设备及相关设备附带的软件测试系统等。

ＲＦＩＤ利用无线电波可以在不接触的情况下实现

３７３

消失模铸造产品全生命周期管理系统设计　王晓东　等



图３　生产过程数据采集方法示意图
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ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

信息的快速交换和存储。ＲＦＩＤ主要由读写器和标签

构成，读写器的视频信号在周围形成了磁场，当标签进

入磁场范围后，标签内的信息会以一定频率的信号发射

出来。其中ＲＦＩＤ技术主要用于获取砂箱位置，每一个

砂箱底部设置有ＲＦＩＤ标签，标签中存储有砂箱的唯一

编号，在浇注线入口处设置有ＲＦＩＤ读写器，进入浇注

线的砂箱都会被ＲＦＩＤ读写器读取到砂箱号，通过排序

即可知道砂箱位于浇注线的具体位置。

２．３　网络架构

为了保证各个车间、分厂以及和合作伙伴间的数据

交互安全、稳定，同时也为了在Ｂ／Ｓ架构体系下管理人

员可随时随地查看企业的生产运行状况，采用了 ＶＰＮ

的通讯方式，既满足了数据在网络上的安全传输要求，

也使得企业能够实时对生产过程数据进行管理和分析，

以便灵活调整生产。其网络架构见图４。

图４　系统网络拓扑结构示意图
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　　企业内部整个数据传输体系可以分为上层信息管

理网络和子系统网络。上层信息管理网络采用冗余千

兆以太网，采用４８口的工业级交换机，并且和子系统间

采用以太网通信。此外，基于ＩｎｔｅｉｉＪＩＤＥＡ平台利用

Ｊａｖａ语言，设计了基于 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议的数据接口，

减少了因不同控制器厂商通信协议不同造成数据采集

繁琐、传输速率低等问题，实现了底层控制器和上层管

理系统之间的数据交互。

ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议的端口号为５０２，是目前在仪表

与自动化行业中唯一被分配到的端口号，因此应用范围

和认可度高。ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ数据帧由报文头 ＭＢＡＰ、

功能码和数据３部分构成，与 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ相比不再

带有ＣＲＣ校验和设备地址。

各子系统间主体网络采用星型网络，局部采用ＡＰ

Ｃｌｉｅｎｔ进行组网以实现移动设备联网。企业内部人员

以及合作伙伴可通过ＶＰＮ专用通道访问企业内网，进

而减少网络攻击和网络入侵。

无线模块在使用过程中受环境干扰影响大，在工况

条件恶劣的环境中使用ＡＰＣｌｉｅｎｔ模式组网时，需使得

周围的噪音低于－９５ｄＢｍ，此时数据传输速率能保持

在低延时状态，高于－９０ｄＢｍ则数据丢包严重，影响数

据传输。

２．４　数据存储和管理

数据存储和管理层为系统提供数据存储管理以及

数据统计和分析，包括实时历史数据库、系统管理数据

库，对采集的设备状态参数进行数据转换，对产品生产

数据进行数据梳理和选取。其中，系统管理数据库为关

系型数据库 ＭｙＳＱＬ，采用ＩｎｎｏＤＢ存储引擎，为了提高

检索速率，采用作为聚集索引的主键索引。

２．５　应用层设计

应用层负责产品全生命周期管理系统的各项应用，

如设备状态监控、数据查询以及质量追溯等功能。以浇

注监控系统为例，介绍全生命周期管理系统的具体应用

实现方式。

图５为浇注监控系统结构图。该系统以组态软件

ＭｃｇｓＰｒｏ作为监控系统开发平台，对采集的设备运行

状态、工艺参数等数据进行显示，对分布式网络下ＰＬＣ

采集的设备运行状态和处理后的数据进行深层次地解

析，实现了浇注监控系统的实时信息显示、历史数据查

询等功能；此外，为防止不合格的产品流入下一道工序，

每个工序都进行防错措施，利用全生命周期信息交互平

台，将采集的数据与基准值进行比较，可以直观地判断

采集的数据是否合格，合格则保存数据并进行下一工

序，不合格则进行报警提示，以提高产品品质［１４］。

　　通过全生命周期数据链来追溯产品的历史、使用情

况或所处位置等信息，出现问题时通过正向追溯确定缺

陷产品的去处并及时召回，通过反向追溯发现出现错误

的环节找出责任点并及时修正，在设备使用过程中对其
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图５　浇注监控系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

进行状态监测、故障诊断、预测评估以及远程维护，在事

故发生前采取措施。

３　产品全生命周期管理系统实现

以铸造产品全生命周期管理为核心，实际生产应用

中实现了从计划排产、生产过程监控、质量检测到信息

追溯等完善的管理体系。结合消失模铸件的具体生产

过程对系统各功能模块及系统实施过程进行阐述。图

６为系统实现流程图。

图６　系统实现流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　计划管理根据企业的销售订单制定销售生产任务

计划。主要实现流程是：根据每日新增的销售订单、变

更的销售计划和委外计划管理销售订单并调整当月计

划排产、当日计划排产，将生产任务下发至各个工序具

体的工位上；在生产时利用基于生产工艺流程图的可视

化看板，实现对各个工序的生产情况跟踪、生产进度录

入、报表录入、订单达成率统计和销售订单跟踪，同时根

据现场实际情况对生产任务进行动态调整。

消失模铸件生产过程可分成４阶段：白模制作、挂

涂、造型和浇注，按照生产计划对生产活动进行科学管

理，监控生产过程的每道工序。主要实现流程是：每道

工序的生产依照下发的生产任务进行，在操作完成后会

将产品的模号唯一码与员工信息、工时信息、质检数据

以及与产品相关的状态量、数字量和模拟量进行捆绑，

便于后期进行数据追溯，同时将生产过程数据存储于实

时数据库中；利用生产监控平台实时监测采集到的数

据，并进行生产统计和库存更新；若采集到的数据不符

合工艺要求或生产设备出现异常，则进行声光报警，等

待查明问题并处理之后再进入下一道工序。

信息追溯系统包括产品、人员和品质追溯３部分，

系统采用Ｂ／Ｓ（浏览器／服务器）构架，后台数据库系统

为 ＭｙＳＱＬ，利用结构化查询语言ＳＱＬ进行数据库管

理。开发平台如下：开发工具选用基于Ｊａｖａ的可扩展

开发平台ＩｎｔｅｌｌｉＪＩＤＥＡ；数据访问层和逻辑层分离，实

现过程中使用Ｊａｖａ语言创建数据采集接口，实现数据

交互，保证数据存储过程的安全性和实时性。客户端采

用ＤＨＴＭＬ进行用户界面开发，通过集成 ＨＴＭＬ、ＣＳＳ

和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ技术来实现网页的动态效果。

３．１　产品追溯

依据产品生产工艺追溯产品信息，从白模生产、挂

涂、造型和浇注４个生产阶段进行详细介绍。生产过程

数据和铸件信息围绕模号唯一码进行跟踪和查询，在产

品追溯的每个环节创建一定约束条件下的数据表，按照

生产工艺或者实际需求建立数据表，将每次扫描到的模

号唯一码和生产数据以记录的形式进行存储，即可实现

模号唯一码与生产数据的绑定。按照不同数据类型或

生产工艺建立好数据表之后，通过检索铸件模号即可查

询到铸件在生产过程中相关的物料、工序、员工和时间

等信息。

３．１．１　模号唯一码管理

产品追溯的关键是每个铸件有唯一标识码，即模号

唯一码。对于不同类型的产品，由于其原料、配料的成

分和比例不同，可根据物料图号进行区分。对于同种类

型的产品，不论是一模单件还是一模多件，其产品物料

是相同的，即拥有相同的物料图号，在熔炼管理系统中

根据物料图号即可自动生成合金配方（原料和辅料配

比）；为了进一步区分铸件，组模之后按照生产顺序粘贴

模号字符，模号由年号＋月号＋序号或者月号＋序号构

成，即可实现同类型产品的区分。

为了统一和简化管理，以模号唯一码对模件进行标

识，采用顺序递增的方法为铸件分配模号唯一码，模号
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唯一码一共有１４位，前两位 ＭＯ代表“模号唯一码”，

之后４位是制表时间（年、月），后面６位为顺序编号，其

中的某一位不再标识具体含义，但是与具体铸件的物料

图号和模号进行了绑定；例如 ＭＯ２００９０７０００００６代表

了制表时间为２０２０年９月７日、模号为Ｂ２１、物料图号

为７ＤＳ１６０、物料名称为壳体的铸件。

３．１．２　白模生产管理

白模生产主要包括制模、熟化和组合３部分。根据

日计划生成组合派工单，指定人员、机台和数量，同时依

据模号管理规则自动生成模号唯一码。

传统生产数据是以纸质记录，查询和共享信息困

难，因此编码时要标识每位字符的含义，尽可能通过编

码字符串包含所有的产品信息。如今模号唯一码在编

码规则上和以往有很大的区别：不再限定每一位字符的

含义，而是按照生产计划按序生成模号唯一码，同时和

物料、模号以及制单人等信息进行绑定，通过系统查询

就能知道产品的所有数据。

　　图７为白模模号和物料字符，当产品模号唯一码条

码破损、丢失或者热加工处理时通过手工录入的方式实

现对产品信息的跟踪。

　　当制模完成后模件经过熟化后转移到组合区，利用

移动手持机扫码记录模号、数量、日期、生产批号及制模

员，同时更新相应的库存区。图８为粘贴模号唯一码后

的白模。

图７　模件模号和物料字符 图８　白模模号唯一码

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒｕ

ｎｉｑｕｅｃｏｄｅｏｆｗｈｉｔｅｍｏｄｕｌｅ

３．１．３　挂涂管理

挂涂阶段对于一些结构复杂的消失模模样，为了避

免采用喷涂法造成一些“死角”部位喷涂不到，以及避免

浸涂法难于排除某些凹槽中堆积涂料，在多次挂涂后通

过刷涂进行修复性补刷操作。

在挂涂过程中模号唯一码条码和字符都会被涂料

遮盖，因此在进行补涂和挂涂完成后需轻敲涂料层显露

出唯一码条码，利用手持ＰＤＡ进行报工，同时更新相

应库存区。当二维码出现破损时通过Ｂ／Ｓ端手动报

工，通过扫描此二维码即可添加人员、时间、模号等信

息。

３．１．４　造型振实管理

造型工位处设置有串口二维扫码枪，每个作业工位

对应有３个信息：模号、砂箱号和配方。当砂箱到达作

业位，利用ＰＬＣ采集砂箱ＲＦＩＤ信息，获得砂箱号并将

此传至系统显示。埋箱造型结束后通过扫描砂箱内所

放置模件的唯一码条码，将砂箱号与箱内模件的唯一码

进行绑定，并将此信息上传至系统中，同时录入的信息

中还包括操作人员信息和时间等生产信息，之后将砂箱

移动至浇注工位。造型完成后，位于浇道口的模号唯一

码会被截掉，便于铁水流入。为了能够在浇注时实时掌

握浇注线上每个砂箱内模件的信息，将砂箱号与模号进

行绑定，查询某一砂箱号即可掌握对应砂箱内模件的相

关信息。

３．１．５　浇注生产管理

为了在浇注过程中很好地监控生产情况，利用组态

技术和ＰＬＣ技术设计了浇注监控系统。通过浇注监控

平台可实时查询位于浇注线所有砂箱的砂箱号、铁水包

的包批次号、铁水包的质量、铁水温度和真空度等浇注

信息，这些信息都与砂箱号进行绑定，进而与砂箱内铸

件的模号唯一码进行绑定。图９为浇注监控系统运行

过程的监控界面。

图９　浇注主界面运行效果

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　通过图９直观反映了浇注时每个砂箱的状态，对应

铁水包的包批次号、产品图号（模号唯一码）、真空度以

及排序情况，便于管理人员对生产过程进行合理管理，

以及制定下一步的生产计划。

图１０为生产模号追溯界面，以模号Ｆ３９１９为例，

可得到生产过程及流通过程信息。

图１０　生产模号追溯界面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒ

　　图１１为系统生产管理的运行界面。以白区分厂为

例，实现了对白区分厂白模生产的可视化监控，依照工
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艺流程进行设计，不仅能够直观反映生产各加工过程的

任务要求和实时状态，还能够查看生产进度、报工数据

以及每个工序的库存，方便管理人员进行监控、管理以

及合理制定下一步的生产计划。

图１１　全生命周期生产管理运行界面

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

３．２　人员追溯

人员追溯是构成产品追溯体系必不可少的环节，建

立“一人一码”追溯，操作人员在使用设备进行扫码操作

时需提前输入自己的编号，操作结束后系统会自动将员

工的编号和操作时间以及生产数据与模号唯一码进行

绑定，真正做到“责任到人、落实到岗”。

采用精准化追溯一方面减少了因人员主观因素造

成生产数据错乱现象的发生，提高了数据的真实性；另

一方面能够提高员工的责任感和积极性，防止诚信不足

和信任缺失等乱象，杜绝不良习性的蔓延，有助于提高

企业的凝聚力。

３．３　品质追溯

品质管理依据产品知识库、企业经验库、企业模型

库、生产工艺要求、国家标准要求以及客户定制要求对

动态产品数据进行分析。主要流程是：利用品质状态分

析看板对工序状态、工序质量进行监控，并对产品品质

进行分析，形成产品合格率统计报表和缺陷原因分析说

明，对存在缺陷的工序进行优化处理。图１２为品质数

图１２　品质数据追溯界面

Ｆｉｇ．１２　Ｑｕａｌｉｔｙｄａｔａｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

据追溯界面。可以看出，对铸件部分关键成分进行检测

得到的数据均在合理范围内，未出现异常项。通过产品

品质追溯可以直观地反映出铸件的合格情况，方便管理

人员对生产过程进行合理调控。

３．４　应用效果分析

全生命周期管理系统的应用极大地提高了公司在

生产数据采集、分析以及品质检测方面的速度和效率。

品质监控方面，减少了因人工记录、处理和保存数据造

成的数据准确率低、数据不完善等问题，为管理层决策

提供了可靠的数据支持。另外，通过系统可记录、核实

员工的工作结果，并检索到各工艺环节的负责人，完善

了追责制度，提高了企业员工工作的积极性和自律性。

生产效率方面，优化了工艺流程，简化了企业生产中冗

余流程、存在重复工作的流程以及工艺流程中不细化、

不严格等问题，将人工从大量重复性的、繁重的、机械性

的工作中解放出来，让其可以有更多的时间、精力投入

到更具创造性的工作中，同时也提高了各分厂间工作交

接的速率。此外，模号唯一码的使用将整个生产过程数

据都串联在一起，通过监控系统可实时查看各个关键工

艺处的生产数据，生产配方将“一键下发”至生产工位，

极大提高了企业的数字化程度，降低了企业的生产和管

理成本。

４　结　语

以消失模铸造产品生产过程为例，将多种信息识别

技术应用到铸件全生命周期管理中，实现了生产计划调

控、生产过程监控、产品质量管控和生产数据追溯。以

铸造产品全生命周期管理为核心，设计了数据采集模

型，构建了网络传输体系，建立了生产过程实时数据库

以及关系型数据库，在此基础上搭建了生产过程监控平

台，实现了对生产过程的实时记录、可视化控制、历史数

据查询以及对异常情况进行报警并及时调控等功能。

通过“一物一码”，建立了完整的产品追溯体系和应用服

务体系，为解决生产过程中存在的工艺缺陷提供了真

实、可靠的数据支撑。针对不同类型的数据采用对应的

数据分析手段，形成可利用的知识，满足了企业多样化、

个性化的生产柔性需求，提高了生产效率，完善了生产

工艺，提高了企业智能管理水平。
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特种铸造及有色合金
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研究·计算机应用

基于模拟仿真的铝合金铸件热处理过程温度均匀性控制

王先飞　王征远　杨　钦　刘　博　余国康　时亚州　李宝辉

（上海航天精密机械研究所）

摘　要　为实现铝合金铸件热处理过程的温度场调控、减轻变形，采用数值模拟方法，研究了不同料架结构对铝合金铸件表面温度场

及温度均匀性的影响。结果表明，模拟仿真能够实现热处理过程铸件表面温度场的准确模拟，同时，热处理料架对铸件表面温度场具

有重要影响。针对铝合金舱体铸件，采用３０ｍｍ小孔＋６００ｍｍ大孔的料架底板，铸件表面不同位置温度均匀性最好，温度误差在

±５℃范围内。

关键词　热处理；温度场；流场；数值模拟
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　　轻量化是航天结构材料的重要发展方向
［１］。减轻

构件质量，能够提高飞行器机动性能，降低飞行器发射

成本［２］。铝合金密度约为２．７ｇ／ｃｍ
３，比强度和硬度高，

综合力学性能好，同时还具有优良的导电、导热性及耐

腐蚀性，已广泛应用于航空航天、交通运输、机械制造等

领域中［３］。
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