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Abstract 
At present, the world is experiencing a climate change with warming as the main feature, and the 
global warming has become the crisis and challenges of the word. Low carbon economy is the best 
economic model in response to the global warming and the greenhouse gas reduction. The cold 
heading machine is the main manufacturing production; it consumes a lot of energy and resources 
in the manufacturing and using stage, at the same time to produce greenhouse gases; therefore, 
the low carbon performance of cold heading machine will have a direct impact on the environ-
mental protection. Therefore, this paper proposes the knowledge expression for the low carbon 
economy of cold heading machine, establishes the expression model of cold heading machine 
based on the semantic network, and effectively supports the cold heading machine carbon foot-
print expression of the semantic network and the theory research in low carbon product design 
system. 
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摘  要 

当前，全球正发生着以变暖为主要特征的气候变化，并已成为世界各国共同面临的危机和挑战。低碳经

济是减少温室气体排放，应对全球变暖的最佳经济模式。冷墩机是制造业进行生产加工的主体，在其制

造和使用等阶段消耗大量的能源和资源，同时向环境排放出温室气体，冷镦机的低碳性能也直接影响了

生产对象的环保性能。因此，本文分析了冷墩机的低碳经济知识表达，提出了基于语义网络的冷镦机全

生命周期碳足迹表达模型，有效支持语义网络的冷镦机碳足迹表达及在产品低碳设计系统中的理论研究。 
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1. 引言 

能源和气候变化已经成为全人类共同关注的重大而迫切的问题，而这两者都与高碳排放有着密切的

关联：碳密集的能源结构和生产方式、能源消费方式，越来越导致全球的能源的巨大消耗，不可再生的

化石能源的逐年大量开采和消耗将是不可持续的；而高碳的排放，则对地球生态环境产生严重的破坏，

大气污染、温室效应等越来越威胁到世界经济和社会发展，乃至人类的生存[1]。 
机床设备是制造业进行生产加工的主体，可以为许多重工业、联系国家命脉的企业提供技术和设备

支持，所以机床产量随着我国经济的飞速发展与日俱增。冷镦机作为工作母机，可以制造大小不等的内

外六角螺丝、法兰面螺丝、空心和实心的异性零件，产品主要应用于航空航天、铁路、船舶、汽车、风

电及其他行业的复杂零件。冷镦机的制造和使用等阶段消耗大量的能源和资源，同时向环境排放出温室

气体，冷镦机的低碳性能也直接影响了生产对象的环保性能[2]。 
因此，冷镦机低碳经济研究越来越受到人们的重视，了解冷镦机生命周期各阶段碳排放情况，从源

头上降低产品碳足迹，有利于提高冷镦机制造使用的经济效益和环境效益，对机床制造业的可持续发展

具有重要意义。 

2. 冷墩机生命周期低碳经济分析 

如今，由 Dean [3]和 Levirt [4]提出的产品生命周期已由产品生命周期的概念从经济管理领域扩展到

了工程领域，将产品生命周期的范围从市场阶段扩展到了研制阶段，真正提出了覆盖从产品需求分析、

概念设计、详细设计、制造、销售、售后服务，直到产品报废回收全过程的产品生命周期的概念[5]。 
冷镦机可以利用铜、铝、碳钢、合金钢、不锈钢和钛合金等材料批量生产螺母、螺栓等紧固件，冷

镦工艺属于少无切削工艺，对材料进行冷挤压成型，材料利用率可达 80%~90%。根据产品生命周期，本

文对冷镦机生命周期进行划分：原材料获取阶段、生产制造阶段、运输阶段、使用阶段、回收处理阶段，

如图 1 所示。 

3. 冷墩机阶段性低碳经济知识表达 

语义网络技术最早由 Quilian [6]在其博士论文中作为人类联想记忆的一个显式心理学模型提出。随着

现代科技的迅速发展，信息的语义研究受到越来越多的语言学家、计算机专家和不同领域信息研究人员
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的关注。目前，语义网络已广泛地应用于人工智能的许多领域中，是一种表达能力强而灵活的知识表示

方法[7]。 
语义网络是一种采用网络形式表示人类知识的方法。一个语义网络是一个带标示的有向图。其中，

带有标识的结点表示问题领域中的物体、概念、时间、动作或者态势。在语义网络知识表示中，结点一

般表示为实例节点。结点之间带有标识的有向弧标识结点之间的语义联系，是语义网络组织知识的关键

[8]。例如，“张三是一名教师”可以表示为如图 2 所示的语义网络。 
本文提出面向冷镦机低碳经济的知识表达模型，用于表达冷镦机全生命周期的碳足迹计算。低碳知

识单元由节点 1、节点关系、节点 2 三部分构成。其中本表达模型中的语义联系为：is 表示原材料获取阶

段、生产制造阶段、运输阶段、使用阶段、回收处理阶段的逻辑关系“是”；equal 表示原材料获取阶段、

生产制造阶段、运输阶段、使用阶段、回收处理阶段的逻辑关系“等于”；from 表示原材料获取阶段、

生产制造阶段、运输阶段、使用阶段、回收处理阶段的逻辑关系“从属于”；plus 表示原材料获取阶段、

生产制造阶段、运输阶段、使用阶段、回收处理阶段的逻辑关系“加”；include 表示原材料获取阶段、

生产制造阶段、运输阶段、使用阶段、回收处理阶段的逻辑关系“包含”。 

3.1. 原材料获取阶段 

冷镦机的主要机械功能构件主要是由铸铁和钢材等传统结构材料制造，钢铁材料可以铸造复杂的结

构形状，能够在保证加工精度的前提下具有良好的加工质量，以及良好的切削性能、刚度和强度等优点。

冷镦机原材料重量可由材料清单(Bill of Material, BOM)查询。原材料获取阶段主要考虑铸铁、铸钢、铝合

金和磷青铜等原材料间接碳排放和温室气体的直接碳排放。 
原材料获取阶段的碳排放约等于铸铁、铸钢、铝合金和磷青铜等原材料的直接碳排放与间接碳排放

的和。 
 

 
Figure 1. The life cycle of cold heading machine products 
图 1. 冷镦机产品生命周期 

 

 
Figure 2. Semantic network 
图 2. 语义网络示意 
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Main: (Q3, equal, Q5); 
Q1: (C1, is, direct carbon emissions); 
Q2: (C2, is, indirect carbon emissions); 
Q3: (C0, is, total carbon emissions); 
Q4: (Q3, from, stage of obtaining raw material); 
Q5: (Q1, plus, Q2); 
Q6: (Q4, include, cast iron); 
Q7: (Q4, include, cast steel); 
Q8: (Q4, include, aluminium alloy);  
Q9: (Q4, include, Carobronze); 
Direct carbon emissions 表示原材料获取阶段的直接碳排放；indirect carbon emissions 表示原材料获取

阶段的间接碳排放；total carbon emissions 表示原材料获取阶段的碳排放；stage of obtaining raw material
表示原材料获取阶段。 

3.2. 生产制造阶段 

生产制造阶段碳排放考虑零件的制造和装配。零件制造阶段中各工艺会消耗各种能源并排放温室气

体，装配阶段主要消耗的能源为电能，所以装配阶段只考虑电能的消耗。 
生产制造阶段碳排放由两部分组成，一部分零件制造阶段的直接和间接碳排放，另一部分是零件装

配时的电能的消耗。 
Main: (Q1, equal, Q6); 
Q1: (C8, is, carbon emissions of manufacturing stage); 
Q2: (C9, is, direct and indirect carbon emissions of part-manufacturing stage); 
Q3: (C10, is, power consumption); 
Q5: (Q2, plus, Q3); 
Q6: (C8, equal, Q5); 
Q7: (Q3, from, Parts assembly); 
Carbon emissions of manufacturing stage 表示生产制造阶段的碳排放；direct and indirect carbon emis-

sions of part-manufacturing stage 表示零件制造阶段的直接和间接碳排放；power consumption 表示生产制

造阶段的电能的消耗。 

3.3. 运输阶段 

运输阶段主要考虑冷镦机外购零件运输至生产方，生产方运输机床到使用方和冷镦机生命周期末期

废品及可回收零部件分别运输到处理厂和回收厂，在这些过程中，都需要运输工具，例如火车运输，汽

车运输等。在运输过程中，会消耗能源，可能产生间接碳排放或温室气体的直接排放。 
运输阶段的碳排放主要指各种运输方式的直接温室气体碳排放和间接碳排放。 
Main: (Q1, equal, Q6); 
Q1: (C4, is, carbon emissions of haulage stage); 
Q2: (C5, is, direct carbon emissions of greenhouse gases); 
Q3: (C6, is, indirect carbon emissions of greenhouse gases); 
Q4: (C7, is, carbon emissions of greenhouse gases); 
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Q5: (Q2, plus, Q3); 
Q6: (C7, equal, Q5); 
Q7: (Q6, from, haulage stage); 
Carbon emissions of haulage stage 表示运输阶段的碳排放；direct carbon emissions of greenhouse gases 

表示直接温室气体碳排放；indirect carbon emissions of greenhouse gases 表示间接温室气体碳排放；carbon 
emissions of greenhouse gases 表示温室气体碳排放。 

3.4. 使用阶段 

机械产品中，使用阶段是产品生命周期中最长的阶段，该阶段的碳排放在生命周期碳排放中也占有

很大的比例。 
使用阶段的碳排放包括冷墩机安装、检测、使用和维修的能源消耗和温室气体的直接碳排放。 
Main: (Q1, equal, Q6); 
Q1: (C11, is, carbon emissions of service stage); 
Q2: (C12, is, power consumption); 
Q3: (C13, is, direct carbon emissions of greenhouse gases); 
Q4: (Q2, include, install); 
Q5: (Q2, plus, Q3); 
Q6: (C11, equal, Q5); 
Q7: (Q2, include, detection); 
Q8: (Q2, include, use);  
Q9: (Q2, include, maintain); 
Carbon emissions of service stage 表示使用阶段的碳排放；power consumption 表示使用阶段的能源消

耗；direct carbon emissions of greenhouse gases 表示使用阶段的温室气体的直接碳排放。 

3.5. 回收处理阶段 

回收处理阶段需要对产品进行拆卸，拆卸分为完全拆卸以及部分拆卸。不管是完全拆卸还是间接拆

卸，都回用到人力，也会消耗能源。拆卸完成材料回收及废品处理也都回消耗能源及产生碳排放。 
回收处理阶段的碳排放主要由冷镦机拆卸直接和间接碳排放与配件回收和处理的直接和间接碳排放。 
Main: (Q3, equal, Q4); 
Q1: (C14, is, direct carbon emissions); 
Q2: (C15, is, indirect carbon emissions); 
Q3: (C16, is, carbon emissions of recovery processing); 
Q4: (Q3, plus, Q2); 
Q5: (Q1, include, disassembly); 
Q6: (Q1, include, recycle); 
Q7: (Q1, include, process); 
Q8: (Q2, include, recycle); 
Q9: (Q2, include, disassembly); 
Q10: (Q2, include, process); 
Direct carbon emissions 表示回收处理阶段的直接碳排放；indirect carbon emissions 表示回收处理阶段
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的间接碳排放；carbon emissions of recovery processing 表示回收处理阶段的碳排放。 

4. 结论 

低碳经济冷镦机是制造业未来生存和发展的必然选择，根据产品碳足迹标准进行冷镦机低碳经济表

达是制定低碳发展战略的基础。本文通过对冷墩机低碳经济知识表示方法进行分析，提出了(节点 1、节

点关系、节点 2)三元组的低碳经济知识表达方式。实践证明：上述知识表达方法能够有效地支持冷镦机

产品的低碳研发。 
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