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微细铣削的数字孪生建模技术
研究进展*
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[ 摘要 ]　数字孪生建模技术具有实时同步、忠实映射、高保真度的特性，被认为是实现物理与信息世界互联互通的重

要手段。介绍了数字孪生理论的研究和发展现状，分析了数字孪生技术的应用情况；以数字孪生在钛合金零件微细

铣削加工领域的应用为背景，分析了微细铣削工艺过程、刀具状态、铣削质量以及微细铣削加工装备等方面数字孪生

建模与应用技术的研究进展；最后，提出了微细铣削数字孪生建模研究拟解决的关键问题。建立融合机床 – 刀具 –
工件的数字孪生仿真模型，对拓展数字孪生的应用范畴，提升微细铣削的加工效能，推进智能制造技术发展具有重要

的理论意义和实用价值。
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王旭初

  博士研究生，研究方向为超精密加

工、数字孪生技术。

年，中国科协智能制造学术联合体在

世界智能制造大会上将数字孪生列

为世界智能制造十大科技进展之一。

2021 年，工信部发布了《“十四五”

智能制造发展规划（征求意见稿）》，

数字孪生技术也获得了重点关注。

随着航空航天技术的不断发展，

应用于航空航天领域的装备日趋复

杂，对其零部件的加工精度和性能要

求也不断提高，其中钛合金类零件以

优异的性能在航空航天等领域得到

了广泛应用。然而研究表明，钛合金

零件在微细铣削加工过程中存在尺

寸和形状精度难以保证、表面完整性

差等关键难题，特别是在薄壁类零件

的微细铣削加工中，其高挠度和易变

形的特性会严重恶化工件的尺寸和形

随着信息技术以及人工智能的

迅速发展，许多国家开始制定相应的

智能制造转型和发展战略，如美国工

业互联网和德国“工业 4.0”战略计

划，旨在能够通过制造业与信息技术

的深度融合创新，推动智能制造的发

展，实现制造业的物理世界与信息世

界的互联互通，进一步形成更具有

效率的生产系统 [1]。在此背景下，我

国提出通过信息化和工业化深度融

合来引领和带动制造业的发展，推进

建设“制造强国”，出台了“中国制造

2025”和“互联网 +”等发展战略，围

绕重点制造领域的关键环节，开展新

一代信息技术与制造业融合的集成

创新和工程应用，到 2025 年，制造业

重点领域全面实现智能化 [2]。2017
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状精度，机床的微振动对其加工表面

完整性和疲劳寿命的影响更为显著。

数字孪生技术的快速发展为解

决上述问题提供了新的思路，数字孪

生技术能够实现物理实体与数字虚

拟模型的信息交互，以多尺度形式，

实时地反映微细铣削加工过程从工

件 – 刀具到整体加工系统的动态信

息。目前，在理论研究和应用方面，

数字孪生技术在多个领域实现了不

同程度的发展。但是，在钛合金零件

的微细铣削加工领域，数字孪生技术

的研究尚处于探索阶段，研究成果相

对较少，且缺乏系统性。数字孪生技

术通过理论分析和数字化建模创造

物理实体的高保真虚拟模型，运用多

种传感技术，实时采集物理实体的行

为状态和技术参数，通过理论模型和

实时数据的交互，实时反映物理实体

在现实环境中的行为，实现对物理实

体的实时监控和行为状态预测 [3–5]。

数字孪生理论及应用的
研究和发展现状

数字孪生技术可以打破物理世

界与虚拟世界的壁垒，实现物理实体

与理论模型的互通互联，利用现有的

知识和经验不断对物理世界进行优

化。同时，物理世界的数据可以反馈

到虚拟模型中，通过虚拟仿真预测未

知世界，促进物理世界的自我优化和

升级，为各领域的创新和发展提供了

新的理论依据和技术支持，已经得到

了越来越广泛的关注。

1 数字孪生理论的概念

现在普遍认为，数字孪生的概念

起源于 2003 年，Grieves 等 [6] 提出“与

物理产品等价的虚拟数字化表达”的

概念， 2011 年又提出数字孪生体，被

定义为数字孪生体模型，包括物理世

界的实体产品、虚拟空间的虚拟产品

以及二者间的数据和信息的交互。

这一阶段可以被认为是数字孪生概

念的雏形。

2011 年，美国空军研究实验室开

始打造未来飞行器的数字孪生体 [7–8]，

数字孪生开始引起学者和企业的注

意。随后，学术界针对数字孪生的理

论和应用开展了广泛的研究。在理

论研究方面，为推动数字孪生技术在

相关领域和行业的进一步应用，国内

外学者积极探索数字孪生的概念和

关键技术，针对不同应用场景，构建

数字孪生模型，丰富了数字孪生的内

涵、结构和适用范围。

2 数字孪生理论的发展

近年来，数字孪生理论获得了飞

速的发展。北京航空航天大学陶飞

等 [9–14] 系统地研究了实现数字孪生

的基本理论，探索了数字孪生驱动的

应用设想与实施过程中所需突破的

关键问题与技术，提出的数字孪生五

维结构模型为开展数字孪生理论、技

术以及实践提供参考。上海大学 He
等 [15] 系统地阐述了未来数字孪生在

智能制造领域的潜力。于勇等 [16] 提

出了数字孪生环境下 CAPP 的设计

框架，探讨了基于实体模型的实时工

艺决策和基于数字孪生的工艺知识

挖掘技术。庄存波等 [17] 对产品数字

孪生体的内涵进行了系统阐述，提出

了数字孪生技术的概念，对产品数

字孪生体的内涵进行了系统阐述，建

立了产品数字孪生体的体系结构，给

出了产品数字孪生体在产品设计阶

段、制造阶段和服务阶段的实施途径

和发展趋势。Uhlemann 等 [18] 基于

学习工厂的概念，分析了基于实时数

据采集和后续仿真数据处理的潜力

和优势，满足中小企业对数字化应用

的灵活、易用、可扩展和面向服务的

要求。柳林燕等 [19] 建立了车间生产

过程数字孪生系统体系架构，并对系

统关键技术进行了详细阐述。Wang
等 [20] 综述了人机协作的研究现状及

其工作分类，提出了在详细阐述解决

方案时描述人 – 机器人协作的方法。

陈振等 [21] 提出了涵盖物理装配车

间、虚拟装配车间、车间孪生数据及

装配车间服务系统的飞机数字孪生

装配车间架构，为航空工业领域的智

能制造提供参考。郭具涛等 [22] 提出

了航天数字孪生车间的基本组成和

虚实融合的制造车间分层管控模式，

阐述了面向不同对象的制造与商业

智能场景应用。Tao 等 [23] 论述了数

字孪生车间的系统组成、运行机制、

特点、关键技术等。数字孪生的发展

还体现在以虚控实、虚实互动的迭代

优化等方面。何柳江 [24] 使用 GPU
加速的三维监控技术，采用虚拟数控

面板的远程控制方法，最终集成为数

控机床虚拟交互系统。黄祖广等 [25]

提出一种基于数字孪生的数控设备

互联互通技术，利用三维激光技术扫

描数控设备，并构建其数字孪生模

型，通过 OPC UA 通信构架读取数控

设备的实时运行数据，使用 Unity 数

据驱动引擎驱动数字孪生模型，从而

实现物理模型与数字孪生模型的互

联互通。Anderl 等 [26] 提出“工业 4.0”
的工业应用的垂直和水平生命周期

集成概念，解释了数字孪生技术的作

用，并建议使用 STEP 技术作为综合

数字孪生技术的基础。刘青等 [27] 针

对数字孪生的内涵和概念开展研究，

将现有的数字孪生模型分为通用模

型和专用模型，认为专用模型是当前

的研究热点。刘大同等 [28] 对数字孪

生的体系进行了分析，进一步明确了

数字孪生的关键技术和发展趋势。

数字孪生在基础理论方面取得

的成果为其应用以及与其他领域的

结合提供了基础和依据。但是，在数

字孪生模型构建、数据交互以及信息

挖掘等方面的理论与技术还相对匮

乏，数字孪生在不同领域实践应用过

程中的关键科学和技术问题并未明

确，并且缺乏具体的技术支撑。因此，

在特定领域开展有针对性的理论研

究和实践应用，并不断地解决关键技

术难题，是未来数字孪生理论和技术

发展的重要途径。

3 数字孪生技术的信息交互

数字孪生技术的核心是物理实
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体与虚拟模型间的信息交互，数据的

准确采集和实时传输是数字孪生技

术的基础，测量技术和传感器的发

展，为数字孪生的实现提供了条件，

获取多领域、多尺度的数据可以更加

精准地复现实体模型的性能。目前，

数字孪生技术的数据采集工作的难

点在于传感器的种类、精度、可靠性

等受到局限。因此，在不断发展测

量技术和传感器的同时，对获取的

数据进行充分的分析和挖掘是数字

孪生技术在信息获取和交互上的一

个突破口。Alam 等 [29] 提出了一种

基于云计算的 CPS 的数字孪生架构

参考模型 C2PS，分析了 C2PS 的关

键特性。该模型有助于识别系统中

不同程度的基本和混合计算交互模

式。此外，信息交互及算法领域的研

究尤为重要。Luo 等 [30] 建立了一种

多领域的数字孪生建模方法，探索了

物理空间与数字空间的映射策略。

Schroeder 等 [31] 提出了一种使用

Automation ML 创建模型的方法，可

以在数字孪生的系统之间交换数据。

Bazilevs 等 [32] 开发了用于全尺寸层

合材料结构疲劳损伤预测的计算导

向框架。Ricks 等 [33] 通过以更有效

的计算方式模拟复合材料，提出了

与机身数字孪生概念相匹配的复合

材料结构多尺度分析方法。Cai等 [34]

提出了传感器数据集成和信息融合

的方法，构建了面向信息物理制造的

“数字孪生”虚拟机床。

4 数字孪生技术的应用

在制造领域，随着物理建模方

法、仿真技术和虚拟制造的不断更新

和完善，数字孪生与制造领域的结合

日益密切，数字孪生的优势得以更好

地发挥。Wei 等 [35] 研究了数控机床

的数字孪生模型的模型一致性评价

方法，建立了滚动导轨高保真数字孪

生模型。Majumdar 等 [36] 利用数字

孪生技术研究了多物理环境对复合

材料微结构变化的影响。Scotte 等 [37]

提出了数字孪生有关的无损材料性

质测定技术。Xie 等 [38] 研究了刀具

生命周期各状态下的数字双驱动数

据流框架，实现了工艺和刀具的持续

改进。Heber 等 [39] 探索了汽车中电

气 / 电子系统数字孪生模型的建立。

Meng 等 [40] 建立了用于大型航天器

部件自动装配的机器人数字孪生模

型，提高了机器人装配系统的智能化

水平。Liu 等 [41] 提出了用于自动流

水车间制造系统快速个性化设计的

数字双驱动方法。陶剑等 [42] 利用数

字线索和数字孪生，开展航空工业复

杂产品智能制造生命周期业务过程

建模与仿真、动态预测和估评工作。

许多国际企业开始探索数字孪

生技术在产品设计、制造和服务等方

面的应用，达索、西门子、美国通用、

参数技术公司 （PTC）等多家企业均

在数字孪生方面实现了与自身业务

相关的实践，为数字孪生技术的落地

应用提供了范例。

数字孪生在制造领域的应用为

解决微细铣削加工过程中存在的问

题提供了参考，如微细铣削加工过程

中尺寸和形状精度难以保证，存在刀

具磨损及失效，加工质量不稳定、效

率低等关键问题。数字孪生具有实

时同步、忠实映射、高保真的特性，可

以对微细铣削加工过程进行实时监

控和在线迭代优化，并为其制定更优

的生产策略，实现微细铣削加工过程

的全生产周期的自我监控、自我预测

和自我维护，进一步推进微细铣削加

工的发展。

微细铣削的数字孪生
建模

目前，数字孪生技术在机床设备

和加工过程方面的研究主要集中在

理论模型构建、数据采集和仿真分析

上，针对微细铣削加工数字孪生技术

的系统研究鲜有见到报道。国内学

者对数字孪生在制造领域应用的研

究主要集中在加工过程监控以及刀

具寿命预测等方面。Luo 等 [43] 基于

数字孪生的理念和方法，探究了物理

空间和数字空间的映射关系。Qiao[44]

采用数字孪生对机床进行预测性维

护保养，提出了数据驱动的仿真方

法，实现了机床工作情况的预测。

微细铣削加工数字孪生的系统框

架、建模方法、工具平台和应用实例等

仍缺乏深入的研究。因此，将数字孪

生方法应用到微细铣削加工领域，建

立融合微细铣削机床 – 刀具 – 工件的

数字孪生仿真模型，对提高微细铣削

加工表面质量具有深远的意义。

1 加工工艺过程

钛合金微细铣削加工过程中尺

寸和形状精度难以保证，表面完整性

差是其加工过程中需要解决的关键

难题。同时，机床的微振动会使得

加工状态和质量难以控制。研究表

明，切削加工中的微振动主要源于机

床、刀具和工件耦合作用引起的切削

过程不平稳特征，如主轴跳动、刀具

磨损、切削力突变、工件材料的非均

质性等。微细铣削加工微振动引起

的切削过程不平稳特征会实时地映

射到工件的加工表层和亚表层，进一

步降低工件的疲劳寿命。因此，在传

统理论分析、建模和仿真的基础上，

开展数字孪生驱动的钛合金铣削建

模及加工全周期仿真研究，对明确刀

具 – 工件之间界面状态，探索多尺度

仿真方法的可行性与有效性具有重

要理论意义和实用价值。

图 1 为针对微细铣削加工工艺

过程建立的数字孪生系统。建立包

含机床参数、刀具参数、工件材质、工

艺参数的微细铣削加工工艺过程的

数字孪生系统，通过传感器采集实时

的数据交互，实现虚拟仿真与物理真

实加工系统的迭代优化。融合机床 –
刀具 – 工件的微细铣削加工数字孪

生仿真模型将进一步推进微细铣削

加工的发展。此外，在微细铣削加

工工艺过程的数字孪生建模过程

中，要充分利用信息存储、大数据、

数据挖掘、人工智能等先进技术，实
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现系统层级的工艺过程的自动化和

智能化。

在微铣削动力学和加工表面完

整性耦合的数字孪生模型中，加工表

面形貌和已加工表面亚表层的微观

结构演变是仿真中重点关注的内容。

Siang 等 [45] 利用离散位错动力学建

立了织构表面的接触力学模型，研究

了界面的位错演变以及剪切应力分

布情况。Shiari 等 [46] 通过动态耦合

的原子离散位错方法对单晶铝的去

除过程和切屑成形过程进行模拟，分

析切屑形成过程中的位错演变过程。

基于位错动力学方法的跨尺度仿真

技术为数字孪生建模仿真提供条件。

刀具和工件间的相对运动直接促进

了加工表面的成形和已加工表面亚

表层的微观结构演变。因此，在数字

孪生模型的建立中，需要考虑刀具 –
工件界面的演变机制。

2 加工刀具状态

在微细铣削加工中，刀具 – 切屑

之间剧烈的摩擦和严重的黏结效应

是钛合金微细铣削加工中需要解决

的关键难题。钛合金较低的弹性模

量、较小的热传导率以及高温下较高

的化学亲和力使得切削过程中加工

区域的温度迅速升高，易引起刀具的

磨损和破损 [47]。为了提高材料的切

削加工性，雾化冷却与润滑、超声振

动辅助加工等工艺措施被用来减小

刀具 – 切屑界面的接触和摩擦，进而

延长刀具的寿命，提高加工表面完整

性。Silva 等 [48] 分析了在干燥、喷射

和最小数量润滑剂冷却条件下高速

车削 Ti–6Al–4V 合金时的磨损机理，

探究了加工过程中刀具磨损的主要

类型。Zhou 等 [49] 研究微结构与纳

米流体对铣刀切削性能的耦合效应，

揭示了微结构与纳米流体耦合效应

的机理。Chen 等 [50] 开发了超声振

动螺旋铣削工艺，建立了 UVHM 的

切削轨迹模型，研究了 UVHM 的材

料去除机理，提高了 Ti–6Al–4V 合金

的加工质量。Sawant 等 [51] 研究了

沉积工艺对刀具前刀面的点状和韧

窝结构的影响。Li 等 [52] 采用基于多

目标决策理论的多级模糊综合评价

方法，对钛合金加工过程中刀具的切

削性能进行评价，为提高钛合金的可

加工性提供了重要的依据。Shokrani
等 [53] 研究了液氮低温冷却对铣削加

工 Ti–6Al–4V 钛合金工件表面完整

性的影响。但是要从根本上解决钛

合金微细铣削中的刀具磨损等问题，

需要深入研究刀具和工件间的界面

行为。因此，微细铣削加工中刀具和

工件间的界面特征数字化建模与仿

真，已经成为实现数字孪生需研究的

关键问题。

当前，有限元仿真、分子动力学

仿真等已经成为研究刀具 – 工件

界面作用机制的有效工具。图 2 为

微细铣削加工过程的刀具数字孪生

建模。采用数字孪生建立切削模

型时，加工过程中在获取实时加工

参数和切削状态数据的基础上，将

刀具磨损、振动等信息反馈给实际

加工系统，通过刀具虚拟模型和实

体之间加工参数、实时数据和仿真

运算结果的迭代交互，监测刀具状

态，优化加工表面质量。Szydowski

图 1 微细铣削加工工艺过程的数字孪生系统

Fig.1 Digital twin system for micro-milling technique
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等 [54] 提出了一种基于机器视觉的微

铣刀磨损检测方法。在图像采集过

程中利用变光强来检测反射特性不

同的区域，通过几何信息和反射特性

评估刀具磨损，并应用于实际检测。

Wojciechowski 等 [55] 利用一种考虑

切屑厚度累积现象的新方法预测微

铣削过程中的切削力，切屑厚度累积

现象可以表现为当前刀具旋转过程

中切屑厚度的变化。建立微细铣削

加工过程的刀具数字孪生模型，分析

刀具 – 工件界面间的摩擦演变规律，

对研究钛合金微细铣削刀具磨损机

理及其失效抑制技术，提高刀具的使

用寿命和加工表面质量具有深远的

意义。

3 加工质量

在航空航天制造领域中，钛合金

零件存在加工质量不稳定、效率低等

问题。特殊的应用条件对钛合金零

件的加工工艺提出了很高的要求。

切削加工过程中的微振动使得切削

加工系统的不平稳性增加，容易在加

工表面或亚表层产生微观缺陷，如微

裂纹、空隙等。因此，钛合金的加工

表面质量及表面损伤相关的疲劳特

性已经成为当前关注的焦点。

在加工表面粗糙度的研究方面，

Zhao 等 [56] 以五轴数控加工为例提

出了基于数字孪生的加工参数自适

应调整的加工表面粗糙度控制模型。

通过实时采集物理实体 （刀具、工件

和加工设备等）的数据和参数，输入

到加工表面粗糙度预测模型中，预

测加工表面粗糙度，通过算法对模

型进行不断优化，通过实际加工过

程的实时交互反馈实现刀具姿态和

铣削转速的实时优化控制，有效抑

制了加工表面粗糙度的突变特性，并

提高了加工表面质量，如图3所示 [56]。

Yao 等 [57] 对高速铣削钛合金的表面

完整性与疲劳行为进行了研究，分析

了高速铣削过程中影响表面质量的

主要因素。Novovic 等 [58] 研究了表

面和亚表面微观结构对钛合金疲劳

寿命的影响。

研究人员对铣削后的 TB6 钛合

金疲劳寿命进行研究，发现刀具后刀

面在已加工表面的耕犁和挤压作用对

已加工表面的微裂纹等缺陷具有显

著的影响 [59]。谢菲尔德大学 Thomas
等 [60] 利用 EBSD 对高速铣削钛合

金的亚表层微观结构进行损伤分析。

研究表明，颤振效应是影响微细铣削

质量的关键难题。因此，需要针对微

细铣削质量开展数字孪生建模技术

的研究，为探究工件疲劳行为，提高

微细铣削表面质量奠定理论基础。

4 加工装备及其动态特性

微小型机床是实现微细铣削加

工的重要装备。在采用微小型机床

进行微细铣削加工过程中，机床装备

的颤振引起研究人员的重点关注 [61]。

Bao 等 [62] 曾提出了微铣刀颤振条件

下的切削力分析模型。颤振行为受

到加工系统的动态刚度影响显著，颤

振的尺寸效应对微小型机床的加工

性能产生负面的影响。因此，需要充

分考虑微细铣削颤振效应对加工的

影响，开展基于数字建模的微细加工

装备性能研究工作。

图 2 微细铣削加工过程中刀具的数字孪生建模

Fig.2 Digital twin modeling for cutting tool in micro-milling
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目前，以刀具和工件为对象的微

细铣削仿真已经取得了一定的成果。

但作为加工全流程的建模仿真，则遇

到了结合界面特性描述的难题，涉及

对象也包含机床、刀具、工件以及工

艺路线全流程的环节。Uriarte 等 [63]

研究了微细铣削加工中的误差及刚

度问题，分析了影响机床刚度的主要

因素。国防科技大学的粟时平等 [64]

曾对数控机床进行建模，探索了精度

建模的统一性、规范性和通用性问

题。总体上，对微细铣削加工装备的

研究需要综合运用数字孪生技术，分

析装备的几何误差与动态特性，提高

机床装备的综合性能。

传统数控机床虚拟样机建模和

制造的过程中，子系统的设计、分析

和改进阶段往往独立进行。大多数

仿真停留在机床设计和切削模拟的

局部阶段，而非机床实际运行和加工

全周期的情况，这也造成仿真结果与

实际加工状况缺乏有效的交互。数

字孪生可以将物理空间和数字空间

紧密联系起来，是结合数学模型和

实物模型的半实物仿真技术，被看

作“工业 4.0”的重要组成部分 [65]。

Christiand 等 [66] 研究了数字孪生模

型用于刀具磨损监控的方法，采用机

床主轴电机的实时电信号对刀具磨

损状态进行监控。

微细铣削加工装备的数字孪生

模型在实时数据的传输下，需要精确

重现与预测微细铣削加工过程的动

态性能，通过模型与实体之间的互

动，进行迭代优化。这就需要对其

微细铣削加工全工艺要素进行建模

与分析。如图 4 所示，通过分析与测

试机床各运动轴的刚度、精度、质量、

阻尼等性能参数，按照机床的运动关

系建立机床的刚度链与精度链，研究

机床的热特性，分析热场对机床精度

的影响关系，建立刀具 – 工件协同运

动的运动学与动力学模型，辨识出影

响刀具 – 工件间相对位置的关键因

素，提出控制策略。建立包含机床运

动学、动力学、控制性能、机床特性的

全工艺要素集成的数字孪生系统，实

现与物理真实加工系统的数字镜像，

通过仿真揭示微细铣削加工材料去

除、缺陷产生、刀具磨损、高质量表面

形成的机理；建立工艺参数、刀具参

数、工件材料与加工精度、加工质量

之间的定量关系。

将建立的微细铣削加工机床数

字孪生模型与实体机床进行数字化集

成，构建微细铣削加工全工艺要素集

成的数字孪生系统，通过机床性能参

数与加工过程数据实时交互的方法，

实现包含机床 – 刀具 – 工件的全工艺

要素的微细铣削加工过程数字化仿

真，形成与物理真实加工系统相对应

的微细铣削加工的数字孪生系统。

数字孪生技术可以弥补传统建

模仿真方法的不足，即子系统的性能

耦合没有获得充分考虑以及加工全

生命周期的性能实时分析预测等问

题。基于数字孪生的数控机床可以

通过建模技术来感知和评估当前加

工状态。研究微细铣削加工机床的

数字孪生建模技术对制造产业升级

以及实现智能制造具有重要意义。

5 数字孪生建模需解决的关键问题

目前，在微细铣削数字孪生建模

研究还需要解决以下关键问题。

（1）微细铣削的建模仿真主要

机床性能加工要素 工件材质 工艺参数 刀具参数 生产能耗

状态监控 加工仿真 工艺优化 生产管理 数据库
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微细铣
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图 4 微细铣削加工机床数字孪生模型

Fig.4 Digital twin model of micro-milling machine tool
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集中在刀具和工件相互作用的局部

位置，未能采用有效的仿真方法和数

据传感手段，实现数字模型和物理实

体间的实时交互以及微细铣削加工

过程全周期的迭代优化，通过微细铣

削的数字孪生模型以及先进的传感

技术，增强微细铣削加工过程全周期

与理论模型之间的交互，在实时交互

和不断迭代优化中赋予理论模型更

加精准的复现能力和预测能力，为实

际加工过程提供指导。

（2）针对微细铣削加工工艺和

材料的特点，提出基于跨尺度仿真的

数字孪生建模方法，建立结合机床 –
刀具 – 工件共融的理论建模机制，进

一步揭示刀具 – 工件之间界面行为

和特性。

（3）由于微细铣削问题的复杂

性，针对微细铣削加工系统的振动以

及弱刚性特征的多尺度数字孪生建

模策略需要开展深入的研究。

结论

综上所述，为解决微细铣削加工

过程中机床动态特性要求高、实时数

据监测难、刀具颤振、易黏结、磨损失

效快、工件易变形、加工质量难以保

证等关键性难题，需借助数字孪生技

术，建立包含有机床 – 刀具 – 工件共

融的数字孪生仿真模型，开展钛合金

微细铣削的智能制造基础研究，为解

决微细铣削加工技术难题提供理论

依据和技术保障。

参 考 文 献

[1] 乌尔里希·森德勒 . 工业 4.0: 即将

来袭的第四次工业革命 [M]. 邓敏 , 李现民 , 
译 . 北京 : 机械工业出版社 , 2014.

SENDLER U. Industry 4.0: The coming 
fourth industrial revolution[M]. DENG Min, LI 
Xianmin, trans. Beijing: China Machine Press, 
2014.

[2] 杜根远 , 张火林 . 信息技术概论 [M]. 
武汉 : 武汉大学出版社 , 2015.

DU Genyuan, ZHANG Huolin. Introduction 
to information technology[M]. Wuhan: Wuhan 

University Press, 2015.
[3] 闫建波 . 智能制造——“中国制造

2025”的主攻方向 [J]. 建筑工程技术与设计 , 
2017(20): 3883–3884.

YAN Jianbo. Intelligent manufacturing—
The main direction of “Made in China 2025”[J]. 
Architectural Engineering Technology and 
Design, 2017(20): 3883–3884.

[4] 周济 . 智能制造——“中国制造 2025” 
的主攻方向 [C]// 第 204 场中国工程科技论坛

暨智能制造国际会议 . 北京 , 2015.
ZHOU Ji. Intelligent manufacturing—The 

main direction of “Made in China 2025”[C]//
The 204th China Engineering Technology Forum 
and Intelligent Manufacturing International 
Conference. Beijing, 2015.

[5] TAO F, QI Q. New IT driven service-
oriented smart manufacturing: Framework and 
characteristics[J]. IEEE Transactions on Systems, 
Man and Cybernetics: Systems, 2018: 49(1): 
81–91.

[6] GRIEVES M, VICKERS J. Digital 
twin: Mitigating unpredictable, undesirable 
emergent behavior in complex systems[J]. 
Transdisciplinary Perspectives on Complex 
Systems, 2017, 95: 85–113.

[7] TUEGEL E J, INGRAFFEA A R, 
EASON T G, et al. Reengineering aircraft 
structural life prediction using a digital twin[J]. 
International Journal of Aerospace Engineering, 
2011, 123: 1687–1690.

[8] TUEGEL E. The airframe digital 
twin: Some challenges to realization[C]//AIAA/
ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural 
Dynamics & Materials Conference. Pittsburgh: 
ASME, 2012.

[9] TAO F, ZHANG Meng. Digital twin 
workshop: A new paradigm for future workshop[J]. 
Computer Integrated Manufacturing Systems, 
2017, 23(1): 1–9.

[10] TAO F, JIANG Fengcheng, QING 
Linqi, et al.  Digital twin-driven product 
design, manufacturing and service with big 
data[J]. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 2018, 94(9): 3563–
3576.

[11] 陶飞 , 刘蔚然 , 刘检华 , 等 . 数字

孪生及其应用探索 [J]. 计算机集成制造系统 , 
2018, 24(1): 4–21.

TAO Fei, LIU Weiran, LIU Jianhua, et 
al. Digital twin and its potential application 
e x p l o r a t i o n [ J ] .  C o m p u t e r  I n t e g r a t e d 
Manufacturing Systems, 2018, 24(1): 4–21.

[12] 陶飞 , 刘蔚然 , 张萌 , 等 . 数字孪

生五维模型及十大领域应用 [J]. 计算机集成

制造系统 , 2019, 25(1): 1–18.
TAO Fei, LIU Weiran, ZHANG Meng, 

et al. Five-dimension digital twin model and 
its ten applications[J]. Computer Integrated 
Manufacturing Systems, 2019, 25(1): 1–18.

[13] 陶飞 , 马昕 , 胡天亮 , 等 . 数字孪

生标准体系 [J]. 计算机集成制造系统 , 2019, 
25(10): 2405–2418.

TAO Fei, MA Xin, HU Tianliang, et al. 
Digital twin standard system[J]. Computer 
Integrated Manufacturing Systems, 2019, 
25(10): 2405–2418.

[14] 陶飞 , 张贺 , 戚庆林 , 等 . 数字孪

生模型构建理论及应用 [J]. 计算机集成制造

系统 , 2021, 27(1): 1–15.
TAO Fei, ZHANG He, QI Qinglin, et 

al. Theory of digital twin modeling and its 
application[J]. Computer Integrated Manufacturing 
Systems, 2021, 27(1): 1–15.

[15] HE B, BAI K J. Digital twin-
based sustainable intelligent manufacturing: A 
review[J]. Advances in Manufacturing, 2021, 
9(1): 1–21.

[16] 于勇 , 范胜廷 , 彭关伟 , 等 . 数字

孪生模型在产品构型管理中应用探讨 [J]. 航
空制造技术 , 2017, 60(7): 41–45.

YU Yong, FAN Shengting, PENG Guanwei, 
et al. Application of digital twin model in product 
configuration management[J]. Aeronautical 
Manufacturing Technology, 2017, 60(7): 41–45.

[17] 庄存波 , 刘检华 , 熊辉 , 等 . 产品数

字孪生体的内涵，体系结构及其发展趋势 [J]. 
计算机集成制造系统 , 2017, 23(4): 753–768.

ZHUANG Cunbo, LIU Jianhua, XIONG 
Hui, et al. Connotation, architecture and trends 
of product digital twin[J]. Computer Integrated 
Manufacturing Systems, 2017, 23(4): 753–768.

[18] U H L E M A N N  H  J ,  S C H O C K 
C, LEHMANN C, et al. The digital twin: 
Demonstrating the potential of real time data 
acquisition in production systems[J]. Procedia 
Manufacturing, 2017, 9: 113–120.

[19] 柳林燕 , 杜宏祥 , 汪惠芬 , 等 . 车
间生产过程数字孪生系统构建及应用 [J]. 计
算机集成制造系统 , 2019(6): 1536–1545.

LIU Linyan, DU Hongxiang, WANG Huifen, 
et al. Construction and application of digital twin 
system for production processing workshop[J]. 
Computer Integrated Manufacturing Systems, 
2019(6): 1536–1545

[20] WANG X, KEMÉNY Z, VÁNCZA 
J, et al. Human-robot collaborative assembly 
in cyber-physical production: Classification 



632021年第64卷第20期·航空制造技术

数字孪生Digital Twin

framework and implementation[J]. CIRP Annals, 
2017, 66(1): 5–8.

[21] 陈振 , 丁晓 , 唐健钧 , 等 . 基于数

字孪生的飞机装配车间生产管控模式探索 [J]. 
航空制造技术 , 2018, 61(12): 46–50.

CHEN Zhen, DING Xiao, TANG Jianjun, 
et al. Exploration on production control mode of 
aircraft assembly shop based on digital twin[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2018, 
61(12): 46–50.

[22] 郭具涛 , 洪海波 , 钟珂珂 , 等 . 基
于数字孪生的航天制造车间生产管控方法 [J]. 
中国机械工程 , 2020, 31(7): 56–62.

GUO Jutao, HONG Haibo, ZHONG Keke, 
et al. Production control method of aerospace 
manufacturing workshop based on digital twin[J]. 
China Mechanical Engineering, 2020, 31(7): 
56–62.

[23] TAO F, ZHANG M. Digital twin 
shop-floor: A new shop-floor paradigm towards 
smart manufacturing[J]. IEEE Access, 2017, 5: 
20418–20427.

[24] 何柳江 . 基于数字孪生的数控机

床虚拟交互系统设计与实现 [D]. 成都 : 电子

科技大学 , 2019.
HE Liujiang. Design and implementation of 

virtual interactive system for CNC machine tool 
based on digital twin[D]. Chengdu: University 
of Electronic Science and Technology of China, 
2019.

[25] 黄祖广, 潘辉 , 薛瑞娟 , 等 . 基于

数字孪生的数控设备互联互通及可视化 [J]. 
制造技术与机床 , 2021(1): 128–132.

HUANG Zuguang, PAN Hui, XUE Ruijuan, 
et al. Numerical control equipment interconnection 
and visualization based on digital twin[J]. 
Manufacturing Technology and Machine Tool, 
2021(1): 128–132.

[26] ANDERL R, HAAG S, SCHÜTZER 
K, et al. Digital twin technology —An approach 
for Industrie 4.0 vertical and horizontal lifecycle 
integration[J]. Information Technology, 2021, 
60(3): 125–132.

[27] 刘青 , 刘滨 , 王冠 , 等 . 数字孪生

的模型 , 问题与进展研究 [J]. 河北科技大学

学报 , 2019, 40(1): 67–78. 
LIU Qing, LIU Bin, WANG Guan, et al. 

Research on digital twin: Model, problem and 
progress[J]. Journal of Hebei University of 
Science and Technology, 2019, 40(1): 67–78.

[28] 刘大同 , 郭凯 , 王本宽 , 等 . 数字

孪生技术综述与展望 [J]. 仪器仪表学报 , 2018, 
39(11): 1–10.

LIU Datong, GUO Kai, WANG Benkuan, 

et al. Summary and perspective survey on digital 
twin technology[J]. Chinese Journal of Scientific 
Instrument, 2018, 39(11): 1–10.

[29] ALAM K M, SADDIK A E. C2PS: 
A digital twin architecture reference model for 
the cloud-based cyber-physical systems[J]. IEEE 
Access, 2017, 5: 2050–2062.

[30] LUO W C, HU T L, ZHANG C R, et 
al. Digital twin for CNC machine tool: Modeling 
and using strategy[J]. Journal of Ambient 
Intelligence and Humanized Computing, 2019, 
10(3): 1129–1140.

[31] SCHROEDER G N, STEINMETZ C, 
PEREIRA C E, et al. Digital twin data modeling 
with automation ML and a communication 
methodology for data exchange[J]. IFAC-Papers 
on Line, 2016, 49(30): 12–17.

[32] B A Z I L E V S  Y,  D E N G  X , 
KOROBENKO A, et al. Isogeometric fatigue 
damage prediction in large-scale composite 
structures driven by dynamic sensor data[J]. 
Journal of Applied Mechanics, 2015, 82(9): 91008.

[33] RICKS T M, LACY T E, PINEDA 
E J, et al. Computationally efficient solution 
of the high-fidelity generalized method of 
cells micromechanics relations[C]//American 
Society for Composites 30th Annual Technical 
Conference. New York: ASME, 2015.

[34] CAI Y, STARLY B, COHEN P, 
et al. Sensor data and information fusion to 
construct digital-twins virtual machine tools 
for cyber-physical manufacturing[J]. Procedia 
Manufacturing, 2017, 10: 1031–1042.

[35] WEI Y, HU T, ZHOU T, et al. 
Consistency retention method for CNC machine 
tool digital twin model[J]. Journal of Manufacturing 
Systems, 2020, 58: 313–322.

[36] MAJUMDAR P K, FAISALHAIDER 
M, REIFSNIDER K. Multi-physics response 
of structural composites and framework for 
modeling using material geometry[C]//54th 
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, 
Structural Dynamics, and Materials Conference.  
Reston: AIAA, 2013.

[37] SCOTTE M, GEORGE T, BECK 
J, et al. Material property determination of 
vibration fatigued DMLS and cold-rolled nickel 
alloys[C]//International Gas Turbine Institute 
Turbo Expo. Dusseldorf, 2014.

[38] XIE Y, LIAN K, LIU Q, et al. 
Digital twin for cutting tool:  Modeling, 
application and service strategy[J]. Journal of 
Manufacturing Systems, 2020, 58(1): 305–312.

[39] HEBER D, GROLL M W. Towards 

a digital twin: How the blockchain can foster E/
E-traceability in consideration of model-based 
systems engineering[C]//The 21st International 
Conference on Engineering Design. Vancouver: 
ICED, 2017.

[40] MENG S, TANG S, ZHU Y, et al. 
Digital twin-driven control method for robotic 
automatic assembly system[C]//Proceedings of 
IOP Conference. Taiyuan, 2019.

[41] LIU Q, ZHANG H, LENG J W, et al. 
Digital twin-driven rapid individualised designing 
of automated flow-shop manufacturing system[J]. 
International Journal of Production Research, 
2019, 57(12): 3903–3919.

[42] 陶剑 , 戴永长 , 魏冉 , 等 . 基于数

字线索和数字孪生的生产生命周期研究 [J]. 
航空制造技术 , 2017, 60(21): 20–25.

TAO Jian, DAI Yongchang, WEI Ran, 
et al. Manufacturing life cycle research based 
on digital cue and digital twin[J]. Aeronautical 
manufacturing technology, 2017, 60(21): 20–25.

[43] LUO W, HU T, YE Y, et al. A hybrid 
predictive maintenance approach for CNC 
machine tool driven by digital twin[J]. Robotics 
and Computer Integrated Manufacturing, 2020, 
65: 101974.

[44] QIAO Q. Digital twin for machining 
tool condition prediction[J]. Procedia CIRP, 
2019, 81: 1388–1393.

[45] SIANG K N W, NICOLA L. Discrete 
dislocation plasticity analysis of contact between 
deformable bodies of simple geometry[J]. 
Modelling and Simulation in Materials Science 
and Engineering, 2016, 24(4): 045008.

[46] SHIARI B, MILLER R E, KLUG 
D D. Multiscale simulation of material removal 
processes at the nanoscale[J]. Journal of the 
Mechanics and Physics of Solids, 2007, 55(11): 
2384–2405.

[47] DADGARI A, HUO D H, SWAILES 
D. Investigation on tool wear and tool life 
prediction in micro-milling of Ti–6Al–4V[J]. 
Nanotechnology and Precision Engineering, 
2018(1): 218–225.

[48] SILVA L R, SILVA O S, SANTOS 
F V, et al. Wear mechanisms of cutting tools in 
high-speed turning of Ti6Al4V alloy[J]. The 
International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 2019, 103(1–4): 37–48.

[49] ZHOU C, GUO X, ZHANG K, 
et al. The coupling effect of micro-groove 
textures and nanofluids on cutting performance 
of uncoated cemented carbide tools in milling 
Ti–6Al–4V[J]. Journal of Materials Processing 



64 航空制造技术·2021年第64卷第20期

FORUM论坛

Technology, 2019, 271: 36–45.
[50] CHEN G, REN C, ZOU Y, et al. 

Mechanism for material removal in ultrasonic 
vibration helical milling of Ti6Al4V alloy[J]. 
International Journal of Machine Tools and 
Manufacture, 2019, 138: 1–13.

[51] SAWANT M S, JAIN N K, PALANI 
I A. Influence of dimple and spot-texturing of 
HSS cutting tool on machining of Ti–6Al–4V[J]. 
Journal of Materials Processing Technology, 
2018, 261: 1–11.

[52] LI Q, YANG S C, ZHANG Y H, et 
al. Evaluation of the machinability of titanium 
alloy using a micro-textured ball end milling 
cutter[J]. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 2018, 98(5–8): 
2083–2092.

[53] S H O K R A N I  A ,  D H O K I A V, 
NEWMAN S T. Investigation of the effects of 
cryogenic machining on surface integrity in CNC 
end milling of Ti–6Al–4V titanium alloy[J]. 
Journal of Manufacturing Processes, 2016, 21: 
172–179.

[54] SZYDOWSKI M, POWALKA B, 
MATUSZAK M, et al. Machine vision micro-milling 
tool wear inspection by image reconstruction and 
light reflectance[J]. Precision Engineering, 2016, 
44: 236–244.

[55] WOJCIECHOWSKI S, MATUSZAK 
M, POWALKA B, et al. Prediction of cutting 
forces during micro end milling considering chip 
thickness accumulation[J]. International Journal 

of Machine Tools and Manufacture, 2019, 147: 
103466.

[56] ZHAO Z Y, WANG S B, WANG Z 
H, et al. Surface roughness stabilization method 
based on digital twin-driven machining parameters 
self-adaption adjustment: A case study in five-axis 
machining[J]. Journal of Intelligent Manufacturing, 
2020: 1–10.

[57] YAO C F, TAN L, REN J X, et al. 
Surface integrity and fatigue behavior for high-
speed milling Ti–10V–2Fe–3Al titanium alloy[J]. 
Journal of Failure Analysis and Prevention, 2014, 
14(1): 102–112.

[58] NOVOVIC D, ASPINWALL D K, 
DEWES R C, et al. The effect of surface and 
subsurface condition on the fatigue life of Ti–
25V–15Cr–2Al–0.2C% wt alloy[J]. CIRP Annals-
Manufacturing Technology, 2016, 65(1): 523–528.

[59] YAO C, WU D, MA L, et al. Surface 
integrity evolution and fatigue evaluation after 
milling mode, shot-peening and polishing mode 
for TB6 titanium alloy[J]. Applied Surface 
Science, 2016, 387: 1257–1264.

[60] THOMAS M, TURNER S, JACKSON 
M. Microstructural damage during high-speed 
milling of titanium alloys[J]. Scripta Materialia, 
2010, 62(5): 250–253.

[61] DOW T A, MILLER E L, GARRARD 
K. Tool force and deflection compensation for 
small milling tools[J]. Precision Engineering, 
2004, 28: 31–45.

[62] BAO W Y, TANSEL I N. Modeling 

micro-end-milling operations: Part II. tool run-
out[J]. International Journal of Machine Tools & 
Manufacture, 2000, 40: 2175–2192.

[63] U R I A RT E  L ,  H E R R E R O  A , 
ZATARAIN M, et al. Error budget and stiffness 
chain assessment in a micromilling machine 
equipped with tools less than 0.3 mm in 
diameter[J]. Precision Engineering, 2007, 31: 
1–12.

[64] 粟时平 , 李圣怡 , 王贵林 . 基于空

间误差模型的加工中心几何误差辨识方法 [J]. 
机械工程学报，2002, 38(7): 121–125.

SU Shiping, LI Shengyi, WANG Guilin. 
Geometric error identification method of 
machining center based on spatial error model[J]. 
Journal of Mechanical Engineering, 2002, 38(7): 
121–125.

[65] 周祖德 , 娄平 , 萧筝 . 数字孪生与智

能制造 [M]. 武汉 : 武汉理工大学出版社 , 2020.
ZHOU Zude, LOU Ping, XIAO Zheng. 

Intelligent manufacturing with digital twin[M]. 
Wuhan: Wuhan University of Technology Press, 
2020.

[66] CHRISTIAND, GANDJAR K. 
Digital twin approach for tool wear monitoring 
of micro-milling[J]. Procedia CIRP, 2020, 93: 
1532–1537.

通讯作者：白清顺，教授，博士，博士生导师，

研究方向为超精密加工与微纳制造。
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[ABSTRACT]  With the characteristics of real-time synchronization, loyal mapping and high-fidelity, digital twin is 
considered as an important means to realize the interconnection between the physical and information world. In the present 
work, the state of art and applications of digital twin theory are discussed in detail. Additionally, the paper analyses the 
progress on digital twin modelling and application in the micro milling of titanium alloy parts, in terms of micro milling 
technique process, cutting tool status, milling quality and microscale machining equipment. Finally, the essential issues 
that should be solved in the study of micro milling digital twin modeling, are presented according to the analysis of digital 
twin application. The establishment of a digital twin simulation model integrating machine, cutting tool and workpiece has 
important theoretical significance and practical value, which is able to expand application scope of digital twin, improve the 
efficiency of micro milling, and promote the development of intelligent manufacturing technology.
Keywords: Digital twin; Micro milling; Intelligent manufacturing; Modelling technology; Machining equipment
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