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[ 摘要 ]　切削加工过程中材料内部残余应力是影响加工质量的关键因素之一，在虚拟环境实现应力场演化过程的可

视化能有效监测其演化规律，有助于提高零件加工质量。为实现应力场在虚拟环境的实时映射，依据数字孪生技术

开发了一种装夹应力场实时映射方法。首先，阐明了切削加工系统数字孪生层级。然后，提出了加工过程残余应力

场在虚拟环境的映射方案，具体为：基于有限元仿真方法，采用 RBF 神经网络建立了应力场仿真近似模型；以孪生几

何模型为载体，采用数据驱动方法实现了近似模型仿真结果在虚拟环境的映射。最后，以工件装夹残余应力场分布

情况为例进行验证。结果表明，近似模型实时仿真结果与有限元仿真结果的最大偏差为 7.7%，验证了该应力场虚拟

映射方法的可行性与有效性，为切削加工过程数字孪生提供了技术支撑。
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  博士研究生，研究方向为薄壁件铣

削加工变形智能控制。

真法 [9]。虽然近年来提出的基于应

力场的加工变形控制技术有显著的

质量改进，但是在整个切削加工周期

的应用中还存在局限性：首先，现有

控制方法主要在切削加工前对加工

变形进行预测，而很少考虑在切削加

工过程中的应力状态演变情况；其

次，切削加工生产中会产生大量的数

据流，目前还无法完全收集和分析。

因此，工艺设计、制造和服务阶段的

精度、效率、智能性和可持续性还有

待提高。

随着多传感器技术、大数据、物

联网和云计算等新一代信息技术的

发展，数据驱动的制造业时代正在见

证下一代信息技术的无限应用，数字

孪生作为一项突破性的技术发展，

势头非常显著 [10]。数字孪生的出现

为融合物理世界和虚拟世界提供了

一种有效的解决方案。虚拟世界中

近年来，航空航天产品在设计

中大量使用轻量化薄壁零件。由于

其应用场景恶劣，这类薄壁零件不

仅需要满足结构、材料、形状和几何

精度的要求，还需要满足强度等性

能指标 [1–3]。因此，高性能航空航天

薄壁零件制造需要严格几何和性能

的质量控制。薄壁件切削加工过程

中，由于材料内部残余应力大、结构

尺寸大、材料去除率大和整体刚度小

等原因，使其加工完成后极容易发生

变形 [4–6]。薄壁件的加工变形主要是

指工件在夹具释放后最终形状与最

初设计形状之间的偏差，夹具的夹紧

与释放主要影响材料内部残余应力

场的分布状态。因此，研究不同装夹

方案对应力场状态演化的影响是控

制加工变形的重要方法。

目前残余应力的研究方法主要

包括试验法 [7]、解析法 [8] 和有限元仿
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的虚拟模型可用于实时观察产品状

态，分析产品变化，并通过双向交互

实现决策控制。这一领域的许多相

关研究都显示了数字孪生在切削加

工的应用潜力 [11]。Zhu 等 [12] 提出了

数字孪生驱动薄壁件制造的框架，提

供了物理制造与数字、数据实时交互

的平台，基于工件孪生模型，提出了一

种刀具路径优化算法，在虚拟环境中

实现虚拟仿真以帮助操作人员在现实

环境做出更好的决策。Zhuang 等 [13]

提出了一种基于数字孪生的复杂产

品装配车间智能生产管理和控制方

法框架，为卫星装配车间提供了预测

服务，并说明了所提出的框架的可行

性，以促进在产品装配阶段实现预测

制造。Liu 等 [14] 提出了一种数字孪

生驱动的方法，用于自动化流水车间

制造系统的快速个性化设计，提出的

数字孪生原型可以为设计者提供智

能模拟和优化引擎。Lai 等 [15] 提出

了一种形状 – 性能集成数字孪生使

能技术，包含了分析模型、数值模型

和人工智能模型，以臂架起重机为孪

生对象，在虚拟环境中实时显示和记

录臂架起重机运行过程中的形状和

性能信息。Ridwan 等 [16] 开发了一

种智能机床状态监测系统，通过优化

加工前、加工中和加工后的加工参

数，最大限度地减少了加工时间，提

高了产品质量。此外，Atluru[17] 还提

出了智能机床监控系统的系统框架，

该系统集成了各种过程监控模块，实

现了全局最优加工计划。然而，目前

制造业数字孪生研究集中于几何模

型孪生，很少关注制造过程中涉及的

物理量的孪生。

在薄壁件切削加工中会产生多

种影响最终加工质量的物理量，如切

削力、切削温度、夹紧力和残余应力

等。目前，现实物理环境切削加工过

程中的切削力、切削温度和夹紧力都

可以用设备测量并反馈结果，而零件

内部应力场在切削加工中的演化过

程还很难实现检测及实时反馈。有

限元仿真法是研究应力场演化的主

要手段，但为了提高有限元仿真精

度，不得不牺牲其仿真效率，极大限

制了有限元仿真模型在数字孪生中

的应用。

因此，本文将数字孪生平台作为

现实世界与虚拟世界之间的桥梁，阐

明了切削加工系统中几何和应力场

在虚拟环境的映射模型；采用有限

元仿真数据，基于径向基函数神经网

络提出了一种应力场仿真的近似模

型，可以替代有限元法实现应力场实

时仿真，为实现应力场演化情况的数

字孪生提供了技术支撑。本文的组

织结构阐明了应力场数字孪生框架；

介绍了切削加工过程几何模型的映

射流程，研究了采用近似模型替代有

限元仿真模型的方法，并提出了以数

据驱动的残余应力场映射方法；采

用工件装夹残余应力场仿真进行了

实例验证；最后得出了结论并对未

来工作进行了展望。

1 切削加工系统数字孪生框架

1.1 切削加工系统数字孪生层级

根据制造系统的定义，正在进行

切削加工的机床、生产线、车间和整

个工厂可以看作不同层次的制造系

统。本文将切削加工系统的架构分

为 3 类，分别是单元的单元级、单元

级和系统级，如图 1 所示。其中，单

元的单元级数字孪生是以映射工件

切削加工过程的物理量为基础构建

的模型；单元级数字孪生是以机床制

造资源为基础构建的模型；系统级数

字孪生是以多个单元级数字孪生模

型为基础构建的产线或车间模型。

目前的数字孪生主要包含物理

实体、虚拟模型和数据库的三维模

型，以及在此基础上增加数据传输和

交互的五维模型。本文以五维数字

孪生模型 [18] 为基础，根据单元的单

元级模型建立用于残余应力场映射

的数字孪生模型，其形式化建模语言

可以表示为

CDT = (WPE，WVE，CCN，CDD，CAM)
 （1）

式中，CDT 表示用于切削加工系统的

数字孪生模型；WPE 表示工件物理实

体；WVE 表示工件几何模型；CCN 表

示物理实体和虚拟环境之间的连接；

CDD 表示现实环境检测得到的数据；

图 1 切削加工系统的数字孪生分类

Fig.1 Digital twin classification of cutting systems
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CAM 表示通过近似模型得到的实时

仿真数据。

1.2 工件几何及应力场映射模型

残余应力场的数字孪生系统以

数据处理技术为驱动，通过建立有限

元仿真结果与虚拟空间之间的数据

传输实现数据融合。虚拟环境中工

件的孪生数据能够对工件内部残余

应力场实现实时映射，并实现三维模

型的可视化交互。根据式 （1）提出

的数字孪生模型，在虚拟环境开发一

个基于有限元仿真的应力场映射模

型，如图 2 所示，主要模块包括有限

元仿真模型、近似模型、物理实体和

虚拟孪生体 （P 为加工过程步骤）。

该映射模型在切削加工过程及

其相关 3D 模型的基础上，结合数据

驱动技术和机器学习等新兴技术，利

用代理模型构建残余应力场物理行

为和规则的虚拟模型。现实环境的

物理实体是整个模型的物理基础，主

要涉及工件的加工工艺，包括切削参

数、装夹方案和刀具轨迹等。虚拟环

境模块是对物理环境的数字映射，包

括几何模型的映射和加工过程相关

物理量的映射，主要实现设备、工件

等物理实体的高保真在线和交互界

面设计。首先，采用现实环境工件的

几何信息和工艺信息建立切削加工

有限元仿真模型，计算工件的初始残

余应力场和装夹引入夹紧力后应力

场的分布情况。随后，采用机器学习

方法以有限元仿真结果训练近似模

型，建立夹紧力和工件节点应力之间

的函数关系。最后，将近似模型仿真

数据输入到虚拟环境中的工件几何

模型，实现夹紧力变化引起的残余应

力场变化情况的实时映射。

数据驱动模块是整个模型中的

桥梁，主要负责各个模块之间数据的

传输、分析及存储，主要包括： （1）物

理实体的相关信息输入至有限元仿

真模型； （2）有限元仿真结果数据

的提取、处理及存储； （3）近似模型

输入数据和输出数据的分析及存储；

（4）虚拟环境的数据输入等。整个

数字孪生模型的数据流为残余应力

场的实时映射提供了条件。

2 基于数据驱动的应力场
  虚拟映射

2.1 工件几何模型映射流程

数字孪生平台是实现应力场在

虚拟环境映射的载体。Unity 3D 软件

作为一个广泛使用的实时 3D 创作平

台，拥有庞大的开发社区，广泛应用

于数字孪生技术开发。本文拟采用

Unity 3D 软件开发数字孪生平台。

除了被加工零件外，虚拟环境的

其他模型只需要实现几何模型的映

射即可。因此，在虚拟环境中物理实

体的映射分为实体模型的几何映射

和实体模型的物理量映射两部分。

图 3 为实体模型的映射流程。

为实现物理实体在虚拟环境的

几何映射，首先使用 UG 软件建立机

床的三维模型，将建立好的几何模型

导入 3ds Max 软件中进行渲染，再把

三维几何模型导出为.fbx 格式文件

并导入 Unity 3D 软件中。由于物理

实体模型包含颜色球文件，先将材质

球导入，再导入几何模型。

图 2 用于切削加工过程残余应力场映射的模型

Fig.2 Model for mapping residual stress field in cutting process
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实现工件应力场在虚拟环境的

映射需要 Unity 3D 中工件模型的网

格划分与有限元仿真一致，获取工件

在有限元仿真中几何模型的网格节

点坐标和编号。先将 UG 建立的几

何模型导入到 ABAQUS 软件中进行

网格划分，再把带有网格信息的模型

文件保存为.obj 格式并导入到 Unity 
3D 软件中。这样 Unity 3D 环境中零

件的网格节点坐标与 ABAQUS 仿真

中网格节点坐标一致，便于后续进行

物理场的映射。

2.2 应力场仿真近似模型

由于夹紧力发生变化时，采用

有限元仿真法计算应力场难以满足

数字孪生的实时性要求，因此提出

了采用近似模型代替有限元仿真的

方法。近似模型的实现包括 3 个步

骤： （1）建立有限元仿真模型； （2）
循环计算获得数据； （3）径向基函

数 （RBF）神经网络训练模型 （图 4，
其中，P 为夹紧力；n 为节点编号；Cn

为节点坐标 （xn，yn，zn）；S 为节点 n
的应力值）。为获得工件装夹后内

部残余应力场演化数据，需要建立有

限元仿真模型。在有限元模型中施

加夹紧力的边界条件需要参数化，首

先，通过有限元仿真获得工件内部应

力场状态后，编写 Python 脚本提取

仿真结果中的 P、n、Cn 和 S 数据，并

保存在.txt 文件中。其次，采用 Isight
软件调用有限元模型，设定 P 的区

间及采样方法，以通过设置不同的 P
获得多组应力场数据。在 Isight 中
取 P 值范围为 D1~Dt，Isight 会多次

调用 ABAQUS 进行计算以获得与

图 3 几何模型在虚拟环境的映射流程

Fig.3 Mapping process of geometric modeling in virtual environment

.obj

几何模型

颜色球模型

现实环境
物理实体

虚拟环境数字
孪生平台

导入Unity 3D

导入Unity 3D

实现物理实体在虚拟环境的映射

几何映射模型

3d Max渲染
UG建模

UG建模

机床
尺寸

机床
颜色

边界
条件

材料
属性

工件
尺寸 物理量映射模型

ABAQUS划分网格 Unity网格模型

图 4 应力场仿真近似模型的建立流程
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P 相对应的 Cn 和 S。其中，需编写

Python 脚本使 Isight 只读取有限元

仿真结果中的每个节点 n 及其应力

数据 S，并将提取的数据存储在一个

n 行 1 列的矩阵中。利用 Isight 软
件中 RBF 神经网络模块建立近似模

型。RBF 模型具有良好的非线性逼

近和泛化能力，被广泛应用于函数

近似、分类和回归等领域。RBF 神

经网络是一种使用径向基函数作为

激活函数的人工神经网络，其输出

是输入径向基函数和权重系数的线

性组合，本文使用常用的高斯函数

作为激活函数。

RBF 神经网络的原理如图 4 所

示。其中输入层中，Pi（i=1，2，…，n）
是与夹紧力变化范围相对应的设计

变量；隐藏层中，j（j=1，2，…，n）是

对应于第 i 个数据的径向基函数向

量，隐藏层到输出层之间存在一个权

重向量；输出层是通过将径向基函数

与隐藏层中的权重相加而获得的目

标函数向量。

RBF 神经网络的激活函数可以

表示为

R x c
x c

j i
j i

( )
|| ||

� �
�

e

2

22�
 （2）

式中，xj 表示第 j 个输入样本；ci 表

示第 i 个中心点；σ 表示高斯核宽度。

根据 RBF 神经网络结构，可以

获得如下神经网络输出：

y w
x c

i ij
i

h
j i�
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�
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2

22
e
|| ||
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 （3）

式中，wij 表示基函数的权重；h 表示

隐藏层节点数。

最后，采用 RBF 神经网络对现

有的 P–n–Cn–S 数据进行训练，选取

高斯函数作为基函数，建立 P 与 n–
Cn–S 之间的函数关系，最终获得近

似模型。近似模型的使用大大缩小

了模拟分析中的计算成本，是实现数

字孪生虚拟现实交互的重要保证。

2.3 工件应力场仿真映射流程

上述方法实现了在虚拟环境的

实时仿真后，以虚拟环境孪生的几何

模型为数据载体，在虚拟环境实现加

工物理量的映射。在 Unity 3D 中编

写脚本来处理近似模型的输出数据，

编程流程如图 5 所示。首先，读取近

似模型输出的节点坐标数据和应力

数据并分类；随后，获取应力的最大

和最小值；建立 HSV 颜色模型，将

应力最大值与最小值与 HSV 颜色模

型中的参数相对应，再按照 HSV 颜

色模型的梯度划分对应的应力区间；

最后结合节点坐标为几何模型渲染，

实现应力场的可视化。

3 实例验证

为了验证应力场映射方法的有

效性，采用钛合金 TC4 正方体试样作

为实例对象来构建装夹残余应力场

的数字孪生模型 （图 6），具体实施方

式如下。

首先创建有限元仿真模型，工件

材料物理属性 [19]：密度 4420 kg/m3、

泊松比 0.33、弹性模量 110 GPa。根

据文献 [20] 中检测得到的零件残余

应力数据，对有限元模型施加同等初

始残余应力，验证过程如图 6（a）所

示 （其中黄色区域为夹具与工件接触

区域，对其施加 P = 100 MPa 的压力）。

建立工件有限元仿真模型，边界条件

与实际装夹一致。将有限元仿真模

型提交至求解器计算得到仿真结果，

通过 Python 脚本提取工艺信息、节

图 5 编程实现应力场的映射流程

Fig.5 Programming process of stress field 
mapping

读取数据

节点坐标应力值

获取应力的最大值和最小值

建立HSV颜色模型

按照应力区间分配颜色

为几何模型渲染颜色

图 6 应力场数字孪生验证结果

Fig.6 Digital twin verification results of stress field 
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余应力场在虚拟环境的映射，还需引

入加工过程中切削力、切削温度等物

理量来训练近似模型，构建更成熟的

切削加工系统数字孪生模型。
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图 7 不同均布载荷下最大残余应力值与偏差的对比结果

Fig.7 Comparison of maximum residual stress values and deviations under different 
uniformly distributed loads
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点信息和应力信息，并将数据进行存

储。在 Isight 中采用 RBF 神经网络

建立近似模型，以 P 为自变量且取值

范围为 50 ~ 150 MPa。
本文中，近似模型的输入为固定

数值的夹紧力，具体实施步骤：将含

有 0、70 MPa 和 100 MPa 数据的文

档依次输入到近似模型中，最终得到

3 个夹紧力下工件的残余应力场数

据。采用 Unity 3D 软件实时读取数

据结果如图 6（b）所示，包含 3 个夹

紧力的有限元仿真结果。可以看出，

近似模型计算结果映射到虚拟环境

时，应力分布可视化结果与有限元仿

真结果基本一致。

图 7 对比了有限元仿真结果与

近似模型计算结果的最大值。可以

看出，虚拟环境中近似模型的模拟

结果与有限元仿真结果最大偏差为

7.7%。结合应力场分布可视化情况

来看，近似模型代替有限元仿真模型

在虚拟环境中能够进行实时仿真并

映射应力场的分布状态，且实时仿真

的结果与有限元仿真结果相差不大。

4 结论

为了实现切削加工过程中残余

应力场在虚拟环境的映射，本文针对

装夹残余应力场的变化情况，分析了

切削加工系统数字孪生的层级，阐明

了切削加工过程数字孪生模型的概

念，提出了虚拟环境工件及应力场实

时映射模型。基于有限元仿真方法，

采用 RBF 神经网络训练了应力场近

似模型，实现了应力场的实时仿真。

在数字孪生建模及数据驱动方法的

支撑下，完成了应力场在虚拟环境的

实时映射。经工件装夹仿真验证，得

出工件最大残余应力近似模型实时

仿真结果与有限元仿真结果的最大

偏差为 7.7%，验证了该应力场实时

映射方法的可行性与有效性，为数字

孪生技术应用于切削加工系统中物

理量可视化监测提供了技术支撑。

后续将对数字孪生技术包含的

反馈及虚实交互技术进行研究，设计

一个可在线调整和监测夹紧力的智

能夹具，并在虚拟孪生环境中建立该

夹具模型。在虚拟环境调整夹具的

夹紧力后，将夹紧力的监测数据输入

至本文提出的近似模型中，将内部应

力场的变化情况映射至虚拟环境，以

实现装夹应力场的虚实交互。

未来，为实现切削加工全过程残
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数字孪生Digital Twin

Study of Virtual Mapping Method for Residual Stress Field in Clamping 
Process Based on Approximate Models

WANG Yufeng1, ZHAO Zhengcai1, SU Honghua1, CHEN Yan1, XU Baode2

(1. Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China;
2. Beijing Xinghang Electro-Mechanical Equipment Co., Ltd., Beijing 100071, China)

[ABSTRACT]  The residual stress of parts is one of the critical factors affecting the machining quality during the cutting 
process. Visualizing the evolution process of residual stress field in virtual environment can effectively monitor its evolution 
law, which helps to improve the machining quality of parts. In order to achieve real-time mapping of stress field in virtual 
environment, a real-time mapping method for stress field in clamping was developed based on digital twin technology. 
Firstly, the overall architecture of the digital twin in the cutting process was elucidated. Secondly, a mapping scheme for the 
residual stress field during the machining process in a virtual environment was proposed. Specifically, based on the finite 
element simulation method, an approximate model for the simulation of residual stress during clamping was established 
using RBF neural networks; The data-driven method was used to achieve the mapping of approximate model simulation 
results in a virtual environment. Finally, taking the distribution of residual stress field during workpiece clamping as an 
example for verification, the maximum deviation between the real-time simulation results of the approximate model and the 
finite element simulation results is 7.7%, which verifies the feasibility and effectiveness of the real-time mapping method 
for stress field. In general, this method provided the technical support for digital twin in the cutting process.
Keywords: Digital twin; Cutting process; Clamping; Residual stress field; Approximate model; Data driven
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