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摘要： 为减少热处理智能化技术数据孤岛的状态，数字孪生的运用被广泛关注。数字孪生技术是智能化制造领

域的先进智能技术，也是解决数据孤岛的重要方法之一。本文介绍了数字孪生技术与基于数字孪生的热处理研

究现状。以车间数字孪生框架为基础，从物理车间、虚拟车间、车间服务系统、孪生数据 4 个方面介绍数字孪生的

研究现状，分析了各部分中存在的主要问题。针对基于数字孪生为基础的热处理技术，结合传统热处理技术与

特殊热处理的智能化研究进展，分析数字孪生技术在热处理中的应用与进展。
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Abstract:To reduce the state of data silos in heat treatment intelligence technology， the application of digital 
twin is widely concerned. Digital twin， as a advanced intelligence technology in the field of intelligent 
manufacturing， is also one of the important ways to solve data silos. This paper presents the current status of 
research on digital twin and heat treatment based on digital twin. The current research status of digital twin is 
introduced on the basis of the workshop digital twin framework from four aspects： Physical workshop， virtual 
workshop， workshop service system， and twin data. In addition， the main problems in each part are analyzed. 
The application and progress of the digital twin technology in heat treatment are analyzed for digital twin⁃
based the heat treatment technology in combination with the intelligent research progress of the traditional 
heat treatment technology and special heat treatment.
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热处理是工业生产中至关重要的环节之一，传

统的热处理工艺需要高度依赖人工操作，存在很多

不便，如操作失误、温度控制不准确等问题，影响产

品质量与生产效率。为此，智能技术被应用于热处

理中。在实现了自动化、智能化的生产过程的同

时，不仅减少了人工操作导致的损失，而且可以优

化调控相关的热处理工艺，有助于企业提高竞争力

和可持续发展能力。

当前，热处理智能技术在计算机网络、大数据、

物联网和人工智能等技术的支持下，初步实现了高

精度高效率的智能化热处理。然而，传统的热处理

智能技术存在很多问题，如各设备的系统仍互相独

立，数据存在滞后性、分析手段不够及时难以实现

各系统的紧密配合等，因此很难显著提升车间的生

产效率。

数字孪生是一种实现信息物理融合的重要技

术，它通过创建虚拟模型来实现物理世界和数字世

界的交互［1⁃3］。这种技术可以用于仿真、控制、预测

和优化等应用服务需求，为各行各业提供更准确的

数据和更高效的管理方式。此外，数字孪生技术还

可以满足虚实交互和数模驱动的需求，显著提高产

品设计和生产效率，提高资源利用率和风险管理能

力，同时为预测维护和优化设计提供更准确的数

据。本文面向当前热处理智能化发展需求，综述了

数字孪生技术及其发展现状，进而分析了基于数字

孪生的热处理智能化技术存在的问题及发展趋势。

1 数字孪生技术

数字孪生技术集成多个学科，实现数字与实物

的交互和协同工作，提高生产效率和质量。通过虚

拟系统对物理车间进行复现和同步生产过程，促进

工业互联网的发展，实现虚拟模型与生产数据完美

融合［4⁃6］。车间数字孪生技术是在数字孪生技术的

基础上以物理车间为对象所提出的，最早由陶飞

等［7］提出数字孪生车间基本概念，其将数字孪生技

术与车间生产管理技术相结合总结出该车间数字

孪生模型由物理车间、虚拟车间、车间服务系统、车

间孪生数据这 4 部分组成整体框架，如图 1 所示。

1. 1　物理车间

物理车间是企业内部实体的集合，由机械设

备、传感器、人、生产物料组成。通过接收生产任

务，根据生产指令执行生产活动并完成任务［8⁃9］，物

理车间是数字孪生车间三大基础模块之一。物理

车间通过感知接收多样化的实时数据，将其与自身

融合，协调生产要素进行共同协作来适应复杂的环

境。具有这种功能的物理车间更具有灵活性、适应

性、鲁棒性和智能性［7］。物理车间是数字孪生车间

的构成基础，物理车间与虚拟车间的关系如图 2 所

示。物理车间是虚拟车间运行的真实再现，物理车

间与虚拟车间实时交互将数据传输于虚拟车间实

现数据可视化。

2016 年，姜康等［10］将虚拟现实技术与信息集

成技术相结合，构建了车间监控系统，实现了物理

车间生产可视化。通过建立数据描述模型对生产

相关数据进行采集与储存，并运用 Unity3D 平台设

计与数据描述模型两者相结合，实现了三维制造车

间虚拟监控系统。

巫兴寰等［11］以板式定制家具智能车间为基础

运用数字孪生车间技术构建了数字孪生模型，总结

物理车间由物料、设备、人员、传感器组成。传感器

与设备构建的车间感知框架，实现物理车间感知生

产要素和任务流程，达到与虚拟车间实现数据交

互，执行孪生服务系统的任务决策。这些技术提升

了物理车间对“人⁃机⁃物⁃环境”互联与共融的能力。

将物理车间进行分析并运用智能化技术运用

于物理车间中，实现了物理车间相关参数数据化，

更有利于构建数据库及其评价分析，为整个数字孪

生系统的搭建提供了强有力的物理支撑；同时可以

将机器学习及大数据分析优化结果与先进的传感

器技术结合，为新产品、新工艺提供智能化服务。

此外，还可将车间相关设备内部与车间外部传感器

数据相结合，使整个车间的物理车间信息更加详细

具体，从而构建更为丰富的基于数字孪生的热处理

系统。

图 1 车间数字孪生框架

Fig.1 Framework of digital twin workshop

图 2 物理车间与虚拟车间的关系

Fig.2 Physical versus virtual workshops
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1. 2　虚拟车间

虚拟车间是一种将物理车间通过技术手段进

行数字化的映射模型。能够对车间的生产要素进

行精确地刻画，通过对物理车间的实时数据分析，

运用可视化技术能够直观地展示物理车间的生产

状况［12⁃13］。虚拟车间通过物理车间的几何参数、相

关的物理属性、约束和特征等信息以及外界环境、

干扰因素和历史关联数据的规则构建的模型，具备

实时判断、评估、优化和预测的能力，从而实时控制

和指导物理车间的运行［14］。

生产前，虚拟车间是物理车间的完全数字化的

映射，接受车间服务系统的生产计划进行评估、优

化与预测，实现生产过程可视化。生产中，虚拟车

间与物理车间的实时数据交互，使得虚拟车间在大

量数据为支撑的基础上实现物理车间的优化调控，

提升车间生产效率。虚拟车间在整体框架作用如

图 3 所示［7］。

刘怀兰等［15］通过对不同复杂度的虚拟车间构

建分层模型，再以 VDEVS 为基础构建分层模型的

行为模型，两者模型相互耦合实现了对虚拟车间的

行为描述。使得虚拟车间的行为模型得到精确、清

晰层次化的描述，从而提升了虚拟车间的建模效率

和可扩展性。

以上可知，目前基于数字孪生技术在热处理车

间智能化方面，还仅限于将虚拟车间分层化，并对

分层结构进行分析，虽然有利于对整个虚拟车间行

为进行建模，但用于构建实际的物理车间及其真实

数据进行分层分析等还远远不够，对种类繁多的热

处理工艺数据还没有建立应有的智能化分析和管

理，特别是利用大数据分析及机器学习方面还远远

不足。

1. 3　车间服务系统

车间服务系统是多样化的服务类系统相融的

总称，其主要由物联网平台、三维建模软件等虚拟

现实开发软件来实现［16］。常见的车间服务系统会

以产品数据管理系统（Product data management， 
PDM）、企 业 资 源 计 划 系 统（Enterprise resource 

planning， ERP）、高 级 计 划 系 统（Advanced plan⁃
ning system， APS）等智能化车间管理系统为平台

相融合，实现生产车间的应用管理［17］。车间服务

系统以孪生数据为驱动力，通过系统的支持与服务

实现车间智能化管理，常见的车间服务系统框架如

图 4 所示。车间服务系统通过对服务类系统的相

融给以用户最为直观的交互，是数字孪生数字化的

展现。

车间服务系统是直接联系与改变虚拟车间的

服务集合，是物理车间与虚拟车间实现实时交互与

智能操作的桥梁［18］。车间服务系统提供的服务受

到数字孪生车间的规则模型所约束，由于规则的约

束实现车间服务系统与虚拟车间紧密的联系。根

据需求的不同，车间服务系统可分为功能性服务和

业务性服务，业务性服务的实现与运行离不开功能

性服务的支撑［19⁃21］。

1. 3. 1　功能性服务

功能性服务主要实现数字孪生车间的运行、模

拟、优化等功能。以虚拟车间为对象时车间服务系

统会提供模拟服务，如实现模型的构建、虚拟场景

的搭建等。Schleich 等［22］为解决数字孪生虚拟模

型建模缺乏基础性概念问题，以及数字孪生建模的

局限性问题进行了讨论，构建了一种以皮肤模型为

基础的虚拟建模模型。该参考模型明确区分数字

孪生的概念模型及其虚拟表示，以及在集合变化管

理中的运用，提供了数字孪生在制造业的可行性

依据。

郭东升等［23］为强化物理车间与虚拟车间连接

服务，解决在航天结构件制造车间物理空间与信息

空间缺乏实时交互的问题，提出了一种建模方案，

该方案加强了物理车间与虚拟车间的交互连接。

以车间孪生数据为对象时提供数据管理服务

方面，目前的研究对于连接交互数据的分化仍在模

图 3 数字孪生模型与生产服务系统、物理车间的关系图

Fig.3 Diagram of the digital twin model in relation to the 
production service system and the physical workshop

图 4 车间服务系统框架

Fig.4 Framework of workshop service system
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型建立上，且较为粗糙，须进一步进行细致化的区

分乃至进行分层、分类建模技术，从而实现物理车

间与虚拟车间的交互，将有利于指导工程应用。

1. 3. 2　业务性服务

业务性服务通过整合数字孪生数据和其他数

据源，进行分析和决策。业务性服务一般以可视化

服务为基础，如提供多样化的车间监控模式，为车

间管理人员提供可操作行为干涉。

现阶段的车间服务系统是对不同功能进行封

装后的统一结合。结合服务的车间服务系统，明确

了如何将数字孪生的各种组件封装到服务中并以

服务的形式加以使用。但现阶段车间服务系统的

运用还处于起步阶段，其建模方法和服务化方法还

需要进一步完善和丰富［24］。

张南等［25］针对车间生产过程中实时数据采集

及监控的实时性不足问题，提供了一种车间生产过

程可视化的监控方法，如图 5 所示。该方法运用三

维可视化技术与数字孪生模型相结合，运用在某一

生产车间，验证了该系统方法的可行性，实现了车

间生产过程可视化和实时数据交互过程。该车间

系统使得车间数据更为明确化、透明化，数据与虚

拟模型融合问题得到了一定的成果，但在热处理质

量监测智能化方面仍需进一步努力。

1. 4　车间孪生数据

车间孪生数据是车间数字孪生的核心驱动力，

物理车间与虚拟车间是相互独立的，孪生数据使得

两者相互联系，实现物理车间、虚拟车间和车间服

务系统三者之间两两实时交互［26］。

其中，物理车间数据包含车间生产过程数据和

车间要素数据，例如生产设备、人员、物料等在生产

活动中产生的数据、工艺参数以及生产状况等数

据。虚拟车间数据主要包括运行数据、行为数据、

要素数据和仿真多模型的数据，这些数据可以用于

车间生产计划的优化预测。车间服务数据则包括

生产资源管理数据和车间服务数据等。当这 3 种

数据相互兼容的同时不可避免地会产生衍生数

据。这些融合运用的数据是车间数字孪生动力来

源，不断的数据交融使平台实现自我进化与完善。

显然，车间孪生数据主要是由物理车间数据、虚拟

车间数据、车间服务系统数据和三者数据实时交互

相融合后形成的数据 4 部分组成［27⁃29］。图 6 所示为

孪生数据在可视化中的作用。

韩伊凡［30］提出一种算法任务自适应分配方

案，运用到以数字孪生为基础的边云协同生产调度

方案，实现了对生产过程中海量的数据进行快速处

理分配，同时对不同特征的数据实现快速的分配与

传输。张桐瑞［31］提出了以孪生数据驱动的动态调

度决策方法，该方法实现了实时数据与历史生产数

据深度运用，以实时数据的变化改变对生产调度的

调整，并运用历史生产数据加以配合优化完善整体

调度方法。

孪生数据在车间数字孪生中存在两个特点：绝

对的不完整性和相对的完整性，绝对的不同步性和

相对的同步性［32］。熊伟杰等［33］通过运用开放性生

产控制和统一架构（OLE for process control uni⁃
fied architecture， OPC UA）与虚拟车间相结合，实

现了车间服务系统与虚拟车间的实时数据高效交

互，同时实现了物理车间层面的生产要素数据相互

协调以及物理车间数据的信息融合，提升了车间数

据交互的实时性和有效性。孪生数据的不完整性

仍然是构建数字孪生的核心问题，虽然有相对的任

务自适应分配算法与动态调度决策方法减少了这

一特性的影响，但仍然无法消除，需要更为先进的

技术对此问题进行研究。

1. 5　数字孪生车间运行机制

数字孪生车间的运行机制涵盖了数字孪生车

间整个生命周期。数字孪生车间的运行机制如图

7 所示，由图可见，数字孪生车间的运行必须发挥

物理车间、虚拟车间、车间服务系统和车间孪生数

据 4 部分在不同阶段的作用。

图 5 生产车间可视化监控界面

Fig.5 Interface of production plant visualization and moni⁃
toring

图 6 可视化中孪生数据作用

Fig.6 Role of twin data in visualization
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数字孪生车间运行贯穿于车间要素管理、生产

计划仿真迭代、生产过程实时迭代 3 阶段［7］。

第一阶段：数字孪生车间接收到生产任务，车

间服务系统对车间数字孪生历史数据进行分析，得

到满足车间约束条件的初始生产方案。同时，对物

理车间要素的实时数据进行分析，对初始方案进行

优化，以管理指令反馈给物理车间。物理车间以此

调节自身要素参数，并将数据实时反馈给车间服务

系统，车间服务系统再次对生产方案进行优化，经

过多次的优化迭代得到最优的初始生产方案，同时

将迭代过程的数据全部储存并与车间孪生数据相

融合，作为下一次的生产驱动力。

第二阶段：是对初始生产方案的进一步迭代优

化。虚拟车间通过接收初始生产方案，将车间孪生

数据与初始生产方案结合分析，运用自身仿真模型

与结论结合进行的仿真分析。将仿真分析结果实

时反馈于车间服务系统，车间服务系统以此为基础

对初始生产方案再次优化，经过多次的迭代优化后

实现初始生产方案最优化，通过虚拟车间的可视化

技术实现最优生产方案的预生产并以生成生产指

令传输给物理车间。通过对生产方案的预生产，实

现车间的生产成本的降低并提升车间企业的生产

效率。

第三阶段：物理车间与虚拟车间的虚实映射。

物理车间接收虚拟车间产生的生产指令，对物理车

间的生产设备物料等进行调整并按照生产指令进

行生产活动，将物理车间的实时数据传送给虚拟车

间，虚拟车间通过可视化技术展现物理车间实时状

况，当出现误差时，虚拟车间将根据车间孪生所有

数据进行对比优化，以实时调控指令对物理车间进

行调控。

经过 3 个阶段的不断迭代优化，实现生产最优

的生产产品、数字孪生车间的自我完善以及自我调

控与进化；实现物理车间、虚拟车间的实时交互与

生产车间的实时调度，从而掌控管理车间生产，提

升车间生产效率，减少车间损耗。3 个阶段的完美

交合是实现数字孪生实时传输运行的核心支撑。

2 热处理工艺研究

热处理工艺是一种通过加热、保温和冷却等步

骤改变材料内部物相和显微组织结构的技术，它可

以改善材料的物理、力学和化学性能，提高材料的

可加工性、延展性和零件的耐久性，满足不同工程

领域对材料特性的要求。此外，热处理工艺还能改

善材料表面的质量，提高表面的硬度、耐磨性和抗

疲劳性能。

目前，热处理工艺与数字孪生的研究正在迅速

发展中，数字孪生技术的出现使得热处理工艺的优

化和控制更加高效和精确。数字孪生技术可以通

过将物理系统数字化，建立数学模型，模拟和预测

实际系统的行为和性能，为热处理工艺的优化和调

控提供强大的工具和支持。利用数字孪生技术，可

以优化热处理工艺的方案和参数，提高热处理质量

和效率；同时，数字孪生技术还可以实时监测和控

制热处理过程中的温度、保温时间、冷却速度等因

素，使得热处理过程更加精确和可控。

图 7 数字孪生车间的运行机制

Fig.7 Operational mechanisms of the digital twin workshop

379



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

2. 1　数字孪生在传统热处理工艺中的应用

2. 1. 1　基于数字孪生的智能化退火与正火技术

正火和退火是金属材料热处理比较常用的两

种工艺技术。随着智能化技术的快速发展，相关的

仿真模拟技术在正火、退火方面已经取得了一定的

进展。Niederer 等［34］设计了一种非线性模型预测

控制器，运用到的退火炉模型如图 8 所示。通过控

制退火工艺的燃料供应与钢材的传输速度，实现钢

材退火温度的调控，结合工业退火炉的高度仿真模

型与控制器的相结合验证了该控制器的性能。

Yildiz 等［35］对连续退火工艺进行了研究，对连续退

火炉进行了建模并分为加热与冷却两部分，并运用

玻璃高脚杯模型填充于整个连续退火工艺过程中，

运用对流求解法对炉内空气温度进行计算并运用

到运动参照系中，实现了对连续热处理过程准确分

析，从而得到材料在连续退火处理中的准确温度。

数字孪生技术作为工业 4.0 中的前沿智能化

技术，已经在诸多领域受到了大量的关注。Dou
等［36］运用数字孪生对 3D 线圈铁芯的退火过程进

行了建模与优化，构建 3D 线圈铁芯与退火炉内对

流热辐射的数字模型，将这两个模型相互联系在一

起，通过流体力学进行相关参数的计算，同时实验

证 明 了 该 数 字 模 型 与 实 际 误 差 小 于 ±2.5%。

Zhang 等［37］在此基础上进一步将数字孪生模型与

热 ⁃力耦合模型相结合，通过数字孪生对晶粒电工

钢进行退火，模拟实验得到相关应力曲线图，并运

用热 ⁃力耦合模型对退火过程进行优化和模拟，缩

短了钢材在材料性能不变的情况下的总退火时间。

不同的智能化技术对热处理的应用存在着很

大差异，正火和退火工艺虽然比较简单，但不同材

料、不同结构的产品及要求不同，关键工艺参数也

不同。怎样将数字孪生技术与不同工艺方法及相

关参数结合，且以数字化可视化的方式展现，使得

数据透明化更有利于生产车间的技术、管理要求仍

需进一步努力。现阶段的数字孪生与智能化技术

的结合都是对数字孪生片面化的展示，主要运用虚

拟模型与其自我优化的特点运用于热处理中。

2. 1. 2　基于数字孪生的智能化淬火与回火技术

Perevalov 等［38］开发了一种新型大型轧辊感应

热处理工艺，该工艺运用了相关的数字孪生技术进

行了设计。运用数字孪生的自我优化与实时映射

的特点，该系统可以显示淬火过程中的关键特征从

而实现相关人员对系统的操作，同时运用以自我优

化为主的数字化设计感应系统模块，实现自我调整

设计、设备组成和热处理模式，以实现最高质量和

最大限度地降低能源成本，如图 9 所示。

Künne 等［39］为解决在工业生产中无法准确地

检测生产温度分布，提出了一种工业窑炉淬火加热

的数字孪生模型，该模型记录每个钢件的数字孪生

数据，并记录了钢件在淬火过程中的温度分布，同

时根据钢件的数据提供最佳的工艺为后续处理提

供相关的方案。Khalaj 等［40］将机器学习技术与数

字孪生技术相结合运用于 42SiCr 合金中，机器学

习相结合的数字孪生技术在 42SiCr 中的运用反应

出该方法对复杂性合金的分析更为准确，同时制作

者可以运用虚拟材料在虚拟模型中进行金属构建。

现阶段淬火工艺与数字孪生的结合已经较为

成熟，但由于数字孪生在工业制造方面的应用更为

突出，淬火工艺的数字孪生常常为车间数字孪生体

图 8 直接和间接组合式退火炉模型

Fig.8 Combined direct and indirect annealing furnace 
models

图 9 轧辊淬火仿真数字软件计算窗口及感应系统模型

Fig.9 Roll quenching simulation digital software calculation 
window and induction system model
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中的一部分，且根据不同的产生要求，数字孪生体

的整体构造也是大同小异，主要特点展示于虚拟模

型与车间服务系统中。同时数字孪生将多种智能

化技术的熟练运用与融合，是其实现对热处理车间

完美掌控的依据，若存在的数字孪生系统缺少对自

我优化、实时数据传输方面的问题，可结合智能化

技术中的仿真模拟技术、智能传感器等智能化技

术，从而实现数字孪生的完成。

在数字孪生理论技术早期，相关的智能化技术

在回火工艺中已经有了一定的应用，Tang 等［41］建

立了定制回火过程的数值模型运用于 22MnB5 钢

中。该模型通过运用带有加热区与冷却区的热成

型 U 形槽进行验证。模型模拟该 U 形槽的回火过

程并根据结果加以分析，证明了该模型可以调控对

零件回火控制的最终性能，保证了零件的硬度变

化。Yaparova 等［42］对初始热状态未知的圆柱形温

度场进行了测定方法精度的研究，经过实验测算出

了温度场中足够精度的温度值，并运用于热处理过

程数字孪生的开发中。

Rudskoy 等［43］介绍了数字孪生在钢热处理中

的运用。通过运用数字孪生技术对钢在热轧及热

处理过程进行计算分析，同时包括回火工艺对钢的

物理性能的相关计算。Liu 等［44］构建了一种四联

体 CMCO 模型的数字孪生设计框架，并以中空玻

璃智能制造系统为例，结合数字孪生相关技术验证

了该设计框架的可行性与高效性。运用 Unity 3D
引擎构建了该智能制造系统的数字孪生系统，实现

了生产可视化。并通过对智能系统中的设计制造

过程、回火过程进行分析，将数字孪生的自我优化

相结合，展现了该框架的可行性。

数字孪生在回火中的运用仍然处于基础研究

阶段，以虚拟模型为核心，进行对回火热处理的仿

真分析，以可视化的形式展现出来。在以物理实体

等为基础的核心部分运用较为薄弱，现阶段的数字

孪生可运用传感器等智能传输技术运用于物理实

体部分，将虚拟模型数据传输到物理实体中，通过

与物理实体的实际效果对比，来优化数字孪生虚拟

模型及仿真分析的正确性。

2. 2　数字孪生在特殊热处理工艺应用

特殊热处理工艺相对于传统热处理工艺而言，

是在传统热处理工艺的基础上进行的深入探索和

发展，可以理解为是对传统热处理工艺的升级和扩

展。根据环境运用的不同，相对应的特殊热处理工

艺也存在着差异，数字孪生在表面热处理、低温热

处理与真空热处理中的研究与应用取得了较好的

进展。

2. 2. 1　基于数字孪生的智能化表面热处理技术

表面热处理技术是一种通过改变材料表面化

学成分和微观组织结构来提高工件性能的方法。

最为常见的表面热处理为化学热处理和表面淬火。

相关智能化技术在渗碳、渗氮工艺运用为实现

数字孪生在该工艺领域中的运用提供了强有力的

基础。智能化控制方面 Ratajski 等［45］实现了气体

氮化过程的智能化控制，如图 10 所示，通过创建新

的专业数据系统与特殊结构的传感器两种方法相

结合实现操作员智能化控制气体氮化过程。仿真

建模中 Wołowiec⁃Korecka［46］对气体淬火、低压渗

碳和低压渗氮技术进行了建模，通过对低压热处理

过程的研究讨论，运用智能化数学建模技术实现了

对低压热处理过程的设计与预测。

Rajaei 等［47］提出了高性能烧结齿轮粉末冶金

生产链的数字孪生模型，生产链模型如图 11 所示。

该模型描述了材料在整个生产过程中的机械载荷

与工艺条件。由于渗碳工艺对齿轮的孔隙率有影

响，因此构建了渗碳模型。该模型对齿轮在渗碳淬

火过程的相关应力进行了预测，并以可视化的方式

展现整个齿轮渗碳淬火过程，实现了数据透明化，

更有利于对工艺过程的监测。Hong 等［48］运用实验

模型与数字孪生模型构建了物质流动与影响晶粒

的表面生成机制。该动态曲面的数字孪生模型揭

示了磨削表面微渗碳效应及渗碳辅助磨削对加工

表面性能的影响规律。

图 10 氮化过程智能化控制系统

Fig.10 Intelligent control system for nitriding process

图 11 高性能烧结齿轮粉末冶金生产链模型

Fig.11 Powder metallurgical production chain model for 
high performance sintered gears
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智能化技术在激光淬火与电子束淬火中存着

大量的应用。Zhang 等［49］对 35CrMo 钢构建了有限

元分析模型，并对整个电子束表面淬火过程进行了

温度场的仿真模拟，探讨了电子束光斑直径对温度

场及钢材硬度低的影响。通过调整电子束的束流

直径，仿真分析对应的温度场与钢材硬度。该模型

验证了电子束光斑直径对钢材的脆化过程有着严

重的影响。Li 等［50］构建了一种预测模型运用于

GCr15 轴承钢中，该模型将激光淬火温度与钢材显

微组织相结合，通过模拟激光淬火过程的温度变化

与钢材显微组织的演变进行分析，根据模拟结果提

出激光淬火工艺的优化工艺参数。

Knapp 等［51］开发了一种运用于增材制造工艺

的数字孪生构建模块，该模块运用激光熔融增材制

造的冷却速率、凝固参数等工艺数据构建瞬时三维

模型进行增材制造过程的计算，实现了在已有的数

据 提 供 下 快 速 制 造 简 易 数 字 孪 生 体 的 方 法 。

Aminzadeh 等［52］提出运用数字孪生与激光焊接智

能化监控技术相结合，构建新型数字化模型，整体

模型如图 12 所示，提升焊接效率、保证焊接质量的

设想。通过运用不同的几何检测技术构建了原始

数字孪生模型，实现了远程监控流程的人为操控，

并能完成自我反馈与维护。相关的激光数字孪生

技术的运用为在表面淬火工艺的数字孪生运用提

供了有力的理论基础。

2. 2. 2　基于数字孪生的智能化低温热处理技术

低温热处理是一种将金属材料加热或冷却至

一定的低温范围，然后保持一定时间，再冷却或回

升至室温的过程。其中最为常见的低温热处理工

艺以低温淬火、液氮处理为主［53］。低温淬火通常

略高于临界点，并运用空气或者油来进行冷却，从

而减少金属的变形与开裂，提升金属基体的韧性和

强度。液氮处理以液氮作为介质，将金属急速冷却

到低温，避免材料发生非马氏体相变，提高淬透性。

Wang 等［54］运用智能控制的低温箱与电阻炉

进行低温热处理工艺，运用于 2A11 铝合金中，并

运用智能化控制技术对温度进行了精准控制，保证

了工艺的完美运行，实现了低温处理对铝合金的稳

定性提升。Katoch 等［55］运用优化算法对 H13 钢材

的低温热处理工艺进行了优化，该算法对低温热处

理中的保温温度与低温处理周期进行探讨，以工具

钢的磨损量、平均摩擦因数与最大局部接触温度为

依据，并根据相关实验测算得出最优的保温温度与

低温处理周期对 H13 钢材的热处理方案；运用智

能控制技术精确掌控低温热处理的温度，并运用相

关优化算法得出冷却曲线，可实现对整个低温热处

理过程的控制。

Erkoyuncu 等［56］通过低温二次生产的运行模

式构建智能代理技术，以实现数字孪生的自我优化

与迭代。Sílvia 等［57］综合整理了整个冷却剂辅助

有限元模拟的发展过程，描述了切削过程中低温热

处理系统对加工的影响，运用低温热处理技术的有

限元模拟数据库与数字孪生技术可以更为准确地

预测优化加工过程。将智能化的技术与数字孪生

结合，进一步提升对低温热处理的掌控精度，并将

数字孪生自我优化特点结合，可实现低温热处理工

艺的进一步优化。

在低温热处理中，智能化技术能够将这一整体

过程进行分化，对温度及冷却曲线等核心参数进行

图 12 智能化激光焊接监控系统数字孪生模型

Fig.12 Digital twin model for intelligent laser welding monitoring systems
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管理并对热处理后的结果进行分析，从而实现整个

低温热处理的智能化。而数字孪生的加入使各个

碎片化的智能技术实现整合，从而实现更高精度的

掌控与更快速度的优化。

2. 2. 3　真空热处理技术

Hao 等［58］构建了三维数值模型与比例 ⁃积分 ⁃
微分（PID）温度控制程序结合，应用于真空热处理

炉中，对典型负载加热过程进行计算仿真，并得出

结论负载最大温差和热滞后时间随着预热温度的

提升而减少。在此基础上提出了指导真空热处理

设计的定性关系，以此确定最优加工工艺。Wang
等［59］运用模糊控制算法实现对真空热处理炉的智

能化温度控制。Wołowiec⁃Korecka［60］提出了对低

压热处理的建模数据进行深度挖掘的方法，运用计

算机辅助设计优化技术，对低压渗碳和渗碳过程的

建模过程进行详细分析，结果表明热处理建模方法

应遵从数据质量、数据量、实施速度、关系复杂性等

因素。智能控制技术、仿真分析技术等智能化技术

的运用在真空热处理中能够更为有效的确定相关

工艺，并对整个真空热处理进行实时掌控，并以此

为基础进一步进行深入计算，实现真空热处理过程

的自我优化。总之，智能化热处理技术在模拟数据

仿真的运用为真空热处理数字孪生的虚拟模型提

供了强有力的依据，同时相关的智能控制系统的运

用为构建数字孪生服务系统提供了基础、相似数字

孪生模型为真空热处理数字孪生模型提供了模板

基础。

智能化技术在热处理中以智能控制技术精确

控制温度、时间等核心参数，实现材料热处理的完

美运行，减少材料不必要的相变发生，控制组织和

变形。以仿真分析技术对相关热处理过程、温度、

时间等进行模拟计算，从而确定最为精准的核心参

数，实现最优的热处理过程。现阶段的热处理数字

孪生技术是将上述技术进行结合，侧重点的不同，

相应的功能也不同，都是以仿真分析功能为核心实

现对数字孪生的搭建。然而该技术孪生仍侧重模

型建立及仿真，无法实现有效的实时传输、分析，数

据库的建立及机器学习应该是未来发展的重点。

3 总结与展望

本文详细介绍了基于数字孪生的热处理技术

研究进展，一方面，通过分析数字孪生中基于车间

数字孪生框架的数字孪生模型，阐述了车间数字孪

生框架各部分模块的工作原理与特点，并对各个模

块现阶段的研究工作进行分析与总结，指出了数字

孪生模型在工业车间中的应用优点；另一方面，目

前基于数字孪生的热处理技术的研究，国内仍处于

起步阶段，相关的智能化热处理技术为热处理数字

孪生模型的构建提供了基础。

现阶段的数字孪生模型由于不同的数字孪生

环境存在着不同的侧重点与需求，例如，一些关键

技术的运用，如实时监控、预测分析或云计算，在相

关性方面会有所不同，但数据挖掘的主要概念和基

本架构仍然在所有领域普遍存在。数字孪生仍处

于早期阶段，现阶段的数字孪生应对复杂的物理模

型与多元化的数据处理依然是现阶段关注的重点。

相关的智能化热处理技术其核心本质是实现

对热处理中的各参数控制及分析。随着模拟和建

模技术、5G 技术、物联网技术的日益成熟，仿真、建

模、分析和可视化软件的熟练运用，将智能化监控

技术与虚拟仿真技术等结合，建立数据库及机器学

习模型，将有助于更好地评估、优化工艺技术，正是

数字孪生技术在热处理行业中的发展方向。
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