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摘　 要: 针对三辊行星旋轧工作环境密闭、铜管形变及缺陷无法实时感知等局限性ꎬ提出了基

于数字孪生技术的 ＴＰ２ 铜管轧制状态全景感知系统构架ꎬ将三辊行星旋轧轧机、柔性水冷系统

和超声检测设备等映射到虚拟环境中ꎮ 通过对铜管三辊行星旋轧工艺数据的实时采集与分

析ꎬ准确地反映设备的运行状态ꎬ在线监控轧后管坯的壁厚变化与裂纹数量ꎬ并对异常信息进

行报警ꎬ实现了对三辊行星旋轧工序实际生产情况的完整复现与智能监控ꎮ 研究结果可为高

精密铜管材智能制造提供指导ꎮ
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　 　 铜管材具有导热性和导电性好、耐蚀性强等

优点ꎬ在航空航天、空调制冷、新能源汽车等领域

应用广泛ꎮ 铜管材在生产过程中易出现质量一致

性差的问题ꎬ这是铜管材在复杂工况下应用的瓶

颈难题ꎮ 智能制造是提高铜等金属材料生产质量

与效率的有效措施之一ꎬ数字孪生作为智能制造



的新兴技术ꎬ其优势体现在数据、模型、映射和交

互等各个方面[１]ꎬ在工业生产中应用前景极为

广阔ꎮ
很多学者对数字孪生框架模型、模块化组装、

通信网络智能监控和产线调控体系数据感知等方

面进行了深入研究ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２] 建立了面向数字

孪生车间的一致性评估框架模型ꎮ Ｓｏｍｍｅｒ 等[３]

通过对车间进行扫描和识别ꎬ生成了数字孪生体ꎮ
Ｐａｎａｒｏｔｔｏ 等[４]由可重复使用的数字孪生模块创建

了数字孪生体ꎬ使数字孪生与车间工厂紧密结合ꎮ
Ｊａｖａｉｄ 等[５]综述了工业 ４􀆰 ０ 时代数字孪生研究现

状及其必要性ꎮ Ｓｅｍｅｒａｒｏ 等[６]把数字孪生技术与

电池系统无缝集成到智能电网中ꎬ提高了电池系

统的效率ꎮ Ｋｏｏ 等[７]提出了数据驱动的数字孪生

模型ꎬ并在实际管道上进行了验证ꎮ 陶飞等[８ － １０]

提出了数字孪生五维模型ꎬ再由数字孪生五维模

型提出数字孪生的标准体系架构ꎬ对数字孪生连

接交互理论进行了研究ꎮ Ｓｅｍｅｒａｒｏ 等[１１] 总结归

纳了数字孪生在储能领域的应用ꎮ 唐健钧等[１２]

提出了基于数字孪生的飞机总装生产线管控新模

式ꎮ 薛瑞娟等[１３] 构建了数控机床数字孪生的体

系框架ꎮ Ｊｉａ 等[１４] 探讨了数字孪生在多场景下与

车间结合的应用ꎮ Ａｔｔａｒａｎ 等[１５] 探讨了数字孪生

技术对简化智能自动化在车间的应用ꎮ Ｔｏｒｚｏｎｉ
等[１６] 使用贝叶斯网络和深度学习构建了土木工

程结构的数字孪生框架ꎮ 高心成等[１７] 以板形控

制的物理系统和数学模型为基础研发了冷轧铜带

板形控制数字孪生系统ꎮ
在铜管智能制造方面ꎬ王守权等[１８] 对三辊行

星旋轧上道工序中的铜管坯石墨结晶器冷却水量

自动控制进行了研究ꎮ 刘劲松等[１９] 总结了国内

三辊行星旋轧宏微观研究现状及采用有限元模拟

时需要关注的重点问题ꎮ 臧雪颖等[２０] 经过实验

验证了精密铜管涡流探伤装置伤点标记技术中铜

管表面激光刻蚀技术可以替代喷墨技术ꎮ 龙海生

等[２１]对磷脱氧铜(ＴＰ２)铜管水平连铸工序中一次

水冷进行了优化ꎮ
综上所述ꎬ数字孪生技术为制造行业提供了

智能高效的解决方案ꎮ 然而ꎬ目前数字孪生技术

尚未应用在铜管加工领域ꎮ 三辊行星旋轧作为铜

管生产的关键工序ꎬ对铜管产品质量起重要作用ꎬ
轧制过程的远程感知和相关工艺参数的实时监测

是亟待解决的难题ꎮ 本文提出了基于数字孪生技

术的 ＴＰ２ 铜管轧制状态全景感知系统构架ꎬ基于

各工艺的功能与逻辑关系ꎬ将超声检测、柔性水

冷、三辊旋轧等各个模块映射到虚拟环境中ꎬ实现

ＴＰ２ 铜管生产过程的全流程状态感知ꎮ

１　 系统架构

ＴＰ２ 铜管生产过程包括熔铸、轧制、盘拉和退

火等工艺ꎬ具体生产线加工流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 生产线加工流程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

　 　 轧制作为铜管生产中极为重要的一环ꎬ工艺

较为复杂ꎬ涉及铜管坯的多个变化阶段ꎬ轧制过程

温度高且在封闭空间进行ꎬ难以直接观测到具体

细节ꎮ 本文将数字孪生技术与三辊行星旋轧工艺

结合ꎬ通过访问轧制制造执行系统(ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＥＳ)ꎬ读取可编程逻辑控制器

(ＰＬＣ)和加装传感器ꎬ对轧机主辅电机电流和冷

却水温度等工艺参数进行采集ꎮ 复现三辊行星旋

轧工序设备的实际工作情况ꎬ采集相关工艺参数ꎬ
对提高铜管质量具有重要意义ꎮ 三辊行星旋轧数

字孪生架构包括功能结构、数据处理和虚实互动

三个模块ꎮ
１􀆰 １　 功能结构

三辊行星旋轧数字孪生系统主要包括复现三

辊行星旋轧工序工况、采集工艺参数并进行储存

整理分析、超声检测结果并预警三部分ꎬ其框架结

构如图 ２ 所示ꎮ
工况复现模块包含模拟轧机和水冷等设备的

运行情况ꎮ 本文依据实际生产工艺过程建立三辊

行星轧机、柔性水冷设备、超声检测设备和铣面机

等设备的三维模型ꎬ将设备模型导入开发引擎ꎬ创
建生产环境ꎬ并将模型整合编排复现出车间工序

的实际情况ꎮ
数据处理模块的功能是采集和分析设备运行

数据、设备更换维修数据、铜管轧制前后尺寸、上
道工序生产质量结果和轧后质量等数据ꎮ
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图 ２　 数字孪生系统框架结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 检测预警模块的功能是通过超声检测设备对

轧后铜管进行检测并将检测结果整理分析得出轧

后铜管的质量ꎬ对轧制工艺参数调整和工人生产

操作起到一定的指导作用ꎮ
１􀆰 ２　 数据处理

数据处理是数字孪生技术的基础与支撑ꎬ三
辊行星旋轧数字孪生系统需要采集的数据主要有

设备运行情况、设备更换维修情况、铜管轧制前后

尺寸、上道工序铜管坯生产质量和轧后铜管质量

等ꎮ 依据所获数据建立包含轧机、冷却系统和超

声检测系统等设备运行情况的数据库ꎬ具体数据

项目如表 １ 所示ꎮ

表 １　 数据项目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｔｅｍｓ

数据模块 具体参数

轧机

轧制速度ꎬ已轧铜管坯长度ꎬ轧制时间ꎬ主辅
电机的电流、转速、扭矩ꎬ轧辊头使用寿命及

轧制铜管坯对应轧辊头使用时长ꎬ轧制芯棒寿
命ꎬ轧制氮气流量、压力

铜管坯
铸坯号ꎬ铜管坯熔铸成型到轧制存放时间ꎬ管

坯长度、内外径、壁厚、重量

冷却系统
冷却水的温度、流量、压力ꎬ氮气流量、压力ꎬ

油泵压力

超声检测 轧后铜管壁厚、裂纹

人工取样测量 轧后铜管外径、壁厚

１􀆰 ２􀆰 １　 数据提取

三辊行星旋轧数字孪生系统通过访问 ＭＥＳ 系

统获得铜管坯数据ꎮ 通过设备 ＰＬＣ 通信提取设备

工况数据ꎮ 数据提取的方法为:将轧机的 ＰＬＣ 作为

服务器ꎬ计算机和轧机 ＰＬＣ 处于同一网络ꎬ设置网

络直接互联的协议 ＩＰ 和端口号ꎮ 采用 Ｃ＃作为编程

语言ꎬ选用 ＮＭｏｄｂｕｓ４ 通信库并进行编程ꎮ 确定

ＰＬＣ 的 ＩＰ 和工业控制数据交换协议(ＭＯＤＢＵＳ￣
ＴＣＰ)的端口号ꎬ确定温度和电流等数据在 ＭＯＤＢ￣
ＵＳ 设备中的寄存器地址ꎬ读取寄存器ꎬ接收 ＰＬＣ 的

响应并提取信息ꎬ实现 ＰＬＣ 中数据获取ꎮ
针对现有水冷设备的局限性ꎬ自主研发设计

了柔性水冷系统ꎮ 根据层流冷却机理ꎬ冷却水落

到高温表面立刻汽化ꎬ并在冷却水与被冷却物体

表面上生成一层汽膜ꎬ由于汽膜的换热系数小ꎬ影
响冷却水的换热效率ꎮ 因此本文提出通过破坏被

冷却铜管表面的汽膜ꎬ使冷却水直接作用于铜管

表面ꎬ提高冷却效率ꎮ 柔性水冷设备设计了环形

多喷嘴ꎬ通过增加出水口数量、提高冷却水压力等

措施ꎬ保证冷却水流有足够的能量击破汽膜ꎬ提高

铜管表面的换热效率ꎮ
柔性水冷系统的数据采集部分使用流量传感

器、温度传感器和压力传感器等对数据进行采集ꎬ
传感器与 ＰＬＣ 输入模块相连ꎬ采集冷却系统状态信

号ꎮ 确定冷却水温度和压力等变量并记录对应的

数据信息ꎬ将 ＰＬＣ 内部变量映射到 ＭＯＤＢＵＳ￣ＴＣＰ
的寄存器ꎬ配置 ＩＰ、端口号和最大连接数等 ＭＯＤＢ￣
ＵＳ￣ＴＣＰ 参数ꎬ实现柔性水冷系统数据采集ꎮ

为方便本地数据访问和远程数据访问ꎬ三辊

行星旋轧数字孪生系统分别建立了本地数据库和

云端数据库ꎬ本地数据库访问可以直接在局域网

内进行ꎬ远程数据访问通过繁易系统云端进行ꎬ通
过将轧机参数和水冷参数等数据存储到本地数据

库和云端数据库ꎬ使用 ＭＯＤＢＵＳ￣ＴＣＰ 接口协议

和现场 ＰＬＣ 进行通信ꎬ实现远程读取 ＰＬＣ 内部储

存的数据ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据应用

三辊行星旋轧数字孪生系统通过采集在线超

声检测设备中壁厚和缺陷数据的变化ꎬ实时监测

轧机设备的工作情况和轧后铜管的质量情况ꎮ 在

正常生产条件下ꎬ轧后铜管的壁厚是 ２􀆰 ８ ｍｍ ±
０􀆰 ２ ｍｍꎮ 当设备检测到壁厚连续处于标准值范

围之外或者铜管壁厚波动剧烈时超声检测设备警

报灯亮起ꎬ发出预警ꎮ
铜管壁厚均匀度是轧后铜管质量的重要指标

之一ꎮ 目前现场测量壁厚是通过对轧后铜管进行

取样ꎬ由工人手动测量获得ꎬ存在较大误差和偶然

因素ꎮ 在三辊行星旋轧数字孪生系统中ꎬ通过超

声检测模块可以实时观测铜管壁厚的变化情况ꎬ
并且能够将超声检测的壁厚结果转化为直观的壁

厚趋势ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
１􀆰 ３　 虚实互动

在三辊行星旋轧数字孪生系统中设置有各设

备的操控功能ꎬ实现对三辊行星旋轧工序设备在

操作、监测、检修和数据四个方面的操控和调取ꎮ
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图 ３　 壁厚趋势

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 操作功能可实现三辊行星旋轧工序的可视

化ꎬ在虚拟空间对各设备的每个功能进行复现ꎬ完
成设备的实际功能操作流程ꎮ 铣面机主要模拟铜

管矫直功能和铣面功能ꎬ可以实现电机开关、补充

润滑液和补充切削液等功能ꎻ轧机以复现轧辊轧

制和送料小车推送铜管坯为基础ꎬ显示铜管轧制

前后形态和表面的变化情况ꎻ超声检测可以控制

设备检测位置ꎬ操作各气缸与水泵启闭等ꎻ柔性水

冷系统复现铜管的三个冷却段ꎬ显示每一路水管

和气管管路状况ꎬ并控制调节各管路阀门开度ꎮ
三辊行星旋轧监测功能实现对工序各个设备

工作情况的监测ꎮ 轧机监测模块可以显示轧制管

坯的连铸号和轧制铜管数等加工跟踪信息ꎬ还可

以显示轧机的电机电流和转速等设备运行信息ꎮ
超声检测模块可以监测铜管壁厚检测的波形是否

正常ꎬ每个探头是否处于正常工作状态等ꎮ 柔性

水冷模块可以监测三段水冷的冷却水温度、压力

和流量ꎬ氮气的压力和流量以及各管路阀门的开

度等主要检测数据ꎬ有利于保证生产的稳定和

安全ꎮ
三辊行星旋轧检修帮助功能提供常见问题的

解决方法ꎮ 如正确更换铣面机铣刀ꎬ废屑堵塞吹

削阀疏通操作ꎬ轧机的轧辊头和轧制芯棒的更换

操作ꎬ以及更换完成之后的测试调试等ꎬ超声检测

过程中水箱水的更换和过滤器的检查等操作ꎬ以
尽快解决生产中出现的问题ꎬ提高生产效率ꎮ

三辊行星旋轧数据功能实现对各设备主要数

据的记录和调取ꎬ是支撑数字孪生数据库的基础ꎮ
其中轧机工作参数、超声检测数据和冷却水情况

是需要关注的重点数据对象ꎮ 后期通过数学模型

分析可以发现这些数据对铜管加工质量的影响和

规律ꎮ 记录每一次的检修数据ꎬ尤其是消耗磨损

类零件的使用寿命ꎬ做到能够复核查看ꎮ 最终实

现管材质量分级ꎬ提供是否进入下一工序或废料

的建议ꎬ起到节约成本的功能ꎮ

２　 三辊行星旋轧工序数字孪生建模

对三辊行星旋轧数字孪生建模需要模型和实

际工序反复对比改进ꎮ 数字孪生建模流程如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 数字孪生建模流程图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２􀆰 １　 设备孪生体建模

通过三维建模软件ꎬ参照设备图纸和现场测

量的真实数据ꎬ按照 １∶ １ 对三辊行星旋轧工序各

个设备完成建模ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
通过对三维模型的构建实现去图纸化ꎬ将数

字化的图纸储存在数字孪生系统中ꎮ
通过 Ｃ＃编程模拟设备运行情况ꎬ使用多个设

备运行脚本程序和一个操作逻辑管理脚本ꎬ共同

控制整个工序各设备的运行ꎬ先实现各模型设备

的运动ꎬ再根据生产实际对送料小车速度、轧辊转

速和铜管轧制前后变化等重点部分进行修正ꎬ完
成对三辊行星旋轧工序各设备运行的模拟ꎮ

三辊行星旋轧实际运行中轧机是太阳轮ꎬ进
行公转ꎬ轧辊作为子级对象ꎬ进行自转ꎮ 送料小车

和进入轧制的铜管坯一同前进ꎬ轧出铜管以另一

速度出来ꎬ模拟轧制前后铜管的变化ꎬ完成模拟轧

辊轧制的过程ꎮ 设备模型运行与车间实际轧制情

况对比如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 三辊行星旋轧工序各设备模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｒｏｌｌ
ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｍｉｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 设备与工艺参数互联

三辊行星旋轧工序工艺参数主要分为管型数

据、设备数据和检测数据等ꎮ 选取其中坯料尺寸、
轧机工作参数、冷却水情况和轧后铜管尺寸等较

为重要的数据作为采集对象ꎬ建立对应的数据库

图 ６　 模拟轧制和车间实际轧制对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ

进行记录储存ꎬ在此基础上建立轧后铜管质量的

数学模型ꎮ 通过对模型进行优化ꎬ实现工艺参数

的优化与轧后铜管质量的分级ꎮ

３　 系统运行效果展示

３􀆰 １　 超声检测系统

三辊行星旋轧数字孪生系统中超声检测系统

实现对轧后铜管的壁厚和缺陷进行检测ꎮ 在数字

孪生系统中可以查看超声检测的情况ꎬ包括超声检

测界面和检测到的铜管壁厚变化趋势ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
３􀆰 ２　 柔性水冷系统

柔性水冷系统是对目前铜管轧后冷却设备的

改进ꎮ 采用环形缝隙喷嘴设计ꎬ有效避免喷嘴堵

塞问题ꎮ 介质通过喷嘴以特定角度射向管坯ꎬ可
大幅度提高冷却效率、冷却均匀性和控温精度ꎮ
柔性水冷系统分为三次冷却区域ꎬⅠ区冷却装置

可与轧制状态联动ꎬ进行轧辊精确冷却ꎬ有利于提

高轧制稳定性、延长轧辊使用寿命ꎮ Ⅱ区冷却装

置冷却速率可调ꎬ冷却方式可选ꎬ可参与轧后再结

晶控制ꎬ有利于提高轧后管坯质量ꎮ Ⅲ区冷却装

置可大幅提高冷却效率ꎬ精确控制管坯出口温度ꎮ
三辊行星旋轧数字孪生系统柔性水冷模块具

备水冷数据的采集功能ꎬ对铜管生产质量影响较

大的冷却水参数和氮气参数可以实时显示在系统

中ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 超声检测情况

Ｆｉｇ. ７　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 柔性水冷显示界面

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 系统设置有预警提示ꎬ在监测到数据超过阈

值时发出警报ꎬ提醒操作人员注意异常情况ꎮ

４　 结论

１)将铜管轧制和数字孪生技术相结合ꎬ建立

了三辊行星旋轧数字孪生系统ꎬ为高精度铜管材

智能制造提供解决方案ꎮ
２)利用网络技术和云端服务ꎬ实现了数据传

输、储存和调取功能ꎬ为数字孪生技术落地铜管加

工行业奠定基础ꎮ

３)实现了对三辊行星旋轧工序实际生产情况

的复现ꎻ实现了三辊行星旋轧工艺参数的在线采

集ꎮ 三辊行星旋轧系统通过与超声检测系统和柔

性水冷系统结合ꎬ实现对设备工作情况和铜管轧

制质量的监测ꎬ为生产过程中对铜管质量进行监

控提供了新方法ꎮ
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ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１９ꎬ２５(１):１ － １８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 陶飞ꎬ马昕ꎬ胡天亮ꎬ等. 数字孪生标准体系[ Ｊ] . 计算机集

成制造系统ꎬ２０１９ꎬ２５(１０):２４０５ － ２４１８.
　 ＴＡＯ ＦꎬＭＡ ＸꎬＨＵ Ｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｔａｎｄ￣

ａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１９ꎬ２５(１０):２４０５ － ２４１８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 陶飞ꎬ马昕ꎬ戚庆林ꎬ等. 数字孪生连接交互理论与关键技

术[Ｊ] . 计算机集成制造系统ꎬ２０２３ꎬ２９(１):１ － １０.
　 ＴＡＯ ＦꎬＭＡ ＸꎬＱＩ Ｑ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔ￣
ｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２３ꎬ２９ ( １ ):１ － １０. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１１] ＳＥＭＥＲＡＲＯ ＣꎬＯＬＡＢＩ Ａ ＧꎬＡＬＪＡＧＨＯＵＢ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ:ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ２０２３ꎬ５８:１０６３４７.

[１２] 唐健钧ꎬ金筑云ꎬ石芹芹ꎬ等. 基于数字孪生的飞机总装生

产线管控模式探索与实践[ Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０２３ꎬ６６
(６):３４ － ４１ꎬ６５.

　 ＴＡＮＧ Ｊ ＪꎬＪＩＮ Ｚ ＹꎬＳＨＩ Ｑ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ
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ｆｉｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ[ Ｊ] . Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２３ꎬ６６(６):３４ － ４１ꎬ６５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 薛瑞娟ꎬ黄祖广ꎬ王金江ꎬ等. 数控机床数字孪生标准体系

研究[Ｊ] . 制造技术与机床ꎬ２０２３(３):３９ － ５０.
　 ＸＵＥ Ｒ ＪꎬＨＵＡＮＧ Ｚ ＧꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ

ｔｗｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ[ Ｊ] . Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣
ｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌꎬ２０２３(３):３９ － ５０. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１４] ＪＩＡ Ｗ ＪꎬＷＡＮＧ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｚ Ｚ. Ｆｒｏｍ ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ
ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｐａｒｔ ＩＩ:ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｈｏｐ ｆｌｏｏｒ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔ￣
ｉｃｓꎬ２０２３ꎬ５６:１０１９１５.

[１５] ＡＴＴＡＲＡＮ ＭꎬＣＥＬＩＫ Ｂ Ｇ. Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ:ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬｕｓｅ ｃａｓｅｓꎬ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０２３ꎬ６:１００１６５.

[１６] ＴＯＲＺＯＮＩ ＭꎬＴＥＺＺＥＬＥ ＭꎬＭＡＲＩＡＮＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ４１８:
１１６５８４.

[１７] 高心成ꎬ刘宏民ꎬ王东城ꎬ等. 冷轧铜带板形控制系统数字

孪生研究[Ｊ / ＯＬ] . 中国有色金属学报ꎬ２０２４:１ － １１[２０２４ －
０６ － ２９] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４３. １２３８. ＴＧ.
２０２４０５２２. １１３１. ０１３. ｈｔｍｌ.

　 ＧＡＯ Ｘ ＣꎬＬＩＵ Ｈ ＭꎬＷＡＮＧ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｇ￣
ｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｔｒｉｐ[ Ｊ / ＯＬ] . Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓꎬ
２０２４:１ － １１[２０２４ － ０６ － ２９] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ /
ｄｅｔａｉｌ / ４３. １２３８. ＴＧ. ２０２４０５２２. １１３１. ０１３. ｈｔｍｌ. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１８] 王守权ꎬ岳峰丽ꎬ陈大勇ꎬ等. 铜管坯水平连铸水冷调控与

实验分析[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２４ꎬ４３(２):８４ － ８８.
　 ＷＡＮＧ Ｓ ＱꎬＹＵＥ Ｆ ＬꎬＣＨＥＮ Ｄ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｂｉｌｌｅｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４３(２):８４ － ８８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 刘劲松ꎬ孙扬乐ꎬ陈大勇ꎬ等. 铜及铜合金管材三辊行星旋

轧研究及应用现状[Ｊ] . 锻压技术ꎬ２０２４ꎬ４９(６):１４ － ２５.
　 ＬＩＵ Ｊ ＳꎬＳＵＮ Ｙ ＬꎬＣＨＥＮ Ｄ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｒｏｌｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｐ￣
ｐｅｒ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｒｇｉｎｇ ＆Ｓｔａｍｐｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ４９
(６):１４ － ２５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] 臧雪颖ꎬ刘劲松ꎬ陈大勇ꎬ等. ＴＰ２ 铜管精整工序喷墨质量不

良原因分析及改进措施初探[Ｊ] . 铜业工程ꎬ２０２４(２):７３ －
７９.

　 ＺＡＮＧ Ｘ ＹꎬＬＩＵ Ｊ ＳꎬＣＨＥＮ Ｄ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｏｏｒ
ｉｎｋｊｅｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＴＰ２ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] .
Ｃｏｐｐｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４(２):７３ － ７９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２１] 龙海生ꎬ张野ꎬ刘劲松ꎬ等. 基于有限元模拟的水平连铸 ＴＰ２
铜管坯一次冷却结构优化研究[ Ｊ] . 铜业工程ꎬ２０２４(２):
８ － １７.

　 ＬＯＮＧ Ｈ ＳꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＬＩＵ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａ￣
ｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＴＰ２ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｂｉｌｌｅｔｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｃｏｐｐｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４(２):８ － １７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

(责任编辑:徐淑姣)

(上接第 ７８ 页)
[ ９ ]　 曾琪皓ꎬ张松ꎬ胥永刚ꎬ等. Ｈｆ 含量对 ＮｂＭｏ０. ５ ＨｆｘＴｉＺｒＣｒＡｌ

难熔高熵合金组织及力学性能的影响[ Ｊ] . 稀有金属材料

与工程ꎬ２０２２ꎬ５１(３):１０２４ － １０３０.
ＺＥＮＧ Ｑ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＳꎬＸＵ Ｙ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｆ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＮｂＭｏ０􀆰 ５ Ｈｆｘ ￣
ＴｉＺｒＣｒＡｌ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ５１ (３):１０２４ － １０３０. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１０] ＳＯＮＧ Ｗ ＬꎬＭＡ ＱꎬＺＥＮＧ Ｑ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＨｆＮｂＺｒＴｉ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ６５(８):１８０８ － １８１８.

[１１] 王开心ꎬ仝永刚ꎬ陈永雄ꎬ等. 高熵合金动态力学行为研究

进展[Ｊ] . 材料工程ꎬ２０２４ꎬ５２(１):５７ － ６９.
ＷＡＮＧ Ｋ ＸꎬＴＯＮＧ Ｙ ＧꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ５２(１):５７ － ６９.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] ＨＥ Ｑ ＦꎬＷＡＮＧ Ｊ ＧꎬＣＨＥＮ Ｈ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｕｌ￣
ｔｒａｅｌａｓｔｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｌｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ
６０２(７８９６):２５１ － ２５７.

[１３] ＺＨＡＮＧ Ｆ ＸꎬＳＯＮＧ Ｈ Ｑ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｓｉｚｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣＣ ｓｏｌ￣
ｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０２２ꎬ３３:１０４３６７.

[１４] ＬＩ ＪꎬＣＨＥＮ ＹꎬＨＥ Ｑ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒａｉｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２０２２ꎬ１１９(２５):ｅ２２００６０７１１９.

[１５] ＣＨＥＮ Ｘ ＦꎬＷＡＮＧ ＱꎬＣＨＥＮＧ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇｅ ｏｒｄｅｒ ｉｎ ａ ｍｅｄｉｕｍ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ[Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ５９２(７８５６):７１２ － ７１６.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｒ ＰꎬＺＨＡＯ Ｓ ＴꎬＤＩＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇｅ ｏｒｄｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＣｒＣｏＮｉ ｍｅｄｉｕｍ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｎａ￣
ｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ５８１:２８３ － ２８７.

[１７] ＬＩ Ｑ ＪꎬＳＨＥＮＧ ＨꎬＭＡ Ｅ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１９ꎬ１０:３５６３.

[１８] ＳＨＩ Ｐ ＪꎬＲＥＮ Ｗ ＬꎬＺＨＥＮＧ Ｔ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｓｙｎｅｒｇｙ ｉｎ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌ￣
ｌｏｙｓ ｂｙ ｉｎｈｅｒｉｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｍｅｌｌａｅ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１９ꎬ１０(１):４８９.

[１９] ＬＩ ＹꎬＬＩ ＷꎬＬＩ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｓｙｎｅｒｇｙ ｉｎ ａｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ: ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈａｓｅ
ｈｅｔｅｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] . Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ ２０２１ꎬ １９３:
８１ － ８５.

[２０] ＬＩ ＹꎬＬＵ Ｙ ＦꎬＬＩ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ａ ｂｉｍｏｄａｌ ｇｒａｉｎｅｄ ｔｗｉｎｎｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｅｘ￣
ｃｅｌｌｅｎｔ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ
２０１８ꎬ１５８:７９ － ９４.

[２１] ＳＥＮＫＯＶ Ｏ ＮꎬＳＣＯＴＴ Ｊ ＭꎬＳＥＮＫＯＶＡ Ｓ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ
ＴａＮｂＨｆＺｒＴｉ ａｌｌｏｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
２０１１ꎬ５０９(２０):６０４３ － ６０４８.
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