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Аннотация. В статье описано современное состояние вопроса применения цифровых двойников при изго-
товлении деталей машин механической обработкой. На основании анализа литературных источников выяв-
лены недостатки существующих моделей цифровых двойников, описывающих процесс резания. Предло-
жена блок-схема цифрового двойника процесса резания, который включает в себя цифровые двойники ос-
новных компонентов системы резания. 
 
Summary. The article describes the current state of the issue of the use of digital twins in the manufacture of ma-
chine parts by mechanical processing. Based on the analysis of literary sources, the disadvantages of existing digi-
tal twin models describing the cutting process have been identified. A block diagram of the digital twin of the cut-
ting process is proposed, which includes digital twins of the main components of the cutting system. 
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Введение. В рамках концепции четвёртой промышленной революции (так называемой ин-
дустрии 4.0) предполагается широкое внедрение в промышленное производство информационных 
технологий, анализа данных и киберфизических систем – превращение автоматизированного с 
помощью электроники и вычислительной техники в рамках индустрии 3.0 производства в умное 
производство. Переход промышленности к индустрии 4.0 повышает эффективность производства, 
снижает затраты ресурсов при производстве продукции, а также открывает широкие возможности 
для оптимизации существующих производственных цепочек и процессов путём цифровизации. 
Одним из возможных вариантов перехода к индустрии 4.0 в обрабатывающей промышленности 
является цифровой двойник.  

Целью работы является выявление недостатков существующих моделей цифровых двой-
ников на основании анализа литературных источников, а также предложение возможных вариан-
тов по оптимизации применения действующих моделей цифровых двойников. 



 
 
 

На основании распоряжения Правительства Российской Федерации, утверждающего стра-
тегическое направление в области цифровой трансформации обрабатывающих отраслей промыш-
ленности, предполагается, что при реализации стратегического направления необходимы широкое 
внедрение в промышленности технологий искусственного интеллекта, переход к умному произ-
водству [1]. Одной из множества задач, необходимых для цифровой трансформации, является по-
вышение доли предприятий, использующих технологии цифровых двойников. 

Цифровой двойник – концепция, впервые предложенная Майклом Гривсом в 2002 году для 
описания виртуальной копии реального объекта, полностью описывающей его свойства и позво-
ляющей прогнозировать поведение реального объекта путём виртуального моделирования без 
проведения практических экспериментов [2]. 

В настоящее время на территории Российской Федерации приняты нормативная докумен-
тация, стандартизирующая цифровые двойники изделий, и модель эталонной архитектуры инду-
стрии 4.0 [3; 4], описывающие определения и общую структуру применения данных понятий. Од-
нако определения цифрового двойника, сформулированные разными исследователями с момента 
создания концепции, отличаются [5–7]. Также неоднозначно понимание концепции цифрового 
двойника в исследовательской среде. Существуют различные структуры и классификации цифро-
вых двойников в зависимости от сферы применения (логистика наземного и воздушного транс-
порта, добыча полезных ископаемых, медицина, атомная энергетика, менеджмент качества, строи-
тельство, электрические сети, образование, социология, сложные технические изделия, технологи-
ческие режимы химических производств и т. д.) и масштабов описываемых реальных процессов, 
но все классификации сходятся к наличию трёх компонентов, являющихся частью цифрового 
двойника (см. рис. 1): 

– наличие реального объекта, с которого производится копирование в цифровую реаль-
ность; 

– наличие цифрового объекта, копирующего реальный объект; 
– наличие двунаправленной связи между реальным объектом и его цифровой копией: циф-

ровая копия получает данные от реального объекта с помощью различных средств автоматизации, 
например датчиков скорости, вибрации, силы тока, температуры, расхода и т. д., производит обра-
ботку полученных сигналов, на основании полученного результата вычислений при обработке 
прогнозирует (например, при помощи алгоритмов нейронносетевого моделирования) и корректи-
рует реальные параметры, привязанные к реальному объекту. 

 

 
 

Рис. 1. Базовая схема работы цифрового двойника 
 

Одной из основных задач, стоящих перед исследователями и промышленностью при пере-
ходе к цифровому производству и индустрии 4.0, является разработка комплексного цифрового 
двойника процесса механической обработки материалов, который позволит повысить эффектив-
ность процесса механической обработки путём достижения заданного качества поверхности изде-
лия, минимальных потерь материала, наиболее оптимального использования инструмента при за-
данных режимах резания и материале заготовки, корректной эксплуатации станочного оборудова-
ния на основании данных, поступающих от датчиков.  



 
 
 

Данный цифровой двойник будет являться одним из компонентов комплексной киберфизи-
ческой системы производства деталей машин. 

Однако в силу нелинейности процессов, происходящих при механической обработке, фор-
мирование цифрового двойника, корректирующего входные параметры обработки в процессе 
производства деталей машин, является нетривиальной задачей. 

Обработка деталей машин осуществляется на станочных системах. При индустрии 4.0 ста-
ночные системы представляют собой станки с числовым программным управлением (ЧПУ), 
предоставляющие широкий набор параметров, позволяющий косвенно контролировать процесс 
производства. 

В качестве основных компонентов, которые необходимо включить в процесс цифровизации 
механической обработки деталей машин (т. е. формирования цифрового двойника), можно рас-
сматривать компоненты системы «станок – приспособление – инструмент – деталь» (СПИД), каж-
дый из которых вносит свои лимитирующие факторы при производстве продукции. 

В исследованиях [8; 9] авторы предлагают технологию создания и устройство для разра-
ботки цифрового двойника станка с ЧПУ. Создание цифрового двойника проходит в два этапа: 
1) сбор рабочих характеристик станка, 2) машинное обучение функциональности станка. Предло-
женное устройство собирает данные систем станка, запоминает, преобразует их и далее переводит 
в локальную сеть для симуляции работы станка. Но данные исследования требуют дальнейшего 
развития, формирования прототипа цифрового двойника и затем его экспериментального под-
тверждения. 

В работах [10; 11] разрабатывается цифровой двойник станка лазерной резки листового ме-
талла путём моделирования его конструкции и проводятся вычисления мощности лазера, скорости 
резания и других входных параметров. Данные работы демонстрируют цифровой двойник станоч-
ного оборудования, однако они носят узкоспециализированный характер, поскольку станки пред-
назначены только для резки листового металла, а также требуют сбора практических данных и 
экспериментального подтверждения моделирования. 

В работе [12] предлагается концепция формирования цифрового двойника станочного обо-
рудования при помощи трёхмерного сканирования. Данный подход имеет большой потенциал для 
внедрения и применения в промышленности, поскольку применение трёхмерного сканирования не 
сопровождается большой сложностью работ, что позволяет быстро получать и использовать полу-
ченную модель с данными измерительных приборов станка для разработки цифрового двойника 
высокой точности, тем самым повышая эффективность производства деталей машин. 

Разработанный и детализированный цифровой двойник станка будет позволять смоделиро-
вать возможность применения различной технологической оснастки (приспособлений) для уста-
новки детали, инструмента и подбора оптимальных комбинаций использования различной техно-
логической оснастки без натурных испытаний, что позволит существенно снизить временные за-
траты на подготовку производства.   

В работе [13] исследуется зависимость режущей способности шлифовального круга от аку-
стического сигнала, возникающего при обработке деталей. Приём сигнала осуществляется с по-
мощью микрофона. Установлен косвенный критерий зависимости износа шлифовального инстру-
мента от уровня звука, позволяющий оценить состояние инструмента в процессе механической 
обработки. Данное исследование имеет потенциал для дальнейшего развития и формирования 
цифрового двойника шлифовального круга, в котором входными данными для цифрового двойни-
ка будут являться акустические сигналы из зоны резания. На основании обработки цифровым 
двойником акустических сигналов возможна корректировка входных параметров процесса меха-
нической обработки. 

В работе [14] исследуется взаимосвязь износа инструмента с изменением сигналов вибро-
акустической эмиссии (ВАЭ) от инструмента в процессе резания. Выявлены зависимости между 
сигналами ВАЭ и износом инструмента. Сформулированные математические зависимости позво-
ляют по изменению свойств частотного сигнала ВАЭ идентифицировать износ инструмента. Вви-
ду широкого использования процесса резания при изготовлении деталей машин механической об-
работкой данное исследование несёт в себе широкий потенциал по разработке цифрового двойни-



 
 
 
ка инструмента. Входной параметр цифрового двойника – сигналы ВАЭ, на основании сигналов 
ВАЭ проводится оценка износа инструмента с последующей возможной корректировкой парамет-
ров процесса резания. 

Важной составляющей при разработке цифрового двойника процесса резания является раз-
работка системы, позволяющей оценивать и контролировать качество обработанной поверхности 
во время обработки заготовки, тем самым исключая брак в производстве, что особенно актуально 
при производстве уникальных дорогих наукоёмких изделий. 

В работах [15; 17; 18] авторы проводят исследования по управлению динамической устой-
чивостью процесса резания на основе подходов нелинейной динамики.  

В работе [15] установлены корреляционные зависимости между фрактальной размерностью 
шероховатости поверхности обработанной детали и фрактальной размерностью сигналов ВАЭ, 
снятых с инструмента в процессе резания. Данный результат предоставляет широкие возможности 
по управлению шероховатостью поверхности детали в процессе обработки и разработке цифрово-
го двойника путём обработки сигналов ВАЭ в потоке и последующей корректировки входных па-
раметров процесса резания. 

В работе [16] представлен цифровой двойник шероховатости поверхности при резании с 
использованием нейронносетевого моделирования. Производится обучение нейронной сети, вход-
ными данными в нейросеть являются входные параметры процесса резания, выходными – фрак-
тальная размерность шероховатости поверхности. При выполнении механической обработки про-
водится постоянный расчёт фрактальной размерности шероховатости поверхности при помощи 
обученной нейросети и направляется управляющий сигнал в систему резания для корректировки 
режима резания и обеспечения заданного качества поверхности. Данное исследование представля-
ет большой потенциал для внедрения в промышленность, однако применение для большой номен-
клатуры материалов деталей, инструмента, различных режимов резания требует дополнительных 
время- и трудозатрат по обучению нейронной сети. 

В работе [17] авторы проводят исследования взаимосвязи критериев нелинейной динамики 
(фрактальной размерности, показателя Ляпунова), рассчитанных для сигнала ВАЭ, снятого при 
резании, с амплитудой колебаний упругой динамической системы. Установлена зависимость меж-
ду критериями нелинейной динамики и коэффициентом трения, что объясняется ростом энтропии 
при росте коэффициента трения.  

В работе [18] проводится нейронносетевое моделирование процесса трения при резании и 
экспериментально подтверждаются результаты моделирования коэффициента трения нейросетью. 
Полученные результаты позволяют оценивать эффективность выбранных режимов механической 
обработки и расширить возможности по управлению результативностью процессов резания. 

В работе [19] приведена модель – цифровой двойник, симулирующая съём слоя металла пе-
ременной толщины при круглом врезном шлифовании с ЧПУ, однако отсутствуют эксперимен-
тальные подтверждения применимости приведённой модели и применяемых при её создании за-
висимостей. 

В работе [20] приведён алгоритм диагностики силы резания «на ходу» с использованием 
сигнала силы тока главного движения станка. Данная разработка позволяет использовать взаимо-
связь параметра работы станка (сила тока) с параметрами режима резания, что позволит расши-
рить количество факторов, учитываемых цифровым двойником процесса резания при достижении 
заданного качества деталей машин. 

Имеются концепции по созданию цифровых двойников станочного оборудования, а также 
ограниченно используемые виртуальные модели узкоспециализированных станков. В настоящий 
момент отсутствуют цифровые копии, описывающие и прогнозирующие состояние станка и его 
систем в процессе резания. Учёт работы систем станка в цифровом двойнике процесса механиче-
ской обработки позволит минимизировать негативные факторы, влияющие на процесс обработки. 

Существующие работы по оценке износа инструмента требуют более обширного экспери-
ментального подтверждения, однако уже сформированные и подтверждённые зависимости форми-
руют пространство для создания цифровых двойников, позволяющих учитывать фактор износа ин-
струмента при подборе режимов резания и минимизировать его влияние на качество деталей машин. 



 
 
 

В настоящий момент наиболее успешное и результативное практическое применение опи-
сано в трудах [15–18] по цифровизации управления качеством детали в ходе обработке заготовки. 
Существующие варианты цифровых двойников шероховатости поверхности, коэффициента тре-
ния, процесса круглого шлифования, в том числе с использованием нейронносетевого моделиро-
вания, позволяют контролировать качество поверхности детали в процессе механической обработ-
ки, что повышает эффективность производства и создаёт возможности для дальнейшего масшта-
бирования и использования данных цифровых двойников как компонентов комплексного цифро-
вого двойника процесса механической обработки. 

В работе [21] в качестве компонентов цифрового двойника станочной системы (кибер-
физической системы) рассматриваются четыре основные нейронные сети: силы резания, шерохо-
ватости, динамического состояния и износа инструмента.  

В рамках четвёртого технологического перехода в настоящий момент перед промышленно-
стью и исследователями стоит задача разработки и опробования комплексной системы моделиро-
вания и прогнозирования процесса резания заготовок при производстве деталей машин с задан-
ным качеством, минимальными потерями материала, наиболее оптимальным использованием ин-
струмента при заданных режимах резания и материале заготовки, корректной эксплуатации ста-
ночного оборудования на основании данных, поступающих от датчиков. 

Заключение. Рассмотрены основные актуальные направления научной деятельности по 
разработке и экспериментальному подтверждению моделей цифровых двойников компонентов 
системы СПИД в области механической обработки деталей машин. На основании проведённого 
анализа литературных источников на рис. 2 авторами предлагается блок-схема комплексного циф-
рового двойника процесса резания, учитывающая все компоненты системы СПИД как отдельные 
составляющие процесса, каждая из которых отвечает за отдельные факторы, ведущие к достиже-
нию заданного качества продукции. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема комплексного цифрового двойника системы обработки деталей машин 



 
 
 

Выводы. Предложенный цифровой двойник процесса механической обработки является 
оптимальным примером применения цифровых двойников, а также следующим этапом в расши-
рении использования цифровых двойников в области обрабатывающей промышленности – созда-
нии комплексного цифрового двойника, учитывающего и моделирующего множество компонен-
тов системы и их многофакторное воздействие на результат обработки. 
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