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dynamics, contact algorithm modeling and rigid-flexible coupling treatment on the components of the 

grinding work area. The digital twin model completes the virtual mapping of the grinding work area of 
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0 引言引言

滚动轴承套圈的加工主要包括车削加工和磨

削加工过程。作为最后最重要的一道加工工序，

磨削加工过程中所产生的磨削力会直接影响套圈

最终的表面质量和形位误差，而众多加工工艺参

数如砂轮线速度、工件转速、进给速度等都会对

磨削力大小、稳定性造成影响，这就导致所加工

出的轴承套圈质量的一致性和稳定性难以得到保
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证
[1]
。因此在多因素共同作用下，探明磨削力的影

响机制，准确获取磨削力动态变化特性，是提高

轴承套圈质量的关键，同时也是达成国家智能制

造目标的重要基础。

要想实现产品加工质量的提高，产品在制造

过程中所处状态的信息诊断、监测与优化尤为重

要，一个能够反映产品真实加工状态的模型是不

可或缺的。随着数字孪生技术
[2-4]

的问世，让这一

愿景成为可能。数字孪生(digital twin, DT)的核心

在于采用数字化方式，从多空间、多尺度、多维

度出发，于数字空间之中实现物理实体的复刻，

实现物理实体向数字空间的虚拟映射，搭建起跨

尺度、跨层级的虚拟系统与真实系统之间联系的

桥梁，而后基于所构建的虚拟模型，对真实物理

系统或产品进行仿真、分析以及优化。近年来，

国内外诸多专家学者对于数字孪生这一主题展开

了相当丰富的研究并取得了一定的成果。文献[5]

以减少系统对人的物理伤害为初衷，从 3个维度

对于数字孪生模型进行了讨论，即物理实体、虚

拟产品和连接。美国通用电气
[6]
建立了飞机喷气发

动机部件的数字孪生模型，该模型能够实时监测

发动机的运行状况，且能够用于预测发动机的剩

余寿命以及最佳维护间隔。NASA
[7]
创建了飞行器

的数字孪生模型，基于高精度的物理模型以及飞

行器历史运行数据，该模型已被成功应用于飞行

器的健康管理。文献[8]综合计算和实验流体动力

学，构建了基于物理建模和实验数据的飞行器数

字孪生模型，在降低开发成本和时间的同时，为

飞行器整个生命周期的决策提供了工程分析能力

和支持。文献[9]针对机队飞机飞行安全保障问

题，提出了一个用于对机队进行监控、诊断和健

康管理的数字孪生模型，该模型可以实现对航空

发动机的准确故障检测和寿命预测。文献[10-11]

等将数字孪生技术视为实现智能制造目标的使能

技术，在研究数字孪生车间技术的过程中，首次

提出了数字孪生五维模型的概念，并结合多个相

关产业，对数字孪生与产业结合的落地应用提供

了方案与思路，这对于促进智能制造产业的提升

与发展有着十分积极的影响和重要意义。文献[12]

通过用数字孪生模型表达产品构型信息的方法，

为产品在三维研制时的构型管理问题提供了新的

技术思路。文献[13]考虑到实现模型的物理行为向

虚拟空间中高保真映射的需求，提出通过模型细

小特征简化等方法来创建轻量化的高保真模型，

这为虚拟空间中数字孪生模型的创建提供了新的

参考。文献[14]建立了针对铣削过程中主轴动力学

特性监测的数字孪生体，所建立的数字孪生模型

相较于传统方法能够更为精确地映射出铣削主轴

在加工过程中的动力学行为，对于选取最佳铣削

加工参数以及提高加工质量和效率有着指导意义。

文献[15]基于数字孪生的高保真特性以及深度学习

所建立的数字孪生模型能够对煤机关键零件的寿

命以及煤机健康状态进行有效的预测。不难发现，

经过近些年的发展，数字孪生的概念开始在军事

和空间应用之外变得切实可行，并且备受青睐。

但分析人员所提出的亟待解决的一个问题是缺乏

模型，以及缺乏产生高保真预测所需的建模和仿

真知识
[16]
。许多数字孪生模型仅仅依靠对输入数

据的统计处理以及对历史数据的查表来创建。其

缺点在于，很难了解和理解设备或生产过程中的

真实情况。相比之下，多物理场模型在得到验证

后即可用最少的数据在广泛的运行范围内保持精

确。出于这些原因，包含某种基于模型描述的数

字孪生模型是理想之选。

虽然数字孪生已经在诸多领域和行业进行了

成功的运用，但是截至目前，针对滚动轴承套圈

磨削加工系统数字孪生模型的研究还尚未出现。

而滚动轴承套圈在磨削加工过程中，由于多种因

素的共同作用，其磨削力的演变具有随机、动态、

复杂的特性，通过建立磨削系统的DT模型，可以

达到研究磨削工艺参数对磨削力影响机制以及监

测磨削力变化的目的。本文讨论了如何创建具有

高保真性质，且能够用于理解和预测磨削力的滚

动轴承套圈沟道磨削系统数字孪生模型，为滚动
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轴承套圈生产过程参数的监测与调整提供了一种

新的思路。

1　数字孪生模型的创建　数字孪生模型的创建

1.1　　磨削系统动力学模型磨削系统动力学模型

本文所分析的调心滚子轴承套圈磨削系统如图

1所示。主要工作区域由砂轮主轴系统和工件主轴

系统两部分组成，砂轮安装于磨床主轴的外伸端，

需要进行磨削加工的轴承套圈依靠电磁吸力牢牢吸

附在磁极上随磁极转动，同时套圈周向存在两限制

磨削加工过程中套圈径向位置的固定支承。

将整个磨削工作区视作由若干个独立构件组成

的系统，图 2显示了构件在空间中位置的确定方

法，Oi x′i y′i z′i坐标系是构件参考系，OXYZ坐标系是

惯性参考坐标系，ri是从O到Oi的位置矢量，fi、

gi、hi分别是沿着x′i、y′i、z′i轴的单位矢量。

构件的方向矩阵为

Ai = [ fi  gi  hi ] (1)

Oi点在OXYZ坐标系的速度和虚位移定义为

Yi =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úṙi

ω̇i

(2)

δZ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúδṙi

δπ̇i

(3)

在Oi x′i y′i z′i坐标系的相应量为

Y ′i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úṙ′i

ω̇′i
º é

ë
êêêê ù

û
úúúúAT

i ṙi

AT
i ω̇i

(4)

δZ′=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úδr′i

δπ′i
º é

ë
êêêê ù

û
úúúúAT

i δri

AT
i δπi

(5)

图3所示为一对相邻构件之间的运动学关系，

其中构件 i为外侧构件，i-1是构件 i的内侧构件。

Oi点位置为

ri = r(i - 1)+ s(i - 1)i + d(i - 1)i - si(i - 1) (6)

通过式(5)，构件 i在局部坐标系下角速度为

δπ′i =AT
(i - 1)iδπ′(i - 1)+AT

(i - 1)i H ′(i - 1)iδq(i - 1) (7)

式中，H ′(i - 1)i是由转动轴决定的，A(i - 1)i定义为

A(i - 1)i =AT
(i - 1)i Ai (8)

由式(6)可得Oi点位置的虚位移：

δr′i=AT
(i-1)iδr′(i-1)-AT

(i-1)i (s͂′(i-1)i+ d͂ ′(i-1)i-

A(i-1)i s͂′(i-1)i A
T
(i-1)i )δπ′(i-1)+AT

(i-1)i [(d ′(i-1)i )q(i-1)i+

A(i-1)i s͂′(i-1)i A
T
(i-1)i H ′(i-1)i ]δq(i-1)i (9)

式中：加波浪号表示的变量为原矩阵的对称斜矩

阵；q(i - 1)i项为相对坐标矢量。联合式(7)和(9)得到

图1 磨削系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of grinding system

图2 坐标系和构件

Fig. 2 Coordinate system and components

图3 两相邻构件间运动学关系

Fig. 3 Kinematic relationship between two adjacent 
components
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相邻构件的虚位移方程为

δZ ′i =B(i - 1)i1δZ ′(i - 1)+B(i - 1)i2δq(i - 1)i (10)

式中：

B(i-1)i1=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúAT

(i-1)i 0
0 AT

(i-1)i

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úI (s͂′(i-1)i+ d͂ ′(i-1)i-A(i-1)i s͂′(i-1)i A

T
(i-1)i )

0 I

(11)

B(i-1)i2=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúAT

(i-1)i 0
0 AT

(i-1)i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

(d ′(i-1)i )q(i-1)i+A(i-1)i s͂′(i-1)i A
T
(i-1)i H ′(i-1)i

H ′(i-1)i

(12)

值得注意的是，矩阵B(i-1)i1和B(i-1)i2仅为两构件

间的相对坐标函数。因此，式(11)和(12)中矩阵

B(i-1)i1和B(i-1)i2进一步关于其他项微分为 0。整个系

统绝对坐标和相对坐标的虚位移关系通过重复应

用式(10)可得

δZ′=Bδq (13)

式中：矩阵B为笛卡尔坐标和相对坐标间的速度

转换矩阵。采用同样的方法，可推导出笛卡尔坐

标速度Y ′和相对速度 q̇间的关系为

Y ′=Bq̇ (14)

在各个构件在空间中位置确定之后，通过力

的递归算法计算空间广义力。这就需要创建R
nr
中

新矢量 g =BTG(g由R
nc
里矢量G转换得来，nc和

nr分别表示笛卡尔坐标和相对坐标的数量)。

力Q∈R
nc
在笛卡尔坐标系中所做虚功为

δW = δqT BTQ = δqTQ* (15)

式中：Q* =BTQ。

将式(15)写成求和形式为

δW =∑
i = 0

n - 1

δqT
i(i + 1)Q

*
i(i + 1) (16)

另一方面，自第 n个构件起向与其相邻的前

一个构件方向，将式(13)代入到式(15)中，可得

δW =∑
i = 0

n - 1

δqT
i(i + 1){BT

i(i + 1)2 (Qi + 1 + Si + 1 )} (17)

其中：

S0 = 0

Si + 1 ºBT
(i + 1)(i + 2)1 (Qi + 2 + Si + 2 ) (18)

令式(16)和(17)右侧相等，得到 Q* 的递归算

法为

Q*
i(i + 1)ºBT

i(i + 1)2 (Qi + 1 + Si + 1 ) (19)

式中：i = n - 1 n - 2 0。

由于Q是R
nc
中的一个任意矢量，式(18)和(19)

对R
nc
中的任何矢量G都适用。因此，为获得更高

计算效率，B
T
G可通过下列各式计算：

gi(i + 1)ºBT
i(i + 1)2 (Gi + 1 + Si + 1 )

S0 = 0 (20)

Si ºBT
i(i + 1)1 (Qi + 1 + Si + 1 )

式中：g为B
T
G的计算结果。

1.2　　物理模型物理模型

从数字孪生模型建立的整体架构来看，不仅

需要基础理论建模，想要实现复杂对象的建模，

空间维度上还需要对模型进行组装，从多学科领

域出发对模型进行融合，以实现对象模型各种特

征属性的完整刻画。

1.2.1　　空间映射空间映射

创建数字孪生模型的最终目的是能够于虚拟

空间中实现真实物理对象的属性、行为等特性，

因此所创建的数字孪生模型应该是“物理几何—

行为规则”多维度的。从模型建立的架构来看，

物理模型的建立是构建数字孪生模型的基础。物

理模型即实体在虚拟空间中的映射，是真实物理

系统的数字表示，其应该在几何形状和属性上模

仿其物理对应部分，且CAD模型的物理特性和材

料属性应与实际的物理系统相似。

CAD实施的第一步是获取准确的系统尺寸并

创建磨削工作区域各部件的CAD模型。本文使用

三维建模软件绘制了包括砂轮、磁极、工件、支

承以及砂轮主轴在内的磨削工作区 3D模型(各个

工件的材料属性如表 1所示)，并将其在虚拟空间

中完成组装，这些部件的几何尺寸以及装配位置

关系均完全与实际物理系统保持一致，如图 4

所示。
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1.2.2　　动力学接触算法动力学接触算法

在计算面—面接触问题时，可用多个球—面

接触替代，从逻辑上将接触副的 2个对象分别定

义为撞击体和相对撞击体而言的防御体，撞击体

外形一般称其为撞击边界，相应地有目标边界，

通常分别用一组球以及三角形碎片来分别表示撞

击体和防御体表面，如图 5所示。其中，惯性参

考坐标系在图中用OXYZ坐标系表示，构件参考

系用 O'x'y'z' 及 O''x''y''z'' 表示，其方向用 A 表示，

位置用 r表示。2个基本坐标系分别是撞击体的节

点参考系和防御体的面接触参考系。防御体的所

有几何变量基于面参考系测量。撞击体与防御体

之间的方向和相对位置分别为Ach和d″ch。

撞击体参考系相对接触参考系的位置和方向

可直接从广义坐标d″ch和Ach中获得，由式(21)获得

撞击体相对接触参考系的节点位置：

d″cn = d″ch +Achs′n (21)

式中：s′n为撞击体相对于接触参考系的位置矢量。

将砂轮定义为撞击体，工件定义为接触体，

接触对存在于接触区，如图 6(a)所示，在确定了

用于计算的接触对之后，首先计算穿深量，然后

计算接触力，计算碎片以及节点如图6(b)所示。

表1　各部件材料属性

Table 1　Material properties of each part

名称

套圈

砂轮

磁极

砂轮轴

支承

材质

GCr15

Al2O3

45钢

45钢

45钢

弹性模量

2.19×1011

3.70×1011

2.09×1011

2.09×1011

2.09×1011

泊松比

0.300

0.220

0.269

0.269

0.269

图4 磨削工作区系统物理模型

Fig. 4 Physical model of the grinding work area system

图5 接触副运动学表示

Fig. 5 Kinematics representation of contact pair

图6 接触计算

Fig. 6 Contact calculation
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节点相对接触参考系的位置矢量为

d″pn = d″cn - s″pl (22)

将d″pn投影至碎片参考系：

d‴pn =C T
p d″pn (23)

式中：Cp为碎片参考系相对于接触参考系的方向

矩阵。

计算节点与碎片的穿深量：

δ = r - n‴p
  Td‴pn (24)

式中：n‴p
  T为碎片法向矢量。

法向接触力由式(25)获得：

fn = kδm1 + c
δ̇

|δ̇ |
|δ̇ |m2δm3 (25)

式中：k为接触刚度系数；c为阻尼系数；δ̇为 δ的

时间导数；m1为刚度指数；m2为阻尼指数；m3为

凹痕指数，通常令m3＞1，避免接触力为负。

摩擦力由式(26)获得：

ff = μ | fn | (26)

因为在实际工作环境中，砂轮的表面形貌特

征十分复杂，由不同粒度和结合剂所组成的砂轮

由于磨粒数量众多且每个磨粒的几何形状都十分

不规则，导致砂轮表面形貌建模十分困难。而考

虑到磨削过程的本质是硬的材料去除软的材料的

过程，因此将砂轮与工件接触区域进行刚柔耦合

处理，即将砂轮视作刚体，将工件的被加工表面

视作柔性体，并对其进行网格划分。

针对不同类型网格对模型计算精度和效率的

影响，在网格尺寸相同和单元数相等的前提条件

下，仿真发现六面体网格计算结果的收敛精度相

较于四面体网格会更高，故在之后的仿真过程中，

网格类型均采用六面体网格。柔性化处理后的工

件加工表面如图7所示。

1.3　　行为模型行为模型

在完成物理模型的构建之后，还需要对其运

行逻辑规则进行建模。磨削系统的行为规则模型

在虚拟空间中的对应部分即为模型所应该包含的

边界条件，边界条件如表2所示。

首先需要按照实际工况对所建立的物理模型

添加各部件之间对应的接触关系，并在各个接触

对之间添加约束和定义驱动，如通过力的添加来

模拟磁极吸力，使套圈吸附在磁极之上随磁极共

同转动；通过添加旋转副实现磁极与砂轮的转动；

通过添加平移副以实现砂轮的进给运动，使得所

建立的磨削工作区物理模型能够在虚拟空间中完

成与真实系统完全相同的运行逻辑和行为动作，

从而用来模拟真实工况条件下套圈磨削区域的工

作情况。

至此完成了轴承外圈沟道磨削工作区数字孪

生模型的创建，其本质为真实物理实体在数字空

间中的虚拟映射。虚拟空间包含真实过程的丰富

表示，以非常高的保真度模拟了真实过程。模型

所具有的高保真度性质使其可以很好地完成后续

轴承套圈在磨削加工过程中的模拟、仿真及验证

工作。

图7 工件加工表面柔性化处理

Fig. 7 Flexible processing of the workpiece surface

表2　基础磨削工艺条件

Table 2　Basic grinding process conditions

工艺信息

机器类型

砂轮

工件

偏心量/mm

砂轮线速度/(m/s)

工件轴转速/(r/min)

进给速度/(mm/min)

进给量/mm

工作条件

3MZ1450轴承外圈滚道磨床

CBN棕刚玉砂轮

23952CA/W33-01

0.2

48

62

0.1

0.013

•• 562

6

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 3, Art. 10

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss3/10
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-1050



第 35 卷第 3 期

2023 年 3 月

Vol. 35 No. 3

Mar. 2023刘红彬, 等: 数字孪生模型在轴承套圈磨削加工中的应用

http: // www.china-simulation.com

2　分析和结果　分析和结果

在完成磨削工作区域数字孪生模型的完整建

立之后，通过运行数字孪生仿真模型，可以得到

实际物理系统于数字空间中虚拟运行的结果。计

算分析时，时间步长 dt设为 0.002 s，整个套圈磨

削加工时间为8 s，计算得到磨削力的动态变化图

谱如图 8所示。从图中可以看出，磨削过程中磨

削力大小会发生动态变化，磨削力的变化又将引

起套圈沟道表面质量的改变。而且磨削力幅值的

变化会存在一个区间，不同工艺参数条件下所得

到的磨削力波动变化的幅值以及范围也不尽相同，

对应不同磨削力条件下所加工出的套圈沟道的表

面质量也会不同，一定磨削力条件下所加工出的

套圈表面质量会存在相对应的映射关系。数字孪

生模型的优势在于整个磨削过程中所产生的磨削

力的数据，都可以从数字模型的虚拟加工结果进

行读取，磨削力的波动范围也能够直观地显示，

通过改变数字孪生模型的边界条件，能够实现对

磨削力精确、高效的预测。

2.1　　砂轮线速度对磨削力的影响砂轮线速度对磨削力的影响

为分析套圈磨削过程中磨削力随时间的变化

趋势，对图 8中的时域磨削力数据进行处理，将

整个磨削过程分为几个时间段，计算各个时间段

内磨削力数据的均方根值作为有效值，即 RMS

(root mean square)值，得到不同边界条件下的磨削

力变化规律，如图9~13所示。

图9 砂轮不同线速度磨削力

Fig. 9 Grinding force at different linear speeds

图12 偏心量不同磨削力

Fig. 12 Different grinding force of eccentricity

图10 工件不同转速磨削力

Fig. 10 Grinding force of workpiece at different speeds

图11 进给速度不同磨削力

Fig. 11 Grinding force with different feed speed图8 磨削力变化时域图

Fig. 8 Time domain diagram of grinding force change
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图 9为其他工艺参数一定，通过改变数字孪

生仿真模型边界条件参数设置中的砂轮线速度后，

对磨削过程中磨削力RMS值进行提取总结所得到

的磨削力变化规律。由图 9可以看出，磨削过程

中随着磨削时间变化，所产生的磨削力近似呈线

性不断增大；且伴随着砂轮线速度的不断增大，

磨削力整体呈下降趋势，下降比例均匀，无明显

起伏。这是因为在进给速度以及工件转速一定的

情况下，砂轮旋转的线速度越高，磨削区域内单

位时间所通过的磨粒数量就会越多，单个磨粒所

承受的材料去除量减小，导致未变形切屑的厚度

的减小，与之相对应的磨削力也将减小。

2.2　　工件转速对磨削力的影响工件转速对磨削力的影响

除砂轮线速度之外，工件转速也会对加工过

程中的磨削力大小造成影响。图10为不同工件转

速条件下由数字孪生模型得到的磨削力的变化规

律。从图10可以看到，在工件转速为60 r/min时，

磨削力最小为 67 N，整个磨削过程中磨削力同样

呈线性增加趋势，当工件转速提高至 100 r/min

时，磨削力最小磨削力为 77 N，三种工件转速条

件下磨削力幅值变化较小；且随着工件转速的不

断提高，磨削力整体呈上升趋势。这是因为工件

转速越高，单位时间内磨粒所需要去除的加工量

会增多，每个磨粒的切削厚度增大，导致单位面

积上所产生的磨削力也随之增大。

2.3　　进给速度对磨削力的影响进给速度对磨削力的影响

图 11为其他工艺参数一定，进给速度不同时

由数字孪生模型获取的磨削力的变化规律。从图11

可以看出，当进给速度增大的同时，磨削力也会相

应增大。当进给速度为0.05 mm/min时，整个磨削

过程磨削力虽然不断增大，但其增幅较小；随着进

给速度的不断增大，磨削力增幅也会变大，当进给

速度为 0.2 mm/min时，同样时间内磨削力增幅明

显大于进给速度 0.05 mm/min 条件下的磨削力增

幅。这时可以理解为：一方面是随着进给速度逐步

增大，相同时间内磨削工件的磨粒总数将变多，但

此时单颗磨粒的最大未变形切削厚度增加，磨削力

就会随之增大；另一方面由于相同时间内切深增大

的原因，去除材料的方式也发生了转变，由原本的

成屑逐渐向滑擦和耕犁转变，加工表面的残余厚度

将会增加，这也是造成磨削力增大的一个原因。

2.4　　其他因素对磨削力的影响其他因素对磨削力的影响

除上述几个因素对磨削过程中所产生的磨削

力会造成影响之外，事实上还有别的因素也会影

响磨削力大小，文章还研究了偏心量大小以及前

后支承间不同角度时磨削力的变化情况。图12为

偏心量不同时磨削力变化规律，图13为前后支承

角度存在不同时磨削力的变化情况。

通过数字孪生模型，还可以研究其他工艺参数

例如磨削深度、工件砂轮转速配比等对于套圈在加

工过程中磨削力变化的影响。如此通过对数字孪生

模型的调整，可以快速获得对磨削力的调整，实现

对轴承套圈磨削加工过程中的工艺参数优化。

当在生产加工过程中需要得到较小时间尺度

结果时，高保真、低消耗的虚拟数字孪生模型可

以快速提供可靠的磨削力状态数据。为了提高数

字孪生模型的精确度，需要在机床磨削工作区域

加装传感器，传感器需要能够测得在真实工况条

件下轴承套圈沟道在加工过程中所产生的磨削力

大小。通过比较实测数据与数字孪生模型仿真数

据，不断校准所建立的磨削工作区数字孪生模型

图13 支承角度不同磨削力

Fig. 13 Grinding force for different supporting angles
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参数，实现模型的迭代优化，使之与真实系统模

型接近一致，健全真实磨削系统在数字空间的映

射。反之，通过建立真实磨削系统的数字孪生模

型，因为其具有调整参数简单、方便快速读取结

果的特点，又可以通过调整模型参数，快速实现

对磨削力的预测，完成对工艺参数调整的指导。

3　磨削过程映射验证　磨削过程映射验证

为验证所构建的数字孪生模型的有效性，本

文以 23952CA/W33 调心滚子轴承外圈为研究对

象，在生产现场通过交流电能采集模块对

3MK1450型外圆自动磨床加工过程中砂轮轴电机

磨削时的电功率进行监测，记录监测数据得到磨

削加工时磨削力数值。

在其他磨削工艺参数不变的条件下，分别改变

实际磨削加工时的砂轮线速度、工件转速以及进给

速度进行虚实映射验证试验，将试验所得磨削力结

果进行统计，并与数字孪生模型经过仿真模拟所得

到的结果进行对比，得到的结果分别如图14~16所

示。通过图中统计结果可以发现，在所测磨削力数

值上，试验所得磨削力数值会稍大于仿真所得数

值，这是因为在真实工况下磨削环境更为复杂，磨

削时所产生的磨削热会使砂轮表面部分磨粒发生钝

化，此时参与磨削的磨粒数量减少，单个磨粒所产

生的磨削力会增大，整体的磨削力也将增大。但在

磨削力的变化趋势上，仿真所得的结果与真实试验

保持一致，证明了仿真具有一定的有效性。

4　结论　结论

针对滚动轴承套圈磨削加工中磨削力的动态

变化问题，本文基于动力学理论，通过完成物理

空间实际磨削工作区向虚拟空间中的映射，建立

了磨削工作区的数字孪生模型，为轴承套圈磨削

加工状态的预测提供了新思路。主要结论如下：

(1) 通过对磨削工作区各构件的动力学、接触

算法建模，以及对砂轮与被磨削表面间接触的刚

柔耦合处理，在虚拟空间中创建了可用于模拟和

预测磨削力的高保真数字孪生模型。

(2) 以调心滚子轴承外圈沟道磨削的数字孪生

模型为对象，对部分重要磨削工艺参数进行了分

析，结果表明：随着工件转速的提高，磨削力增

大；砂轮线速度增大，磨削力减小；进给速度增图14 砂轮线速度结果对比

Fig. 14 Comparison of grinding wheel linear speed results

图15 工件转速结果对比

Fig. 15 Comparison of workpiece speed results

图16 进给速度结果对比

Fig. 16 Comparison of feed speed results
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大，磨削力增大，三者对磨削力影响程度逐渐

增强。

(3) 通过进行现场试验对所建立的数字孪生模

型进行验证，试验结果与模型所得结果一致性较

高，证明了所构建的数字孪生模型的有效性，实

现了对磨削力进行预测的初衷，使得对磨削力的

理解与预测多了一种新的手段。

目前为止，完成了整个数字孪生体系中最为

重要的产品数字孪生模型的基本构建过程。然而，

一个完善的数字孪生体系所涵盖内容与涉及范围

都十分众多，还需借助传感器、物联网及相关技

术实现数字孪生模型与计算机系统之间的通信，

尤其是由数字孪生模型所产出的大量数据也需要

合理地挖掘与利用，为此，下一步工作就需要建

立相应的深度学习算法为之服务，以便更好地掌

握模型与真实物理系统之间的内在联系，促进模

型与系统之间的深度融合、加快产品在制造过程

中的智能化数字化创新进程。
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