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摘要: 为解决超塑成形工艺中热-力-气多物理场集成控制的难题, 提升轻量化多层复杂结构件的成形质量、 生产效率和产品

一致性, 通过信息技术与材料、 工艺及设备的融合, 开发了一种超塑成形工艺数字孪生系统。 研究了超塑成形生产单元的物

理模型、 基于工艺流程的数字孪生体建模、 基于边缘网关的多源异构数据采集存储、 工艺数据库和数据可视化等关键技术。
最后, 在自主研发的 8000

 

kN 超塑成形 / 扩散连接设备上开展了实验验证, 完成了 TC4 钛合金半球成形全过程, 实现了对超塑

成形设备和工艺的可视化监测与控制。 为实现超塑成形工艺的数字化、 自动化、 智能化提供了途径和方法。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

thermal-force-gas
 

multi-physics
 

integrated
 

control
 

in
 

superplastic
 

forming
 

process
 

and
 

improve
 

the
 

forming
 

quality,
 

production
 

efficiency
 

and
 

product
 

consistency
 

of
 

lightweight
 

multi-layer
 

complex
 

structural
 

parts,
 

a
 

digital
 

twin
 

system
 

was
 

developed
 

by
 

the
 

integration
 

of
 

information
 

technology
 

with
 

material,
 

process
 

and
 

equipment.
 

Then,
 

the
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

physical
 

model
 

of
 

superplastic
 

forming
 

production
 

unit,
 

digital
 

twin
 

modeling
 

based
 

on
 

process
 

flow,
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data
 

col-
lection

 

and
 

storage
 

based
 

on
 

edge
 

gateways,
 

process
 

database
 

and
 

data
 

visualization
 

were
 

studied.
 

Furthermore,
 

the
 

experimental
 

verifica-
tion

 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

independently
 

developed
 

8000
 

kN
 

superplastic
 

forming / diffusion
 

joining
 

equipment,
 

and
 

the
 

entire
 

process
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

hemispherical
 

forming
 

was
 

completed,
 

achieving
  

visual
 

monitoring
 

and
 

control
 

of
 

the
 

superplastic
 

forming
 

equipment
 

and
 

process,
 

which
 

provided
 

ways
 

and
 

methods
 

to
 

realize
 

the
 

digitization,
 

automation
 

and
 

intelligence
 

of
 

superplastic
 

forming
 

process.
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　 　 超塑成形技术是基于材料在细晶、 高温、 低应

变速率条件下的高伸长率特性, 具有成形性能好、
型面精度高、 设计自由度大、 无残余应力和无回弹

等优点, 其与扩散连接工艺复合, 被广泛应用于异

形曲面结构、 多层中空结构和空间点阵结构等航空

航天领域中轻量化复杂结构件的成形, 被誉为现代

航空航天工业生产的开创性技术[1-3] 。
超塑成形工艺在热-力-气耦合加载环境中进

行, 传统的工艺与设备通常采用独立控制的方式,
而超塑成形工艺的控制系统较为分散。 此外, 其成

形过程在闭合的模具内进行, 无法进行实时的可视

化观测, 因此, 其耦合控制往往依赖于生产经验,
这就导致成形质量、 生产效率和产品一致性难以提

升, 难以满足飞行器关键零部件更加严苛的质量和

效率要求。 随着智能制造理念和技术的不断深入,



如何通过信息技术为生产单元赋能, 实现工艺的精

准控制、 科学决策和精益管理, 已成为超塑成形技

术转型升级的重要挑战。
数字孪生技术通过动态连接物理空间和虚拟空

间, 促进了新一代信息技术和传统工艺的融合[4] ,
已在产品生命周期 (包括设计、 制造和运营) 管理

中被广泛研究[5] 。 其中, 面向制造加工领域, Polini
 

W
等[6]在复合材料组件轻量化设计中引入数字孪生技

术, 建立了零件从设计到装配的清晰数据流, 从而

减少了产品的几何偏差。 Zhang
 

X
 

Q 等[7] 提出了一

种数字孪生驱动产品智能制造系统的应用框架, 并

在航空发动机风扇叶片制造中应用。 Liu
 

J
 

F 等[8] 通

过引入数字孪生技术, 提出了一种用于模拟加工过

程的多维建模方法, 并以柴油机部件为实验对象,
验证结果显示材料的去除率提高了 5. 1%, 变形率

降低了 30. 13%。 Dvorak
 

J 等[9]研究了一种用于混合

制造的数字孪生系统, 通过模型识别、 刀具路径扫

描, 从而预测被加工零件的几何尺寸、 结构力学特

点和表面光洁度。 Chakraborty
 

S 等[10] 提出辅助代理

模型, 用于数字孪生系统中的实时仿真。 周程辉[11]

基于数字孪生技术研究了一个冲压成形的动态监控

系统, 解决了特定曲率船板冲压成形过程信息交互

障碍的问题。 张俊涛[12]在数字孪生系统中引入了神

经网络的方法, 对薄壁加工件提供了变形预测模型。
Zhu

 

Z
 

X 等[13]提出了一种数字孪生驱动的薄壁零件

制造框架, 使操作人员的操作管理更加准确, 减少

了生产成本, 缩短了生产周期。 汤鹏等[14] 针对锻造

液压的虚实映射搭建了锻造液压机的数字孪生框架,
将锻造过程可视化, 提高了锻压机的工作可靠性。
彭宇升等[15]在数字孪生技术的基础上提出了智能航

空锻造单元概念, 并将其应用于航空锻造生产中。
然而, 上述研究主要聚焦于构建数字孪生模型理论

框架, 或利用数字孪生系统进行车间级的生产调度

和工艺流程管理, 缺乏结合材料、 工艺、 装备的特

点, 针对具体的成形工艺开展数字孪生系统的研究,
无法有效支撑工艺过程的自主学习和优化迭代等智

能制造过程。
因此, 本文基于课题组的相关研究成果[16-20] ,

在超塑成形材料、 工艺、 装备研究的基础上, 提出

了面向超塑成形生产单元的数字孪生系统架构, 搭

建了生产单元与工艺过程多维物理实体孪生模型,
设计了基于现场网关和异步存储的数据采集传输存

储模式, 构建了基于现场数据、 历史数据、 模拟仿

真数据的工艺数据库, 实现了数据可视化交互, 最

后采用本课题组自主研发的 8000
 

kN 超塑成形 / 扩散

连接设备进行了应用验证, 实现了对设备和工艺的

可视化监测与控制, 推动了超塑成形工艺向数字化、
自动化和智能化方向发展。

1　 超塑成形工艺数字孪生系统架构

超塑成形工艺具有多场耦合、 工艺控制集成度

低、 无法直接观测成形过程的特点, 为方便可视化

监控系统的设计, 结合数字孪生五维模型[21] , 通过

功能层、 模型层、 数据层、 物理层共 4 层建立超塑

成形工艺数字孪生系统架构, 如图 1 所示, 各层之

间通过数据流链接, 实现 “感知-分析-控制” 的超

塑成形工艺闭环优化。
图 1 中, 物理层是整个数字孪生系统的基础,

主要由实际生产中超塑成形生产单元的温控系统、
机械系统、 液压系统、 气控系统、 物流系统、 冷却

系统、 模具、 工件和现场环境组成, 其工艺逻辑关

系和采集的参数是构建数字孪生模型的关键。 模型

层采用 “模型+数据驱动” 的建模方法, 通过还原

物理实体的几何尺寸、 装配关系和动态运动关系进

行三维建模, 并且利用数据层传输的实时工艺数据

搭建数据驱动的工艺参数优化模型。 数据层是连接

下层物理层和上层模型层的枢纽。 数据来源包括物

理层的实时工艺数据 (如压力传感器、 热电偶、 气

压计等传感器采集的工艺信息参数) 以及模型层的

模拟仿真数据和工艺决策数据等。 通过物理层采集

的数据经过消息中间件传输进本地服务器中的数据

库, 经过数据融合与处理传送至模型层; 通过模型

层优化处理得到的工艺控制指令则实时传送至物理

层, 实现超塑成形工艺的动态控制。 功能层包括超

塑成形生产单元中的设备可视化动态监控与运维、
工艺的实时交互、 工艺流程管控与产品质量管理等。
用户可以在客户端实时监测生产单元的设备状态、
工艺流程、 工艺数据、 产品数据等, 也可以通过对

孪生体的数据交互实现对设备的动态控制。
 

2　 超塑成形生产单元的数字孪生建模

2. 1　 超塑成形设备多维孪生模型的搭建

超塑成形设备的分系统较多, 且存在相互耦合

的关系, 需要从几何、 机械、 电气、 液压、 温度、
气路等多维度搭建设备的孪生模型, 其孪生模型的

场景树如图 2 所示。
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图 1　 超塑成形工艺数字孪生系统架构

(a) 功能层　 (b) 模型层　 (c) 数据层　 (d) 物理层

Fig. 1　 Digital
 

twin
 

system
 

architecture
 

of
 

superplastic
 

forming
 

process
(a) Functional

 

layer　 (b) Model
 

layer　 (c) Data
 

layer　 (d) Physical
 

layer

图 2　 超塑成形工艺的场景树

Fig. 2　 Scenario
 

tree
 

of
 

superplastic
 

forming
 

process

在几何模型部分, 使用三维建模软件完成

超塑成形工艺生产场景的建模, 并进行渲染和

轻量化处理, 在不同的尺度下对模型进行适当

简化, 提高系统的流畅性。 在机械、 电气、 液

压、 气路模型部分, 分别根据设备设计和运行

的原理, 建立对应的物理模型, 并加以可视化

展示。

2. 2　 基于工艺流程的数据驱动物料模型的建立

由于超塑成形过程是在闭合模具中完成, 无法

可视化, 难以实时获得精确可靠的孪生体模型。 此

外, 超塑成形零件的成形质量 (如强度、 型面尺寸

精度、 壁厚均匀性等) 受原材料组织性能、 温度、
气体加载压力、 压边力、 模具结构、 润滑条件等

参数影响, 通过传统的拟合手段无法准确描述和
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建模。 因此, 本文采用数据驱动的工艺流程建模

方法, 依据超塑成形工艺流程来设计模型脚本,
其脚本与数据库接口连接, 数据库的改变引起脚

本的改变, 进而实现孪生系统中模型的实时映射和

数据的实时显示。

3　 超塑成形工艺数字孪生系统数据信息
处理

3. 1　 基于边缘网关的现场数据的采集和存储

考虑到超塑成形生产单元各模块输出的数据结

构不同、 接口协议不同, 本文选用边缘现场网关进

行多源异构数据的采集。 其中, 内置的多种主流

PLC 协议和外置的多种接口, 可以解决不同接口协

议设备、 不同数据结构设备之间的数据流通问题,
具有可拓展性高、 采集架构简单的优点, 同时, 也

有效降低了数据维护成本和孪生系统的复杂程度,
并增加了系统的安全可靠性。 在本文的超塑成形生

产单元中, 使用 TCP / IP 接口协议传输各控制模块

的 PLC 数据, 对于温度巡检仪、 压力变送器等传感

器数据, 则使用 RS485 接口进行获取, 并通过

MQTT 协议对接私有云输出 json 格式数据结构, 将

获取的多源异构数据在网关内部进行整合。
另外, 由于传统数据存储架构过于依赖现场超

塑成形设备, 无法满足基于数据驱动的孪生模型对

温度、 气压等工艺参数上传及下发的高精度、 低时

延要求, 所以本文在数字孪生系统的服务端部署了

数据库。 考虑到数据库中需要针对工艺数据进行大

量实时的 CRUD
 

操作 ( Create、 Retrieve、 Update、
Delete), 传统的关系型数据库存读过程需要反复链

接数据库, 容易导致运行效率过慢、 负载过高。 因

此, 本文根据超塑成形工艺的数据采集需求, 采用

Redis+MySQL 的数据异步存储设计架构, 如图 3 所

示。 使用 Redis 作为 MySQL 的缓存数据库, 将现场

的实时数据与需要反复调用的历史工艺数据和仿真

数据放在 Redis 中, 历史工艺数据和仿真数据则放

在 MySQL 中, 从而加快数据库的实时访问速度。
3. 2　 超塑成形工艺数据库的搭建

超塑成形工艺通常针对于钛合金、 高温合金、
Ti-Al 系金属间化合物的多层复杂结构, 成形成本较

高, 因此需要严格把控成形质量, 依赖经验生产模

式难以满足产品质量需求。 此外, 针对高熵合金、
金属基复合材料等新材料, 其在不同温度和加载状

态下的材料性能参数和工艺窗口范围尚不明确, 需

图 3　 数据传输-存储架构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

transport-storage
 

architecture

要基于实验数据和仿真数据进行新工艺的探索和生

成。 因此, 本文搭建了基于现场数据、 多维历史数

据与模拟仿真数据的超塑成形工艺数据库, 以强度、
型面精度、 壁厚均匀性作为目标, 对成形温度、 成

形气压、 压边力、 模具使用次数、 润滑条件、 冷却

条件等参数进行分析, 并基于数据驱动的机器学习

模块对超塑成形的工艺参数进行优化迭代, 以获得

不同零件超塑成形工艺参数数据库, 对以后的生产

和研究具有进一步的指导作用。

4　 超塑成形工艺数字孪生系统的应用
验证

　 　 本文采用自主研发的 8000
 

kN 超塑成形 / 扩散连

接设备, 最高加热温度为 950
 

℃ , 工作台面尺寸为

1600
 

mm×1400
 

mm, 常用于钛合金、 铝合金和高温

合金超塑成形产品的加工制造, 并用以 Al-Li 合金、
镁合金和高熵合金等轻量化新材料的超塑成形工艺

的研发, 服务于航空航天、 国防军工、 先进交通装

备等领域, 且配备了具有高温端拾器的机器人上下

料系统, 实现了自动化上下料。 由于设备开发时间

较长, 其主机系统、 温控系统、 气控系统、 物流系

统均为独立的控制单元, 分系统之间缺乏耦合, 面

对科研和生产的高端任务需求, 亟需提升设备的数

字化程度和成形零件的质量。
因此, 根据本文所述的方法, 将此超塑成形工

艺数字孪生系统应用于 TC4 钛合金半球零件的生产

验证。 具体实现过程如下。
(1) 虚拟实体及工艺场景的搭建: 首先获取车

间设备和物料的模型信息, 在超塑成形生产单元装

备数字孪生体的基础上, 建立 TC4 半球零件的板料
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和模具数字孪生模型, 半球零件直径为 Φ521
 

mm,
成形初始坯料为 600

 

mm×600
 

mm×6
 

mm
 

的 TC4 钛合

金板料, 其化学成分如表 1 所示。 通过在软件中建

立可变形网格模型对成形的钛合金板料进行实时展

示。 模具为球墨铸铁材料, 其实物和孪生模型如图

4 所示。 在超塑成形工艺开始前, 将板料的材料成

分和力学性能, 零件的几何尺寸及公差, 切割、 清

洗前的处理工艺数据, 模具润滑条件以及使用次数

等信息输入系统, 完成工艺场景搭建。

表 1　 TC4 钛合金化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Al V Fe Si C N H O Ti

5. 5~ 6. 8 3. 5 ~ 6. 8 0. 30 0. 10 0. 10 0. 05 0. 015 0. 015 余量

图 4　 模具实体 (a) 和孪生模型 (b)
Fig. 4　 Mold

 

entity (a)
 

and
 

twin
 

model
 

(b)

　 　 (2) 基于边缘网关的数据采集和存储: 该验证

实例的数字孪生系统的数据采集和存储是基于半球

零件的超塑成形工艺流程的, 其工艺流程和期间提

取的主要数据如表 2 所示。

表 2　 TC4 钛合金半球零件超塑成形工艺流程和采集的数据

Table
 

2　 Flow
 

and
 

collected
 

data
 

for
 

superplastic
 

forming
 

process
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

hemispherical
 

part

序号 工艺内容 采集数据

1
升温: 通过温控系统将炉体内的上下加热平台升温, 使炉腔内

温度升至 875
 

℃ , 并保温, 温度均匀性≤±10
 

℃ , 升温曲线如图

5a 所示。
上下平台和模具中所有的加热管电流、 热电偶温度。

2
上料: 打开炉门, 利用机械臂抓取板料, 将板料由码垛位置放至

下模指定位置, 关闭炉门。
6 轴机械臂的姿态数据、 端拾器温度传感器数据、 炉门及左右

围挡位置状态。

3
合模: 利用液压机控制上模下行至合模位置, 并设定压边力使

模腔处于完全封闭状态。
滑块位置、 下压速度、 压边力。

4
反向气胀成形: 将氩气通过下模进气孔进入型腔, 控制充入的氩

气压强使板料贴合上模, 并动态调整压边力, 实现板料厚度重新

分配, 压强曲线如图 5b 所示。
气体加载压强、 压边力。

5
正向气胀成形: 将氩气通过上模进气孔进入型腔, 控制充入的氩气

压强使板料贴合下模, 并动态调整压边力, 保压一段时间, 实现

半球零件的最终成形, 压强曲线如图 5c 所示。
气体加载压强、 压边力。

6
冷却: 卸压、 滑块上行, 关闭加热系统, 待平均温度降至 600

 

℃
后开启炉门。

热电偶温度、 滑块位置、 上行速度、 炉门、 左右围挡位置状

态。

7
下料: 机械臂取出成形的半球零件放置到物流床, 由传送带转送

至成品放置区。
6 轴机械臂的姿态数据、 端拾器温度传感器数据、 传送带状

态。
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图 5　 升温曲线和反 / 正向气胀成形压强曲线

(a)
 

升温曲线　 (b) 反向气胀成形压强曲线　 (c) 正向气胀成形压强曲线

Fig. 5　 Temperature
 

rise
 

curves
 

and
 

reverse / forward
 

gas
 

bulging
 

forming
 

pressure
 

curves
(a)

 

Temperature
 

rise
 

curve　 (b)
 

Reverse
 

gas
 

bulging
 

forming
 

pressure
 

curve　 (c)
 

Forward
 

gas
 

bulging
 

forming
 

pressure
 

curve

　 　 针对半球零件超塑成形工艺, 通过物理层传感

器等数据采集装置提取机械臂位姿信息、 炉内气压、
上下加热平台平均温度和保压时长等工艺数据, 结

合材料信息、 工件信息、 润滑条件、 模具使用次数

等模型输入数据, 通过边缘网关配置 RabbitMQ 消息

队列存储进数据库, 并在下一步脚本接口调用其驱

动孪生模型, 在孪生系统中展示完整的工艺流程和

数据信息。
(3) 完成工艺数据库搭建和数字孪生系统人机

交互设计: 针对 TC4 钛合金半球零件的正反向超塑

成形过程, 数字孪生系统实现直观观测当前工艺的

完成度、 加热系统的温度场和腔内气压, 实现对整

个工艺流的自动控制, 并在主画面中进行同步。 由

于零件的超塑成形过程在模具内部完成, 无法进行

实际观测, 数字孪生系统根据现场采集的数据及模

拟仿真结果, 动态预测零件成形过程, 并通过 Uni-
ty3D 中的网格渲染功能, 将模具内的成形过程进行

模拟展示。 针对成形完成后的半球零件, 每生产批

次选取 1 个半球零件, 分别取距离半球中心弧长为

1、 50、 100、 150 和 200
 

mm 这 5 个位置的成形壁厚

进行测量, 和该批次零件在步骤 (2) 中取得的生

产信息作为样本录入工艺数据库进而优化模型和指

导生产。 数字孪生系统的数据可视化面板、 工艺数

据库、 现场监控和警告状态提示窗等功能的人机交

互流程如图 6 所示。
数字孪生系统在 8000

 

kN 超塑成形 / 扩散连接设

备的总控计算机上进行测试, 计算机的系统配置为

CPU: i5-10200H, 显卡: GTX1650, 内存: 16
 

GB。
超塑成形工艺孪生系统运行时的 FPS 稳定在 50 以

上, 并保持从物理空间到孪生系统空间的映射的低

延迟运行, 能够实现 TC4 钛合金半球成形工艺的数

字孪生功能。

5　 结语

本文为提升轻量化多层复杂结构件产品的质量

和生产效率, 针对目前超塑成形工艺数字化程度低

和集成控制难的问题, 设计了基于数字孪生系统的
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图 6　 半球零件数字孪生生产实例

Fig. 6　 Digital
 

twin
 

production
 

example
 

for
 

hemispherical
 

parts

超塑成形工艺监控系统的架构, 搭建了超塑成形设

备的多维孪生模型和基于工艺流程的数据驱动模型,
针对基于边缘网关的多源异构数据采集传输、 数据

异步存储和数据可视化处理进行框架研究, 最后采

用自主研发的 8000
 

kN 超塑成形 / 扩散连接设备验证

了该系统的可行性。 后续工作会进一步通过机理模

型和数据驱动的混合建模方法, 提高孪生体的建模

精度, 推动超塑成形工艺向数字化、 自动化和智能

化方向发展。
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