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0　引言
随着信息技术的飞速发展和智能化的持续推进，

制造业正在进行全面的转型升级。数字孪生技术通过

对物理模型的虚拟仿真，模拟其在真实环境下的实际

状况，打通了物理世界与虚拟空间的界限形成映射。

数字孪生模型可以对产品的全生命周期进行分析，可

以实现对全过程的优化整合，形成包括产品设计、生

产制造、安装调试、使用维护等多方面的数字化升级。

国内外学者从多角度对数字孪生技术展开了研究。刘

敏等建立智慧工厂物理模型和虚拟仿真模型之间的信

息交互机制，实现物理和虚拟模型之间的实时双向互

动 [1]。针对直升机尾传动系统故障数据不平衡问题，

李恒等提出一种基于数字孪生和迁移学习的直升机尾

传动系统故障诊断方法并进行了实验验证 [2]。Gabor

等从专业人员知识的角度对数字孪生模型进行了补充

[3]。在实际研发应用中，达索公司研发了以数字孪生

为基础的三维体验平台，对产品创新设计模式进行完

善 [4]。

橡胶装备产业是制造业的重要组成部分，伴随市

场需求和技术进步，橡胶装备产业急需升级转型。数

字孪生技术对产品全生命周期的支持，为橡胶工业的

数字化转型提供了切实可行的方向。如图 1，橡胶装

备与数字孪生的结合应用，不仅能够在装备制造过程

优化、设备调试维护管理、产品质量控制等方面展现

出显著优势，还能为个性化定制生产提供可能。
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图 1　数字孪生技术应用优势

1　橡胶装备与数字孪生的结合

1.1　装备制造过程优化

橡胶装备具有机械结构复杂，电气系统严密的特

点，轮胎生产设备作为其中的代表，设备本身规格丰

富，机构复杂，涉及制造生产工艺繁多，连续运转时

间长，对质量要求高。同时，由于市场要求，国际、

国内不同轮胎厂商对设备有不同要求，这对产品设计

带来很大挑战。
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数字孪生技术通过在虚拟空间构建仿真模型完成

对物理模型的映射，能够对不同工况、不同要求的生

产流程进行模拟。如图 2，结合大数据分析和机器学

习方法，数字孪生平台能够检测到设计方案的隐患，

追踪到可能发生在设计阶段产生的尺寸误差和程序错

误等问题，为设备生产者提供相应的机械结构、控制

方案调整方向。通过数字孪生仿真方法，可以使设备

生产者在实际加工生产装备前，反复进行相应的验证，

从而对设计方案进行优化调整，实现成本把控。

图 2　验证调整过程

1.2　设备调试维护管理

设备的维护保障一直是使用者在进行生产活动中

不可避免的重要环节，这对要求产品生产效率的行业

尤为重要。轮胎生产企业为满足市场需求，需要完成

大量的生产任务，对设备的工作时长有很高要求，这

对设备的维护检修带来了挑战。

基于数据积累和模型训练，通过对设备运行状态

数据的实时检测，数字孪生技术可以实现对设备故障

的预测，减少因设备维护带来的对生产效率的影响。

同时通过预防性维护手段，可以提高设备使用寿命，

降低因局部故障使设备产生连锁性毁坏的风险。

结合工业云平台，数字孪生技术能够对设备进行

远程控制、远程诊断。在设备运行过程中，通过对运

行数据进行实时通信，设备拥有者可以对远方工厂的

生产设备进行访问，实现对生产过程的远距离、全流

程把控。当设备发生故障时，装备制造企业可以通过

数字孪生平台对设备进行远程诊断，增强远距离调整

设备的可操作性，降低维护的时间和空间难度，提高

维护效率。

数字孪生平台还可以建立专属数据库实现对维护

经验的积累。通过收集、分析设备全生命周期维护数

据，企业可以积累大量的经验数据，用于对相近设备、

相似任务的维护工作进行指导，实现对工作人员经验

的补充、实际操作的提醒，提高工作效率。同时，通

过不同企业、不同设备经验数据的交流，可以丰富数

据库的适应范围，提升维护管理水平，降低成本。

1.3　产品质量控制

以轮胎产品为例，其生产材料成本价格高，同时

由于其生产特性，如在制作过程中出现质量问题，往

往很难通过后期方法进行修补。在不能及时干预的情

况下，会出现一定的废弃现象，造成生产成本升高，

材料浪费。如图 3，利用数字孪生技术，在橡胶生产

设备投入使用后，通过传感器实时采集数据，仿真平

台能够全面反应生产线的实际工作状况，如工作效率、

生产周期、材料使用情况等关键信息，保障生产效率、

质量。通过对生产过程中的质量参数进行收集，使用

者可以对数据进行监控并实时分析，发现相关质量问

题可以及时干预。数据化的实时监测功能有助于企业

对大规模生产进行质量管理，提高产品合格率和客户

满意度。

图 3　仿真平台和实际设备的数据传递

数字孪生平台能够根据需要记录生产过程中的关

键信息，形成完整的产品质量追溯体系。当产品质量

出现问题时，企业可以通过平台快速定位问题发生环

节，及时采取相应措施，提高生产质量。同时，通过

对历史质量数据的分析和总结，企业可以不断优化生

产工艺，改进质量控制方法，提高产品质量稳定性。

1.4　个性化定制生产

数字孪生技术能够提升企业响应市场变化的能

力。通过对产品设计的高质量仿真以及设备运转过程

的模拟，企业能够高效率、低成本的和客户进行对接，

设计、生产满足客户要求的设备。

同时结合智能制造技术，数字孪生平台可以助力

个性化定制产品的高效生产。通常情况，个性化定制

产品由于其相对成熟产品的特殊性，在设计、实验、

制造、调试等环节很容易增加投入成本。数字孪生平

台的虚拟仿真功能和对产品的优化设计功能，能够灵

活的实现多种方案的快速生成以及验证，能够极大程

度的降低定制产品的制造成本，让企业能够提供更加

满足实际需要的设备。
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2　潜在挑战与解决方案

2.1　潜在挑战

橡胶装备与数字孪生技术的结合应用，在装备制

造过程优化、设备调试维护管理、产品质量控制和个

性化定制生产等方面展现出显著优势，但也面临一些

潜在挑战。数字孪生技术作为新型方法仍处于发展、

完善阶段，部分技术尚未完全成熟，在应用过程中存

在一些难点，有待进一步深入研究。

首先，数字孪生技术的落实与数据采集的全面性

和准确性密切相关，数字孪生模型的准确性依赖于大

量的高质量数据。然而，在实际应用中，由于设备种

类繁多，不同设备生产厂商不同，通信协议不统一，

数据采集存在一定难度。采集过程中，在实际生产中

获得的数据往往存在缺失、噪声等问题，收集到的数

据准确性需要进一步确定。如增加高质量、高精度的

监测设备，将会增加装备整体的制造成本，增加额外

投入。同时，从生产过程中直接获得的大量数据并不

能直接使用，需要经过后期处理。高效、准确地分析

这些庞大数据是数字孪生技术成功应用的条件。值得

注意的是，生产数据对于企业本身极为重要，在使用

过程中，数据安全将会成为重点关注的问题。如何保

障生产数据的安全性和隐私性，防止数据泄露，是数

字孪生技术应用过程中不可忽视的难题。

对于数字孪生模型本身，构建高质量、高可靠性

的模型需要投入大量前期成本。伴随着生产流程的不

断调整和优化，模型还需要不断进行更新和维护。实

现模型的构建和维护需要大量的具备跨学科知识的技

术人员，需要搭配复杂的工作系统，人才缺口大，技

术门槛高。

2.2　解决方案

（1）推动数据标准建立 ：推动行业采用符合一定

标准的数据格式和通信协议，开发数据转换工具，实

现不同格式数据的收集，实现设备间数据的高效传输。

同时，提高数据采集装置硬件性能，提升兼容性。

（2）优化数据质量 ：通过数据清洗、去噪、填充

等后处理方法提高数据质量，为模型提供可靠的数据

支持。定期检测，维护保养设备，减少采集过程中的

数据缺失等异常情况发生。

（3）提升数据处理能力 ：结合机器学习、深度学

习等方法，提高数据分析的效率和准确性。建设数据

处理功能单元，实现数据处理的集成化、标准化。

（4）培养相关技术人才 ：加大对数字孪生技术的

研发投入和人才培养力度，建立专业的技术团队。加

强与高校、研究机构等的合作交流，共同推动数字孪

生技术的发展和应用。

（5）加强模型构建和维护能力 ：结合云平台和大

数据技术，将数字孪生模型在云端进行布置，实现模

型的实时更新，降低维护成本，提高效率。

3　总结
随着数字孪生技术的不断发展和完善，其在橡胶

装备领域的应用将不断深入。未来数字孪生技术将更

紧密的结合在装备制造的全流程，包括装备设计、元

件采购、生产加工和售后服务等各个环节，实现全面

的数字化和智能化管理。这将大大提高企业的生产效

率、产品质量和市场竞争力，降低经营成本。随着相

关技术的发展完善，企业持续的研发投入，数字孪生

技术将在橡胶装备领域发挥更加重要的作用，推动橡

胶工业实现更高水平的发展。
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Abstract: With market demand and technological progress, the rubber equipment industry urgently needs 
to upgrade and transform. Digital twin technology can simulate physical models virtually and achieve digital 
upgrades of products. By combining rubber equipment with digital twins, significant advantages can be 
demonstrated in equipment manufacturing process optimization, equipment debugging and maintenance 
management, product quality control, and personalized customized production. This article outlines the 
advantages of digital twin technology in the field of rubber equipment, analyzes potential challenges, and 
provides solutions.

Key words: digital twin; rubber equipment; modeling and simulation; optimize and upgrade
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轻量化革命再升级！伊之密立嘉国际展大秀镁合金半固态新突破
Quantitative revolution upgrades again!

Yizumi showcases a new breakthrough in semi-solid magnesium alloy in Lijia International Exhibition

2025 年 5 月 13~16 日，第 25 届立嘉国际铸造压铸热处理工业展览会在重庆国际博览中心盛大举行。作为压

铸行业的重要盛会，本届展会吸引了众多企业参展，集中展示行业前沿技术和创新成果。伊之密凭借其在镁合金

半固态注射成型领域的领先技术，成为展会焦点之一，为行业提供全新的技术视角和产业化解决方案。

伊之密发力轻量化领域，展台创新成果引关注

在本次大会上，伊之密展示了在半固态镁合金注射成型技术领域的领先成果，吸引了众多参会者的目光。半

固态镁合金注射成型技术作为一种新型的金属成型技术，具有成型精度高、产品性能好、生产效率高、节能环保

等优势，被广泛应用于低空经济、人形机器人、汽车、3C、运动器材、航空航天等领域。博览会现场，伊之密从

客户角度出发，从半固态工艺及其对模具设计、新型材料的开发、自动化方案和后道处理工序向参会者展示一站

式独特的整体解决方案能力。

伊之密半固态镁合金注射成型机将压射能力、熔供料能力、锁模力这三大关键参数都提升到了领先水平，最

大稳定出料量 >16 kg ，注射压力高达 100 MPa，真正能做到大型件内部致密，整机性能均衡协调。

伊之密半固态镁合金注射成型技术在新能源汽车领域得到了广泛应用。例如，应用于生产上汽集团量产的半

固态工艺镁合金电驱壳体的 3200T、2000T 半固态镁合金注射成型机，有效解决了当下半固态注射工艺大型件成

型中补缩薄弱环节，其大流量高速响应液压系统带来澎湃充填能力，为新能源汽车的轻量化发展提供了有力支持。

共话行业未来，赋能绿色发展

展会期间，伊之密镁合金半固态注射成型市场经理陈勇先生作了题为《廉镁时代下的半固态镁合金注射成型》

的分享，深入解读了镁合金材料的优势、行业发展趋势及伊之密的核心技术突破，引发与会者的广泛关注。陈勇

提到：早在  2009 年，伊之密已启动半固态镁合金注射成型项目，经过多年的技术研发和创新，已成功打破国外垄断，

实现了半固态镁合金注射成型装备的国产化。目前，伊之密的半固态镁合金注射成型装备已达到国际先进水平。

伊之密不仅在设备研发制造方面取得了突破，还构建了半固态镁合金产品开发的技术体系，提供从材料数据，力学、

模流仿真，模具设计制作，样件制作等一站式服务，使复杂件、大型件的开发高效落地，从而大幅降低了开发难度。

伊之密半固态镁合金已具备业内较为完整、快速的一站式落地方案，从产品构思到样件应用落地的端到端全

流程服务，是目前业内能提供较高得料率的方案。

 本次立嘉国际展不仅为行业搭建了技术交流的平台，也展现了伊之密在镁合金半固态注射成型领域的优势地

位。随着市场需求的增长和技术的不断突破，镁合金轻量化应用将迎来更广阔的发展前景。伊之密将持续创新，

携手行业伙伴共同推动高端制造业的升级与发展。

摘编自 “ 伊之密 ”
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