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В  статье рассматривается актуальность и  значимость концепции цифровых двойни-
ков в области машиностроения, а также их влияние на производственные процессы. 
Определены цели и задачи исследования, включающие анализ понятийного аппарата, 
использование цифровых двойников на различных этапах жизненного цикла изделий 
и  оценку их преимуществ и  недостатков. Рассмотрены феноменологические модели 
управления повреждениями материалов, их классификация и примеры успешного при-
менения в реальных ситуациях. Изложены требования к созданию формата цифрового 
двойника, включая его структуру и основные компоненты. Особое внимание уделено 
вопросам управления повреждениями и возможным подходам к их решению, а также 
оценке эффективности предлагаемых решений. В заключении подчеркивается важность 
интеграции цифровых технологий и  даются рекомендации по  внедрению цифровых 
двойников, направленные на повышение эффективности производства, снижение за-
трат и улучшение качества продукции. Перспективы дальнейших исследований в этой 
области связаны с разработкой алгоритмов анализа, внедрением искусственного интел-
лекта и созданием стандартов цифровых моделей.
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В последние годы наблюдается значительный рост интереса к концепции циф-
ровых двойников, особенно в  области машиностроения. Цифровые двойники 
представляют собой виртуальные модели физических объектов, которые можно ис-
пользовать для оптимизации проектирования, производственных процессов и экс-
плуатации изделий [1–3], тем самым повышая конкурентоспособность предприятий. 
В условиях быстро меняющегося рынка и растущих требований к качеству продук-
ции внедрение цифровых двойников становится необходимым для повышения кон-
курентоспособности предприятий. В то же время исследования показывают [4, 5], 
что использование цифровых двойников позволяет сократить время на разработки 
новых продуктов, снизить издержки производства и повысить качество конечной 
продукции. Кроме того, цифровые двойники открывают новые возможности для 
анализа и прогнозирования поведения изделий в реальных условиях эксплуатации, 
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что имеет решающее значение для обеспечения надежности и безопасности машин 
и оборудования.

Целью статьи является анализ роли цифровых двойников в современном маши-
ностроении и оценка их влияния на производственные процессы. Для достижения 
цели предусматривается решение следующих задач исследования:1) определение по-
нятийного аппарата, связанного с цифровыми двойниками и их функциональны-
ми возможностями; 2) исследование по применению цифровых двойников на раз-
личных этапах жизненного цикла изделия, включая проектирование, производство 
и эксплуатацию; 3) оценка преимуществ и недостатков внедрения цифровых двой-
ников в практику машиностроительных предприятий.

Цифровые двойники можно определить как динамические цифровые представ-
ления физических объектов или процессов, которые собирают, накапливают и ана-
лизируют данные в режиме реального времени [6, 7]. Они позволяют создавать вир-
туальные модели, имитирующие поведение и характеристики физических объектов, 
что позволяет проводить различные сценарии тестирования и оптимизации без не-
обходимости создания физических прототипов.

Роль цифровых двойников в производственных процессах многогранна. Во-пер-
вых, они повышают эффективность проектирования, позволяя инженерам визуа-
лизировать и тестировать различные конфигурации изделий. Во-вторых, цифровые 
двойники могут использоваться для мониторинга состояния оборудования в режи-
ме реального времени, что позволяет прогнозировать возможные неисправности 
и проводить профилактическое обслуживание. В-третьих, они могут интегрировать-
ся с системами управления производством, что позволяет оптимизировать процессы 
и снизить затраты на производство.

Таким образом, цифровые двойники представляют собой ключевой инструмент, 
способствующий трансформации традиционных подходов в  машиностроении 
и обеспечивающий более высокую степень автоматизации и интеллектуализации 
производственных процессов.

Феноменологические модели для управления повреждениями материалов. Феноме-
нологические модели являются мощным инструментом для анализа и прогнозирова-
ния поведения материалов при различных нагрузках и условиях эксплуатации [8, 9].  
Эти модели основаны на обобщении экспериментальных данных и позволяют вы-
явить взаимосвязь между физико-механическими свойствами материалов и их по-
ведением при различных условиях нагружения и различных технологических про-
цессах обработки изделий. В машиностроении применение феноменологических 
моделей особенно актуально, поскольку они позволяют прогнозировать срок служ-
бы конструкций, оценивать их надежность и безопасность, а также оптимизировать 
процессы проектирования.

Феноменологические модели имеют много преимуществ, таких как высокая 
обобщаемость, возможность интеграции с другими моделями и простота исполь-
зования. Однако важно учитывать, что их применение требует тщательного выбора 
параметров модели, чтобы обеспечить адекватное описание поведения материалов 
в различных условиях. Как отмечается в исследовании [5], правильная интерпрета-
ция экспериментальных данных является залогом успешного применения феноме-
нологических моделей.

Существует несколько типов феноменологических моделей повреждений, ко-
торые можно классифицировать в зависимости от подхода к описанию поведения 
материалов: 1) модели, основанные на  микромеханике. Эти модели учитывают ми-
кроструктурные особенности материалов и  их влияние на  физико-механические 
свойства, а также описывают такие процессы, как образование трещин и их рост 
на микроскопическом уровне; 2) феноменологические модели. В отличие от микро-
механических моделей, эти модели фокусируются на макроскопических свойствах 
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материалов и их зависимости от внешних условий. Они используют статистические 
функции для описания накопления повреждений и усталостного разрушения.

В зависимости от области применения модели повреждений можно использовать 
для оценки прочности и долговечности конструкций, прогнозирования срока служ-
бы материалов, а  также оптимизации процессов проектирования и производства 
с целью снижения затрат на испытания и повышения качества конечного продукта.

На практике для достижения наилучших результатов часто комбинируют различ-
ные подходы, что позволяет более точно описывать сложные механизмы поврежде-
ний и разрушений.

Феноменологические модели широко применяются в различных областях ма-
шиностроения. Например, было исследовано поведение образцов сплава 1570 при 
интенсивных циклических нагрузках. Сравнение экспериментальных деформаций 
с расчетными данными, полученными с использованием совмещенной модели по-
лилинейного изотропного и нелинейного кинематического упрочнения [10], показа-
ло высокую степень согласия, что подтверждает эффективность использования этих 
моделей для прогнозирования поведения материалов.

Другим примером успешного применения феноменологических моделей являет-
ся работа [11], в которой исследовались предельные деформации в полом тонкостен-
ном цилиндре. При этом основными факторами, влияющими на эти деформации, 
являются растягивающие усилия, крутящий момент и внутреннее давление, что по-
зволило создать наиболее достоверную модель оценки прочности таких конструк-
ций.

Следует также отметить, что феноменологические модели активно используются 
в процессах проектирования, где необходимо учитывать различные условия нагру-
жения и  эквивалентные физические параметры. Это позволяет инженерам более 
точно прогнозировать поведение конструкций в реальных условиях эксплуатации, 
что способствует повышению их надежности и безопасности.

Феноменологические модели являются важным инструментом в  управлении 
повреждениями материалов, позволяя более точно описывать и прогнозировать их 
поведение под воздействием различных факторов. Использование этих моделей как 
в научных исследованиях, так и в промышленности подтверждает их высокую эф-
фективность и универсальность.

Создание формата цифровых двойников. Модель цифрового двойника представ-
ляет собой виртуальное представление физического объекта или системы, которое 
используется для анализа, моделирования и  оптимизации процессов, связанных 
с этими объектами.

Формат модели цифрового двойника включает структурированные данные и ал-
горитмы, позволяющие эффективно описывать физические процессы и их взаимо-
действие. Ценность формата модели цифрового двойника заключается в том, что он 
обеспечивает интеграцию данных из различных источников, что, в свою очередь, 
позволяет принимать более обоснованные решения при проектировании, эксплуа-
тации и обслуживании систем.

Формат модели должен быть гибким и масштабируемым, чтобы учитывать из-
менения характеристик объекта и адаптироваться к новым условиям эксплуатации. 
Это особенно важно в контексте современных тенденций, таких как Индустрия 4.0, 
где требования к скорости обработки и анализу данных возрастает.

Структура цифрового двойника состоит из нескольких ключевых компонентов, 
каждый из которых играет важную роль в его функционировании: 1) данные о фи-
зическом объекте — это информация о материале, геометрии, условиях эксплуата-
ции и т. д. Эти данные можно получать из различных источников, включая датчики, 
системы управления и исторические базы данных; 2) модели физических процес-
сов — математические и  физические модели, описывающие поведение объекта  
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под воздействием различных факторов. Они могут включать модели механики, тер-
модинамики и других дисциплин; 3) алгоритмы обработки данных обеспечивают 
анализ собранных данных и их интеграцию с моделями процессов. К ним могут от-
носиться методы машинного обучения, статистический анализ и другие подходы, 
используемые для извлечения полезной информации из больших объемов данных; 
4) интерфейс визуализации и взаимодействия — это интерфейс, который позволяет 
пользователям взаимодействовать с цифровым двойником, визуализировать данные 
и результаты моделирования. Интерфейсы могут включать графические панели, си-
стемы отчетности и инструменты для анализа; 5) интеграция с другими системами. 
Цифровые двойники должны иметь возможность интегрироваться с другими систе-
мами управления и анализа данных, чтобы обеспечить единую платформу для при-
нятия решений.

Структуру цифрового двойника можно представить в виде диаграммы последова-
тельности (рис. 1), описанной в формате PlantUML.

Рис. 1. Структура цифрового двойника.

Технические требования к наполнению данными цифровых двойников. Для эффек-
тивного функционирования цифровых двойников необходимо соблюдение опреде-
ленных технических требований к наполнению данных. Эти требования включают 
в себя: 1) точность данных: данные, используемые для создания цифрового двой-
ника, должны быть высококачественными и актуальными. Ошибки в данных могут 
привести к неверным выводам и решениям; 2) регулярные обновления данных: цифро-
вые двойники должны иметь возможность динамически обновлять данные в режи-
ме реального времени, чтобы отражать изменения состояния физического объекта; 
3) совместимость форматов данных: для интеграции данных из разных источников 
необходимо обеспечить совместимость форматов и стандартов данных; 4) возможно-
сти анализа данных: цифровые двойники должны поддерживать различные методы 
анализа данных, включая статистический анализ, прогнозирование и оптимизацию; 
5) безопасность данных: необходимо обеспечить защиту данных от несанкциониро-
ванного доступа и утечек информации, что особенно актуально в условиях совре-
менных киберугроз.

Соблюдение технических требований позволяет создавать надежные и эффек-
тивные цифровые двойники, которые способны существенно повысить эффектив-
ность управления и эксплуатации физических объектов.

Варианты решений задач. Управление повреждениями материалов является одной 
из наиболее актуальных проблем в машиностроении и промышленности. Повреж-
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дения могут приводить к значительным экономическим потерям, отказам оборудо-
вания и промышленным авариям, поэтому важно найти эффективные решения для 
их предотвращения и контроля. Например, результаты исследований [4] выявили 
существенные аспекты, касающиеся устойчивости конструкций и их способности 
выдерживать нагрузки.

Ключевые проблемы управления повреждениями включают: 1) отсутствие на-
дежных методов прогнозирования состояния материалов в процессе эксплуатации; 
2) сложности в оценке степени повреждений и их влияния на физико-механические 
свойства материала; 3) необходимость разработки адаптивных систем мониторинга, 
способных своевременно выявлять критические состояния.

Эти проблемы оказывают существенное влияние на производственный процесс, 
увеличивая риски неэффективности и  снижения качества конечной продукции. 
Например, повреждение конструкционных сталей может привести к снижению их 
прочности, что в свою очередь вызывает поломку или разрушение конструкций [12].

Возможные подходы к решению проблем. Решения по управлению повреждениями 
могут быть многообразными и включать как профилактические меры, так и диагно-
стические и прогностические методы [13]. Среди возможных подходов можно выде-
лить: 1) моделирование и имитация процессов повреждения. Использование феноме-
нологических моделей позволяет более точно описывать циклическую пластичность 
и поведение материалов при различных условиях нагружения. Развитие этого подхо-
да продемонстрировано в работах [14, 15]; 2) интеграция экспериментальных данных. 
Использование данных из различных источников, включая результаты испытаний 
на растяжение и данные о предварительных деформациях, может повысить точность 
прогнозирования поведения материалов. Это особенно важно для конструкционных 
сталей, где предлагаемые нижние пределы модуля упрочнения могут не учитывать 
специфические свойства материала; 3) разработка адаптивных систем мониторинга. 
Использование датчиков и современных технологий для мониторинга состояния ма-
териалов в режиме реального времени позволяет своевременно выявлять поврежде-
ния в различных элементах и предотвращать их развитие; 4) статистические методы 
анализа. Использование статистических функций для анализа процессов разруше-
ния и усталости позволяет более точно прогнозировать развитие накопленных по-
вреждений и оптимизировать управление ими на основе объективной информации 
о техническом состоянии.

Оценка эффективности предлагаемых решений требует системного подхода, 
включающего как теоретические, так и практические аспекты. В этом случае важно 
учитывать следующие критерии: 1) надежность и устойчивость моделей. Использо-
вание феноменологических моделей, таких как обобщенная модель Шабоша [16, 17],  
показало высокую степень корреляции с экспериментальными данными при ана-
лизе образцов, что подтверждает возможность их применения на практике; 2) эко-
номическую эффективность. Внедрение систем мониторинга и  прогнозирования 
позволяет существенно сократить затраты на эксплуатацию и обслуживание обо-
рудования. Например, использование адаптивных систем позволяет избежать вы-
нужденных остановок и снизить риск аварий; 3) устойчивость к внешним факторам. 
Модели, учитывающие влияние внешних факторов (например, температуры и дав-
ления), обеспечивают более надежные прогнозы поведения материалов в различных 
условиях.

Таким образом, подходы к  управлению повреждениями, основанные на  ин-
теграции экспериментальных данных и  использовании современных технологий 
моделирования, позволяют существенно повысить безопасность и эффективность 
производственных процессов. Однако важно продолжать исследования в этой об-
ласти с  целью адаптации и  совершенствования существующих методов, что бу-
дет способствовать развитию промышленности и  снижению рисков, связанных 
с повреждениями материалов.
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Для успешного внедрения цифровых двойников в  машиностроение рекомен-
дуется следующий алгоритм: 1) анализ существующих процессов. Перед внедрением 
цифровых двойников необходимо провести детальный анализ конструктивного ис-
полнения и текущих производственных процессов, чтобы определить, где именно 
технологии могут принести наибольшую пользу; 2) обучение персонала. Обучение 
сотрудников основам работы с цифровыми технологиями обеспечит эффективное 
использование цифровых двойников и минимизацию ошибок, а также противодей-
ствие им на этапе их внедрения; 3) пилотные проекты. Рекомендуется проводить пи-
лотные проекты по тестированию цифровых двойников в реальных производствен-
ных условиях. Это поможет выявить возможные проблемы и скорректировать подход 
перед широкомасштабным внедрением; 4) интеграция с существующими системами. 
Важно учитывать необходимость интеграции цифровых двойников с существующи-
ми системами управления и контроля для обеспечения синергии между различными 
технологическими процессами, а также исключения дублирование процессов.

Следуя этим рекомендациям, предприятия смогут эффективнее внедрять цифро-
вые двойники и извлекать из них максимальную выгоду, что, в свою очередь, будет 
способствовать повышению их конкурентоспособности на мировом рынке.

Заключение. 1. Определены ключевые аспекты, связанные с  использованием 
цифровых двойников в  машиностроении. Полученные результаты подчеркивают 
важность интеграции цифровых технологий в проектирование, производство и экс-
плуатацию оборудования. В частности, установлено, что использование цифровых 
двойников позволяет существенно сократить сроки разработки новых продуктов 
и  повысить их качество. Это, в  свою очередь, способствует снижению издержек 
и  повышению конкурентоспособности предприятий на  рынке. 2. Перспективы 
дальнейших исследований в  области цифровых двойников связаны с  совершен-
ствованием алгоритмов анализа и моделирования, а также интеграцией технологий 
искусственного интеллекта для оптимизации процессов. При этом важно изучать 
влияние новых материалов и технологий на эффективность цифровых двойников, 
а также разрабатывать стандарты и методики создания и внедрения цифровых моде-
лей, что позволит повысить их универсальность и адаптивность к различным произ-
водственным условиям. Применение методов диффузии для управления процессами 
также требует дальнейших исследований, включая анализ данных через регулярные 
промежутки времени и оценку параметров диффузии.
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