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摘要：针对环形轧制工艺流程长、工艺设计难的问题，设计并开发了一种环轧工艺全流程数据库，其功能涵盖了数据模板定 

制、数据分析、图像识别和材料卡生成等。基于该数据库进行了微观图像快速量化分析和环轧工艺仿真材料卡批量生成的

应用功能测试。通过在一种环轧材料的显微图像数据集上训练和测试 U-net 模型验证了深度学习与图像识别模块全部流程

的可用性。通过对材料数据进行材料卡自动拟合，并利用获得的材料卡进行环形轧制仿真验证了数据库为有限元仿真提供

材料卡的可行性。
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Abstract：To address the challenges of lengthy processes and complex design in ring rolling，a full-process database for ring rolling 

technology was designed and developed，incorporating functionalities such as data template customization，data analysis，image 

recognition，and material card generation. Functional tests were conducted for rapid microstructure image quantification and batch 

material card generation for ring rolling simulations. The U-Net model was trained and validated on a microstructure image dataset of 

a ring-rolled material to confirm the usability of the deep learning and image recognition modules. Additionally，automated material 

card fitting based on material data and subsequent ring rolling simulations using the generated cards verified the database’s capability to 

provide reliable inputs for finite element analysis.
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1　引言
压环形轧制简称环轧或辗环，它利用轧辊使环件在

不断旋转过程中发生连续局部塑性变形，从而减小壁厚、

增大直径，直到截面轮廓达到设计指标 [1]。环形轧制具

有加工精度高、产品性能好、成形效率高等优点，在航

空航天、船舶、风电等工业领域有着广泛应用 [2]。为了

满足现代工业发展的需求，环形轧制技术正朝着高速化、

大型化、精密化、复杂化及柔性化方向发展 [3]。

环轧工艺流程长，从铸锭到最终产品包括铸锭下料、

铸锭均匀化、均质化开坯、环件轧制成形及后续热处理
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等工序 [4]。传统环轧工艺设计主要依赖经验试错。对于长

流程工艺，试错法不仅人力、物力消耗大，而且容易导

致产品精度低、组织性能一致性差。随着轧制成形环件

尺寸不断增大，截面形状越来越复杂，环轧工艺设计与

优化已经成为高性能环件制造面临的关键挑战 [5]。

欧美日发达国家的高端制造业已经形成“材料成分 -

加工工艺 - 微观组织 - 产品性能”集成设计框架 [6]。随着

人工智能技术的不断发展，其设计方法逐渐从传统的实验

科学、理论科学、模拟计算，向数据驱动的智能设计模

式演变 [7]，其中的关键基础就是建立结构化的“材料 - 工

艺 - 性能”数据库 [8-9]。国内外在材料数据库建设领域已

经取得较为丰硕的成果，如杜克大学组建的 AFLOW 计

算材料数据库，日本国立材料科学研究所开发的 MatNavi

数据库，我国中科院金属研究所等单位联合建立的材料

学科领域基础科学数据库，北京科技大学等单位联合建

立的国家材料科学数据共享网等 [10-11]。然而，现有材料

数据库，一般只提供原材料的理化数据、微观组织和常

规力学性能，缺乏考虑制造工艺和服役环境对材料性能

影响的数据，难以直接指导产品开发 [12]。同时，由于大

量材料数据库基于早期数据库技术开发，其存储、查询

效率受当时的技术限制 [13]。此外，早期的数据库对现有

的机器学习方法、批量化处理技术等新需求兼容性较差，

难以满足高效的数据分析需求 [14]。

针对环轧产品种类多、生产流程长、工艺参数多等特

点，结合企业在产品研发阶段对数据处理、微观组织分析、

仿真材料卡的需求，开发了环形轧制工艺全流程数据库，

其功能涵盖了数据模板定制、数据存储、数据共享和数

据分析等，并基于该数据库进行了微观图像快速量化分

析和环轧工艺仿真材料卡批量生成的应用功能测试。

2　全流程数据管理的需求分析
在设计和开发环形轧制工艺全流程数据管理工具之

前，精准地对其功能需求进行分析，有助于最终的数据

管理工具更加符合企业需要。

数据库的必要需求功能一般包括对所有数据的查看、

增加、删除、修改，以及对账户权限的划分和管理。除

了上述必要需求功能，由于环轧工艺具有流程长、参数多、

流程分工复杂的特点，数据库需要对全流程内不同阶段、

不同用户产生的多模态数据进行规范和统一管理。因此，

该数据库引入定制化可复用的数据模板管理功能，建立

模板分享机制，以解决流程内不同阶段数据结构和存储

方式不统一导致的数据传输壁垒问题。此外，数据库对

于用户经常使用的基于机器学习的数据处理和数据分析、

基于深度神经网络的图像识别，以及快速批量化导出生

成仿真工艺卡的功能进行了集成设计。上述功能有助于

简化用户从数据库中提取数据、完成本地处理、重新上

传到数据库的繁琐流程。

3　数据库基本结构设计
环轧工艺全流程数据库采用 B/S（Browser/Server）

架构，基于浏览器实现的该架构具有使用便捷、适合多

种终端访问、可移植性强、可维护性好等优点 [15]。具体

数据库的基本架构如图 1 所示。该数据库系统总共分为

六层：用户界面层、展示层、业务层、数据链路层、数

据储存层及运行环境。

上述 6 层结构中，前端 UI、展示层和业务层在环

轧工艺全流程数据库的设计和开发中较为重要，用以实

现整体任务的个性化需求。前端 UI 由基于 VUE 的前端

网页技术实现，结合了 HTML 与 CSS 的底层稳定性和

ElementsUI 的高速开发能力。展示层对 VUE 中的模板进

行 Node 引擎渲染，并通过应用最广泛的 Ajax 交互组件

完成网页的前后端交互需求处理。业务层由 SpringBoot

和 MVN 框架实现，是整个应用程序的核心，承担着管理

用户请求、执行业务逻辑和促进数据传输的责任。在业

务层中，有四个组成部分，包括系统管理、模板管理、

数据管理和数据应用。这一层通过无缝管理请求、执行

复杂的业务逻辑及确保各种系统组件之间数据的顺利传

输，在处理用户交互方面起着关键作用。在数据展示方面，

非文本数据、图像直接显示在页面上，文件则提供下载

链接。用户可以添加数据，系统根据字段的数据类型动

态生成表单，为用户完成表单提供指导。此外，该模块

还支持用户批量导入和批量导出数据。

4　特性功能模块
针对环轧工艺全流程数据库的重点需求，设计并实

现了定制化可复用数据模板、基于机器学习的数据分析、

基于深度神经网络的图像识别，以及仿真材料卡批量生

成四个特性功能模块。
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图 1　环轧工艺全流程数据库基本架构

4.1　定制化可复用数据模板

环轧全流程工艺设计中，各环节的工艺参数、性能

数据、微观图像等实验数据具有总体数据结构相似，但

细分数据结构差异大的特点 [16]。如果针对每一个环节开

发独立的材料数据库，将会产生大量的冗余结构，无意

义地增加系统的复杂性。同时，整体全流程的数据传递

和共享也难以进行。数据库开发的定制化可复用模板功

能，能够有效地应对环轧全流程工艺所产生的差异化数

据存储结构要求。

定制化可复用模板功能允许授权后的用户进行模板

字段和数据结构类型的自主定制，并可以设置该模板的

共享权限。使用同一模板创建的不同数据表单相互独立，

存储在不同的数据库单元中，并且不会因后续用户修改

模板受到影响。该方法有效降低了数据库系统功能的耦

合程度，使数据库鲁棒性得到提升。利用该方法进行数

据储存的工作流程如图 2 所示。相对于现有的其他材料

数据库，定制化数据模板在操作效率和灵活性方面具有

优势，方便各个加工环节进行独立的数据管理，规避了

潜在的数据污染漏洞风险，增强了数据库的安全性 [17]。

图 2　数据储存工作流程

4.2　集成式机器学习与数据分析
环轧工艺材料数据库的一大特点是引入了内嵌集成

式的机器学习数据分析模块。该模块可以实现数据处理、

机器学习等功能，为环轧工艺全流程设计优化奠定基础。

（1）特征变换

在数据处理中，特征转换是调整和优化数据的关键
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阶段，可以满足建模和训练的重要需求。数据库中包括

了一系列常见的转换方法，系统提供了 Z-score、min-

max 缩放、log 变换和 Yeo-Johnson 变换，以便根据数据

的分布情况选择最合适的方式。其中，Z-score、min-max

缩放和 log 变换都是在数据处理中应用较为广泛的变换，

可以保留原始数据的相对关系，使得数据更易于比较和

分析。Yeo-Johnson 变换 [18] 是一种通用的幂变换方法，

适用于包含负数的数据。但是在数据过于集中的情况下，

Yeo-Johnson 变换可能会放大数据尺度，因此在某些情况

下不适用。具体的变换见公式（1），其中 yi 为变换后的

数据，xi 为特征数据，λ为变换系数，可以通过最大似然

估计确定。

  （1）

基于上述 4 种特征变换方式，系统提供了自动特征

转换功能，用户可以基于待处理数据的特点，自由选择

需要应用的特征变换方式。

（2）数据拟合与预测

数据库系统在特征数据拟合与预测方面选用了多元

线性回归、支持向量机及神经网络作为可选模型。这三个

模型各具特色，能够应对不同数据特征和复杂度的情况。

多元线性回归模型考虑了多个输入变量对输出变量

的影响。多元线性回归在统计学上是常用的模型，在处

理不是很复杂的数据有不错的效果。

支持向量机适用于处理高维数据和非线性关系，在

分类和回归问题上表现出色。系统引用支持向量机模型

以处理非线性关系和高维数据，并实现高准确度的回归

任务。

神经网络在机器学习领域是目前应用最为广泛的模

型之一，在处理非线性关系和复杂的变化模式时具有优

势，在处理大规模数据集和复杂模式识别任务上表现

出色。

这三个可选模型的综合应用能够实现对高维数据、

复杂关系和非线性特征的灵活处理，提供准确、鲁棒性

强和全面的建模能力，以满足环轧全流程数据库中数据

多样性和复杂性的挑战。

4.3　深度学习与图像识别

环轧工艺全流程数据库整合的另一特色功能是基于

两种深度学习模型的批量图像识别模块。该模块重点开

展图像数据集处理、图像识别模型自动训练等方面的工

作，有利于提高微观实验结果分析效率，进一步节约人

力成本和时间成本。

（1）数据集处理

对图像数据集进行预处理是模型训练之前的重要步

骤。预处理模块中首先对图片和标签分别进行数据库中

的表单划分，并将用户自定义的数据字段传递到用于模

型读取数据的功能模块。模块将选定的图像增强变换方

式应用于图片标签，并根据后续模型选择保存为不同模

型支持的图片和标签格式。

（2）模型选择

数据库系统选用了 U-Net++ 和 YOLOv8 模型作为图

像处理模型。两个模型在数据集规模、数据集特点、训

练效率等方面各有优劣性，保证系统能够灵活应对不同

结构的数据集和任务复杂度。

U-net++ 使用下采样编码器提取特征，使用上采样解

码器完成特征融合，通过长连接与短连接的结合使用在

模型性能上达到平衡。该模型在材料微观图像、医学影

像等领域十分常用，在处理特征相对明确的图片时拥有

良好的效果。

YOLOv8 则是 YOLO 系列的最新模型，融合了目前

的众多前沿图像识别技术，优化了骨干网络的结构。引

入 YOLOv8 模型可以应对更复杂的数据集和难度更高的

任务，但对训练集的规模和结构要求更为严格。

（3）模型分析指标

在训练和测试的过程中，系统同样使用交叉验证自

动进行数据划分。同时对于模型结果评估，由于大部分

图像处理需求涉及像素分割，因此系统采用 IOU（交并比）

作为评估指标，如公式（2）所示，其中为模型预测结果，

为数据集中对应的真实值。IOU 用于衡量预测值与模型

预测值的重合程度，值越大表示模型预测越准确。

  （2）

4.4　仿真材料卡批量生成
在仿真过程中，准确描述材料的力学性能是确保仿

真精度、指导产品工艺开发的关键。环轧工艺模拟仿真

所使用的材料数据主要应用包括材料的物理性能（密度、

黏度、热膨胀系数等），材料的力学性能（杨氏模量、硬度、

强度等），加工工艺及其对材料性能的影响（变形量、

变形时间、温度）[19-20]。
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由于不同的材料模型拥有不同的数学表达式，在传

统的材料卡标定过程中，需要挑选多种的材料模型重复

开发不同的材料卡，并通过对比找出最适合的，导致在

开发不同的材料卡中消耗大量的时间。

数据库集成的仿真材料卡批量生成功能可以根据选

定的表达式和材料性能表单，批量生成的不同材料卡，

并从中选取最契合的材料卡用于仿真模拟。这样做可以

显著节约时间和人工成本，缩短研发周期，为环轧工艺

优化提供有力的支持。另外，数据库统一自动生成的材

料卡遵循标准化的数据结构和模板，确保了信息的一致

性和准确性，减少了人为操作因素导致的记录不一致和

错误出现的可能性。

5　特性功能应用案例

5.1　微观图像快速量化分析
本应用示例通过在一种环轧材料的显微图像数据集

上训练和测试 U-net 模型，验证了深度学习与图像识别模

块全部流程的可用性。

在训练该模型时，用户需通过同一数据模板分别建

立原图和掩膜的表单，将标注后的原图和掩膜图片分别

上传到数据库中的各自表单中。系统集成的功能可以自

由地调用数据库表单中的训练集、验证集和测试集，仅

需要其模板和格式保持一致。

经过模型训练后，对划分的测试集进行检测的流程

图如图 3 所示。

图 3　微观图像快速量化分析检测流程图

为了验证上述训练和预测流程的可行性，介绍一种

环锻材料中奥氏体的快速检测方式。首先，通过 OM 光

学显微镜，拍摄得到材料微观组织显微图像数据集。将

上述数据集划分为验证集和测试集后，以相同的模板和

格式上传到数据库的表单中。经过系统调用训练集进行

训练，预测模型被储存在数据分析模块中。在自动分割

比例尺后，最终的预测结果示例如图 4 和图 5 所示。

图 4　微观图像原图

图 5　模型识别结果

识别结果表明，该模块自动调取模型进行训练和预

测的功能正常。对于本数据集，测试集中得到的预测结

果与真实值的交并比达到 0.89，可以一定程度上替代人

工使用软件进行框选和面积比例计算的分析过程。

5.2　环轧工艺仿真材料卡批量生成
本示例展示了环轧工艺全流程材料数据库在环轧有

限元仿真中材料卡批量生成应用方法。在本示例中，材

料性能数据将会通过一系列热压缩实验获得，以温度、

应变率、应变量等作为变量，每种变量的实验会经过 3
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次重复性实验后，记录下相应的应力 - 应变曲线，并根据

摩擦力和温度偏差进行修正后分析计算。计算得到的材

料性能数据在仿真模型中的表现形式为材料卡。材料卡

的标定过程即为选用材料模型对环件初胚在各种温度、

各种加载条件下的性能数据进行拟合，其准确性可以通

过相同变量下的有限元模拟进行验证。

具体例子：首先，根据材料特性和仿真条件挑选材

料卡，分别选择并生成了双线性弹塑性材料卡（MAT003），

指数塑性材料卡（MAT018），各向异性非线性随动硬化

材料卡（MAT125），后两者弹性段为线性；之后进行相

应实验的仿真，并和实验数据对比验证材料卡的精度，

结果如图 6 所示。可以看出，3 种材料卡的仿真结果均

与实验结果接近，但是各向异性非线性随动硬化材料卡

MAT125 的拟合程度略微好于其余两种材料卡，因此将采

用此材料卡进行后续的环扎工艺模拟。环轧工艺模拟采

用仿真软件 Ls-Dyna 运行，得到的环轧件成品如图 7a 所

示，环件轧制成品的锻件模型如图 7b 所示，可以看出仿

真锻件和实际产品规格是比较吻合的。具体的细节数据

对比见表 1，模拟成品与实际成品的各项关键数据误差均

小于 3mm。此次应用可以说明该数据库为有限元仿真提

供材料卡的可行性。

图 6　三种材料卡的模拟结果与实验的对比

图 7　环轧件模型

表 1　模拟环轧件成品和实际环轧件成品的数据对比

（单位：mm）

环外径 环内径 壁厚 高度

模拟成品 976.26 828.04 74.11 193.65 

实际成品 974.88 830.48 72.20 192.86 

6　总结
为了改善现有材料数据库应用功能的不足，自主设

计并开发了一种环轧工艺全流程数据库系统，其主要特

性如下：

1）为用户提供了数据模板定制、数据存储、数据分

析的功能，为环轧全流程工艺参数及实验数据提供一个

数据储存平台；

2）数据库集成了图像识别算法，能够对环锻材料的

微观组织进行识别和量化分析。通过调用不同材料的训

练集数据进行模型训练，数据库可以实现微观图像数据

集的快速量化分析；

3）数据库集成了有限元仿真材料卡标定方法，根据

材料特性和仿真要求挑选材料卡牌号，实现了仿真材料

卡的批量生成，能够为环轧工艺仿真优化提供有力的支

持。
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