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基于 WEB 的航空航天环形锻件 CAPP 系统开发 

张朝朝 1，叶蕾 2，曹志勇 2，金俊松 1，吴斌 1，张祥林 1 

（1.华中科技大学 材料科学与工程学院，武汉 430074；2.湖北大学，武汉 430062） 

摘要：目的 设计并实现基于 B/S 架构模式的航空航天环形锻件 CAPP 系统，提升航空航天环形锻件的工艺

设计效率，保证产品工艺设计的一致性，实现环形锻件工艺设计的自动化、智能化。方法 根据环形锻件工

艺设计理论，结合实际生产过程中环形锻件工艺的设计要求，分析环形锻件工艺设计流程，提炼环形锻件

的工艺设计规则。根据环形锻件工艺设计需求和用户需求设计环形锻件 CAPP 系统架构，选取 C#作为系统

后端开发语言，利用 HTML、CSS 和 JavaScript 技术开发系统界面。选用 SQL Server 开发系统数据库，配

合 MVC 框架进行 CAPP 系统各功能模块的开发。结果 设计并实现了环形锻件 CAPP 系统，系统包含工艺

编制、环件信息管理、知识库管理、用户管理 4 个系统功能模块。在工艺编制模块中导入新增环件信息后

可以选择基于规则或基于机器学习 2 种设计模式进行环形锻件的工艺编制，能够自动生成标准化工艺卡片，

与人工设计相比，工艺设计时间缩短了 90%。结论 环形锻件 CAPP 系统具备良好的环形锻件工艺设计能力，

能够显著提高环形锻件的工艺设计效率及一致性。 
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Development of CAPP System for Aerospace Ring Forgings Based on WEB 

ZHANG Zhao-zhao1, YE Lei2, CAO Zhi-yong2, JIN Jun-song1, WU Bin1, ZHANG Xiang-lin1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 

2. Hubei University, Wuhan 430062, China) 

ABSTRACT: This work aims to design and implement the CAPP system of aerospace ring forgings based on B/S architecture 

mode, to improve the process design efficiency of aerospace ring forgings, ensure the consistency of product process design, and 

realize the automation and intelligence of ring forging process design. Firstly, according to the process design theory of ring for-

gings and combined with the process design requirements of ring forgings in the actual production process, the process design 

flow of ring forgings was analyzed, and the process design rules of ring forgings were refined. Then, the CAPP system architec-

ture of ring forgings was designed according to the requirements of ring forging process design and user requirements. C# was 
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selected as the back-end development language of the system, and the system interface was developed by HTML, CSS, and 

JavaScript technology. SQL Server was selected as the system database, and the development of each function module of the 

CAPP system was carried out with the MVC framework. The CAPP system of ring forgings was designed and implemented, 

which incorporated four system function modules: process preparation, ring information management, knowledge base man-

agement, and user management. After the new ring information was imported into the process preparation module, two design 

modes based on rules or machine learning could be selected for the process preparation of ring forgings. The standardized proc-

ess cards could be automatically generated, and the process design time could be shortened by 90% compared with manual de-

sign. CAPP system of ring forgings has good process design capability of ring forgings, which can significantly improve the 

process design efficiency and consistency of ring forgings. 

KEY WORDS: computer-aided process planning system; ring forging; process design; B/S architecture; intelligent manufac-

turing 

 

环形锻件是一种重要的锻件类型，具有材料种类

多、尺寸跨度大、成形工序复杂等特点[1]。环形锻件

被广泛应用在航空航天、燃气轮机等领域，用于机匣、

燃烧室、密封环、支撑环等关键部位[2-3]。环形锻件

成形工艺涉及工序众多，各个工序之间相互影响，直

接关系到环形锻件的质量以及可靠性。目前环形锻件

的工艺设计主要依赖经验丰富的工艺工程师进行人

工设计，工艺设计效率不高、一致性较差。 

近年来，随着工业 4.0概念的兴起，推动生产过

程自动化和智能化变革成为构建智慧工厂的关键一

步。计算机辅助工艺过程设计（Computer Aided 

Process Planning，CAPP）作为连接计算机辅助设计

（Computer Aided Design，CAD）和计算机辅助制造

（Computer Aided Manufacturing，CAM）的桥梁[4]，

也需要进行自动化、智能化转型[5]。一些学者对基于

云 /Web 的 CAPP 系统架构进行了设计和研究。

Anbalagan 等[6]提出了一种基于物联网的集成架构。

Lu 等[7]、Milosevic 等[8]分别提出了 2 种基于云的流

程规划系统架构。Ma 等[9]提出了网络环境下的集成

制造系统架构。一些学者对于不同类型的系统框架进

行了研究，Kong 等[10]研究了基于特征的多层集成框

架。Zhao 等[11]提出了一种用于工艺规划的数据驱动

框架。Sarma等[12]开发了三轴混合线弧增材制造的集

成框架。目前对于环件轧制的研究主要集中在环件成

形工艺、尺寸设计等方面[13-15]。Liu[16]、Wu 等[17]分

别使用人工神经网络在 CAPP 工艺规划和工艺参数

设计方面进行了应用。潘利波[18]对环件变形规律进行

了研究，并开发了单机版 CAPP系统。 

现阶段的研究主要集中在先进通用系统的架构

设计和智能算法在流程/路径规划的应用上，与环件

轧制相关的专用 CAPP系统研究较少，不适应企业数

字化、智能化的发展需求。因此，本文基于国内某环

件制造企业环形锻件的工艺设计需求，选择 C#语言

开发了基于 B/S架构的环形锻件 CAPP系统。该系统

能够为环件产品进行工艺编制，输出标准化的工艺卡

片，节省工艺编制时间，提高生产效率。 

1  系统需求分析及功能模块设计 

1.1  系统需求分析 

对环形锻件成形工艺流程中的重点环节和关键

工艺参数进行分析，确定系统进行环形锻件工艺编制

需要实现的系统功能。航空航天环形锻件的一般工艺

流程如图 1所示，其中下料、加热、制坯、环件轧制、

热处理 5 个部分是环形锻件工艺设计过程中的重点

环节。根据环形锻件工艺流程，环形锻件 CAPP系统

要实现工艺编制功能需满足以下需求：（1）根据新增

环件产品信息和出货要求设计环形锻件的生产流程

和工序组合；（2）根据新增环件产品信息设计锻件尺

寸、环坯尺寸、冲孔尺寸、镦粗尺寸、料段尺寸，若

需要进行马架扩孔，则进行马架扩孔尺寸的设计；（3）

根据料段尺寸和环坯尺寸，结合材料的保温时间系数

分别设计锻造加热曲线和轧环加热曲线，确定装炉温

度、预热温度、保温温度、预热时间、保温时间、

冷却时间等工艺参数，并选取加热设备，设计装炉

量和冷却方式等；（4）根据环件出货的热处理要求

进行热处理方式和热处理加热曲线的设计，包括装

炉温度、保温温度、保温时间、冷却速度、冷却方

式等工艺参数；（5）完成工艺编制后输出标准化的

工艺卡片。 
 

 
 

图 1  环形锻件工艺流程 
Fig.1 Process flow chart of ring forging 
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1.2  系统功能性需求分析 

根据航空航天环形锻件 CAPP 系统的使用场景

和用户需求，进行 CAPP系统的功能性需求分析，确

定系统需要实现的功能。环形锻件 CAPP系统除了需

要满足工艺编制功能外，还需要满足以下功能性需求。 

1）多角色权限用户管理功能。系统管理员需要

对用户账号的角色权限（如工艺工程师、审核人员、

校对人员等）和用户信息（如用户名、密码、联系方

式等）进行创建、修改、删除等操作，以保证不同角

色的工作人员可顺利登录系统行使工作职责。 

2）产品信息管理功能。特定权限的用户需要在

企业业务流程管理系统（Business Process Manage-

ment，BPM）中导入新增订单的环件产品信息，并能

对 CAPP系统中的产品信息（产品尺寸、材料、重量

等）及对应的工艺方案信息进行搜索、修改、删除、

备注等操作。 

3）知识库管理功能。特定权限的用户需要能够

对 CAPP 系统的知识库进行更新和管理，如对材料

库、设备库、工序库、余量公差库等进行查询、新增、

修改、删除等操作。 

1.3  系统功能模块设计 

基于环形锻件 CAPP 系统的需求分析和功能性

需求分析，按模块化设计思想[19]，将系统划分为用户

管理模块、知识库管理模块、产品信息管理模块、工

艺卡编制模块 4个模块，并依据系统需求分析将每个

模块需要完成的功能细分，设计了如图 2所示的系统

功能模块。 

1.4  工艺编制流程设计 

根据环形锻件工艺设计规则和设计习惯，规划了

环形锻件 CAPP 系统中工艺编制模块的工作流程如

图 3所示。具备工艺编制权限的用户登录系统后使用

产品信息管理模块中的 BPM 导入功能将新增的环件

产品信息导入 CAPP系统中，开始进行环形锻件的工

艺编制。 

首先进行工序的规划，系统根据环件的材料从工

序库中推荐典型的工序组合，用户可根据需求进行自

由调整。确定成形工序后进行锻件尺寸、环坯尺寸、

镦粗尺寸、冲孔尺寸、马架扩孔尺寸、下料尺寸的全

流程尺寸设计。系统提供 2种方式对锻件成形过程中

的各个尺寸进行设计：（1）基于锻件成形工艺设计规

则，使用理论公式对上述尺寸进行计算；（2）基于机

器学习模型，使用系统数据库中已有环件成形过程的

尺寸数据推理新增环件的环坯尺寸、马架尺寸等数

据。其次进行锻造和轧环加热曲线的参数设计，如装

炉温度、预热温度、保温温度、预热时间、保温时间、

加热速度、冷却速度、冷却时间等工艺参数。最后进

入锻件的热处理设计部分，确定热处理方式后进行热

处理加热曲线的参数设计，如装炉温度、保温温度、

保温时间、冷却速度、冷却方式等参数。完成所有的

参数设计后，输出标准化的工艺卡片。 

2  系统架构及数据库设计 

2.1  系统架构设计 

常见的系统架构有 2种模式，分别是 B/S（浏览 
 

 
 

图 2  系统功能模块示意图 
Fig.2 Schematic diagram of system function module 
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图 3  工艺编制模块工作流程 
Fig.3 Working flow chart of process preparation module 

 
器/服务器）模式[20-22]和 C/S（客户端/浏览器）模式[23]，

与C/S模式相比，B/S模式的系统维护操作更加简便[24]。

环形锻件的工艺设计和审核过程复杂、步骤繁多，存

在多人协同工作场景，系统生成的工艺设计案例需要

进行统一的数字化存储和管理。根据环形锻件 CAPP

系统的使用需求和使用场景，选择 B/S模式进行环形

锻件 CAPP系统的开发。 

将环形锻件 CAPP系统分为数据层、接口层、业

务逻辑层、展示层 4个部分，设计了如图 4所示的局

域网下基于 B/S模式的多层分布式系统架构。数据层

使用 SQL Server 技术构建数据库对 CAPP 系统中产

生和需要调用的数据进行存储。接口层将数据层和业

务逻辑层进行隔离，只有通过调用接口程序才能完成

数据的调用、保存或修改，保证了系统数据的安全。

业务逻辑层通过建立不同的对象和类方法，对 CAPP

系统中各个模块的功能进行程序实现，完成系统的功

能需求。展示层使用 MVC框架[25]进行实现，负责接

收和响应用户在浏览器端提交的请求，并分发不同的

图形界面展示在浏览器中。 

基于上述架构方案的环形锻件 CAPP 系统直接

部署在企业服务器上，无须在本地电脑安装软件，用

户可直接在局域网环境下通过浏览器或使用 VPN 软

件登录和使用 CAPP系统。这种架构方式不仅提升了

系统的安全性能，方便系统的维护和升级，降低了企

业成本，还满足了多场景下多人协同工作的需求，提

高了生产效率。 
 

 
 

图 4  系统架构示意图 
Fig.4 Schematic diagram of system architecture 

 

2.2  系统数据库设计 

常见的数据库类型有关系型数据库和非关系型

数据库 2 种[26]。关系型数据库和常见的表格比较相

似，表与表之间相互关联，可以直观反映实体间的关

系。非关系型数据库简化了数据库结构和数据表连

接，适用于非结构化数据的处理。根据系统需求分析

可知，关系型数据库更加适用于 CAPP系统的数据库

设计。SQL Server数据库技术属于关系型数据库，具

备界面图形化、操作简单、读写速度快等优点，因此

本系统选用 SQL Server数据库。 

使用 SQL Server 客户端将环形锻件 CAPP 系统

中的数据如用户信息、环件产品信息、设备信息等构

建成不同的数据表，并设计表与表之间的逻辑关系。 

1）用户信息表。用户信息表中的字段包括用户
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编号、用户名、用户密码、角色权限、联系方式、创

建时间、修改时间等。其中用户编号作为数据表的外

键与其他表建立联系。 

2）环件产品信息。环件产品信息表中的字段包

括产品编号、产品名称、锻件类别、工艺编码、材料

代码、材质、尺寸、下料重量、锻件质量、交货重量、

交货状态、客户厂家、备注等。其中产品编号作为数

据表的外键与其他表建立联系。 

3）设备信息表。设备信息表中的字段包括设备

编号、设备名、设备型号、设备类型、备注等。其中

设备编号作为数据表的外键与其他表建立联系。 

除上述用户信息表、产品信息表、设备信息表外，

还在数据库中构建了系统所需的其他数据表，如料段

公差表、镦粗公差表、锻件公差表、马架公差表、锻

件余量表、材料参数表、工序表、设备参数表、热处

理参数表、锻件成形参数表、加热曲线数据表、热处

理参数表等 30余张数据表。 

3  环形锻件 CAPP 系统实现 

3.1  系统开发环境及工具 

系统选用如表 1 所示的开发工具进行环形锻件
CAPP系统的实现，使用 Microsoft Edge浏览器进行
系统测试。 

3.2  用户管理模块 

用户管理模块是系统管理员对用户信息如用户
名、密码、角色权限等进行管理操作的通道，如图 5

所示。系统管理员在用户管理页面进行相关操作后，
由 JQuery 获取用户输入的表单元素发送到业务逻辑
层，业务逻辑层代码根据用户需求调用数据库接口对

数据中的用户信息表进行修改，并生成修改时间。如 

表 1  系统开发工具 
Tab.1 System development tool 

Tools Version Purpose 

Microsoft Windows 10 Development Environment

Visual Studio 2019 Development Tools 

C# 8.0 Backend Development 

SQL Server 2019 Database Development 

Html5, css, javascript — Frontend Development 

Microsoft Edge — Testing Browser 

 
操作成功，数据库接口会返回 success 字符串，否则

返回 fail字符串，并弹出异常提示框。 

3.3  产品信息管理模块 

产品信息管理模块对普通用户提供环件信息的

查询、修改、删除等功能，用户可以通过产品编号或

工艺编码查询产品信息如产品尺寸、出货要求、工艺

信息等，如图 6所示。在用户输入产品编号或者工艺

编码、点击搜索后，系统调用数据库接口中的查询方

法在数据库中检索。若存在该信息，则以表格形式在

页面进行数据展示，否则弹出相应信息提示框。在每

条产品信息的左边提供了工艺设计和工艺修改接口，

用户可由此进入新增环件产品的工艺设计流程或修

改已有工艺方案。 

3.4  知识库管理模块 

知识库管理模块提供各个知识信息表的管理功

能，如材料参数表、余量表、公差表、工序表、设备

信息表等，具备知识库管理权限的用户可以在该页面

进行新增、修改、删除知识信息的操作，如图 7所示。

业务逻辑层代码根据用户提交的表单和请求，调用数

据库接口层中的数据库操作方法生成对应的 SQL 语 

 

 
 

图 5  用户管理模块页面 
Fig.5 User management module page 
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图 6  产品信息管理模块页面 
Fig.6 Product information management module page 

 

 
 

图 7  知识库管理模块页面 
Fig.7 Knowledge base management module page 

 
句进行数据库操作。若操作成功返回 success字符串，

弹出操作成功提示，否则弹出异常信息提示框。 

3.5  工艺编制模块 

工艺编制模块向相应权限的用户提供新增环件

的工艺编制功能，如工序设计、锻件尺寸设计、环坯

尺寸设计、冲孔尺寸设计、料段尺寸设计、加热参数

设计、机器学习环坯尺寸推演等。 

1）工序设计页面为用户提供工序设计功能。工

序设计是环件成形工艺编制的基础，不同的工序组合 

直接影响锻件成形的生产效率和最终质量。在工序设

计页面使用组件 Vue.Draggable 可以实现拖拽式穿梭

框效果，使系统具备柔性工序编制功能，如图 8所示。

穿梭框左边列出了该种材料环件的所有成形工序，右

边则为系统根据产品信息推荐的合适工序组合，用户

可以通过自由拖拽对系统推荐的工序组合进行增删

和调整以得到满意的工序组合。 

2）锻件尺寸设计页面为用户提供锻件尺寸设计

功能。锻件是经轧环机轧制后的环件，锻件尺寸通常

由环件的产品尺寸加上余量和公差得到。以矩形截面 
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图 8  柔性工序编制页面 
Fig.8 Flexible process preparation page 

 
产品为例，锻件尺寸的计算如式（1）所示，锻件尺

寸设计页面如图 9所示。 

p

p

P

D D D

d d d

H H H

  


  
   

  (1) 

式中：D、d、H分别为锻件外径、内径、高度；
Dp、dp、Hp分别为环件产品的外径、内径、高度；ΔD、
Δd、ΔH分别为锻件外径、内径、高度的余量。 

3）环坯尺寸设计页面为用户提供环坯尺寸设计

功能。环坯尺寸是坯料进行轧制前的尺寸，通常根据

体积不变原则，利用锻件尺寸设计环坯尺寸。以矩形

截面产品为例，环坯尺寸的计算如式（2）所示，环

坯尺寸设计页面如图 10所示。 

0 c

0

0

0 0 0

2 2 2 2
0 0 0

2

π π
( ) ( )

4 4

d d
H H
B B

D d B

D d H D d H




  
 


 

   


 (2) 

式中：dc为冲孔环坯内径；D0、d0、H0、B0分别

为环坯外径、内径、高度、壁厚；D、d、H、B分别
为环形锻件外径、内径、高度、壁厚；为径向变形
量与轴向变形量的比值，企业俗称轧制角。 

4）冲孔环坯尺寸设计页面为用户提供冲孔尺寸

设计功能。冲孔环坯常由料段镦粗到相应尺寸后冲孔

获得，当冲头尺寸小于冲孔尺寸或冲孔系数小于临界

值时，需要对冲孔环坯进行马架扩孔。冲孔环坯尺寸

的计算如式（3）所示。 

   
c 0

2 2 2 2
c c c 0 0 0

H H

D d H D d H


   

 (3) 

式中：Dc、dc、Hc分别为冲孔环坯外径、内径、

高度。 

5）料段尺寸设计页面为用户提供料段尺寸设计

功能。料段是制造环坯的初始材料，料段的质量由最

终锻件质量、成形过程中的火耗量、冲孔落料质量 3

部分组成。在合适的高径比范围内，由料段质量和库

存料段的直径计算料段长度，如式（4）所示。 

1 2 3

2
l

l

π
2

m m m m

Dm l

lK
D



  


      

 


  (4) 

式中：m、m1、m2、m3分别为料段质量、锻件质

量、火耗量、冲孔芯料质量；K为高径比；Dl为料段

直径；l为料段长度；ρ为料段密度。 

6）加热参数设计页面为用户提供加热曲线设计
功能，系统页面如图 11 所示。环形锻件成形过程中
的加热有锻造加热和轧环加热 2种，分别是环坯锻造
成形前和环坯上轧环机前的加热。加热曲线的设计包
括装炉温度、预热温度、保温温度、预热时间、保温
时间等工艺参数的设计和加热设备的选择。在设计过
程中系统先在材料参数表中检索环件材料牌号，获取
装炉温度、预热温度、保温温度、冷料保温时间系数、
热料保温时间系数等材料参数，再将冷料保温时间系
数和热料保温时间系数分别乘以环件壁厚得到预热
时间和保温时间。 

7）热处理参数设计页面为用户提供热处理温度

曲线设计功能。锻件热处理的一般方式有淬火、正火、

退火、回火 4种，通过不同的热处理组合方式和热处

理参数设计实现目标锻件的表面硬度要求。4种热处

理方式的曲线设计大同小异，以淬火的温度曲线设计 
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图 9  锻件尺寸设计页面 
Fig.9 Forging size design page 

 

 
 

图 10  环坯尺寸设计页面 
Fig.10 Ring blank size design page 

 

 
 

图 11  加热曲线设计页面 
Fig.11 Heating curve design page 

 
为例，主要参数包括装炉温度、保温温度、保温时间、

冷却方式等。在系统淬火页面中除了温度曲线的设计

之外，还需确定热处理加热设备、装炉量等参数，系

统页面如图 12所示。 

8）机器学习页面为用户提供环坯尺寸设计功能，

系统页面如图 13 所示。除上述基于规则进行环坯尺

寸的设计方法外，还在系统中开发了基于机器学习模

型的环坯尺寸推演方法。使用 Matlab 软件构建神经

网络模型和极限学习机模型，根据已有案例中的锻件–

环坯尺寸数据进行训练，测试集结果的总相关系数 
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图 12  热处理曲线设计页面 
Fig.12 Heat treatment curve design page 

 

 
 

图 13  机器学习环坯尺寸设计页面 
Fig.13 Ring blank size design page based on machine learning 

 
在 0.95 以上。使用训练好的模型对新增环件的环坯

尺寸进行推演，并基于推演结果计算其他尺寸参数。 

4  系统运行测试实例 

系统在企业局域网内部署运行后，依据系统功能

模块设计图，使用黑盒测试方法[27]对环形锻件 CAPP

系统进行整体功能测试，验证系统各个模块的功能完

整性。 

1）用户管理模块功能测试。使用系统管理员账

号登录系统，测试用户管理模块中用户新增、用户删

除、角色权限修改、用户信息修改（如用户名、密码）

等功能，系统运行正常如图 5所示。 

2）产品信息管理模块功能测试。使用工艺编制员

账号登录系统，测试产品信息管理模块中 BPM信息导

入、产品信息检索、环件信息修改、环件信息删除、工

艺编制模块接口等功能，系统运行正常如图 6所示。 

3）知识库管理模块功能测试。使用工艺编制员

账号登录系统，测试知识库管理模块中知识库新增、

知识库删除、知识库修改等功能，系统运行正常如图

7所示。 

4）工艺编制模块功能测试。使用工艺编制员账
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号登录系统，测试工艺编制模块的 2 种工艺设计模

式。首先测试工艺编制模块基于规则的工艺设计模

式，依次完成环件产品的工序编制、锻件尺寸设计、

环坯尺寸设计、冲孔环坯尺寸设计、料段尺寸设计、

加热曲线设计、热处理参数设计。其次测试工艺编制

模块基于机器学习的工艺设计模式，依次选定数据

集、机器学习模型、新增环件的尺寸信息，点击智能

推演生成各个阶段环件的尺寸数据如图 13 所示。最

后由工艺人员确认是否接受系统计算出的工艺参数，

确认后输出标准化的工艺卡片。经工艺人员测试，系

统运行正常，使用系统编制工艺卡片的时间为 2~3 min，

输出的部分工艺卡片如图 14 所示。通常由熟练的工

艺 人 员 人 工 编 制 一 份 这 样 的 工 艺 卡 片 需 要

20~30 min，使用系统后时间缩短了 90%。 
 

 
 

图 14  部分工艺卡片图 
Fig.14 Part of the process cards 
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5  结论 

对航空航天环形锻件 CAPP 系统总体构架及各

功能模块进行了开发，使用黑盒测试方法进行了功能

测试，结论如下。 

1）分析了环形锻件的工艺流程和工艺设计流程，

结合用户需求为系统设计了工艺编制、用户信息、环

件信息管理、知识库管理 4个系统功能模块，并设计

了基于 B/S模式的系统架构。 

2）根据系统数据库需求，对数据库进行了逻辑

设计，并选取 SQL Server 作为环形锻件 CAPP 的数

据库，构建了系统所需的用户信息表、产品信息表、

设备信息表等 30余张数据表。 

3）选用 C#语言作为系统后端开发语言，选用

HTML5、CSS和 JavaScript技术开发系统前端页面，

实现了工艺编制、用户管理、环件信息管理、知识库

管理 4个模块的全部功能设计。 

4）对开发的 CAPP 系统进行了运行测试，结果

表明，开发的 CAPP系统能够很好地实现环形锻件的

工艺编制功能，缩短工艺设计时间，输出标准化的工

艺卡片，提升生产效率，规范企业的工艺信息管理。 
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