
第 13 卷 第 4 期

2024 年 7 月

集  成  技  术

JOURNAL OF INTEGRATION TECHNOLOGY

Vol. 13 No. 4

Jul.  2024

新能源新材料

收稿日期：2023-07-27    修回日期：2023-10-17
基金项目：深圳市科技计划项目(JCYJ20230807140705012) 
作者简介：王卫军(共同第一作者)，正高级工程师，研究方向为机器结构设计；徐川(共同第一作者)，硕士，研究方向为人工智能；黄晨(通

讯作者)，高级工程师，研究方向为金属冶炼，E-mail：jussan_c@qq.com；王建，硕士，研究方向为自动控制；叶于平，博士，研究方向为 3D 
视觉。

引文格式：

王卫军, 徐川, 黄晨, 等. 高精度锻造磨球的不良圆度和飞边视觉检测研究 [J]. 集成技术, 2023, 13(4): 108-116.
Wang WJ, Xu C, Huang C, et al. High-precision visual inspection of defective roundness and burrs in forged grinding 
balls [J]. Journal of Integration Technology, 2023, 13(4): 108-116.

高精度锻造磨球的不良圆度和飞边视觉检测研究

王卫军1# 徐 川2# 黄 晨3* 王 建1 叶于平2 

1(广州先进技术研究所 广州 511458)
2(中国科学院深圳先进技术研究院 粤港澳人机智能协同系统联合实验室 深圳 518055)

3(安徽铜冠智能科技有限责任公司 铜陵 244151)

摘  要  锻造生产的耐磨钢球经常出现圆度不良和飞边缺陷，严重影响其碾磨性能。为解决这一问

题，作者提出一种针对高温耐磨球的在线视觉检测方法。通过计算图像中磨球圆心到轮廓的最大距

离与最小距离之差，可量化圆度，完成对不良圆度磨球的筛选。针对飞边检测，作者利用深度学习

策略，按一定规则有效识别飞边，以区分背景区域的复杂纹理，使模型有效地训练。此外，采用数

字滤波成像方式拍摄处于高温状态的磨球可有效去除热辐射噪声，获得清晰的磨球图像。作者利用 

YOLOv5 实例分割模型实现了 95.3% 的飞边检出率，达到了在线检测技术指标要求。
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Abstract Wear-resistant steel balls produced by forging often exhibit poor roundness and flash defects, 
which severely impact their grinding performance. To address this issue, this paper proposes an online visual 
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inspection method for high-temperature wear-resistant balls. By calculating the difference between the 
maximum and minimum distances from the center of the grinding ball to the contour in the image, roundness 
is quantitatively represented, allowing for the selection of grinding balls with poor roundness. For flash 
detection, this paper utilizes a deep learning strategy to effectively identify flash according to certain rules, 
distinguishing the complex textures of the background area and enabling effective model training. Moreover, 
capturing the grinding balls at high temperatures using digital filtering imaging techniques effectively removes 
thermal radiation noise, resulting in clear images of the grinding balls. This paper achieves a 95.3% detection 
rate of flash using the YOLOv5 instance segmentation model, meeting the technical requirements for online 
inspection.

Keywords grinding ball quality inspection; roundness; burrs; instance segmentation
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1 引  言 

  耐磨钢球是一种重要磨料介质，取材于高品

质的合金钢，利用热处理、淬火等复杂工艺制

成，能够承受高强度的冲击和摩擦，且不易变形

和磨损。耐磨钢球是磨矿机、球磨机等各种研磨

设备中的常用磨料，在火力发电、化工冶炼和磨

矿建材等领域有广泛应用，其年消耗量在国内已

超 200 万吨[1-2]。这一庞大的市场需求要求行业

在磨球生产的各个环节中实施细致的设计和严格

的质量控制，以确保磨球产品的高品质。其中，

磨球的圆度和飞边是检验磨球质量的两个重要指

标，关乎碾磨的均匀性和磨损的稳定性，直接影

响碾磨效率和使用寿命[3-4]。在实际生产中，耐

磨球必须在锻造后的高温状态下立刻进行检测，

考虑生产效率，检测必须在磨球过程中完成。目

前的检测手段主要是工作人员佩戴防护装置进行

目测抽检，效率低下且存在安全隐患。针对高温

耐磨球的在线视觉检测问题，目前尚无深入研究

报道[5]。对于磨球行业来说，随着制造标准的提

升，以及基于人员安全考虑，研究一种高精度的

耐磨球在线视觉检测技术是非常必要的。

  近年来，随着计算机视觉、工业成像和深度

学习等领域的新技术不断涌现，基于视觉的工业

质检方法得到长足发展，不仅能检测各种复杂视

觉特征的工业产品，还有着优秀的检测精度和效

率[6]。此外，基于视觉的质检方法提供的简便安

全的操作环境也促使研究人员开始选择基于视觉

的方式完成磨球质检。圆度检测主要考虑寻找物

体的中心点，然后以物体轮廓到中心点的最大与

最小距离之差表征圆度，并设定合适的阈值进行

筛选。飞边检测通常根据磨球在图像中表现出的

丰富的几何边缘特征，采用 Canny 算子简单地对

飞边进行定位[7]。但在背景复杂或高信噪比的像

素突变区域，已有的一些飞边检测系统多从成像

角度着手，例如：刘永浩[8]通过结构光中心线提

取方法对飞边进行精确定位；周海陶[9]通过搭建

视觉扫描平台捕获目标丰富的三维点云信息，之

后以简单的图像处理算法检测飞边。上述检测方

法都对成像检测环境提出更高的要求。本文则侧

重于利用卷积神经网络强大的特征提取能力，检

测二维图像中的飞边特征。此外，由于磨球表面

的形状纹理复杂，因此，本文利用单相机从多角

度拍摄，结合数字滤波和物理滤波方案，得到高

质量的二维磨球图像，最终利用 YOLOv5 实例分

割模型[10]对磨球飞边进行质检。
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2 相关工作

2.1 磨球的不良圆度与飞边的产生与影响

  耐磨钢球的制作工艺包括铸造、轧制、挤压

和锻造等。大直径的磨球生产通常采用铸造或锻

造方式，其中，锻造磨球的性能最好[11-12]。由于

磨球的锻造坯料采用塑性较大的热轧圆钢，因此

在冶炼过程中容易控制内部的杂物含量，使形成

致密的内部组织，且无白点、缩孔、显微裂纹等

缺陷。此外，锻造工艺在锻造速度、使用寿命等

方面更有优势，但在锻造磨球过程中，较大的变

形量也使圆度较难保证。以磨球的模锻为例，其

基本工艺流程为：方钢坯料-锻圆棒-锻球-滚球，

如图 1 所示。造成圆度较差和出现飞边的主要原

因是，在锻圆棒与锻球时，截面不规则的异性坯

料无法被均匀打磨[13]。图 2 为耐磨钢球经锻造后

的基本形状。

  为锻造规则的圆棒，需将坯料放入模具中磨

平截面四角突出的菱边。如果材料本身流动性

差，或者在模具旋转时摩擦力较大，则有利于打

磨出规则的圆锻棒；如果模具润滑不均匀，或者

坯料截面极不对称，则容易使磨球端面出现明显

的倾斜，而非规则的圆形截面会进一步导致磨球

在锻球阶段打磨不均。锻球阶段除了要求稳定放

置坯料外，还对异性方钢存在要求，主要包括保

证坯料的截面积和体积与模具适配，以下介绍 4 
种不适配的情况：(1)当方坯截面积和下料体积

都过大时，容易产生飞边，图 3(a)为锻棒时被

折成波浪形的飞边和锻球时的飞边；(2)当坯料

仅截面积过小时，虽然能锻造合格的圆棒，但锻

球时容易在截面椭圆的长轴方向形成飞边，而短

轴的两侧也填充不足，如图 3(b)所示；(3)当方

坯截面积和下料体积都过小时，模具无法将方坯

的各个棱角进行充分打磨，即便滚圆后，也容易

圆度不足，如图 3(c)所示；(4)当仅下料体积偏

大时，由于锻球模具由上下两个椭球型腔分别打

磨，因此，中间未被充分打磨的部分容易形成一

条环球飞边，如图 3(d)所示。综上所述，在打

磨时，需要严格控制坯料规格，并配备相应的模

具，否则容易产生圆度和飞边问题，尤其在自动

化生成中，会产出批量的废品，造成损失。

  飞边和圆度对磨球的使用影响主要表现在碾

图 1 锻造磨球的工艺流程图[13]

Fig. 1 Process flow diagram of forging grinding balls[13]

图 2 不同视角下的磨球

Fig. 2 Grinding ball from different perspectives 
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磨效果、磨损寿命和安全性 3 个方面。第一，磨

球在矿物等碾磨物料中进行着高斯碰撞和摩擦，

以实现碾磨物的破碎和细化。高圆度的耐磨球能

均匀碾磨物料，可提高碾磨效率，且能量损耗较

低。第二，磨球与物料的均匀接触使磨球表面各

部位均匀磨损，能减少设备振动和降低噪音，从

而延长设备的使用寿命。第三，有飞边的磨球在

使用过程中易出现碎裂、磨料松散等情况，甚至

产生碎片，既影响系统的稳定运行，也可能伤害

工作人员。可见，对磨球的圆度和飞边进行严格

质检是有必要的，而在我国的磨球生产工业中，

合格率仅有 2%，这带来了繁重的质检工作，迫

切需要采用智能质检系统替代低效且不可靠的人

工质检方式[5]。

2.2 飞边缺陷检测

  飞边指物体边缘在特定测量条件下的突出部

分，本文面向直径为 120 mm 磨球的检测任务，

将大于 1 mm 的突出视为飞边。然而，图像中的

飞边与通常的工业缺陷类似，它出现在图像的小

部分区域，语义概念模糊，且显著程度更低，有

着比较主观的定义。图像中磨球的飞边主要表现

为如图 2 所示的过球心的环带，在热力成像中与

周边区域有明显的色彩差异和坡度。在磨球的锻

造过程中，强烈的塑性变形使金属颗粒发生形变

和重组，导致磨球表面形成复杂的纹理和细小晶

粒结构。然而，随后的热处理过程可能会对这些

纹理和晶粒结构产生不利影响，导致其进一步退

化。当采集图像从多个角度拍摄时，环带飞边的

长度、位置和视角等特征也复杂起来。相机采集

角度的不一致导致语义模糊的缺陷在复杂背景纹

理中更难以辨别，迫使人们寻求其他方法来改善

缺陷的微弱性，并设计具有更强的检测和应用能

力的算法。

  基于有监督设置的深度学习方法有着强大的

特征提取能力，能一次性地对整张图像进行卷积

运算，隐式建模了图像的全局结构特征[14]。它

在许多视觉任务上表现出优越的性能，更适合飞

边的特征检测。根据检测结果的粒度大小，可把

卷积神经网络分为分类、检测和分割 3 种。尽管

本文面向的是正负磨球样品的二分类问题，但模

型需要对缺陷做精确的学习，以达到更精准的检

测，因而不适合采用普通的图像分类模型。检测

指用一个个的矩形框框选出目标，但从多角度拍

摄的飞边有着不规则形状的几何轮廓，致使矩形

框中容易引入与飞边无关的背景信息，从而影响

检测性能。因此，具有像素级检测精度的分割模

型更适用于复杂的缺陷检测任务[15]。

3 方  法

3.1 磨球的拍摄

  在质检环节，磨球在 900～1 000 ℃ 的高温

图 3 使用异形方钢锻造磨球可能出现的问题[13]

Fig. 3 Possible problems when forging grinding balls with irregular square steel[13] 



集    成    技    术 2024 年                   112

状态下被进行拍摄，具有强热辐射的特点，这给

相机成像带来挑战[16]。例如：强热辐射造成大

量热噪声，混入图像中使亮度过曝和暗部细节丢

失；强热辐射也将导致光谱特性发生变化，出现

色温偏移，使物体偏离真实颜色。对此，采用数

字滤波和物理滤波相结合的图像采集方案，可分

别有效地处理这类挑战，获得更清晰、可靠的图

像数据。如图 2 所示，磨球表面的飞边、凸起、

纹理等特征在不同视角下有着迥异的表现，因此

需要拍摄同一样品的多个侧面。视觉系统采用飞

拍方案，设计上侧相机位，高温球体在滚动的

过程中会产生旋转，相机至少抓拍 3 张图片，基

于 3 张图片判断球圆度和飞边缺陷。只要有一张

图片被检出，则判定为负样品。由于拍摄时的磨

球成像位置和角度不同，可能因相机成像的近大

远小特点导致圆度降低，因此需要开启相机去畸

变[17]设置，以做几何矫正。

3.2 不良圆度和飞边的处理

  圆度可通过以下步骤求解：首先，遍历二值

化磨球图像中的每一个像素点，得到物体像素点

的横坐标均值与纵坐标均值，并作为球心；其

次，计算球轮廓到球心的最大与最小距离的差，

以表示圆度；最后，将像素的距离换算成物理距

离，判定大于 4 mm 的圆度为负样品。深度学习

模型的检测效果取决于目标的语义特征是否明

确，故而飞边需要按照确切的规则标注。飞边依

据不同的拍摄视角可分为 3 种情况：如图 4(b)所
示，可根据圆弧轮廓的凸出部分判断飞边，尽管

可以通过圆度判别飞边，但飞边凸出的距离要求

更严格，需要做更细致的筛选；如图 4(c)～(d)
所示，飞边边缘表现出亮度和坡度特征，但有时

并不显著；如图 4(c)所示，由于是正面拍摄，

因此，即便是微小的凸起也能在边缘产生较大的

颜色突变。对于后两种情况来说，可以只标注

显著的边缘坡度，以防止背景纹理干扰；当识别

出正面拍摄的飞边距圆心较近时，如图 4(c)所
示，可重新从其他角度拍摄，并进行二次检测。

据此，可将飞边标记为凸起飞边(如图 4(b)所
示)和边缘坡度飞边(如图 4(c)～(d)所示)，分

别记为 flash 和 slope。在分割模型中，语义分割

指将每个像素进行分类，而实例分割指先检测出

每个目标，再在每个框选的区域分割出实例。相

比之下，实例分割更不容易因受复杂纹理背景干

扰而误检出飞边。

4 实  验

4.1 图像的采集与处理

  实验采用大恒 MER2-503-23GM 工业相机[18]，

内置 RGB 可见光单波段窄带滤光片，使只有目

标波长范围内的光能够透过，从而去除高温磨球

热辐射噪声。相机的分辨率为 2 448×2 048 像

图 4 磨球标注的飞边类型

Fig. 4 Types of flashes labeled for grinding balls
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无法准确地反映飞边的空间位置，同时还会产生

大量的干扰性边缘。通过交互式地手动标注掩

码点，SAM 方法可以得到更连续且闭合的飞边

轮廓，并且能大致估计出飞边的空间位置，如

图 5(b)所示。然而，SAM 方法过于依赖人为的

标注结果，而且忽略了飞边的语义约束，因此无

法精细地分割出飞边的轮廓。如图 5(d)所示，

与 Canny 算法和 SAM 方法相比，本文提出的模

型无论是在飞边的轮廓形态上，还是在定位标记

上，都具有更精细的分割结果和更精确的空间位

置信息。这主要归功于以下两个方面：一是本文

提出的模型通过引入语义规则标注飞边；二是本

文提出的模型利用强化的原型分割生成飞边的实

例掩码。

4.2 飞边的分割检测

  将上述采集的图像经过图像预处理并裁

剪后，得到  3  507 张图像；并将这些图像按 
6∶2∶2 的比例划分为训练集、验证集和测试

集。训练集和验证集用于训练与调试模型，测

试集用以评估模型性能。依照第 3 节的方案标

注飞边，应用 YOLOv5m-P5 实例分割模型，

基本超参数(如学习率等)沿用默认设置，在两

块 GeForce RTX 3090 显卡上设置批大小为 16，
共训练 200 个 epoch。模型在测试集图像上获

取 flash 和 slope 的 mask mAP 分别为 43.2% 和 
25.4%。根据不同飞边类型计算出的图像检出率

如表 1 所示，即检出有 flash 或 slope 的图像占

比；统计每个样品在 3 张拍摄图像上的表现，又

可算得负样品检出率。对所得图像的突出飞边的

负样品的一次检出率为 63.2%，边缘坡度飞边的

负样品一次检出率为 87.7%。图 5 为分割效果，

或许应该计算被分割的线性区域的最大宽度，然

后判断飞边凸起部分是否大于 5 个像素，但这是

不必要的，因为 5 个像素的距离足够小，通常检

出的飞边都大于 5 个像素；采用这个判断标准

虽然可能导致部分微弱的飞边凸起被背景纹理干

素，对 1 169 个直径为 120 mm 的滚动球体每次

连续抓拍 3 张图片，通过观察图像发现，磨球

直径普遍小于 700 像素，1 mm 的实际长度约为 
5 个像素，使用 Halcon 图像处理库中的算子对

灰度图在像素层级进行处理。例如，裁剪掉磨

球外的背景与热噪点：第一，使用 scale_image_
max 算子[19]将像素值扩充到 0～255 区间，充分

利用像素值范围，采取一个较小的阈值做二值

化处理；第二，使用 select_shape_std 算子[19]计

算出最大的像素连通域，抑制掉剩余噪点；第

三，采用扫描线法计算最小外接矩形，统一裁

剪为 736×736 像素大小，通过上述步骤，可使

4.78 MB 的图像缩小为 126 kB 左右。在上述预处

理过程之后，依照第 3.2 小节的步骤计算圆度。

首先，在图像目标区域随机选取一点，采样该点

的 720 个等差角度的射线，调用 measure_pos 算
子[19]计算射线，方向的像素变化关键点，得到

一个轮廓点集；其次，调用基于最小二乘法的 
fit_circle_contour_xld 算子[19]计算出最能拟合输

入轮廓的圆，记该圆圆心为 ；最后，遍历轮廓

点集，计算每个点到圆心  的距离，将圆度表

示为最大距离与最小距离之差，记作 ，据

此差值筛除圆度大于 24 像素精度大小的图像，

图 5(c)显示了磨球轮廓上分别以 r1 和 r2 为半径

的两个圆。另外，本节给出了本文提出的方法和

经典的 Canny 算法[20]及万物分割模型(segment 
anything model，SAM)[21]在飞边检测上的性能对

比。在实验中，将 Canny 算法采用的双阈值默认

为 31 和 227，其检测结果如图 5(a)所示。SAM 
方法采用手动交互标记操作，其生成结果如

图 5(b)所示，特别地，右下角分别为对应的手

动标记掩码(mask)点，其中，蓝色掩码点代表添

加区域，粉色掩码点代表删除区域。

  如图 5 所示，Canny 算法仅能粗略地提取出

飞边的边缘信息，但是这些边缘信息存在非连

续或非闭合的情况，如图 5(a)中的箭头所示，
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表 1 测试集上根据不同飞边类型计算的图像与样品检出率

Table 1 Sample detection rate calculated from images 

based on different burr types in the test dataset

图 5 3 种不同的检测算法在飞边检测上的性能对比

Fig. 5 Comparison of the performance of three different detection algorithms in burr detection

扰，但 slope 总是分布在过球心环带的边缘，有

明显的结构特征，只标注特征明显区域可有效降

低误检。因此，slope 可以与 flash 一起直接地判

断飞边，如此算得的图像检出率与负样品检出率

分别为 89.7% 和 95.3%。

5 总  结

  本文面向磨球工业生产中对圆度和飞边的

质检任务，介绍在磨球锻造过程中产生圆度和

飞边的原因，以及飞边对磨球碾压效率的不良

影响，分析磨球的图像采集与表面纹理的特点，

完成 3 部分工作。首先，通过采用具有数字滤波

和物理滤波的图像采集方法，可明显减少高温磨

球的热辐射噪声，获取清晰的图像。其次，采用 
Halcon[22]等图像库的相关算子，求解轮廓到球心

点的最大距离与最小距离之差，以表示圆度，并

进行筛选。最后，根据飞边的边缘突出和坡度特

征进行标注，采用具有像素级精确粒度的实例分
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割模型完成检测，最终在 234 个测试样品中实现 
95.3% 的飞边检出率，且无明显误检。
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