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от включений в аналогичных слоях стали 40Х. Дюрометрическими исследованиями ус-
тановлено, что микротвердость поверхности слоев обеих сталей не отличается при оди-
наковом времени насыщения углеродом – 8500 МПа после 8-часового и 7400–7500 МПа 
после 12-часового. Испытаниями на контактную усталость определено, что зависимости 
изнашивания исследуемых слоев после 8-часовой цементации в условиях воздействия 
пульсирующих напряжений амплитудой 1300 МПа имеют близкое распределение.  
Общая стойкость слоев составила 17200 циклов. Увеличение времени науглероживания 
привело к повышению стойкости слоев. Для слоя стали 42CrMoS4 данный показатель 
оказался больше на 6 %, а для слоев стали 40Х этот показатель увеличился на более 
значительную величину – 44 %. Механизм разрушения материала науглероженных сло-
ев обеих сталей оказался одинаковым. Изнашивание сопровождается возникновением  
и ростом трещин контактной усталости с последующим образованием питтингов в об-
ласти контактирующих поверхностей образцов с контртелом. 
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Основной задачей автоматизации процесса проектирования литниково-питаю-
щей системы является классификация отливок на основе проектно-технологических 
и геометрических характеристик. Выбор этих характеристик для каждой отливки яв-
ляется сложной математической задачей. В настоящее время не существует универ-
сальной системы признаков, характеризующей все возможные отливки, позволяю-
щей решить задачи классификации литых деталей. 

Одним из способов решения этой проблемы является выбор оптимальных набо-
ров конструктивных и технологических особенностей для каждого класса отливок. 
Чем больше количество признаков, тем меньше могут быть наборы конструктивных 
и технологических особенностей, которые вводятся в комплекс выбора литниковой 
системы. 

Типовая классификация сложности отливок из железоуглеродистых сплавов 
представляет собой шесть групп. Очевидно, что подобная классификация для мелких 
и средних отливок в соответствии со сложностью геометрии является недостаточ-
ной. Современные программные продукты позволяют проводить исследование гео-
метрических характеристик и деталей на этапе технологической подготовки и гото-
вых отливок (3D моделей) исходя из точного описания основных элементов 
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геометрии и соответственно формировать на базе комплекса вычисляемых характе-
ристик группы сложности (25–36 групп) методом кластерного анализа с использова-
нием  нейронных сетей (классификационная сеть).   

Для построения классификатора необходимо определить, какие параметры влияют 
на принятие решения о том, к какому классу принадлежит образец. Для оценки техно-
логической сложности изготовления отливок предлагается методика с выделением  
следующих технологически значимых групп оценочных параметров, влияющих на тех-
нологическую сложность изготовления отливок: толщина стенок отливки (Ст), конфи-
гурационная сложность (Ск), эксплуатационные требования (Сэ), размерные параметры 
виртуальной геометрической модели (Св), материал отливки (См), симметричность кон-
струкции отливки (Сс), допускаемые дефекты (Сд). Обозначенные параметры позволяют 
наиболее полно оценить технологическую сложность изготовления отливок.  

При работе со специализированными пакетами программ, для расчета и проек-
тирования литейных технологий указанная группа параметров может быть рассчита-
на автоматически, по данным трехмерной модели отливки, с дополнением за счет 
ввода данных с использованием программных анкет.  

Решение проблемы классификации и выбора технологических параметров при 
изготовлении отливок может быть выполнено с использованием методов нейронных 
сетей, воспроизводящих отказоустойчивую и «способную к обучению» биологиче-
скую нейронную систему, путем моделирования низкоуровневой структуры мозга. 

Нейрон получает сигналы от многих источников. Такие источники обычно со-
держатся в исходных данных и называются входными переменными, или просто 
входами. Входы зависят от синаптических связей, каждая из которых имеет опреде-
ленную силу, называемую весом. Сила связи или вес представляется числом. Чем 
больше значение веса, тем сильнее его входной сигнал и, следовательно, тем боль-
шее влияние оказывает соответствующий вход на выходной результат сети. После 
того, как входные сигналы заданы, взвешенная сумма входов преобразуется соглас-
но функции активации нейрона. Активация нейрона является математической функ-
цией, которая преобразует взвешенную сумму входных сигналов в выходной сигнал, 
формируя тем самым выход нейрона. Выход нейрона фактически представляет со-
бой значение прогноза нашей модели [1].  

При классификации отливок нейронная сеть обучается по важнейшим парамет-
рам технологии, таким как характеристики файла 3D модели отливки, особенностям 
заполнения формы расплавом, требованиям к качеству изготовления и допускаемым 
дефектам и др. При этом информация о каждой отливке представлена в виде вектора 
конструктивных и технологических характеристик, которые наиболее достоверно 
соответствуют требованиям моделирования нейронной сети (рис. 1). 

Общий алгоритм применения методики компьютеризированной оценки слож-
ности отливок заключается в формировании базы данных, кластеризации данных по 
тонкостенности, геометрическому подобию, технологическим параметрам и харак-
теристикам сплава отливок (см. рис. 1), в использовании нейронной сети для расчета 
задачи верификации литейной технологии методом математического моделирова-
ния, прогнозировании параметров для верификации, моделирования, расчете техно-
логических параметров, формирований базы данных типовых решений для каждой 
группы отливок. 
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Рис. 1. Формирование базы данных для нейросетевого моделирования 

Согласно данной методике проанализировано 450 3D моделей отливок, различ-
ных по конструктивному исполнению, сложности, характеристике сплава, тонко-
стенности и др., что позволило сформировать базу данных (рис. 2) для обучения 
нейронной сети. При этом использовались данные, полученные при лабораторных 
испытаниях (в том числе с применением методов планирования эксперимента), на-
копленные на производстве, полученные в результате численного моделирования. 

 

Рис. 2. Фрагмент базы данных исследуемой номенклатуры отливок 

После чего была построена, обучена нейронная сеть и произведен кластерный 
анализ по группам параметров отливок, формирующих их сложность (рис. 3). 

      

 

Рис. 3. Фрагмент полученных результатов значений активации нейронов 
 модели кластеризации 
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Разработанная технология нейросетевого моделирования может быть адаптиро-
вана к конкретным технологическим условиям. В этом случае, при наличии накоп-
ленной базы данных по технологическим параметрам, можно проводить не только 
оценку технологичности, но также выполнять точное прогнозирование себестоимо-
сти и связанных технико-экономических показателей производства, а в общем слу-
чае определять рациональность производства конкретной отливки на определенной 
автоматической линии, исходя из актуальных макроэкономических параметров.    

Созданы функциональные блоки программного комплекса для реализации ин-
тегрированного набора проектных и расчетных процедур автоматизированной раз-
работки литейной технологии на основе использования машинных средств геомет-
рического моделирования гидравлических и гидродинамических процессов, 
диагностики и численной оптимизации проектных решений. Их применение, по на-
шему мнению, позволяет на порядок сократить количество необходимых расчетов, 
за счет определения, для конкретной отливки, критически важных, с точки зрения 
формирования показателей качества, параметров технологии.  На практике это по-
зволит сократить время, материальные и трудовые ресурсы на отработку технологи-
ческого процесса в условиях массового производства.  
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Введение. Для деталей машин и инструментальной оснастки, работающих в ус-
ловиях усталостного изнашивания, согласно ГОСТ 21354–87 основным параметром 
является износостойкость материалов. В отношении сталей основным параметром 
повышения износостойкости является твердость, которая повышается с увеличением 
углерода в ней. На способность материала оказывать сопротивление изнашиванию  
в определенных условиях циклического нагружения немаловажную роль оказывает 
морфология и размеры включений, а также их равномерное распределение в метал-
лическом каркасе, который является основным несущим элементом при воздействии 
внешних нагрузок. Самым распространенным технологическим процессом упрочне-
ния сталей и повышения их износостойкости является цементация [1]. Но после 
окончательной термической обработки твердость сердцевины деталей редко превы-
шает 40 HRC. Повышенную несущую способность сердцевины можно получить при 
науглероживании среднеуглеродистых сталей, закаливаемость которых может пре-
вышать 50 HRC [2]. 


