
тий, состоящий в послойном электрохимическом осаждении никелевых и про
межуточных цинк-цинк-фосфатных слоев с легкоплавкими металлическими 
фазами и последующей термической обработке — отжигу при температуре 
400.. .700 °С в течение 0,5... 1,5 часа [6,7];

2) Испытания на износостойкость защитных покрытий показали, что для 
конкретных условий испытаний гальванические никелевые покрытия, получен
ные по разработанному способу, имеют максимальную износостойкость.
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В настоящее время система управления базами данных (СУБД) - это ин
струмент, помогающий получить быстрый доступ к информации, увеличивая 
тем самым продуктивность работ. Используя БД при моделировании техноло
гических систем, в том числе при реализации системы проектирования диффу
зионно-легированных (ДЛ) сплавов, у нас есть возможность хранить в ней ин
формацию большого размера, управлять растзоцими объёмами информации, 
обслуживать большое число пользователей при условии одновременного ис
пользования ресурсами СУБД и информации БД [5].
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Практически все современные СУБД используют реляционные модели 
іанных, В основе реляционной теории лежит понятие отношения, которое при 
:облюдении определённых ограничений можно представить в виде двухмерной 
-зблицы. Реляционная модель данных представляет собой набор взаимосвязан
ных таблиц [1].

Существует определенное количество баз данных и экспертных систем в 
збласти материаловедения: Pro-Concept -  компьютерный банк конструкций 
питьевых деталей, созданный в институте IKV (Анхен, Германия), CAMPUS -  
база данных о свойствах термопластичных материалов [4], Balzers Coating 
Guide -  экспертная система по технологии нанесения покрытий [7], 
MSC.Mvision -  всеобъемлющая база данных по материалам (металлы, керами- 
sa, пластмассы, композиты) [9], MatWeb -  база данных по материалам (метал- 
-Ш, полимеры, керамика, металлические сплавы) доступ к которой реализован 
=.ерез web интерфейс [8] и др. Все они содержат достаточно большое количест
во информации, но среди них нет ни одной системы автоматического проекти
рования (САПР), используя которую пользователь смог бы получить новый 
:плав с заранее известными характеристиками. Особенно это актуально для 
диффузионно-легированных сплавов, открывающих широкие перспективы син
теза требуемых сплавов для запщтных покрытий.

Цель работы. Разработать основы компьютерной системы проектирова
ния диффузионно-легированных сплавов для зашитных покрытий с целью уве
личения эффективности использования разработанных научным коллективом 
при ПТУ материалов и технологий повышения быстро изнашиваемых деталей. 
Данная система должна стать основой для реализации системы автоматическо- 
"0 проектирования диффузионно -  легированных сплавов (САПР).

Концепция системы. Процесс проектирования ДЛ сплавов можно раз
бить на два этапа:

1. Поиск ДЛ сплавов, обладающих схожими свойствами в соответст- 
зующей базе данных. На этом этапе пользователь должен оперировать спра
вочными данными, либо данными, которые были получены путём натурного 
эксперимента. В настоящее время разработано большое количество ДЛ сплавов 
хпя защитных покрытий, научным коллективом Полоцкого государственного 
>ниверситета [3,4], которые адаптированы к определённым эксплутационным 
условиям.

2. Проектирование нового ДЛ сплава для защитных покрытий в случае 
отсутствия существующих в базе данных сплавов, удовлетворяющих необхо
димым условиям.

Рассмотрим более подробно первый этап -  это поиск уже существующих 
ДЛ сплавов для защитных покрытий (рисунок 1). Блок -  схема представляет 
собой пятиуровневую иерархию, каждый блок которой - это не что иное, как 
обобщённые логические сущности в области ДЛ порошков для защитных по
крытий. Уровни связаны между собой, и усиление зависимости распространя
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ется снизу вверх, *t.e. самый первый уровень зависит только от входных дан
ных, которые вводит пользователь, а самый последний, пятый уровень, зависит 
от всех предыдущих.

На начальном этапе пользователь должен задать входные параметры 
(уровень I), иначе, параметры и свойства, которыми должен обладать ДЛ сплав. 
Значение параметров должны представлять собой допустимые пределы значе
ний, например, от п до m (если конечно возможно определить интервал изме
нений). Задание всех параметров необязательно. Далее система, продвигаясь 
вверх по уровням, выбирает информацию из базы данных ДЛ сплавов, форми
руя при этом вектора выходных данных. Вектор выходных данных -  это не что 
иное, как характеристики выбранного ДЛ сплава. На каждом из уровней фор
мируется N выходных данных, поэтому количество выходных векторов -  N. 
После формирования выходных векторов пользователь может изменять значе
ния всех уровней с целью выделения из выходных векторов наиболее подходя
щих ДЛ сплавов. Если найденные ДЛ сплавы (из уже существующих ДЛ спла
вов) удовлетворяют условиям пользователя, то проектирование завершается.

Может возникнуть ситуация, когда на каком-то уровне процесс выборки 
данных из базы не принесёт никакого результата, т.е. не будет найдено никакой 
информации по сформированным критериям. В этом случае необходимо перей
ти к этапу проектирования нового сплава. Процесс проектирования должен 
происходить в интерактивном режиме, при котором пользователю выдаётся 
список материалов -  “кандидатов”, а также рекомендации и инструкции по 
проведению натурных опытов. После проведения необходимых опытов, при 
помощи модуль-мастера необходимо внести полученную информацию в базу 
данных, проанализировав которую, система вьщаст химический состав сплава, 
а также условия нанесения и постобработки детали.
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Рис. 1. Блок-схема системы выбора ДЛ сплавов для защитных покрытий
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Для анализа данных натурных экспериментов целесообразно использо
вать искусственные нейронные сети (НС). НС представляют собой сеть элемен
тов -  искусственных нейронов -  связанных между собой синаптическими со
единениями [2]. Сеть обрабатывает входную информацию и в процессе измене
ния своего состояния во времени формирует совокупность выходных сигналов 
(рисунок 2).

Рис. 2. Принципиальная структура нейронной сети.

НС -  средство обработки информации:
1} гибкая модель для нелинейной аппроксимации многомерных функ

ции;
2) средство прогнозирования во времени для процессов, зависящих от 

многих переменных;
3) классификатор по многим признакам, дающий разбиение входного 

пространства на области;
4) средство распознавания образов;
5) инструмент для поиска по ассоциациям;
6) модель для поиска закономерностей в массивах данных.
Нейронные сети учатся на примерах. Разработчик нейронной сети подби

рает представительные данные, а затем запускает алгоритм обучения, который 
автоматически воспринимает структуру данных.

При работе (использовании) сети во входные элементы подаются значе
ния входных переменных, затем последовательно отрабатывают нейроны про
межуточных и выходного слоев. Каждый из них вычисляет свое значение акти
вации, беря взвешенную сумму выходов элементов предыдущего слоя и вычи
тая из нее пороговое значение. Затем значение активации преобразуются с по
мощью функции активации, и в результате получается выход нейрона. После 
того, как вся сеть отработает, выходные значения элементов выходного слое 
принимаются за выход всей сети в целом.

Выводы:
1. Проанализированы существующие базы данных и экспертные систе

мы в области материаловедения в машиностроении. В настоящее время на рыв
ке программного обеспечения отсутствуют системы автоматического проектв- 
рования в области синтеза материалов.
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2. Определены и структурированы сущности в области проектирования 
XI сплавов для защитных покрытий.

3. Разработана принципиальная структура базы данных системы проек
тирования ДЛ сплавов для защитных покрытий. Структура представляет собой 
тятиуровневую иерархию. Уровни связаны друг с другом, и усиление зависи
мости распространяется от первого уровня к пятому.

4. Предложен принцип проектирования ДЛ сплавов, который заключа
ется в том, что система определяет материалы -  “кандидаты” и предоставляет 
пользователю рекомендации и инструкции по проведению натурных опытов с 
делью получения недостающих данных для анализа. Далее, применяя теорию 
нейронных сетей, система определяет химический состав сплава, обладающего 
необходимыми свойствами.
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