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Развитие авиационного двигателестрое-
ния во многом определяется созданием но-
вых материалов, применение которых позво-
ляет улучшать важнейшие параметры двига-
теля. Для достижения максимального КПД 
современных авиадвигателей постоянно 
стремятся увеличить рабочую температуру в 
системе и уменьшить отвод тепла. Следова-
тельно, для этих систем необходимы сплавы, 
стойкие при высоких (до 1400 оС) температу-
рах. Ресурс работы двигателя в значительной 
мере определяется работой камеры сгора-
ния, поршня и других деталей, которые в ос-
новном изготавливают из литейных алюми-
ниевых жаропрочных сплавов для увеличе-
ния мощности и облегчения массы двигателя. 
Сложность конфигурации деталей, в частно-
сти, наличие разнообразных внутренних по-
лостей, делает литье не только экономичным, 
но и единственно возможным методом их по-
лучения. Кроме того, литейные жаропрочные 
алюминиевые сплавы, состав которых не ог-
раничивается условиями хорошей обрабаты-
ваемости при пластической деформации, мо-
гут иметь более высокую степень легирова-
ния, а, следовательно, и повышенную жаро-
прочность. В результате достигается их пре-
имущество в жаропрочности примерно на 
45…60 % по сравнению с деформируемыми 
жаропрочными сплавами. 

Наиболее распространенные в практике 
отечественного авиадвигателестроения ли-
тейные сплавы АЛ19 и АЛ21 имеют пределы 
100-часовой длительной прочности при тем-
пературе 1000 оС не более 150…200 МПа, а 
при температуре более 1000 оС – 
80…125 МПа соответственно. Эти свойства 
уже не удовлетворяют в полной мере со-
временным условиям эксплуатации техники 
в связи с требованиями значительного уве-
личения ресурса и повышения рабочей тем-
пературы.  

Таким образом, проблема разработки 
новых методик автоматизированного проек-
тирования жаропрочных материалов в на-
стоящее время достаточно актуальна. В пер-
вую очередь это связано с необходимостью 

существенного уменьшения сроков проекти-
рования и материальных затрат, обусловлен-
ных проведением большого числа опытных 
плавок, невысокой эффективностью боль-
шинства существующих методов проектиро-
вания новых сплавов, которые не позволяют 
определять прямую связь между составом и 
жаропрочностью сплавов.  

В данной статье рассмотрен метод про-
ектирования жаропрочных алюминиевых 
сплавов основанный на использовании дос-
тижений компьютерной техники, в частности 
аппарата нейронных сетей. Нейросетевые 
методы являются гибким, универсальным 
адаптивным инструментом, достаточно про-
стым в понимании и применении. Предлагае-
мый подход к разработке новых сплавов  ба-
зируется на концепции пассивного экспери-
мента, призван ускорить процесс разработки 
новых материалов, сделать его результаты 
более предсказуемыми, ограничить экспери-
ментальную часть исследований лишь про-
ведением контрольных плавок. 

Для проектирования жаропрочных алю-
миниевых сплавов с использованием метода 
нейронных сетей необходимо решить сле-
дующие задачи:   

1. Разработка базы данных, содержащей 
информацию о составах, механических и жа-
ропрочных свойствах литейных алюминиевых 
сплавов, и информационно-поисковой систе-
мы к базе данных. 

2. Разработка метода восстановления 
недостающей информации в базе данных 
о свойствах литейных жаропрочных алюми-
ниевых сплавов. 

3. Определение диапазонов концентра-
ций легирующих элементов, обеспечивающих 
максимум жаропрочности литейных алюми-
ниевых сплавов на основе обобщения стати-
стической информации из базы данных.  

4. Построение математических моделей 
влияния составов литейных жаропрочных 
алюминиевых сплавов на их жаропрочность, 
используя априорную информацию в качест-
ве данных пассивного эксперимента, и про-
граммная реализация алгоритмов расчета с 
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использованием метода искусственных ней-
ронных сетей. 

5. Разработка системы автоматизиро-
ванного проектирования жаропрочных алю-
миниевых сплавов.  

На данный момент, не существует пол-
ной и отработанной информации по жаро-
прочным алюминиевым сплавав (ЖАС). 

Научный и практический эффект от ин-
формации по свойствам ЖАС будет во мно-
гом определяться видом ее представления. 
Очевидно, что наиболее удобная форма 

представления информации создается при 
использовании компьютерных информацион-
ных систем. Данная информация может ис-
пользоваться для различного рода расчетов, 
трудновыполнимых без применения ЭВМ. 

Разработка базы данных (БД) произво-
дилась на основе собранного на естествен-
ном языке банка данных по отечественным и 
зарубежным ЖАС по февраль 2009 г. Разра-
ботанная БД учитывает специфику материа-
лов, применяемых в авиастроении. Структура 
БД представлена на рисунок 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура БД 
 

На основе реализованной БД проведе-
ны статистические исследования с целью 
построения математической модели сплава 
для выяснения влияния легирующих эле-
ментов на физико-химические свойства 
сплавов, для обучения нейронных сетей и 
предварительной проверке в других матема-
тических пакетах ЭВМ.  

В данной статье рассматривается реше-
ние задачи прогнозирования максимальной 
жаропрочности ЖАС с использованием экс-
пертных рекомендаций, получаемых от ней-
ронных сетей, обученных на соответствую-
щей базе данных. 

Для проектирования ЖАС выбрана ней-
росеть с иерархической сетевой структурой 
(рисунок 2), в которой связанные между со-
бой нейроны (узлы сети) объединены в не-
сколько слоев. Межнейронные синаптические 
связи сети устроены таким образом, что каж-
дый нейрон на данном уровне иерархии при-
нимает и обрабатывает сигналы от каждого 
нейрона более низкого уровня. Таким обра-
зом, в данной сети имеется выделенное на-

правление распространения нейроимпульсов 
- от входного слоя через один (или несколько) 
скрытых слоев к выходному слою нейронов. 
Нейронная сеть такой топологии называют 
обобщенным многослойным персептроном. 

Персептрон представляет собой сеть, 
состоящую из нескольких последовательно 
соединенных слоев формальных нейронов 
МакКаллока и Питтса. На низшем уровне ие-
рархии находится входной слой, состоящий 
из сенсорных элементов, задачей которого 
является только прием и распространение по 
сети входной информации о концентрациях 
легирующих элементов (ЛЭ). Далее имеются 
один или несколько скрытых слоев. Каждый 
нейрон на скрытом слое имеет несколько 
входов, соединенных с выходами нейронов 
предыдущего слоя или непосредственно с 
входными сенсорами X1…Xn, и один выход. 
Синапс нейронов характеризуется уникаль-
ным вектором весовых коэффициентов w, 
веса всех нейронов слоя формируют матрицу 
– Wij, где i – номер входного нейрона, j – эле-
менты скрытого слоя. 
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Рисунок 2 – Структура многослойного пер-
септрона с пятью входами, тремя нейрона-
ми в скрытом слое, и одним нейроном  
выходного слоя 

 
 
 
Функция нейрона состоит в вычислении 

взвешенной суммы его входов с дальней-
шим нелинейным преобразованием ее в вы-
ходной сигнал: 
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Выходы нейронов последнего, выход-

ного, слоя описывают результат вычисле-
ний Y=Y(X).  

Традиционно рассматривается аналого-
вая логика, при которой допустимые состояния 
синаптических связей определяются произ-
вольными действительными числами, а сте-
пени активности нейронов - действительными 
числами между 0 и 1. Иногда исследуются 
также модели с дискретной арифметикой, в 
которой синапс характеризуется двумя буле-
выми переменными: активностью (0 или 1) и 
полярностью (-1 или +1), что соответствует 
трехзначной логике. Состояния нейронов мо-
гут при этом описываться одной булевой пе-
ременной. Данный дискретный подход делает 

конфигурационное пространство состояний 
нейронной сети конечным (не говоря уже о 
преимуществах при аппаратной реализации). 

Однако в связи с ограниченностью дис-
кретных нейросетей, сложным механизмом ле-
гирования ЖАС, принимается классический 
вариант многослойной сети с аналоговыми си-
напсами и сигмоидальной передаточной функ-
цией нейронов, определяемой формулой (1). 

Для обучения многослойной нейросети 
используем алгоритм обратного распростра-
нения ошибок (error back propagation). 

Основная идея обратного распростране-
ния состоит в том, как получить оценку ошиб-
ки для нейронов скрытых слоев. Известные 
ошибки в прогнозировании предела текуче-
сти, делаемые нейронами выходного слоя, 
возникают вследствие неизвестных пока 
ошибок нейронов скрытых слоев. Чем больше 
значение синаптической связи между нейро-
ном скрытого слоя и выходным нейроном, 
тем сильнее ошибка первого влияет на ошиб-
ку второго. Следовательно, оценку ошибки 
элементов скрытых слоев можно получить, 
как взвешенную сумму ошибок последующих 
слоев. При обучении информация распро-
страняется от низших слоев иерархии к выс-
шим, а оценки ошибок, делаемые сетью – в 
обратном направлении. 

После обучения нейронной сети было 
проведено ее тестирование на тестовой вы-
борке сплавов, не вошедших в обучающую 
выборку для определения точности решения. 

Оценки показывают, что использование 
метода моделирования жаропрочных алю-
миниевых сплавов с помощью аппарата 
нейронных сетей позволяет в 4-5 раз сокра-
тить сроки разработки новых многокомпо-
нентных материалов: снизить в 20-30 раз 
трудозатраты на разработку новых материа-
лов: сэкономить в 5-10 раз дефицитные и 
дорогостоящие материалы. 

 




