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Предлагаемый метод позволяет разработать литейный никелевый стоматологиче-
ский сплав с оптимальным комплексом эксплуатационных свойств. Разработана тематиче-
ская база данных, классификация легирующих элементов по их влиянию на свойства, мате-
матические модели и метод их селекции. Проведена проверка эффективности предлагае-
мого метода синтеза литейных никелевых стоматологических сплавов. 
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Повышающиеся требования к материалу 

и конструкции протезов не позволяют исполь-
зовать устаревшие сплавы. На данный мо-
мент отсутствуют литейные никелевые спла-
вы, отвечающие требованиям ортопедиче-
ской стоматологии [1]. 

Существующие методы разработки но-
вых сплавов имеют ряд недостатков (боль-
шие временные и материальные затраты и 
др.). В связи с дороговизной некоторых необ-
ходимых легирующих элементов и в условиях 
рыночной экономики необходима разработка 
и применение более экономных методик раз-
работки новых сплавов. Наряду 
с традиционными методами, необходимым 
инструментом становятся формальные мето-
ды компьютерного проектирования. 

Разработка и развитие формальных ме-
тодов прогнозирования свойств стоматологи-
ческих сплавов (СС), опирающихся на ис-
пользование методов классического метал-
ловедения и математического моделирова-
ния, относятся к наиболее приоритетным и 
актуальным научно-техническим задачам. 

Поэтому целью данной работы является 
разработка нового литейного никелевого СС 
на основе метода автоматизированного про-
ектирования, который бы минимизировал 
временные и материальные затраты. 

Для этого были поставлены и решены 
следующие задачи: 
1. Разработка базы данных (БД) по совре-
менным литейным никелевым СС. 
2. Разработка метода восстановления не-
достающей информации в БД о свойствах 
литейных никелевых СС. 
3. Разработка методики оценки оптималь-
ных диапазонов концентраций легирующих 
элементов (ЛЭ) в литейных никелевых СС 

на основе обобщения статистической инфор-
мации из БД. 
4. Разработка математической модели 
влияния ЛЭ на наиболее значимое физи-
ко-механическое свойство (предел текучести) 
литейных никелевых СС и программная реа-
лизация алгоритмов данного расчета. 
5. Разработка алгоритмов и программная 
реализация проектных процедур, связанных с 
определением концентраций ЛЭ, обеспечи-
вающих максимум предела текучести литей-
ных никелевых СС. 
6. Разработка системы автоматизированно-
го проектирования литейных никелевых СС. 
7. Экспериментальная оценка эффективно-
сти разработанной методики синтеза никеле-
вых СС на основе исследования физи-
ко-механических и литейных свойств синте-
зированного сплава. 

Анализ рассмотренных методов матема-
тического моделирования показал, что 
для решения задач синтеза литейных нике-
левых СС могут применятся интеллектуаль-
ные методы (искусственные нейронные сети 
(ИНС) и метод группового учета аргументов 
(МГУА)). Методы МГУА и ИНС, при осуществ-
лении некоторых модификаций и адаптаций, 
позволяют строить математические модели, 
оптимальные по критерию краткосрочного 
прогноза значений физико-механических 
свойств для новых литейных никелевых СС. 
Переборный характер МГУА, а также сложная 
система селекции полученных этим методом 
математических моделей не позволяет ис-
пользовать данный метод в рамках исследо-
вания влияния химического состава на физи-
ко-механические свойства литейных никеле-
вых СС [2]. Таким образом, метод ИНС опти-
мально соответствует задаче проектирования 
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литейных никелевых СС. 
Схема методики синтеза литейных нике-

левых СС представлена на рисунке 1. 
Для информационного обеспечения син-

теза литейных никелевых СС необходимо 
создание тематической БД. 

В созданную тематическую БД по литей-
ным никелевым СС вошли сведения 
о составах и физико-механических свойствах, 
имеющиеся в отечественной и зарубежной 
литературе по данной тематике с глубиной 
поиска 30 лет по конец 2011 года включи-
тельно. БД содержит информацию по более 
чем 220 современным литейных никелевым 
СС, используемым для получения отливок. 
Для каждого СС указаны концентрации ос-
новных ЛЭ и примесей, физико-механические 
свойства, технологические и эксплуатацион-
ные характеристики, а также источники, из 
которых взята информация. 

На основе БД была разработана инфор-
мационно-поисковая система (ИПС), которая 
предоставляет систематизированные сведе-
ния о литейных никелевых СС по основным 
физико-механическим, технологическим и 
эксплуатационным характеристикам.  

Была решена проблема наполнения БД 
по КТР, т.е. стал возможен одновременный 
анализ современных литейных никелевых 
СС, полученных из разных первоисточников, 

КТР которых приведены в различных диапа-
зонах температур, что увеличило объем вы-
борок в 1,5-2 раза [3]. 

На разработанную БД по литейным ни-
келевым СС получено свидетельство РосПа-
тента. 

На основе анализа статистической ин-
формации, содержащейся в БД была разра-
ботана классификация ЛЭ по их влиянию 
на свойства литейных никелевых СС в зави-
симости от их положения в периодической 
системе Д.И. Менделеева [4]. Были выделе-
ны 3 группы ЛЭ: 
1. положительно влияющие 
на физико-механические свойства – элемен-
ты IIA-VIIA подгруппы, и некоторые элементы 
VIIIA и III-IVB подгруппы; 
2. положительно влияющие 
на коррозионную стойкость и биосовмести-
мость – элементы IIIA-VIIIA подгруппы и неко-
торые элементы IIA, IB-IVB подгруппы; 
3. положительно влияющие на литейные 
свойства – элементы IIA-IIIA, IB подгруппы и 
некоторые элементы IVA, VA, VIIIA, IIB-VB 
подгруппы. 

Для определения оптимальных диапазо-
нов содержания ЛЭ в литейных никелевых 
СС были построены гистограммы распреде-
ления никелевых СС.  

 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема методики синтеза литейных сплавов 
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На основе проведенного анализа произ-
веден выбор основных ЛЭ, определяющих 
свойства литейных никелевых СС, а также 
определены диапазоны концентраций, 
при которых литейные никелевые СС будут 
обладать комплексом максимальных свойств. 

Далее была разработана методика син-
теза новых литейных никелевых СС, осно-
ванная на комплексном использовании мето-
да ИНС для расчета математической модели 
влияния ЛЭ на предел текучести никеле-
вых СС и методе сопряженных градиентов, 
для нахождения экстремума свойств [2]. 

На основе предложенной математиче-
ской методики разработана система автома-
тизированного проектирования литейных ни-
келевых СС [5], на которую получено свиде-
тельство РосПатента. 

С использованием разработанной мето-
дики, которая позволяет наиболее достовер-
но оценить влияние ЛЭ на свойства литейных 
никелевых СС, на основе анализа статисти-
ческой информации о составах и свойствах 
литейных никелевых СС построены 24 мате-
матические модели, описывающие влияние 

концентраций основных ЛЭ на предел теку-
чести литейных никелевых СС. 

Была разработана методика селекции 
математических моделей, которая позволяет 
достоверно оценить адекватность и прогно-
стические свойства модели. Методика осно-
вана на сравнении 4 показателей адекватно-
сти и прогнозировании математических мо-
делей: параметр Бокса-Ветца, дисперсия 
адекватности, коэффициент детерминации и 
средняя относительная ошибка аппроксима-
ции [5]. 

На основе разработанной методики се-
лекции была выбрана наиболее адекватная 
математическая модель влияния концентра-
ции ЛЭ на предел текучести литейных нике-
левых СС (1). 

С использованием выбранной матема-
тической модели методом сопряженных гра-
диентов по поверхности отклика определен 
состав литейного никелевого СС под услов-
ным названием «Нейростом», имеющего про-
гнозируемый предел текучести σ0,2 = 941,144 
МПа.
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Разработанный с помощью методов ма-

тематического моделирования, сплав «Ней-
ростом» исследовался на  физи-
ко-механические, коррозионные и литейные 

показатели. Свойства разработанного сплава 
сравнивались с аналогичными характеристи-
ками серийного СС «Медар-сервис». Химиче-
ский состав разработанного и серийного 

(1) 
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сплава приведен в таблице 1. 
Для возможности сравнения свойств 

разработанного и серийного сплава были от-
литы методом литья по выплавляемым мо-
делям образцы для испытаний 
на физико-механические свойства: предел 
текучести с остаточной деформацией 0,2%, 
предел временного сопротивления, относи-
тельное удлинение, твердость по Виккерсу, 
коэффициент термического расширения, кор-
розионная стойкость. 

Испытания на статическое растяжение 
(разрыв) проводились по ГОСТ 1497-84 
на испытательной машине Zwick-Roell Z100 
при комнатной температуре. Разброс свойств 
по пределу прочности для сплава «Нейрос-
том» составляет 716…738 МПа, по пределу 
текучести – 602…618 МПа и 
по относительному удлинению - 19…26 % 
(против соответственно 610…630 МПа, 
395…420 МПа и 30…41 % для сплава «Ме-
дар-сервис»). 

Испытания на твердость по Виккерсу 
проводились по ГОСТ 2999-75 на твердомере 
ТП при комнатной температуре. Разброс 
свойств по твердости для сплава «Нейрос-
том» составляет 351…360 HV, против соот-
ветственно 281…290 HV для сплава «Ме-
дар-сервис». 

Испытания на КТР проводились по ГОСТ 
14080-78 с применением дилатометра марки 
Linseis L76 в интервале температур от 20°С 
до 600°С. Разброс свойств по КТР для сплава 
«Нейростом» составляет 13,21…13,40·10

-6
К

-1
, 

против соответственно 13,51…13,60·10
-6

К
-1

 
для сплава «Медар-сервис». 

Испытания на коррозионную стойкость 
проводились по ГОСТ Р 51767-2001 
с помощью фотоколориметра Hanna C-200. 

Разброс свойств для сплава «Нейростом» по 
потере массы никеля составляет 
1,26…1,28 мг/см

2
, по потере массы хрома – 

0,13…0,16 мг/см
2
, по потере массы молибде-

на – 0,09…0,12 мг/см
2
 и по суммарной потере 

массы – 1,48…1,57 мг/см
2
, против свойств 

для сплава «Медар-сервис» соответственно 
2,36…2,76 мг/см

2
, 0,16…0,23 мг/см

2
, 

0,12…0,16 мг/см
2
 и 2,64…3,15 мг/см

2
. 

Определение критических температур 
сплавов «Нейростом» и «Медар-сервис» про-
водили по кривым охлаждения расплавлен-
ного металла в тигле плавильной печи. Ре-
зультаты измерений приведены в таблице 2. 
Видно, что сплаву «Нейростом» соответству-
ют более низкие значения температур ликви-
дус и солидус, а также меньшая ширина ин-
тервала кристаллизации, чем у сплава «Ме-
дар-сервис». 

Сравнительное исследование литейных 
свойств разработанного и серийного сплава 
проводили на оболочковых формах-пробах, 
аналогичных по конфигурации малой ком-
плексной пробе для испытания цветных ме-
таллов (проба Купцова-Нехендзи). Проба по-
зволяет одновременно определить жидкоте-
кучесть, степень поражения трещинами, объ-
ем усадочных пороков и литейную усадку. 
Оболочковые формы пробы изготовляли 
по выплавляемым моделям (см. табл. 3). 

Сопоставление разработанного СС и его 
серийного аналога показало, что разработан-
ный сплав имеет более высокие физико-
механические показатели с одновременным 
сохранением хороших литейных свойств. 
Кроме того, разработанный сплав по сравне-
нию с серийным имеет упорядоченную струк-
туру без явно выраженной дендритной струк-
туры

.
Таблица 1 - Химические состав разработанного и серийного никелевых СС (никель основа) 

Содержание ЛЭ, вес. 

Cr Mo W C Al Ta Nb B Cu Ce Fe Si Mn S P 

24,09- 
26,34 

3,84- 
4,20 

1,465- 
1,524 

0,107- 
0,119 

0,048- 
0,051 

0,699- 
0,719 

0 
0,019- 
0,021 

<0,01 
0,448- 
0,496 

0,048- 
0,052 

0,142- 
0,147 

1,071- 
1,172 

<0,0052 <0,0053 

23,54- 
25,63 

8,53- 
10,04 

0 
0,011- 
0,025 

0 0 
0,962- 
1,618 

0,007- 
0,020 

<0,028 
0,015- 
0,019 

0,116- 
0,336 

0,941- 
1,557 

0,319- 
0,732 

<0,0093 <0,0095 

 
Таблица 2 - Параметры кристаллизации разработанного и серийного никелевых СС 

Сплав 
Критические температуры, ºС 

Интервал кристаллизации, ºС 
TS TL 

«Нейростом» 1334 1298 36 

«Медар-сервис» 1351 1303 48 
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Рисунок 3 - Микроструктура разработанного (а) и серийного (б) сплавов 
 

Таблица 3 Результаты испытаний на литейные свойства разработанного (Нейростом) и се-
рийного (Медар-сервис) сплавов по пробе Купцова-Нехендзи 

 

 Разработанный  
сплав 

Серийный  
сплав 

Жидкотекучесть, мм 376 369 

Сумма длин трещин, мм 2,66 3,11 

Склонность к образованию усадочных пороков: 
- концентрированная усадочная раковина, % 
- объем усадочных пор, % 

 
1,54 
2,79 

 
1,69 
2,86 

Линейная усадка, % 2,13 2,17 

Таким образом, разработанная методика 
синтеза сплавов с применением интеллекту-
альных математических методов позволяет 
помимо гарантированного достижения ре-
зультатов, в 4-5 раз сократить сроки разра-
ботки новых сплавов, снизить в 40-50 раз 
трудозатраты на разработку новых материа-
лов и сэкономить в 10-20 раз дефицитные и 
дорогостоящие материалы. 
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