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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования 
Развитие авиационного двигателестроения невозможно без непрерывного 

повышения тяговой мощности двигателя и, как следствие, увеличения температу-
ры газов перед турбиной. Одним из способов повышения рабочей температуры 
охлаждаемой лопатки является совершенствование каналов охлаждения. Основ-
ной способ изготовления заготовок охлаждаемых лопаток − это литье по выплав-
ляемым моделям с применением керамических стержней, оформляющих внут-
реннюю полость отливки. В общем случае толщина стенок пера охлаждаемых ло-
паток изменяется от 0,8 до 3,5 мм. Поэтому смещение или коробление стержня 
даже на 0,15–0,3 мм приводит к возникновению разнотолщинности пера лопатки 
и, как следствие, к неисправимому браку. Возникающие отклонения технологиче-
ского процесса изготовления лопаток приводят к значительному браку по иска-
жению размеров охлаждаемой лопатки (20 – 50% от всех бракованных лопаток 
при общем браке около 30%). Анализ литературных источников показал, что про-
блема искажения заданной геометрии литых охлаждаемых лопаток является акту-
альной, а существующие методы управления технологическим процессом полу-
чения лопатки ГТД с заданной пространственной точностью при технологической 
подготовке производства (ТПП) не достаточно точно и всесторонне рассмотрены 
и описаны математическими зависимостями. Конструктивные и технологические 
особенности системы стержень−отливка−оболочка недостаточно изучены и вы-
зывают трудности при теоретических и экспериментальных исследованиях. Про-
цесс изготовления литой лопатки определяется большим числом технологических 
параметров, зачастую значительно зашумленных.  

При существующем уровне знаний в области лопаточного литья, на этапе 
ТПП требуется проведение ряда дорогих и трудоемких экспериментов. Одним из 
перспективных направлений повышения эффективности автоматизированных 
систем управления технологическим процессом является применение экспертных 
систем (ЭС), которые позволяют сконцентрировать основные знания и техниче-
ский опыт специалистов для автоматизированного управления технологическим 
процессом освоения и изготовления качественных охлаждаемых лопаток. В на-
стоящей работе рассматриваются вопросы повышения качества получаемых ох-
лаждаемых лопаток турбин с применением ЭС в автоматизированных системах 
ТПП и управления технологическим процессом. 

Таким образом, на этапе ТПП проблема изготовления лопаток с заданной 
пространственной точность с использованием ЭС является актуальной задачей 
научного исследования. 

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время про-
блема управления ТПП охлаждаемых лопаток ГТД с заданной пространственной 
точностью исследована недостаточно полно и всесторонне. Существующие мето-
ды решения проблем качества отливки опираются на нормативные требования и 
опыт технолога. При достижении поставленной в рамках диссертационной рабо-
ты цели исследовались работы российских и зарубежных ученых, внесших вклад 
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в различные аспекты: в области теории литья лопаток ГТД − Я. И. Шкленник, В. 
А. Озеров, Г. Ф. Баландин, В. А. Рыбкин, А. А. Ганеев, С. П. Павлинич, А. С. Че-
лушкин, А. С. Горюхин и др.; в области методов искусственного интеллекта − А. 
Г. Ивахненко, Д. В. Смолин, Л. С. Болотова, С. В. Аксенов, В. В. Круглов, Р. Кал-
лан, П. Норвиг, С. Хайкин и др.; в области теории ЭС − Э. В. Попов, Н. А. Со-
ловьев, Б. Г. Ильясов, В. И. Васильев, Д. И. Муромцев, А. П. Частиков, Дж. Джар-
ратано, Г. Райли и др.; в области построения баз знаний для построения АСУ − Т. 
А. Гаврилова, Л. Р. Черняховская, В. Ф. Хорошевский, О. О. Варламов и др.; в об-
ласти автоматизированных информационных систем управления − А. В. Речкалов, 
Г. Г. Куликов, В. Ц. Зориктуев, М. Хаммер, Дж. Чампи и др. 

Объектом исследования является автоматизация ТПП литых охлаждаемых 
лопаток ГТД. 

Предметом исследования является разработка ЭС для автоматизированно-
го управления ТПП литых охлаждаемых лопаток ГТД с заданной пространствен-
ной точностью. 

Целью диссертационного исследования является повышение эффектив-
ности ТПП литых охлаждаемых лопаток с заданной пространственной точностью 
на базе ЭС в условиях неполной технологической информации. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в диссертацион-
ной работе сформулированы и решены следующие задачи: 

1. Формализация технологического процесса изготовления охлаждаемой 
лопатки с заданной пространственной точностью с точки зрения системы стер-
жень−отливка−оболочка, выявление ее структуры и определение взаимодействия 
с внешней средой. 

2. Построение базы знаний изготовления литых охлаждаемых лопаток с за-
данной пространственной точностью, разработка метода структурирования базы 
знаний как ядра ЭС, формализация структурированных знаний в виде графа сис-
темы продукционных правил и рекомендаций, обеспечивающих процесс автома-
тизированного выдвижения рекомендаций при ТПП отливок охлаждаемых лопа-
ток. 

3. Разработка метода автоматизированного управления технологическим 
процессом и алгоритмов функционирования ЭС для прогнозирования и повыше-
ния пространственной точности литых охлаждаемых лопаток ГТД. 

4. Разработка концептуальной модели и методов повышения пространст-
венной точности литых охлаждаемых лопаток, алгоритмов формирования новых 
знаний в ЭС изготовления лопаток ГТД с заданной пространственной точностью. 

5. Разработка модели ЭС управления ТПП отливок различной конфигура-
ции из разных сплавов. 

Научная новизна работы 

1. Впервые предложено рассмотрение технологического процесса изготов-
ления охлаждаемой лопатки с заданной пространственной точностью с точки зре-
ния системы стержень−отливка−оболочка, позволяющее исследовать деформаци-
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онные процессы элементов системы во взаимодействии и использовать методы 
системного анализа технических систем. 

2. Впервые предложено применение базы знаний ЭС для автоматизирован-
ного управления ТПП литых охлаждаемых лопаток, аккумулирующей технологи-
ческий опыт экспертов, отличающейся тем, что она включает математические за-
висимости взаимодействия элементов системы, графики, таблицы и знания, фор-
мализующие технологический опыт, структурирующие комплекс знаний в облас-
ти литья охлаждаемых лопаток. 

3. Предложен метод автоматизированного анализа и управления технологи-
ческим процессом изготовления охлаждаемых лопаток ГТД, включающий модель 
ЭС и алгоритм формирования новых знаний, отличающаяся тем, что он позволяет 
повышать пространственную точность охлаждаемых лопаток любой конфигура-
ции и размеров, показывающий взаимосвязи базы данных, базы знаний, а также 
модулей детерминированного расчета, нейросетевого прогнозирования и метода 
группового учета аргументов. 

4. Предложены концептуальная модель и метод повышения пространствен-
ной точности литых охлаждаемых лопаток ГТД, отличающиеся тем, что они по-
зволяют выдвигать и рассматривать гипотезы отклонения геометрии стержня от 
конструктивно заданной, получать новые эффективные технологические реко-
мендации на основе корректируемых продукционных правил для системы стер-
жень–отливка–оболочка. Уточнена математическая модель прогиба стержня в ло-
патке, отличающаяся тем, что она получена на основе выдвинутых гипотез, с ис-
пользованием в комплексе детерминированного метода расчета и метода группо-
вого учета аргументов, и позволяет повысить точность прогноза качества внут-
ренней полости охлаждаемой лопатки. 

5. Разработан метод автоматизированного управления качеством изготовле-
ния отливок из различных сплавов с использованием ЭС, отличающийся тем, что 
он может быть применен для различных по конфигурации отливок и способов их 
получения, с целью снижения уровня брака (предупреждения разнообразных де-
фектов).  

Теоретическая и практическая значимость работы 
1. Применение ЭС при управлении технологическим процессом изготов-

ления литых охлаждаемых лопаток позволяет сократить время подготовки произ-
водства при освоении новой продукции, за счет сокращения доли дорогих актив-
ных экспериментов, и снизить технологические потери, за счет разработки каче-
ственной технологии, основанной на выдвигаемых технологических рекоменда-
циях. 

2. Разработанная программа математического расчета и применяемый ме-
тод группового учета аргументов, позволяют автоматизировать прогнозирование 
величины прогиба и угла разворота керамических стержней и управлять техноло-
гическими параметрами при получении охлаждаемых лопаток.  

3. Разработана база знаний, являющаяся ядром ЭС, которая позволяет в ав-
томатизированном режиме вырабатывать рекомендации по корректировке техно-
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логического процесса для повышения пространственной точности отливок охла-
ждаемых лопаток. 

4. Предложен метод настройки упоров пресс-формы модели при ТПП, 
корректирующих положение стержня в пресс-форме, на основе вычисления от-
клонения реальной геометрии стержня, замеренной оптической системой ATOS, 
от его твердотельной модели. 

Материалы диссертации могут быть использованы в учебном процессе при 
чтении лекций по дисциплине «Применение CALS – технологий в литейном про-
изводстве», а также повысить эффективность подготовки технического персонала 
литейных цехов. 

Практическая значимость результатов подтверждена актом внедрения рабо-
ты в ОАО «УМПО» и актом об использовании в учебном процессе ФГБОУ ВПО 
«УГАТУ». 

Методы исследования. В диссертационной работе использованы методы: 
системного анализа ТПП, структурно-функционального анализа, объектно-
ориентированного проектирования информационных систем, алгоритмизации, 
проектирования реляционных баз данных, группового учета аргументов, также 
были использованы методики экспертных оценок, а также программные средства 
(MS SQL Server, Delphi, NeuroSolutions, GMDH Shell, MS Excel, «Рапана»). 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Модель системы стержень−отливка−оболочка как объекта производства, 
её структура и взаимодействие с внешней средой. 

2. База знаний ЭС изготовления литых охлаждаемых лопаток, включающая 
знания в виде математических зависимостей, таблиц, графиков и технологическо-
го опыта и формализация этих знаний в виде системы продукционных правил. 

3. Метод автоматизированного управления технологическим процессом и 
алгоритм формирования новых знаний в ЭС, повышающие пространственную 
точность лопаток ГТД. 

4. Концептуальная модель и алгоритмы повышения пространственной точ-
ности литых охлаждаемых лопаток ГТД, позволяющие получать новые техноло-
гические рекомендации на основе коррекции продукционных правил. Уточненная 
математическая модель взаимодействия элементов системы стержень−от-
ливка−оболочка, повышающая точность прогноза пространственной точности от-
ливок охлаждаемых лопаток. 

5. Модель ЭС управления ТПП отливок различной конфигурации из разных 
сплавов, получаемых любыми способами литья. 

Степень достоверности результатов полученных в работе подтверждается 
использованием апробированных научных положений и методов исследования, 
корректным применением математического аппарата и методов обработки дан-
ных, использованием научных результатов согласованных с теоретическими по-
ложениями. Достоверность полученных теоретических положений подтверждает-
ся экспериментальными исследованиями, обеспечивается применением совре-
менных средств оптического и механического измерения, сертифицированной и 
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аттестованной измерительной аппаратурой, корректной статистической обработ-
кой данных. 

Апробация результатов. Положения диссертации и результаты исследова-
ний докладывались на научно-практических конференциях: Российская НТК, 
имени член-корр. РАН, проф. P.P. Мавлютова «Мавлютовские чтения», Уфа, 2011 
г.; Всероссийская молодежная научная конференция «Мавлютовские чтения», 
Уфа, 2011, 2012 г.; VIII Всероссийская зимняя школа-семинар аспирантов и моло-
дых ученых, Уфа, 2013 г. 

Публикации. Список публикаций по теме диссертации содержит 10 работ, 
в том числе 2 в рецензируемом научном журнале из списка ВАК, получено 1 сви-
детельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, основных результатов, списка литературы и приложений, содержит 
146 листов основного текста и 33 листа приложения, и включает 52 рисунка, 13 
таблиц, 151 наименование использованной литературы. 

Благодарности. Автор выражает благодарность д-ру техн. наук, проф. Пав-
линичу Сергею Петровичу и канд. техн. наук, доц. Горюхину Александру Сергее-
вичу за консультации и советы по вопросам ТПП и технологических процессов в 
литейном производстве. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована проблема, 
цель и задачи диссертационного исследования, обоснована научная новизна и 
практическая значимость полученных результатов работы. 

В первой главе рассмотрен существующий метод математического прогно-
зирования пространственной точности литой охлаждаемой лопатки ГТД. Выявле-
ны особенности стержня, формирующего внутреннюю полость лопатки, − его ес-
тественно-закрученная конструкция, особенности системы стер-
жень−отливка−оболочка − сложное напряженно-деформированное состояние при 
высоких температурах. Управление технологическим процессом изготовления ли-
той охлаждаемой лопатки ГТД с заданной пространственной точностью рассмат-
ривается с точки зрения системы стержень−отливка−оболочка. Структурирован-
ная система позволяет применять методы системного анализа для выявления при-
чин отклонения размеров внутренней полости в результате прогиба стержня. Тео-
ретические исследования и решение задачи деформации керамических стержней 
при литье охлаждаемых лопаток позволило получить зависимости прогиба и угла 
разворота стержней под воздействием различных технологических факторов, 
с использованием уравнения в виде 
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где     f0 − первоначальный прогиб стержня, мм; 
∆αT − средняя разность расширения стержня и оболочки при температуре 

T, %; 
∆Tz − перепад температуры по толщине стержня, °C; 
∆Tx − перепад температуры по ширине (по хорде) стержня, °C; 
ex, ez − расстояние от естественной оси стержня до оси приложения равно-

действующей осевой силы, мм; 
b − длина стержня, мм; 
h − толщина стержня, мм; 
a − ширина стержня, мм; 
αcm − коэффициент термического расширения материала стержня, °С-1; 
ϕn − угол поворота сечения при деформациях кручения, рад; 
λ − гибкость стержня; 
Jx, Jz − наименьший и наибольший моменты инерции поперечного сечения 

стержня, мм4; 
Jkp – полярный момент инерции поперечного сечения стержня, мм4; 
F − площадь поперечного сечения стержня, мм2; 
ν − коэффициент Пуассона; 
ξ, ψ, µ − численные коэффициенты, значения которых зависят от условий 

закрепления концов стержня; 
z(y) − функция прогиба, удовлетворяющая граничным условиям. 
Проведенный анализ показал, что прогиб и угол разворота стержней зависит 

от таких факторов, как величина первоначального прогиба, распределение темпе-
ратуры по высоте стержня и формы, распределение температуры по толщине 
стержня, эксцентричность приложения возникающей осевой нагрузки, распреде-
ление температуры по ширине, уровень осевой нагрузки (осевой деформации) 
стержня. В результате рассмотрения системы стержень−отливка−оболочка и про-
веденного факторного анализа показано, что в условиях недостаточной формали-
зованности технологических знаний целесообразно применение ЭС, позволяющей 
автоматизировано управлять ТПП литых охлаждаемых лопаток. ЭС позволит 
формализовать процесс управления технологией изготовления литой охлаждае-
мой лопатки, определить степень влияния технологических параметров на про-
странственную точность, выявить новые знания в области лопаточного литья и 
учесть не учтенные детерминированным методом факторы, повысить пространст-
венную точность лопатки и, как следствие, снизить уровень брака по геометрии, 
что в конечном итоге приведет к значительному экономическому эффекту. 

Во второй главе представлена модель ЭС управления ТПП литых охлаж-
даемых лопаток ГТД с заданной пространственной точностью и ее общая струк-
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тура, выделены основные подсистемы, особое внимание уделено разработке базы 
знаний. Показаны основные достоинства применения ЭС. 

Ядром ЭС является база знаний, которая хранит в себе информацию об ана-
литических зависимостях протекания процессов изготовления литых лопаток с 
заданной пространственной точностью, свойствах материалов и т.п. Формализа-
ция знаний позволяет управлять точностью литья охлаждаемых лопаток. База 
знаний имеет иерархическую структуру, в которой знания выражены в явном виде 
и организованы так, чтобы упростить принятие решений. Организация и накопле-
ние знаний – одна из важнейших характеристик ЭС. Семантическая структура ба-
зы знаний представлена как совокупность формул, таблиц, графиков, знаний в ви-
де технологического опыта и описывает: расчет величины прогиба стержня        
(рисунок 1), расчет величины угла разворота стержня, неравномерное распреде-
ление температуры по толщине стержня, величину осевой деформации и другие 
параметры. 

Графики

Формула

Технологический опыт

Таблицы
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Расчет величины

прогиба стержня

Факторы, влияющие на прогиб:
при увеличении температуры заливаемого 
металла прогиб увеличивается;
увеличение толщины оболочки приводит к 
увеличению прогиба;
с увеличение температуры формы перед 
заливкой прогиб уменьшается;
при заливке формы с дополнительной 
теплоизоляцией прогиб увеличивается;
высвобождение стержня за счет 
парафинирования приводит к увеличению 
прогиба;
увеличение времени нахождения формы в 
прокалочной печи приводит к увеличению 
прогиба

и  др.

 
Рисунок 1 −−−− Структура фрагмента «Расчет величины прогиба стержня» базы зна-

ний изготовления охлаждаемых лопаток турбин  
 

Разработаны концептуальная и функциональные модели поля знаний, по-
зволяющие перейти к формализации в виде продукционной модели представле-
ния знаний, наиболее удобной модели извлечения и представления знаний в такой 
трудноформализируемой области как литейное производство. Разработана систе-
ма продукционных правил (рисунок 2, таблица 1), позволяющая управлять техно-
логическим процессом изготовления литой охлаждаемой лопатки турбины с за-
данной пространственной точностью, на основе получаемых технологом реко-
мендаций. 
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Для представления и обработки нечетких знаний в ЭС используется подход 
с использованием коэффициентов уверенности, которые являются оценкой степе-
ни доверия к решению, выдаваемому ЭС. Такая оценка проводится по схеме 
Шортлиффа. 

 
Рисунок 2 − Фрагмент графа системы продукционных правил и рекомендаций для 
интеллектуальной поддержки принятия решений (P − правила, R − рекомендации) 

 
Таблица 1 − Продукционные правила (фрагмент) 

О
б
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зн
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Содержание правила 

Условие «Если» Действие «Тогда» 

P
 

П
р
о
ги
б
 

Необходимо уз-
нать значение 
прогиба стержня 

Рассчитать полный прогиб (P) и Рассчитать прогиб от нерав-
номерного прогрева по толщине (P21) и Рассчитать прогиб 
от неравномерного прогрева по ширине (P22) и Рассчитать 
прогиб от эксцентричного приложения возникающей осевой 
нагрузки (P23) и Рассчитать уровень осевой нагрузки (P24) и 
Рассчитать прогиб от величины первоначальной закрученно-
сти (P25) 

... 

P
23

13
2 

Т
ер
м
и
ч
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р
ас
ш
и
р
.  

  
о
б
о
л
о
ч
к
и
 Термич. расшир. 

оболочки боль-
ше термич. рас-
шир. стержня 

Подбирать материал оболочки с меньшим коэффициентом 
термического расширения (R231321) 
и/или 
Подбирать материал стержня с большим коэффициентом 
термического расширения (R231322) 

 
Для проверки работоспособности продукционных правил использован про-

граммный комплекс «Рапана». Проведено тестирование правил предикатов, вхо-
дящих в базу знаний, показывающее, что все сущности, используемые базой зна-
ний, задействованы. 

В третьей главе показана высокая вариабельность технологических пара-
метров (механических свойств стержней, режимов запрессовки стержневой смеси, 
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распределение температур в системе стержень−отливка−оболочка и др.), влияю-
щих на качество стержней, оформляющих внутреннюю полость охлаждаемых ло-
паток и, тем самым, на качество получаемых отливок. Рассмотренная вариабель-
ность не может быть учтена детерминированным расчетом пространственной 
точности отливки, но может быть оценена при использовании статистических ма-
тематических методов, таких как искусственные нейронные сети и метод группо-
вого учета аргументов. Рассмотрена генеральная совокупность состоящая из 225 
экспериментов. У каждого стержня замерен первоначальный прогиб в пяти сече-
ниях (по три точки в сечении) и вычислены прогибы стержня в отливке, путем 
измерения толщин стенок в отливке. 

Оценка точности внутренней полости охлаждаемых лопаток базируется на 
субъективно описанной физической модели, на которую были наложены опреде-
ленные ограничения и, вследствие этого, появилась определенная погрешность 
между расчетными и реальными значениями прогиба стержня формирующего 
внутреннюю полость лопатки. Предлагается использовать нефизическую модель 
(используя метод группового учета аргументов) с теми же исходными параметра-
ми (влияющими факторами), что и в существующей математической зависимости 
(физической модели). Метод группового учета аргументов позволяет добавить в 
модель внешний критерий (например, критерий регулярности), наличие которого 
позволяет создать модель оптимальной сложности. При функционировании ЭС 
применяются методы искусственного интеллекта: нейронные сети и метод груп-
пового учета аргументов. В ЭС существует возможность выдвигать рекомендации 
по корректировке технологического процесса при ТПП на основе статистики, 
сравнивая прогнозируемую, с помощью методов искусственного интеллекта, про-
странственную точность с требуемой конструктором. С помощью нейронных се-
тей осуществляется подбор технологических параметров (например, температур-
ного перепада по толщине стержня исходя из необходимого значения прогиба 
стержня) − решение обратной задачи. 

Применяя факторный анализ и выделяя группы влияющих факторов, с по-
мощью метода группового учета аргументов выявляются весовые коэффициенты, 
показывающие степень влияния групп факторов. Используя математическую 
функцию в виде полиномиальной зависимости построены различные варианты 
моделей для всех сочетаний влияющих факторов и выбрана лучшая с точки зре-
ния критерия регулярности. Получены статистические параметры качества вы-
бранной модели. Анализируя полученную модель, можно сделать вывод о нали-
чии скрытых физических закономерностей. 

В четвертой главе представлены концептуальная модель ЭС, модель ЭС 
автоматизированного управления ТПП охлаждаемых лопаток с заданной про-
странственной точностью (рисунок 3), Схема взаимодействия ЭС с технологией 
изготовления охлаждаемых лопаток (рисунок 4), модель применения ЭС для изго-
товления отливок разной конфигурации из различных сплавов, а также алгоритм 
выработки рекомендаций по корректировке технологического процесса и алго-
ритм формирования новых знаний.  
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ЭС предназначена технологам для разработки качественного технологиче-
ского процесса изготовления литых охлаждаемых лопаток турбин при ТПП. Сис-
тема выдвигает рекомендации по корректировке технологических параметров 
процесса изготовления отливок. Основой для работы является существующий ма-
тематический метод расчета пространственной точности лопаток. Однако по-
грешность этого метода составляет порядка 15 %. 
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Рисунок 3 − Модель ЭС автоматизированного управления ТПП охлаждаемых ло-

паток с заданной пространственной точностью 
 
В ЭС существует возможность, при накоплении статистики по замерам про-

странственной точности и параметрам технологического процесса, выдвигать ги-
потезы возникновения неточности математического метода, наличия скрытых фи-
зических закономерностей и т.п. В свою очередь, если гипотезы подтверждаются 
экспериментом, эксперт изменяет детерминированный метод расчета, а также 
вносит полученное новое знание в базу знаний. После получения нового знания 
ЭС способна давать более точные рекомендации по корректировке технологиче-
ского процесса, тем самым приводя к снижению уровня брака. 

Разработаны две базы данных для хранения необходимой, для работы ЭС, 
информации. База данных характеристик лопаток включает геометрические, кон-
струкционные, эксплуатационные характеристики лопаток, а также требования к 
пространственной точности лопаток, заданные конструктором. База данных тех-
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нологических процессов хранит в себе все технологии изготовления стержней, 
оболочек, лопаток и каждое их изменение. 

При освоении отливки перспективной лопатки информация о ней вводится 
в базы данных. После этого в базе данных технологических процессов подбирает-
ся наиболее близкая по параметрам лопатки технология изготовления (базовая 
технология). Геометрические данные лопатки, а также технологические данные 
базовой технологии обрабатываются разработанным программным модулем де-
терминированного расчета. 

 

 
Рисунок 4 − Схема взаимодействия ЭС с технологией изготовления охлаждаемых 

лопаток 
 
Автоматизированным детерминированным методом рассчитываются откло-

нения в 15 точках пера лопатки, на каждую из которых конструктором задан до-
пуск (требования к пространственной точности). Расчетная пространственная 
точность сравнивается с требуемой и при наличии отклонений, посредством мо-
дуля выработки рекомендаций, ЭС вырабатывает рекомендации по изменению 
технологических параметров. На основе этих рекомендаций технолог корректиру-
ет технологический процесс изготовления отливок и, после корректировки, заново 
рассчитывает прогиб в модуле детерминированного расчета. Такие итерации про-
исходят до тех пор, пока технолога (пользователя ЭС) не удовлетворят получен-
ные значения расчетной пространственной точности. Полученная таким образом 
технология заносится в базу данных технологических процессов. По полученной 
технологии отливается опытная партия охлаждаемых лопаток. 

На описанном этапе разработка и корректировка технологии происходит без 
активных экспериментов, путем проведения только пассивных. В процессе изго-
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товления отливки замеряется пространственная точность каждой лопатки во всех 
15-ти контролируемых точках, и результаты вносятся в базу данных характери-
стик лопаток – происходит сбор статистической информации. На основе стати-
стического набора данных по замерам пространственной точности, а также значе-
ниям технологических параметров применяются два модуля: модуль нейросетево-
го прогнозирования и модуль прогнозирования методом группового учета аргу-
ментов. Пространственная точность, прогнозируемая нейростевым модулем, по 
мере роста статистической обучающей выборки, учитывает неопределенность 
технологического процесса, обусловленную вариабельностью технологических 
параметров изготовления отливки, и может оказаться более точной по сравнению 
с детерминированным расчетом. Сравнение результатов прогнозирования с тре-
бованиями конструктора позволяет выдвигать новые рекомендации по корректи-
ровке (управлению) технологического процесса. Важным этапом применения ЭС 
является способность получать новые знания, путем выдвижения и принятия ги-
потез. Модель пространственной точности, полученная модулем прогнозирования 
методом группового учета аргументов, сравнивается с детерминированным расче-
том. Причем математическая функция метода группового учета аргументов по-
добрана таким образом, что она может быть использована при расчете коэффици-
ентов для групп влияющих параметров. На основе величины коэффициентов 
можно сделать предположение о наличии скрытых физических зависимостей, ко-
торые могут выражаться в виде коэффициентов в модели, полученной с примене-
нием метода группового учета аргументов. На основе величины коэффициентов 
эксперт выбирает наиболее значимые группы влияющих параметров и делает 
предположения о причинах отклонения (установление пространства гипотез) рас-
четных значений пространственной точности от фактических. После анализа ги-
потез соответствующим образом, происходит их принятие, либо отклонение. 
Принятые гипотезы вводятся в базу знаний как новые знания. Также происходит 
изменение детерминированного метода расчета, если принятые новые знания за-
трагивают детерминированный расчет. Новые знания используются для управле-
ния ТПП. 

Разработана программа детерминированного расчета «Расчет геометриче-
ской точности охлаждаемой лопатки турбины» (свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ № 2012619824), которая позволяет управлять 
величиной прогиба и угла разворота стержня, за счет изменения технологических 
параметров процесса их изготовления. 

Выдвинут ряд гипотез отклонения расчетной пространственной точности от 
фактической, которые могут быть разделены на группы: гипотезы, связанные с 
необходимостью корректировки технологии изготовления охлаждаемых лопаток; 
гипотезы, связанные с необходимостью контроля размеров оснастки и стержней с 
помощью современных средств измерения и анализа (например, оптическая сис-
тема ATOS); гипотезы, связанные с необходимостью применения современного 
оборудования на технологических этапах изготовления отливок; новые законо-
мерности процесса формирования пространственной точности. Рассмотрена и 
принята гипотеза прогиба стержня в условиях упругопластической деформации, 
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которая позволила получить новые знания в протекании процесса формирования 
пространственной точности лопатки и уточнить детерминированный расчет.  

Модель, полученная модулем прогнозирования методом группового учета 
аргументов до изменения детерминированного метода (прогиб стержня в услови-
ях пластической деформации): 

Model = 0,9977xi  − 5,652·106xj + 16,15xk − 0,3057xm, (2) 
где     xi  − первоначальный прогиб стержня, умноженный на коэффициент осевой 
нагрузки стержня, мм; 

xj  − прогиб от эксцентричного приложения возникающей осевой нагрузки, 
умноженный на коэффициент осевой нагрузки стержня, мм; 

xk − прогиб от неравномерного распределения температуры по толщине 
стержня, умноженный на коэффициент осевой нагрузки стержня, мм; 

xm − прогиб от неравномерного распределения температуры по ширине 
стержня, умноженный на коэффициент осевой нагрузки стержня, мм. 

Модель, полученная модулем прогнозирования методом группового учета 
аргументов после изменения детерминированного метода (прогиб стержня в ус-
ловиях упругопластической деформации): 

Model = 0,9611xi  − 0,4813xj  + 12,41xk − 0,3512xm (3) 
Сравнения параметров качества моделей прогнозирования пространствен-

ной точности литых охлаждаемых лопаток ГТД приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 − Сравнения параметров качества моделей  

Параметр 
До изменения детер-
минированного мето-

да 

После изменения 
детерминированного 

метода 

Среднеквадратическое отклонение 0,057 0,052 

Средняя абсолютная ошибка 0,047 0,043 

Максимальное отклонение в отрицательную 
сторону от опытного 

- 0,121 - 0,113 

Максимальное отклонение в положительную 
сторону от опытного 

0,121 0,114 

 
На основе процесса формирования гипотез происходит обучение ЭС, позво-

ляющее получать новые знания, которые увеличивают мощность базы знаний, а 
следовательно, и мощность ЭС. 

На рисунке 5 представлена модель ЭС управления пространственной 
точностью охлаждаемых лопаток. Модель показывает возможность применения 
предложенной ЭС для управления пространственной точностью при изготовлении 
охлаждаемых лопаток любой конфигурации (многоканальные лопатки, 
внутренняя полость которых оформляется стержнями-балками; лопатки, 
внутренняя полость которых формируется стержнями-пластинами; лопатки со 
сложными полостями, получаемыми стержнями, имеющими сложный профиль, 
лопатки с перфорацией стержней, образующих развитую поверхность внутренней 
полости, для повышения эффективности ее охлаждения при эксплуатации) 
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методом литья по выплавляемым моделям. Принципы управления точностью 
изготовления отливки для всех типов лопаток одинаковы, отличие будет только в 
наполнении баз данных и базы знаний ЭС.  
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Рисунок 5 − Модель ЭС управления пространственной точностью охлаждаемых 

лопаток 
 

Таким образом, применение ЭС позволяет: автоматизировать ТПП качест-
венных охлаждаемых лопаток с учетом требования конструктора и геометриче-
ских особенностей лопатки; обеспечивать заданную пространственную точность 
отливки; сократить расход дорогостоящих материалов (жаропрочные сплавы для 
лопаток дороги и не пригодны для повторного переплава) и время разработки 
технологии (цикл активного эксперимента может достигать 30 дней), что в свою 
очередь приведет к снижению затрат на разработку технологии и, как следствие, 
экономии ресурсов предприятия. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Предложена формализация процесса изготовления охлаждаемой лопатки 
с заданной пространственной точностью с точки зрения системы стержень−
отливка−оболочка, позволившая применить методы системного анализа в литей-
ном производстве и: 

− определить комплекс факторов (температурных, граничных условий 
стержень−форма, свойств применяемых материалов и др.), влияющих на отклоне-
ние пространственной точности внутренней полости отливки на различных тех-
нологических этапах; 

− установить взаимосвязи элементов системы, приводящих к изменению 
пространственной точности отливки; 

− выявить взаимодействия элементов, возникающих под воздействием 
внешних факторов.  

2. Разработана база знаний ЭС, включающая формализованные знания – те-
плофизические и механические характеристики формы и стержня, геометриче-
ские характеристики лопатки, знания в виде технологического опыта, полученно-
го путем интервьюирования технологов и других работников производства (всего 
более 20 правил продукций и 10 функциональных зависимостей), обеспечиваю-
щая эффективное применение всего комплекса знаний при автоматизированном 
управлении ТПП. 

3. Разработан метод управления технологическим процессом изготовления 
охлаждаемых лопаток ГТД, позволяющий в автоматизированном режиме, на ос-
нове отклонений пространственной точности от требуемой конструктором, вы-
двигать рекомендации по корректировке технологического процесса, снижающий 
брак по разнотолщинности на 12−15 %. Разработаны алгоритмы функционирова-
ния ЭС для прогнозирования и повышения пространственной точности литых ох-
лаждаемых лопаток ГТД, формализующие процесс формирования рекомендаций. 

4. Разработана концептуальная модель и метод повышения пространствен-
ной точности литых охлаждаемых лопаток, алгоритм формирования новых зна-
ний, позволяющие на основе данных об отклонении пространственной точности 
литых охлаждаемых лопаток выдвигать гипотезы, раскрывающие механизм иска-
жения геометрии отливки, и вырабатывать новые знания увеличивающие мощ-
ность экспертной системы.  

5. Разработана модель ЭС управления технологическим процессом изготов-
ления различных по конфигурации отливок, позволяющая корректировать техно-
логию их изготовления в зависимости от способа литья, применяемого сплава для 
снижения уровня брака на 10−15% по различным видам дефектов. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы. ЭС в ли-
тейном производстве могут найти применение в других видах литья, где наблю-
даются различные виды брака, и позволят управлять качеством изготовляемых 
отливок. 
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