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1. Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îòâåò-
ñòâåííûå äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ),  ðàáîòàþùèå ïðè çíàêîïåðåìåííîì íà-
ãðóæåíèè,  äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíîìó óïðî÷íåíèþ. Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà 
óïðî÷íåíèÿ ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
äåòàëåé äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áëàãîïðèÿòíûõ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ÃÒÄ 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé,  
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
óïðî÷íåíèÿ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Íàèáîëåå òî÷íóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè 
ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè äàþò 
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ. Ïîñêîëüêó 
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ,  ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èñïûòàíèé â 
ïîëíîì îáúåìå íå âñåãäà âîçìîæíî,  ó÷èòûâàÿ 
ðàçíîîáðàçèå èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ðå-
æèìîâ èõ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè. 

Êðîìå òîãî,  áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íà-
ïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ìîäåëåé ñàìîãî ïðî-
öåññà óïðî÷íåíèÿ,  à íå íà âûÿâëåíèå îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. 
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Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, è òåõíîëîãèþ ñàìîîáó÷àþùèõñÿ íåéðîííûõ 
ñåòåé, ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî 
óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íåé-
ðîííîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà ïîñëå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè. Â 
êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé 
èçìåíåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäîëîãèè ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü âûáîð îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå, îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, íåéðîííûå ñåòè, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.
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Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, â 
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè, ïðîâîäèìîå â ðàìêàõ ñïåöè-
àëüíîãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà 
(ÐÝÌ) [1], ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç 
ïîäõîäîâ ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ïî-
âåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè äåòàëåé 
ÃÒÄ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî èçâåñòíîé ýïþðå îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ [2,3], ò.å. ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé, óðîâíÿ è õàðàêòåðà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîò-
êå îáîáùåííîé ìåòîäîëîãèè, îáúåäèíÿþùåé 
ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä â ðàìêàõ ÐÝÌ è íåé-
ðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ íà óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ 
äåòàëåé ÃÒÄ.

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
íåéðîííûõ ñåòåé, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïåðñïåêòèâíàÿ àëüòåðíàòèâà è äîïîëíåíèå ê 
òðàäèöèîííûì ìåòîäàì îöåíêè óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ äåòà-
ëåé. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî íåéðîííûõ ñåòåé 
ñîñòîèò â îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè âûáîðà 
ìîäåëüíîãî ïðîöåññà è çàäàíèÿ çàêîíà ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ äàííûõ. Ñïîñîáíîñòü íåéðîííîé 
ñåòè ê ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿìóþ ñëåäóåò 
èç åå ñïîñîáíîñòè ê îáîáùåíèþ è âûäåëåíèþ 
ñêðûòûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âõîäíûìè è âû-
õîäíûìè äàííûìè.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåéðîííîé 
ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðà, êîëè÷åñòâî ñëîåâ, 
òèï íåéðîíà, âõîäíûå è âûõîäíûå âåëè÷èíû, 
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ. Âûáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
íåéðîííîé ñåòè îáóñëîâëåí îáúåìîì è êà÷å-
ñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ, èìåþùèõñÿ 
äëÿ îáó÷åíèÿ.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïî èìåþùåéñÿ âûáîðêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  îòíîñÿùèõñÿ êî âñåì 
âõîäíûì ïàðàìåòðàì ñåòè è ñîîòâåòñòâóþùèì 
èì âûõîäíûì çíà÷åíèÿì,  íåîáõîäèìî ñîçäàòü 
íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü,  ïîçâîëÿþùóþ ñ íàè-
ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ îïèñàòü çàâèñèìîñòü 
âûõîäà îò âõîäîâ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè,  ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äèàïàçîíàì èõ èçìåíåíèÿ â èìåþùåéñÿ 
âûáîðêå.

2. Âûáîð àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ ìàòåðèàëîâ 
íåöåëåñîîáðàçíî ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíîé 
ñåòè,  ó÷èòûâàþùåé âîçäåéñòâèå âñåõ âîçìîæíûõ 
âõîäíûõ ôàêòîðîâ. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ðàç-
ðàáîòêè ñåòè ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñ  áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è íåéðîíîâ è áîëüøîé îáó-
÷àþùåé âûáîðêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà.

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ ñåòü,  ðåàëèçîâàííóþ 
â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi. Íåéðîííàÿ 
ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî ñëîÿ,  ñîäåðæàùåãî 
÷åòûðå ýëåìåíòà,  îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ñ  ÷å-
òûðüìÿ íåéðîíàìè è âûõîäíîãî ñëîÿ ñ  îäíèì 
ýëåìåíòîì. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â 
ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïî-
âåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ äåòàëåé èãðàþò 
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè äåòàëåé ÃÒÄ ïî îñòàòî÷íûì 
íàïðÿæåíèÿì ñæàòèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äâà êðè-
òåðèÿ. Ïåðâûé êðèòåðèé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè 
óïðî÷íåííîé äåòàëè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 
ïî òðåùèíîîáðàçîâàíèþ. Îäíàêî, ïðè ðàñ-
÷åòå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïî ðàçðóøåíèþ 
äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèé ñðåäíåèíòå-
ãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûé 
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîë-

ùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ 
äåòàëè [4]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ÐÝÌ 
ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü 
îöåíêà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, è ñîîòâåòñòâåí-
íî êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ, ïî ðàçðóøåíèþ. 
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 
íåéðîííîé ñåòè áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ïî òîëùèíå 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:
σïîâ – îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè;
σmax – ìàêñèìàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå;
hîñò – îáùàÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ 

íàïðÿæåíèé;
hmax – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ 

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íåéðîííîé 

ñåòè èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, 
ÿâëÿþùèéñÿ ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè 
óïðî÷íåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îäèí èç 
âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàñ÷åòå çàïàñà ïðî÷-
íîñòè äåòàëåé ÃÒÄ. Êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëè-
âîñòè óïðî÷íåííîé äåòàëè è èñõîäíîé. 

Â êà÷åñòâå äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåé-
ðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

3. Ïîäãîòîâêà äàííûõ è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 
íåéðîííîé ñåòè

Èñõîäíûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó,  
â êîòîðîì èõ ìîæíî ïîäàâàòü íà âõîäû ñåòè. 
Íîðìèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå,  êîãäà íà 
ðàçëè÷íûå âõîäû ïîäàþòñÿ äàííûå ðàçíîé ðàç-
ìåðíîñòè. Äàííûå íîðìèðóþòñÿ íà èíòåðâàë 
(0,  1)  – äèàïàçîí âûõîäíûõ çíà÷åíèé àêòèâà-
öèîííîé ôóíêöèè íåéðîííîé ñåòè,  â êà÷åñòâå 
êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
Ïðåîáðàçîâàíèå âåëè÷èíû õ â ïåðåìåííóþ s 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ  ôîðìóëîé:

  

ãäå n – êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé âåëè÷èíû õ.
Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè äîëæíû îáÿçàòåëü-

íî «äåíîðìàëèçîâûâàòüñÿ» ñ  èñïîëüçîâàíèåì 
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èç s â õ:

 
Âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ – îäíî èç ãëàâíûõ 

ïðåèìóùåñòâ íåéðîííûõ ñåòåé ïåðåä òðàäèöè-
îííûìè àëãîðèòìàìè. Ñïîñîáíîñòü íåéðîííîé 
ñåòè ê ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç 
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åå ñïîñîáíîñòè ê îáîáùåíèþ è âûäåëåíèþ 
ñêðûòûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âõîäíûìè è âû-
õîäíûìè äàííûìè.

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí-
íîé íåéðîííîé ñåòè âûáðàí àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñ 
ó÷èòåëåì. [5]. Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà ñóùåñòâóåò öå-
ëåâîé âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåáóåìûé 
âûõîä. Âìåñòå îíè íàçûâàþòñÿ îáó÷àþùåé ïàðîé. 
Îáû÷íî ñåòü îáó÷àåòñÿ íà íåêîòîðîì ÷èñëå òàêèõ 
îáó÷àþùèõ ïàð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáó÷àþùèå 
âûáîðêè ñãåíåðèðîâàíû êàê íà îñíîâå ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ, òàê è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè 
äëÿ íåéðîííîé ñåòè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü óïðî÷íåííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü èçìåíåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ëþáûì 
øàãîì ïðè èçâåñòíîé ýïþðå îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé. Âõîäíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé 
íåéðîñåòåâîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, â 
÷àñòíîñòè íåðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ïåðåïàä íà-
ïðÿæåíèé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè è â 
ïîäñëîéíîé îáëàñòè). Ïîñêîëüêó ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîìïåíñèðóþòñÿ 
îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, à çíà÷èòåëü-
íûå ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè 
ñïîñîáñòâóþò íåéòðàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ 
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé [6], ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà óñòà-
ëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå 
ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â 
êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ íåéðîííîé 
ñåòè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà è ìèíèìèçàöèè îøèáêè.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé 
ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îøèáêè, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå 
ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè 
è ïðåäóñìàòðèâàþùèé äâà ïðîõîäà ïî ñëîÿì 
ñåòè, ïðÿìîãî è îáðàòíîãî. 

4. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî 
ïîäõîäà

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè 
ïðîâîäèëîñü ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñòíîé 

ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ äåòàëåé 
ÃÒÄ,  èçãîòîâëåííûõ èç õðîìîíèêåëåâûõ è òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ. 

Äëÿ êàæäîãî èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè 
âûáèðàëèñü èíòåðâàëû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1. Ïðè ýòîì ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, íî 
íå âîøåäøèå â ðåàëèçóåìóþ ìîäåëü (ñòåïåíü è 
ãëóáèíà íàêëåïà, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè), 
ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè. Âûõîäíûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íå-
íèÿ îïðåäåëÿëèñü äëÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà 
íàãðóæåíèÿ èçãèáîì íà áàçå 2∙106 öèêëîâ ïðè 
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Òàáëèöà 1. Äèàïàçîíû çíà÷åíèé âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñåòè

№ 
п/п

Обозначение 
параметра

Размер-
ность

Диапазон 
значений

1 σпов МПа -200-800

2 σmax МПа -300-800

3 hост мкм 0-70

4 hmax мкм 100-350

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ýêðàíà âûâîäà 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè (ëèíèÿ – 
ëèíèÿ ðåãðåññèè,  òî÷êè – âûõîäíûå çíà÷åíèÿ). 
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîííîé ñåòè 
ñîñòàâëÿåò 0,035. Ðàçðàáîòàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 
êîððåêòíî âûïîëíÿåò ïðîãíîçèðîâàíèå íà èí-
òåðâàëå èçìåíåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îò 
250 äî 600 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Îöåíêà òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
òåñòîâîé âûáîðêè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
âûñîêîé àïïðîêñèìèðóþùåé è îáîáùàþùåé 
ñïîñîáíîñòÿõ ðàçðàáîòàííîé íåéðîñåòåâîé 
ìîäåëè è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ èñ-
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ñëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå äåòàëåé ÃÒÄ â ðåçóëüòàòå óïðî÷íÿþ-
ùåé îáðàáîòêè è èõ âëèÿíèÿ íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü.

Êðîìå ïðÿìîé çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷-
íåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé 
íåéðîííîé ñåòè ìîæåò áûòü ðåøåíà è îáðàòíàÿ 
çàäà÷à,  êîãäà ïî èçâåñòíîìó êîýôôèöèåíòó 
óïðî÷íåíèÿ (èëè ïî èçâåñòíîìó ïðåäåëó âû-
íîñëèâîñòè)  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
íåèçâåñòíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ìàêñèìóìà 
èëè ãëóáèíû çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ è ò.ä.).

Èçâåñòíî,  ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
äåòàëåé ÃÒÄ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ,  
ñôîðìèðîâàííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå,  ðåëàê-
ñèðóþò,  ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èñõîäíîãî 
óðîâíÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Â äàëüíåéøåì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå àðõèòåê-
òóðû íåéðîííîé ñåòè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè,  çà ñ÷åò òåì-
ïåðàòóðíîãî è âðåìåííîãî ôàêòîðîâ)  ñ  öåëüþ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêà ñíèæåíèÿ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíîé óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêè.

Âûâîäû

Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 
òåõíîëîãèè ñàìîîáó÷àþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé 
ðàçðàáîòàí ïîäõîä äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ 
äåòàëåé ÃÒÄ.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ÃÒÄ ïîäòâåðæäàþò öåëå-
ñîîáðàçíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê äëÿ âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ,  òàê è äëÿ 
îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 
äåòàëåé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

I.Â. Á³áë³ê. Ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâî çì³öíåíèõ ìàòåð³àë³â íà 
îñíîâ³ íåéðîìåðåæåâîãî ìîäåëþâàííÿ

Íà îñíîâ³ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó, ùî âèêîðèñòîâóº êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðî-
öåñó ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìàòåð³àëó, ³ òåõíîëîã³þ ñàìîíàâ÷àëüíèõ íåéðîííèõ 
ìåðåæ, ðîçðîáëåíî ìåòîäîëîã³þ ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâî çì³öíåíèõ 
äåòàëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Â ÿêîñò³ âõ³äíèõ çì³ííèõ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ âèêîðè-
ñòîâóâàëèñÿ ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó â 
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó ï³ñëÿ çì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè. Â ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò çì³öíåííÿ, ÿêèé õàðàêòåðèçóº çì³íó âòîìíî¿ ì³öíîñò³ â 
ðåçóëüòàò³ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ äî-
çâîëèòü çä³éñíþâàòè âèá³ð îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â çì³öíåííÿ, çàáåçïå÷óþ÷è òèì ñàìèì 
íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ ìåæ³ âèòðèâàëîñò³, îòæå, ³ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ äåòàëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòîìíà ì³öí³ñòü, ïîâåðõíåâå çì³öíåííÿ, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, 
íåéðîíí³ ìåðåæ³, êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ.

Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ 
ïîìîùüþ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ðåçóëüòàòå óïðî÷íÿþùåé 
îáðàáîòêè. 
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coefficient, which is an indicator of the hardening efficiency and is one of the most important 
factors in calculating the margin of safety of the gas turbine engine parts, is used. As a training 
sample for a neural network, it proposed to use the results of computer modeling along with 
experimental and literary data. For each of the input parameters of the network, intervals of 
possible values chosen. At the same time, the factors affecting the coefficient of hardening, but 
not included in the model (the degree and depth of cold hardening, surface roughness) assumed 
constant. The output values   of the surface hardening coefficient were determined for a symmetrical 
bending cycle on the base of 2∙106 cycles at a temperature of 20 °C. The obtained values   of the 
model errors testify to high approximating and generalizing abilities of neural network and allow 
the using of developed methodology both for the choice of optimum regimes of hardening and for 
evaluating of their effectiveness in order to ensure the necessary value of the endurance limit of 
parts during their operation. The possibility of solving the inverse problem with developed neural 
network approach can be used to control the process of formation of residual compressive stresses 
in the surface layer after hardening treatment.
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