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Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðèâåëî ê óäåøåâëåíèþ ïðî-
èçâîäñòâà âûñîêîïðî÷íûõ àðìèðóþùèõ âî-
ëîêîí (â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåðîäíûõ), ÷òî
ïîçâîëèëî øèðîêî èñïîëüçîâàòü êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû äëÿ ðàçíûõ ñôåð ïðèìå-
íåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàë-
ëîêîìïîçèòíûõ áàëëîíîâ. Ìåòàëëîêîìïîçèò-
íûé áàëëîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñóä âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, âíóòðåííÿÿ òîíêîñòåííàÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü êîòîðîãî (ëåéíåð) ïîêðûòà
ñèëîâîé îáîëî÷êîé, ñîçäàâàåìîé ìåòîäîì íà-
ìîòêè æåñòêîãî çàùèòíîãî ñëîÿ èç âîëîêîí
ñî ñâÿçóþùèì ìàòåðèàëîì. Ñôîðìèðîâàííàÿ
òàêèì îáðàçîì êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè íèçêîé óäåëüíîé ìà-
òåðèàëîåìêîñòè èçäåëèÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ìíî-
ãèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ áàëëîíîâ è îñîáåí-
íî â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå [1].
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ëåéíåð îáû÷íî âîñïðè-
íèìàåò ìåíåå 10% íàãðóçêè [2], òàê êàê ñëó-
æèò â îñíîâíîì öåëÿì ãåðìåòè÷íîñòè ñîñó-
äà è â êà÷åñòâå îïðàâêè ïðè íàìîòêå óãëå-
âîëîêíà, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à âûáîðà

åãî ôîðìû, ìàòåðèàëà è ïàðàìåòðîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó-
÷åíèå êà÷åñòâåííîãî èçäåëèÿ ñ òðåáóåìûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îñîáîå çíà-
÷åíèå èìååò òîëùèíà ñòåíêè â îáëàñòè ãîð-
ëîâèíû, ïîñêîëüêó â äàííîé çîíå äîëæíî
áûòü äîñòàòî÷íî ìåòàëëà äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ñîçäàíèÿ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ âûïóñê-
íûì êëàïàíîì [3]. Óêàçàííûå êðèòåðèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ èëè ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, íà-
ïðèìåð ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [4, 5].
Îäíàêî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ïðè÷åì íå òîëüêî
äëÿ àíàëèçà, íî è äëÿ êîíòðîëÿ íåêîòîðûõ
ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèÿ è
âûáîð òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò êà÷åñòâà èñ-
õîäíîé çàãîòîâêè. Â åå ðîëè äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ áàëëîíîâ íàðÿäó
ñ áåñøîâíîé òðóáîé âåñüìà ïåðñïåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêèé ïîëóôàáðèêàò,
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÷åñêèå ïàðàìåòðû îáæèìà ãîðëîâèíû ëåéíåðà, ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ òå÷åíèÿ ìåòàëëà â ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè è âûÿâèòü òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ. Îáðàáîòêà ÌÁÄ ïðîâîäèëàñü ñ
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ìåòðèè ëåéíåðîâ, ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò èõ èçãîòîâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ áàëëîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò; íåéðîííàÿ ñåòü; ëåéíåð; ìåòàëëîêîìïîçèò-
íûé áàëëîí; êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç; ïðîãðàììà QForm; âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà MATLAB;
ìàññèâ áîëüøèõ äàííûõ.

92



85„Ìåòàëëû“. ¹ 1. 2023 ã.

ïîëó÷åííûé èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïóòåì
âàëüöîâêè è ñâàðêè ñîñòûêîâàííûõ êðîìîê
òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì [6]. Â ñëó÷àå
ôîðìèðîâàíèÿ öåëüíîãî áåñøîâíîãî ëåéíå-
ðà ïðèìåíÿþò óñòàíîâêè ðîòàöèîííîãî îá-
æàòèÿ òðóá, à â áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîì ïðî-
öåññå ïî èçãîòîâëåíèþ ìåòàëëîêîìïîçèòíî-
ãî áàëëîíà òðóáíàÿ çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ äàâëåíèÿ îò ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà [7].

Íà ôèã. 1 óêàçàíû îñíîâíûå ýòàïû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáæèìà òðóáíîé çà-
ãîòîâêè, íà÷èíàÿ îò ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
è çàêàí÷èâàÿ ïîëó÷åíèåì ãîòîâîãî èçäåëèÿ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîåêòèðóþòñÿ ôîðìà ëåé-
íåðà, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå è ÷èñëî ñëîåâ
óãëåâîëîêíà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
(CADWind) è ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû äëÿ
óíèôèêàöèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ áàëëîíà.
Äàëåå âûïîëíÿþò êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïðî-
öåññà îáæèìà, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ êîððåêòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è ðàçðàáîòàííîé ãåîìåòðèè ìàò-
ðèö. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ îïûòíîãî èëè
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
ðàáî÷åé îñíàñòêè è íàëàäêè îáîðóäîâàíèÿ)
íà÷èíàåòñÿ ñ êîíòðîëÿ èñõîäíîé òðóáíîé çà-
ãîòîâêè è íàíåñåíèÿ ñìàçêè íà åå êîíöåâûå

ó÷àñòêè. Íà ýòàïå îáæèìà ôîðìèðóþò ëåé-
íåð òðåáóåìûõ ôîðìû è òîëùèíû ñòåíêè â
êóïîëüíîé ÷àñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè ìåõàíî-
îáðàáîòêè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè óäà-
ëÿþò ëèøíèé ìåòàëë, íàðåçàþò ðåçüáó.

Íàìîòêó ñëîåâ óãëåâîäîðîäíûõ âîëîêîí
âûïîëíÿþò íà ðîáîòèçèðîâàííîì îáîðóäîâà-
íèè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñõåìîé àð-
ìèðîâàíèÿ. Ïîñëå ôèíèøíûõ îïåðàöèé (çàò-
âåðäåâàíèå ñâÿçóþùåãî, àâòîôðåòèðîâàíèå è
äð.) îñóùåñòâëÿþò òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü è
èñïûòàíèÿ ãîòîâîãî èçäåëèÿ (ÎÒÊ).

Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ óêàçàííûõ íà ôèã. 1
ýòàïàõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà, òàê êàê ïîèñê è ïðèíÿòèå ðå-
øåíèé íà êàæäîé îïåðàöèè ïîòåíöèàëüíî
âûïîëíèìû ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ àëãîðèò-
ìîâ. Íàïðèìåð, ïðîåêòèðîâàíèå ôîðìû ëåé-
íåðà è âûáîð àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà ãîòîâîãî èçäåëèÿ, îñóùåñòâèìû íà
îñíîâå ìàññèâà áîëüøèõ äàííûõ (ÌÁÄ), à äëÿ
óïðàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì â
ïðîöåññå îáæèìà è íàìîòêîé âîëîêíà ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíûõ êîíòðîëëå-
ðîâ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé. Îäíàêî äëÿ
ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî íà-
ëè÷èå áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðèøëîñü

Ôèã. 1. Îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî èçãîòîâëåíèþ ìåòàëëîêîìïîçèò-
íîãî áàëëîíà

Ïðîåêòèðîâàíèå
Àíàëèç

ïðîöåññà îáæèìà Èñõîäíàÿ çàãîòîâêà

Îáæèì Ìåõàíîîáðàáîòêà Íàìîòêà âîëîêîí

Ôèíèøíûå
îïåðàöèè ÎÒÊ Ãîòîâîå èçäåëèå
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îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà ëèøü ïðèìåíèòåëüíî ê ýòàïó
àíàëèçà ïðîöåññà îáæèìà ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàí-
íûõ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ äîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðåøèòü ìíîæåñòâî çàäà÷
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè áîëü-
øîì ÷èñëå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü òàêæå â íåñêîëü-
êî ýòàïîâ. Âíà÷àëå íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîèëè êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíóþ ìîäåëü è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ QForm v10 îïðåäåëèëè óñëîâèÿ
òðåíèÿ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îïûòíûì äàííûì. Çàòåì íà óòî÷íåí-
íîé ìîäåëè ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè
ïðîâåëè ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîñëóæèëè èñõîäíûì
ÌÁÄ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ìåòîäàìè
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Íàêîíåö, èñïîëü-
çóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû íåéðîííûõ
ñåòåé, ðåàëèçîâàííûå â ñèñòåìå MATLAB,
âûÿâèëè çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå êà-
÷åñòâåííîãî ëåéíåðà.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü ïðîèçâîäñòâî
ëåéíåðà ïîñðåäñòâîì îáæèìà òðóáíîé çàãî-
òîâêè èç ñïëàâà ÀÄ31 â ìàòðèöàõ èç èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ñòàëè 5ÕÍÌ. Ïîñêîëüêó äëÿ ïðî-
öåññà îáæèìà êðèòè÷åñêè âàæíî ïîääåðæè-
âàòü äèôôåðåíöèàëüíûé íàãðåâ (íà âõîäå â
ìàòðèöó äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ìåòàëëà, â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãîðëî-
âèíû — ìàêñèìàëüíàÿ), ïðè ìîäåëèðîâàíèè
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ â òðåáóåìîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (òàáë.  1). Òàêæå
ñâîéñòâà ñïëàâà ÀÄ31 âêëþ÷àëè ðåîëîãè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè èç áàçû ïðîãðàììû QForm.
Ìàòðèöà ìîäåëèðîâàëàñü íåäåôîðìèðóåìûì
îáúåêòîì.

Çàäà÷à ðåøàëàñü â âÿçêîïëàñòè÷åñêîé 3D
ïîñòàíîâêå, óïðóãèå äåôîðìàöèè íå ó÷èòû-
âàëèñü, à äëÿ ìàòåðèàëà èñõîäíîé òðóáíîé
çàãîòîâêè èãíîðèðîâàëàñü âîçìîæíàÿ àíèçîò-
ðîïèÿ ñâîéñòâ. Äîïîëíèòåëüíûì óïðîùåíè-
åì 3D-ìîäåëè ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå ïëîñ-
êîñòåé ñèììåòðèè: èññëåäîâàëñÿ ñåêòîð ñ
öåíòðàëüíûì óãëîì 180° (ôèã. 2).

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîìèìî òðóá-
íîé çàãîòîâêè è ìàòðèö âêëþ÷àëà â ñåáÿ îá-
ëàñòè íàãðåâà, èìèòèðóþùèå ðàáîòó ÒÝÍîâ
(òðóá÷àòûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè). Âî âðåìÿ

Òàáëèöà 1

Äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñòàëè 5ÕÍÌ è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ31,
èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèö) è òðóáíîé çàãîòîâêè

ëàèðåòàÌ üëåòàçàêîÏ *
,àðóòàðåïìåÒ °C

02 001 002 003 004 005 055

)àöèðòàì(ÌÍÕ5 λ ì·òÂ, 1– K· 1– 73 83 04 24 24 44 64

c ãê·æÄ, 1– K· 1– 064 094 035 075 026 086 077

)àêâîòîãàç(13ÄÀ λ ì·òÂ, 1– K· 1– 502 212 112 012 502 591 081

c ãê·æÄ, 1– K· 1– 009 049 089 0301 0211 0821 0711

*λ — òåïëîïðîâîäíîñòü; c — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü.

Ôèã. 2. Ìîäåëü ïðîöåññà îáæèìà, ïîñòðîåí-
íàÿ â ïðîãðàììå QForm: 1 — èíñòðóìåíòû (ëå-
âàÿ è ïðàâàÿ ìàòðèöû); 2 — òðóáíàÿ çàãîòîâ-
êà; 3 — îáëàñòè íàãðåâà õâîñòîâèêà ìàòðèö
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ñæàòèÿ çàãîòîâêè ýòè îáëàñòè ïåðåìåùàëèñü
ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòîâ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó òðåáóåìîé
âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà õâîñòîâèêå ìàòðèö.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëè äî ìîìåíòà ïîòå-
ðè óñòîé÷èâîñòè òðóáû, ò.å. äî ïîÿâëåíèÿ
ïîïåðå÷íîé ñêëàäêè.

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà
íàãðåâà õâîñòîâèêà ìàòðèöû t = 570—630 °C,
òîëùèíà ñòåíêè òðóáíîé çàãîòîâêè s = 1—3
ìì, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàæäîãî èíñòðóìåí-
òà v = 0,8—2 ìì/ñ) âûáðàíû ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîñòåé ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà è óäîá-
ñòâà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëè
êóáè÷åñêóþ ñåòêó (ãåêñàýäð) êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì øàãå ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîé ïîäïðîãðàììû, ðàçðàáîòàí-
íîé íà ÿçûêå LUA [8], ôîðìèðîâàëè òàáëèöó
ñ èíôîðìàöèåé î ïåðåìåùåíèè èíñòðóìåíòà,
óñèëèè ïðîöåññà, à òàêæå ñ ðàññ÷èòàííûìè
ïî êîîðäèíàòàì óçëîâ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè ãîðëîâèíû ëåéíåðà, âêëþ÷àÿ òîëùè-
íó ñòåíîê è ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ èç-çà ïîòå-
ðè óñòîé÷èâîñòè çàãîòîâêè.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â òàá-
ëèöó ïîëó÷åííûõ äàííûõ äîáàâëåí ñòîëáåö
î êëàññèôèêàöèè ëåéíåðà, ñôîðìèðîâàííîãî
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû òðè
åãî êëàññà: À — êà÷åñòâåííîå èçäåëèå ñ òðå-
áóåìûìè òîëùèíîé ñòåíêè è âûñîòîé ãîð-
ëîâèíû áåç ïðèçíàêîâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè;
Â — ãðàíè÷íûé âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ñóùå-
ñòâóåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ
(õîòÿ ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî íå ïîêàçûâàåò) íà
ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå èç-çà îòêëîíåíèé îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; Ñ — áðàêîâàí-
íûé ëåéíåð ïî ïðè÷èíå íåèñïðàâèìûõ äå-
ôåêòîâ (íåäîñòàòîê ìåòàëëà â îáëàñòè ãîð-
ëîâèíû ëèáî ïîÿâëåíèå ñêëàäîê).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ òàáëè÷íûõ äàííûõ
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé ñè-
ñòåìû MATLAB ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíä
Deep Learning Toolbox (èíñòðóìåíòû ãëóáî-
êîãî îáó÷åíèÿ) [9]. Íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîÿ-
ëà èç îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ, ÷èñëî íåéðîíîâ
â êîòîðîì âûáèðàëîñü, èñõîäÿ èç òðåáóåìîé
òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ðàñ÷åòà. Îáó÷åíèå ïðî-
âîäèëîñü íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel
i7 è 64ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî îáåñïå-
÷èëî áûñòðóþ îáðàáîòêó èñõîäíîãî ÌÁÄ, ñî-
ñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷
ñòðîê. Ïðè ýòîì 85% îáùåãî êîëè÷åñòâà

äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îáó÷àþ-
ùåãî íàáîðà, à îñòàâøèåñÿ 15% ñëó÷àéíî
ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê — äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
(âàëèäàöèè) íàéäåííîãî èñêóññòâåííûì èí-
òåëëåêòîì ðåøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæ-
äåíèå. Îñíîâíûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ øèðîêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ öåëüþ
àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — îòñóò-
ñòâèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàí-
íûõ (â òðåáóåìîì ôîðìàòå), äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ îáó÷åíèÿ ñåòåé è ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ
ïðîâåðêîé è èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ìíîãèå ïðåãðàäû ñòàëè ïðåîäîëèìû: ðåøå-
íèå çàäà÷ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ñòðóêòóðèðî-
âàííûå äàííûå â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì
äëÿ àíàëèçà ïðè ìàøèííîì îáó÷åíèè. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ëåé-
íåðà ïðåäëîæåíî âìåñòî ïðîâåäåíèÿ ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à â èññëåäóåìûõ ìîäåëÿõ
âàðüèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
â òðåáóåìîì äèàïàçîíå, îïðåäåëÿÿ èõ âëèÿ-
íèå íà õîä îáæèìà òðóáíîé çàãîòîâêè.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïðîãðàììå QForm,
ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷àëîñü òå÷åíèå ìåòàëëà
íà êàæäîì èç ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãîðëî-
âèíû ëåéíåðà (ôèã. 3). Âíà÷àëå òðóáíàÿ çà-
ãîòîâêà íåçíà÷èòåëüíî ñæèìàëàñü íàãðåòû-
ìè ìàòðèöàìè; çà âðåìÿ âûäåðæêè 20 ñ òåï-
ëîòà îò ñòåíîê èíñòðóìåíòà ïåðåäàâàëàñü ê
îáðàáàòûâàåìîìó ìåòàëëó. Ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðà çîí íà êîíöàõ çàãîòîâêè ñòàíîâèëàñü
ðàâíîé 300—350 °C, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàãîòîâêè îñòàâàëàñü ïðå-
æíåé — ~20 °C (ñì. ôèã. 3, à). Äàëåå íà÷è-
íàëñÿ îñíîâíîé ðàáî÷èé õîä èíñòðóìåíòîâ.
Ìàòðèöû ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ñæèìàëè çà-
ãîòîâêó ñ äâóõ ñòîðîí, ïîñòåïåííî ôîðìèðóÿ
êóïîëüíóþ ÷àñòü, à çàòåì è ãîðëîâèíó ëåé-
íåðà (ñì. ôèã. 3, á, â). Â ýòîò ìîìåíò ïðîèñ-
õîäèò èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå òîëùèíû
ñòåíêè â îáëàñòè êîíòàêòà ìåòàëëà ñ ìàòðè-
öàìè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåêðàùàëè, êîãäà
òðóáíàÿ çàãîòîâêà òåðÿëà óñòîé÷èâîñòü è
îáðàçîâûâàëàñü ñêëàäêà (ñì. ôèã. 3, ã). Ê
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò êàê óâåëè÷å-
íèå óñèëèÿ, òàê è ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè (çà ñ÷åò âûñîêîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà) íà âõî-
äå â ìàòðèöó.
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Ïîñêîëüêó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ìåòàëëîåìêîñòè ìåòàë-
ëîêîìïîçèòíîãî áàëëîíà, îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà
ëåéíåðîâ ñ ìàëîé òîëùèíîé ñòåíêè çàãîòîâ-
êè. Ýòî ïîñëóæèëî îäíîé èç ïðè÷èí èñïîëü-
çîâàíèÿ 3D-ìîäåëåé, òàê êàê ïîìèìî ðàäè-
àëüíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè òðóáíîé çàãîòîâ-
êè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ
â êóïîëüíîé ÷àñòè äëÿ òîíêîñòåííûõ ëåéíå-
ðîâ (ôèã. 4).

Íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â
õîäå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò çàäàííûå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ
ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ31 óêàçûâàëîñü
â âèäå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé (îêîëî äåñÿòè
òî÷åê äëÿ êàæäîé èç âëèÿþùèõ âåëè÷èí:
òåìïåðàòóðà, ñòåïåíü è ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèè). Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò è äðóãèå ñïîñîáû çàäàíèÿ ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, îñî-
áåííî îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü è
ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ. Â òîì ÷èñëå ðåøåíî îöå-
íèòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñ ýòîé
öåëüþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ïîýòîìó
â ïðîãðàììå QForm ïðîâåëè ñåðèþ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè σ çàäàâàëîñü
â âèäå òàáëèö, ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ è
íåéðîííîé ñåòè.

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëàñü èçâå-
ñòíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôîðìóëà Øïèòòå-
ëÿ [10]:

σ = A0e–a1tεa2e–a4εa3, (1)

ãäå A0, à1, à2, à3, à4 — êîýôôèöèåíòû óðàâ-
íåíèÿ (îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû MATLAB); ε,  — ñòåïåíü è ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè; t — òåìïåðàòóðà, °C.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû óðàâíåíèþ
Øïèòòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü,
êîòîðàÿ, êàê è äëÿ äàëüíåéøèõ àíàëèçîâ, ñî-
ñòîÿëà èç îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ (ôèã. 5) ñ
÷èñëîì íåéðîíîâ 5, 10 èëè 100. Ïðè ýòîì
âî âõîäíîì ñëîå çàäàíû òðè íåéðîíà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðå, ñòåïåíè è ñêîðîñ-
òè äåôîðìàöèè.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèëîñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ äàííûõ î ñâîé-
ñòâàõ ñïëàâà ÀÄ31, äîïîëíåííûõ ïðîìåæó-
òî÷íûìè òî÷êàìè äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè
(ïîëó÷åíû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé).

Â ïðîãðàììå QForm âûïîëíÿëè ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññà îáæèìà; ôèêñèðîâàëè âðå-
ìÿ ðàñ÷åòà, à òàêæå ïîëíîå óñèëèå ïðîöåññà
â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ãîðëîâèíû ëåéíå-
ðà. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ìåòîäîâ çàäàíèÿ ñâîéñòâ (òàáë. 2).

Ôèã. 4. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè îáæèìå
òîíêèõ çàãîòîâîê: à — ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ â ïðîãðàììå QForm; á — îïûòíûé ðåçóëü-
òàò èçãîòîâëåíèÿ ëåéíåðà

Ôèã. 3. Ýòàïû ïðîöåññà îáæèìà, ìîäåëèðó-
åìûå â ïðîãðàììå QForm: à — íà÷àëüíàÿ âû-
äåðæêà çàãîòîâêè â ìàòðèöàõ (ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóð ÷åðåç 20 ñ); á — çàïîëíåíèå ìåòàë-
ëîì êóïîëüíîé ÷àñòè; â — ôîðìèðîâàíèå ãîð-
ëîâèíû ëåéíåðà; ã — ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

Ôèã. 5. Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ñõåìà íåé-
ðîííîé ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì: w — âå-
ñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ îñíîâíûõ íåéðîíîâ
ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ; b — òî æå, äëÿ íåé-
ðîíà ñìåùåíèÿ; 1, 3, 5 — ÷èñëî íåéðîíîâ

w

b

w

b
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü ñ 10 íåé-
ðîíàìè îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé: îòêëîíåíèå ïî îêîí÷àòåëüíîìó
óñèëèþ îò áàçîâîãî âàðèàíòà (òàáëèöà çíà-
÷åíèé) ñîñòàâèëî ìåíåå 1%. Îäíàêî âðåìÿ
ðàñ÷åòà óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ ñîïðî-
òèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñïëàâà
ÀÄ31 çàäàâàëîñü â âèäå òàáëè÷íûõ äàííûõ
ëèáî óðàâíåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçî-
âàíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ôóíêöèè îïðå-
äåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ìåòîäå êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ íåöåëåñîîáðàçíî. Âïðî÷åì,
â áëèæàéøåì áóäóùåì îæèäàåòñÿ øèðîêîå
âíåäðåíèå ïîääåðæêè èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà íà àïïàðàòíîì óðîâíå (íàïðèìåð, òåõ-
íîëîãèÿ Intel AVX-512 Vector Neural
Network Instructions — âåêòîðíûå âû÷èñëå-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé). Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé îêàæåòñÿ
âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé è ïîçâîëèò ðå-
àëèçîâàòü òàêèå ïðåèìóùåñòâà, êàê âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî ïåðåîáó÷åíèÿ íà îñíîâå íî-
âîé ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè, à òàêæå àâ-
òîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó-
÷åííûì âî âðåìÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà
ïëàñòîìåòðå.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà
ìîäåëÿõ ñî ñâîéñòâàìè ñïëàâà ÀÄ31 â âèäå
òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé. Âûïîëíåí ðàñ÷åò áî-
ëåå 50 çàäà÷, ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé íà-
ãðåâà ìàòðèöû, ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòîâ, òîëùèíîé ñòåíêè çàãîòîâêè. Íà êàæ-
äîì ðàñ÷åòíîì øàãå (íå ïðåâûøàþùåì 0,5 ñ
âðåìåíè ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà) îïðåäåëÿ-
ëàñü òåíäåíöèÿ ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ. Ýòà
èíôîðìàöèÿ, äîïîëíåííàÿ äàííûìè ïî óñè-

ëèþ ïðîöåññà îáæèìà è òåêóùåìó ïåðåìå-
ùåíèþ ìàòðèö, ñîõðàíÿëàñü â òàáëèöå, òåì
ñàìûì ôîðìèðóÿ ÌÁÄ, íà êîòîðûõ ïðîâî-
äèëè îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè. Ãèïåðïàðà-
ìåòðû (íà÷àëüíûå âåñà, ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,
÷èñëî íåéðîíîâ) ïîäáèðàëèñü âðó÷íóþ.

Ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ðåøàëè äâå îñíîâíûå çàäà÷è: êëàññèôèêà-
öèè è àïïðîêñèìàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïî
èñõîäíûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà ïðåäñêàçû-
âàëè êëàññ ïîëó÷àåìîãî ëåéíåðà: À — êà÷å-
ñòâåííîå èçäåëèå; B — âîçìîæíî îáðàçîâà-
íèå ñêëàäîê; C — áðàê (ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñ-
òè èëè íåäîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ìåòàëëà â
ãîðëîâèíå). Âòîðàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â
îïðåäåëåíèè îêîí÷àòåëüíîé ãåîìåòðèè ëåé-
íåðà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Îáó÷åíèå îñòàíàâëèâàëè, êîãäà äîñòèãà-
ëàñü òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü: êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè R>0,99 è ñîîòâåòñòâèå êëàññîâ
>90% (ôèã. 6). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî «öåëü»
(ò.å. çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðî-
ãðàììå QForm) è «âûõîä» (äàííûå, âûäàâàå-
ìûå íåéðîííîé ñåòüþ) äëÿ óñèëèÿ íà ôèã. 6, á
èìåþò íåáîëüøîé ðàçáðîñ, òîãäà êàê ïîäîá-
íûå ãðàôèêè äëÿ íàáîðà òîëùèíû â ãîðëî-
âèíå ëåéíåðà è âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ òî÷íåå àïïðîêñèìèðóþò äàííûå.

Ïîñëå ïðîâåäåííîãî îáó÷åíèÿ ñðåäñòâàìè
ñèñòåìû MATLAB ñîçäàíà ôóíêöèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ íà îñíîâå ââåäåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîãíîçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ. Òàê êàê ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò ÷å-
òûðåõ ïàðàìåòðîâ, òðóäíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ãðàôèêà èëè ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîñòðîåíî äåðå-
âî ðåøåíèé (ôèã. 7), êîòîðîå äàåò ïðåäñòàâ-

Òàáëèöà 2

Âðåìÿ ðàñ÷åòà è ïîëó÷åííîå óñèëèå ïðîöåññà îáæèìà ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â
ïðîãðàììå QForm ïðè ðàçíûõ ìåòîäàõ çàäàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà ÀÄ31

13ÄÀàâàëïñâòñéîâñÿèíàäàçáîñîïÑ
àòå÷ñàðÿìåðÂ åèëèñÓ

÷,.ñáà %,.íòî Íê,.ñáà %,.íòî

)ÿèöÿëîïðåòíèÿàíéåíèëèðò(éèíå÷àíçàöèëáàÒ 1,4 001 6,36 001

)1(åèíåíâàðÓ 8,4 711 8,36 101

âîíîðéåí5çèüòåñÿàííîðéåÍ 3,5 921 7,06 59

âîíîðéåí01çèüòåñÿàííîðéåÍ 3,9 722 5,36 001

âîíîðéåí001çèüòåñÿàííîðéåÍ 1,46 3651 6,36 001

Ïðèìå÷àíèå: àáñ., îòí. — ñîîòâåòñòâåííî àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.
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ëåíèå î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-
íîãî ëåéíåðà (êëàññ À) ïðè âàðüèðîâàíèè
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåðåâîì ðåøåíèé (êðàéíÿÿ ëåâàÿ âåòâü íà
ôèã. 7) íåéðîííàÿ ñåòü îáíàðóæèëà âàðèàíò
ïðîèçâîäñòâà ëåéíåðà êëàññà À ñ ïåðåìåùå-
íèåì ìàòðèö íà ðàññòîÿíèå îò m>83,125 ìì
äî m<83,133 ìì, ïðè êîòîðîì îñòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû íå âëèÿþò íà êà÷åñòâî èçäåëèÿ.
Î÷åâèäíî, óêàçàííûé èíòåðâàë ñëèøêîì óç-
êèé äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, ðàçìåðû ó ãîðëîâèíû áóäóò ðàçëè÷-
íûìè: äëÿ çàãîòîâîê ñ èñõîäíîé òîëùèíîé

ñòåíêè s = 2 ìì íàáîð ìåòàëëà â äàííîé îá-
ëàñòè áóäåò ìèíèìàëüíûì (õîòÿ è äîñòàòî÷-
íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçüáîâîãî ñîåäèíå-
íèÿ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ çàãîòîâîê ñ s = 3
ìì áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçáûòîê ìåòàëëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóþùåé çàäà÷åé ñòàëà
òðåíèðîâêà íåéðîííîé ñåòè íà îïðåäåëåíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëåéíåðà. Ïîñëå
îáó÷åíèÿ ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ MATLAB, ïîçâî-
ëÿþùàÿ íà îñíîâå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ (s,
v, m, t) ïîìèìî êëàññà èçäåëèÿ ðàññ÷èòûâàòü
äëèíó è òîëùèíó ñòåíêè ãîðëîâèíû, à òàê-
æå ïðåäñêàçûâàòü ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ïðî-
öåññà îáæèìà.

Ôèã. 6. Òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè: à — ìàòðèöà ñîîòâåòñòâèé äëÿ äåðåâà ðåøåíèé â çàäà÷å
êëàññèôèêàöèè; á — àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R áëèçîê ê åäèíèöå)

••••••••

• • • •

•••

••

AA A

A

B BC C C

CCCCC

C CC

m<90,149 m≥90,149

m≥111,202m<83,133 m≥83,133

m<83,125 m≥83,125

m<84,067 m≥84,067

s<2,75 s≥2,75 v<1,25 v≥1,25

v<1,25 v≥1,25 t<595 t≥595

s<2,25 s≥2,25

m<113,432 m≥113,432

m<122,597 m≥122,597

v<1,75 v≥1,75 t<625 t≥625t<625 t≥625t<595 t≥595

m<111,202

Ôèã. 7. Ïðèìåð óïðîùåííîãî äåðåâà ðåøåíèé äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåéíåðà: m —
ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ è âûäåðæêè, ìì; s — òîëùèíà ñòåíêè òðóáíîé
çàãîòîâêè, ìì; v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ìì/ñ; t — òåìïåðàòóðû íàãðåâà ÒÝÍîâ íà õâîñòîâèêå
ìàòðèö, °C
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Íàêîíåö, åùå îäíà íåéðîííàÿ ñåòü ïîñò-
ðîåíà è îáó÷åíà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íåîá-
õîäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. Â êà-
÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ â ýòîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàëè òîëùèíó èñõîäíîé çàãîòîâêè s,
ñêîðîñòü èíñòðóìåíòà v, òåìïåðàòóðó íàãðå-
âà ÒÝÍîâ t è äîïóñêàåìóþ âåðîÿòíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ äåôåêòà p (p = 0 äëÿ êëàññà À,
p = 50% äëÿ êëàññà B). Íåéðîííóþ ñåòü ìîæ-
íî áûëî áû íàòðåíèðîâàòü íà âûäà÷ó ëþáûõ
îñòàâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, îäíàêî ïðèåìëåìûõ âàðèàíòîâ èç-
ãîòîâëåíèÿ ëåéíåðà îáû÷íî íåñêîëüêî. Ïî-
ýòîìó ïîñëåäíèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ñòà-
ëî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ èñêóññòâåí-
íûì èíòåëëåêòîì ôóíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé âûáðàíû
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ è ñåáåñ-
òîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëåéíåðà (äëÿ îáåèõ
êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè — ïîèñê ìèíèìó-
ìà). Èñêîìûì ìíîæåñòâîì, ò.å. ïîäáèðàåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ÿâëÿëèñü: òîëùèíà òðóáíîé
çàãîòîâêè, òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìàòðèöû, ñêî-
ðîñòü è ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà. Â êà÷å-
ñòâå îãðàíè÷åíèé âçÿòû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èñïîëüçóåìîìó îáîðóäîâàíèþ. Ñå-
áåñòîèìîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ ó÷åòîì óñèëèÿ
è âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ìàòðèö (ò.å. ïî ðà-
áîòå, ñîâåðøàåìîé ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâî-
äîì), òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè íàãðåâà
ÒÝÍîâ (èõ ìîùíîñòè), à òàêæå ñòîèìîñòè
òðóáíîé çàãîòîâêè èç ñïëàâà ÀÄ31 òðåáóå-
ìûõ ðàçìåðîâ (òîëùèíà ñòåíêè è äëèíà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûé âíóòðåííèé
îáúåì ëåéíåðà è âíåøíèå ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû èçäåëèÿ).

Â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ðåøåíèÿ ãåíåòè÷åñ-
êèì àëãîðèòìîì â ñèñòåìå MATLAB îïðå-
äåëåí Ïàðåòî-ôðîíò. Èç ìíîæåñòâà îïòè-
ìàëüíûõ (ïî Ïàðåòî) ðåøåíèé äëÿ îïûòíîé
ïðîâåðêè âûáðàíà èñõîäíàÿ òîëùèíà ñòåí-
êè ó òðóáíîé çàãîòîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ïóñêàåìûì ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòüþ ñîðòàìåíòîì ïî ÃÎÑÒ 18475—82 (ñ
ïðåäåëüíûì îòêëîíåíèåì äî –0,3 ìì). Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò èçãî-
òîâëåíèå êà÷åñòâåííîãî ëåéíåðà (ôèã. 8).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå íåáîëüøèõ
ðèñîê íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè
ãîðëîâèíû ëåéíåðà (ñì. íà ôèã. 8, á) îáóñ-
ëîâëåíî ñïåöèôèêîé òåõíîëîãèè îáæèìà
òðóáíûõ çàãîòîâîê è íå ÿâëÿåòñÿ äåôåêòîì,

ïîñêîëüêó íå âëèÿåò íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà èçäåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è àëãîðèòìàìè èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåõíîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå áåç-
äåôåêòíîãî èçäåëèÿ. Êðîìå òîãî, îíà ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîé
ãåîìåòðèè ìàòðèö èëè äëÿ äðóãîãî òèïà ïðî-
ìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ëåéíåðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ îáæèìà òðóá-
íûõ çàãîòîâîê â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåò-
ñÿ ëèøü äîïîëíèòü ÌÁÄ è ïåðåîáó÷èòü
íåéðîííóþ ñåòü.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà îáæèìà òðóáíûõ çà-
ãîòîâîê ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì íàãðåâîì:
âíà÷àëå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó-
÷àþò ìàññèâ áîëüøèõ äàííûõ (ÌÁÄ), ñîñòî-
ÿùèé èç ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, çàòåì íà
èõ îñíîâå âûïîëíÿþò îáó÷åíèå íåéðîííûõ
ñåòåé äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåáóåìûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì çàìåíèòü äî-
ðîãîñòîÿùèå ýêñïåðèìåíòû èëè äëèòåëüíîå
ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòèâíûì àíàëèçîì íà
îñíîâå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

2. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðîöåññà îáæèìà
òðóáíûõ çàãîòîâîê èç ñïëàâà ÀÄ31 äëÿ ðàñ-
÷åòîâ â ïðîãðàììå QForm. Ïðè åå èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ àíàëèçà çàäà÷ ñ âàðüèðóåìûìè
ïàðàìåòðàìè (ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíñòðóìåí-
òà; òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìàòðèöû; èñõîäíàÿ
òîëùèíà ñòåíêè çàãîòîâêè) ïîëó÷àþò äàííûå
ïî íàáîðó òîëùèíû â îáëàñòè ãîðëîâèíû ëåé-
íåðà, óñèëèþ ïðîöåññà, ìîìåíòó ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè è âîçíèêíîâåíèþ äåôåêòîâ. Òî÷-

Ôèã. 8. Ëåéíåð, ïîëó÷åííûé ïî íàéäåííûì
èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì ïàðàìåòðàì: à —
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå QForm;
á — îïûòíîå èçãîòîâëåíèå ëåéíåðà
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íîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì.

3. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ àíàëè-
çà ïðîöåññà îáæèìà òðóáíîé çàãîòîâêè. Ñ ïî-
ìîùüþ îáó÷åíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå
MATLAB ïîëó÷åíû ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè íàáîðà
òîëùèíû â ãîðëîâèíå ëåéíåðà, óñèëèÿ ïðî-
öåññà, à òàêæå âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé òîëùèíû
òðóáíîé çàãîòîâêè, òåìïåðàòóðû ÒÝÍîâ, ñêî-
ðîñòè è âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ìàòðèö. Õîòÿ
ïî âðåìåíè ïîèñê ðåøåíèÿ íåéðîííûìè ñå-
òÿìè íåñêîëüêî óñòóïàåò ðåãðåññèîííîìó àíà-
ëèçó, îïðåäåëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 10 íåé-
ðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ðàñ÷åòà, äîñòàòî÷íóþ äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

4. Ïîñòðîåíî äåðåâî ðåøåíèé, ïîçâîëÿþ-
ùåå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê òîë-
ùèíà çàãîòîâêè è âûáðàííûå ïàðàìåòðû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíè-
åì áåçäåôåêòíîãî èçäåëèÿ. Ïðîâåäåííîå îáó-
÷åíèå â ñèñòåìå MATLAB îáåñïå÷èëî áîëü-
øóþ òî÷íîñòü ðàçäåëåíèÿ ëåéíåðîâ íà ãðóï-
ïû ïî âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ.
Îøèáêà êëàññèôèêàöèè íå ïðåâûøàåò 10%.

5. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé îáó÷åííûõ èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Íà îñíîâå
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíû íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâà
ëåéíåðîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èõ ñåáåñòîè-
ìîñòè, ìåòàëëîåìêîñòè è âåðîÿòíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàãîòîâêè â
õîäå ïðîöåññà îáæèìà.
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