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Методы порошковой металлургии (ПМ) все
шире внедряются в практику изготовления из�
делий самого различного назначения и охваты�
вают многие отрасли, так как они обеспечивают
получение готовых изделий, практически не тре�
бующих дальнейшей механической обработки.

Наиболее характерные особенности по�
рошковых сталей, которые затрудняют исполь�
зование известных технологических режимов и
приемов термохимической обработки литых и
кованых сталей, – это их пониженная теплопро�
водность, химическая неоднородность, дефект�
ность кристаллического строения, пористость.

Термическая обработка спеченных изделий
приводит к повышению прочностных характе�
ристик, в то же время она имеет ряд сущест�
венных особенностей, обусловленных наличи�
ем пористости и неравновесностью структур�
ного состояния. Все это указывает на сложность
рассматриваемых процессов и упрощение ис�
следований с повышением достоверности ре�
зультатов, что позволяет использовать экспер�
тную систему (ЭС) [1, 2].

Целью экспертной системы изделий по�
рошковой металлургии (ЭС ИПМ) является:
прогнозирование конечного значения твердо�
сти (HB) и прочности, а также других эксплуа�
тационных характеристик ИПМ на основании
заданных конструкторско�технологических па�
раметров.

Основой ЭС ИПМ является база знаний
(БЗ), состоящая из фактов, выявленных при
анализе данных о свойствах ИПМ. Каждый
факт представляется в виде правил с указани�
ем сущности выявленной закономерности и сте�
пени ее влияния на свойства ИПМ.

Данные представлены в виде таблиц экспе�
риментов, отражающих зависимость твердости,
пластичности и прочности рассматриваемых из�
делий от их состава и режимов термообработки.
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Состав изделия характеризуется пятью фак�
торами: содержанием в железе (основа) углерода,
меди, никеля, хрома и пористостью. Термическая
обработка характеризуется температурой нагре�
ва изделия под закалку, скоростью охлаждения и
температурой отпуска. При этом для выявления
существующих закономерностей в опытных дан�
ных предполагается использовать методы мате�
матической статистики (регрессионный, фактор�
ный и кластерный анализ) и методы интеллекту�
ального анализа данных, с помощью которых бу�
дут сформированы правила БЗ.

Важным этапом создания ЭС является ее
тестирование для проверки сходимости полу�
чаемых результатов. Тестирование проводят по
опытным данным, при этом отклонение полу�
ченных результатов от опытных данных долж�
но быть на порядок меньше точности задания
опытных данных.

ЭС ИПМ позволит прогнозировать техни�
ческие параметры производимых ИПМ, сокра�
тить время принятия решений при выборе ма�
териалов, обладающих требуемыми свойства�
ми, сократить затраты, связанные с испытани�
ями и получением информации о технико�эксп�
луатационных характеристиках ИПМ.

Для анализа данных использовали систе�
му Statistica [4]. Перед этим была проведена про�
верка данных на целостность и избыточность с
помощью СУБД Access. Также с помощью
Access были сформированы выборочные БД,
отражающие последствия изменения одного из
исходных параметров при постоянстве осталь�
ных. В системе Statistica были исследованы:

– корреляционные зависимости между ис�
ходными и выходными параметрами ИПМ;

– выделены кластеры исходных парамет�
ров;

– исследовано влияние независимых пере�
менных на конечные свойства ИПМ;
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– проведено ранжирование факторов;
– проведены регрессионные исследования

полученных зависимостей выходных парамет�
ров от независимых факторов.

Основным регулирующим и управляющим
факторамом, определяющим механические свой�
ства ИПМ при правильно выбранных режимах
с учетом особенностей структурного состояния,
деформации, нагрева и охлаждения пористых
тел, является термическая обработка изделий
из порошковых сталей.

Для решения многокритериальных задач по
оптимизации режима термообработки (закалки
и отпуска) используются следующие подходы [5]:

1. Ранжировка (упорядочение) факторов,
их объединение в группы и сведение решения
многокритериальной задачи к решению по од�
ному выбранному фактору.

2. Формирование моделей многокритери�
альных ситуаций и ранжирование этих моде�
лей по заданному фактору.

Принята следующая последовательность
действий: анализ и разработка структуры сис�
темы с оценкой линейности или нелинейности
зависимостей варьируемых переменных.

На первом этапе проверяли полученные ха�
рактеристики вариационных рядов значений по
переменным и результаты опытов по критерию
Xi�квадрат гипотезы о нормальности исходной
выборки. Результаты исследования показали,
что исходные распределения значимо отличают�
ся от нормального критического значения Xi�
квадрат, которое по всем переменным составля�
ет – 12,60 [6] (табл. 1). Число степеней свободы
во всех случаях равно 6, уровень значимости при�
нят равным 0,05 (доверительная вероятность –
95%), а наблюдаемые значения Xi изменяются в
широком диапазоне от 15,12 для выходного па�
раметра – твердости до 1498,32 для независимой
переменной – содержания хрома.

Факторный анализ данных о физических,
механических и технологических характеристи�
ках образцов из порошковых материалов позво�
лил определить вклад каждого из технологи�
ческих параметров в качественные характерис�
тики, т. е. вклады предикторов (аргументов) в
переменную отклика (зависимую переменную),
результаты в табл. 2.

Приведенные результаты отражают воздей�
ствие всей системы предикторов на тот или иной
отклик. Приведенные оценки позволили выде�
лить указанные предикторы (жирный шрифт) и
сосредоточить внимание исследователя на этих
характеристиках.

В этих условиях построение моделей и за�
висимостей, основанных на линейных отноше�
ниях, не имеет перспективы, поскольку ошибки
будут значительными. Поэтому на данном эта�
пе проводим оценки парных и комбинирован�
ных воздействий, позволяющих определить и
выделить особенности комплексного взаимо�
действия переменных, сначала парные, затем
более сложные – комбинированные.

Взаимозависимости парных переменных
выявляются при рассмотрении корреляцион�
ной табл. 3, на которой представлены значимые
(уровень значимости (р < 0,05) корреляцион�

ные функции.
Корреляционные зависимости

помогают выявить степень взаимо�
влияния изменения содержания
компонентов или технологических
параметров на механические ха�
рактеристики изделий из порош�
ковых материалов.

По знаку корреляционного ко�
эффициента в таблице 3 можем су�
дить о направлении взаимодей�
ствия (усиливающее при знаке
плюс (+) или ослабляющее при

Таблица 1. Сводная таблица результатов проверки
по критерию Xi�квадрат

�����������

� �	
��
� �	
���
��	
���
��	
���
��	���
� ����
�

����������� ��� ��� �!"� �#� �"$% ��� ��$% %�� �#� &&� ��� ���

�����������

� '�	()
� ��	��
� �'*�

� �
)��
� +,))
� -	
�.,�
�

����������� "#" �/� /� $#� �& ��� /!� #"� &� "�� �#� �$�

* принятые обозначения: SOD_C – содержание углерода; SOD_CU – содер�
жание меди; SOD_CR – содержание хрома, SOD_NI – содержание никеля;
PORIS – пористость; T_NZ – температура нормализации, закалки; V_OHL –
скорость охлаждения; T_OTP – температура отпуска; TVERD – твер�
дость; UDLIN – удлинение; BALL – балл; KOD_MAT – код материала.

Таблица 2. Сводная таблица оценок степени влияния
предикторов на выходные параметры (отклики)
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знаке минус (�)), на основании анализа табли�
цы можно заключить о влиянии переменных в
рассматриваемой системе:

– наиболее сильные парные зависимости на�
блюдаются между процентным содержанием хро�
ма и меди (�0,77), хрома и углерода (�0,61) (имею�
щие отрицательный знак);

– несколько меньшие взаимодействия –
между процентным содержанием меди и угле�
рода (0,47), пористостью и содержанием хрома
(�0,39), пористостью и содержанием меди (0,38),
пористостью и содержанием никеля (0,35) (име�
ющие положительный знак).

Наиболее сильное влияние (максимальная
корреляция) отмечена между содержанием уг�
лерода и удлинением (показателем пластично�
сти), содержание меди серьезно влияет на по�
ристость, содержание хрома и никеля – на по�
ристость, твердость и удлинение.

Корреляционные коэффициенты влияния
технологических режимов на пластические
свойства следующие: температура нормализа�
ции (�0,27), скорость охлаждения (�0,16).

Можно с уверенность говорить о том, что на
пористость содержание углерода меньше влияет,
чем содержание хрома, меди, никеля (0,22 против
0,38), причем влияние меди положительное (0,38),
а хрома – отрицательное (�0,39).

Технологические режимы влияют следую�
щим образом: температура закалки (0,21) и ско�
рость охлаждения (0,24) оказывают положитель�
ное влияние (твердость увеличивается), темпе�
ратура отпуска (�0,47) – отрицательное.

На пластические свойства (удлинение образ�
цов под действием растягивающих нагрузок) вли�
яние одинаково положительное, содержание уг�
лерода влияет максимально (0,37), а никеля и
хрома – практически одинаково (0,24), что под�
тверждает практические данные: чем больше уг�
лерода, тем более хрупким является образец же�

лезоуглеродистых материалов. Такой же эффект
(увеличение пластичности) наблюдается при уве�
личении скорости охлаждения, снижении темпе�
ратуры закалки или при повышении содержания
хрома и никеля.

Для наглядного представления влияния пар
переменных на механические характеристики
использовали графики парного влияния процент�
ного содержания компонентов на твердость об�
разцов из порошковых материалов [6] (рис. 1, 2).

Анализ приведенных графических зависи�
мостей, имеющих седловидный характер, позво�
ляет определить сложное совместное влияние
различных составов порошковых материалов
и параметров технологических воздействий на
контролируемые физические и механические
характеристики изделия.

Корреляционный коэффициент содержа�
ния углерода и меди равный – 0,47, однонап�
равленно воздействуют на твердость образца.
Это подтверждается графиком на рисунке 1а.
При содержании углерода 1,5% и меди 2,5% на�
блюдается максимальная твердость. При содер�
жании углерода 0,3% увеличение содержания
меди снижает твердость образца. При содержа�
нии меди 2,5% уменьшение содержания углеро�
да (с 1,5% до 0,3%) приводит к снижению твер�
дости больше чем в два раза (480–220 НВ). Ми�
нимальное значение твердости образцов (200 НВ)
наблюдается при содержании углерода около
0,7%, незначительно увеличивается при увели�
чении содержания меди и достигает 230 НВ.

Максимальное содержание хрома (3,5%) и
минимальное содержание углерода характери�
зуется твердостью менее 320 НВ, а при увели�
чении содержания углерода (с 0,2% до 1,5%) –
350 НВ. Максимальная твердость соответству�
ет содержанию углерода 1,5% и хрома от 1,0 до
2,4%. Увеличение содержания хрома от 0,3 до
3,5% нелинейно увеличивает твердость от 100

Таблица 3. Корреляционные зависимости в БД «ПМ»
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до 320 НВ. Заметное снижение твердости про�
исходит при содержании углерода 0,5–0,8% –
«седловина». Влияние процентного содержания
хрома (от 0,3 до 3,5%) на твердость незначи�
тельно, она практически не изменяется.

Согласно данным таблицы 3 значимой кор�
реляции между содержанием углерода и нике�
ля не наблюдается, можно предположить, что
они практически независимо влияют на твер�
дость. Однако график показывает, что согласо�
вание есть: повышение содержания никеля при
возрастании содержания углерода приводит к
значительному росту твердости, почти на 70
единиц НВ. Этот пример показывает, что влия�
ние пары независимых переменных может быть
ошибочно истолковано как согласованное воз�
действие, хотя причины такого поведения иные,
чем мы предполагаем. На основании этого мож�
но сделать вывод, что графическому анализу дол�
жен предшествовать анализ корреляционных
коэффициентов. Это помогает избежать ложно�
го, необоснованного толкования графиков.

На рисунке 2 приведен трехмерный график
согласованного влияния переменных: содержа�
ние хрома (SOD_CR) и температура закалки
(T_NZ). Корреляционный коэффициент зна�
чим, равен �0,26. Повышение содержания хрома
незначительно снижает значения твердости на
всем наблюдаемом интервале температур. Про�
вал твердости «седловина» наблюдается в зоне
перехода от температур нормализации к зака�
лочным температурам.

 Для уточненной идентификации зависи�
мости был проведен кластерный анализ, по�
зволяющий разбить исследуемое множество
параметров процесса производства ИПМ на
несколько кластеров. Отнесение точки к тому
или иному кластеру происходит на основе
меры близости, соответствующей расстоянию
точки до центра кластера. Выберем К произ�

Рисунок 2. Зависимость твердости от температуры
закалки и содержания хрома (SOD_CR)

вольных центров в пространстве переменных,
для разбиения записей на соответствующее
количество кластеров. Число разбиений K = 2
(таблица 4). В первый кластер системой выде�
лены переменные: Х6 – температура нагрева
под закалку Тн.з. = 750..900 оС, Х7 – скорость
охлаждения Voxл. = 200..800 оС.

Во второй объединены переменные: Х1 –
содержание углерода C = 1,0..1,5%, Х2 – содер�
жание меди Cu = 0..2,5%, Х3 – содержание хрома
Cr = 0..3,0%, Х4 – содержание никеля Ni = 0..3,0%,
Х5 – пористость (количество пор, %) = 10..20%,
Х8 – температура отпуска Тотп. = 150..300 оС.

При увеличении числа разбиений K=3 вы�
деляются следующие кластеры (таблица 4):

Первый кластер – переменные: Х6 – темпе�
ратура нагрева под закалку Тн.з. = 750..900 оС,
Х7 – скорость охлаждения Voxл. = 200..800 оС.

Второй кластер: Х8 – температура отпус�
ка Тотп. = 150..300 оС.

Третий кластер: Х1 – содержание углерода
C = 1,0..1,5%, Х2 – содержание меди Cu = 0..2,5%,
Х3 – содержание хрома Cr = 0..3,0%, Х4 – со�
держание никеля Ni = 0..3,0%, Х5 – пористость
Пор = 10..20%.

На основе результатов разбиения множе�
ства параметров на два кластера проведем рег�
рессионное исследование и определим влияние

Рисунок 1. Зависимость твердости (TVERD) от содержания углерода (SOD_C) и меди (SOD_CU) (а),
хрома (SOD_CR) (б) никеля (SOD_Ni) (в) в %

Технические науки
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параметров каждого кластера на формирова�
ние свойств ИПМ.

Линейная аппроксимация:
Кластер 1:

.46,0.21,0..18,0 ����V����T�HB ⋅−⋅+⋅=
Кластер 2:

PNiCrCuCHB ⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−= 32,030,045,035,011,0
Коэффициент детерминации при линейном

оценивании:
Кластер 1 R = 0,55. Кластер 2 R = 0,44.
Полученная зависимость при линейной

аппроксимации малозначима.
Нелинейное оценивание:
Кластер 1:

.... 03,001,009,077,118
��������

�V�HB ⋅−⋅+⋅+=
Кластер 2:

−⋅−⋅−= CuCHB 55,1645,69,243

PNiCr ⋅−⋅+⋅− 99,098,927,21
Коэффициент детерминации при нелиней�

ном оценивании:
Кластер 1 R = 0,85. Кластер 2 R = 0,84.
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Таблица 4. Кластеры и дистанции до центров
кластеризации

�����������

@��26����� @��26����� @��26�����

A/� A#� A�� A�� A�� A"� A&� A%�

B126��C1D�

�%& &!��%& &!� && #�� && �#� &/ &#� &/ ��� "! �&� �/� "&�

Значение коэффициента детерминации
при нелинейной аппроксимации указывает на
значительную адекватность представленной
модели. Следовательно, она может использо�
ваться при формировании базы знаний ЭС
ИПМ.

Для получения прогнозов на основе прове�
денного анализа данных используется комплекс
поддержки принятия решений, включающий
оболочку экспертной системы и базу знаний,
обеспечивающий в диалоговом режиме приня�
тие решений на основе концентрации извест�
ных на данный момент времени знаний.
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DESIGN OF EXPERT SYSTEM FOR PRODUCTS MADE OF POWDER LOW ALLOY STEEL
To obtain the predictions based on analysis of data the complex decision support is used, including expert

system shell and knowledge base, providing on�line decision�making on the basis of concentration of knowledge
at the present time.
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