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ОПТИМ ИЗАЦИЯ ТЕ Х Н О Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  ПРО Ц ЕССА  Н А Н ЕСЕН И Я ПОКРЫ ТИЙ
ИЗ НИТРИДА ТИ ТА НА  НА И ЗДЕЛИЯХ ИЗ АЛЮ М И Н ИЕВЫ Х  СПЛАВОВ

Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь

Наличие большого числа факторов, влияющих на технологию нанесения вакуумно
плазменных покрытия, вносит дополнительные трудности в отработку режимов, формирования 
покрытий с заданными эксплуатационными свойствами [1]. В данной ра&эте нами ставилась зада
ча оптимизации технологии нанесения износостойкого TiN покрьпия на детали из сплава Д 16.

На первом этапе методом линейной шаговой регрессии проводился отбор наиболее значи
мых факторов (независимых переменных). На втором этапе -  поиск экстремума построенной 
функции отклика

В качестве независимых переменных вьзделены следующие параметры технологического 
процесса (см. табл. 1). При выборе факторов к ним предъявлялись следующие требования. Факто
ры (независимые переменные) должны непосредственно воздействовать на объект (зависимую 
переменную, параметр оптимизации, целевую функцию), быть независимыми, совместимыми, 
управляемыми, однозначными и определены оператщонально [4].

Таблица 1 -  Н езависимы е переменные

Код незави
симой пере

менной
Физический смысл независимой переменной (условное обозначение)

X, Суммарная продолжительность времени очистки, ионами материала катода
(Точ.)

Х2 Потенциал подложки при очистке ионами материала катода (У„од.оч.-У,
Хз Ток дуги при очистке ионами материала катода (Ь тУ,
Х4 Длительность паузы между очисткой и началом нанесения покрытия {Tmv̂
Xs Время нанесения адгезионного подслоя (7ой.подсг)
Хб Время нанесения промежуточного подслоя {Тм,„одаі)
Х7 Время нанесения наружного рабочего слоя {Тваб.ся)

Xg Давление реакционного газа в вакуумной камере при нанесении наружного
рабочего слоя (Рв Д

X, Потенциал подложки при нанесении наружного рабочего слоя (V„oaJ
Хю Суммарное время очистки в тлеющем разряде (Тщ„з)
х„ Ток дуги при нанесении наружного рабочего слоя (1д.ваб.сл)
Х,2 Продолжительность остывания образцов в вакуумной камере (Тост)
Х,з Ток фиксирующей катущки при нанесении наружного рабочего слоя (I)
Х,4 Наличие защитного экрана

Для каждого фактора бьши определены предельные значения и интервал варьирова
ния (см. табл.2).
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Таблица 2 -  П редельны е значения и интервал варьирования независимых 
Переменных

Номер
независимой
переменной

Единица
измерения

Основной 
уровень (средний)

Интервал
варьирования

Верхний
уровень

Нижний
уровень

X, сек. 16 2 32 2
Х2 В _* 700 1500 2200
Хз А 180 90
Х4 сек 300 40 600 0
Хз сек. 80** 1 2 ** 170 3
Хб сек. 90 12** 180 0
Хт мин. 2** 36 3
Xg Ю'^Па .+ _* 13.6 1.3
Х9 В 100 10 140 50
Х,о сек. 2** 50 0
х„ А _♦ .♦ 1600 90
Х,2 мин. 15 2 30 1
Х,з А 1 0.1 2 0.1
Х,4 - _** .** 1 0

* - данные не записаны или являются приближенными из-за конструктивных особен
ностей установки нанесения покрытия.

** - данный показатель не устанавливался или назначался по технологическим сооб
ражениям.

Уравнение регрессии, которое определяется с использованием пошагового множественного 
регрессивного анализа [2], может быть представлено в виде полинома первой степени.

( 1)У «о + I  аД ,, 
/=1

где

где

у  - зависимая переменная;
До - свободный член;
а, - коэффициент при независимых переменных;
Х) - независимые переменные; 
т - число факторов, учитьшаемых при оптимизации.
Для построения данной линейной модели должно вьшолняться условие:

М - число экспериментов.
В нашем случае:
Л1=14, следовательно М>\5\
В качестве критериев, характеризующих эксплуатационные свойства изделий с по

крытием, бьши выбраны две зависимые переменные. Первая - визуальная оценка качества 
нанесенного покрытия по десятибалльной шкале (см. табл.З), вторая - определялась как со
отношение микротвердости поверхностного слоя с покрытием к микротвердости поверхно
сти исходного образцах.

Таким образом, нам необходимо бьшо решить следующую двухкритериальную задачу 
оптимизации в условиях помех:

m a x  f i , - i  =  1,2;

Х{Х,;Х,;..Х,,);
где Д  - допустимая область изменения факторов, определяемая технологическими возможно
стями (является пересечением допустимых областей по обоим крйтерйям/і и /гУ,
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/ і  - критерий качества, определяемый визуально на основании экспертного оценива
ния (по десятибалльной шкале);

Л  ~
Я ^окр
н

- количественно вычисляемьш критерии;
ô6p

где:
Н^окр ~ микротвердость поверхности, образца с покрытием;

• микротвердость поверхности образца до нанесения покрытия.

Таблица 3 -  Критерии оценки качества покры тия

Визуальная
оценка

качества
покрытия

Признаки, определяющие внешний вид покрытия

0 Покрытие полностью отслоилось или поверхность потеряла заданную гео
метрическую форму

1 На покрытии много дефектов, наблюдается частичное отслаивание покры
тия, есть изменения в заданной геометрической форме образца

2 Покрытие имеет низкую адгезию с подложкой, нет блеска

3 Покрытие имеет темный цвет, неоднородность по цвету, есть микротре
щины

4 Цвет покрытия желтый, есть отклонения по цвету, есть незначительный 
блеск

5 Цвет покрытия равномерный, есть следы эрозии подложки, возникающие 
при очистке, микротрещины

6 Цвет покрытия равномерный. Возможно наличие следов эрозии подлож
ки, микротрещины. (Площадь с дефектами не более 30% от общей)

7 Цвет покрытия равномерный, следы эрозии отсутствуют или их число со
ставляет не более 5% площади покрытия

8 Покрытие с блеском, имеет равномерный желтый цвет. По краям образца 
допускается наличие следов эрозии (около 1%)

9 Покрытие имеет равномерный цвет с блеском. Допускается неполный 
блеск из-за наличия капельной фазы

10 Покрытие блестящее, цвет равномерный. Видимых дефектов не имеет

Для поиска Парето оптимальных точек, то есть точек X  S Д  и являющихся неулуч- 
шаемыми, предлагалась модификация алгоритма уступок [5] , причем за доминантный кри
терий выбирается /і(Х ), а ^ (Х ), учитывается в виде ограничения. Использовался алгоритм 
непрямой стохастической оптимизации

На первом этапе, на котором осуществлялся выбор наиболее значимых независимых 
переменных, применялся метод шаговой линейной регрессии. Выбор значимых регрессоров 
(независимых переменных) производился по обоим критериям f \  и ^ .

Метод шаговой регрессии позволил наряду с получением функции регрессии итера
ционно выводить наиболее значимые независимые переменные. На основании последова
тельности их вьгеодов, а также статистических результатов обработки экспериментов были 
получены уравнения регрессии (2 и 3) и построена диаграмма свойств изучаемого объекта 
(см. табл. 4) .
у, = -19.5375 -ь 0.5842 X, + 0.118^2 + 9.494ЛГ,4 -  0 . 0 8 5 -  0.4784 Х,з -ь 1.81413 ЛГ,, +
-ь 0.70225 -  0.2741 -ь 0.29337 Х,з -  0.085186 A'g + 0.12924 Â jj -ь О.ЗХ4 -i-0.11152Г5 -ь (2)
-ь 0.02143 А'з,-
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0.І21Л',, -  0.254878А',2 -  0.5438Хз +У2 = -15.0931 -  4.8945.^,4 + 0.2366A', + 0.12489.Vg 
+ О.52ЗЗ5.У4 - 0  3465ЛГ,з +0.009352Г, + 0.09Л',о +0,187.^6 -0.11264^5 -  0.153282Г, -  
-  0.02442Г,

(3)

Таблица 4 - Д иаграм м а свойств независимых переменных при решении 
двухкритериальной задачи оптимизации

Критерий увеличения 
микротвердости

Связь между
факторами по критериям f i  v i f i

Критерий качества по 10-ти 
бальной шкале/)

5 «
Ś Ё S §

S 11в я  я  ®ь S w ►
i t  1
i 1 11 « s  a

Js
4 a
5 cT
CQ m

§ 1 ^ П

e

i t
s

>5g
0

S jjs S 0

s  S
я  * 
en 2 ^  0

b й 
§

PL,

)Хо

u
со S d> и
= g-
X  = я  Яч

X
со

1nQ

1 §  
§ « 
а  й 
^  &
i  S с

'5 я  
§ Ё * §я  1> S с
« 5  S 2 и я  я  “ н S я  І-Я -в" •=: а;
І  ^  а  51 S 1 =

0,566 1 - X,4 ◄------------------------------► Х,4 + 3 0,856
0,907 6 - Хз Х,| + 6 0,903
0,935 7 - X4 X, + 7 0,912
0,953 8 - X,3 Хб - 5 0,896
0,824 5 - X,2 Х4 + 12 0,944
0,645 2 + X 7 ^  f  ' ' ' i. , 1 Х| з + 9 0,931
0,986 11 4- Хб Х 7 - 8 0,929
0,996 13 - X, Х,2 + И 0,937
0,707 3 + Xg Х2 + 2 0,822
0,775 4 - Xu ^ Хз 13 0,960
0,995 12 - Xs Ч Xg - 10 0,935
0,980 10 + X,o ^  T i Х.о - 4 0,883
0,996 14 - X 2 X) + 1 0,748
0,976 9 + X, Хз + 14 0,950

Факторы записывались сверху вниз согласно их значимости (ранга).
Зависимые переменные у і и>^ имеют различный физический смысл и, следовательно, влия

ние на них независимых переменных будет различно. В таблице 4 представлено расположе
ние факторов согласно их значимости, знака, последовательности их ввода и значения мно
жественного коэффициента корреляции на момент ввода. Знак перед каждым фактором го
ворит о необходимости (+) увеличивать, или (-) уменьшать его для достижения оптимально
го значения зависимой переменной. Последовательность ввода факторов говорит о влиянии 
введенного на данной итерации фактора на независимую переменную с учетом ранее вве
денных факторов. При этом на каждом шаге проводится статистическая обработка результа
тов [2,3]. В частности, в таблице 4 для примера приведен множественный коэффициент кор
реляции.

Выбранные независимые переменные могут оказьшать схожее воздействие на пара
метр оптимизации, и тем самым дополнять или компенсировать друг друга. Так, например, 
воздействие факторов Хі и Хю н а ^ . очень близко. Факторы Хі; Хг; Хз; X»; Хю влияют на ра
зогрев подложки при ее очистке, а это сказывается на свойствах наносимого затем покрытия. 
Факторы Х7; Х9; Х ц; Х 13; Х 14 вли5пот на производительность процесса формирования защит
ного покрытия, разогрев поверхности в момент нанесения покрытия, то есть зоны их влияния 
на зависимую переменную, например f\  могут перекрываться. Возможно равнозначное влия
ние и других факторов на определенные свойства покрытия.

Исходя из этого, и желая сократить число факторов (за счет исключения малозначи
мых) было сделано две выборки наиболее значимых факторов (по шесть). Первая выборка 
получена по итогам проведенных расчетов, а вторая на основе априорной информации (см. 
таблицу 5).
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Таблица 5 -  В ыборка наиболее значимых ф акторов

Факторы отобраны по вышеприведенным расчетам (выборка 1)
Факторы отобраны 

априорно 
(выборка 2)

Код фактора
Критерий Критерий Код фактора

Ранг № ввода Ранг № ввода
Х,4 1 1 0,566 1 3 0,856 Х,4
Хз 2 6 0,907 14 14 0,950 X,
Х4 3 7 0,935 5 12 0,944 Х7
Х ,1 10 4 0,775 2 6 0,903 Х«
Х,з 4 8 0,953 6 9 0,931 Х9
Х9 8 13 0,996 3 7 0,912 Хи

Наибольший интерес для нас представляют эксплуатационные свойства наносимых 
покрытий, поэтому дальнейшую оптимизацию будем вести по критерию f^.

В результате обработки экспериментальных данных (см. табл. 2) бьшо получено сле
дующее уравнение регрессии:

>>2 = 11.526 -  0.0904 Л', -  0.063^2 -  0 . 6 9 6 -  0.00388 Х 4 + 0.0937 2̂ 5 -  0.129^6 +
+ 0.0905 X^  -I- 0.0415 -  0.0778 -  0.0399 + О.ЗЗХ,, -  0.09 JT,2 + 0.0192 2Г,з -  (4)
- і .44;іг,4.

После проведенных расчетов можно констатировать, что фактор Х 14; Х п; Х7; Хб; X*; 
Х и; Хю; Хг имеют очень близкий ранг по критериям f\  и ^ ,  ранг Хз и X» существенно отли
чаются, а ранг фактора Х 13; Х5; Хі и Х9 занимает промежуточное положение.

На втором этапе оптимизации методом шаговой регрессии по выбранным независи
мым переменным получаем уравнение в виде неполного квадратичного полинома:

>' = «о + Ź  + Z(»1 iel
Для первого шага были выбраны следующие номера экспериментов: 5; 16; 7; 8; 25; 17; 

18; 21; 23 и получено уравнение регрессии:

у  = 59.32639- І.ЗббКК-в -  2580баГ„ -1.928521^9 -  0.016761Г;̂ , -н 0.012091  ̂-  
-0.342931Г, -0.33025ЙГ  ̂- Ы Н І І Х І ,

На втором шаге было получено уравнение регрессии:

у  = 2637999- 0.32075^8 -  0.152051Г| -I- 0.2036ВГ| -  2019861Г,, + 0.010261Г? -  
-2 1 7 9 6 8 tf-0.299461Г,.

На третьем шаге получено уравнение регрессии:
у  = 5.55052+248845V", +0.49458^"  ̂-0.05717^^ +0.13942ST?, -8.6931*9 +
3.37818ЯГ8 -0.150041Г2 -3.423*1,.

Оптимальные значения переменных в нормированном виде получаются при:
Jf, = 1 5 . 0 3 ;  Х ^ 9 . 5 А ;  Х ^  = 9 . 2 4 ;  Х „  = 1 0 . 0 .

В натуральном виде получены следующие значения параметров технологического 
процесса

= 15сек; = 92S; I ,  = 10Ы; = 9.5 • Па.
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Ивашко В.В., Вегера И.И., Синцов С.И.

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА П РО Ц ЕССА  Э Л ЕК ТРО ТЕРМ И Ч ЕС К О ГО  
УПРОЧНЕНИЯ ДИСКОВ СО СЛО Ж Н О Й  ГЕ О М ЕТ РИ Ч ЕС К О Й  П О ВЕРХ Н О СТЬЮ

ГНУ «Физико-технический институт НАН Беларуси»
Минск, Беларусь

Введение. Развитие машиностроения связано с разработкой высокоэффективных про
цессов упрочнения деталей машин, претерпевающих износ, изгиб, удар и высокие контакт
ные нагрузки. В настоящее время для этих целей применяют методы термической, лазерной, 
плазменной или химико-термической обработки.

Весьма перспективным для больщинства деталей работающих на износ или контакт
ную усталость следует считать поверхностную термообработку с применением высоко
частотного нагрева [1-3]. Такая обработка позволяет получать на недорогих сталях по
верхностно-упрочненные слои толщиной 1-10 мм, обладающие высокой твердостью и из
носостойкостью. Достоинствами этого метода являются высокая скорость нагрева и воз
можность локального упрочнения рабочих поверхностей, позволяющие резко сократить 
длительность цикла термообработки и снизить энергозатраты. Индукционный нагрев 
снижает или полностью исключает обезуглероживание и окисление, обладает достаточно 
высоким к.п.д, исключает загрязнение окружающей среды.

Существенным недостатком данного процесса 
является проблема, связанная с нагревом деталей 
сложной геометрической формы, так как поверхност
ная закалка на высокую твердость таких деталей при
водит к возникновению закалочных трещин, поводок, 
что снижает эксплутационные характеристики и дол
говечность. Непосредственной причиной образования 
трещин при закалке деталей из среднеуглеродистых 
сталей при охлаждении водой является неравномер
ность нагрева и охлаждения отдельных зон обрабаты
ваемой детали. Чтобы по.чучить равномерный закален
ный слой и исключить образование трещин, необходи
мо разработать специальные нагревательные и спрей- 
ерные устройства оптимизировать режимы нагрева и 
охлаждения, обеспечивающие получение оптимальной 
структуры и свойств на рабочих поверхностях дисков.

Ц ель работы  заключалась в изучении влияния 
режимов скоростного нагрева и охлаждения на 
структуру к свойства стали 45, в разработке техноло
гических устройств для непрерывно
последовательного нагрева токами высокой частоты и спрейерного охлаждения кониче
ских рабочих поверхностей дисков (рис. 1), предназначенных для комплектования машин 
по переработке зерна.

Рисунок 1 -  Внешний вид диска 
после закалки ТВЧ.
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