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Аннотация. Постановка проблемы. Оптимизация технологии плазменно-дугового напыления осложняется ее 
многокритериальностью и многопараметричностью. Поиск путей повышения служебных характеристик уплотнительного 
прирабатываемого покрытия для деталей компрессора газотурбинного двигателя обусловлен тем, что эти покрытия 
работают при температуре, не превышающей обычно 650 0С, что ограничивает область их использования. Поэтому 
разработка подхода к повышению когезионной прочности прирабатываемого покрытия позволит повысить срок 
эксплуатации газотурбинных двигателей. Материалы и методика. В работе предлагается с целью повышения когезионной 
прочности уплотнительного прирабатываемого покрытия применить метод планирования экстремальных экспериментов. 
Применение этого метода предусматривает проведение активных экспериментов в некоторой рабочей области процесса, 

заданной численными значениями управляемых переменных 
ik XX   процесса газотермического напыления. 

Предполагается, что в этой части рабочей области управляемых переменных показатели функции цели имеют 
субоптимальные значения. Определена матрица планирования экспериментов 25. Результаты и их обсуждение. Определен 
диапазон значений 11 переменных, влияющих на когезионную прочность. Для проверки на воспроизводимость 
экспериментов, в каждой точке факторного пространства (в каждой строке матрицы) проводилось по четыре параллельных 
опыта. На основании анализа коэффициентов полученного многопараметрического уравнения от 11 заданных переменных 
определена степень влияния каждого переменного на функцию цели. Такой подход позволил установить пару переменных Х5 
(мощность) и Х7 (расход азота), которые наиболее сильно по сравнению с рассматриваемыми переменными повышают 
показатели когезионной прочности. Мощность Х5 определялась показателями силы тока 280…400 А и напряжения  
40…75 В. Получена модель прогноза когезионной прочности в зависимости от выбранной пары переменных. Выводы. 
Предложен подход к повышению когезионной прочности покрытия для деталей компрессора газотурбинного двигателя с 
применением метода планирования экстремальных экспериментов. Это позволило определить для выбранного критерия 
наиболее весомые управляемые переменные, которые обеспечивают его экстремум в заданной рабочей области.  

Ключевые слова: когезионная прочность; газотурбинный двигатель; экстремальные эксперименты; матрица 
планирования; экстремум; модель прогноза 
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Анотація. Постановка проблеми. Оптимізація технології плазмово-дугового напилення ускладнюється її 
багатокритерійністю та багатопараметричністю. Пошук шляхів підвищення службових характеристик ущільнювального 
припрацьованого покриття для деталей компресора газотурбінного двигуна зумовлений тим, що ці покриття працюють за 
температури, яка перевищує зазвичай 650 0С, що обмежує область їх використання. Тому розроблення підходу до підвищення 
когезійної міцності припрацьованого покриття дозволить підвищити термін експлуатації газотурбінних двигунів. Матеріали і 
методика. У статті пропонується з метою підвищення когезійної міцності ущільнювального припрацьованого покриття 
застосувати метод планування екстремальних експериментів. Застосування цього методу передбачає проведення активних 

експериментів у деякій робочій області процесу, що задана числовими значеннями керованих змінних 
ik XX   процесу 

газотермічного напилення. Передбачається, що в цій частині робочої області керованих змінних показники функції мети мають 
субоптимальні значення. Визначено матрицю планування експериментів 25. Результати та їх обговорення. Обчислено діапазон 
значень одинадцяти змінних, що впливають на когезійну міцність. Для перевірки на відтворюваність експериментів у кожній точці 
факторного простору (в кожному рядку матриці) проводилося по чотири паралельні досліди. На підставі аналізу коефіцієнтів 
отриманого багатопараметричного рівняння від 11 заданих змінних визначено ступінь впливу кожної змінної на функцію мети. 
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Такий підхід дозволив установити пару змінних Х5 (потужність) і Х7 (витрата азоту), які найсельніше порівняно з розглянутими 
змінними підвищують показники когезійної міцності. Потужність Х5 визначалася показниками сили струму  
280...400 А і напруги 40...75 В. Отримано модель прогнозу когезійної міцності  залежно від обраної пари змінних. Висновки. 
Запропоновано підхід до підвищення когезійної міцності покриття для деталей компресора газотурбінного двигуна із 
застосуванням методу планування екстремальних експериментів. Це дозволило визначити для обраного критерію найбільш вагомі 
керовані змінні, які забезпечують його екстремум у заданій робочій області. 

Ключові слова: когезійна міцність; газотурбінний двигун; екстремальні експерименти; матриця планування; 
екстремум; модель прогнозу 
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Abstract. Formulation of the problem. Optimization of plasma-arc spraying technology is complicated by its multi-criteria and 
multi-parameter nature. The search for ways to increase the performance characteristics of the running-in sealing coating for the 
compressor parts of a gas turbine engine is due to the fact that these coatings operate at a temperature not exceeding usually 650 0C, 
which limits the scope of their use. Therefore, the development of an approach to increase the cohesive strength of the running-in coating 
will increase the life of gas turbine engines. Materials and methods. In this paper, it is proposed to apply the method of planning extreme 
experiments to increase the cohesive strength of a sealing run-in coating. The application of this method involves conducting active 

experiments in a certain working area of the process given by the numerical values of the controlled variables 
ik XX   of the thermal 

spraying process. It is assumed that in this part of the workspace of controlled variables, the indicators of the goal function have 
suboptimal values. An experiment planning matrix 25 is defined. Results and discussion. The range of values of eleven variables that 
affect cohesive strength is determined. To test the reproducibility of experiments, four parallel experiments were carried out at each point 
of the factor space (in each row of the matrix). Based on the analysis of the coefficients of the obtained multi-parameter equation from 11 
given variables, the degree of influence of each variable on the target function is determined. This approach made it possible to establish 
a pair of variables X5 (power) and X7 (nitrogen consumption), which increase the cohesion strength indicators most strongly compared 
with the variables under consideration. X5 power was determined by current strength indicators of 280 − 400 A and voltage of  

40 − 75 V. A model for predicting cohesive strength depending on the selected pair of variables is obtained. Conclusions. An approach 
is proposed to increase the cohesive strength of the coating for compressor parts of a gas turbine engine using the method of planning 
extreme experiments. This made it possible to determine for the selected criterion the most significant controlled variables that ensure its 
extremum in a given work area. 

Keywords: cohesive strength; gas turbine engine; extreme experiments; planning matrix; extremum; forecast model 

Постановка проблемы 

Повышение когезионной прочности 
уплотнительного прирабатываемого покрытия для 
деталей компрессора газотурбинного двигателя 
(ГТД) представляет собой сложную технологическую 
задачу. Это в первую очередь связано с 
многопараметричностью и многокритериальностью 
технологического процесса, где даже незначительное 
изменение параметров технологии может привести к 
значительному изменению свойств изготавливаемого 
изделия [1−3]. С технологической точки зрения для 
повышения работоспособности центробежного 
компрессора ГТД на его статор наносят мягкое 
прирабатываемое покрытие [4; 5]. 

В качестве материалов для прирабатываемого 
покрытия используют специальные полимеры, 
покрытия на основе графита, талька, асбеста, 
алюминиевой пудры, с добавками специальных лаков 
или силикатных связок. Эти покрытия работают при 
температуре, не превышающей обычно 650 0С, что 
ограничивает область их использования.  

Поэтому задача повышения служебных 
характеристик прирабатываемых покрытий для 
деталей компрессора газотурбинного двигателя, 
включая когезионную прочность, является 
актуальной задачей материаловедения. 

Материалы и методика 

Для решения задачи повышения когезионной 
прочности прирабатываемых покрытий для деталей 
компрессора газотурбинного двигателя предлагается 
использовать математическое моделирование. Это 
обусловлено тем, что с помощью различных видов 
моделирования решают многие технологические 
задачи: оптимизируют процессы производства 
материалов путем выбора оптимальных значений 
исследуемых параметров, к примеру [6−8]; 
добиваются повышения свойств целевого продукта 
[9; 10]; моделируют структуру объектов 
исследования [11−14]; проводят ранжирование 
параметров технологии в зависимости от степени их 
влияния на критерии качества [14−16] и т. д. В работе 
[4] показан один из возможных путей решения 
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многокритериальной задачи материаловедения на 
примере оптимизации технологии плазменно-
дугового напыления, что дает возможность 
применения методики планирования экспериментов 
[17] для прогноза когезионной прочности покрытия. 

К основным параметрам, определяющим 
работоспособность прирабатываемого покрытия, 
можно отнести: термостойкость, когезионную и 
адгезионную прочность, работу врезания, 
шероховатость поверхности (после механической 
обработки). 

В состав покрытия входили следующие 
компоненты:  

1. Алюмофосфат. Используется для создания 
пористости, а также как связующее для переноса 
нитрида бора в покрытие (нитрид бора в чистом виде 
не напыляется, так как не имеет жидкой фазы). 
Нитрид бора в чистом виде (без связки), попадая в  
высокотемпературную плазменную струю, 
сублимирует (испаряется). 

2. Нитрид бора. Выполняет в покрытии роль 
твердой смазки. Имея очень низкий коэффициент 
трения, снижает работу врезания. Термостабилен. 

3. Алюминий. Используется в покрытии для 
создания необходимой когезионной прочности и 

шероховатости (полируемости). 

Результаты и их обсуждение 

Для решения задачи подхода к повышению 
когезионной прочности покрытия для деталей 
компрессора газотурбинного двигателя наиболее 
предпочтительным оказался метод планирования 
экстремальных экспериментов [17], который 
предусматривает проведение активных 
экспериментов в некоторой рабочей области 
процесса, заданной численными значениями 
управляемых переменных 

ik XX   –  процесса 

газотермического напыления (см. табл. 1). 
При этом дробный факторный эксперимент 

определялся как 64 часть полного факторного 
эксперимента 211 = 2 048 опытов.  В матрице 
планирования (табл. 1) переменные Х6   Х11 
формировались как парные взаимодействия 
соответственно: Х6 = Х1Х2; X7 = Х1Х3; X8 = Х1Х4;   
X9 = Х1Х5; X10 = Х2Х3; X11 = Х2Х4. 

Для регулирования показателей когезионной 
прочности выбирались параметры, оказывающие на 
нее влияние (см. табл. 1). В матрице планирования 
экспериментов О.У. – общий уровень значений 
параметров, И.В. – интервал варьирования 
параметров, В.У. и Н.У. – верхний и нижний уровни 
значений параметров. Все заданные параметры 
исследования представлялись на двух уровнях: 
верхнем (+) и нижнем (−). Таким образом, каждая 
строка матрицы представляет отдельный 
эксперимент, результаты проведения которого 
приведены в столбце 13. 

Таблица 1 

Матрица планирования экспериментов / Experiment Planning Matrix 
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№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 О.У. 25 34 34 0,15 23 17,5 12,5 3,5 100 25 7 
2 И.В. 3 4 4 0,05 5 2,5 2,5 1,5 20 15 1 

3 В.У. 26 38 38 0,20 28 20 15 5 120 40 8 
4 Н.У. 20 30 30 0,10 18 15 10 2 80 10 6 

до 
3 кгс/мм2 

код Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6=х1х2 X7=х1х3 X8=х1х4 X9=х1х5 X10=х2х3 X11=х2х4 Yср 

1 + + + + + + + + + + + + 1,950 
2 + + + + + - + + + - + + 1,560 
3 + + + + - + + + - + + - 2,670 
4 + + + + - - + + - - + - 2,280 
5 + + + - + + + - + + - + 1,410 
6 + + + - + - + - + - - + 1,020 
7 + + + - - + + - - + - - 2,130 
8 + + + - - - + - - - - - 1,740 
9 + + - + + + - + + + - - 2,670 

10 + + - + + - - + + - - - 2,280 
11 + + - + - + - + - + - + 2,790 
12 + + - + - - - + - - - + 2,400 
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Окончание таблицы 1 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
13 + + - - + + - - + + + - 1,830 
14 + + − − + − − − + − + − 1,440 
15 + + − − − + - - − + + + 1,950 
16 + + − − − − − − − − + + 1,560 
17 + − + + + + − − − − + + 2,340 
18 + − + + + − − − − + + + 1,350 
19 + − + + − + − − + − + − 2,640 
20 + − + + − − − − + + + − 1,650 
21 + − + − + + − + − − − + 2,700 
22 + − + − + − − + − + − + 1,710 
23 + − + − − + − + + − − − 3,000 
24 + − + − − − − + + + − − 2,010 
25 + − − + + + + − − − − − 2,760 
26 + − − + + − + − − + − − 1,770 
27 + − − + − + + − + − − + 2,460 
28 + − − + − − + − + + − + 1,470 
29 + − − − + + + + − − + − 2,820 
30 + − − − + − + + − + + − 1,830 
31 + − − − − + + + + − + + 2,520 
32 + − − − − − + + + + + + 1,530 

 
Для проверки на воспроизводимость 

экспериментов в каждой точке факторного 
пространства (в каждой строке матрицы) 
проводилось по четыре параллельных опыта (см. 
табл. 2), поэтому численные значения когезионной 
прочности, представленные в столбце 13 матрицы 
(табл. 1), являются средним из четырех параллельных 
опытов. 

В ходе реализации матрицы планирования 
получены уравнения регрессии в 

стандартизированной (1) и нормализованной (2) 
формах. 

Y1
ст. =2,070 − 0,090X1 − 0,060X2 + 0,120X3 − 

0,105X4 + 0,345X5 − 0,075X6 + 0,225X7 − 0,105X8 − 
0,150X9 − 0,075X10 − 0,150X11 − 0,075X2 X3. (1) 

 
Y1

нор.= −3,449 + 0,030X1+0,144X2+0,189X3 − 
2,100X4+0,069X5 − 0,030X6 + 0,090X7 − 0,070X8 
−0,003X9 − 0,005X10 − 0,150X11 − 0,005X2 X3. (2) 

 

Таблица 2 

Экспериментальные значения когезии / Experimental Cohesion Values 

Строки 
матрицы 

Опытные значения функции Y 
в четырех параллельных опытах, 

кгс/мм2 

Среднее значение 
функции Y1

ср 
Значения функции Y, 

вычисленные по 
уравнению (1) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1,9 1,7 2,2 1,8 1,950 1,875 
2 1,6 1,7 1,4 1,7 1,560 1,485 
3 2,7 2,6 2,8 2,7 2,670 2,595 
4 2,3 2,3 2,1 2,5 2,280 2,205 
5 1,4 1,6 1,3 1,3 1,410 1,485 
6 1,0 1,1 0,9 1,0 1,020 1,095 
7 2,1 2,3 2,0 2,0 2,130 2,205 
8 1,7 1,4 1,8 1,9 1,740 1,815 
9 1,7 2,8 2,5 2,8 2,670 2,745 

10 2,3 2,1 2,2 2,6 2,280 2,355 
11 2,8 2,9 2,8 2,7 2,790 2,865 
12 2,4 2,4 2,3 2,5 2,400 2,475 
13 1,8 2,0 1,7 1,7 1,830 1,755 
14 1,4 1,5 1,2 1,5 1,440 1,365 
15 1,9 1,7 2,0 2,0 1,950 1,875 
16 1,6 1,8 1,6 1,4 1,560 1,485 
17 2,3 2,2 2,4 2,3 2,340 2,265 
18 1,3 1,4 1,2 1,3 1,350 1,275 
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Окончание таблицы 2
1 2 3 4 5 6 7 

19 2,6 2,4 2,9 2,5 2,640 2,565 
20 1,6 1,9 1,4 1,5 1,650 1,575 
21 2,7 2,4 2,9 2,8 2,700 2,775 
22 1,7 1,8 1,5 1,8 1,710 1,785 
23 3,0 2,9 2,8 3,3 3,000 3,075 
24 2,0 1,9 2,1 2,0 2,010 2,085 
25 2,8 2,6 3,0 2,8 2,760 2,835 
26 1,8 1,9 2,0 1,5 1,770 1,845 
27 2,5 2,3 2,7 2,5 2,460 2,535 
28 1,5 1,5 1,7 1,3 1,470 1,545 
29 2,8 2,9 2,6 2,9 2,820 2,745 
30 1,8 1,4 1,8 2,0 1,830 1,755 
31 2,5 2,3 2,6 2,6 2,520 2,445 
32 1,5 1,7 1,4 1,4 1,530 1,455 

 
По результатам анализа полученной модели (1) 

получена гистограмма, описывающая влияние 
выбранных параметров Х1 − Х11 на функцию цели Y 
(см. рис. 1) 

Анализ уравнений (1) и (2) показал, что 
полученные закономерности адекватно описывают 
исследуемый процесс, так как для заданного 
матрицей числа степеней свободы N = 32 – 11 = 21 по 
критерию Фишера [17] проверялась гипотеза 
адекватности данных уравнений. Модель адекватно 
описывает исследуемую рабочую область: 

Fнабл. = 1,062 при Fкр .= 2,200. 
Для каждого из уравнений (1) и (2) остаточная 

дисперсия оказалась меньше ошибки опыта, что 
подтвердило гипотезу их адекватности.  

Согласно критерию Кохрена, опыты 
воспроизводимые, поскольку для Y 

табличногорассчетное GG   при уровне значимости 0,05 [18]. 

Кнабл. = 0,339 при Ккрит. = 0,475. 
 

 

Рис. 1. Степень влияния параметров технологии на когезионную прочность /  
Fig. 1. The degree of influence of technology parameters on cohesive strength 

 

Анализ гистограммы показал, что наибольшее 
влияние на когезионную прочность оказывают 
переменные Х5 (мощность плазменной дуги) и Х7 
(расход азота), которые повышают ее показатели. 
Это согласуется с требованиями технологического 
процесса и физико-химическим воздействием этих 
переменных на когезионную прочность [18]. 
Мощность Х5 регулировалась следующими 
показателями: сила тока 280−400 А, напряжение 
40−75 В. 

Исходя из преобладающей степени влияния 
переменных Х5 и Х7 на функцию цели Y получена 
поверхность (рис. 2) и математическая модель 
прогноза (3) ее описывающая: 

Y = −0,642 + 0,069X5 + 0,09X7. (3) 

 

Рис. 2. Зависимость когезионной прочности от 
мощности (Х5) и расхода азота (Х7) /  
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Fig. 2. The dependence of cohesive strength on power 
(X5) and nitrogen flow (X7) 

В заключении следует отметить, что применение 
метода планирования экстремальных экспериментов 
позволяет в конкретной технологической ситуации 
определять для выбранного приоритетного критерия 
наиболее весомые управляемые переменные, которые 
обеспечивают экстремум этого критерия. Поэтому 
для повышения показателей когезионной прочности 
выбирался данный подход. 

Выводы 

Рассмотрена задача повышения когезионной 
прочности прирабатываемых покрытий для деталей 
компрессора газотурбинного двигателя, которая 
решена путем применения метода планирования 
экстремальных экспериментов. Применение такого 
подхода позволило провести ранжирование 11 
параметров технологии в зависимости от степени их 
влияния на когезионную прочность, что 
обеспечивает определение экстремума функции цели. 
Определена пара переменных, наиболее сильно 
влияющих на когезионную прочность, – мощность 
плазменной дуги и расход азота. 
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