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Аннотация. Приведены результаты исследования влияния параметров плазменного напыления порошка оксида 

алюминия на пористость и электрическое сопротивление покрытия. Предложена математическая модель зависимо-
сти свойств покрытия от режимов напыления, таких как расстояние плазмотрона до поверхности подложки, силы 
тока и расхода водорода. Показано наличие положительной корреляции между пористостью и электрическим сопро-
тивлением покрытия. 
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Введение 

 
К числу специальных покрытий, наноси-

мых методом плазменного или газотермиче-
ского напыления на поверхность металлов, от-
носятся керамические покрытия, обеспечиваю-
щие диэлектрические свойства поверхности 
металлических деталей [1 – 4]. При плазмен-
ном напылении источником высокой темпера-
туры, обеспечивающей нагрев и плавление 
наносимых на поверхность детали порошкооб-
разных частиц, является плазма газового раз-
ряда, формируемая в головке распылителя.  

В качестве рабочего газа в современных 
плазмотронах чаще всего используются инерт-
ные газы, такие как аргон, гелий и т. п., кроме 
того, в состав газовой смеси может добав-
ляться водород, который обеспечивает повы-
шение температуры газовой струи и улучше-
ния качества покрытия [5]. Порошок подается 
в струю рабочего газа аксиально или радиально 
по отношению к направлению газовой струи. 
Процесс нанесения покрытия заключается в 
нагреве, диспергировании и переносе частиц 
распыляемого материала газовым потоком и 
формировании на подложке компактного слоя.  

На качество образующегося покрытия 
влияет достаточно большое число технологи-
ческих параметров процесса [2 – 4, 6, 7], среди 
которых: мощность плазменной струи, состав 
газа, расход газового потока, геометрия анод-
ного сопла и расстояние от него до обрабаты-
ваемой поверхности, расход порошка и способ 
его подачи. 

Среди различных видов керамических 
покрытий, обеспечивающих диэлектрические 
свойства поверхности изделия, наиболее рас-
пространенным и доступным является оксид 
алюминия. Промышленностью выпускается 
как α-Al2O3, так и γ-Al2O3. При плазменном 
напылении в зависимости от метода и режима 
процесса фазовый состав оксида в покрытии 
изменяется. Формирование фаз и плотность 
покрытия зависят от температуры. С повыше-
нием температуры напыляемой поверхности 

возрастает доля фазы α-Al2O3, и увеличивается 
плотность напыленного оксида [4]. 

В работе [8] исследована микроструктура 
и механические свойства покрытий оксида 
алюминия на нержавеющей стали для трех ва-
риантов режимов нанесения, различающихся 
значениями одного параметра CPSP (critical 
plasma spraying parameter): отношения мощно-
сти плазменной струи к расходу плазмообразу-
ющего газа (аргона). Установлено, что при 
среднем значении параметра из трех изучен-
ных обеспечиваются наилучшие стойкость к 
износу покрытия при умеренной твердости и 
хорошей стойкости к термоциклированию. 

Авторами [9] изучены следующие свой-
ства плазменных покрытий на основе оксида 
алюминия с небольшой добавкой оксида титана 
на стальной подложке: прочность адгезионной 
связи с подложкой А, твердость покрытия H и 
коэффициент трения μ. В качестве варьируемых 
параметров технологического процесса были 
выбраны ток плазмотрона С (550 А; 650 А), ско-
рость подачи порошка v (22.5 г/мин; 26 г/мин) и 
расстояние от сопла до поверхности напыления 
d (75 мм; 90 мм). Всего было сделано восемь 
экспериментов по ортогональной линейной 
схеме. По результатам экспериментов были сде-
ланы следующие выводы: увеличение v и С 
приводит к увеличению A, H и снижению μ, то-
гда как c увеличением d наблюдается снижение 
A и μ и рост H. Следует отметить, что отсут-
ствие в работе результатов статистической об-
работки экспериментов не позволяет судить о 
достоверности данных выводов.      

Автор [10] исследовал влияние расстоя-
ния до подложки, толщины покрытия, темпера-
туры подложки и ее шероховатости на твер-
дость, пористость и шероховатость поверхно-
сти плазменного покрытия оксида алюминия 
на нержавеющей стали. Установлено, что при 
заданных постоянных значениях расхода ар-
гона и водорода, токе плазматрона, равном        
500 А, и скорости подачи порошка 40 г/мин за-
висимости твердости, пористости и шерохова-
тости покрытия от расстояния до подложки 
имеют экстремальный характер. Оптимальное 
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значение расстояния до подложки d, при кото-
ром наблюдается максимум твердости и мини-
мум пористости и шероховатости, составило 
около 12 см.  

Данные по влиянию параметров напыле-
ния на электрические свойства покрытий окси-
дом алюминия весьма ограничены. Так в ра-
боте [11] представлены результаты исследова-
ния влияния температуры подложки и мощно-
сти плазменной струи на диэлектрические 
свойства покрытий оксида алюминия на не-
ржавеющей стали. Показано, что с ростом тем-
пературы подложки электрическое сопротив-
ление покрытия снижается, тогда как влияние 
мощности плазменной струи имеет экстре-
мальный характер, проходя через минимум 
при значении мощности около 30 кВт. 

Пористость плазменных покрытий явля-
ется чрезвычайно важной их характеристикой, 
определяющей многие другие их физико-хи-
мические свойства [12]. Существуют разнооб-
разные методы определения пористости по-
крытий [13], однако не все они согласуются 
между собой. В работах [8, 10] отмечалась ан-
тибатная зависимость между пористостью и 
твердостью покрытий.  

Резюмируя приведенные данные, можно 
отметить, что систематического исследования 
по влиянию одновременно нескольких важных 
технологических параметров на диэлектриче-
ские свойства плазменных покрытий оксидом 
алюминия не проводилось. В этой связи целью 
настоящей работы явилось исследование влия-
ния тока плазмотрона С, расстояния от головки 
распылителя до обрабатываемой поверхности 
d и расхода водорода q на электрическое сопро-
тивление и пористость плазменных покрытий 
оксида алюминия с использованием методов 
математического моделирования и статистиче-
ского анализа результатов эксперимента.   

 
Объекты и методы исследования 
 
В качестве металлического подслоя был 

использован материал на основе сплава ни-
кель-хрома, содержащий хром в количестве      
20 % по массе. С целью определения основных 
характеристик были проведены лабораторные 
исследования пробы порошкового материала 
марки ПР-Х20Н80.  

Насыпную плотность порошкового матери-
ала определяли в соответствии с ГОСТ 19440–94, 
она составила 4,53 г/см3. Текучесть порошко-
вого материала определяли в соответствии с 
ГОСТ 20899–98, она составила 20 с. 

Гранулометрический состав порошковых 
материалов определяли ситовым методом в со-
ответствии с ГОСТ 18318–94, анализ показал, 
что 8,94 % массовой доли порошка < 20 мкм;  
65,73 % – 20…45 мкм; 25,29 % –  45…63 мкм; 
0,04 %  ≥ 63 мкм. 

В качестве керамического слоя был ис-
пользован материал на основе оксида алюми-
ния. С целью определения основных характе-
ристик были проведены лабораторные иссле-
дования проба порошкового материала.  

Насыпную плотность порошкового матери-
ала определяли в соответствии с ГОСТ 19440–94, 
она составила 0,95 г/см3. Текучесть порошко-
вого материала определяли в соответствии с 
ГОСТ 20899-98, данный порошок не обладает 
текучестью. 

Гранулометрический состав порошковых 
материалов определяли ситовым методом в со-
ответствии с ГОСТ 18318-94, анализ показал, 
что 0,42 % массовой доли порошка < 20 мкм;  
35,32 % – 20…45 мкм; 29,96 % 45…63 мкм; 
34,30 %  ≥ 63 мкм. 

Плазменное напыление покрытий на об-
разцы проводилось на автоматической уста-
новке плазменного напыления ООО «Техноло-
гические системы защитных покрытий» (рис. 1)   
с применением плазмотрона мощностью 
35…55 кВт. 

 

 
 
Рис. 1. Установка плазменного напыления   
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Микроструктуру покрытий изучали на 
поперечных шлифах. Шлифы подготовлены в 
несколько этапов. Резку образцов проводили 
на отрезном станке Struers Secotom-50. Об-
разцы заливали смолой марки Struers VersoCit 
«холодным» способом. 

Для подготовки поверхности к исследо-
ванию микроструктуры использовали водо-
стойкую шлифовальную бумагу SiC № 500,       
№ 1000, диск MD Dac, MD Nap. Для исследо-
вания микрошлифов использовали микроскоп 
оптический Микромед МЕТ с фотокамерой 
ADF PRO 03 c приложением ToupView. 

Для определения пористости покрытий 
использовали метод компьютерной обработки 
микрофотографий шлифов образцов. С этой 
целью было создано приложение для автомати-
ческого распознавания пор по фотографиям 
срезов слоев, созданных плазменным напыле-
нием, позволяющее минимизировать субъек-
тивный фактор в определении параметров, не-
обходимых для прогнозирования физико-меха-
нических свойств покрытия.  

При запуске пользователем процесса об-
работки выделенного фрагмента микрофото-
графии создаются два новых изображения (ко-
пии фрагмента), которые подвергаются следу-
ющим преобразованиям: 

1. Оба изображения приводятся к 
оттенкам серого: вычисляется яркость каждого 
пикселя по стандарту, соответствующему 
современным мониторам: 

 
   𝑧𝑧 = 0,2126r + 0,7152 g + 0,0722 b,    (1)                                                 

   
где r, q, b – интенсивности компонент цвета в 
модели RGB. Затем полученное значение 𝑧𝑧 
округляется до целого 𝑧𝑧окр и на место исход-
ного пикселя вставляется новый, с компонен-
тами 𝑟𝑟 = 𝑧𝑧окр; 𝑔𝑔 = 𝑧𝑧окр; 𝑏𝑏 = 𝑧𝑧окр. 

Обработка первого изображения (рис. 2, а) 
на этом заканчивается, а второе подвергается 
дальнейшим преобразованиям. 

2. Производится частичное ослабление 
градиента освещенности. Для этого 
определяются коэффициенты уравнения 
регрессии: 

 
  𝑧𝑧р = 𝑏𝑏 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝑦𝑦 + 𝑘𝑘12𝑘𝑘𝑦𝑦,            (2) 

 из условия минимизация суммы 
∑ ∑ �𝑧𝑧 − 𝑧𝑧р�

2ℎ
𝑦𝑦=0

𝑤𝑤
𝑥𝑥=0 , где 𝑘𝑘, 𝑦𝑦 – координаты 

пикселя; 𝑤𝑤, ℎ – ширина и высота изображе-
ния (в пикселях). Далее яркость каждого пик-
селя изображения преобразуется вычитанием 
переменной части (2): 

 
   𝑧𝑧1 = 𝑧𝑧 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑘𝑘2𝑦𝑦 − 𝑘𝑘12𝑘𝑘𝑦𝑦,           (3)    

                                
где 𝑧𝑧1– новая яркость пикселя в положении с 
координатами 𝑘𝑘, 𝑦𝑦. 

3. Производится увеличения яркости 
изображения. Для этого определяется средняя 
яркость: 

 

            𝑧𝑧ср = 1
wh
∑ ∑ 𝑧𝑧xy

ℎ
𝑦𝑦=0

𝑤𝑤
𝑥𝑥=0 ,               (4) 

            
где 𝑧𝑧𝑥𝑥𝑦𝑦 – яркость пикселя в положении с коор-
динатами 𝑘𝑘, 𝑦𝑦. Затем вычисляется коэффици-
ент увеличения  

 

                𝑘𝑘 = 270
𝑧𝑧ср

                         (5)                                           

   
и предварительные значения новой ярко-

сти каждого пикселя 𝑧𝑧1xy = kzxy. Все значения 
округляются до целого, если значение превос-
ходит 255, оно заменяется на 255. В соответ-
ствующих позициях создаются пиксели с но-
вой яркостью. 

4. Производится усиление контраста 
изображения по «телевизионному» алгоритму 
[14]. Для этого заново, в изображении, 
преобразованном по пункту 3, определяется 
средняя яркость по формуле (4), затем 
вычисляются предварительные значения новой 
яркости каждого пикселя по формуле 
телевизионного алгоритма с коэффициентом 
контраста равном 5,0: 

                                           
𝑧𝑧1xy = 𝑧𝑧xy + 5�𝑧𝑧xy − 𝑧𝑧ср�.               (6) 

 
  Все значения округляются до целого, 

если значение превосходит 255, оно заменяется 
на 255, отрицательные значения заменяются 
значением 0. В соответствующих позициях со-
здаются пиксели с новой яркостью.  

Для распознавания пор используется полу-
ченное после выполнения всех пунктов преоб-
разования второе изображение (рис. 2, б). 
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а) 

 
                             б) 

Рис. 2. Выделенный фрагмент первого изображения 
на микрофотографии шлифа (а) и преобразование 
второго изображения (б) 
 

 При запуске пользователем процесса 
распознавания пор, производится обход всех 
пикселей второго изображения, при котором 
пиксели с яркостью меньше 170 
интерпретируются, как находящиеся в порах. 
При этом происходит  определение 
пористости, как отношение количества 
пикселей «в порах» к общему количеству 
пикселей выделенного фрагмента.  

 Следует отметить, что данный метод 
определения пор не позволяет определить 
истинную пористость образца, как 
относительную долю объема пор по 
отношению к общему объему, а служит лишь 
ее некоторой оценкой. В то же время для 
многослойного покрытия определение 
истинной пористости отдельных слоев 
обычными методами не представляется 
возможным, тогда как данным методом можно 
получать такие оценки для каждого слоя и 
таким образом судить об их качестве. 

Измерение сопротивления изоляции 
проводили с помощью Мегаомметра Е6-24 с 
испытательным напряжением от 50 до 2500 В. 
Пределы допускаемой основной абсолютной 
погрешности установки испытательного 
напряжения, %: от 0 до плюс 15. Значение 
сопротивления изоляции электрических 

машин и аппаратов в большой степени зависит 
от температуры. В данной работе замеры 
производились при комнатной температуре.  

 
Результаты и обсуждение 

 

Исследование влияния выбранных 
технологических параметров на электрическое 
сопротивление (𝑦𝑦1) и пористость (𝑦𝑦2) 
покрытий проводили методом 
математического планирования эксперимента 
[15].  В табл. 1 приведены значения 
постоянных и варьируемых параметров 
плазменного напыления порошков. 

 
1. Значения технологических параметров при 

плазменном напылении порошков 
 

Параметры Значения 
Сила тока, А 525; 550; 575 

Дистанция, мм 90; 105; 120 
Расход водорода, л/мин 6; 7; 8 

Расход аргона, л/мин 35 
Диаметр и угол инжекторов 2×90º 

Скорость перемещения 
горелки, м/с 0,5 

Толщина итогового 
покрытия, мкм 255…265 

 
Для удобства вычислений и анализа 

варьируемые независимые технологические 
параметры переводили из натуральных единиц 
в нормированные (𝑘𝑘𝑖𝑖) по формулам: 

 

    𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖
нат−𝑥𝑥0𝑖𝑖
Δ𝑥𝑥𝑖𝑖

,                     (7) 
  

где 𝑘𝑘𝑖𝑖нат – значения параметров в натуральных 
единицах (C, А; d, мм; q, л/мин, 
соответственно); 𝑘𝑘0𝑖𝑖 – средний уровень для 
каждого фактора; Δ𝑘𝑘𝑖𝑖 – шаг варьирования 
(табл. 2).  

 
2. Средние уровни и шаги варьирования 

независимых параметров 
 

Параметры 𝑘𝑘0𝑖𝑖 Δ𝑘𝑘𝑖𝑖 
Сила тока, А 550 25 

Дистанция, мм 105 15 
Расход водорода, 

л/мин 7 1 
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 Зависимости исследуемых свойств от 
независимых факторов аппроксимировали 
следующими уравнениями регрессии: 
 
𝑦𝑦𝑗𝑗=𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏1𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖3

𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏1𝑖𝑖𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑖𝑖3
𝑖𝑖=2 + 𝑏𝑏23𝑘𝑘2𝑘𝑘3 +

∑ 𝑏𝑏22𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖23
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏123𝑘𝑘1𝑘𝑘2𝑘𝑘3, 𝑗𝑗 = 1,2 ,      (8) 

где 𝐵𝐵 = �𝑏𝑏0,𝑏𝑏1𝑖𝑖, 𝑏𝑏22𝑖𝑖, 𝑏𝑏123�
𝑇𝑇
, 𝑖𝑖 = 1, 2, 3– вектор 

коэффициентов регрессии. 
 При проведении экспериментов 

значения независимых переменных изменяли 
по схеме ортогональной матрицы 
планирования, включавшей 25 экспериментов 
(табл. 3).

 
3. Значения независимых переменных и результаты опытов 

 

Номер 
опыта 𝑘𝑘1 𝑘𝑘2 𝑘𝑘3 

Электрическое 
сопротивление,  

𝑦𝑦1 МОм 
 

Пористость, % 
𝑦𝑦2 

1  1  1  1 6,96 19,3 

2            -1  1 1 5,43 20,3 

3  1          -1 1 3,65 18,9 

4            -1          -1 1 3,85 20,2 

5  1  1          -1 4.51 22,9 

6            -1  1          -1 6,56 23,6 

7  1          -1          -1 5,23 21,5 

8            -1          -1          -1 3,06 18,4 

9  0  1 1 6,02 19,6 

10  0 -1 1 3,09 19,8 

11  0  1          -1 0,49 21,2 

12  0          -1          -1 0,95 22,1 

13  1  0 1 3,54 19,5 

14            -1  0 1 3,92 21,1 

15  1  0          -1 3,82 19,3 

16            -1  0          -1 4,38 21,3 

17  1  1 0 7,17 25,0 

18            -1  1 0 6,81 24,1 

19  1          -1 0 8,68 22,4 

20            -1          -1 0 6,72 25,6 

21  0 0 0 6,64 24,5 

22  0 0 0 5,84 26,6 

23  0 0 0 5,07 28,9 

24  0 0 0 5,69 25,7 

25  0 0 0 7,57 27,3 

 

Значения независимых переменных в опытах       
1 – 8 отвечают матрице ортогонального 

линейного плана для трех факторов. В опытах 
9 – 20 одна из независимых устанавливалась на 
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среднем уровне, а две других варьировались по 
схеме ортогонального линейного плана для 
двух факторов. Опыты в центре плана 21 – 25 
проводились для оценки воспроизводимости 
откликов.  
 Оценки коэффициентов уравнений 
регрессии (8) вычисляли методом наименьших 
квадратов по формулам: 
 

𝐵𝐵𝑖𝑖 = (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑇𝑇𝑋𝑋𝑖𝑖)−1(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑇𝑇𝑌𝑌𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2,      (9) 
 

где 𝐵𝐵𝑖𝑖 – коэффициенты уравнений регрессии, 
отвечающие каждому отклику;                                
 𝑋𝑋 – информационная матрица, столбцы 
которой соответствуют коэффициентам 
уравнения регрессии;  𝑋𝑋𝑇𝑇– транспонированная 
матрица; 𝑌𝑌𝑖𝑖 –  столбцы откликов. 
 Вычисленные оценки коэффициентов 
регрессии приведены в табл. 4. 

 
4. Оценки коэффициентов уравнений регрессии 

 

Коэффициент 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 
𝑏𝑏0 5,8755 26,2389 
𝑏𝑏1 0,1769 -0,3670 
𝑏𝑏2 0,5450 0,4587 
𝑏𝑏3 0,4663 -0,7330 
𝑏𝑏12 -0,3408 0,0427 
𝑏𝑏13 0,1158 -0,3578 
𝑏𝑏23 0,4583 -0,4527 
𝑏𝑏221 1,5525 -0,9420 
𝑏𝑏222 0,2750 -0,5599 
𝑏𝑏223 -3,1550 -4,5512 
𝑏𝑏123 0,7438 0,5199 

 
  В качестве статистики для проверки 
гипотезы адекватности математических 
моделей использовали отношение 𝐹𝐹 
дисперсий адекватности моделей к 
дисперсиям воспроизводимости, которые 
вычисляли по результатам параллельных 
измерений в опытах 21 – 25: 
 

𝐹𝐹𝑖𝑖 =
𝑆𝑆ад𝑖𝑖
2

𝑆𝑆вос𝑖𝑖
2 , 𝑖𝑖 = 1,2, 

 

  где 𝑆𝑆ад𝑖𝑖2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙

∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝚤𝚤�̂�𝚤�
2𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 ;     (10) 
 

𝑆𝑆вос𝑖𝑖2 = 1
𝑛𝑛−1

∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑦𝑦�̄�𝚤�
2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 , 
где 𝑁𝑁 – общее число опытов (𝑁𝑁 = 25);                      
𝑙𝑙 – число коэффициентов уравнений 
регрессии, вычисленных по выборке (𝑙𝑙 = 11); 
𝑛𝑛 – число параллельных опытов (𝑛𝑛 = 5);                                 
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 – экспериментальные значения откликов;          
𝑦𝑦𝚤𝚤�̂�𝚤 – значения откликов, рассчитанные по 
уравнению регрессии; 𝑦𝑦�̄�𝚤 – среднее значение 
откликов по параллельным измерениям. 
 Статистика 𝐹𝐹 удовлетворяет 
распределению Фишера [16]. Поэтому для 
проверки гипотезы об адекватности уравнений 
регрессии вычисленные значения статистики 
для обоих откликов 𝐹𝐹𝑖𝑖 необходимо сравнить с 
квантилем распределения Фишера 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 при 
выбранной доверительной вероятности 𝑝𝑝 и 
числах свободы сравниваемых дисперсий           
𝑁𝑁 − 𝑙𝑙 и 𝑛𝑛 − 1. Гипотеза об адекватности 
уравнения принимается принимается при 
выполнении неравенства: 
 

𝐹𝐹𝑖𝑖 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑝𝑝,𝑁𝑁 − 𝑙𝑙,𝑛𝑛).       (11) 
 
 Как видно из результатов проверки, 
приведенных в табл. 5, для обоих откликов 
гипотеза об адекватности уравнений регрессии 
принимается. 
 
5. Результаты проверки гипотезы об адекватности 

уравнений регрессии 
 

Параметр 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 

𝑆𝑆вос𝑖𝑖2  0,932 2,687 

𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖2  1,787 2,389 

𝐹𝐹𝑖𝑖 1,917 0,889 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 5,873 

 
 В силу ортогональности матрицы 
планирования вычисленные оценки 
коэффициентов регрессии линейно 
независимы, так что любой из коэффициентов 
может быть исключен из уравнения без 
необходимости пересчета оставшихся. 
Поэтому оценки линейных эффектов 
𝑏𝑏1𝑖𝑖, 𝑏𝑏2𝑖𝑖, 𝑏𝑏3𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 можно использовать для 
сравнения степени влияния независимых 
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переменных на каждый из откликов в 
линейном приближении. Согласно табл. 4 
наиболее сильное влияние на каждый из 
откликов в рамках принятых интервалов 
варьирования (см. табл. 2) оказывает фактор 𝑘𝑘2 
(дистанция). Также можно отметить, что в 
среднем все три фактора приводят к 
увеличению 𝑦𝑦1 (все линейные эффекты 
положительны), тогда как для пористости к 
увеличению 𝑦𝑦2 приводит только увеличение 
𝑘𝑘2, а для 𝑘𝑘1 и 𝑘𝑘3 влияние противоположное.   
 Эти выводы верны лишь в первом 
линейном приближении. Для того, чтобы 
более точно оценить влияние независимых 
переменных на исследованные отклики, 
необходимо исследовать поверхности 
откликов в пространстве всех трех 
независимых переменных, т. к. уравнения 
регрессии нелинейны. Поскольку для трех 
независимых переменных зависимости 
откликов от независимых переменных 
представляют собой поверхности в 
четырехмерном пространстве, визуально 
изучить их невозможно. Можно изучить 
только сечения таких поверхностей, задав 
постоянным один из параметров, и построив 
поверхность в трехмерном пространстве 
зависимости отклика от двух оставшихся. 
Либо, если задать постоянными два параметра, 
то сечение будет представлять собой график 
на плоскости, как функция отклика от одного 
оставшегося параметра.   
 Для построения сечений поверхностей 
отклика целесообразно предварительно найти 
их центры и определить качественный вид 
поверхностей. Центр поверхностей может 
быть найден из условия: 

 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= 0; 𝑖𝑖 = 1,2; 𝑗𝑗 = 1,2,3.     (12) 

Если учитывать в уравнениях регрессии (8) 
эффект тройного взаимодействия факторов 
𝑏𝑏123,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3, то система уравнений (12) 
получается нелинейной и решать ее можно 
будет только численно. Для качественного 
анализа вида поверхности с учетом линейной 
независимости коэффициентов регрессии при 
ортогональной матрице планирования можно 
найти центр поверхности приближенно, не 
учитывая в уравнении регрессии эффект 
тройного взаимодействия факторов. В этом 
случае система уравнений (12) будет линейной 

и в матричном виде ее можно представить 
следующим образом: 
 

𝐺𝐺𝑘𝑘 = 𝑏𝑏,  (13) 
где 𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅3– неизвестный вектор координат 
центра поверхности; 𝐺𝐺 ∈ 𝑅𝑅3 × 𝑅𝑅3– матрица 
Гессе коэффициентов регрессии                                
𝐺𝐺𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝜕𝜕2𝑦𝑦

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
; 𝑖𝑖 = 1,2,3; 𝑗𝑗 = 1,2,3;  𝑏𝑏 ∈ 𝑅𝑅3– вектор, 

компоненты которого равны линейным 
коэффициентом регрессии с 
противоположным знаком. 
 Координаты центра поверхности легко 
находятся из решения (13): 
 

𝑘𝑘* = 𝐺𝐺−1𝑏𝑏,                      (14) 
 

где 𝐺𝐺−1– обратная матрица Гессе. 
 Вид поверхности можно оценить на 
основании собственных значений матрицы 
Гессе 𝐺𝐺𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,2,3: если все они имеют 
одинаковые знаки, то в центре поверхности 
экстремум, в противном случае центр 
поверхности представляет собой седловую 
точку. 
 Результаты качественного 
исследования поверхностей отклика 
приведены в табл. 6, из которой видно, что в 
центре поверхность отклика для функции 𝑦𝑦1 
(электрическое сопротивление) представляет 
собой минимакс (знаки 𝐺𝐺𝑖𝑖 разные), а для для 
функции 𝑦𝑦2 (пористость) в центре поверхность 
имеет максимум (все 𝐺𝐺𝑖𝑖отрицательные). 
 

6. Результаты качественного анализа вида 
поверхностей отклика 

 

Параметр 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 

𝑘𝑘1* -0,177 -0,167 
𝑘𝑘2*  -1,093 0,442 
𝑘𝑘3*  -0,009 -0,096 
𝐺𝐺1 3,150 -9,145 
𝐺𝐺2 0,538 -1,874 
𝐺𝐺3 -6,342 -1,086 

 
 Графики сечений поверхностей 
приведены на рис. 3 и 4, где для функции 
𝑦𝑦1(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3) сечение (поверхность 𝑦𝑦1(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘3)) 
выбрано в точке центра 𝑘𝑘2 = −1.093 , а для 
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функции 𝑦𝑦2(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3) сечение (поверхность 
𝑦𝑦1(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2)) – в точке центра 𝑘𝑘3 = −0.096.        
Как видно, в точке центра поверхности 
𝑦𝑦2(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3) пористость покрытия достигает 
максимального значения. При этом 
координаты частных экстремумов 
зависимости электрического сопротивления от 
исследуемых факторов по переменным 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘3 
близки соответствующим координатам 
частных экстремумов для зависимости 
пористости. Однако если для 𝑘𝑘1 (зависимость 
от силы тока) зависимости 𝑦𝑦1(𝑘𝑘1) и 𝑦𝑦2(𝑘𝑘1) в 
точках 𝑘𝑘1 

* имеют максимум, то зависимость 
𝑦𝑦1(𝑘𝑘3) в точке 𝑘𝑘3* имеет минимум, в отличие от 
𝑦𝑦2(𝑘𝑘3) в соответствующей точке. Что касается 
сечений 𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) и 𝑦𝑦2(𝑘𝑘2), то для них не 
совпадают как координаты частных 
экстремумов, так и их вид (знаки вторых 
производных в соответствующих точках). 
Сечение   𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) в точке 𝑘𝑘2* имеет минимум, а 
сечение 𝑦𝑦2(𝑘𝑘2) в соответствующей особой 
точке – максимум. Следует отметить, что 
экстремум кривой сечения 𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) находится за 
пределами области варьирования факторов 
(табл. 6),  а абсолютное значение 
квадратичного эффекта 𝑏𝑏222 (табл. 4) 
существенно меньше соответствующих 
абсолютных значений других факторов 𝑏𝑏221и 
𝑏𝑏223. Так что можно утверждать, что в 
исследованном диапазоне варьирования 
параметра 𝑘𝑘2 зависимость 𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) является 
монотонно возрастающей. 
 

 
 
Рис. 3. График сечения поверхности 𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟑𝟑)        
в точке 𝒙𝒙𝟐𝟐 = −𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟑 
 

 
 
Рис. 4. График сечения поверхности 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟑𝟑)        
в точке 𝒙𝒙𝟑𝟑 = −𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 
 
 Таким образом, как показывает 
проведенный анализ, между пористостью 
покрытий и их электрическим сопротивлением 
нет однозначной зависимости, как этого 
можно было бы первоначально ожидать. Это 
подтверждается также расчетом 
коэффициента корреляции между этими 
показателями по данным табл. 3. Вычисленная 
его оценка составила значение 0.46 ± 0.26 (с 
доверительной вероятностью 0.95), что 
является сравнительно невысоким значением.  
 

Заключение 
 

 В настоящей работе с использованием 
метода математического планирования экспе-
римента исследована зависимость электриче-
ского сопротивления и пористости плазмен-
ных порошковых покрытий оксидом алюми-
ния на металлическую подложку от следую-
щих технологических факторов: ток плазмот-
рона, дистанция до подложки и расход водо-
рода. Установлено, что зависимость пористо-
сти покрытия от всех трех изученных факторов 
проходит через максимум, тогда как зависи-
мость электрического сопротивления имеет 
максимум по расходу водорода и минимум по 
току плазмотрона. При этом электрическое со-
противление в исследованном диапазоне варь-
ирования дистанции до подложки монотонно 
возрастает с увеличением ее значения. Наблю-
дается положительная, хотя и невысокая, кор-
реляция между пористостью покрытия и его 
электрическим сопротивлением. 
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