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Аннотация. Рассмотрена задача оптимизации технологических параметров плазменного напыления термоба-
рьерных покрытий на детали газотурбинных двигателей с использованием стратегии минимального риска. Отмечается, 
что традиционный подход к оптимизации технологических процессов, в основном ориентированный на экстремум одного 
из показателей качества при жестких ограничениях на остальные, сталкивается с трудностями из-за сложности зави-
симости свойств покрытия от параметров процесса и необходимости учета стохастической природы явлений. В ответ 
на это предложена новая методика, позволяющая формулировать задачу оптимизации на основе функции совокупных 
потерь от рисковых событий и затрат на управление ими, с учетом вероятности выхода параметров качества за допу-
стимые пределы. В ходе работы построены регрессионные модели для двух главных характеристик покрытия − адгези-
онной прочности и пористости − на основе экспериментальных данных, что позволило количественно учесть вариации 
этих характеристик при изменении управляющих параметров процесса (ток дуги плазмотрона, дистанция напыления, 
расход водорода). При этом вероятности неблагоприятных событий оценивались статистически, через функции нор-
мального распределения. Численное решение задачи проводилось с использованием метода последовательного квадратич-
ного программирования SLSQP для поиска условного минимума целевой функции при заданных ограничениях по бюджету, 
уровню риска и диапазонам управляющих воздействий. Проведенный анализ показал, что предложенная методика предо-
ставляет значительную гибкость в учете производственных ограничений и требований к качеству, а также позволяет 
более эффективно балансировать риск и затраты. Результаты оптимизации демонстрируют, что изменение весовых 
коэффициентов затрат и ограничений на показатели качества позволяет добиваться оптимальных технологических 
режимов в зависимости от стратегических приоритетов производства. Такой подход перспективен для повышения  
эффективности и надежности технологических процессов напыления термобарьерных покрытий в машиностроении. 
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Abstract. The problem of process parameter optimization for plasma spraying of thermal barrier coatings on gas turbine 
engine parts using a minimum risk strategy is viewed. It is noted that the traditional approach to flow process optimization used 
as reference an extremum of just one of the quality indicators while all the rest were restricted stiffly. But this faces difficulties 
due to the complexity of the dependence of coating properties on process parameters and the need to take into account the 
stochastic nature of phenomena. In response, a new procedure has been proposed that makes it possible to formulate an optimi-
zation problem based on the function of cumulative losses from risk events and the cost of managing them, taking into account 
the likelihood that quality parameters will exceed acceptable limits. In the course of the work, regression models were built for 
the two main characteristics of the coating − adhesive strength and porosity − based on experimental data, enabling us to 
quantify variations in these characteristics when changing the control parameters of the process (plasma torch arc current, 
spray distance, and hydrogen consumption). At the same time, the probabilities for undesired events were assessed statistically 
through normal distribution functions. The numerical solution of the problem was carried out using the sequential quadratic 
programming method SLSQP to find the conditional minimum of the objective function under specified constraints on budget, 
risk level and ranges of control actions. The analysis showed that the proposed approach provides significant flexibility in 
accounting for production constraints and quality requirements, as well as allows for a more effective balancing of risk and cost. 
The optimization results prove that changing the severity and quality constraints makes it possible to achieve optimal techno-
logical modes depending on the strategic priorities of production. This approach is promising for improving the efficiency and 
reliability of technological processes for spraying thermal barrier coatings in mechanical engineering. 
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Введение 
 

Газотермическое напыление 
порошковых материалов широко используется 
для создания специальных покрытий на 
различные детали в машиностроении, в том 
числе, создания термобарьерных покрытий на 
детали газотурбинных двигателей, 
эксплуатация которых проходит в условиях 
высоких температур и других агрессивных 
воздействий [1 − 5]. Ранее в работах [6, 7] было 
исследовано влияние параметров плазменного 
напыления порошка оксида алюминия на 
металлическую поверхность на различные 
свойства формирующегося покрытия, в том 
числе, прочность адгезионной связи с основой 
детали и пористость. Пористость покрытия 
уменьшает коэффициент теплопроводности, 
что обеспечивает теплозащитные свойства [8], 

но при слишком высокой пористости 
снижается прочность покрытия, в том числе 
адгезионная прочность связи с основой детали.  

Таким образом, для определения 
рациональных технологических параметров 
плазменного напыления порошка необходима 
постановка и решение задачи оптимизации. 
Однако в классическом варианте постановка 
такой задачи, состоящая в выборе в качестве 
целевой функции одного из показателей 
качества покрытия и наложения ограничений 
на значения другого в данном случае 
затруднительна с одной стороны в связи со 
сложностью зависимостей характеристик 
покрытия от параметров технологического 
процесса, а с другой в связи с необходимостью 
учета стохастического характера 
рассматриваемого процесса. В этой связи в 
настоящей работе предложена методика 
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решения задачи оптимизации технологических 
параметров процесса плазменного напыления 
покрытия на основе стратегии минимального 
риска.  

Риск − это количественная мера 
возможности наступления неблагоприятного 
события, выражаемая через вероятность 
данного события и ожидаемый ущерб от его 
последствий, что можно представить в виде 
простой формулы [9, 10] 

 
𝑅𝑅 = 𝑃𝑃 ⋅ 𝐷𝐷,      (1) 

 
где R − величина риска; P − вероятность 
наступления неблагоприятного события;  
D − величина ожидаемого ущерба. 

Существует достаточно много 
различных подходов к управлению рисками  
[9 − 16], реализованных, главным образом, в 
финансово-экономической области [11, 12, 15]. 
Управление рисками в случае сложной 
технической системы имеет ряд особенностей 
[14], таких как интервальная неопределенность 
информации о значениях параметров и 
фазовом пространстве, что приводит к 
необходимости учета стохастических 
характеристик системы. 

Целью настоящей работы явилось 
создание методики оптимизации сложного 
технического процесса, каким является 
газотермическое напыление термобарьерных 
покрытий, основанное на стратегии 
минимального риска. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В настоящей работе предлагается в 

качестве целевой функции использовать 
функцию суммарных потерь от реализации 
рисковых событий и затрат на управление 
рисками, для которой необходимо найти 
условный минимум, при соответствующих 
ограничениях на параметры:  

 
𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥) ⋅ 𝑊𝑊𝑖𝑖 + 𝐶𝐶(𝑥𝑥) → min   (2) 
 

где 𝑥𝑥 − вектор управляющих воздействий;  
𝑛𝑛 − количество рассматриваемых рисков;  
𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥) − вероятность реализации риска при 
управляющем воздействии 𝑥𝑥; 𝑊𝑊𝑖𝑖 − величина 

потерь при реализации риска; 𝐶𝐶(𝑥𝑥) − затраты 
на реализацию управляющих воздействий 𝑥𝑥. 

При решении задачи (2) вводятся 
следующие ограничения: 

1. Бюджетное ограничение: 
 

𝐶𝐶(𝑥𝑥) ⩽ 𝐵𝐵,       (3) 
 

где 𝐵𝐵 − максимально допустимый бюджет на 
управление рисками. 

2. Ограничение на допустимый уровень 
риска: 

 
𝑅𝑅(𝑥𝑥) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥) ⋅ 𝑊𝑊𝑖𝑖 ⩽ 𝑅𝑅max,   (4) 
 

где 𝑅𝑅max − максимально допустимый уровень 
риска. 

3. Ограничения на управляющие 
воздействия: 

 
𝑥𝑥𝑗𝑗min ⩽ 𝑥𝑥𝑗𝑗 ⩽ 𝑥𝑥𝑗𝑗max, 𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑚𝑚,   (5) 

 
где 𝑚𝑚 − количество управляющих воздействий. 

Таким образом, задача управления 
рисками сводится к нахождению оптимального 
вектора управляющих воздействий 𝑥𝑥*, 
минимизирующего целевую функцию 𝐹𝐹(𝑥𝑥) 
при заданных ограничениях (3) − (5). В 
решаемой задаче 𝑚𝑚 = 3,𝑛𝑛 = 2 и специфика 
состоит в выборе функций для вычисления 
вероятностей 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥) и функции затрат 𝐶𝐶(𝑥𝑥).  
При решении задачи управления риском для 
процесса нанесения теплозащитного покрытия 
на детали газотурбинных двигателей, 
вероятности i-го риска 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥) могут быть 
вычислены следующим образом: 

1. Для риска, связанного с прочностью 
адгезионной связи (𝑦𝑦1): 

 
 𝑝𝑝1(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃(𝑦𝑦1(𝑥𝑥) < 𝑌𝑌1),      (6) 

 
где 𝑌𝑌1 − заданное предельное значение для 
адгезионной прочности. 

Эта вероятность может быть оценена с 
использованием нормального распределения: 

 
𝑝𝑝1(𝑥𝑥) = Φ��𝑌𝑌1 − 𝑦𝑦1(𝑥𝑥)� 𝜎𝜎1⁄ �,   (7) 

 
где Φ − функция стандартного нормального 
распределения; σ1 − среднеквадратическое 
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отклонение 𝑦𝑦1; оцененное по дисперсии 
воспроизводимости. 

2. Для риска, связанного с пористостью (𝑦𝑦2): 
 

𝑝𝑝2(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃(𝑦𝑦2(𝑥𝑥) < 𝑌𝑌21) + 𝑃𝑃(𝑦𝑦2(𝑥𝑥) > 𝑌𝑌22),(8) 

где Y21 и Y22 − соответственно, заданные 
верхнее и нижнее предельные значения 
пористости. 

Эта вероятность также может быть 
оценена с использованием нормального 
распределения: 

 
𝑝𝑝2(𝑥𝑥) = Φ��𝑌𝑌21 − 𝑦𝑦2(𝑥𝑥)� σ2⁄ � + �1 −Φ��𝑌𝑌22 − 𝑦𝑦2(𝑥𝑥)� σ2⁄ ��          (8) 

где σ2 − среднеквадратическое отклонение 𝑦𝑦2; оцененное по дисперсии воспроизводимости. 
В обоих случаях 𝑦𝑦𝑗𝑗(𝑥𝑥) вычисляются по регрессионным моделям, полученным в работах [6, 7] 
 

𝑦𝑦𝑖𝑖=𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏1𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗3
𝑗𝑗=1 + ∑ 𝑏𝑏1𝑗𝑗𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑗𝑗3

𝑗𝑗=2 + 𝑏𝑏23𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + ∑ 𝑏𝑏22𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖23
𝑗𝑗=1 + 𝑏𝑏123𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3, 𝑖𝑖 = 1,2,     (9) 

 
где 𝐵𝐵 = �𝑏𝑏0,𝑏𝑏1𝑖𝑖, 𝑏𝑏22𝑖𝑖, 𝑏𝑏123�

𝑇𝑇
; 𝑗𝑗 = 1, 2, 3 – вектор коэффициентов регрессии. Аргументами функций 

являются следующие нормированные значения технологических параметров процесса напыления: 
𝑥𝑥1 − ток дуги плазмотрона (𝑥𝑥10 = 550𝐴𝐴, 𝛥𝛥𝑥𝑥1 = 25𝐴𝐴); 𝑥𝑥2 − дистанция напыления 
(𝑥𝑥20 = 105мм, 𝛥𝛥𝑥𝑥2 = 15мм); 𝑥𝑥3 − подача водорода (𝑥𝑥30 = 7л мин⁄ , 𝛥𝛥𝑥𝑥3 = 1 л мин⁄ ). 
 Вычисленные на основании экспериментальных данных значения коэффициентов регрессии для 
прочности адгезионной связи и пористости из работ приведены в табл. 1 [6, 7]. 
 
1. Коэффициенты уравнений регрессии (9) для адгезионной прочности покрытия y1 и пористости y2 

 
1. Coefficients of regression equations (9) for the adhesive strength of the coating y1 and porosity y2  

 
Коэффициент 𝑦𝑦,МПа1 𝑦𝑦2, % 

𝑏𝑏0 21,5383 26,2389 
𝑏𝑏1 - 1,1931 - 0,3670 
𝑏𝑏2 - 1,1144 0,4587 
𝑏𝑏3 0,2406 - 0,7330 
𝑏𝑏12 0,2342 0,0427 
𝑏𝑏13 - 2,2742 - 0,3578 
𝑏𝑏23 - 0,2175 - 0,4527 
𝑏𝑏221 - 0,0231 - 0,9420 
𝑏𝑏222 - 0,8181 - 0,5599 
𝑏𝑏223 1,5369 - 4,5512 
𝑏𝑏123 4,0438 0,5199 
σ 2,111 1,639 

В работах [6, 7] задача оптимизации не 
ставилась, был проведен только 
приближенный анализ характера 
поверхностей, описываемых регрессионными 
моделями (9), без учета члена тройного 
взаимодействия факторов, характеризуемого 
коэффициентом 𝑏𝑏123, то есть в линейном 
приближении системы уравнений для 
критической точки поверхности отклика. 

Поскольку целью настоящей работы являлось 
решение задачи оптимизации, представляло 
интерес провести более точный поиск 
критических точек и определение характера 
гиперповерхностей, описываемых уравне-
ниями (9) с коэффициентами из табл. 1.  

Критические точки поверхностей 
регрессии могут быть найдены из решения 
систем уравнений для каждой функции 
отклика 



Технологии электро-физико-химической и комбинированной обработки  
Technologies of electromachining and combined processing 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №1 (175) 2026 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №1 (175) 2026 

𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= 0, 𝑖𝑖 = 1,2; 𝑗𝑗 = 1,2,3.    (10) 
 

Если учитывать в уравнениях регрессии 
(9) эффект тройного взаимодействия факторов 
𝑏𝑏123𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3, то системы уравнений (10) 
получаются нелинейными и решать их можно 
только численно. В настоящей работе 
численное решение данных систем проводили 
методом Ньютона-Крылова, проводя поиск 
несколько раз из разных начальных точек 
гиперкуба (5) при 𝑥𝑥𝑗𝑗min = −1,5, 𝑥𝑥𝑗𝑗max = 1,5. Из 
найденных точек оставлялись только те, 
которые удовлетворяли неравенствам (5), 
определяющим область допустимых значений 
длянормированных независимых переменных 
уравнений регрессии (9). В результате для 
поверхности 𝑦𝑦1(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) были найдены две 
критические точки с координатами в 
нормированный единицах (- 0,1112; - 0,5802; - 
0,2865) и (- 0,5470; - 0,0194; - 0,4983). 
Собственные значения матрицы Гессе для 
первой критической точки составили (- 3,9294; 
- 1,0692; 6,3903), что говорит о том, что данная 
точка является седловой. Для второй 
критической точки собственные значения 
матрицы Гессе составили (- 4,3009; 1,0232; 
4,6693), что говорит о том, что и эта точка 
также является седловой. В качестве 
иллюстрации на рис. 1 − 3 приведены сечения 
данной гиперповерхности при значениях 𝑥𝑥3 =
−1; 0; 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вид сечения поверхности отклика 
𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,−𝟏𝟏) 
 
Fig. 1. Cross-section view of the response surface 
𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,−𝟏𝟏) 

 
 
Рис. 2. Вид сечения поверхности отклика 𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟎𝟎) 
 
Fig. 2. Cross-section view of the response surface 𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟎𝟎)  
 

 
 

Рис. 3. Вид сечения поверхности отклика 𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟏𝟏) 
 

Fig. 3. Cross-section view of the response surface 𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟏𝟏) 
 

Для поверхности 𝑦𝑦2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) найдена 
только одна критическая точка с координатами 
(- 0,1776; 0,4526; - 0,1007). Собственные 
значения матрицы Гессе в этой точке 
составили (- 1,8847; - 1,0798; - 9,1412), что 
свидетельствует о том, что данная точка 
является точкой максимума функции. Это 
иллюстрируют графики сечений данной 
поверхности на рис. 4 − 6.  
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Рис. 4. Вид сечения поверхности отклика 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,−𝟏𝟏) 
 
Fig. 4. Cross-section view of the response surface 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,−𝟏𝟏) 
 

 
 
Рис. 5. Вид сечения поверхности отклика 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟎𝟎) 
 
Fig. 5. Cross-section view of the response surface 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟎𝟎) 
 

 
 

Рис. 6. Вид сечения поверхности отклика 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟏𝟏) 
 
Fig. 6. Cross-section view of the response surface 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝟏𝟏) 

Проведенный анализ демонстрирует 
сложность постановки классической задачи 
оптимизации для изучаемого процесса, что и 
послужило причиной постановки задачи 
оптимизации на основе функции управления 
рисками (2), позволяющей с помощью 
варьирования ограничений оценивать 
оптимальные решения с точки зрения как 
показателей качества покрытия, так и с точки 
зрения затрат. В силу линейности 
зависимостей затрат на проведение процесса 
от технологических параметров функция 
затрат 𝐶𝐶(𝑥𝑥) в настоящей работе была принята 
в виде линейной формы  

 
𝐶𝐶(𝑥𝑥) = ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗3

𝑗𝑗=1 𝑥𝑥𝑗𝑗,     (11) 
 

где 𝑐𝑐𝑗𝑗 − коэффициенты, характеризующие 
вклад изменений фактора 𝑥𝑥𝑗𝑗 в общие затраты 
на проведение технологического процесса. 

Численное решение задачи нелинейной 
оптимизации (2) с ограничениями (3) ‒ (8) и 
функциями регрессии (9) проводили методом 
последовательного квадратичного 
программирования SLSQP (Sequential Least 
Squares Programming), позволяющим работать 
со сложными линейными и нелинейными 
ограничениями [17]. 

Примеры решения задачи оптимизации 
для различных предельных значений 
показателей качества технологического 
процесса и уровня затрат в табл. 2. При 
решении неизменными были следующие 
значения параметров: 𝑊𝑊 = [0,5;  0,5];𝐵𝐵 =
10;𝑅𝑅max = 5, что отвечает равным весовым 
коэффициентам для обоих показателей 
качества и слабым ограничениям по 
максимальному бюджету и максимально 
допустимому уровню риска. Значения 
остальных ограничений приведены в первом 
столбце табл. 2. Первые три строки отвечают 
отсутствию ограничений на затраты на 
реализацию управляющих воздействий: все 
коэффициенты 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 0. При этом изменялись 
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ограничения на показатели качества покрытия 
Y1, Y21, Y22. Как видно, минимальное значение 
целевой функции, достигаемое при 
оптимальном векторе управляющих 
воздействий меняется незначительно, хотя 
сами координаты вектора 𝑥𝑥* изменяются, 
оставаясь при этом в пределах заданных 
ограничений на управляющие воздействия 
𝑥𝑥𝑗𝑗min = −1,5, 𝑥𝑥𝑗𝑗max = 1,5. Это говорит о том, 
что при отсутствии ограничений на затраты 
приблизительно одинакового уровня риска 
можно достичь при различных значениях 
ограничений на показатели качества покрытия 
путем варьирования технологических 
параметров процесса. В последней строке 
таблицы ограничения на затраты на 
реализацию управляющих воздействий 
присутствуют. Значения коэффициентов 𝑐𝑐𝑖𝑖 
отражают  следующее соотношение затрат на 

управляющие воздействия: коэффициент 𝑐𝑐1 
наибольший, что отвечает наибольшим 
затратам на увеличение параметра 𝑥𝑥1 (ток 
плазмотрона), коэффициент 𝑐𝑐2 равен нулю, что 
соответствует практическому отсутствию 
затрат на изменение данного параметра 
(дистанция до поверхности напыления), 
коэффициент 𝑐𝑐3 положительный, но 
существенно меньший по сравнению  с 
коэффициентом 𝑐𝑐1, что отвечает меньшим 
затратам на изменение данного параметра 
(расход водорода). Как видно из решения для 
данных параметров, функция риска весьма 
чувствительна к затратам, так что оптимальное 
значение параметра 𝑥𝑥1 оказалось на его 
нижнем пределе. Логически это объясняется 
необходимостью снижать значение параметра 
𝑥𝑥1 при высоких затратах на его реализацию. 

 
2. Результаты решения задачи условной оптимизации 

 
2. Results of solving the conditional optimization problem 

 

Параметры 
Оптимальные управляющие 

воздействия, 𝑥𝑥* 
Минимальное значение целевой 

функции 
Y1 = 20; Y21,  
Y22 = 20, 25; 
с = [0; 0; 0] 

(- 1,0785; - 0,7210; 0,8417) 0,028049 

Y1 = 15; Y21,  
Y22 = 20, 25; 
с = [0; 0; 0] 

(- 0,1705; - 0,6076; 0,8703) 0,02805 

Y1 = 20; Y21,  
Y22 = 15, 20; 
с = [0; 0; 0] 

(- 0,4579; - 0,6215; 1,3647) 0,028053 

Y1 = 20; Y21,  
Y22 = 20, 25; 

с = [0,01; 0; 0,001] 
(- 1,5; - 0,7173; 0,7497) 0,01379 

 
Заключение 

 
 В данной работе предложена методика 

оптимизации технологического процесса 
плазменного напыления термобарьерного 

покрытия на детали газотурбинных 
двигателей, основанная на стратегии 
минимального риска. В отличие от 
традиционного подхода к оптимизации 
параметров технологических процессов, 
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основанной на выборе критерия в виде одного 
из показателей качества покрытия при 
ограничениях на другие, предлагаемая 
методика обеспечивает большую гибкость при 
формулировке задачи оптимизации, а также 
учитывает стохастический характер 
технологического процесса, что 
обеспечивается использованием при 
постановке задачи оптимизации не только 
средних значений показателей качества но и их 
статистической вариации.  
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