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Способы и технологии модификации  
поверхностного слоя металлических изделий 

 
Показана возможность проектирования комбинированных технологических процессов, обеспечивающих предель-

но возможные критериально оцениваемые эксплуатационные показатели изделий. Приведены  научно обоснованные 
способы выбора и  использования  ранее созданных технологий, методы разработки   перспективных видов покры-
тий, средств модификации поверхностного слоя и изменения толщины покрытий с приданием им нужных эксплуа-
тационных характеристик.  
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Methods and technologies for surface layer modification  
in metal products 

 
In the work it is shown that the design of combined technological processes ensuring the maximum possible operating cha-

racteristics of products assessed in a criterion way is possible. The science-based methods of choice and use of technologies 
created earlier, methods for the development of promising coating types, means for the modification of a surface layer and 
thickness changes of coatings with operating characteristics required are shown. The possibilities are considered for the crea-
tion of new methods realizing operating indices the fulfillment of which is impossible at common technologies. The well-known 
researches have shown that at the operation of science intensive products the mechanical characteristics including fatigue 
material resistance depend to a great extent upon a state and properties of a surface layer that is why there is offered a subs-
tantiated choice and design of technological processes for manufacturing products with properties corresponding most com-
pletely to operation conditions.     
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В основе проектирования новых техноло-
гий лежит моделирование процессов путем 
оптимизации, как отдельных воздействий, так 
и их комплексов [1]. Моделирование процесса 
может выполняться, если обоснованы началь-
ные и конечные условия, определяющие об-
ласть ее применения для проектирования эф-
фективных технологических процессов, осо-
бенно при производстве современной науко-
емкой техники (в транспортной отрасли, спе-
циальном машиностроении). 

В основу модели положена научная кон-
цепция о возможности критериального выбора 
совместимых воздействий с помощью пред-
ложенного авторами принципа полезности, 
который позволяет  объективно оценить каче-
ственные и количественные показатели поло-
жительных и негативных сторон как индиви-
дуальных, так и комбинированных воздейст-
вий  в проектируемых технологических про-
цессах формирования поверхностного слоя 
для достижения наиболее полного обеспече-
ния требуемых эксплуатационных показате-
лей изделий. 

Начальные условия для построения модели 
следующие: 

- наличие исследованных методов и средств 
модификации поверхностного слоя и измене-
ния его толщины для получения требуемых 
эксплуатационных свойств изделий. 

- возможность разработки новых техноло-
гических процессов модификации и измене-
ния толщины покрытия для оптимизации ха-
рактеристик изделий в допустимые сроки их 
создания. 

Граничные условия: 
1. Предельные показатели эксплуатацион-

ных свойств изделий с модифицированным 
поверхностным слоем. 

2. Обоснованность финансовых и времен-
ных затрат на создание новых процессов. 

3. Возможность и целесообразность ис-
пользования и приобретения требуемых тех-
нологий на стороне. 

4. Степень собственной правовой защиты 
требуемых способов и устройств. 

Моделирование может выполняться в виде 
задачи многокритериальной оптимизации с 
булевыми переменными [2]. Моделирование 
формируется на критериях, изложенных в [3]. 
Конечный результат R синтеза i внешних воз-
действий на изделие U: 

 
ܴ ⊂⊗ ௡ܷ , ݊ ∈ Пр,                               (1) 

где ⊗ ‒ декартово произведение; i = 0; Пpi ‒ 
множество возможных технологий изменения 
свойств поверхностного слоя для конкретного 
изделия; Пp  заданный разработчиком пара-
метр изделия U, где определяющее воздейст-
вие оказывает Пpi, а Пpi – заданный показатель 
полезности ݅-го воздействия; ܴ – результи-
рующий показатель комбинации воздействий; 
n ‒ количество используемых воздействий. 

Технологический процесс может быть за-
дан через множества mi:  

݅ ⊂⊗ {݉௜; ݅ ∈ ݉},                                 (2) 

где ݅ = 0; mi – множество внешних воздейст-
вий, реализуемых в возможных технологиче-
ских процессах модификации и покрытий по-
верхностного слоя; m – количество перспек-
тивных реально достигаемых технологических 
воздействий на поверхностный слой для по-
вышения эксплуатационных показателей из-
делия. 

Возможность реализации процесса оцени-
вается формулой  

 Пр௜ ⊂ ܴ ⊗ П଴௜, (3)  

где П଴௜  – достигнутый показатель полезности 
݅-го воздействия при взаимном влиянии воз-
действий. 

П଴௜ = 〈ܴ௜ ,  ௜〉,  (4)ܭ

где ܴ௜  – коэффициент полезности одного или 
нескольких внешних воздействий; ܭ௜  – коэф-
фициент, характеризующий  положительное 
воздействие на П௜; Кపሬ⃖ሬሬ ‒ коэффициент, отра-
жающий негативное воздействие на процесс 
Пi . 

Механизм проектирования технологиче-
ского процесса модификации и изменения 
толщины поверхностного слоя для обеспече-
ния заданных эксплуатационных показателей 
строится на закономерности 

 
〈ܴ௜ , 〈д௜ܭ = arg ൛Ψܲ ݐݔ݁  ⊂ (ܴ, (ܭ ⊗ Пд௜ൟ =

Пр ௜ , ݅ ∈ ݊, 

где ܲ – вероятность положительного воздей-
ствия факторов (ܭ଴ పሬሬሬሬሬሬ⃗ дపሬሬሬሬሬ⃗ܭ ;  ); Ψ୧ ‒ функция, ха-
рактеризующая связь между технологическим 
воздействием и главным эксплуатационным 
показателем, зависящим от характеристик по-
верхностного слоя. 

Функция (5) определяет выбор  воздейст-
вий для обеспечения наибольшего уровня по-
лезности: 

дܶ୧ ( 1 =࢏, ݉),    где ܴд௜(1, ݉).                        (6)  

(5) 
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Моделирование процедуры проектирования 
технологии выполняется с учетом возможно-
стей достигнутых и достигаемых воздействий 
в несколько этапов: 

‒ для конкретного изделия U находится 
минимальный набор технологических воздей-
ствий (  ܶ௜);  

‒ для достигнутых показателей (П଴௜): 

�    Пд௜ = arg min ∑ ;   ௜்ߜ   ݅ = 1, ݊௡
ଵ

∑ ௜்ߙ
௡
ଵ ;௜்   1ߜ   ݅ =  1, ݊

ቋ ;          (7) 

‒ для достижимых показателей воздейст-
вий (Пд௜): 

�    Пд௜ = arg min ∑ ;   ௜்ߜ   ݅ = 1, ݉௠
ଵ

∑ ௜்ߙ
௡
ଵ ;௜்   1ߜ   ݅ =  1, ݉

ቋ,      (8) 

где α௜் ߜ௜்  − булевы переменные, которые 
определяются по критериям: 
 

�
δ௜் = ൜1, если ௜ܶ  входит в  ௜ܶ ∈ ܶ;

0, если не входит
�

α௜் = ൜ 1, если   ௜ܶ  ⊂ ܶ
0 если не принадлежит

�
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 .        (9) 

Оценку воздействий выполняют по зависи-
мостям, приведенным в табл. 1. 

 
1. Выбор факторов при проектировании технологий с единичным и комбинированным воздействием 

 

Описание процесса 
Вид технологического процесса 

С главным единичным  
воздействием 

С комбинированным воздействием нескольких 
факторов 

Логические связи Оценка по главному  
(генеральному) воздействию 

Рассматриваются комбинированные воздействия 
на заданный эксплуатационный показатель 

Формализация связей ܶдiܷ࢏  при  1=࢏, ,1 = ࢏  ; ࢏дiUܶ∋࢏ ݉ ݊ 

Критерий выбора технологий ࢏⊂ (ܶдiܷ1  … … … ܶд௠ ௡ܷ) 
…തܶд1ܷ1) ⊃࢏ … ….ܶдܷ݉m)>  

(ܶ01Ui  … … … ܶ଴୫ܷm ) 
 
На следующем этапе проектирования необходимо обосновать выбор одного главного (гене-

рального) воздействия F. 
 

�

(δ௜௡, δ௜௠) = arg max ܲ (Ψ௜ , δ௜௡ , δ௜௠) = ; ௜ܨ  ݅ ∈ ݊, ݅ ∈ ݉
ܷ ⊂ arg min ܭ௢௜;  ݅ = 1, ݊ 

∑ δ௜௡ = 1;   ݅ = 1, ݊  ோ೙
ଵ

∑ δ௜௠ = 1;   ݅ = 1, ݉ ோ೘
ଵ

∏д௜ > ∏୭௜ ൫ܭሬሬ⃗ д௜൯; ∏୭௜ > ∏௣௜ ,  ݅௜௢ =  1, ݊, ݅௣௜ =  1, ݊   ݅д௜ = 1, ݉    

௜௡ߜ = ൝
1, если ∏д௜൫ܭሬሬ⃗ д௜൯ > ∏௣௜൫ܭሬሬ⃗ д௜൯

0,   если ∏୭௜൫ܭሬሬ⃗ ୭௜൯ < ∏௣௜൫ܭሬሬ⃗ ௣௜൯
�

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

  .  (10) 

Для комбинированного воздействия (см. табл. 1) требуется упорядочивание как известных n, 
так и перспективных m воздействий по эксплуатационным показателям. Здесь для каждого глав-
ного (генерального) показателя может оказаться несколько сочетаний воздействий, где присутст-
вуют как положительные (Ki) так и негативные (ܭపሬ⃖ሬሬ) показатели. После ранжирования воздействий 
выполняется перебор их комбинаций с учетом ограничений и уровня полезности. После этого 
формируется технологический процесс для модификации изменения геометрии поверхностного 
слоя. 

Для оценки результата взаимного воздействия нескольких факторов может быть использована 
система: 

 

�

௜௡ߜ = ≜   ൛∏д௜ ݐݔ݁ ܿݎܽ ൟ[(   ௜௡ߜ)݂ ]   ௜ߖ 
∑ ௜௡ߜ = 1,     ݊ = 1, ݊௡

ଵ

∑      ௜௠ߜ
௠
ଵ = 1,   ݉ =  1, ݉

൫ܭдప൯ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ሬሬሬ⃗ ܭ   ௢௜ + ≥   ௜௡ߜ݊ ݊ − 1,   ݊ = 1, ݊⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

  ,                             (11) 
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где ∏д௜   − допустимый показатель достижи-
мого уровня воздействия при ܭдపሬሬሬሬሬ⃗   →max,  
дపሬ⃖ሬሬሬሬܭ → min;  △ – оператор входящих разностей. 

Объединение воздействий в группы 
 ݊ = 1, ݅;   ݉ =  1, ݉ производится с помощью  

булевых переменных δ௜௡    и  δ௜௠.      
Если принять, что суммарное воздействие в 

(11) возможно создать только при отсутствии 
внутренних преобразований (например, хими-
ческих реакций), то  

 

�

δ௜௠   = arg ext {Ψ௜    ܭሬሬ⃗ д௜൫ дܶ௜൯δ௜௠

∑ δ௜௠     = 1,௠
ଵ      ݉ =  1, ݉          ∏д௜  ቀܭሬሬ⃗ дప

ሬሬሬሬሬ⃗ ቁ > ∏௢௜ (K୭పሬሬሬሬሬሬ⃗ )
 δ௜௠ = 1,    если   ∏д௜ ⊂  ∏୭௜   

δ௜௠ = 0, если  ∏д௜ ⊄  ∏୭௜   ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

.    (12) 

Суммарное воздействие может иметь как положительное, так и отрицательное влияние проек-
тируемого процесса на эксплуатационные показатели: 

∏୭ஊ   ⊂ ෍ ∏୭௜

௡

ଵ

 ൫ܭሬሬ⃗ ୭௜൯,    при ∏୭௜ ൫ܭ୭ప ሬ⃖ሬሬሬሬሬ൯ ⟶  ݉݅݊;       

         ∏д∑  ⊂  ∑ ∏д௜
௠
ଵ ൫ܭሬሬ⃗ д௜൯ ,    при ∏ д௜ ൫ܭдపሬ⃖ሬሬሬሬ൯ ⟶ ݉݅݊.    (13) 

 

При разработке методологии проектирова-
ния технологических процессов для измене-
ния параметров поверхностного слоя может 
использоваться несколько структур: 

‒ Если имеется необходимость использова-
ния только одного воздействия, заданного 
разработчиком, для получения эксплуатаци-
онного показателя ∏௣௜. Здесь решается задача 
линейного программирования с попарной 
оценкой ܭ௢పሬሬሬሬሬ⃗ дపሬሬሬሬሬ⃗ܭ ୭పሬ⃖ሬሬሬሬሬሬ иܭ  , , Kдపሬ⃖ሬሬሬሬሬ, как показано в 
табл. 1. 

‒ Если имеется суммарное требование к 
достижению эксплуатационного показателя 
путем комбинации нескольких независимых 
технологических воздействий. Здесь проекти-
рование комбинированного процесса выпол-
няется по критериям (12), (13). Оценочным 
показателем служит критерий:  

 
∏д௜(ܭдపሬሬሬሬሬ⃗  ) >  ∏௣௜ ,       если ∏д௜ > ∏୭௜ .        (14) 
∏୭௜(ܭ୭పሬሬሬሬሬ⃗  ) >  ∏௣௜  ,       если ∏д௜ ≤ ∏୭௜  .      (15) 

 
При этом учитываются ограничения по 

требуемому времени разработки (при необхо-
димости) нового технологического режима и 
обоснованности финансовых вложений на 
разработку (рассматривается в форме ограни-
чений в модели). 

‒ Если суммарное эксплуатационное тре-
бование может быть реализовано при исполь-
зовании нескольких физических воздействий, 
все или часть которых преобразуются в новые 
воздействия в процессе проведения техноло-
гических операций по изменению характери-
стик поверхностного слоя. Здесь имеет место 

многокритериальная задача с минимизацией 
числа воздействий и вероятностным показате-
лем исполнимости принятого технологическо-
го решения Р. 

 
Проектирование технологических  

процессов совершенствования  
поверхностного слоя 

 
Построение системы базируется на состоя-

нии имеющихся и перспективных разработок 
в рассматриваемый период времени и допус-
тимых интервалов до получения требуемых 
процессов, включающих достижение конечно-
го результата (период tR): 

 
 tR  ≤ ݐ଴ +  , дݐ

 

где t0 ‒ время освоения процессов для получе-
ния Пp; ݐд ‒ время, необходимое для разработ-
ки наиболее трудоемкого достижимого пока-
зателя ∏д ௠௔௫ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

Система включает: 
‒ параметрическую адаптацию имеющихся 

и проектируемых воздействий к их возможно-
стям воздействия на поверхностный слой, 
обеспечивающих получение заданного (∏௣) 
или перспективного (∏д ୫ୟ୶ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ) эксплуатацион-
ного показателя; 

‒ структурную адаптацию воздействий к 
комбинированным технологическим процес-
сам формирования поверхностного слоя; 

‒ параметрическую и структурную адапта-
цию к ранее используемым технологиям изго-
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товления аналогичных объектов производства. 
Для заданных (Пp), достигнутых (П0), дости-
жимых (Пд) эксплуатационных показателей 
требуется соответственно n и m воздействий. 
Требуемая система может быть сформирована 
проектированием технологических процессов 
Т при наибольшем воздействии критерия по-
лезности К:  

.
min,1;

min,1;

,1...);...,(

д

д

д

21д 1



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
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


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





  i oi pi

i

i

i

miK

miK

miTTK

   (16) 

Проектирование осуществляется в несколь-
ко этапов, которые включают: 

‒ детализацию требуемых (заданных) экс-
плуатационных показателей и оценку уровня 
значимости каждого параметра с учетом воз-
можности использования достигнутых воз-
действий; 

‒ по критериям формализуют реальные 
связи между заданными, достигнутыми и дос-
тижимыми показателями и ограничивают 
множество внешних воздействий (n, m) гра-
ничными условиями, заданными, как правило, 
разработчиком. При необходимости детализи-
руют воздействия до выявления главного век-
торного критерия полезности; 

‒ для выбранных критериев полезности ус-
танавливают диапазон возможных воздейст-
вий и показателей. Разрабатывают возможные 
сочетания воздействий для формирования ва-
риантов комбинированных процессов, из ко-
торых назначают рабочий, учитывающий 
имеющиеся ограничения; 

‒ детализируют процессы, учитываю-
щие принятые воздействия, проводят их ана-
лиз на соответствие критерию o )( oiK ⟶max. 
Принимают решение о технологической под-
готовке производства для использования тех-
нологий, включающих достигнутые показате-
ли полезности;  

‒ затем обосновывается целесообразность 
создания новых процессов, учитывающих 
воздействие при условиях  i iKд д )( ⟶max; 

 i iKд д )( ⟶min. Здесь используется принцип 
подобия технических систем, подробно рас-
смотренный в [4, 5], также комбинированные 
воздействия с наложением электрического по-
ля [6]; 

‒ создается программное и информацион- 

ное обеспечение имеющихся и проектирован-
ных технологических процессов, применяе-
мых для формирования поверхностного слоя с 
требуемыми эксплуатационными показателя-
ми [7, 8]. 

 
Применение технологических процессов, 

спроектированных на базе  
принципа полезности 

 
Анализ влияния многолетних исследований 

традиционных и новых технологических про-
цессов на повышение эксплуатационных по-
казателей деталей показывает, что требуется 
использовать не только имеющиеся методы 
обработки, но и целенаправленно комбиниро-
вать их в единый технологическиq процесс, 
учитывающий условия эксплуатации деталей 
в изделии [6, 9].  

При модификации поверхностного слоя 
можно придать объектам нужное сочетание 
эксплуатационных свойств, которые неосуще-
ствимы при индивидуальных технологических 
воздействиях, или такие процессы оказывают-
ся неэффективными. Примером воздействий 
является химическое и электрохимическое 
изменение слоя материала, обеспечивающее 
получение деталей с новыми свойствами, на-
пример, с использованием легкой основы из 
легких сплавов с твердым покрытием из чугу-
на, обладающего высокой твердостью и изно-
соустойчивостью, в том числе при повышен-
ных температурах эксплуатации.  

В особо сложных условиях работают  рото-
ры и статоры лопаточных машин (рис. 1), где 
наряду с высокими механическими воздейст-
виями имеется высокий перепад температур 
(жидкие газы – зона горения), наличие агрес-
сивных сред (кислород, водород, кислоты и др.). 

 

 
 

Рис. 1. Ротор лопаточной машины 
 
Рабочие колеса обычно выполняются цель-

ными с зазором между лопатками в несколько 
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миллиметров (рис. 2), что ограничивает дос-
туп инструмента (например, металлических 
гранул) в зону упрочнения. Здесь достижение 
требуемого состояния поверхностного слоя 
комбинированными технологическими про-
цессами  определяет принципиальную воз-
можность создания современных лопаточных 
машин. 

Научно обоснованный выбор по предло-
женной методике технологического процесса 
дает возможность повысить ресурс лопаток 
двигателей летательных аппаратов до уровня, 
позволяющего создать изделия многоразового 
использования с повышенным ресурсом работы. 

Детали, приведенные на рис. 2, упрочнены 
комбинированным способом, включающим 
плазменное напыление металла, химическое 
преобразование осадка, и механической рас-
каткой слоя.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты рабочего колеса осевой турбины 
 
В табл. 2 приведена критериальная  оценка 

эффективности  комбинированных способов  
воздействия на поверхностный слой лопаточ-
ных агрегатов. 

 
2. Технологические методы повышения эксплуатационных показателей лопаточных машин 

 

Эксплуатационный 
показатель 

Технологические методы 
воздействия 

Коэффициенты полезности Повышение 
эксплуатационных  

показателей 
изделия 

1K  2K  

Теплостойкость материала Комбинированные по-
крытия с наполнителем 1,3…1,5 1,5…1,8 Повышение ресурса 

лопаточных машин 

Защита от внешних воздей-
ствий 

Специальное покрытие, 
замена материалов 1,5…2,0 2,0…10 

Эксплуатация 
изделий в суровых 

климатических 
условиях 

Усталостная прочность 
и надежность 

 

Виброударное  
упрочнение 1,2…1,3 1,2…1,5 

Повышенная 
усталостная 

прочность и надежность 
изделий 

Снижение гидравлического 
сопротивления 

Комбинированное  
экструдирование  

наполнителя с анодным 
растворением  

микронеровности 

1,3…1,5 1,5…2,0 Снижение расхода  
топлива 

 
 

В табл. 2 ,
П
П

;
П
П

о

д
2

о

р
1  KK  где По – экс-

плуатационный показатель изделия без моди-
фикации поверхностного слоя; Пр – показа-
тель после модификации; Пд – показатель по-
сле разработки и применения  комбинирован-
ных методов  модификации, разработанных 
авторами. 

 
Заключение 

 
Критериальный метод оценки полезности 

позволяет выбрать или разработать техноло-

гические процессы, обеспечивающие  резуль-
таты механических и усталостных  испытаний 
(жаростойкость, защита от внешних воздейст-
вий, прочность) и показатели пролива через 
межлопаточный канал (гидравлическое сопро-
тивление потоку).  

Для конкретных узлов и условий эксплуа-
тации значения коэффициентов полезности 
уточняются, что открывает возможность вы-
бора минимального количества требуемых 
воздействий, являющихся базой для проекти-
рования (при необходимости) технологиче-
ских процессов и разработки  технического 
задания для  исследовательских работ. 
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