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Аннотация 

В работе показана возможность применения математического планирования 

эксперимента при исследовании пористости покрытий, полученных при применении 

технологии плазменного напыления. Экспериментально получены уравнения регрессии, 

позволяющие регулировать основные свойства наносимых покрытий в зависимости от 

режимов процесса напыления. По итогу проведенного планирования получены адекватные и 

рабочие уравнения зависимости пористости покрытия, во-первых, от силы тока и 

гранулометрического состава напыляемого функционального порошка, во-вторых, от 

дистанции и угла напыления. Составлены и представлены графики полученных зависимостей. 
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Введение 

Известно, что на ремонтно-восстано-

вительных производствах весьма активно 

эксплуатируется в производственных це-

лях специальное оборудование [1]. В ходе 

активной эксплуатации происходит интен-

сивный износ рабочих агрегатов и меха-

низмов, при этом поверхности деталей мо-

гут достигать такого состояния, при кото-

ром будет необходимо их восстанавливать 

путем использования специальных техно-

логий, например, таких как плазменное 

напыление, лазерное упрочнение, нанесе-

ние гальванических покрытий и т.д. Сле-

довательно, проведение капитального ре-

монта производственного оборудования 

предопределяется конкретным периодом 

времени его эксплуатации, причем прове-

дение ремонтных работ с экономической 

точки рассмотрения вопроса обосновано 

возможность использования до 30 % дета-

лей без значительный дефектов и до 60 % 

деталей, которые после оценки эксперта 

можно восстановить. Так, исследуя совре-

менные производственные линии и стати-

стические данные заводских предприятий, 

был сделан вывод о том, что затраты на де-

таль, которая не требует ремонта, состав-

ляют до 10 % от стоимости новой (запас-

ной) детали [2]. При этом основываясь на 

экономической обоснованности проведе-

ния восстановительных операций, затраты 

могут составлять до 70 % от стоимости но-

вой (запасной) детали. Необходимо отме-

тить, что вторичная эксплуатация деталей 

после их восстановления позволяет значи-

тельно экономить производственные сред-

ства и ресурсы.  

В России в рамках программы им-

портозамещения уделяется большое вни-

мание проблемам восстановления и ре-

монта машин и специального оборудова-

ния. При восстановительных операциях 

уделяется повышенное внимание таким 

характеристикам деталей и машин, как 

долговечность и надежность. Технологии 

восстановления развиваются на основе пе-

редовой отечественной науки и техники. 

Одной из самых экономически выгодных и 

универсальных технологий, направленных 
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на восстановление и упрочнение изношен-

ных поверхностей деталей машин, явля-

ется плазменное напыление [3].  

Функциональные покрытия, нанесен-

ные с помощью технологии плазменного 

напыления, обладают значительной пори-

стостью, что оказывает существенное вли-

яние их на физико-механические и эксплу-

атационные свойства [3-5]. Следова-

тельно, возможность регулирования ука-

занного параметра с помощью вариации 

величин технологических режимов имеет 

важное практическое значение. Однако, на 

процесс формирования покрытий оказы-

вает большое существенное число факто-

ров, что создает сложность получения за-

висимостей между пористостью и режи-

мами процесса напыления [6]. 

В данной работе для установления за-

кономерностей влияния таких режимов 

напыления как сила тока, дистанция и угол 

напыления, а также такой параметр нано-

симого материала как гранулометрический 

состав порошка, на пористость формируе-

мого покрытия использовалось математи-

ческое планирование экспериментов. По-

скольку многофакторные системы с при-

менением регрессионного анализа позво-

ляют существенно сократить число опы-

тов, получить количественную оценку 

влияния каждого режимного параметра ис-

следуемого процесса на пористость покры-

тия, а также оценить точность полученных 

результатов и ослабить влияние случай-

ных ошибок. 

Цель исследования. Исследование 

физико-механического параметра покры-

тия, такого как пористость, в зависимости 

от назначаемых технологических парамет-

ров: силы тока, дистанции и угла напыле-

ния, а также от параметра материала напы-

ления – гранулометрического состава 

функционального порошка. Проведение 

экспериментальных исследований и ре-

грессионного анализа виляния указанных 

технологических режимов и параметров на 

пористость формируемого покрытия. 

Материалы исследования 

Проводимые экспериментальные ис-

следования проводилось с использованием 

порошка окиси алюминия, наносимого на 

подложку образцов, изготовленных по 

ГОСТ 103-2006 толщиной 20 мм и шири-

ной 75 мм из стали 12Х18Н10Т. При этом 

напыление производилось с помощью 

плазмотрона ПНК-50 с межэлектродной 

вставкой, входящего в комплект установки 

УПУ-3Д.  

Пористость покрытий определялась 

методом гидростатического взвешивания 

по ГОСТ 15139 (СТ СЭВ 891), сущность 

которого заключается в сравнении масс 

одинаковых объемов испытуемого веще-

ства и жидкости известной плотности [7, 

8]. Взвешивание проводили на аналитиче-

ских весах ВЛА-200 (АДВ-200М). 

Обработка экспериментальных дан-

ных по определению пористости нанесен-

ного материала, описывающих и оценива-

ющих процесс нанесения покрытий плаз-

менным напылением, производится с помо-

щью методов статистической обработки 

[9]. При этом использовалось планирование 

многофакторного эксперимента, поскольку 

многофакторный план эксперимента позво-

ляет получить уравнения с независимыми 

оценками всех коэффициентов, входящих в 

уравнение и определяющих оптимальные 

условия необходимого нам процесса, что и 

является конечным результатом проводи-

мых исследований [10]. 

При подборе оптимальных техноло-

гических режимов и материала для плаз-

менного напыления целесообразно выяс-

нить, какое воздействие оказывают на фи-

зико-механические и эксплуатационные 

свойства получаемого покрытия следую-

щие технологические режимы: сила тока 

дуги плазмотрона, дистанция и угол 

наклона плазмотрона при осуществлении 

напыления, а также фракционный состав ма-

териала напыления. При проведении данных 

исследований сила тока изменялась в преде-

лах 300-400 (А); дистанция напыления в пре-

делах 100-150 (мм), угол напыления в преде-

лах 70-90 (град), и гранулометрический со-

став наносимого порошка в пределах 60-100 

(мкм). Остальные параметры данного про-

цесса во всех опытах поддерживались посто-

янными [6]: напряжение дуги – U=60-62 (В); 

расход плазмообразующих газов – g1=1,8-2 

(м3/ч); соотношение газов в смеси – 75 % N2 
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+ 25 % Ar; расход транспортирующего газа – 

g2=0,2 (м3/ч); расход порошка – G=1 (кг/ч). 

В данном случае необходимо проана-

лизировать влияние сразу нескольких фак-

торов на один, который может существен-

ным образом повлиять на физико-механиче-

ские свойства покрытия. С данной целью ис-

пользуем планирование многофакторного 

эксперимента. В ходе проведения регресси-

онного анализа будут реализованы простые 

двухуровневые планы. Такие модели описы-

вают достаточно верно изучаемый процесс 

только в указанных диапазонах изменения 

факторов. А за пределами диапазонов ли-

нейные уравнения будут неверно опреде-

лять характер поверхности отклика. По-

этому для более точного описания исследу-

емого процесса дополнительно будет ис-

пользоваться план второго порядка – более 

сложный план. План второго порядка позво-

ляет получить модели в виде полного квад-

ратного уравнения (полинома второй сте-

пени) и определить оптимальные условия 

функционирования процесса на заключи-

тельном этапе исследования [9-11]. 

На первом этапе для сокращения числа 

опытов были отобраны те факторы, которые 

оказывают наибольшее влияние на пори-

стость плазменных покрытий и устанавли-

ваются на требуемом уровне с заданной точ-

ностью. В таблице 1 представлены натурные 

и кодированные значения выбранных фак-

торов, а также определены уровни и интер-

валы варьирования. 

Таблица 1 

Уровни факторов и интервалы варьирования 

Варьируемые факторы 
Обозначение фактора 

Интервал 

варьир. 

Нижний  

уровень 

Основной  

уровень 

Верхний уро-

вень 

натуральн. кодированн. n –1 0 +1 

Дистанция напыления L, мм X1 25 100 125 150 

Ток дуги I, А X2 50 300 350 400 

Гранул. состав порошка Q, мкм X3 20 60 80 100 

Угол напыления α, град. X4 10 70 80 90 
 

Таблица 2 

Результаты опытов двухфакторного (дистанция и угол напыления) эксперимента 

Номер опыта 1у
 2у

 3у
 

1 15,8 17,1 17,2 

2 15,6 13,9 14,9 

3 15,1 16,6 16,2 

4 13,7 12,6 14 

5 14,6 15,6 16,1 

 

Необходимо отметить, что пределы 

изменения переменных факторов ограни-

чивали возможностью применяемого обо-

рудования, физико-химическими свой-

ствами используемых материалов, и выби-

рали из соображений оптимальности веде-

ния процесса.  

Результаты исследования и их 

обсуждение 

Исследование влияния дистанции и 

угла напыления на пористость. Рассмот-

рим план полного факторного экспери-

мента ПФЭ 2n, конкретнее ПФЭ 22, так как 

факторов у нас будет два – это угол наклона 

плазмотрона и дистанция напыления. 

Центр эксперимента соответствует нуле-

вому уровню (основной уровень), следую-

щие уровни определяются с помощью ин-

тервалов варьирования. Опыты первой ча-

сти плана проводились при сочетании вели-

чин исследуемых факторов на двух уров-

нях: верхнем (+1) и нижнем (–1). В таблице 

2 представлены результаты опытов двух-

факторного (дистанция и угол напыления) 

эксперимента типа N=22. Эксперименталь-

ные значения открытой пористости, полу-

ченные в каждом параллельном опыте (таб-

лица 2), обозначены y1, y2, y3.  

Перед построением регрессионного 

уравнения необходимо проанализировать 

данные эксперимента с помощью критерия 

Кохрена [12], то есть оценить дисперсию 

результатов наблюдений (ошибок наблюде-

ний). Рассчитанный критерий Кохрена 
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(0,29) сравниваем с выбранным значением 

из таблицы для уровня значимости ɑ=0,05 с 

числом степеней свободы 2 и количеством 

наблюдений 4. Табличный критерий Кох-

рена (0,7679) больше рассчитанного, следо-

вательно, процесс и опыты воспроизво-

димы. Иначе говоря, результаты наблюде-

ний независимы, подчинены нормальному 

закону распределения, имеют одну и ту же 

дисперсию, и математические ожидания 

значений (отклика выходной переменной) 

будут равны истинным значениям целевой 

функции. Уравнение регрессии, адекватно 

описывающее экспериментальные данные 

и удовлетворительно характеризующее 

внутреннюю область изучаемого фактор-

ного пространства 

1 15,58 0,48 1,13 .p L     (1) 

Полученное уравнение регрессии (1) 

адекватно описывает экспериментальные 

данные, так как расчетное значение крите-

рия Фишера Fрас = 2,974 меньше таблич-

ного Fтабл=5,32 [9, 10] (Fрас<Fтабл). Крите-

рий Стьюдента составил 2,31. Уравнение 

(1) можно считать оптимальной математи-

ческой моделью, так как оно работоспо-

собно, и адекватно.  

Графическая интерпретация исследу-

емых зависимостей представлена на рисун-

ках 1 и 2. 

 
Рисунок 1. График зависимостей 

пористости покрытия от технологических 

параметров плазменного напыления (угла 

и дистанции напыления) 

Из рисунка 2 видно, что по итогу ис-

следований экспериментальные данные 

практически совпадают с фактическими по-

казателями. Максимальная погрешность по 

плану ПФЭ 22 составила 4 %, что говорит 

об адекватности и целесообразности прове-

денных исследований и расчетных опера-

ций [9, 10]. 

 
Рисунок 2. График зависимостей величины 

пористости от количества проводимых 

опытов (наблюдений) 

Исследование влияния силы тока и 

гранулометрического состава порошка 

напыления 

Экспериментальные значения пори-

стости, полученные в каждом параллель-

ном опыте (таблица 3), обозначены y4, y5, y6. 

Рассчитанный критерий Кохрена 

(0,32) сравниваем с выбранным значением 

из таблицы для уровня значимости ɑ=0,05 с 

числом степеней свободы 2 и количеством 

наблюдений 4. Табличный критерий Кох-

рена (0,7679) больше рассчитанного, следо-

вательно, процесс и опыты воспроизво-

димы. Иначе говоря, результаты наблюде-

ний независимы, подчинены нормальному 

закону распределения, имеют одну и ту же 

дисперсию, и математические ожидания 

значений (отклика выходной переменной) 

будут равны истинным значениям целевой 

функции. 

Таблица 3 

Результаты опытов двухфакторного 

(дистанция и угол напыления) 

эксперимента 

Номер 

опыта 
y4 y5 y6 

1 15,6 13,9 14,9 

2 14,6 15,6 16,1 

3 16,7 17,8 17,4 

4 18,7 18,5 17,2 

5 15,8 17,1 17,2 

 

Уравнение регрессии, адекватно опи-

сывающее экспериментальные данные и 
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удовлетворительно характеризующее внут-

реннюю область изучаемого факторного 

пространства: 

2 16,4 0,9 0,25p I Q   . (2) 

Полученное уравнение регрессии (2) 

адекватно описывает экспериментальные 

данные, так как расчетное значение крите-

рия Фишера Fрас=3,693 меньше табличного 

Fтабл =5,32 [9, 10] (Fрас<Fтабл). Критерий 

Стьюдента составил 2,23. Уравнение (2) 

можно считать оптимальной математиче-

ской моделью, так как оно работоспособно, 

и адекватно.  

Графическая интерпретация исследу-

емых зависимостей представлена на рисун-

ках 3 и 4. 

 
Рисунок 3. График зависимостей 

пористости покрытия от технологических 

параметров плазменного напыления (сила 

тока и гранулометрический состав 

порошка) 

 
Рисунок 4. График зависимостей величины 

пористости от количества проводимых 

опытов (наблюдений) 

Из рисунка 4 видно, что по итогу ис-

следований экспериментальные данные 

практически совпадают с фактическими по-

казателями. Максимальная погрешность по 

плану ПФЭ 22 составила 3,2 %, что говорит 

об адекватности и целесообразности прове-

денных исследований и расчетных опера-

ций [9, 10]. 

Выводы 

Исследован физико-механический па-

раметр покрытия, такой как пористость, в 

зависимости от назначаемых технологиче-

ских параметров, таких как сила тока, ди-

станция и угол напыления, а также пара-

метра материала напыления – грануломет-

рический состав порошка.  

Проведен регрессионный анализ вли-

яния технологических режимов и парамет-

ров на пористость формируемого покры-

тия, в частности, проведено планирование 

двухфакторных экспериментов для иссле-

дования зависимости пористости формиру-

емого покрытия от дистанции и угла напы-

ления, силы тока и гранулометрического 

состава порошка напыления.  

Получены уравнения регрессии, опи-

сывающие влияние на пористость покры-

тия указанных технологических парамет-

ров. Составлены графики полученных зави-

симостей и графики, обосновывающий 

адекватность проводимых исследований 

согласно критериям Кохрена, Фишера и 

Стьюдента. 
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MULTIPLE-FACTOR EXPERIMENTS APPLIED TO STUDY PROPERTIES OF COATINGS APPLIED BY 

PLASMA SPRAYING 

Abstract 

The paper describes a potential application of the mathematical experiment planning, when studying porosity 

of coatings applied by plasma spraying. The regression equations obtained by experiments contribute to controlling 

main properties of the applied coatings depending on spraying modes. The implemented planning resulted in 

appropriate and working equations, showing dependence between the coating porosity on, firstly, current and a 

granulometric composition of sprayed functional powder, and, secondly, distance and angle of spraying. The paper 

includes the calculated dependency diagrams. 
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