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Подготовка поверхности под нанесение покрытия подразумевает создание определенной шероховатости 
основы. Это необходимо для обеспечения необходимой прочности сцепления. Обработка основы и создает на 
ее поверхности микрорельеф, увеличивающий эту площадь и соответственно прочность сцепления. Высокая 
удельная стоимость материала некоторых покрытий существенно ограничивает его толщину. При этом ос-
новным критерием становится стоимость объема наносимого слоя покрытия, в том числе и расположенного 
в рисках шероховатости основы. В статье приведена постановка задачи оптимизации операций механической 
обработки основы для обеспечения максимальной площади контакта с покрытием и минимального расхода 
материалов с учетом стохастических характеристик геометрии инструмента. Описанная методика позволяет 
на этапе технологического проектирования оптимизировать операции механической обработки основы для 
обеспечения максимальной площади контакта с покрытием и минимального расхода материалов с учетом 
стохастических характеристик геометрии инструмента. 
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Введение

Подготовка поверхности под нанесение по-
крытия подразумевает создание определенной 
шероховатости основы. Это необходимо для обе-
спечения необходимой прочности сцепления. На-
грузки, приводящие к отслаиванию, пропорцио-
нальны площади контакта покрытия с основой. 
Обработка основы и создает на ее поверхности 
микрорельеф, увеличивающий эту площадь и 
соответственно прочность сцепления. Высокая 
удельная стоимость материала некоторых покры-
тий существенно ограничивает его толщину. При 
этом основным критерием становится стоимость 
объема наносимого слоя покрытия, в том числе и 
расположенного в рисках шероховатости основы.

Следовательно, при создании развитого ми-
крорельефа поверхности для обеспечения проч-

ности сцепления основы с покрытием и уве-
личении высоты слоя шероховатости основы 
значительная часть покрытия может распола-
гаться в рисках шероховатости. Поэтому микро-
рельеф основы неоднозначно влияет на эксплуа-
тационные свойства покрытия.

Таким образом, для повышения эффективно-
сти операций подготовки основы необходимо:

1) для снижения расхода материала покры-
тия – минимизировать его объем, размещаемый 
в микрорельефе поверхности основы;

2) для предотвращения отслаивания покры-
тия и обеспечения заданного ресурса ее работы – 
обеспечить развитый микрорельеф поверхности 
основы – максимум площади контакта покрытия 
с основой;

3) для увеличения прочности сцепления по-
крытия необходимо выдерживать заданную тол-
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щину покрытия по максимуму и минимуму и 
ограничить максимальную величину шерохова-
тости основы.

Теория

Математически первое требование выража-
ется условием

 ï max
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V y y l c dldc= − →∫ ∫  (1)

где Lg, Сg задают базовый участок на поверхно-
сти основы; Vп – объем покрытия, размещаемый 
в микрорельефе поверхности основы; ymax – ко-
ордината максимального выступа профиля осно-
вы; y(l, с) – зависимость, описывающая топогра-
фию поверхности основы.

Второе требование – максимум площади кон-
такта – определяется условием
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В зависимости (2) также используется топо-
графия поверхности y(l, с).

Система ограничений (на максимальную ве-
личину шероховатости и минимально допусти-
мую площадь контакта покрытия с основой) в 
математическом выражении имеет вид

 Ra(y) ≤ Raдоп, (3)
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В связи с тем что топография поверхности 
в настоящее время не нашла достаточного при-
менения, логично выразить критерии (1) и (2), а 
также ограничения (3), (4) через характеристики 
профиля поверхности. При переходе от объем-
ных (топографических) параметров к параме-
трам профиля поверхности критерии значитель-
но упрощаются и принимают вид
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где y(l) – зависимость, описывающая профиль 
поверхности основы; Lбаз – базовая длина.

Аналогично упрощается и ограничение (4):

  + ≥ 
 

∫
áàç 2

min
0

1 .
L dy

dl L
dl

 (7)

Таким образом, для проектирования техно-
логического процесса механической обработки 
основы под нанесения покрытия ставится опти-
мизационная задача в одном из двух вариантов –  
в объемной (топографической) постановке: кри-
терии (1), (2) с ограничениями (3) и (4) или пло-
ской: критерии (5), (6) с ограничениями (3) и (7).

Критерии (1), (2), (5) и (6) имеют различную 
размерность. Для их сравнения и реализации 
алгоритмов оптимизации удобнее перейти к без-
размерным параметрам. Например, для критери-
ев (1) и (2) выражения будут иметь вид
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Для критериев (5) и (6) выражения принима-
ют вид:
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Значения безразмерных критериев (8) и (9) 
находятся в пределах 0…1.

Задача оптимизации усложняется, тем, что 
топография (профиль) поверхности имеет сто-
хастические характеристики. В этом случае и 
критерии оптимальности, и ограничения имеют 
случайный разброс и становятся случайными 
величинами.
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Обозначим плотности распределения:

1( )f Vï  – безразмерного объема покрытия в 
рисках шероховатости;

2( )f Sï  – безразмерной площади контакта 
покрытия с основой;

3( )f Ra  – параметра шероховатости.
С учетом этих плотностей распределения за-

дача оптимизации принимает вид задачи стоха-
стической оптимизации:
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Ограничение (11) задает обеспечение мини-
мально допустимой площади контакта покрытия 
с основой, а ограничение (12) – предельно допу-
стимую шероховатость основы. Вероятности Р1 
и Р2 определяют вероятность появления брака 
по невыполнению этих ограничений.

При решении задачи в плоской постановке 
при использовании профиля поверхности осно-
вы критерии оптимальности принимают вид
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Ограничение (11) преобразуется к виду
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Фактически критерии оптимальности (10) 
и (13) используют при оптимизации функции 
распределения как весовые функции. Эти вы-
ражения определяют математические ожидания 
случайных величин с учетом их плотностей рас-

пределения. Возможно выражение в безразмер-
ной форме и ограничения (12).

В связи с наличием двух критериев оптималь-
ности классическое решение задачи невозможно 
и необходимо сведение задачи к однокритери-
альной. Для этого существует два стандартных 
подхода. Первый заключается в формировании 
свертки = a − − a1 2(1 )F F F , где a – весовой 
коэффициент (0 ≤ a ≤ 1).

Второй подход заключается в перенесении 
одного из критериев в область ограничений. При 
этом выбирается обычно менее важный крите-
рий. Например, перенос критерия F2 приводит к 
исключению его и появлению ограничения типа 
F2 ≥ F2доп. Здесь неопределенность остается в 
виде неизвестного параметра F2доп.

Результаты и обсуждение. В качестве при-
мера использования описанной методики рас-
смотрим наружное точение стали 40Х, диа-
метр детали 40 мм. Геометрия инструмента: 
j = 45°±2°; j1 = 45°±2°; r = 0,15…0,2 мм;  
V = 60 м/мин. Параметр оптимизации – подача S. 
Для набора значений подачи S = 0,05…1,2 мм/об 
с учетом случайного колебания j, j1, r с помо-
щью имитационной модели получены реализа-
ции профилей, а по ним рассчитаны значения 
параметров ñïS , L  и Rа. Для получения стоха-
стических характеристик вычисления произво-
дились 150 раз при случайных значениях пара-
метров геометрии инструмента. Затем строилась 
гистограммы распределения параметров Ra, L  
и ñïS . Для оптимизации принято: Р1 = Р2 = 
= 0,05 (вероятность брака не более 5 %), Ramax= 
= 0,04 мм. Из ограничений найден допустимый 
ди апазон изменения подачи: 0,16 ≤ S ≤ 0,41 мм/об.  
На рисунке приведены графики зависимости 
свертки F от подачи при различных значениях 
весового коэффициента a. Из анализа графиков 
видно, что оптимальное значение подачи может 
находиться как на границе допустимой области, 
так и внутри ее. Например, при a = 0,8 и менее 
оптимальное значение подачи соответствует 
правой границе: S = 0,41 мм/об; при a = 0,9 оп-
тимальная подача S = 0,31 мм/об; при a = 0,95 
оптимальная подача S = 0,199 мм/об; при a = 1 
оптимальная подача соответствует левой грани-
це допустимой области: S = 0,16 мм/об.

Возможность изменения весового коэффици-
ента a дает возможность «маневра» при техно-
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Зависимость свертки F от подачи S при различных значениях весового  
коэффициента a

логическом проектировании, позволяя при необ-
ходимости акцентировать внимание на площади 
контакта покрытия с основой или на остаточном 
объеме покрытия (например, при его высокой 
стоимости).

Выводы

Таким образом, для повышения эффективно-
сти операций подготовки основы необходимо:

1) для снижения расхода материала покры-
тия – минимизировать его объем, размещаемый 
в микрорельефе поверхности основы;

2) для предотвращения отслаивания покрытия 
и обеспечения заданного ресурса ее работы – обе-
спечить развитый микрорельеф поверхности ос-
новы – максимум площади контакта покрытия с 
основой;

3) для увеличения прочности сцепления по-
крытия необходимо выдерживать заданную тол-
щину покрытия по максимуму и минимуму и 
ограничить максимальную величину шерохова-
тости основы.

Описанная методика позволяет на этапе тех-
нологического проектирования оптимизировать 
операции механической обработки основы для 
обеспечения максимальной площади контакта с 
покрытием и минимального расхода материалов 
с учетом стохастических характеристик геоме-
трии инструмента.
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Abstract

Surface preparation for coating involves the creation of a certain roughness of the substrate. This is necessary 
to ensure proper adhesion. Substrate processing generates a surface microrelief, that increases the substrate surface 
and the adhesion strength. A high unit cost of some coatings materials substantially limits its thickness. In this case, 
the main criterion is the cost of the coating layer volume, including the material in the scratches of the substrate. 
The formulation of the problem of substrate machining operations optimization to maximize the area of the contact 
with the coating and minimal consumption of materials, taking into account the stochastic characteristics of the 
tool geometry is described in the paper. The described method allows on the design stage to optimize substrate 
technological machining operations to maximize the area of contact with the coating and the minimum consumption 
of materials, taking into account the stochastic characteristics of the tool geometry.
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Multiobjective optimization, roughness, density distribution
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