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УДК 621.791.75.011

~L А.С.Ниягдян, А.В.Йавкувов,
А.М.Мираокреева, М.А.1аврепова -

ИССВДОВАЖЕ BDBHffi РОММА НАШИВИЯ
НА СВОЙСТВА У1ИОПШШ flt-BN МЕТОДОМ МАТВМАЯ1ЧВСК0П)
ШАНИРОВАШЯ ЭМСПЕЭДМЕ&ГА

С «цльш ппи— тин peqypea района я технологичности пря 
оборке узлов я агрегатов летательна ашмратов, в которнх иеполь- 
ауятоя плавшаюшв уплотнктельнне олоя В€ -  ВА/ ,  заторами део- 
вадепа вксиерю итн по ояредалат» влияния рапиюв нападения на 
свойства’ 1ИДИ1ПП1 и покригая.

Внпалиипаи  ранее исоладовшшя покавали, иго ра— « вадшения 
иоият с ш м п ;  анаяительное влнлниа на овойетва уплотнительного 
олоя fl€-BN . К реияну относятся ток дуги, равдед дегона, рас
ход водорода. От параметров струи вааяеят ентальпяя, таяперааура 
я скорость иявтяц яактн fit - ВА/ щ т  нападении, они в конечном 
одета я одеадахдет свойотва уплотнительного алой.

ш ж с г т
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Эксперимент айнах оценка апхмня тока дуги, расхода аргона к 
водорода в доыпяекее на свойства уплотнительного слоя яра изменении 
каодого ив указанных факторов в прокис пределах представляет зна
чительные трудности, овяваюша о проведением большого объема иссле
дований. Задана может быть рамена путем применения метода матема
тического планирования екеперимента [ I ,2 ].

За основной режим напыления (нулевой уровень) был взят еле- 
дуищий: J  *360А; вЯг -3 ,2  i^ /ч; &Нг -0 ,6  i r /ч. Диапазон варь
ирования атих факторов бш  определен, исходя из технических воз
можностей установки для плазменного напыления и некоторых ограни
чений, связанных е особенностями работы плазменной горелки. При 

’ проведении акспериментов для напыления использовалась иихта -  
2Sf BN  одной партии, т .е . шихта постоянного химического и грану
лометрического ооетаяа.

В пеовой серии акспериментов был реализован полный факторный 
план типа 23 , т .е . было проведено 8 акопериментов на двух уровнях 
при трех невависишк переменных. Исследуем» факторы, их уровни и 
интервалы варьирования представлены в табл. I .

Т а б л и ц а 1  
Уровни и интервалы варьирования факторов

Уровня факторов У. Я ...& Г Ж ” п м3
V *  *

Нулевой уровень, *0" 360 3,2 0,6
Интераав варьирования,£ 80 0,7 0,3
Нижний уровень, " -  " 280 2,5 0,3
Верхний уровень, " + " 440 3,9 0,9

В каждом эксперименте определялись: прочность напыленного 
слоя при испытания на отрыв 0 (У {) ,  твердость слоя по Бриие-
лю НВ (у2) пористость слоя В (у а). содержание в слое нитрида 
бора (у4) и удельная работа врезами — (у5 )  , удельни ра
бота вреаанняч- отноывняе работы, необхедпой на вреэаняе резца 
в уплотнительный олой на эедакнув глубину, к маоое срезанного слоя- 
определяяась при иепигаши на иаитнпозом копре.

Для по вменяя топоетж реаультжгов в каждой точке Ълзиа про- 
водяхооь по 5 параллельных екояерминтов (для порястоотш -  по 3, 
для рсдерыанм нитреда бора -  по З ...Б  еясяерп ентов ).
6-3425  '



Переход от натуральных знамений факторов к кодированным осу
ществлялся по ооотномвияю

оде ^  -  значения натуральных переменных на верхнем им  нявнем 
уровнях;

Xit  -  значение натурального переменного на нулевом уровне;
Si -  интервал варьирования.
Пооле исключения грубых омнбок нэ результатов ехсперяментов 

была проведена проверка однородности дисперсий с помощью статисти
ческих критериев Кохрена, коода во всех топках факторного простран
ства имелось одинаковое число повторных эксперименте?, и Бартлета, 
коода число повторных экспериментов в планах не одинаково. Провер
ка показала, что диоперСкн удельной работы врезания неоднородны, 
поэтому удельную работу врезания в дальнейшем как параметр уплот
нения не рассматривали.

По результатам первой серии вхсперкментов (полного фактор
ного плана) построена ыатемагичеекая недель, описывающая зависи
мость свойств уплотнения от иоеаедуешос факторов в веде неполного 
квадратного уравнения [2 ]

оде Si -  истинные коэффициенты регрессии.
Оценка коаффшрентов регрессии производилась по методу наи

меньших квадратов, т .е ..и з  условия минимизации суммы квадратов 
отклонений зкспериментаяышх от вычисленных по уравнение регрес
сии значений параметров уплотнения во всех екопериментильных точ
ках.

Дхя проверки гипотезы об адекватности выбранной модели ис
пользовали F  -  критерий [ I ] .  Проверкой установлено, что непол
ное квадратное уравнение ( I )  адекватно описывает только два па
раметра уплотнения -  пористость и содержание в слое нитрида бора. 
Математическая модель, описывающая зависимость прочности и твер
дости уплотнения от исследуемых факторов, оказалась, таким обра

зом , более сябяной, чем было принято.
Проверка значимости коэффициентов уравнений регрессии для 

пористости и содернанхя в слое нитрида бора по критерию Стыодента

з к к

1*1 . .
(I)
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показала, что анонимеш являйся только коеффициентн при лянейннх 
членах уравнена!. Уравнения регрессия для поряотоотя (у 3> я содер- 
яаняя а алое награда вора (у4)  в евяэя о етян упрощается до ляней- 
ннх 4 ' "

у3 -  29:18 -1,14 Х% -0,39Хг -0,42 Х3 ,
(2)

% Ч 4 ,0 4  + 0,18Х1 -0,36Хг ь 0.44Xj . ‘ (3)

Из аналяза уравнения (2 ) и (3 ) следует: а ) пористость уплот
нения уменьшается о увеличением тока дуга, расхода аргона я водо
рода я будет наяеаньией при мякеямаяниих аначеняях этих факторов; 
б ) оодермвняе а уплотнения награда бора увеличивается с увеличе
нием тока дута, расхода Водорода я е уменьшением расхода аргона я 
будет наибольпш при максимальных значениях первых двух' и минималь
ном значении последнего факторен.

Поскольку уравнение ( I )  неадекватно описывает такие свойства 
уплотнения,как прочность при яспнтания на отрыв я твердость, был 
реализован ротатабельнмй центральный композиционный план (РЦКП), 
аа адро РЦКП был взят полный факторный план типа 2s , реализованный 
на первом етапе исследований, я к нему было добавлено 6 "звездных" 
точек е дхжой плеча ас -1,68 я п еть  центральных точек. В ка- 
чвотве матрицы планирования анбрана матрица РЦИ1 2-го порядка [2 ]. 
Уровни и интервалы варьяроваиял факторов во второй серый ехеперя- 
мантов приведем! в табл. 2.

Т а б я я ц * 2
Урона я «первалы аарьяроваияя факторов

Уровни факторов «1истовы

X, Ь г . ^ Г ~Я~
-  *А —

Нулевой уровень, 0 ' 360 3,2 0,6

Интервал аарьяроваияя, £ 80 0,7 0,3

йадний уровень, - I 380 2,5 0,3

Верхний уровень, +1 460 3,9 0,9

"Звеедпо" течки, -г л 494 •4*38 м
- Л 226 2 0,1

Прниеадпб. “  расход зргова; -  расход водорода.
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Планы 2-го порадха позволяет получить математическое описание 
в виде поаноК кведрагивюИ модели, содержащей кроив основных аффек
тов SL вое парше взашодейетвия ' 6у  it кведратиодые аффекты 
§и  f т .е . всего (к + 1)(К +2)  аАфектов

Коэффициенты квадратного уравнения регреоеш (4 ) находятся 
путем решения на ЭЦВМ оистеш на 10 нориахышх уравненвК, каДден- 
ных методом наименьших квадратов при минимизации еумш квадратов 
откхононнК. Подученные по рееухьтатам 2-й серии екопершентов урав
нения регрессии иивт и ц :

дяя прочности упдотнення

У ,*  79,497+6,208Х, +2,549Хг + Ц ,35Х3 +9,249X *-15,692Х,Хг +

+ 2,146Х1ХГ 1J91 Х,г + 5,97Хг Х3 -  4,978X * .
(5 )

дяя твевдодея у т о п м н и

уг  -  10;8Ъ44 + 0,65 79X, + 0,6 Ш 2+0,5 74 7Х3 -  0,4636X * -  

-  0,3462Х1Хг -  0,42882, Х3-0,6283Х*~ 0,2536X^-0,1554*3- <6>

В ротатабехьнон плане некорректно оценивать значимость каадо- 
го на коеффициентов уравнений регрессии ие-аа их взаимной зависи
мости, в связи с чем бия проведен дисперсионный анаяиа, который по
казах высокую значимость как линейных, так н нелинейных членов 
уравнений регрессии (5 ) и (6 ). Из анализа следовало также, что эти 
уравнения адекватно описывает свойства уплотнения -  прочность при 
испытании на отрыв и твердость.

Используя уравнения регрессии (2 ), (3 ),  (5 ) и ,(б ), можно опре
делить, при каких значениях факторов (ток дуги, расход аргона и . 
водорода) параметры уплфнения f f t - B N  (прочность, твердость, 
пористость, содержание нитрида бора) будут иметь предельную -  мак
симальную или минимальную -  величину (табл. 3 ). Согласно расчетным, 
а также и экспериментальны» даннымчпри изменении факторов режима 
напыления о диапазоне: ток дуги от 230 до 490А, расход аргона от
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2,0 до 4,4 mVk, расход водород» от 0,3 до 1,1 V /ч параметрыуп-' 
дотнительного слоя могут п ить следующие значения: прочность под 
и ст м а т * на отрыв -5 ,4. . .  15 Ш1а, твердость 6 0 ... 120 МПа, порис
тость -  27...32%, содержание в слое награда бора -  13-16%.

Т а б л и ц а ' 3 
Значения факторов, параметры уплотнения которых имеет 
предельную (максимадьнув иди минимальную) величину

Параметр
уплотнения

]-\

Ф аж то он

а м*%  > -7- в- —  
% ’  V

&макс t - о . . .  > '

&макс i -

НВпакс
+■

Вцакс — —* --

% ВЫца кс — -1-
вмин — — ■ — '

НВмин — —

Вмин -f- , . +■ +-

/• ВЫмин —. +• —  •

Примечание: + -  величина фактора, соответствующая верхнему

Тв » ,  0 -  нулевому уровню, -  -  нижнему уровю. 1см.табл. I ) ;
+ -  величина фактора больже верхнего уровня; i -  -  меньые 

нижнего уровня (см.табл. 2 ). -  /

Как водно из приведенных данных, наиболее существенно при 
изменении рен та  напыления могут изменяться прочность (в  2,5 - 
-  3 раза) и твердость уплотнения (в  2 раза), меньые изменяются 
содержание в сдое нитрида бора (на 25-30%) и пористость (пример
но на 10%). 1

Для оценки связи иноду параметрами уплотнения был проведен 
корреляционный анализ по результатам полного факторного экспержйн- 
та. Для этого между всеми попарншк сочетаниями параметров уплот
нения (твердость -  прочность, твердость -  пористость и прочность- 
пористость) были вычислены коэффициенты п а р н о й  корреляции, которые
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являются в математической статистике обцепрмнятой характеристикой 
связи мваду двумя случайная величинами, и проверена значимость 
этих коэффициентов сравнением их с табличными (критическими) зна
чениями [2 ].  Последние брались при числе степеней свободы у  «
= N  -  2 к принятом уровне, значимости, равном 0,05. Ревультатм срав
нения приведены в табл. 4.

Т а б л  и ц а 4
Значения коэффициентов парной корреляции .

Вычисленное значение г Критическое значение г

г  ( ь , н в )  0,0715

г  (в ,  В )  0,64 

г ( Н В , В )  -0 ’88

0,707 

(при ос -0,05, г

Из таблицы вцдно, что значения коаффициентов корреляции, наи
более полно характеризуемых связь твердости уплотнения с прочнод- 
тьв и пористостью, преемник критическое значение г  v  т .е . маино 
принять гипотезу о корреляционной линейной б вязи меиду твер
достью и указанная параметрами уплотнения. Знаки коеффицяеитов 
парной корреляции показывает, что с возрастанием твердости вое- 
раетает прочность уплотнения и наоборот, уменьшается пористость. 
Указанная зависшюеть подтверждается нногочноленпаш вквдерш ен 
тальннии данными [3 ]. Найду прошостьи и пористость* уплотмемия 
тесной линейной связи нет.

Основываясь на данных корреляционного аиаляаа, момно рекомен
довать контролировать два параметра упло ти гельного своя -  твер
дость я содериание в слое нитрида бора и в ен д о р » контроль цроч- 
ностн я пористости, измерение которых выполнить в промзюдотэвн- 
ных условиях более трудно.

Параметры уплотнения Й 1-В Ы  навиачеются, находя и зусяо- 
вкй его работы - прирабатываемое», стой кое» протяд внаетрива- 
кяя, прочности при воздействия сих, воанидащих в'процееое монта
жа и экопдуатацхк. Очевидно» «то  требования хороией прирабвдмвае 
мости и одновременно выстой стойк ос ти уплотнения а уеяовяях вко- 
плуатацям являются в сшридеявиной Стеоаня вааю н о идоиащ н я. По
этому должны быть опредалемы вначвяия основных параметров елся,
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обеспечивающие его работоспособность в конкретных условиях. Уравне
ния регрессии позволяет установить режим напыления, при котором 
знамения основных параметров уплотнения можно получить соответству
ющие задания.

В ы в о д ы

I .  Метод математического планирования позволяет значи
тельно снизить количество экспериментов для отыскания оптимально
го сочетания режимов напыления с цалы> повьиения ресурса работы и 
технологичности при сборке узлов и агрегатов летательных аппаратов*

2. Влияние режима напыления на параметры уплотнительного слоя 
Я С- ВЫ  исследуется методом математического планирования.

3. Установлены направления и пределы изменения параметров уп
лотнения ЙС~ВЫ  при изменении режимов напыления (силы тока, рас
хода аргона, расхода водорода) в широком диапазоне.

4. Методом корреляционного анализа обоснована возможность при
нятия гипотезы о линейной прямой связи мевду прочность» и твердость» 
и обратной -  между пористость» и твердость» уплотнения. При наличии 
указанной корреляционной связи твердость можно принять за контроли- 
руешй параметр уплотнения, измерять который в условиях производст
ва сравнительно легко, к отказаться от контроля прочности и порис
тости.

5. Разработанная в работе методика позволяет при известных 
требованиях к параметрам уплотнения Й С - B N  установить наиболее 
приемлемый режим его напыления. '
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