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Аннотация. Выявлена взаимосвязь между микротвердостью и износостойкостью покрытий, сформиро-
ванных высокоскоростным напылением в среде кислорода на внутренних сложнопрофильных поверх-
ностях авиационных деталей. Обоснована необходимость минимизации разброса микротвердости вдоль 
поверхности в целях улучшения равномерности изнашивания (или же процесса износа). Приведено 
описание целевой функции, отражающей критерий равномерности микротвердости после шлифова-
ния. Установлено влияние термосилового воздействия и накопления дефектов в поверхностном слое 
на изменение микротвердости при шлифовании. Приведены зависимости, позволяющие определить 
параметры шлифования, обеспечивающие минимизацию термосилового воздействия на поверхностный 
слой покрытия. Обоснован подход к определению оптимального припуска на шлифование как результат 
решения уравнения с заданной целевой функцией.
Показана применимость разработанной методики при проектировании технологических процессов 
механической обработки деталей авиационных двигателей с износостойкими покрытиями. Обоснована 
перспективность использования результатов работы для повышения безотказности функционирования 
авиационных изделий.
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Abstract
The article deals with the technique development for the optimal grinding allowance determining of wear-resistant 
coatings applied by the high-speed fl ame spraying on the internal composite surfaces of the aircraft parts. The 
main attention is being paid to the working surfaces of the rotary piston engine stator, which geometry is set by the 
epitrochoid. The shape deviations and uneven microhardness after grinding reduce the engine reliability, especially 
when part of the single-engine unmanned aerial vehicles.
The author analyzed the two well-known approaches to the allowances assigning. They are the computational-and-
analytical approach and the one based on technological heredity. It was found that these approaches are insuffi  cient 
when processing the coatings formed by the high-speed fl ame spraying on complex surfaces, since they do not 
account for the patterns of microhardness distribution over the coating depth, the thermal force action from the 
cutting tool and the defective surface layer of the coating.
The article formulates a model of the microhardness changing by the coating thickness prior and after grinding. 
Three zones are marked out prior to grinding, namely reduced and stable microhardness, as well as a transition 
layer. After grinding, a decrease in microhardness is being observed in the surface layer with a depth of Q. This 
zone is modeled discretely as a function of cutting depth and grinding parameters (speed, feed, abrasive disc grit).
An optimization objective function, which refl ects the integral diff erence in microhardness between the sections 
with the minimum and maximum initial coating thickness, is proposed. The optimal allowance is being defi ned as 
the point of this function minimum, which ensures uniform wear and increases the part reliability.
The author developed a technique for the optimal allowance computing in the form of a block diagram, which 
includes the coating profi le plotting, the microhardness reduction zones determining, grinding modes selecting, 
modeling, and the target function construction and optimization. The said technique may be applied in the 
automated systems for technological processes designing for parts manufacturing at the aircraft engines production.
The practical signifi cance consists in the grinding precision increasing, the main processing time reducing, as well 
as the time for the cutting modes debugging. The model validation requires accelerated tests to the wear resistance 
determining, as well as semi-natural tests of the stator as a part of the engine.
Keywords: optimization of grinding allowance, grinding of thermal spray coatings, high-speed fl ame spraying, stator 
of a rotary piston engine, internal composite surfaces, microhardness of a wear-resistant coating, microhardness 
distribution over coating depth, uniformity of wear of a thermal spray coating, reliability of the stator of a rotary 
piston engine with a wear-resistant thermal spray coating
For citation: Rogov N.V. Allowance Determining for Wear-Resistant Gas-Thermal Coatings Grinding on Figurine-
Shaped Surfaces of Aircraft Engines Parts. Aerospace MAI Journal. 2025;32(3):221-231. (In Russ.). URL: https://
vestnikmai.ru/publications.php?ID=185682
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Введение
Обеспечение эксплуатационно-технических 

характеристик (ЭТХ) двигателя – одна из главных 
задач в авиационном машиностроении. Наряду с 
мощностью, КПД, пусковыми характеристиками 
одной из ключевых ЭТХ является надежность. Для 
одномоторных беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) гражданского назначения наиболее важная 
группа показателей надежности – показатели без-
отказности, так как в случае, если они не будут обе-
спечены, отказ двигателя приведет к невыполнению 
полетного задания [1, 2]. Перспективны БПЛА с 
роторно-поршневым двигателем (РПД), посколь-
ку эти двигатели имеют более высокую удельную 
мощность (в 2–3 раза) в сравнении с другими ви-
дами двигателей внутреннего сгорания [3–5], что 
позволяет увеличить полезную нагрузку на БПЛА.
В обеспечении показателей безотказности 

ключевую роль играет упрочнение рабочей поверх-
ности статора РПД, которая относится к классу 
цилиндрических поверхностей, а ее направляю-
щая линия представлена эпитрохоидой [6]. Один 
из эффективных способов упрочнения рабочей 
поверхности статора – нанесение износостойких 
покрытий методом высокоскоростного напыления 
в среде кислорода [7, 8].
Существенную роль в обеспечении безотказно-

сти статора РПД с износостойким газотермическим 
покрытием играет его последующее шлифование. 
На этом этапе обеспечиваются заданные в кон-
структорской документации требования к шерохо-
ватости и точности формы поверхности, от которых 
в значительной степени зависит возможность до-
стижения РПД расчетных технических характери-
стик. Точность формы рабочей поверхности статора 
должна оставаться стабильной также и в процессе 
эксплуатации двигателя [9, 10]. При формирова-
нии газотермических покрытий на внутренних 
сложнопрофильных поверхностях выявлены тех-
нологические задачи, связанные с обеспечением 
равномерной толщины покрытия и стабильности 
глубины зоны пониженной микротвердости в 
приповерхностной области. Установлено несоот-
ветствие кинематики напыления и последующего 
шлифования, способствующее неравномерности 
распределения микротвердости вдоль поверх-
ности после чистовой обработки покрытия. В 
настоящий момент нет общего подхода к назна-
чению припуска на шлифование износостойких 
материалов покрытий, нанесенных на внутренние 
сложнопрофильные поверхности. Таким образом, 
целью данного исследования является разработка 
методики, позволяющей определить такой припуск 
на шлифование рабочей поверхности статора РПД, 
при котором будут соблюдены требования к обе-

спечению точности формы рабочей поверхности 
статора как после обработки покрытия, так и в 
течение процесса эксплуатации с учетом распре-
деления микротвердости покрытия по глубине и 
обеспечения требуемой шероховатости.

Определение взаимосвязей между технологическими 
параметрами операции шлифования и показателями 
качества поверхностного слоя
В настоящее время наибольшее распростране-

ние при назначении припуска на механическую 
обработку получили два подхода: расчетно-анали-
тический метод и метод, основанный на принципе 
технологической наследственности. Расчетно-ана-
литический метод предполагает пооперационное 
нормирование припуска на основе анализа откло-
нений формы и размеров, допускаемой шерохова-
тости и погрешностей, возникающих в процессе 
механической обработки. Теория технологической 
наследственности базируется на последовательной 
передаче показателей качества от предшествующей 
операции к следующей, включая показатели точно-
сти, а также шероховатость, остаточные напряже-
ния и другие характеристики поверхностного слоя.
Приведенные подходы нуждаются в конкрети-

зации и уточнении при их применении к обработке 
сложнопрофильных поверхностей с износостойки-
ми покрытиями, нанесенными методом высоко-
скоростного газопламенного напыления, в связи 
с рядом специфических особенностей данного 
процесса. На рис. 1 показан эскиз статора РПД, 
на рабочую поверхность которого предполагается 
нанесение покрытия. Данная поверхность характе-
ризуется габаритными размерами Lmin и Lmax (в этих 
точках наблюдается соответственно минимальная 
и максимальная дистанции напыления).
В частности, формирование приповерхностного 

дефектного слоя, наличие неравномерной микро-
твердости по глубине, а также тенденция к сниже-
нию микротвердости в поверхностной зоне после 

Рис. 1. Эскиз статора РПД:
              1 – напыляемая поверхность (сечение в форме
                     эпитрохоиды);
              2 – штифтовые отверстия (основная
                     конструкторская база детали)
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шлифования [11, 12] ограничивают эффективность 
традиционных методик назначения припуска. До-
полнительные требования к точности профиля и 
стабильности формы, обусловленные условиями 
эксплуатации деталей, являются дополнительным 
аргументом в пользу разработки специализирован-
ного подхода к обоснованию припуска, учитываю-
щего физико-механическое состояние покрытия 
как до, так и после шлифования.
Обеспечение требований к точности формы 

статора в процессе эксплуатации сводится к вы-
полнению неравенства:

                                  max( ) ,u T u    (1)
где ∆u(T) – неравномерность износа u покрытия 
рабочей поверхности статора РПД, полученная в 
течение времени T;
∆umax – максимально допустимая неравномер-

ность износа.
Определение ∆u(T) проводится по формуле (2) в 

соответствии со схемой, представленной на рис. 2:

                         max min( ) ( ) ( ),u t u T u t    (2)
где umin(T) и umax(T) – соответственно минималь-
ный и максимальный износ покрытия к моменту 
времени T.
Согласно работам [13–15] верно соотношение:

                                        u
HV


1 ,  (3)

где HV – микротвердость покрытия на поверхности.
Из данной зависимости следует соотношение:

                         ïîâHV HV HV  max min,  (4)

где ∆HVпов – неравномерность микротвердости по-
верхности покрытия; HVmin и HVmax – соответствен-
но минимальная и максимальная микротвердость 
поверхности покрытия.
Микротвердость напыленного покрытия (до 

шлифования) согласно работам [11, 16–19] рас-

Рис. 2. Схема определения неравномерности износа ∆u(T):
              1 – исходная поверхность покрытия до начала
                     изнашивания (при T = 0);
              2 – изношенная поверхность покрытия
                     (в момент времени T)

пределена по толщине покрытия в соответствии со 
схемой, представленной на рис. 3.
Приведенный график является обобщенной ап-

проксимацией. Напыленный слой покрытия имеет 
толщину Hпокр, и его микротвердость может быть 
представлена как три участка. В приповерхностном 
слое (участок 1) наблюдается зона пониженной 
микротвердости толщиной hсниж, причем на участке 
h  [0;hсниж] HV линейно возрастает согласно зави-
симости (5) (индекс «исх» указывает на то, что рас-
сматривается исходная микротвердость покрытия 
до шлифования):

                          èñõ ïîâHV h k h HV  1( ) ,  (5)

где h – координата, определяющая глубину рассма-
триваемого слоя покрытия до шлифования;

k1 – коэффициент пропорциональности линей-
ной аппроксимации участка 1:

                              (6)

где HVconst – значение микротвердости покрытия в 
зоне стабильной микротвердости; HVпов – значе-
ние микротвердости покрытия на поверхности до 
шлифования.
На участке 2 h  (hсниж, Hпокр – δпер] (где δпер 

– толщина переходного слоя между покрытием и 
основным материалом заготовки) микротвердость 
покрытия может быть аппроксимирована функцией 
HVисх(h) = HVconst, соответствующей прямой, парал-
лельной оси h (т.е. микротвердость на этом участке 
стабильна). На участке 3 h  (Hпокр – δпер, Hпокр], со-
ответствующем переходному слою между покрытием 
и основным материалом заготовки, микротвердость 
снижается согласно зависимости:

         èñõ ïîêð ïåðHV h k h H HV     3 const( ) ,  (7)

Рис. 3. Схема распределения микротвердости
             покрытия до шлифования:
             1 – зона пониженной микротвердости;
             2 – зона стабильной микротвердости HVconst;
             3 – переходной слой
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где k3 – коэффициент пропорциональности линей-
ной аппроксимации участка 3:

                            îñí

ïåð

HV HV
k





const

3 ,  (8)

где HVосн – микротвердость основного материала 
заготовки.
Таким образом, микротвердость покрытия до 

шлифования описывается в соответствии с систе-
мой уравнений:

      


  


ïîâ ñíèæ

ñíèæ ïîêð ïåð

èñõ
ïîêð ïåð

ïîêð ïåð ïîêð

k h HV h h

HV h h H
HV h

k h H HV

h H H

     
    

     


  

1

const

3 const

, 0; ;

, , ;
( )

,

; .

 (9)

После шлифования вследствие термического 
и силового воздействия на приповерхностные 
слои покрытия наблюдается снижение его ми-
кротвердости. Схематично результат снижения 
микротвердости после шлифования представлен 
на рис. 4.
С целью улучшения наглядности графического 

представления на схеме не приведены параме-
тры, которые ранее были показаны на рис. 3. Для 
описания изменения микротвердости покрытия 
по глубине после шлифования вводится система 
координат с началом в точке 01. В ранее введенной 
системе координат 0hHV точка 01 имеет координаты 
(0;Sп), где Sп – удаляемый в процессе шлифования 
припуск. Новая система координат – 01h1HV1. Ее 
ось абсцисс h1 сонаправлена с осью h. В расчетах 
будет использоваться соотношение (10):

                                      ïh h S 1 .  (10)

Рис. 4. Схема снижения микротвердости покрытия
              после шлифования:
              1 – распределение микротвердости покрытия
                    до шлифования (см. рис. 3);
              2 – распределение микротвердости покрытия 
                    после шлифования

Величина Q – зона влияния процессов шлифо-
вания, на которой наблюдается снижение микро-
твердости. Пусть кривая 2 задана как функция 
HVшлиф(h1). Тогда Q определяется согласно урав-
нению:

             
 


èñõ ï

øëèô ïîêð ï

Q h HV h S

HV h h H S

  

     

1 1

1 1

max

( ) 0, 0; .
 (11)

Таким образом, микротвердость покрытия по-
сле шлифования описывается в соответствии с 
системой уравнений:

  
øëèô

øëèô
èñõ ï ïîêð ï

HV h h Q
HV h

HV h S h Q H S

        

1 1
1

1 1

( ), 0; ;
( )

, ; .
(12)

Первое уравнение системы (12) будет определено 
далее через функцию снижения микротвердости.
С учетом введенных обозначений величина 

HVпов.шлиф, представленная на схеме на рис. 4, удов-
летворяет уравнению:

                         ïîâ.øëèô øëèôHV HV (0).  (13)
В дальнейшем для наглядности на схемах ось 

HV1 показываться не будет.
После нанесения покрытия на сложнопрофиль-

ную рабочую поверхность статора с направляю-
щей, представленной эпитрохоидой, наблюдается 
неравномерная толщина покрытия [20, 21], что 
схематично представлено на рис. 5.
Неравномерность толщины покрытия после 

напыления до шлифования ∆rh определяется со-
гласно зависимости:

                       ïîêð.max ïîêð.minhr H H   ,  (14)

где Hпокр.min и Hпокр.max – соответственно минималь-
ная и максимальная толщины покрытия (в сечениях 
А–А и Б–Б соответственно).

Рис. 5. Изображение профиля поверхности покрытия
              после напыления:
              1 – поверхность заготовки до покрытия;
              2 – поверхность покрытия
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Согласно [22, 23] такой параметр, как дистанция 
напыления, не оказывает существенного влияния 
на глубину слоя пониженной микротвердости фор-
мируемого покрытия, в связи с чем при напылении 
на рассматриваемую поверхность в сечениях А–А 
и Б–Б будет выполняться условие hсниж = const.
С учетом этого соотношение распределения микро-
твердости в сечениях А–А и Б–Б приведено на рис. 6.
Ввиду того, что после шлифования покрытия его 

толщина должна быть равномерной вдоль всей эпи-
трохоиды (в связи с чем кривая 1 на рис. 5 является 
эквидистантой к чистовому профилю покрытия), 
величина припуска Sп в различных точках обраба-
тываемой поверхности будет отличаться, причем в 
сечении А–А будет минимальный припуск Sп.min,
а в сечении Б–Б – максимальный Sп.max. Соотноше-
ние между этими двумя величинами описывается 
зависимостью:

                              ï.max ï.min hS S r   .  (15)

     а             б
Рис. 6. Распределение микротвердости покрытия по глубине HVисх(h)
              в критических точках: а – сечение А–А; б – сечение Б–Б

          а        б      в
Рис. 7. Соотношения между hсниж и Sп: 1 и 2 – кривые HVисх и HVшлиф соответственно;
              а – Sп.min ≤ hсниж и Sп.max ≤ hсниж; б – Sп.min ≤ hсниж и Sп.max > hсниж; в – Sп.min > hсниж и Sп.max > hсниж

При определении Sп.min требуется проведе-
ние экспериментальных исследований глубины 
дефектного слоя покрытия, подлежащего удале-
нию в процессе последующего шлифования. На
рис. 7 схематично представлены различные вариан-
ты соотношений между значениями hсниж и Sп (с це-
лью лучшей наглядности участок, соответствующий 
переходному слою между покрытием и основным 
материалом заготовки, на схеме не показан).
Соотношение между HVисх и HVшлиф может 

быть представлено как функция ∆HV и найдено 
по формуле:

            èñõ ï øëèôHV h HV h S HV h   1 1 1( ) ( ).  (16)

В общем виде формула (16) также может рассма-
триваться как функция параметров шлифования. 
То же касается и значения шероховатости после 
шлифования Raшлиф. Таким образом, показатели 
качества, формируемые после шлифования, могут 
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быть записаны как система уравнений:

           

   
 
 
 

øëèô ï èñõ ï

ï

ï

øëèô ï

HV h t v z S HV h S

HV h t v z S

HV f h t v z S

Ra g t v z S

   



 
 

1 1

1

1

, , , ,

, , , , ;

, , , , ;

, , , ,

 (17)

где t – глубина шлифования;
v – скорость шлифования;
z – зернистость шлифовального круга.
С учетом приведенных соотношений толщин 

покрытия в различных сечениях, а также закономер-
ностей распределения микротвердости по глубине 
покрытия можно утверждать, что наибольшая раз-
ность микротвердости наблюдается между сечениями 
А–А и Б–Б покрытия. В связи с этим на основании 
зависимостей (2), (3) и (4) может быть определено, 
что наиболее равномерный процесс изнашивания 
будет наблюдаться в том случае, когда интегральное 
отличие между микротвердостью в сечениях А-А и 
Б-Б минимально, что графически показано на рис. 8.
Целевая функция, на основании которой про-

водится оптимизация припуска, представлена
соотношением:

                    
 

 

ïîêð.min ï.min

øëèô.Á-Á

øëèô.À-À

H S

HV h

HV h dh





 

 1
0

1 1 min.
 (18)

Формирование моделей и методик
Для проведения оптимизации необходимо опре-

делить закономерность, согласно которой происхо-

Рис. 8. Определение целевой функции оптимизации 
              величины припуска Sп:
              1 – распределение микротвердости покрытия
                     в сечении А–А HVшлиф.А-А(h1);
              2 – распределение микротвердости покрытия 
                     в сечении Б–Б HVшлиф.Б-Б(h1);
             3  – графическое представление интеграла
                     разности микротвердости в сечении Б–Б и А–А

дит падение микротвердости после шлифования в 
приповерхностном слое покрытия. Схема механиз-
ма снижения микротвердости после шлифования 
приведена на рис. 9.
Так, после одного прохода с глубиной шлифо-

вания t происходит падение микротвердости от 
исходного значения HVисх(h) до HVшлиф.i(hi), причем 
снижение наблюдается на глубине Q относительно 
вновь сформированной поверхности, а максимум 
снижения достигается непосредственно у поверх-
ности и равен ∆. Функционально величина сниже-
ния микротвердости ∆HV(hi) после одного прохода 
записывается формулой:

                     i i iHV h Q h h Q
Q


      , 0; .  (19)

В процессе последующих проходов снижение 
микротвердости происходит на величину, опи-
сываемую формулой (19), но уже относитель-
но сформированной микротвердости HVшлиф.i. 
При этом величины ∆ и Q являются функциями
(см. формулы (20) и (21)):

                                     f t v z  1 , , ;  (20)

                                     Q f t v z 2 , , .  (21)

Эти два параметра не зависят от Sп, так как эта 
величина косвенно учитывается через число про-
ходов N = [Sп/t] и влияет на суммарную величину 
снижения микротвердости (чем меньше Sп, тем 
менее выражено снижение HV). Оптимальные па-
раметры процесса шлифования t, v, z находятся ис-
ходя из минимизации ∆ и Q как целевых функций.
Блок-схема алгоритма модели снижения микро-

твердости покрытия в процессе шлифования при-
ведена на рис. 10.
С учетом всех вышеприведенных соотношений 

формируется обобщенная методика назначения 
оптимального припуска на шлифование. Данная 
методика представлена на рис. 11 в виде блок-
схемы.

Рис. 9. Схема механизма снижения микротвердости
              после шлифования
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Рис. 10. Блок-схема алгоритма модели снижения 
                микротвердости покрытия в процессе
                шлифования

Рис. 11. Блок-схема обобщенной методики
                назначения оптимального припуска
                на шлифование

Выводы
Проведенные исследования позволили обо-

снованно выделить ключевые ограничения тра-
диционных подходов к назначению припуска на 
шлифование в случае износостойких покрытий, 
сформированных методом высокоскоростного 
газопламенного напыления на сложнопрофиль-
ных поверхностях. В частности, показано, что ни 
расчетно-аналитический метод, ни теория техно-
логической наследственности не учитывают изме-
нение микротвердости покрытия по глубине и ее 
последующее снижение в результате термосилового 
воздействия, однако учет этих факторов критически 

важен для отделочной обработки ответственных 
деталей, таких как статор РПД.
Полученные результаты демонстрируют, что 

равномерность износа покрытия в процессе экс-
плуатации связана со стабильностью значений 
микротвердости вдоль эпитрохоиды после шли-
фования рабочей поверхности статора РПД. Опре-
делена целевая функция, позволяющая проводить 
оптимизацию припуска с учетом неравномерности 
микротвердости после шлифования между зонами 
с различной исходной толщиной покрытия. Такой 
подход позволяет повысить эксплуатационные 
характеристики узлов РПД.
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Разработанная дискретная математическая мо-
дель позволяет учитывать не только начальное рас-
пределение микротвердости, но и закономерности 
ее снижения после каждого прохода шлифования, 
что обеспечивает более точное моделирование из-
менения микротвердости износостойкого газотер-
мического покрытия. Это отличает предложенный 
подход от существующих эмпирических методов, 
где влияние параметров шлифования описывается 
упрощенно или не учитывается вовсе.
Практическая применимость методики под-

тверждается ее адаптивностью к различным 
режимам шлифования и геометрическим конфи-
гурациям. Возможность интеграции алгоритма 
расчета в автоматизированные системы проекти-
рования обеспечивает дополнительную ценность 
для технологической подготовки производства. 
Предложенный подход может быть использован при 
проектировании операций шлифования.
В перспективе требуется проведение экспери-

ментальной валидации модели на реальных об-
разцах, включая индентирование и фрикционные 
испытания. Эти данные позволят уточнить пара-
метры моделей и оценить пределы применимости 
методики. Кроме того, возможна адаптация подхода 
для других типов износостойких покрытий и про-
филей напыляемых поверхностей.
Таким образом, полученные результаты фор-

мируют научную и технологическую основу для 
обоснованного выбора припуска на шлифование, 
учитывающего закономерности изменения физи-
ко-механических свойств покрытия под нагрузкой и 
позволяющего повысить безотказность ответствен-
ных деталей авиационных двигателей.
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