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ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОГО УДАЛЕНИЯПОКРЫТИЙ

Представлена методика разработки обобщенной математической модели про-
цесса электролитно-плазменного удаления покрытий различных классов. Со-
здана обобщенная нейросетевая модель процесса удаления покрытий из нит-
рида титана, алюминидного и хромового, позволяющая оптимизировать усло-
вия обработки и анализировать динамику процесса. Модель может быть
использована в качестве эталонной в системе управления технологическим
процессом, а ее инверсный вариант — в качестве основы для интеллектуаль-
ной системы управления. Электролитно-плазменная обработка; удаление по-
крытий; нитрид титана; алюминидное покрытие; хромовое покрытие; нейро-

сетевое моделирование; управление технологическими процессами

Удаление защитных покрытий при ремон-
те деталей ГТД является актуальной задачей
современного авиадвигателестроения. К со-
временным методам удаления покрытий от-
носится электролитно-плазменная обработка
(ЭПО) поверхности деталей [1]. Данный ме-
тод в настоящее время находится в стадии
интенсивных исследований, при этом основ-
ные достоинства метода — экологическая без-
опасность и производительность не переве-
шивают, безусловно, его недостаток — высо-
кую энергоемкость. Одним из основных на-
правлений снижения энергоемкости техноло-
гии ЭПО является построение автоматизиро-
ванных систем управления процессом, созда-
ние которых крайне затруднено без математи-
ческих моделей процесса как объекта управ-
ления.
В данной статье рассмотрена методика по-

строения обобщенной математической моде-
ли удаления электролитно-плазменныммето-
дом покрытий различных классов: вакуумно-
плазменных износостойких, шликерных жа-
ростойких и гальванических износостойких.
Данная модель построена на основе нейрон-
ной сети с радиальными базиснымифункция-
ми и может быть использована в качестве эта-
лонной модели при управлении рассматрива-
емым технологическим процессом, при опти-
мизации условий обработки и при косвенной
идентификации состояния поверхности в хо-
де обработки.
При детальной разработке обобщенной

модели процесса электролитно-плазменно-

го удаления рассматриваемых покрытий ис-
пользованы результаты исследований, про-
веденных в рамках работ по Гранту Прези-
дента РФ для молодых ученых-кандидатов
наук № МК-1271.2004.8 и по государствен-
ным контрактам Федерального агентства по
науке и инновациям №№ 02.442.11.7501
и 02.444.11.7245.

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

1.1. Особенности процесса
электролитно-плазменной обработки

Основной особенностью электролитно-
плазменной обработки является использова-
ние высоких напряжений порядка 200–500 В.
В приведенных условиях электролит вскипа-
ет в тонким слое вокруг обрабатываемой дета-
ли, что приводит к образованию парогазовой
оболочки (ПГО), процессы в которой опреде-
ляют воздействие на поверхность [2]. При до-
стижении в ПГО напряженности электриче-
ского поля больше пробивной, в парогазовой
оболочке появляются электрические микро-
разряды. Микроразряды также могут появ-
ляться в поверхностных оксидных слоях, не
обладающих высокой электропроводностью.
Появление таких особенностей делает суще-
ственно нелинейными рабочие характеристи-
ки процесса: вольтамперная характеристика
имеет участки с отрицательным дифферен-
циальным сопротивлением; кривая кипения
также имеет участки с отрицательным накло-
ном [3].
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Влияние ПГО и микроразрядов приводит
к окислению, анодному растворению, гидро-
динамическому и тепловому воздействию на
поверхность. Одновременное протекание ука-
занных процессов в тонком поверхностном
слое существенно усложняет моделирование
процесса.

1.2. Выбор подхода и средств
моделирования

В настоящее время в литературе недо-
статочно освещены теоретические модели
процесса ЭПО применительно к удалению
покрытий, что связано с его существен-
ной сложностью и нелинейностью. Извест-
ны физические модели аналогичных процес-
сов плазменно-электролитического оксиди-
рования и электролитно-плазменного нагре-
ва [4–6]. Данные модели построены только
для обработки материалов простого состава
в однокомпонентных электролитах, а также
для процессов, не превалирующих при уда-
лении покрытий. В исследованиях авторов
работы [7] предложен феноменологический
подход, рассматривающий интегральные па-
раметры процесса и позволяющий строить и
объяснять модели в виде черного ящика.
Классическое построение моделей в виде

черного ящика основано на использовании
уравнений регрессии. Их использование, эф-
фективное для оптимизации процессов [8],
не позволяет, однако, решать задачи управ-
ления с достаточной точностью, хотя и мо-
жет обеспечивать решение в первом прибли-
жении [9]. Поэтому для сложных нелинейных
процессов при решении задач управления ис-
пользуется нейросетевое моделирование, ко-
торое позволяет получать адекватные модели
в виде черного ящика [10]. Одной из проблем
такого подхода является обучение нейрон-
ной сети, которое не всегда может оказаться
успешным при моделировании сложных объ-
ектов. Наиболее эффективный алгоритм обу-
чения Левенберга–Маркуарта для сети пря-
мого распространения крайне требователен к
объему доступной оперативной памяти [11] и
может оказаться неприменимым при модели-
ровании сложных процессов с большим чис-
лом обучающих примеров [12]. Другой про-
блемой при моделировании технологических
процессов является требование гладкости по-
лучаемых моделей. Например, часто исполь-
зуемая сеть прямого распространения способ-
на запомнить обучающие примеры, но неспо-
собна гладко интерполировать функцию от-
клика [13]. Третьей проблемой может ока-

заться воспроизводимость сетей при обуче-
нии с различными начальными условиями.
Данные проблемы могут быть решены

при использовании обобщенной регрессион-
ной нейронной сети, которая относится к се-
тям с радиальной базисной функцией [14].
Указанный тип моделей дает гладкую ап-
проксимацию с высокой степенью точности
в области интерполяции, быстро и воспроиз-
водимо обучается за счет наращивания чис-
ла нейронов и расчета синаптических весов по
простой формуле. Кроме того, данная модель
дает пессимистический по сравнению с урав-
нениями регрессии прогноз в области экстра-
поляции. Важной особенностью такоймодели
является построение многовходовых и мно-
говыходных моделей, что учитывает взаимо-
действие откликов между собой в отличие от
уравнений регрессии.

2. МЕТОДИКАИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Методика проведения экспериментов

Построение моделей в виде черного ящи-
ка подразумевает интенсивное использование
экспериментальных данных. Эксперименты
по электролитно-плазменному удалению по-
крытий проводились на специальной лабо-
раторной установке с управлением от персо-
нального компьютера [15] в диапазоне напря-
жений 180 � � � 370В и начальной температуры
электролита 50 � � � 90�С с использованием 5%
водных растворов аммонийных солей. Харак-
теристики образцов представлены в табл. 1.
После обработки определяли убыль мас-

сы образцов с помощью аналитических весов
GR-200, изменение шероховатости поверх-
ности с использованием профилометра 283,
площадь поверхности, освобожденной от по-
крытия с помощью оптического микроскопа
Vertival. Мгновенные значения напряжения,
тока и температуры записывались на пер-
сональный компьютер с помощью системы
сбора информации с частотой дискретизации
25 кГц.
Основные особенности процессов элек-

тролитно-плазменного удаления исследу-
емых покрытий рассмотрены в работах
[16–18].

2.2. Методика моделирования

Методика моделирования основана на
двухстадийной подготовке совместного про-
странства состояний процесса, формирующе-
го таблицу обучающих примеров для нейрон-
ной сети.
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Таб л иц а 1

Характеристики образцов для проведения экспериментов

Покрытие Материал подложки Толщина покрытия,
мкм

Размеры образцов,
мм

Способ нанесения
покрытия

TiN Сталь ЭИ961ш 5 � � � 7 ���� = 70 Ионно-плазменный
метод

Алюминидное СплавЖС6У 45 � � � 55 ���� = 50 Шликерное алити-
рование

Хромовое Сплав ХН60ВТ 40 � � � 60 60�20�1 Гальваническое хро-
мирование

Необходимость двух стадий обусловлена
существенно различным количеством изме-
рений по времени для свойств поверхностно-
го слоя (например, шероховатости) и для па-
раметров технологического процесса (напри-
мер, тока). Так, для параметров состояния по-
верхности, как правило, шаг по времени со-
ставляет 3–10 минут, а для информативных
параметров, определяемых из кривой мгно-
венного значения тока, шаг по времени мо-
жет составлять от 1 с. Для совмещения дан-
ных в одной большой таблице, используемой
в дальнейшем для обучения нейронных сетей,
экспертно, на основе анализа динамики изме-
нения параметров, был выбран шаг по време-
ни, равный 1 минуте.
Параметры состояния поверхности с точ-

ки зрения теории автоматического управ-
ления [19] могут быть классифицированы
как управляемые и ненаблюдаемые величи-
ны, а параметры технологического процес-
са — как управляемые и наблюдаемые. На
первой стадии строится «малая» нейросете-
вая модель, связывающая факторы с нена-
блюдаемыми параметрами состояния поверх-
ности. На второй стадии проводится постро-
ение «большой» нейросетевой модели следу-
ющим образом. Для полного использования
экспериментальных данных таблица обучаю-
щих примеров дополняется модельными зна-
чениями ненаблюдаемых величин для тех мо-
ментов времени, для которых доступны изме-
ренные значения наблюдаемых величин. Та-
кой подход позволяет в десятки раз увеличить
число обучающих примеров и повысить аде-
кватность модели, которую можно использо-
вать в качестве эталонной в системе управле-
ния технологическим процессом [21]. Кроме
того, данный подход дает возможность про-
водить косвенную идентификацию состояния
поверхности при использовании инверсных
нейросетевых моделей и строить на их основе
интеллектуальные системы управления про-
цессом [13]. Таким образом, «большая» мо-

дель является обобщенной математической
моделью изучаемого процесса.
В рамках данного исследования математи-

ческое моделирование проводилось с помо-
щью Matlab [13]. Тип используемой нейросе-
ти — GRNN (обобщенная регрессионная ней-
ронная сеть). Параметр модели spread, пред-
ставляющий собой ширину активационной
гауссовской функции на половине высоты
и нормально принимающий значений от 1
до 0,01, определял точность аппроксимации.
Адекватность моделей оценивалась с помо-
щью коэффициента детерминации ��, значе-
ния которого можно варьировать, изменяя па-
раметр spread.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИИХОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Построение
«малой» нейросетевой модели

На первой стадии построения совместно-
го пространства состояний процесса элек-
тролитно-плазменного удаления различных
покрытий проводилось обобщение и выбор
независимых параметров состояния поверх-
ности. Задача обобщения не является триви-
альной, ее решение возможно только на осно-
ве четкого понимания феноменологии про-
цесса. Оно приведено в работе [22] и не рас-
сматривается в рамках данной статьи. В ре-
зультате нейросетевого моделирования бы-
ла построена «малая» модель процесса НС-1,
описывающая зависимость параметров состо-
яния поверхности от факторов.

��� � � � � ������ (1)

где

� � ��������������� (2)

� � �����Ra��� (3)

�, � — блочные матрицы, состоящие из век-
торов-столбцов, сформированных из норми-
рованных значений факторов и откликов для



36 АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ

каждого эксперимента. Нормирование вели-
чин проводилось для приведения их значений
к диапазону порядка 0 � � � 1 (табл. 2 и 3).
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Рис. 1. Результаты моделирования свойств
поверхностного слоя с помощью «малой»
нейросетевой модели (покрытие — нитрид
титана; электролит 1; стабилизации температуры
электролита нет; длительность обработки —

10 мин)

Нейронная сеть НС-1 обучалась на табли-
це, сформированной из экспериментальных
данных, представленных в виде матриц � и
�. Число строк (обучающих примеров) в дан-
ном случае равно 72, по числу проведенных
экспериментов. Параметр spread для данной
нейронной сети равен 0,6.Модель получилась
адекватной по всем откликам, о чем свиде-
тельствуют высокие значения коэффициента
детерминации �� � 	��� � 	���, соответству-
ющие по порядку величины данному коэф-
фициенту для оценки воспроизводимости от-
кликов.
Полный объем результатов моделирова-

ния с помощью данной нейронной сети пред-

ставлен в работе [22]. В качестве примера
на рис. 1. показаны поверхности отклика для
процесса электролитно-плазменного удале-
ния покрытия из нитрида титана. Данные ре-
зультаты были использованы, во-первых, для
обобщения знаний об особенностях процес-
сов удаления изучаемых покрытий и постро-
ения обобщенной феноменологической моде-
ли [23], во-вторых, для построения совмест-
ного пространства состояний процесса на вто-
рой стадии.

3.2. Формирование совместного
пространства состояний процесса

На второй стадии проводилось моделиро-
вание параметров состояния поверхности с
помощью «малой» модели НС-1 и цифровая
обработка сигнала тока для расчета энергети-
ческих и информационных параметров, кото-
рые выбирались на основе разработанных ра-
нее способов косвенной идентификации со-
стояния поверхности [24–26].
Таблица совместного пространства состо-

яний состоит из трех частей: значений фак-
торов, значений откликов для параметров со-
стояния поверхности и значений энергетиче-
ских и информативных параметров. Указан-
ные части представлены тремя блочными ма-
трицами:

�
 � ��������������� (4)
�
 � ����
�� (5)

�
 � �������������� (6)

Матрица (4) сформирована путем расши-
рения матрицы� за счет табулирования вре-
мени (+�) от значения, соответствующего на-
чалу обработки, до значения, соответству-
ющего длительности обработки, для каждо-
го эксперимента. Матрица (5) сформирова-
на путем моделирования с помощью нейрон-
ной сети НС-1. Матрица (6) сформирована
из рассчитанных с помощью цифровой об-
работки сигналов значений энергетических и
информативных параметров, нормированных
в соответствии с табл. 3. Таблица совмест-
ного пространства состояний содержит более
1500 обучающих примеров.

3.3. Построение «большой» модели

После формирования совместного про-
странства состояний процесса возможно
создание «большой» нейросетевой модели
НС-2, описывающей зависимость параметров
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состояния поверхности, энергетических и ин-
формативных параметров от факторов:

НС-2: ��
�
 � � ����
�� (7)

Нейронная сеть НС-2 обучалась на та-
блице пространства состояний, сформирован-

ной на предыдущем этапе. Параметр spread
для данной нейронной сети равен 0,5. «Боль-
шая» модель является обобщенной математи-
ческой моделью процесса электролитно-плаз-
менного удаления изучаемыхпокрытий и аде-
кватна по всем откликам.

Т а б лиц а 2

Нормирование факторов

Название переменной Обозначение
нормированной
переменной

Нормирование

Качественные
факторы

Покрытие �� 1 — нитрид титана; 2 — алюминидное;
3 — хромовое

Электролит �� 1 — (NH���SO�; 2 — (NH���PO�;
3 — (NH���HPO� ; 4 – (NH��H�PO�

Стабилизация температуры
электролита

�� 1 — да; 0 — нет

Количественные
факторы

Напряжение �� �� � �����

���
(� — напряжение в воль-

тах)
Начальная температура

электролита
�� �� � ���	�

��
(	� — начальная темпера-

тура электролита в �С)
Длительность обработки �	 �	 � ����

��
(
 – длительность в мину-

тах)

Т а б лиц а 3

Нормирование откликов

Название
переменной

Обозначение
переменной

Нормирование, размерность

Параметры
состояния
поверхности

Удельная убыль
массы

�� мг/см�

Удельная
площадь

поверхности,
освобожденной
от покрытия

�� Безразмерная (выражена для наглядности в %)

Относительное
изменение

шероховатости
поверхности

Ra� Ra�=Ra�/Ra� (Ra� и Ra� — шероховатость поверх-
ности до и после обработки соответственно), безраз-
мерная

Энергетические
параметры

Температура
электролита

	� 	� � �
���
(	 — температура электролита в �С), без-

размерная
Количество
электричества


� 
� � �

����
(
— заряд в кулонах), безразмерная

Анодная
плотность тока

� А/см�

Информативные
параметры

Спектральная
плотность
сигнала тока
в диапазоне

частот 50–150 Гц

�� дБ

Спектральная
плотность
сигнала тока
в диапазоне
частот 1–3 кГц

�� дБ

Количество
выбросов тока

�� �� � �/100 (� — количество выбросов в секунду)
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Рис. 2. Результаты моделирования процесса
удаления алюминидного покрытия
(электролит 3; стабилизации температуры

электролита нет; � � ��� В; 	� � ���C)

Значения коэффициента детерминации
для параметров, входящих в матрицу�
 , рав-
ны 0,97–0,99; для параметров, входящих в ма-
трицу �
 , равны 0,78–0,92. Указанное обсто-
ятельство связано с тем, что модель НС-2 мо-
делирует данные, сглаженные моделью НС-1
приформировании матрицы�
 , поэтому сте-
пень адекватности «большой» модели нужно
оценивать по адекватности модели НС-1 для
параметров состояния поверхности и по аде-
кватности моделиНС-2 для энергетических и
информативных параметров. Среднее значе-
ние коэффициента детерминации �� � 	���
для всех откликов показывает, что разрабо-
танная обобщенная модель функционирует
с погрешностью 10–15%, что соответствует
точности поддержания факторов.

Часть результатов моделирования пред-
ставлена на рис. 2. Анализ результатов по-
казывает, что «большая» модель может быть
использована в качестве эталонной при по-
строении систем управления изучаемым тех-
нологическим процессом. Кроме того, она по-
зволяет разрабатывать способы идентифика-
ции состояния поверхности в ходе обработки,
так как по сравнению с «малой» моделью, с
помощью нее возможно сравнение динамики
свойств поверхностного слоя и информатив-
ных параметров.

3.4. Построение инверсной модели

В качестве примера применения обобщен-
ной модели для управления технологическим
процессом электролитно-плазменного удале-
ния покрытий, проводилось построение ин-
версной нейросетевой модели НС-3, предна-
значенной для идентификации состояния по-
верхности в ходе обработки. Данная модель
связывает параметры состояния поверхности
с качественными факторами, энергетически-
ми параметрамии информативными парамет-
рами.

НС-3: �� � �������
��� (8)

где

�� � ��������� (9)
�� � �����Ra��� (10)

Нейронная сеть НС-3 обучалась на та-
блице совместного пространства состояний,
сформированной на второй стадии. Параметр
spread для данной нейронной сети равен 0,2.
Адекватность обучения нейронной сети очень
высока — значения��для всех моделируемых
параметров составляет 0,99.
Инверсная нейронная сеть позволяет диа-

гностировать состояние поверхности�� в хо-
де обработки по качественным факторам �� ,
которые не могут изменяться в ходе обработ-
ки и энергетическим и информативным пара-
метрам �
 , которые измеримы в ходе обра-
ботки. Обоснование существования решения
некорректной обратной задачи идентифика-
ции на основе проведенной здесь регуляриза-
ции приведено в работе [20].
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Рис. 3. Модельное и идентифицированное состоя-
ние поверхности для процесса удаления хромового
покрытия при � � ��� В, 	 � ���С (элек-
тролит 1; стабилизации температуры электролита
есть). Сплошная линия — модельное состоя-
ние поверхности, пунктир — идентифицированное

Пример применения инверсной модели
приведен на рис. 3. Данная модель решает
принципиальную задачу косвенной иденти-
фикации ненаблюдаемых в ходе обработки
параметров состояния поверхности и позво-
ляет разрабатывать системы управления изу-
чаемым технологическим процессом с обрат-
ной связью по аналогии с работой [21].

ВЫВОДЫ

На основе нейросетевого моделирования
для процесса электролитно-плазменного уда-
ления покрытий различных классов были
построены следующие обобщенные модели:
«малая» модель процесса, связывающая зна-
чения факторов со значениями параметров
состояния поверхности; «большая» модель,
связывающая значения факторов со значе-
ниями параметров состояния поверхности,
энергетическими и информативными пара-
метрами; инверсная модель, связывающая

значения информативных и энергетических
параметров с параметрами состояния поверх-
ности. «Малая» модель позволяет исследо-
вать феноменологию процесса и определить
оптимальные условия для обработки. «Боль-
шая» модель процесса способствует изуче-
нию динамики процесса и нахождению ин-
формативных параметров для оценки состо-
яния поверхности в ходе обработки. Дан-
ная модель может быть использована в каче-
стве эталонной при создании систем управле-
ния процессом. Инверсная модель позволяет
идентифицировать состояние поверхности в
ходе обработки и может применяться для диа-
гностики процесса в составе интеллектуаль-
ной системы управления.
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