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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье показано применение функционально-
целевого анализа для системы «изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие». На примере технологического 
процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия разработана последовательность установления си-
стемных связей в системе «изделие - вакуумное ионно-плазменное покрытие». Проведен анализ функций каждой 
подсистемы и установлены связи между ними. Целью работы является разработка методики выбора показателей 
качества вакуумных ионно-плазменных покрытий на основе определения системных связей. Используемые ме-
тоды. Системные связи в системе «изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие» определены с использова-
нием функционально-целевого анализа. Это позволило произвести декомпозицию данной технической системы и 
определить связь между функциями и свойствами для каждой подсистемы. Новизна проведенного исследования 
заключается в анализе процесса нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия как сложной технологиче-
ской системы, что позволяет установить существующие связи между свойствами покрытия, которые формируют-
ся в процессе его нанесения, и требуемыми функциональными характеристиками изделия с покрытием. Резуль-
тат. Полученные результаты теоретического исследования являются развитием работ в области стандартизации 
свойств покрытий с использованием функциональных связей на различных уровнях технической системы «изде-
лие – покрытие». Практическая значимость. Предложенная методика позволяет установить системные связи 
между функциями изделия с покрытием и его свойствами, что решает задачу выбора перечня свойств для норми-
рования в нормативной, конструкторской и технической документации. 
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ционально-целевой анализ, нормирование, нормативная документация. 

Введение   
Одним из направлений обеспечения эксплу-

атационных свойств поверхностного слоя явля-
ется нанесение покрытий. Анализ требований 
действующих стандартов показал, что в насто-
ящее время действующие стандарты распро-
страняются на покрытия, наносимые электро-
химическим, химическим и горячим способами. 
Отсутствуют стандарты, регламентирующие 
требования к показателям качества вакуумных 
ионно-плазменных покрытий [1–5]. Кроме того, 
в действующих стандартах регламентируются 
свойства, обусловленные только технологией 
нанесения. При этом не учитываются свойства, 

                                                                                                     

Ó  Полякова М.А., Янсаитова М.И., 2019 

обусловленные функциями изделия, что в зна-
чительной степени ограничивает возможности 
конструктора назначать вид покрытия, состав, 
его физико-химические свойства в зависимости 
от условий эксплуатации изделий. Это связано 
со сложностью нормирования показателей ка-
чества для включения в нормативную и кон-
структорско-технологическую документацию, 
поэтому необходимо использовать принципи-
ально новые подходы для нормирования пока-
зателей качества вакуумных ионно-плазменных 
покрытий.  

Под вакуумной ионно-плазменной техноло-
гией понимается совокупность методов обработ-
ки с использованием трех необходимых условий: 
наличие вакуума, наличие вещества в плазмен-
ном состоянии, ускорение плазменных потоков и 
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пучков заряженных частиц с помощью электри-
ческих и магнитных полей. Вакуумные ионно-
плазменные технологии рассматриваются в 
настоящее время как наиболее перспективные 
технологии для придания специальных свойств 
поверхности изделий авиационной техники. Они 
позволяют создавать сложные композиции раз-
личных видов покрытий, а также осуществлять 
комплексную обработку с предварительным 
диффузионным модифицированием [1–3, 5].  

По своей сущности покрытие не может су-
ществовать отдельно от подложки (или изделия), 
на которое оно наносится. Как известно, свой-
ства покрытий, а значит, их свойства зависят не 
только от материала и технологических режимов 
нанесения, но и от свойств материала, из которо-
го изготовлено изделие. С этой точки зрения при 
выборе свойств покрытия, которые следует нор-
мировать в нормативной и технической доку-
ментации, возникает необходимость рассматри-
вать систему «изделие – вакуумное ионно-
плазменное покрытие».  

Методы исследования 
Для установления функциональных связей в 

системе «покрытие – изделие» в данной работе 
предлагается использовать функционально-
целевой анализ (ФЦА), разработанный учеными 
Магнитогорского государственного техническо-
го университета им. Г.И. Носова [6–11]. Функ-
ционально-целевой подход позволяет комбини-
ровать технические решения для обеспечения 
отдельной функции и определять  их согласо-
ванность с другими уже существующими функ-
циями. Применение ФЦА заключается в дезин-
теграции комплексного качества изделия на из-
меримые составляющие, называемые единичны-
ми показателями. В зависимости от целей ис-
пользования можно выделить потребительские 
функции, которые должно выполнять изделие, и 
поставить в соответствие им показатели каче-
ства, регламентируемые в стандартах [12–14].  

Рассмотрим особенности применения ФЦА 
для системы «изделие – вакуумное ионно-
плазменное покрытие». Анализируемую систему 
можно разделить на ряд подсистем,  для каждой 
из которых провести функционально-целевой 
анализ. Это позволит определить функции каж-
дой подсистемы, установить связи между ними, 
что в конечном итоге позволит выбрать и научно 
обосновать показатели качества вакуумного 

ионно-плазменного покрытия, которые необхо-
димо нормировать в нормативной и конструк-
торско-технологической документации. 

В этой связи методика выбора показателей 
качества вакуумных ионно-плазменных покры-
тий (рис. 1) состоит из следующих этапов: 

1) функционально-целевой анализ системы 
«изделие – вакуумное ионно-плазменное покры-
тие»; 

2) функционально-целевой анализ элемента 
«вакуумное ионно-плазменное покрытие» си-
стемы «изделие – вакуумное ионно-плазменное 
покрытие»; 

3) определение функций технологического 
процесса нанесения вакуумного ионно-
плазменного покрытия. 

Для выявления функций изделия с покрыти-
ем, покрытий, технологического процесса нане-
сения покрытий необходимо рассмотреть от-
дельно каждый элемент данной системы. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Поскольку покрытие наносится на опреде-

ленное изделие, которое в свою очередь является 
составной частью узла или механизма, поэтому 
ФЦА системы «изделие – вакуумное ионно-
плазменное покрытие» позволяет установить 
связи между функциональными свойствами по-
крытия с учетом требуемых свойств изделия. 
Характеристиками данной системы являются 
физико-механические свойства покрытий, гео-
метрические характеристики самого изделия, 
материалы изделия и покрытия, а также масса 
изделия с покрытием.  

В свою очередь, функциями в данной систе-
ме, то есть зависимыми от вышеприведенных 
характеристик параметрами, являются эксплуа-
тационные характеристики. Условия эксплуата-
ции изделий определяются напряженным состо-
янием, скоростью скольжения сопряженных по-
верхностей изделий, температурой нагрева, га-
зовой средой, наработкой и другими факторами 
[1, 3, 5]. Поэтому для изделий с вакуумным ион-
но-плазменным покрытием износостойкость, 
коррозионная стойкость, эрозионная стойкость, 
теплостойкость, термостойкость и трещиностой-
кость являются наиболее важными. 

Схема функционально-целевого анализа си-
стемы «изделие – вакуумное ионно-плазменное 
покрытие» (рис. 2) заключается в установлении 
связей между функциями изделия с покрытием и 
свойствами покрытия. 
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Рис. 1. Обобщенная схема установления системных связей в системе 
«изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие» 

 
Рис. 2. Связи между функциями изделия с ионно-плазменным покрытием и свойствами покрытия 

в системе «изделие – вакуумное ионно-плазменное покрытие» 
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Таким образом, физико-механические и гео-
метрические характеристики оказывают влияние 
на все рассматриваемые эксплуатационные ха-
рактеристики (функции изделия) в системе «из-
делие – вакуумное ионно-плазменное покрытие». 
Износостойкость, коррозионная и эрозионная 
стойкость зависят как от материала изделия, так и 
материала покрытия. Более того, материал по-
крытия определяет степень термостойкости, тре-
щиностойкости. С другой стороны, эти свойства 
также зависят от массы изделия с покрытием. 

Следующим этапом является проведение ФЦА 
для самого покрытия, что позволило определить 
его свойства  как элемента системы «изделие - ва-
куумное ионно-плазменное покрытие» (рис. 3). 

Выходными показателями технологического 
процесса нанесения покрытий вакуумным ион-
но-плазменным напылением, характеризующими 
только покрытие в системе «изделие – вакуум-
ное ионно-плазменное покрытие», являются 
толщина, адгезия, микротвердость, шерохова-
тость, пористость покрытия. Технологический 
процесс нанесения вакуумных ионно-
плазменных покрытий представляет собой ряд 
последовательно выполняемых основных, вспо-
могательных и обслуживающих операций. Ос-
новными операциями технологического процес-
са нанесения вакуумного ионно-плазменного 
покрытия являются предварительная подготовка 
поверхности изделия перед нанесением покры-
тия, ионная очистка, предварительный нагрев 
поверхности изделия потоком ионов катода, ко-
торые сопровождаются следующими этапами 
формирования покрытия: создание потока напы-
ляемых частиц, взаимодействие плазмы и рабо-
чего газа с поверхностью изделия, осаждение 
ионов на поверхности изделия и охлаждение из-
делия. К вспомогательным операциям  техноло-

гического процесса нанесения вакуумного ион-
но-плазменного покрытия относится контроль 
параметров поверхности изделия перед нанесе-
нием покрытия и свойств покрытий после оса-
ждения вакуумного ионно-плазменного покры-
тия. Данные виды контроля осуществляются в 
соответствии с конструкторско-технологической 
документацией. К обслуживающей операции 
технологического процесса нанесения вакуумно-
го ионно-плазменного покрытия относится тех-
ническое обслуживание оборудования, на кото-
ром непосредственно осуществляется нанесение 
вакуумного ионно-плазменного покрытия. 

Поскольку формирование вакуумного ионно-
плазменного покрытия представляет собой ряд 
последовательно протекающих процессов, рас-
смотрим функциональные связи между техноло-
гическими параметрами процесса нанесения ваку-
умного ионно-плазменного покрытия, этапами его 
формирования и свойствами покрытия (рис. 4). 

Чтобы обеспечить выполнение эксплуатаци-
онных свойств деталей газотурбинного двигате-
ля (ГТД),  на которые наносится покрытие TiN  
вакуумным ионно-плазменным напылением, 
необходимо правильно выбрать свойства этого 
покрытия для регламентации в нормативной, 
технической и конструкторской документации. 
Для этого установливают функции изделия с по-
крытием. В работах [15–17] показана перспек-
тивность нанесения TiN на компрессорные ло-
патки ГТД для продления срока их службы. 

Рассмотрим особенности применения ФЦА для 
установления существующих системных и функ-
циональных связей в системе «изделие – вакуумное 
ионно-плазменное покрытие». На рис.  5 представ-
лена обобщенная схема взаимосвязи функциональ-
ных свойств вакуумного ионно-плазменного по-
крытия с процессами его получения. 

 

Рис. 3. Взаимосвязь этапов формирования вакуумного ионно-плазменного покрытия и его свойствами 
в системе «вакуумное ионно-плазменное покрытие»  
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Рис. 4. Структурно-функциональная схема технологического процесса нанесения  
вакуумных ионно-плазменных покрытий 

 

 

Рис. 5. Взаимосвязь эксплуатационных свойств вакуумного ионно-плазменного покрытия 
с процессами его формирования  
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Заключение 
Таким образом, использование функцио-

нально-целевого анализа дает возможность 
установить системные связи между функциями 
изделия с покрытием и его свойствами в слож-
ной технологической системе. Разработанная 
методика выбора свойств вакуумных ионно-
плазменных покрытий позволяет установить 
взаимосвязь между требованиями к функцио-
нальным свойствам этого покрытия и техниче-
скими возможностями процесса формирования 
покрытия данным методом. Использование раз-
работанного подхода даст возможность решить 
задачу выбора перечня свойств покрытия для 
нормирования в нормативной, конструкторской 
и технической документации. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper 
shows the application of a functional-target analysis for 
the system “item – vacuum ion-plasma coating”. Using 
the vacuum ion-plasma coating technological process as 
an example, the authors developed a scheme for estab-
lishing system relationships in the system “item – vacu-
um ion-plasma coating”. The functions of every subsys-
tem were analyzed and the relationships between them 
were established. Objectives: To develop the method for 
selecting quality properties of vacuum ion-plasma coat-
ings by establishing the system relationships. Methods 
Applied: The system relationships in the system “item – 
vacuum ion-plasma coating” were determined using the 
functional-target analysis. It made it possible to make a 
decomposition of the whole technical system and to es-
tablish the relationships between the functions and the 
properties for every subsystem. Novelty: The novelty of 
the study lies in the analysis of a vacuum ion-plasma 
coating process as a complicated technological system, 
which allows us to establish the existing relationships 
between the coating properties formed during the techno-
logical process and the required functional characteristics 
of the coated item. Findings: The obtained results of this 
theoretical study are considered to follow the studies in 
the standardization of coating properties using functional 
relationships at different stages of the technical system 
“item – vacuum ion-plasma coating”. Practical Rele-
vance: The proposed method allows us to establish sys-
tem relationships between the functions of the coated 
item and its properties solving the problem of selecting a 
list of properties for their regulation in normative, design 
and technical documentation.  
Keywords: vacuum ion-plasma coating, system “item – 
vacuum ion-plasma coating”, property, functional-target 
analysis, regulation, normative documentation. 
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