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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ                
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ БОРСОДЕРЖАЩИХ ПОКРЫТИЙ НА СТАЛЯХ 

Технологические процессы получения многокомпонентных борсодержащих покрытий основы-
ваются на диффузионном насыщении поверхностных слоев деталей машин бором совместно с 
другими легирующими элементами. В этих процессах определяющее значение на прочностные и 
эксплуатационные характеристики деталей имеет толщина диффузионного слоя, оптимальное 
значение которого до настоящего времени  практически не выяснена. Основными параметрами 
из различных показателей технологических процессов являются температура и длительность 
технологического параметра. Другие параметры добавляются в зависимости от специфики ме-
тода формирования диффузионных слоев. Многовариантность режимов диффузионного насыще-
ния поверхностных слоев деталей способствует уменьшению стабильности их технологических 
и эксплуатационных свойств. Таким образом, возникает проблема решения задач с множествен-
ными критериями и экстремумами. В данной работе решены поиски оптимальных параметров 
процессов диффузии одного или нескольких элементов в поверхностные слои стали 40ХНМА. Для 
этого использовался аппарат планирования научных исследований, включающий метод полного 
факторного эксперимента вместе с задачей линейного программирования нахождения множи-
телей Лагранжа и градиентным методом поиска оптимальных значений в соответствии с прин-
ципом Парето решений. Итогом настоящей работы явилось нахождение уравнений регрессии за-
висимости толщины диффузионного (боридного) слоя от условий  химико-термической обра-
ботки для ряда марок инструментальных и конструкционных сталей.  

Ключевые слова: оптимизация процессов, факторный эксперимент для диффузионных про-
цессов, метод Парето, оптимизация физико-механических характеристик, оптимизация эксплу-
атационных свойств, кинетика формирования диффузионных слоев. 

Введение. Технология нанесения покрытий 
на металлы и сплавы [1] и  влияние небольших по 
толщине (менее 100 мкм) полученных слоев на 
технологические и эксплуатационные характери-
стики деталей всегда будут вызывать научный 
интерес в связи с непрерывным совершенствова-
нием производственных процессов при разных 
уровнях развития технического прогресса. 
Наряду с разработкой и исследованием методов 
нанесения покрытий на металлические и неме-
таллические основы, которые представляют ин-
новационные технологические направления [2], 
представляет интерес  применение инновацион-
ных усовершенствований в традиционных мето-
дах получения диффузионных слоев на металлах 
и сплавах с сокращенными сроками получения 
покрытий, т.е. слоев с меньшей толщиной по 
сравнению с предыдущими методами. Исследо-
ванию подвергались диффузионные слои, полу-
чаемые одновременным насыщением бором и 
другими элементами [3, 4]. 

Методика расчета. Одной из поставленных 
задач работы было получение закономерностей 
взаимодействия различных технологических и 
механических параметров, в частности кривые 

равных значений (номограммы). Для их расчета 
применяются уравнения регрессии [5, 6]: 
У1 = f(Х1, Х2, Х3), например, для параметра в  – 
предела прочности стали марки  40ХНМА.  

У1 = 937,74+7,73Х1+9,92Х2–50,86Х3– 

–32Х1Х2–16,75Х1Х3–19,25Х2Х3+0,9Х1
2+ 

+4,79Х2
2–18,73Х3                       (1) 

В связи с тем, что результаты расчета функ-
циональных зависимостей наносятся на плос-
кость, то уравнения регрессии должны быть при-
ведены к виду с двумерными переменными. Воз-
можны варианты: 

У1= f (X1, X2);       X3 = const 

У1= f (X2, X3);       X1 = const 

У1= f (X1, X3);       X2 = const 

Примем Х3 = 0    (1): 

У1 = 937,74+7,73Х1+9,92Х2– 

–32Х1Х2+0,9Х1
2+4,79Х2

2                    (2) 
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Определим координаты центра поверхности 
дифференцированием уравнения (2) по Х1 и Х2 и 
приравниванием полученных уравнений к нулю: 

018,123273,7
1
1  ХХ

dХ
dУ              (3) 

0258,513292,9
2
1  ХХ

dХ
dУ  

Решение полученной системы линейных 
уравнений (3) приводит к нахождению координат 
центра двумерной поверхности: 

Х1S  0,26 

X2S  0,3                             (4) 

(4)   (2). Отсюда определяется значение выход-
ного параметра в центре поверхности УS: 
У1S = 920. 

Запишем уравнение (2) в каноническом 
виде. Для этого следует составить характеристи-
ческий полином по уравнению (2) и приравнять 
его к нулю: 

 
  ,0

5,0
5,0

2221

1211 



Bbb

bBb
 

здесь В – канонический коэффициент. 
В нашем случае это будет выглядеть так: 

 
  ,0

79,416
169,0





е

е  

Преобразуем это выражение: 

(0,9–В)(4,79–В)–1616 = 0. 

В результате приходим к квадратному урав-
нению: 

В2–5,69В–319,69 = 0. 

Результат решения этого уравнения является 
основанием правильности проведенных расче-
тов. 

Записываем каноническое уравнение: 

.У-Y 2
22

2
21S XBXB   

В нашем примере: 

2
295,202

126,15920 XXY  .           (5) 

Известно, что если знаки перед Вi разные, то 
в трехмерном пространстве полученное тело 
представляет собой гиперболоид, если же знаки 
перед Вi одинаковы, то – эллипсоид. 

Установлено для эллипсоида: если знаки пе-
ред коэффициентом В положительные (+), то в 
центре поверхности находится минимум, если 
отрицательные (–), то – максимум. Наносим на 
плоскость кривые равных значений. 

Примем, что уравнение У = f(Х1, Х2) в трех-
мерном пространстве является эллипсоидом. 

Задаемся значениями У=const: У1,У2... . Се-
чение пространственного тела плоскостью пред-
ставляет везде эллипс. Проецируем полученные 
сечения на плоскость (Х1, Х2). Получаем семей-
ство кривых равных значений, то есть кривых (в 
данном случае эллипсов), для каждой точки ко-
торой У = const. 

То же самое выполним для трехмерного  
тела – гиперболоида. 

Для переменной У в уравнении (5) задаем 
последовательно значения, например, У: 930, 
950, 970, 990, 1010. 

2

2
2

2

2
1

€
1

b
ХХ

   –  эллипс 

2

2
2

2
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У = 930 

2
295,202

126,15920930 ХХ   

2
295,202

126,1510 ХХ   

2
2095,22

126,151 ХХ   
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1

2
2

526,1
1

2
11

ХХ
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Определяем характеристические точки ги-
перболоида (или эллипса) – вершин а и b. 

Семейство уравнений асимптот для гипер-
болы  рассчитывают по выражению: 

.©
1

©
2 a

bXХ   

При взаимном влиянии параметров процесса 
упрочнения диффузионным насыщением, т.е. 
при наличии в уравнении (2) межфакторного вза-
имодействия (Х1Х2)  следует определить угол по-
ворота осей: 













)2222(2
12

bB
barcctg . 

Далее необходимо построить кривые равных 
значений. Для этого следует перенести оси в 
центр поверхности с координатами Х15 и Х25 
(см.4) – оси Х1. Для этого новые оси поворачи-
вают на угол  и на повернутых осях наносят ги-
перболы (эллипсы). 

Технология. Диффузионные слои могли 
быть получены в твердой, газовой и жидкой сре-
дах. Инновационным усовершенствованием в 
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технологическом процессе было активирование 
насыщающей среды на основе или реверсирова-
ния электролизного тока, или реверсирования га-
зового потока, или обеспечения псевдокипения 
порошкообразной насыщающей среды [7, 8]. Ак-
тивирование позволяет увеличить скорость диф-
фузионного проникновения насыщающих эле-
ментов, повысить сплошность покрытий и сокра-
тить время технологической обработки.   

Основной текст. Основной целью настоя-
щей работы было  нахождение оптимальных ре-
жимов процесса электролизного насыщения бо-
ром и бором совместно с другими элементами 
различных марок сталей: инструментальных, 

штамповых, быстрорежущих, например таких 
как: 40ХНМА, У8, ХВГ, Х12М, Р6М5. 

Для исследования взаимодействия основных 
факторов, влияющих на процесс химико-терми-
ческой обработки стали 40ХНМА, были приме-
нены математические методы планирования экс-
перимента [9]. В качестве изучаемых факторов 
были выбраны температура борирования (Х1), 
время борирования (Х2) и температура последую-
щего отпуска (Х3) с выдержкой в течение одного 
часа. Основной уровень, интервалы варьирова-
ния и матрицы ортогонального композиционного 
плана были выбраны на основе полученных ра-
нее экспериментальных данных (табл.1). 

                                                                                   Таблица 1  
Пределы изменения факторов 

№ 
п/п Условия планирования Х1 (К) Х2 (мин) Х3 (К) 

1. Основной уровень 1123 60 823 
2. Интервал варьирования 30 30 50 
3. Верхний уровень 1153 90 873 
4. Нижний уровень 1093 30 773 
5. Верхнее звездное плечо 1173 110 907 
6. Нижнее звездное плечо 1073 10 739 

 
В качестве оптимизируемых параметров 

брались показатели механических свойств: 
У1 – В, показатель прочности, определяе-

мый стандартом как предел прочности стали 
(МПа); 

У2 – 0,2, показатель прочности, определяе-
мый стандартом как условный предел текучести 
стали (МПа); 

У3 – , показатель прочности, определяемый 
стандартом как относительное сужение стали 
(%); 

У4 – , показатель прочности, определяемый 
стандартом как относительное удлинение стали 
(%); 

Для технологических процессов, таких как 
диффузионное насыщение поверхностных слоев 
детали, целесообразно применить полный фак-
торный эксперимент.  Что и было сделано в соче-
тании с центральным композиционным ротата-
бельным униформпланированием, являющимся 
методом реализации экспериментального плани-
рования и позволяющим получить статистиче-
скую модель в виде полинома второй или более 
высокой степени. Сердцевиной центральных 
композиционных планов является полный фак-
торный эксперимент (ПФЭ) 1-го порядка типа 2 
при К<5, либо 2 при К≥5. Центральными их назы-
вают вследствие симметричности относительно 
центра плана. Композиционными называют по-
тому, что они компонуются путем добавления 

определенного количества опытов к плану 1-го 
порядка. 

Последовательность экспериментов уста-
навливалась на основе использования таблицы 
случайных чисел, что исключало влияние некон-
тролируемых параметров на результаты экспери-
мента.  

Обработка результатов эксперимента прово-
дилась по общепринятым методикам, в которых 
использовались различные статистические кри-
терии для оценки результатов обработки, напри-
мер для проверка однородности  
дисперсий – критерий Кохрена, для  оценки зна-
чимости коэффициентов уравнений регрессии – 
критерий Стьюдента, для выяснения адекватно-
сти математической модели процесса – критерий 
Фишера. 

Составленная для заданных условий   мат-
рица для диффузионного насыщения поверх-
ностных слоев сталей обеспечила получение ана-
литических зависимостей механических свойств 
от параметров термообработки такого вида по 
числу факторов: 

У1=1028+22,5Х1–9,6Х2–115Х3+4,5Х1Х2– 

8,2Х1Х3+2Х2Х3+30,2Х1
2+145Х2

2+3 Х 3
2,Па;   (6) 

 

У2 = 930,5+19,9Х1–7,5Х2–113,3Х3+12,7Х1Х2– 

– 2,5Х2Х3 + 28,6Х1
2  16,9Х2

2–2,5Х3
2,МПа;     (7) 

У3=35,8–2,8Х1–3,2Х2+7,9Х3+ 
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+1,5Х1Х3+1,5Х1
2+0,9Х2

2+1,2Х3
2,%;         (8) 

У4=9,4–0,8Х1–0,1Х2+2,1Х3+0,3Х1Х2+ 

+0,3Х1Х3+0,5Х2Х3–0,5Х1
2–0,6Х2

2–0,5Х3
2,%.   (9)  

Уравнения регрессии (6–9)  позволяет выде-
лить факторы, оказывающие  наибольшее влияю-
щие на исследуемые процессы.  Знак плюс перед 
коэффициентами указывает на то, что при увели-
чении значения независимого переменного зна-
чения выходного фактора увеличивается, а знак 
минус – уменьшается. Числовые значения, выра-
жающие отношение коэффициентов, стоящих пе-
ред линейными членами Х1, Х2 и Х3, показывает 
степень влияния параметров относительно друг 
друга.   Полученная информация позволяет со-
ставить определенное представление о  влиянии 
различных факторов химико-термической обра-
ботки на исследуемые параметры, а также по-
строить математические модели, делающие воз-
можность рассчитать значения выходных (про-
гнозируемых)  параметров внутри выбранных 
интервалов изменения переменных. Отношение 
коэффициентов, стоящих перед линейными чле-
нами Х1, Х2 и Х3, показывает степень влияния пара-
метров относительно друг друга (табл.2) 

Полиноминальная модель позволяет  стро-
ить графики и диаграммы, обеспечивающие до-
полнительную наглядную информацию при ре-
шении задач нахождения оптимальных значений 
параметров. В этом плане представляет интерес 
нахождения одинаковых их значений в виде се-
мейств полученных аналитических зависимо-
стей. На рис.1 даны кривые равных значений по-
казателя прочности стали – предела прочности  
В  хромо-никеле-молибденой стали (40ХНМА) 

от выходных показателей. Представленные кри-
вые практически несут смысл номограмм и по-
этому пригодны для справочного использования. 
Для определения оптимальных режимов анали-
зируемого процесса диффузионного насыщения 
может быть использован так называемый метод 
«ридж - анализ» удобный для специфических си-
туаций, когда имеются сильные корреляции 
между факторами, входящими в модель, вслед-
ствие чего матрица ХТХ становиться  практически 
вырожденной и затруднительно найти един-
ственное решение. Процесс основывывается на 
использовании метода неопределенных множи-
телей Лагранжа.  

 
Рис.1. Кривые зависимости одинаковых значений 
(гиперболы) предела прочности стали 40ХНМА 

от  температуры закалки Х1 и времени выдержки Х2 
при температуре  отпуска  Х3 = 823 К, мПа: 

1 – 950 К; 2 – 960 К; 3 – 970 К; 4 – 980 К; 5 – 1000 К 

Таблица 2 
Значения отношений коэффициентов перед линейными членами Х1, Х2 и Х3, 

влияющие на выходные параметры 
Отношения У1 У2 У3 У4 У1 У2 У3 У4 
b2/b1 1,282 1,923 –0,066 –0,870 –0,427 –0,375 1,548 0,15 
b3/b1 –6,579 –8,080 –2,720 –11,843 –5,110 –5,691 –2,847 –2,64 
b3/b2 –5,129 –4,202 40,875 13,62 11,95 15,14 –2,479 –17,9 

 

В конечном итоге многократные экспери-
менты в соответствии с планом опытов позво-
лили получить важную для проведения техноло-
гического процесса информацию о влиянии раз-
личных режимов химико-термической обработки 
на исследуемые параметры, а также получить ма-
тематические модели, обработка которых позво-
ляет рассчитать значения прогнозируемых (вы-
ходных) параметров внутри заданных интерва-
лов изменения переменных. 

Для выбора оптимальных режимов составля-
ется следующая система уравнений: 













00,50,50,5
00,50,50,5
00,50,50,5(

3333232131

2323222121

1313212111

bλ)x+(bxb+xb
bxbλ)x+(bxb
bxbxbλ)xb

, (5) 

Следует иметь в виду, что на значения не-
определенных коэффициентов Лагранжа  
накладывается ограничение, которое опреде-
лятся с помощью параметра Хорля [6].  Параметр 
Хорля определяется по формуле: 

.
min
max2'














 kkbB                (6) 
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Здесь 
min
maxB  – максимальный или минимальный 

(в зависимости от задачи) канонический коэффи-
циент, kkb – коэффициент регрессии при k – ом 
квадратичном члене.  

Рассчитанные интервалы изменений для ис-
следуемых критериев оптимизации приведены в 
соответствующих таблицах выбора оптимальных 

режимов. Для выбранных значений  , по урав-
нениям (5) были найдены оптимальные режимы 
в соответствии с заданным выходным парамет-
ром. Найденные расчетами показатели режимов  
обеспечения оптимального предела прочности 
стали хромо-никеле-молибденовой стали 
(40ХНМА) от параметров термической обра-
ботки представлены в табл.3. 

Таблица 3 
Показатели режима термической обработки 

для обеспечения оптимального значения предела прочности стали 40ХНМА 

В теории планирования экспериментов от-
мечается, что для нахождении параметра обеспе-
чения  оптимального предела прочности легиро-
ванной стали 40ХНМА, необходимо исходить из 
их максимально допустимых значений внутри за-
данного интервала изменения независимых пере-
менных Хi. Результаты, представленные в табл.3 
показали, что таким режимом является режим 
при  = 4,8:    Х1= 0,401, Х2 = 1,673,      Х3 = –1,443. 
Оптимальный режим, полученный в кодирован-
ном виде, переводим в натуральный вид, т.е. пе-
реходя от кодированных значений Хi к натураль-
ным значениям, имеем температуру закалки Х1 = 
1135К, время выдержки Х2  110 мин. и темпера-
туру отпуска Х3 = 750 К. В этом случае предел 
прочности стали составлял У1 = 1040 МПа.  

При дальнейшем пошаговом изменении  
значение параметра оптимизации У1 уменьша-
лось и при  = 7,8: Х1 = 1139 К, Х2 = 102,75 мин. 
и Х3 = 767 К. 

В итоге получаем, что в качестве оптималь-
ного интервала изменения параметров для крите-
рия оптимизации У1 –  предела прочности стали 
следует принять: температуру закалки Х1 = 1135 
– 1139 К, время выдержки Х2 = 102 –110 мин., 
температуру отпуска Х3 = 751 – 767 К. Найден-
ным оптимальным значениям режима упрочне-
ния стали соответствует предел прочности стали  
У1 = 1015 – 1040 МПа. 

В представленной работе была решена про-
блема сопоставимости (конфликта) критериев 
оптимизации Уj на основе принципа Парето. Как 
известно решение многокритериальных задач 
связано с выбором альтернативы решений. Если 
же предпочтение хотя бы по одному критерию 
расходится с предпочтением по другому, то эти 
альтернативы признаются несопоставимыми. В 

результате попарного сравнения решений все 
худшие по всем критериям альтернативы отбра-
сываются, а все оставшиеся несопоставимые 
между собой принимаются. Если все макси-
мально достижимые значения частных критериев 
не относятся к одной и той же альтернативе, то 
принятые альтернативы образуют так называе-
мое множество Парето, после чего выбор на этом 
завершают. В качестве примера можно рассмот-
реть построение области Парето на основе несо-
поставимости (конфликта) критериев У3 и У4 по 
фактору Х2, где Х2 является кодом времени вы-
держки. Рассмотрение данного варианта пока-
зало, что критерии У3 и У4 по интервалам измене-
ния факторов Х1 = 1083 – 1089 К и Х3 = 876 – 900 
К имеют согласованное решение. Значения фак-
торов   Х1 =1086 К и Х3 = 888 К были подставлены 
в уравнения (5) и получены следующие уравне-
ния: 

У3=61,67 –0,108Х2 + 1,496Х2
2,               (7) 

У4=22,515 0,101Х2 + 0,513Х2
2 .              (8) 

С помощью выражений (7) и (8) были по-
строены графики поведения критериев У3(Х2) и 
У4(Х2), Х2 [10,110] (рис.2) и представлена об-
ласть Парето, как показано на рис.3. 

Таким образом, решение многокритериаль-
ных  предусматривает выделение множества (об-
ласть) Парето из исходного множества альтерна-
тивных решений. При этом в область Парето вой-
дут все варианты решения, оптимальные по по-
парному отношению Парето, то есть имеющие 
хотя бы по одному критерию максимально при-
емлемое значение и не уступающие остальным 
решениям по другим критериям. Окончательный 
выбор конкретной альтернативы лежит в сфере 
компетенции лица, принимающего это решение. 

 
Х, У 

2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4 6,0 6,6 7,2 7,8 

Х1 0,230 0,273 0,326 0,369 0,401 0,443 0,472 0,505 0,521 0,532 
Х2 1,873 1,826 1,779 1,718 1,673 1,627 1,580 1,523 1,478 1,425 
Х3 –1,673 –1,615 –1,572 –1,504 –1,443 –1,374 –1,75 –1,253 –1,187 –1,118 
У1, 
МПа 1059,917 1055,417 1051,137 1045,791 1040,017 1034,228 1028,719 1023,983 1018,192 1015,605 
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В настоящее время при  решении многокритери-
альных задач по методу Парето эффективно ис-
пользуется векторная модель, для которой вво-
дится правило, позволяющее оценить решения – 
безусловный критерий предпочтения (БКП) [5]. 
Из всего множества D допустимых решений БКП 
выделяет подмножество М0 не худших несопо-
ставимых между собой, определяющих множе-
ство Парето [10]. Следовательно, решением за-
дачи оптимизации с векторным критерием эф-
фективности формально можно считать нахож-
дение множества М0 – не худших решений. 

 

 
Рис.2. Поведение критериев 1–Y3(x2) и 2–Y4(x2),   

для x1=1086 K, x3=888 K 
 

 
Рис. 3. Область Парето критериев Y3(x2) и Y4(x2) 

Однако результат в виде множества М0 не 
может нас удовлетворить, так как он допускает 
целое множество решений. Естественно предпо-
ложить, что окончательные решения следует ис-
кать среди элементов множества М0. Поэтому ак-
туальной задачей является сужение множества 

М0. Понятно, что сужение приводит к потере ин-
формации о множестве М0 и только ценой этих 
потерь можно кратко его описать. 

Для проверки правильности сделанных вы-
водов был поставлен ряд параллельных экспери-
ментов. Анализ полученных результатов пока-
зал, что все они лежат внутри рассчитанного до-
верительного интервала. Среднеквадратичное 
отклонение между экспериментальными и теоре-
тическими результатами для всех критериев оп-
тимизации не превышало 5–7 %. 

Из приведенных данных следует, что предел 
прочности борированных образцов на 20 – 25 % 
превышает предел прочности стали 40ХНМА, 
подвергнутой только термической обработке. 
Пластические свойства стали с борсодержащим 
слоем заметно снижаются [8].  

Для оценки толщины слоя и влияния техно-
логических факторов насыщения на кинетику его 
формирования были дополнительно построены 
две модели: модель, рассчитанная с учетом энер-
гии активации и коэффициентов диффузии бора: 

       
RTRT

S 121exp22500exp1047,0 48,02     ,     (9) 

и квадратичная регрессионная модель, учитыва-
ющая зависимость глубин слоя от параметров 
насыщения 

S = 1802,6 – 3,2Х1 – 6,5Х2 – 1,6Х3 + 0,002Х1
2  

+ 0,003Х2
2 + 0,001Х3

2 + 0,008Х1Х2 + 
+ 0,00008X1X2 + 0,00008Х1Х3 + 0,0005Х2Х3 . (10) 

Оценка влияния факторов, входящих в это 
уравнение, на толщину слоя показала, что наибо-
лее значимым в этой области является время диф-
фузионного насыщения (R = 0,765).  

Проведенные исследования позволили опре-
делить оптимальные режимы нанесения борсо-
держащих покрытий и внедрить их в производ-
ство. 

 
Рис. 4 Структура диффузионных слоев на стали 40ХНМА, подвергнутой электролизному борированию при : 

а)  Т= 850 ºС, T = 10 мин.; Т = 550  ºС;  б)  Т= 820 ºС,  T = 90 мин.; Т = 600  ºС; в) Т= 820  ºС,   
T = 30 мин.; Т = 600  ºС,г)  Т= 880  ºС,  T = 90 мин.; Т = 500  ºС 

В производственных условиях борированию 
подвергали высадочные пуансоны, изготовлен-
ные из стали 40ХНМА. Пуансоны, подвергнутые 
обычной термической обработке, проработали 3 

тыс циклов до выхода из строя, а пуансоны, под-
вергнутые борированию при 880 °С, 30 минут,  
последующей закалкой в масле и отпуском при  
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500 °С, проработали до полного износа 18 тыс. 
циклов. 

Выводы: В работе решены многокритери-
альные экстремальные задачи оптимизации про-
цессов диффузионного насыщения стали 40 
ХНМА. Для ряда конструкционных и инстру-
ментальных сталей построены уравнения ре-
грессии зависимости толщины боридного слоя 
от условия химико-термической обработки. По-
лучены уравнения регрессии зависимостей вы-
ходных параметров (δB, δ0,2, ψ, δ) от технологи-
ческих параметров насыщения сталей 40ХНМА, 
У8, ХВГ, XI2М, Р6М5. Рассчитаны и построены 
кривые равных значений (номограммы) выход-
ных параметров от времени, плотности тока на 
катоде и температуры электролиза; разработана 
методика расчета номограмм, получена графи-
ческая интерпретация рассматриваемых процес-
сов. 
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A.S. Borsyakov, A.A. Afanasiev 
OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES OF MULTICOMPONENT  

BORON-CONTAINING COVERINGS ON STEELS RECEIVING 
Technological processes of receiving multicomponent boron-containing coverings are based on diffusive 

saturation of blankets of boron details of   cars together with other alloying elements. In these processes 
according strength and operational characteristics of details thickness of a diffusive layer has the defining 
value which optimum value has been    not found out yet. Key parameters from various indicators of techno-
logical processes are temperature and duration of technological parameter. Other parameters are added de-
pending on specifics of diffusive layers method formation. The diversity of the modes diffusive saturation of 
blankets of details promotes the reduction of stability of their technological and operational properties. Thus, 
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there is a problem of the tasks solution with multiple criteria and extrema. In this work search of optimum 
parameters of processes of diffusion of one or several elements in steel 40XHMA blankets is solved. The device 
of planning of scientific research including a method of a complete factorial experiment together with a prob-
lem of linear programming of finding of multipliers of Lagrange and a gradient method of search of optimum 
values according to the Pareto principle of decisions was used for this purpose. A result of the real work was 
finding out of the equations of regression of dependence of thickness of a diffusive (boron) layer on conditions 
of chemical heat treatment for a number of brands tool and structural steels. 

Keywords: optimization of processes, factorial experiment for diffusive processes, Pareto's method, opti-
mization of physicomechanical characteristics, optimization of operational properties, kinetics of formation 
of diffusive layers. 
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