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Аннотация. В статье рассмотрен подход к формированию системы критериев 

оценки эффективности отделочно-упрочняющей обработки лопаток турбин газотурбин-

ных двигателей. Для количественной оценки значимости параметров качества поверх-

ностного слоя использован метод анализа иерархий, основанный на парных сравнениях 

критериев. В качестве основных критериев рассмотрены шероховатость поверхности, 

остаточные напряжения, глубина модифицированного слоя, микротвёрдость поверх-

ностного слоя и отклонение профиля пера лопатки. Выполнено определение весовых ко-

эффициентов критериев для процессов полирования и поверхностно-пластического де-

формирования. Полученные результаты позволяют обосновывать выбор параметров 

комбинированной отделочно-упрочняющей обработки и повышать эффективность тех-

нологического обеспечения изготовления и ремонта лопаток турбин газотурбинных дви-

гателей. 

Ключевые слова: отделочно-упрочняющая обработка, лопатка турбины ГТД, ме-

тод анализа иерархий, парные сравнения, весовой коэффициент. 
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EFFECTIVENESS OF FINISHING AND HARDENING TREATMENT 
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Abstract. The article considers an approach to the formation of a system of criteria for evalu-

ating the effectiveness of finishing and hardening treatment of turbine blades of gas turbine 

engines. To quantify the significance of the quality parameters of the surface layer, a hierarchy 

analysis method based on paired comparisons of criteria was used. Surface roughness, residual 

stresses, depth of the modified layer, microhardness of the surface layer, and deflection of the 

blade tip profile are considered as the main criteria. The weighting coefficients of criteria for 

polishing and surface plastic deformation processes have been determined. The results obtained 

make it possible to substantiate the choice of parameters for combined finishing and hardening 

treatment and to increase the efficiency of technological support for the manufacture and repair 

of turbine blades of gas turbine engines. 

Keywords: finishing and hardening treatment, turbine blade of GTD, hierarchy analysis 

method, paired comparisons, weighting factor. 

 

Введение 

Лопатки турбин газотурбинных двигателей относятся к числу наиболее ответ-

ственных деталей авиационной техники, работающих в условиях высоких температур, 

циклических нагрузок и интенсивного воздействия агрессивной среды. 
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Эксплуатационная надёжность и долговечность лопаток во многом определяются состо-

янием их поверхностного слоя, который формируется на завершающих этапах техноло-

гического процесса изготовления и ремонта. Для обеспечения требуемых эксплуатаци-

онных характеристик широко применяются различные методы отделочной и упрочняю-

щей обработки, в том числе полирование и методы поверхностно-пластического дефор-

мирования. Указанные технологические воздействия оказывают различное влияние на 

параметры поверхностного слоя: шероховатость поверхности, микротвёрдость, остаточ-

ные напряжения, глубину модифицированного слоя и геометрическую точность про-

филя пера лопатки. При этом улучшение одних показателей нередко сопровождается 

ухудшением других, что требует комплексного подхода к оценке эффективности обра-

ботки. 

 

1. Основное содержание и результаты работы 

Для оценки особенностей комбинированной отделочно-упрочняющей обработки 

может быть применен метод весовых коэффициентов. Для решения задачи формируется 

матрица парных сравнений и рассчитываются весовые коэффициенты с учетом конкрет-

ных требующихся характеристик (критериев), что позволяет повышать эффективность 

обработки.  

Для определения весовых коэффициентов методом парного сравнения были вы-

браны следующие критерии: 

− 𝑘1 изменение параметра шероховатости (∆𝑅𝑎); 

− 𝑘2 величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост); 

− 𝑘3 глубина модифицированного слоя (ℎ); 

− 𝑘4 изменение микротвердости поверхностного слоя(∆𝐻𝑉); 

− 𝑘5 величина отклонения профиля пера лопатки (∆𝑓). 

Для каждого критерия необходимо его сравнение с другими критериями. Для 

этого применяем шкалу метода анализа иерархий, предложенную Т. Саати для парных 

сравнений. Данная шкала относительной важности приоритетов включает количествен-

ные значения критериев в пределах от 1 до 9, состоящих из 5 основных уровней важно-

сти, и 4 промежуточных оценок между двумя соседними суждениями. Квадратную мат-

рицу парного сравнения критериев можно представить в виде таблицы 1 и графа рисунок 

1. 

 

Таблица 1. Квадратная матрица парного сравнения критериев 

Критерий (∆𝑅𝑎) (𝜎ост) (ℎ) (∆𝐻𝑉) (∆𝑓) 

(∆𝑅𝑎) 1 𝑘12 𝑘13 𝑘14 𝑘15 

(𝛿ост) 𝑘21 1 𝑘23 𝑘24 𝑘25 

(ℎ) 𝑘31 𝑘32 1 𝑘34 𝑘35 

(∆𝐻𝑉) 𝑘41 𝑘42 𝑘43 1 𝑘45 

(∆𝑓) 𝑘51 𝑘52 𝑘53 𝑘54 1 

 

Расчет весовых коэффициентов методом парного сравнения ведём для двух слу-

чаев – зависимости параметров поверхностного слоя лопатки турбины ГТД от техноло-

гических воздействий, возникающих при полировании, и от воздействий, возникающих 

в процессе упрочнения методами поверхностно-пластического упрочнения. 
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Назначим сравнительные значения для выбранных критериев, основываясь на 

экспертных оценках [1 – 8]: 

1. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и величина остаточных напряже-

ний в поверхностном слое (𝜎ост): ∆𝑅𝑎 более важна, чем 𝜎ост  (оценка 7), обозначим как 

𝑘12. 

2. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и глубина модифицированного 

слоя (ℎ): ∆𝑅𝑎 более важна, чем ℎ (оценка 3), обозначим как 𝑘13. 

3. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и величина отклонения профиля 

пера лопатки (∆𝑓): ∆𝑅𝑎 более важна, чем ∆𝑓  (оценка 5), обозначим как 𝑘15. 

4. Величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост) и глубина мо-

дифицированного слоя (ℎ): 𝜎ост одинаково важна, как и ℎ  (оценка 1), обозначим как 𝑘23. 

5. Величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост) и изменение 

микротвердости поверхностного слоя(∆𝐻𝑉): 𝜎ост одинаково важна, как и ∆𝐻𝑉  (оценка 

1), обозначим как 𝑘24. 

6. Величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост) и величина от-

клонения профиля пера лопатки (∆𝑓): 𝜎ост более важна, чем ∆𝑓 (оценка 3), обозначим 

как 𝑘25. 

7. Изменение микротвердости поверхностного слоя (∆𝐻𝑉) и изменение пара-

метра шероховатости (∆𝑅𝑎): ∆𝐻𝑉 более важна, чем ∆𝑅𝑎 (оценка 3), обозначим как 𝑘41. 

8. Изменение микротвердости поверхностного слоя (∆𝐻𝑉) и глубина модифици-

рованного слоя (ℎ): ∆𝐻𝑉 более важна, чем ℎ (оценка 4), обозначим как 𝑘43. 

9. Величина отклонения профиля пера лопатки (∆𝑓) и глубина модифицирован-

ного слоя (ℎ): ∆𝑓 более важна, чем ℎ (оценка 4), обозначим как 𝑘53. 

Рисунок 1. Граф критериев парного сравнения 
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10. Величина отклонения профиля пера лопатки (∆𝑓) и изменение микротвер-

дости поверхностного слоя(∆𝐻𝑉): ∆𝑓 более важна, чем ∆𝐻𝑉 (оценка 2), обозначим как 

𝑘54. 

На основании этих сравнений строим матрицу парных сравнений критериев тех-

нологических воздействий при полировании (таблица 2).  

 

Таблица 2. Квадратная матрица парного сравнения критериев технологических воздей-

ствий при полировании 

Критерий (∆𝑅𝑎) (𝜎ост) (ℎ) (∆𝐻𝑉) (∆𝑓) 

(∆𝑅𝑎) 1 7 3 1/3 5 

(𝛿ост) 1/7 1 1 1 3 

(ℎ) 1/3 1 1 1/4 1/4 

(∆𝐻𝑉) 3 1 4 1 1/2 

(∆𝑓) 1/5 1/3 4 2 1 

 

Проводим подсчет уровней важности критериев 𝑘𝑖 для каждого критерия: 

 

𝑘𝑖 = ∑ 𝑘𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 (1) 

где 𝑖 = 1, …n. 

𝑘1 = 1 + 7 + 3 +
1

3
+ 5 = 16,33; 

𝑘2 =
1

7
+ 1 + 1 + 1 + 3 = 6,1; 

𝑘3 =
1

3
+ 1 + 1 +

1

4
+

1

4
= 2,83; 

𝑘4 = 3 + 1 + 4 + 1 +
1

2
= 9,5; 

𝑘5 =
1

5
+

1

3
+ 4 + 2 + 1 = 7,53. 

 

Определяем суммарный уровень важности всех рассмотренных критериев 𝑘𝑐 

 

𝑘𝑐 = ∑ 𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2) 

 
𝑘𝑐 = 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4 + 𝑘5 = 16,33 + 6,14 + 2,83 + 9,5 + 7,53 = 42,33 

 

Весовые коэффициенты 𝑎𝑖 определим по формуле: 

 

𝑎𝑖 =
𝑘𝑖

𝑘𝑐
 (3) 

где 𝑖 = 1, …n. 
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𝑎1 =
𝑘1

𝑘𝑐
=

16,33

42,33
= 0,3857; 

𝑎2 =
𝑘2

𝑘𝑐
=

6,14

42,33
= 0,1451; 

𝑎3 =
𝑘3

𝑘𝑐
=

2,83

42,33
= 0,0669; 

𝑎4 =
𝑘4

𝑘𝑐
=

9,5

42,33
= 0,2244; 

𝑎5 =
𝑘5

𝑘𝑐
=

7,53

42,33
= 0,1779. 

 

Сумма всех полученных весовых коэффициентов должна равняться единице. 

Проводим проверку: 

∑ 𝑎𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 (4) 

 
𝑎𝑖 = 0,3857 + 0,1451 + 0,0669 + 0,2244 + 0,1779 = 1. 

 

Для расчета весовых коэффициентов, возникающих в процессе упрочнения мето-

дами поверхностно-пластического упрочнения, назначаем сравнительные значения для 

выбранных критериев, основываясь на экспертных оценках [7 – 15]: 

1. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и величина остаточных напряже-

ний в поверхностном слое (𝜎ост): ∆𝑅𝑎 также важна, как и  𝜎ост (оценка 1), обозначим как 

𝑘12. 

2. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и глубина модифицированного 

слоя (ℎ): ∆𝑅𝑎 более важна, чем ℎ (оценка 2), обозначим как 𝑘13. 

3. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и изменение микротвердости по-

верхностного слоя(∆𝐻𝑉): ∆𝑅𝑎 более важна, чем ∆𝐻𝑉 (оценка 3), обозначим как 𝑘14. 

4. Изменение параметров шероховатости (∆𝑅𝑎) и величина отклонения профиля 

пера лопатки (∆𝑓): ∆𝑅𝑎 также важна, как и  ∆𝑓 (оценка 1), обозначим как 𝑘15. 

5. Величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост) и глубина мо-

дифицированного слоя (ℎ): 𝜎ост более важна, чем ℎ (оценка 8), обозначим как 𝑘23. 

6. Величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост) и изменение 

микротвердости поверхностного слоя(∆𝐻𝑉): 𝜎ост более важна, чем ∆𝐻𝑉 (оценка 8), обо-

значим как 𝑘24. 

7. Величина остаточных напряжений в поверхностном слое (𝜎ост) и величина от-

клонения профиля пера лопатки (∆𝑓): 𝜎ост более важна, чем ∆𝑓 (оценка 9), обозначим 

как 𝑘25. 

8. Глубина модифицированного слоя (ℎ) и изменение микротвердости поверх-

ностного слоя(∆𝐻𝑉): ℎ более важна, чем ∆𝐻𝑉 (оценка 4), обозначим как 𝑘34. 

9. Глубина модифицированного слоя (ℎ) и величина отклонения профиля пера 

лопатки (∆𝑓): ℎ более важна, чем ∆𝑓 (оценка 5), обозначим как 𝑘35. 

10. Изменение микротвердости поверхностного слоя (∆𝐻𝑉) и величина откло-

нения профиля пера лопатки (∆𝑓): ∆𝐻𝑉 более важна, чем ∆𝑓 (оценка 3), обозначим как 

𝑘55. 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                             № 1 (92)’2026 

52 

На основании этих сравнений строим матрицу парных сравнений критериев тех-

нологических воздействий при упрочнении (таблица 3).  

 

Таблица 3. Квадратная матрица парного сравнения критериев технологических воздей-

ствий при упрочнении 

Критерий (∆𝑅𝑎) (𝜎ост) (ℎ) (∆𝐻𝑉) (∆𝑓) 

(∆𝑅𝑎) 1 1 2 3 1 

(𝛿ост) 1 1 8 8 9 

(ℎ) 1/2 1/8 1 4 5 

(∆𝐻𝑉) 1/3 1/8 1/4 1 3 

(∆𝑓) 1 1/9 1/5 1/3 1 

 

Подсчет уровней важности критериев по формуле (1): 

 

𝑘1 = 1 + 1 + 2 + 3 + 1 = 8; 
𝑘2 = 1 + 1 + 8 + 8 + 9 = 27; 

𝑘3 =
1

2
+

1

8
+ 1 + 4 + 5 = 10,63; 

𝑘4 =
1

3
+

1

8
+

1

4
+ 1 +

1

3
= 4,71; 

𝑘5 = 1 +
1

9
+

1

5
+

1

3
+ 1 = 2,64. 

 

Суммарный уровень важности всех рассмотренных критериев (2): 

 

 𝑘𝑐 = 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4 + 𝑘5 = 8 + 27 + 10,63 + 4,71 + 2,64 = 52,98 

 

Весовые коэффициенты определяем по формуле (3): 

 

𝑎1 =
𝑘1

𝑘𝑐
=

8

52,98
= 0,1511; 

𝑎2 =
𝑘2

𝑘𝑐
=

27

52,98
= 0,5096; 

𝑎3 =
𝑘3

𝑘𝑐
=

10,63

52,98
= 0,2006; 

𝑎4 =
𝑘4

𝑘𝑐
=

4,71

52,98
= 0,0889; 

𝑎5 =
𝑘5

𝑘𝑐
=

2,64

52,98
= 0,0498. 

 

Сумма всех полученных весовых коэффициентов должна равняться единице. 

Проводим проверку: 

 

𝑎𝑖 = 0,1511 + 0,5096 + 0,2006 + 0,0889 + 0,0498 = 1. 
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После того, как получили показатели весовых коэффициентов, сводим их в таб-

лицу 4 для сравнения и строим иерархическую схему, с учетом полученных весовых ко-

эффициентов (рисунок 2). 

 

Таблица 4. Весовой коэффициент по преобладающему параметру 

Критерий 

Весовой коэффициент 

(технологические воздей-

ствия, возникающие при 

полировании) 

Весовой коэффициент 

(технологические воздей-

ствия, возникающие при 

упрочнении) 

Изменение параметров ше-

роховатости (∆𝑅𝑎) 
0,3857 0,1511 

Величина остаточных 

напряжений в поверхност-

ном слое (𝜎ост) 

0,1451 0,5096 

Глубина модифицирован-

ного слоя (ℎ) 
0,0669 0,2006 

Изменение микротвердости 

поверхностного слоя 

(∆𝐻𝑉) 

0,2244 0,0889 

Величина отклонения про-

филя пера лопатки (∆𝑓) 
0,1779 0,0498 

 

Проведённый анализ показал, что применение метода парных сравнений на ос-

нове шкалы Т. Саати позволяет формализовать и количественно оценить различия в при-

оритетности критериев качества поверхностного слоя лопаток турбины ГТД в зависимо-

сти от характера технологических воздействий – полирования и упрочняющей обработки 

методами поверхностно-пластического деформирования. Установлено, что при полиро-

вании доминирующее значение имеет критерий изменения параметра шероховатости по-

верхности, весовой коэффициент которого составляет 0,3857. Это свидетельствует о том, 

что полирование в первую очередь ориентировано на формирование благоприятной мик-

рогеометрии поверхности и снижение концентрации напряжений, тогда как упрочняю-

щий эффект выражен вторично. Существенную роль также играют изменение микро-

твёрдости поверхностного слоя (весовой коэффициент 0,2244) и величина отклонения 

профиля пера лопатки (весовой коэффициент 0,1779), что указывает на необходимость 

поиска компромисса между качеством поверхности и сохранением геометрической точ-

ности тонкостенного профиля. В то же время глубина модифицированного слоя при по-

лировании характеризуется минимальной значимостью (весовой коэффициент 0,0669), 

что подтверждает ограниченность влияния данного процесса на объёмное упрочнение 

материала. В отличие от этого, при упрочняющей обработке методами поверхностно-

пластического деформирования определяющим критерием является величина остаточ-

ных напряжений в поверхностном слое, весовой коэффициент которой достигает 0,5096. 

Данный результат отражает ключевую функциональную роль ППД в формировании 

сжимающих остаточных напряжений, непосредственно влияющих на усталостную проч-

ность и ресурс лопаток турбины. Существенную значимость также имеет глубина моди-

фицированного слоя (весовой коэффициент 0,2006), что указывает на важность обеспе-

чения достаточной толщины упрочнённой зоны для стабильности эксплуатационных 

свойств. При этом изменение микротвёрдости поверхностного слоя (весовой коэффици-

ент 0,0889) и величина отклонения профиля пера (весовой коэффициент 0,0498) 
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выступают как вторичные критерии и технологические ограничения, а не как целевые 

показатели процесса. 

Заключение 

Сопоставление полученных весовых коэффициентов для двух видов технологи-

ческих воздействий наглядно демонстрирует принципиальное различие физической 

сущности полирования и ППД. Полирование ориентировано преимущественно на каче-

ство поверхности и точность профиля, тогда как ППД – на формирование упрочнённого 

поверхностного слоя с заданным напряжённо-деформированным состоянием. Это под-

тверждает целесообразность раздельного определения весовых коэффициентов крите-

риев для данных процессов и обосновывает необходимость их комбинированного при-

менения при обработке профиля лопаток турбины ГТД. 

Таким образом, использование метода парных сравнений позволяет не только ко-

личественно оценить приоритетность критериев, но и служит инструментом 

Рисунок 2. Иерархическая схема с учётом весовых коэффициентов критериев 
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обоснования рациональной последовательности и параметров комбинированной отде-

лочно-упрочняющей обработки, обеспечивающей требуемое сочетание эксплуатацион-

ных и геометрических характеристик лопаток турбины.  

Полученные весовые коэффициенты позволяют целенаправленно выбирать и 

комбинировать параметры полирования и ППД в зависимости от приоритетных требо-

ваний к поверхностному слою лопаток турбины ГТД. Это обеспечивает повышение эф-

фективности комбинированной обработки при сохранении геометрической точности 

профиля. 
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