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АННОТАЦИЯ
Введение. Использование восстановленных деталей автотранспортной техники позволяет снизить 
финансовые затраты на ремонт техники. Стоимость восстановленных деталей должна быть не более 
50% стоимости новой детали. Повышение производительности (скорости осаждения) электролити-
ческого медного покрытия при восстановлении деталей автотранспортной техники требует учета 
технологических и экономических аспектов процесса восстановления. Исследование факторов (условий 
осаждения), влияющих наибольшим образом на процесс осаждения медного покрытия, анализ получен-
ных результатов эксперимента и его статистическая обработка и позволили оптимизировать тех-
нологию восстановления медных деталей для создания наиболее целесообразных режимов осаждения с 
максимальной производительностью, снижая таким образом себестоимость восстановления деталей 
автотранспортной техники. Целью проведенных исследований является разработка математической 
модели влияния условий осаждения (температура электролита, катодная плотность тока) и состава 
электролита (концентрация сульфата меди и серной кислоты) на производительность процесса осаж-
дения медного покрытия, для дальнейшей разработки наиболее производительной технологии восста-
новления коллекторов электродвигателей автотранспортной техники.
Материалы и методы. Исследования проводили на оборудовании, позволяющем получать необходимые 
данные с требуемой точностью. Математическую обработку проводили с применением современных 
средств обработки статистических данных, которые исключали возможные ошибки, позволяя получать  
зависимость факторов с необходимой точностью.
Результаты. В ходе исследований сульфатно-медных электролитов для получения электролитическо-
го медного покрытия, с дальнейшей разработкой технологии восстановления деталей автотракторной 
техники, возникла необходимость определения влияния условий осаждения – «факторов» (плотность 
катодного тока, температура электролита, концентрация сульфата меди, концентрация серной кис-
лоты) на скорость осаждения – «отклик». Было выявлено, что фактор «плотность катодного тока» 
и сочетание факторов «плотность катодного тока» и «концентрация серной кислоты» являются 
наиболее значимыми. Оптимизированы условия осаждения с целью получения наиболее производитель-
ной технологии восстановления коллекторов электродвигателей автотранспортной техники путем 
осаждения медного покрытия. Оптимальными значениями условий осаждения, согласно полученной мо-
дели, для получения максимальной скорости осаждения является  температура электролита 35…40 °С, 
плотность катодного тока более 5 А/Дм2, концентрация сульфата меди 200…250 г/л, концентрация 
серной кислоты 40…70 г/л.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коллектор электродвигателя, детали автомобилей, восстановление, электроли-
тическое меднение, скорость осаждения, уравнение регрессии, статистическая обработка
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ABSTRACT
Introduction. The use of restored parts of motor vehicles makes it possible to reduce the financial costs of repairing 
equipment. The cost of the restored parts should not exceed 50% of the cost of the new part. Increasing the 
productivity (deposition rate) of an electrolytic copper coating during the restoration of parts of motor vehicles 
requires taking into account the technological and economic aspects of the restoration process. The study of the 
factors (deposition conditions) that most affect the deposition process of the copper coating, the analysis of the 
experimental results and its statistical processing made it possible to optimize the technology of restoration of 
copper parts to create the most appropriate deposition modes with maximum productivity, thus reducing the cost of 
restoration of parts of motor vehicles. The purpose of the research is to develop a mathematical model of the effect of 
deposition conditions (electrolyte temperature, cathode current density) and electrolyte composition (concentration 
of copper sulfate and sulfuric acid) on the performance of the deposition process of copper coating, for further 
development of the most productive technology for restoring collectors of electric motors of motor vehicles.
Materials and methods. The studies on equipment that allows obtaining the necessary data with the required 
accuracy were carried out. Mathematical processing using modern statistical data processing tools that excluded 
possible errors, providing to obtain the dependence of factors with the necessary accuracy was carried out.
Results. In the course of studies of copper sulfate electrolytes to obtain an electrolytic copper coating, with the 
further development of technology for the restoration of automotive parts, it became necessary to determine 
the effect of deposition conditions – “factors” (cathode current density, electrolyte temperature, copper sulfate 
concentration, sulfuric acid concentration) on the deposition rate – “response”. It was found that the factor “cathode 
current density” and the combination of factors “cathode current density” and “sulfuric acid concentration” are the 
most significant. The deposition conditions in order to obtain the most productive technology for restoring collectors 
of electric motors of motor vehicles by depositing a copper coating have been optimized. According to the obtained 
model, the optimal values of the deposition conditions for obtaining the maximum deposition rate are the electrolyte 
temperature of 35...40 ° C, the cathode current density of more than 5 A/Dm2, the concentration of copper sulfate 
200...250 g/l, the concentration of sulfuric acid 40...70 g/l.

KEYWORDS: electric motor collector, car parts, restoration, electrolytic copper plating, deposition rate, regression 
equation, statistical processing.
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ВВЕДЕНИЕ
В современной автомобильной технике 

широкое применение получили различные 
электронные и мехатронные системы, позво-
ляющие повысить  точность работы узлов и 
агрегатов, снизить трудоемкость выполняе-
мых процессов, повысить безопасность работ. 
Одним из исполнительных механизмов в элек-
тронных системах и наиболее встречаемый 
тип электродвигателя в автотранспортной тех-
нике – коллекторный электродвигатель. При-
чинами отказа электродвигателя могут быть 
как механические, так и электрические неис-
правности. Наиболее распространенными 
механическими неисправностями являются 
износ щеток, втулок якоря, коллектора якоря. 
При износе коллектора в большинстве случа-
ев якорь не имеет других дефектов, т.е. можно 
утверждать, что коллектор якоря является ре-
сурсоопределяющей частью якоря. 

Проведя анализ существующих способов 
восстановления коллектора электродвигате-
лей, встречающихся в конструкции автомо-
бильного транспорта, было выявлено, что при 
износе коллектора его невозможно восстано-
вить или данная работа не целесообразна с 
экономической точки зрения1. Применение 
восстановленных деталей в автомобильном 
транспорте позволяет снизить экономиче-
ские затраты на покупку новых деталей до 
50% [1]. Ресурс восстановленных деталей 
составляет не менее 80% новой. Восстанов-
ление деталей позволяет снизить простои ре-

монтируемой техники в случаях сложностей 
в логистике поставок или дефиците новых  
деталей. 

Существуют различные технологии восста-
новления деталей автомобильной, автотрак-
торной, дорожно-строительной и спецтехники. 
Наиболее распространенными являются тех-
нологии нанесения композиционных материа-
лов и осаждения электролитических покрытий2 
[2, 3, 4, 5, 6]. Электролитическое хромирова-
ние позволяет создавать износо- и коррозион-
ностойкие покрытия [7, 8]. Благодаря высокой 
микротвердости (более 10 000 МПа) и бестре-
щиноватой структуре хромирование зареко-
мендовало себя при восстановлении деталей, 
работающих при гидроабразивном изнашива-
нии [9, 10, 11]. К недостаткам электролитиче-
ского хромирования относятся низкий выход 
по току, высокая токсичность шестивалентно-
го хрома, нагрев электролита, вследствие чего 
приходится применять дорогостоящие и слож-
ные холодильные установки [12, 13]. 

Способ восстановления деталей автомо-
бильного транспорта путем нанесения элек-
тролитического покрытия на основе железа 
является более экономичным, производитель-
ным и требующим меньших затрат на охрану 
труда и экологические аспекты производства 
по сравнению с хромированием3 [14, 15, 16]. 
Применение легирующих добавок позволя-
ет повысить физико-механические свойства 
получаемого покрытия. Наиболее распро-
страненными легирующими добавками для 
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получения электролитического сплава на ос-
нове железа являются хром, никель, молиб-
ден, вольфрам4, 5 [17, 18, 19].

Широкое распространение в ремонтном 
производстве получили композиционные ма-
териалы [20, 21, 22]. Они применяются как для 
восстановления изношенных поверхностей, 
так и для создания коррозионностойкого по-
крытия [23, 24].

По нашему мнению, наиболее эффектив-
ным способом восстановления медных де-
талей по трудоемкости, объему капитальных 
вложений, экологичности и себестоимости 
является электролитическое меднение. В ос-
новном электролитическое осаждение меди 
применяется для получения защитно-деко-
ративного покрытия или подложечного слоя. 
Исследования о применении электролитиче-
ского меднения как способа восстановления 
деталей практически не встречаются. Однако 
данный процесс имеет много преимуществ: 
высокий выход по току, используются малоток-
сичные электролиты, низкая энергоемкость, 
возможность механизации процесса. Недо-
статком процесса является его низкая произ-
водительность.

Нами был проведен аналитический обзор 
составов электролитов, применяемых для 
получения медного покрытия. Всего было 
проанализировано 35 составов. В ходе ана-
лиза даны основные составы электролитов, 
определена классификация электролитов по 
базовому составу: сульфатные, цианистые, 
пирофосфатные, карбонатные, железосине-
родистые, борфтористоводородные. Наибо-
лее многочисленными являются сульфатные 
электролиты меднения. 

Проведенные исследования осаждения 
медного покрытия из сульфатных электроли-
тов при различных условиях выявили возмож-

4  Янута А.С., Федоров В.К., Корнейчук Н.И. Легирование как способ совершенствования технологии электролитиче-
ского железнения // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса 2022: материалы VΙΙΙ Междуна-
родной научно-практической конференции. Горловка, 2022. С. 92–96. EDN DUQOFD.

5  Янута А.С., Федоров В.К., Корнейчук Н.И. Оценка влияния кислотности электролита на содержание хрома в бинар-
ном гальваническом покрытии на основе железа // Автоматизация и энергосбережение в машиностроении, энергетике и 
на транспорте: материалы XVII Международной научно-технической конференции, Вологда, 8 декабря 2022 года / От-
ветственный редактор В.А. Раков. Вологда: Вологодский государственный университет. 2023. С. 265–268. EDN IQQWPB.

6  Задорожный Г.С., Янута А.С. Влияние плотности тока на скорость осаждения медного покрытия из сульфатного 
электролита // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса 2022: материалы VΙΙΙ Международной 
научно-практической конференции. Горловка: Автомобильно-дорожный институт ГОУВПО «Донецкий национальный тех-
нический университет». 2022. С. 33–37. EDN EEHMMC.

7  Задорожный Г.С., Янута А.С. Влияние состава сульфатно-медного электролита на процесс осаждения медного по-
крытия // Автоматизация и энергосбережение в машиностроении, энергетике и на транспорте: материалы XVII Междуна-
родной научно-технической конференции, Вологда, 8 декабря 2022 года. Вологда: Вологодский государственный универ-
ситет. 2023. С. 225–231. EDN DWFZQC.

ность получения покрытий толщиной 0,3 мм и 
более6, 7. Однако полученные результаты вли-
яния условий осаждения (плотности катодного 
тока, состава электролита) на скорость осаж-
дения носят фрагментарный характер. 

В различных научных работах встречаются 
исследования моделирования электролити-
ческих процессов хромирования, железнения 
и др. [25, 26, 27]. Исследования, связанные с 
электролитическим меднением и его модели-
рованием процесса, в научной литературе не 
встречаются.

На основании вышеизложенного целью 
настоящих исследований является разработ-
ка математической модели влияния условий 
осаждения (температура электролита, ка-
тодная плотность тока) и состава электро-
лита (концентрация сульфата меди и серной 
кислоты) на производительность процесса 
осаждения медного покрытия, для дальней-
шей разработки наиболее производитель-
ной технологии восстановления коллекто-
ров электродвигателей автотранспортной  
техники.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследований исполь-

зовались цилиндрические медные образцы 
(рисунок 1), на которые наносилось электро-
литическое медное покрытие.

Для исследования процесса осаждения 
медного покрытия приготавливали сульфат-
ный электролит следующим образом. Соль 
сульфата меди растворялась в необходимом 
количестве дистиллированной воды. Полу-
ченный раствор перемешивался в электро-
магнитной мешалке до полного растворения 
соли. После приготовления электролит сутки 
отстаивался. Для приготовления электролита 
применялись реактивы классификации «Ч» и 
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«ХЧ», а также дистиллированная вода и сер-
ная кислота8,9.

Площадь применяемых цилиндрических 
образцов S=0,03 Дм2. Аноды изготовлены 
были из того материала, что и образцы – медь. 
Осаждение вели в электролитической ячейке 
с поддержанием необходимой температуры 
с точностью измерения 0,1 °С (рисунок 2, а). 
Источником тока для ячейки являлся лабора-
торный блок питания. Кислотность электро-
лита проверяли при помощи pH-метра Smart 
Sensor модели AS218 с точностью измерения 
0,01 ед. pH. Калибровка pH-метра производи-
лась трехточечными буферными растворами. 
Измерение толщины образцов проводилось 
рычажным микрометром 0–25 мм с точностью 
0,001 мм. Масса осажденного покрытия рас-
считывалась исходя из взвешивания образца 
до осаждения и после на аналитических весах 
модели ВЛР-200 с точностью 0,00005 г (рису-
нок 2, б). 

Перед осаждением образцы подготавли-
вались путем обработки наждачной бумагой 
крупностью 800–1000, промывки водой в тече-
нии 10 с, далее образец химически травился в 
10%-ном растворе серной кислоты в течение 
10 мин10.

Исследования производились на базе 
учебно-исследовательской лаборатории «Ре-
новации машин и оборудования» при кафе-
дре «Транспортно-технологические машины 
и комплексы» Бендерского политехнического 
филиала Приднестровского государственного 
университета им. Т.Г. Шевченко.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выявления оптимальных технологиче-

ских режимов проводили планирование экс-
периментов с целью построения математиче-
ской модели зависимости скорости осаждения 
меди, измеренной с точностью до одного ми-
крона у1…у3 от температуры электролита (х1), 
плотности тока (х2), концентрации сульфата 
меди (х3) и концентрации серной кислоты (х4) в 
процессе гальванического осаждения медно-
го покрытия. Решение о выборе модели при-
нимали экспертным путем для минимизации 
количества проводимых опытов. Исследова-

8  ГОСТ Р 58144–2018 Вода дистиллированная. Технические условия. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 
14 с.

9  ГОСТ 2184–2013 Кислота серная техническая. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 36 с.
10  Дасоян М.А., Пальмская И.Я., Сахарова Е.В. Технология электрохимических покрытий. Л.: Машиностроение: Ленин-

гр. отделение, 1989. 390 с.

ния проводили с применением планирова-
ния эксперимента на модели ортогонального 
центрального композиционного плана (ОЦКП) 
(таблица 1), откуда видно, что варьировали 
4 фактора на трех уровнях каждый, в цен-
тре плана и в звездных точках. После чего 
проводили эксперимент и осуществляли 
его статистическую обработку. Проведено 
25 опытов в различных точках факторно-
го пространства, предлагаемых выбранной  
моделью.

Рисунок 1 – Цилиндрический медный образец
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Cylindrical copper sample
Source: compiled by the author.
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Таблица 1 
Варьируемые факторы при планировании эксперимента

Источник: составлено авторами.

Table 1
Variable factors when planning an experiment

Source: compiled by the author.

№ 
опыта

Кодированные  
значения 
факторов

Натуральные значения факторов
Отклик – толщина 

покрытия, мм/чтемпература, 
оС

плотность 
тока Дк, 

х10-1 А/Дм2

концентрация 
сульфата 

меди, х10 г/л

концентрация 
серной 

кислоты, г/л

Х1 Х2 Х3 Х4 Х1 Х2 X3 X4 У1 У2 У3 Уср

1 -1 -1 -1 -1 25 30 15 50 0,092 0,140 0,105 0,112

2 -1 -1 -1 1 25 30 15 70 0,071 0,098 0,105 0,091

3 -1 -1 1 -1 25 30 35 50 0,095 0,138 0,153 0,129

4 -1 -1 1 1 25 30 35 70 0,108 0,121 0,125 0,118

5 -1 1 -1 -1 25 70 15 50 0,168 0,220 0,193 0,194

6 -1 1 -1 1 25 70 15 70 0,286 0,229 0,211 0,242

7 -1 1 1 -1 25 70 35 50 0,167 0,165 0,164 0,165

 

  а (a)   б (b)

Рисунок 2 – Применяемое оборудование:  
a – электролитическая ячейка:  

1 – ТЭНы,
2 – кнопка включения электролизера, 3 – термореле водяной бани,

4 – кнопка управления питания ТЭНа,
5 – кнопка включения электронасоса,

6 – электронасос водяной бани;
б – аналитические весы ВЛР-200

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – The equipment used:  
a – electrolytic cell:  

1 – heating elements,
2 – electrolyzer switch, 3 – the thermal relay of the water bath,
4 – button to control the power supply of the heating element,

5 – button to turn on the electric pump,
6 – electric water bath pump;

b – VLR-200 analytical scales 
Source: compiled by the author.
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№ 
опыта

Кодированные  
значения 
факторов

Натуральные значения факторов
Отклик – толщина 

покрытия, мм/чтемпература, 
оС

плотность 
тока Дк, 

х10-1 А/Дм2

концентрация 
сульфата 

меди, х10 г/л

концентрация 
серной 

кислоты, г/л

Х1 Х2 Х3 Х4 Х1 Х2 X3 X4 У1 У2 У3 Уср

8 -1 1 1 1 25 70 35 70 0,164 0,165 0,167 0,165

9 1 -1 -1 -1 45 30 15 50 0,287 0,286 0,305 0,292

10 1 -1 -1 1 45 30 15 70 0,140 0,157 0,131 0,143

11 1 -1 1 -1 45 30 35 50 0,253 0,288 0,283 0,275

12 1 -1 1 1 45 30 35 70 0,093 0,091 0,090 0,091

13 1 1 -1 -1 45 70 15 50 0,091 0,141 0,130 0,121

14 1 1 -1 1 45 70 15 70 0,320 0,314 0,288 0,307

15 1 1 1 -1 45 70 35 50 0,225 0,222 0,192 0,213

16 1 1 1 1 45 70 35 70 0,182 0,179 0,180 0,180

17 -2 0 0 0 15 50 25 60 0,182 0,165 0,188 0,178

18 2 0 0 0 55 50 25 60 0,207 0,253 0,208 0,222

19 0 -2 0 0 35 10 25 60 0,100 0,088 0,103 0,097

20 0 2 0 0 35 90 25 60 0,333 0,317 0,360 0,336

21 0 0 -2 0 35 50 5 60 0,248 0,253 0,249 0,250

22 0 0 2 0 35 50 45 60 0,117 0,115 0,122 0,118

23 0 0 0 -2 35 50 25 40 0,229 0,228 0,227 0,228

24 0 0 0 2 35 50 25 80 0,226 0,271 0,270 0,256

25 0 0 0 0 35 50 25 60 0,216 0,248 0,264 0,242

Представленная в таблице 1 матрица пла-
нирования эксперимента для независимых 
друг от друга факторов была реализована 
нами в лабораторных условиях. Полученные 
при этом полиномы II степени дали возмож-
ность предположить, что адекватность полу-
ченной при планировании эксперимента моде-
ли будет достаточной, что и было проверено 
после статистической обработки результатов 
эксперимента по методике, изложенной в ра-
ботах [28]. Сравнивали дисперсии полученных 
откликов и по критерию Фишера проверяли 
их принадлежность к генеральной совокуп-
ности. Максимальная дисперсия наблюда-
лась для у1= 0,0060 мм, а для у2 – минималь-
ная 0,0051 мм. Тогда отношение большей к 
меньшей дисперсии дает расчетное значе-
ние критерия Фишера FР=0,006/0,0051=1,178, 
что меньше табличного значения критерия 
для уровня доверительной вероятности 95%  
FT (0,05) = 3,049. В то время как р-уровень зна-
чимости, определяемый при помощи встро-
енной функции «ФТЕСТ» в Microsoft Excel ра-

вен 0,692, что более уровня значимости 0,05, 
следовательно, делается вывод о равенстве 
дисперсий. Также проверили близость откли-
ков в параллельных опытах каждого из 25 со-
четаний переменных факторов по критерию 
Кохрена. Как видно из таблицы 1, максималь-
ная дисперсия наблюдалась в строке № 6, где 
дисперсия трех параллельных экспериментов 
составила 0,001533. Сумма всех дисперсий 
получена на уровне 0,009. Тогда расчетное 
значение G-Критерия Кохрена:

к генеральной совокупности. Максимальная дисперсия наблюдалась для у1= 0,0060 мм, а для у2 – 
минимальная 0,0051 мм. Тогда отношение большей к меньшей дисперсии дает расчетное значение 
критерия Фишера FР=0,006/0,0051=1,178, что меньше табличного значения критерия для уровня 
доверительной вероятности 95% FT (0,05) = 3,049. В то время как р-уровень значимости, 
определяемый при помощи встроенной функции «ФТЕСТ» в Microsoft Excel равен 0,692, что более 
уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. Также проверили 
близость откликов в параллельных опытах каждого из 25 сочетаний переменных факторов по 
критерию Кохрена. Как видно из таблицы 1, максимальная дисперсия наблюдалась в строке № 6, 
где дисперсия трех параллельных экспериментов составила 0,001533. Сумма всех дисперсий 
получена на уровне 0,009. Тогда расчетное значение G-Критерия Кохрена: 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺р = 𝑆𝑆𝑆𝑆max

∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,001533

0,009
= 0,175.      (1) 

 
Табличное значение критерия Кохрена получено методом интерполяции для числа степеней 

свободы m1=25-1=24 между значениями m1=16 и 36 на уровне 0,5179. Следовательно, условие 
униформности – однородности дисперсий в параллельных трех опытах каждой точки плана 
эксперимента, 𝐺𝐺𝐺𝐺р < 𝐺𝐺𝐺𝐺т выполняется, т.к. 0,175<0,5179. 

Встроенные функции Excel позволили наряду с программным модулем Statistica 10.0 (компании 
StatSoft – официального представителя компании TIBCO в России и странах СНГ – далее по тексту 
ПМ Statistica 10.0) проверить не только значимость каждого полученного коэффициента уравнения 
регрессии по критерию Стьюдента, но и адекватность полученной модели через расчет дисперсии 
адекватности, как и в работе11, сравнивая полученное расчетное значение с табличным по 
критерию Фишера: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇,                    (2) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 – расчетное значение критерия Фишера; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05; 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 4; 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 20) = 2,503; k1 – число  
степеней свободы числителя для четрехфакторной модели k1 = 4, k2 – знаменатель табличного 
значения F-распределения Фишера, который зависит от числа наблюдений n = 75 и количества 
факторов m = 4. 

По условию (2) проверяли гипотезу об адекватности полученной модели:  
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑆𝑆адек2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦2
= 0,08

0,01
= 1,665 < 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(0,05; 4; 70) = 2,503.     (3) 

 
Одно из несомненных достоинств ПМ Statistica 10.0 состоит в быстрой возможности проверить 

способность статистически предсказывать поведение модели в различных точках факторного 
пространства с помощью множественной регрессии еще до построения уравнений регрессии и 
поверхностей отклика. Результаты проверки полученной модели представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2  

Результаты преобразования Бокса-Кокса для расчета критериев согласия,  
полученные в ПМ Statistica 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2  
The results of the Box-Cox transformation for calculating the consent criteria obtained in PM Statistica 

Source: compiled by the author. 

 
11 Юдин Ю.В., Майсурадзе М.В., Водолазский Ф.В. Организация и математическое планирование эксперимента: учебное 
пособие. Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2018. 124 с. 

(1)

Табличное значение критерия Кохрена по-
лучено методом интерполяции для числа сте-
пеней свободы m1=25-1=24 между значениями 
m1=16 и 36 на уровне 0,5179. Следовательно, 
условие униформности – однородности дис-
персий в параллельных трех опытах каждой 
точки плана эксперимента, 𝐺р<𝐺т выполняет-
ся, т.к. 0,175<0,5179.
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Встроенные функции Excel позволили на-
ряду с программным модулем Statistica 10.0 
(компании StatSoft – официального предста-
вителя компании TIBCO в России и странах 
СНГ – далее по тексту ПМ Statistica 10.0) про-
верить не только значимость каждого полу-
ченного коэффициента уравнения регрессии 
по критерию Стьюдента, но и адекватность 
полученной модели через расчет дисперсии 
адекватности, как и в работе11, сравнивая по-
лученное расчетное значение с табличным по 
критерию Фишера:

к генеральной совокупности. Максимальная дисперсия наблюдалась для у1= 0,0060 мм, а для у2 – 
минимальная 0,0051 мм. Тогда отношение большей к меньшей дисперсии дает расчетное значение 
критерия Фишера FР=0,006/0,0051=1,178, что меньше табличного значения критерия для уровня 
доверительной вероятности 95% FT (0,05) = 3,049. В то время как р-уровень значимости, 
определяемый при помощи встроенной функции «ФТЕСТ» в Microsoft Excel равен 0,692, что более 
уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. Также проверили 
близость откликов в параллельных опытах каждого из 25 сочетаний переменных факторов по 
критерию Кохрена. Как видно из таблицы 1, максимальная дисперсия наблюдалась в строке № 6, 
где дисперсия трех параллельных экспериментов составила 0,001533. Сумма всех дисперсий 
получена на уровне 0,009. Тогда расчетное значение G-Критерия Кохрена: 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺р = 𝑆𝑆𝑆𝑆max

∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,001533

0,009
= 0,175.      (1) 

 
Табличное значение критерия Кохрена получено методом интерполяции для числа степеней 

свободы m1=25-1=24 между значениями m1=16 и 36 на уровне 0,5179. Следовательно, условие 
униформности – однородности дисперсий в параллельных трех опытах каждой точки плана 
эксперимента, 𝐺𝐺𝐺𝐺р < 𝐺𝐺𝐺𝐺т выполняется, т.к. 0,175<0,5179. 

Встроенные функции Excel позволили наряду с программным модулем Statistica 10.0 (компании 
StatSoft – официального представителя компании TIBCO в России и странах СНГ – далее по тексту 
ПМ Statistica 10.0) проверить не только значимость каждого полученного коэффициента уравнения 
регрессии по критерию Стьюдента, но и адекватность полученной модели через расчет дисперсии 
адекватности, как и в работе11, сравнивая полученное расчетное значение с табличным по 
критерию Фишера: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇,                    (2) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 – расчетное значение критерия Фишера; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05; 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 4; 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 20) = 2,503; k1 – число  
степеней свободы числителя для четрехфакторной модели k1 = 4, k2 – знаменатель табличного 
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(3)

Одно из несомненных достоинств ПМ 
Statistica 10.0 состоит в быстрой возможности 
проверить способность статистически пред-
сказывать поведение модели в различных 
точках факторного пространства с помощью 
множественной регрессии еще до построения 
уравнений регрессии и поверхностей откли-

11  Юдин Ю.В., Майсурадзе М.В., Водолазский Ф.В. Организация и математическое планирование эксперимента: учеб-
ное пособие. Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2018. 124 с.
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лабораторным работам. М.: МАДИ, 2023. 168 с.

ка. Результаты проверки полученной модели 
представлены в таблице 2. 

Близость спрогнозированных моделью 
зависимостей к полученным в лаборатории 
результатам измерений скорости осаждения 
была оценена при помощи критериев согла-
сия:

– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен 
при помощи ПМ Statistica 10.0 (см. таблицу 2) 
χ2=2,85, что меньше табличного значения Р 
(0,99;21) = 8,89 (получено в Excel через син-
таксис =ХИ2ОБР (α=0,99;степеней свободы 
25-4=21), следовательно, по критерию согла-
сия Пирсона теоретический закон распределе-
ния, предсказанный математической моделью 
близок к фактическому; 

– Колмогорова-Смирнова часто использу-
ется в теории надежности. Он проверялся со-
гласно методике, изложенной в работах12 [29]. 
По результатам сравнений, полученных в ходе 
эксперимента средними результатами скоро-
сти меднения и расчетными по уравнению (4), 
получили максимальную разность d=0,2548-
0,121=0,134. Различия между двумя распреде-
лениями могут считаться достоверными, если 
dЭмп достигает или превышает d0.05, и тем более 
достоверным, если dЭмп достигает или превы-
шает d0.01. По нашим расчетам dЭмп = 0,134, что 
меньше критического значения для уровней 
значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 0,623 
и 0,747. Поскольку dЭмп меньше критического 
значения, расхождения между распределе-
ниями статистически не достоверны, следо-
вательно, модель правильно предсказывает 
результаты, как это видно на оси значимости 
(рисунок 3).
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полученные в ПМ Statistica
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Рисунок 3 – Недостижение эмпирического значения dЭмп зоны значимости  
для расхождений результатов прогнозирования математической моделью

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Failure to achieve the empirical significance of the dЭмп zone of significance  
for discrepancies in the results of forecasting by a mathematical model

Source: compiled by the author.

По критерию Колмогорова, позволяющему 
оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объемах наблюде-
ний случайной величины, получили для экспо-
ненциального распределения Вероятностного 
калькулятора: P [λ = 0,1] = 0,9179. По резуль-
татам этой проверки был также сделан вывод 
о случайности расхождения между теорети-
ческими и опытными результатами, а также о 
соответствии теоретического и фактического 
распределения.

По результатам статистической обработки 
результатов испытаний получено уравнение 
регрессии зависимости скорости меднения от 
варьируемых входных параметров в кодиро-
ванных значениях переменных:

𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4� = 0,242 + 0,02𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,034х2 − 0,018𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0,005𝑥𝑥𝑥𝑥4 − 0,016𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,012𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,02𝑥𝑥𝑥𝑥32 −  0,057𝑥𝑥𝑥𝑥42 −
−0,019𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 0,003𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0,012𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥4 − 0,007𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0,018𝑥𝑥𝑥𝑥3𝑥𝑥𝑥𝑥4 + 0,035х2х4. (4) 

 
Парный коэффициент при 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3 уравнения регрессии в программном модуле признан 

незначимым, что видно из таблицы 3 (максимальное значение р в графе 2) по критерию  p < 0,05, и 
был нами проверен по критерию Стьюдента. Так дисперсия парных взаимодействий по 
результатам расчетов составила 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,005

4∗16
= 0,00008,                                              (5) 

где дисперсия воспроизводимости в центре плана 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑦𝑦�)𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,043

9
= 0,005; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 0,21) – 

величина среднего значения отклика по всем центральным точкам плана; k – количество 
центральных точек плана; n – количество факторов в математической модели. 

Следовательно, условие значимости коэффициентов при парных взаимодействиях выполнены: 
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡�, поскольку превысили по модулю произведение �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡� = 0,00008∙2,647 = 0,0002. 
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величина среднего значения отклика по всем центральным точкам плана; k – количество 
центральных точек плана; n – количество факторов в математической модели. 
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99% и числе степеней свободы s = N – 4 = 75 – 4 = 71. 

Поэтому этот самый маленький парный коэффициент может быть оставлен в модели. 
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ное значение критерия Стьюдента опреде-
ляли в Excel при помощи встроенной функ-
ции, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР  
(0,01;71) = 2,647 для уровня доверительной 
вероятности 99% и числе степеней свободы  
s = N – 4 = 75 – 4 = 71.

Поэтому этот самый маленький парный ко-
эффициент может быть оставлен в модели.

Первый столбец справа в таблице 3 вклю-
чает оценки коэффициентов для нелинейного 
уравнения регрессии (см. уравнение 3) в ко-
дированных значениях факторов, в которых 
можно сопоставить влияние каждого фактора, 
когда масштабы всех четырех независимых 
факторов условно одинаковы и находятся в 
интервале от -1 до +1, а с учетом звездных то-
чек этот интервал увеличен от -2 до +2. Полу-
ченную при этом точность предсказания мож-
но проанализировать по рисунку 4.

Как показал анализ уравнения регрессии 4 
и графического изображения факторного про-
странства при фиксации двух других факторов 
на критическом уровне (см. рисунок 4), пред-
ставленных на рисунке 5, значения выхода 
скорости осаждения меди более 0,4 достига-
ется в углах факторного пространства.

Задача математической модели – макси-
мально точное описание всего факторного 
пространства, результаты представлены на 
рисунках 5, 7, 9. 
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Таблица 3 
Оценки эффектов для определения уравнения регрессии

Источник: составлено авторами.

Table 3 
Effect estimates for determining regression equation

Source: compiled by the author.

Рисунок 4 – Близость полученных средних значений отклика к предсказываемым моделью
и критические значения факторов для максимизации отклика

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The proximity of the obtained average response values to those predicted by the model
Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Изображения полученных поверхностей скорости формирования покрытия Y, мм/3ч 
при проведении статистического анализа: а – поверхность отклика «скорость» от факторов 

«температура» и «плотность тока» в натуральных значениях факторов при Х3 на среднем, а Х4 
на максимальном уровне; б – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура» 

Рисунок 5 – Изображения полученных поверхностей скорости формирования покрытия Y, мм/3ч
при проведении статистического анализа: 

а – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура» и «плотность тока» 
в натуральных значениях факторов при Х3 на среднем, а Х4 на максимальном уровне; 

б – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура» и «концентрация CuSO₄» 
в натуральных значениях факторов при X2 и Х4 на максимальном уровне; 

в – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура»
и «концентрация H₂SO₄» в натуральных значениях факторов при Х2 и Х3 на максимальном уровне;

г – поверхность отклика «скорость» от факторов «плотность тока»
и «концентрация H₂SO₄» в натуральных значениях при Х1 и Х3 на среднем уровне;

д – поверхность отклика «скорость» от факторов концентрация CuSO₄»
и «концентрация H₂SO₄» в натуральных значениях факторов 

при Х1 на среднем, а Х2 на максимальном уровне
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Images of the obtained coating surfaces of the formation rate Y, mm in three hours, during statistical analysis:  
a – the surface of the response “speed” from the factors “temperature”  

and “current density” in the natural values of the factors at X3 at the middle level, and X4 at the maximum level; 
b – the surface of the response “speed” from the factors “temperature”  

and “concentration of CuSO₄” in natural values of factors at X2 and X4 at the maximum level; 
c – the response surface “velocity” from the factors “temperature” and “H₂SO₄ concentration” 

in the natural values of the factors at X2 and X3 at the maximum level; 
d – the response surface “velocity” from the factors “current density” and “H₂SO₄ concentration” 

in the natural values at X1 and X3 at the middle level; 
d – is the response surface “velocity” from the factors “ CuSO₄” and “ H₂SO₄ concentration” 

in the natural values of the factors at X1 at the middle and X2 at the maximum level
Source: compiled by the author.
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Наиболее обобщенным критерием пред-
сказания зависимых параметров отклика от 
варьируемых независимых факторов является 
коэффициент детерминации модели по крите-
рию R2. И хотя предсказание благодаря ПМ 
Статистика выходит не ниже R2 = 0,693 (см. ри-
сунок 6 и таблицу 3), но общий коэффициент 
корреляции между предсказанными по урав-
нению регрессии значения отклика модели с 
получаемыми результатами замеров в лабо-
ратории для данной математической модели, 
рассчитанные в Excel при помощи встроенной 
функции, имеющей синтаксис КОРРЕЛ от двух 
массивов yрасч по уравнению (4) и уср, было по-
лучено на уровне R2 = 0,746 можно также счи-
тать достаточно высоким уровнем предсказа-
ния математической модели.

Для более точного изучения факторного 
пространства вблизи оптимального (макси-
мального) значения отклика в ПМ Statistica 
10.0 есть модуль «Предсказания значений че-
рез функцию желательности», для получения 
которого можно задать полученные критиче-
ские значения в кодированных переменных:  
x1 = -2; х3 = -2 х4 = +2. Этому сочетанию факто-
ров модель предсказывает значение отклика  

y = 0,336 мм/3ч в доверительном интервале от 
0,018 до 0,888 с 95% уровнем надежности, что 
принято за условное значение отклика «жела-
тельности» 1 (см. рисунки 8, 9). Как показывает 
анализ рисунков 8 и 10, наиболее значимыми 
факторами для получения «желательности» 
более 1 являются такие факторы, как «плот-
ность тока» х2, парное воздействие «плот-
ность тока» х2 и «концентрация H2SO4» х4.  
Также выход модели Y повышает фактор 
«температура электролита t» x2, хоть и в мень-
шей степени. Числовое значение экстремума 
функции получили, подставив в уравнение 2 
значения x1 = -2; х3 = -2 х4 = +2, и нашли мак-
симум скорости осаждения меди при этом уже 
за пределами факторного пространства при  
x2 = 6,5, что соответствует скорости образова-
ния покрытия меди с 95% уровнем вероятно-
сти Y = 0,47+2σ=0,476+2∙0,227 мм/3ч:
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фактор «температура электролита t» x2, хоть и в меньшей степени. Числовое значение экстремума 
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скорости осаждения меди при этом уже за пределами факторного пространства при x2 = 6,5, что 
соответствует скорости образования покрытия меди с 95% уровнем вероятности                                
Y = 0,47+2σ=0,476+2∙0,227 мм/3ч: 

 
𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥2) = 0,242 − 0,02 ∙ 2 + 0,018 ∙ 2 − 0,005 ∙ 2 − 0,016 ∙ 4 − 0,012𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,02 ∙ 4 −  0,057 ∙ 4 + 0,019 ∙ 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 −

− 0,003 ∙ 4 + 0,012 ∙ 4 + 2 ∙ 0,0354𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,018 ∙ 4   или    𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥2) = −0,012𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 0,157𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 0,036. (6) 
 

Как показано на рисунках 9 и 10, максимизацию производительности процесса меднения можно 
получить внутри исследованного факторного пространства при минимальной температуре Х1=-2 
(точнее в интервале от 15 до 40 оС в натуральных значениях): наибольшее положительное влияние 
на производительность процесса осаждения меди имеют температура и плотность тока с парным 
воздействием «плотность тока» и «содержание H2SO4». При плотности тока 80…100 А/10дм2 
концентрация соляной кислоты должна быть 75…85 г/л. Чем ниже температура электролита, тем 
выше должна быть концентрация соляной кислоты. Остальные факторы и их парные воздействия 
незначительны, но снижают отклик модели, о чем можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта и отрицательному коэффициенту в уравнении (4). Отрицательные 
коэффициенты у квадратичных коэффициентов переменных х свидетельствуют о явно выраженной 
квадратичной зависимости и наличии экстремума функции в виде максимума, что мы и наблюдаем 
по форме поверхностей отклика, контурным линиям и выпуклым кривым на рисунках 5,7,8,9. 

На рисунке 9 видно, что оптимально высокие значения скорости осаждения получаются точно в 
середине интервалов варьирования первого, третьего и четвертого факторов. Максимум скорости 
достигается при плотности катодного тока от середины интервала до его максимального значения, 
как показано на рисунке 5 а, б, г.  Отсюда был сформулирован вывод о том, что повышение 
плотности катодного тока может дать экстремально высокие показатели скорости процесса 
осаждения. Соотношение в электролите содержания сульфата меди и кислоты должны находиться 
ближе к максимуму содержания кислоты и до 250 г/л содержания сульфата меди. Что 
подтверждает результаты наблюдений и замеров в процессе проведения испытаний, поскольку 
концентрация сульфата меди в электролите за 3 ч проведенного опыта снизилась незначительно. 
Увеличение же температуры выше 40 градусов не имеет смысла, как видно из рисунка 8. 
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скорости осаждения меди при этом уже за пределами факторного пространства при x2 = 6,5, что 
соответствует скорости образования покрытия меди с 95% уровнем вероятности                                
Y = 0,47+2σ=0,476+2∙0,227 мм/3ч: 
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Как показано на рисунках 9 и 10, максимизацию производительности процесса меднения можно 
получить внутри исследованного факторного пространства при минимальной температуре Х1=-2 
(точнее в интервале от 15 до 40 оС в натуральных значениях): наибольшее положительное влияние 
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концентрация соляной кислоты должна быть 75…85 г/л. Чем ниже температура электролита, тем 
выше должна быть концентрация соляной кислоты. Остальные факторы и их парные воздействия 
незначительны, но снижают отклик модели, о чем можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта и отрицательному коэффициенту в уравнении (4). Отрицательные 
коэффициенты у квадратичных коэффициентов переменных х свидетельствуют о явно выраженной 
квадратичной зависимости и наличии экстремума функции в виде максимума, что мы и наблюдаем 
по форме поверхностей отклика, контурным линиям и выпуклым кривым на рисунках 5,7,8,9. 

На рисунке 9 видно, что оптимально высокие значения скорости осаждения получаются точно в 
середине интервалов варьирования первого, третьего и четвертого факторов. Максимум скорости 
достигается при плотности катодного тока от середины интервала до его максимального значения, 
как показано на рисунке 5 а, б, г.  Отсюда был сформулирован вывод о том, что повышение 
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концентрация сульфата меди в электролите за 3 ч проведенного опыта снизилась незначительно. 
Увеличение же температуры выше 40 градусов не имеет смысла, как видно из рисунка 8. 
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Как показано на рисунках 9 и 10, максимизацию производительности процесса меднения можно 
получить внутри исследованного факторного пространства при минимальной температуре Х1=-2 
(точнее в интервале от 15 до 40 оС в натуральных значениях): наибольшее положительное влияние 
на производительность процесса осаждения меди имеют температура и плотность тока с парным 
воздействием «плотность тока» и «содержание H2SO4». При плотности тока 80…100 А/10дм2 
концентрация соляной кислоты должна быть 75…85 г/л. Чем ниже температура электролита, тем 
выше должна быть концентрация соляной кислоты. Остальные факторы и их парные воздействия 
незначительны, но снижают отклик модели, о чем можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта и отрицательному коэффициенту в уравнении (4). Отрицательные 
коэффициенты у квадратичных коэффициентов переменных х свидетельствуют о явно выраженной 
квадратичной зависимости и наличии экстремума функции в виде максимума, что мы и наблюдаем 
по форме поверхностей отклика, контурным линиям и выпуклым кривым на рисунках 5,7,8,9. 

На рисунке 9 видно, что оптимально высокие значения скорости осаждения получаются точно в 
середине интервалов варьирования первого, третьего и четвертого факторов. Максимум скорости 
достигается при плотности катодного тока от середины интервала до его максимального значения, 
как показано на рисунке 5 а, б, г.  Отсюда был сформулирован вывод о том, что повышение 
плотности катодного тока может дать экстремально высокие показатели скорости процесса 
осаждения. Соотношение в электролите содержания сульфата меди и кислоты должны находиться 
ближе к максимуму содержания кислоты и до 250 г/л содержания сульфата меди. Что 
подтверждает результаты наблюдений и замеров в процессе проведения испытаний, поскольку 
концентрация сульфата меди в электролите за 3 ч проведенного опыта снизилась незначительно. 
Увеличение же температуры выше 40 градусов не имеет смысла, как видно из рисунка 8. 

 

(6)

Рисунок 6 – Результаты предсказания моделью максимального значения отклика «Y»
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Results of the model’s prediction of the maximum value of the “Y” response
Source: compiled by the author.
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Рисунок 8 – Контурные линии поверхностей профиля желательности: 
за 1 принято предсказываемое моделью максимальное значение скорости меднения 0,336 мм/3ч

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Contour lines of the surfaces of the desirability profile: the maximum value 
of the copper plating rate of 0.336 mm/3h predicted by the model is taken as 1

Source: compiled by the author.

 
 

Рисунок 7 – Зависимость, построенная по формуле (4) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Dependence based on formula 4 

Source: compiled by the author. 
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Source: compiled by the author.



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
283

TRANSPORT PART II

Как показано на рисунках 9 и 10, максими-
зацию производительности процесса медне-
ния можно получить внутри исследованного 
факторного пространства при минимальной 
температуре Х1=-2 (точнее в интервале от 15 
до 40 оС в натуральных значениях): наиболь-
шее положительное влияние на производи-
тельность процесса осаждения меди имеют 
температура и плотность тока с парным воз-
действием «плотность тока» и «содержание 
H2SO4». При плотности тока 80…100 А/10дм2 
концентрация соляной кислоты должна быть 
75…85 г/л. Чем ниже температура электроли-
та, тем выше должна быть концентрация со-
ляной кислоты. Остальные факторы и их пар-
ные воздействия незначительны, но снижают 
отклик модели, о чем можно судить по отри-
цательной величине абсолютного значения 

эффекта и отрицательному коэффициенту в 
уравнении (4). Отрицательные коэффициенты 
у квадратичных коэффициентов переменных х 
свидетельствуют о явно выраженной квадра-
тичной зависимости и наличии экстремума 
функции в виде максимума, что мы и наблю-
даем по форме поверхностей отклика, контур-
ным линиям и выпуклым кривым на рисунках 
5,7,8,9.

На рисунке 9 видно, что оптимально высо-
кие значения скорости осаждения получаются 
точно в середине интервалов варьирования 
первого, третьего и четвертого факторов. Мак-
симум скорости достигается при плотности 
катодного тока от середины интервала до его 
максимального значения, как показано на ри-
сунке 5 а, б, г.  

Рисунок 9 – Доверительные интервалы профиля желательности
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Confidence intervals of the desirability profile
Source: compiled by the author.
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Рисунок 10 – Карта Парето для коэффициентов регрессии
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Pareto map for regression coefficients
Source: compiled by the author.

Отсюда был сформулирован вывод о том, 
что повышение плотности катодного тока мо-
жет дать экстремально высокие показатели 
скорости процесса осаждения. Соотношение в 
электролите содержания сульфата меди и кис-
лоты должны находиться ближе к максимуму 
содержания кислоты и до 250 г/л содержания 
сульфата меди. Что подтверждает результаты 
наблюдений и замеров в процессе проведения 
испытаний, поскольку концентрация сульфата 
меди в электролите за 3 ч проведенного опыта 
снизилась незначительно. Увеличение же тем-
пературы выше 40 градусов не имеет смысла, 
как видно из рисунка 8.

Графически анализировать влияние каж-
дого коэффициента уравнения регрессии (см. 
уравнения (4) и (6) можно на рисунке 10 при 
помощи карты Парето, располагающей в по-
рядке убывания значимости влияния на отклик 
регрессионные коэффициенты. Такой анализ 
подтвердил сделанные нами выше заключе-

ния, позволившие оптимизировать технологи-
ческий процесс меднения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования позволили 

определить оптимальные режимы осаждения 
и получить адекватную математическую мо-
дель зависимости скорости формирования 
медного покрытия от независимых перемен-
ных технологических факторов. Четырехфак-
торная модель позволила установить харак-
теристики электролита и его температурного 
режима при максимизации скорости медне-
ния.

Наибольшее влияние имеют такие показа-
тели, как плотность тока и кислотность элек-
тролита, которую удобно контролировать в 
процессе электролитического осаждения при 
помощи рН-метра. Поэтому крайне важным 
является необходимость контроля кислотно-
сти электролита, а также своевременные кор-
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ректировки кислотности при выполнении про-
цесса восстановления деталей автомобилей 
меднением.

Оптимальными значениями условий осаж-
дения, согласно полученной модели, для по-
лучения максимальной скорости осаждения 
является температура электролита 35…40 °С, 
плотность катодного тока более 5 А/Дм2, кон-
центрация сульфата меди 200…250 г/л, кон-
центрация серной кислоты 40…70 г/л. 

Результаты моделирования эксперимен-
та позволили оптимизировать условия осаж-
дения для повышения производительности 
технологии восстановления коллектора элек-
тродвигателя автотранспортной техники элек-
тролитическим меднением. Интенсивность 
роста его во времени в 1, 2 и 3 ч требуют до-
полнительных исследований с целью опреде-
ления зависимости интенсивности электроли-
за от времени реакции при восстановлении 
деталей автомобильного транспорта техноло-
гией электролитического осаждения в кислом 
сульфатно-медном электролите.
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