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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследования высокопроизводимых хромовых покрытий для восстановления деталей авто-
мобилей требуют много затрат времени и энергии. Для сокращения количества проводимых опытов 
необходимо провести математическое моделирование эксперимента для сокращения количества про-
водимых опытов и сведения к определённому алгоритму для получения достоверных и точных данных, 
которые позволят получить хорошие результаты в исследованиях при получении хромовых покрытий с 
максимальной производительностью – высоким выходом по току. 
Материалы и методы. Для проведения исследований использовалось необходимое оборудование для 
получения гальванических покрытий, разработан новый состав электролита для получения качествен-
ных высокопроизводительных хромовых осадков, а также программа Statistica 13.0, которая позволила 
сократить время на проведение расчётов и построение необходимых графиков и уравнений регрессии.
Результаты. Проведённый анализ методов и способов математического анализа полученных резуль-
татов с целью их обработки и построения модели показал, что с доверительным коэффициентом ре-
грессии 0,95 наиболее предпочтительнее проводить исследования влияния состава электролита хро-
мирования на выход по току в промежутке значений плотности тока от 125…250 А/дм2, количества 
плавиковой кислоты 0,6…1,2 г/л и рабочей температуры электролита 16…27 оС.
Обсуждение и заключение. В результате полученной математической модели можно утверждать, что 
исследования влияния состава электролита на плотность тока позволят получить достоверные дан-
ные с наименьшим количество проводимых опытов. При этом возможно получить ещё больший выход 
по току, если провести дополнительно исследования с изменением факторов в большую или меньшую 
сторону. Однако неизвестно, как будет меняться качество покрытия и сцепляемость с основой детали, 
которые являются важным фактором получения износостойких гальванических покрытий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гальванические покрытия, хромирование, математическая модель, планирование, 
адекватность, регрессия, доверительный интервал.
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ABSTRACT
Introduction. Conducting an experiment when conducting research on electroplating coatings requires a lot of time 
and energy. To reduce the number of experiments performed, it is necessary to conduct mathematical modeling 
of the experiment to reduce the number of experiments performed and reduce it to a specific algorithm to obtain 
reliable and accurate data. The obtained reliable data will allow to get good results in studies of obtaining chrome 
coatings, with maximum performance, including current output.
Materials and methods. To conduct the research, the necessary equipment for obtaining electroplating coatings, 
developed a new electrolyte composition for obtaining high-quality high-performance chrome precipitation, as well 
as the Statistica 13.0 program, which allowed us to reduce the time for calculations and building the necessary 
graphs, was used.
Results. The analysis of methods and methods of mathematical analysis of the results obtained in order to process 
them and build a model showed that with a confidence regression coefficient of 0.95, it is most preferable to study 
the effect of the composition of the chromating electrolyte on the current output, in the range of current density 
values from 125 ... 250 A / dm2, the amount of hydrofluoric acid 0.6...1.2 g / l and the operating temperature of the 
electrolyte 16 ... 27 oC.
Discussion and conclusion. As a result of the obtained mathematical model, it can be argued that studies of the 
influence of the electrolyte composition on the current density will allow to obtain reliable data with the least number 
of experiments. At the same time, it can also be argued that it is possible to obtain an even greater current output 
if additional research is carried out with a change in factors up or down. However, it is not known how the quality 
of the coating and the adhesion to the base of the part will change, which is an important factor in obtaining wear-
resistant electroplating.

KEYWORDS: Electroplating, chrome plating, mathematical model, planning, adequacy, regression, confidence 
interval.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе эксплуатации автомобилей и 

другой техники наступает момент, когда про-
исходит потеря работоспособности автомо-
биля. Основной причиной потери работоспо-
собности является отказ основных узлов и 
деталей, при котором происходит выход из 
строя детали, что приводит к отказу узла или 
агрегата в целом. Предприятию приходится 
тратить большие средства на поддержание в 
исправном состоянии техники во время её экс-
плуатации. Стоимость запасных частей авто-
мобилей, особенно ресурсоопределяющих, с 
каждым годом растёт, но качество из-за боль-
шого количества выпущенных деталей «по 
лицензии» снижается, из-за чего возрастает 
стоимость эксплуатации техники [1].

Одним из способов сокращения затрат 
предприятий на новые запасные части – вос-
становление их. При этом восстановленная 
деталь автомобиля может служить не меньше 
срока, который до этого проработала, а ино-
гда и больше. Это условие использовано при 
восстановлении оригинальных деталей с пре-
дельным износом, не имеющим запас прочно-
сти для дальнейшей эксплуатации.

При проведении исследований применимо-
сти различных способов восстановления было 
выявлено, что большинство современных де-
талей имеют предельный износ, при котором 
происходит потеря работоспособности, в пре-
делах 0,1…0,5 мм. Поэтому использование 
гальванических покрытий, в частности хроми-
рования, при восстановлении деталей автомо-
билей оставляет их весьма перспективными и 
в настоящее время1 [1]. 

Однако при анализе способов и составов 
электролитов хромирования были выявлены 
следующие преимущества хромирования [2, 
3,4,5]:

1. Высокая износостойкость и твёрдость.
2. Высокая кроющая способность.
3. Отсутствие термического влияния на 

поверхность детали при осаждении.
4. Хорошее сцепление с основой детали 

и т.д.
В работах [4, 5, 6] проведён анализ извест-

ных высокопроизводительных электролитов, 
который показал большое разнообразие спо-
собов осаждения и составов электролитов 
хромирования. Однако многие составы элек-

1 Штефан Ю.В., Зорин В.А. Методы выявления и оценки рисков в дорожном строительстве и машиностроении : моно-
графия. Москва, МАДИ, 2017. 136 с. URL: http://lib.madi.ru/fel/fel1/fel17M587.pdf.

тролитов в связи с технологической сложно-
стью промышленного внедрения не нашли 
практического использования при восстанов-
лении деталей автомобилей.

При обзоре существующих высокопроиз-
водительных электролитов объектом иссле-
дования был выбран холодный саморегули-
рующийся электролит хромирования [6]. При 
осаждении данным составом хрома получа-
лись износостойкие осадки с выходом по току 
до 40%, с микротвёрдостью до 10500 МПа. 
Однако недостатком данного электролита был 
диапазон рабочих температур электролита, 
который составлял 18…23 оС. При повыше-
нии температуры выход по току резко падал, 
образовались дендриты на поверхности, уве-
личивалось количество сквозных трещин, что 
снижало коррозионную стойкость поверхно-
сти. Поэтому для поддержания рабочей тем-
пературы требовалось использовать мощные 
холодильные установки, что усложняло кон-
струкцию ванны хромирования и увеличивало 
энергозатраты на работу холодильных устано-
вок [6].

Для снижения влияния температуры на вы-
ход по току и качество покрытий нами были 
проведены исследования, которые показали, 
что добавление неорганической добавки суль-
фата никеля и плавиковой кислоты увеличило 
диапазон рабочих температур электролита с 
23 до 35 оС, при этом увеличился выход по току 
и скорость осаждения. Также качество покры-
тий не ухудшилось, а местами даже улучши-
лось – повышение микротвёрдости (до 12000 
МПа) и отсутствие сквозных трещин, что улуч-
шало коррозионную стойкость покрытия [6].

ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведённых исследований 
было установлено, что выход по току при полу-
чении качественных хромовых покрытий игра-
ет важную роль при выборе способа восста-
новления деталей автомобилей. Известно, что 
выход по току в основном зависит от режимов 
электролиза, состава электролита и условий 
нанесения покрытий, поэтому особый интерес 
представляют почти все параметры и условия 
электролиза, которые оказывают влияние на 
структурообразование при электроосаждении 
хрома [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

В результате анализа проведённых иссле-
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дований получили, что выход по току хрома в 
основном зависит от следующих составляю-
щих:

- катодной плотности тока (Дк) в пределах 
50÷200 А/дм2;

- концентрации катализирующего компо-
нента в электролите (в нашем случае плави-
ковой кислоты (KHF)) в пределах 0÷1,0 г/л;

- рабочей температуры электролита в пре-
делах 18÷35 оС.

В общем виде зависимость выхода по току 
хрома от параметров электролиза имеет вид

При проведении исследований применимости различных способов восстановления было 
выявлено, что большинство современных деталей имеют предельный износ, при котором про-
исходит потеря работоспособности,  в пределах 0,1…0,5 мм. Поэтому использование гальвани-
ческих покрытий, в частности хромирования, при восстановлении деталей автомобилей остав-
ляет их весьма перспективными и в настоящее время1 [1].  

Однако при анализе способов и составов электролитов хромирования были выявлены 
следующие преимущества хромирования [2, 3,4,5]: 

1. Высокая износостойкость и твёрдость. 
2. Высокая кроющая способность. 
3. Отсутствие термического влияния на поверхность детали при осаждении. 
4. Хорошее сцепление с основой детали и т.д. 
В работах [4, 5, 6] проведён анализ известных высокопроизводительных электролитов, ко-

торый показал большое разнообразие способов осаждения и составов электролитов хромиро-
вания. Однако многие составы электролитов в связи с технологической сложностью промыш-
ленного внедрения не нашли практического использования при восстановлении деталей авто-
мобилей. 

При обзоре существующих высокопроизводительных электролитов объектом исследования 
был выбран холодный саморегулирующийся электролит хромирования [6]. При осаждении дан-
ным составом хрома получались износостойкие осадки с выходом по току до 40%,  с микро-
твёрдостью до 10500 МПа. Однако недостатком данного электролита был диапазон рабочих 
температур электролита, который составлял 18…23 оС. При повышении температуры выход по 
току резко падал, образовались дендриты на поверхности, увеличивалось количество сквозных 
трещин, что снижало коррозионную стойкость поверхности. Поэтому для поддержания рабочей 
температуры требовалось использовать мощные холодильные установки, что усложняло кон-
струкцию ванны хромирования и увеличивало энергозатраты на работу холодильных установок 
[6]. 

Для снижения влияния температуры на выход по току и качество покрытий нами были про-
ведены исследования, которые показали, что добавление неорганической добавки сульфата 
никеля и плавиковой кислоты увеличило диапазон рабочих температур электролита с 23 до      
35 оС, при этом увеличился выход по току и скорость осаждения. Также качество покрытий не 
ухудшилось, а местами даже улучшилось – повышение микротвёрдости (до 12000 МПа) и от-
сутствие сквозных трещин, что улучшало коррозионную стойкость покрытия [6]. 

 
ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведённых исследований было установлено, что выход по току при полу-
чении качественных хромовых покрытий играет важную роль при выборе способа восстановле-
ния деталей автомобилей. Известно, что выход по току в основном зависит от режимов элек-
тролиза, состава электролита и условий нанесения покрытий, поэтому особый интерес пред-
ставляют почти все параметры и условия электролиза, которые оказывают влияние на структу-
рообразование при электроосаждении хрома [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. 

В результате анализа проведённых исследований получили, что выход по току хрома в ос-
новном зависит от следующих составляющих: 

- катодной плотности тока (Дк) в пределах 50÷200 А/дм2; 
- концентрации катализирующего компонента в электролите (в нашем случае плавиковой 

кислоты (KHF)) в пределах 0÷1,0 г/л; 
- рабочей температуры электролита в пределах 18÷35 оС. 
В общем виде зависимость выхода по току хрома от параметров электролиза имеет вид 
 

η=f(Дк; KHF; tэл; t).                                                      (1) 
 

Задача сводится к тому, чтобы выделить доминирующие факторы при помощи различных 
методов на «шумовом фоне» остальных факторов. При исследовании многомерных функций от 

 

1 Штефан Ю.В., Зорин В.А. Методы выявления и оценки рисков в дорожном строительстве и машиностроении : мо-
нография. Москва, МАДИ, 2017. 136 с. URL: http://lib.madi.ru/fel/fel1/fel17M587.pdf. 
 

(1)

Задача сводится к тому, чтобы выделить 
доминирующие факторы при помощи различ-
ных методов на «шумовом фоне» остальных 
факторов. При исследовании многомерных 
функций от нескольких переменных (m) можно 
разложить на систему функций от одной или 
двух переменных, для чего следует зафикси-
ровать все значения переменных (кроме ис-
комых) и результаты усреднить. Именно так 
поступают при построении поверхностей от-
кликов при визуализации результатов плани-
рования эксперимента после его статистиче-
ской обработки2.

Если искомая многомерная функция пред-
ставляет собой сумму функций для каждой из 
переменных, решение может быть найдено, 
когда будет встречаться один раз комбинация 
любого значения переменной с любым значе-
нием другой переменной. Обычные многофак-
торные математические модели оказываются 
неприемлемыми, так как число экспериментов 
и затраты вычислительного времени на обра-
ботку данных становятся большими. Особенно 
усложняется задача при исследовании влия-
ния парных воздействий, а также при случай-
ном поиске важных факторов возникают такие 
же трудности. Поэтому нами в работе исполь-
зовались проверенные и надежные методы, 
которые при выполнении ряда предпосылок 
позволяют выявлять существенные факторы с 
помощью небольшого числа экспериментов с 
относительно небольшими затратами по вре-
мени. К ним относятся3:

2 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. 2-е изд. 
Москва, Наука, 1976. 280 с.

3 Волков П.Н Планирование эксперимента. Москва, МАДИ, 1972г. 
4 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современный 

взгляд на будущее науки. Уфа, РИО МЦИИ Омега Сайнс. 2014. С. 15-16.

1. Дисперсионный анализ. В его основе 
лежит предположение о том, что существен-
ность некоторого (дискретного) фактора ха-
рактеризуется его вкладом в дисперсию вы-
ходной величины. Он позволяет отсеивать 
незначимые факторы модели.

2. Насыщенные дробные факторные 
планы. Основываются на предположении о 
наличии лишь линейных эффектов и приводят 
к оценке существенности факторов по их вкла-
ду в математическое ожидание выходной ве-
личины. Эти планы как наиболее простые мы 
использовали для предварительного анализа 
при выборе наиболее значимых факторов.

3. Насыщенные экспериментальные 
планы Плакетта-Бермана. Для них предпола-
гается наличие только линейных эффектов4.

4. Метод случайного баланса. Приме-
няется в предположении, что среди рассма-
триваемых факторов не все являются суще-
ственными. Благодаря этому можно применять 
сверхнасыщенное планирование, в котором 
число факторов больше числа экспериментов.

Для приводимых методов значение имеют 
понятия числа степеней свободы и степени 
насыщенности планов эксперимента. Под чис-
лом степеней свободы φ понимают разность 
числа экспериментов N и числа искомых пара-
метров k модели

нескольких переменных (m) можно разложить на систему функций от одной или двух перемен-
ных, для чего следует зафиксировать все значения переменных (кроме искомых) и результаты 
усреднить. Именно так поступают при построении поверхностей откликов при визуализации ре-
зультатов планирования эксперимента после его статистической обработки2. 

Если искомая многомерная функция представляет собой сумму функций для каждой из пе-
ременных, решение может быть найдено, когда будет встречаться один раз комбинация любого 
значения переменной с любым значением другой переменной. Обычные многофакторные ма-
тематические модели оказываются неприемлемыми, так как число экспериментов и затраты 
вычислительного времени на обработку данных становятся большими. Особенно усложняется 
задача при исследовании влияния парных воздействий, а также при случайном поиске важных 
факторов возникают такие же трудности. Поэтому нами в работе использовались проверенные 
и надежные методы, которые при выполнении ряда предпосылок позволяют выявлять суще-
ственные факторы с помощью небольшого числа экспериментов с относительно небольшими 
затратами по времени. К ним относятся3: 

1. Дисперсионный анализ. В его основе лежит предположение о том, что существенность 
некоторого (дискретного) фактора характеризуется его вкладом в дисперсию выходной величи-
ны. Он позволяет отсеивать незначимые факторы модели. 

2. Насыщенные дробные факторные планы. Основываются на предположении о наличии 
лишь линейных эффектов и приводят к оценке существенности факторов по их вкладу в мате-
матическое ожидание выходной величины. Эти планы как наиболее простые мы использовали 
для предварительного анализа при выборе наиболее значимых факторов. 

3. Насыщенные экспериментальные планы Плакетта-Бермана. Для них предполагается 
наличие только линейных эффектов4. 

4. Метод случайного баланса. Применяется в предположении, что среди рассматрива-
емых факторов не все являются существенными. Благодаря этому можно применять сверх-
насыщенное планирование, в котором число факторов больше числа экспериментов. 

Для приводимых методов значение имеют понятия числа степеней свободы и степени 
насыщенности планов эксперимента. Под числом степеней свободы φ понимают разность чис-
ла экспериментов N и числа искомых параметров k модели 

 
φ=N-k.        (2) 

При этом если: 
а) φ > 0, N > к, т. е. число проведенных экспериментов превышает число оцениваемых 

параметров, то планы называют ненасыщенными. В этом случае возможна проверка адекват-
ности модели; 

б) φ = 0, N = к, т.е. число экспериментов равно числу искомых параметров, такие планы 
называют насыщенными. Для проверки адекватности здесь уже не остается степеней свободы; 

в) φ < 0, N < к, т. е число оцениваемых параметров превышает число экспериментов, 
планы называют сверхнасыщенными. 

При планировании эксперимента исследований высокопроизводительных саморегулируе-
мых электролитов хромирования было использовано ненасыщенное планирование вида 3φ, где 
по формуле (2) φ=3 с проверкой адекватности. 

После предварительного изучения объекта исследования и выделения существенных фак-
торов переходят к поиску и изучению области оптимума, т. е. такого сочетания выделенных 
факторов, влияющих на выходной параметр, при которых параметр достигает своего опти-
мального значения (максимум или минимум)5. 

Для решения задачи нахождения оптимума выбранной целевой величины в соответствии с 
конкретными условиями и требованиями применимы два принципиально различных подхода: 

 

2 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. 2-е 
изд. Москва, Наука, 1976.  280 с. 

3 Волков П.Н Планирование эксперимента. Москва, МАДИ, 1972г.  
4 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современ-

ный взгляд на будущее науки. Уфа, РИО МЦИИ Омега Сайнс. 2014. С. 15-16. 
5 J.A., Cornell. 1990. www.StatSoft.ru. How to Apply Response Surface Methodology, in Basic References in Quality Con-

trol: Statistical Techniques.1990. Vol. 8 (дата обращения: 09.11.2020). 

(2)

При этом если:
а) φ > 0, N > к, т. е. число проведенных экс-

периментов превышает число оцениваемых 
параметров, то планы называют ненасыщен-
ными. В этом случае возможна проверка адек-
ватности модели;

б) φ = 0, N = к, т.е. число экспериментов 
равно числу искомых параметров, такие пла-
ны называют насыщенными. Для проверки 
адекватности здесь уже не остается степеней 
свободы;

в) φ < 0, N < к, т. е число оцениваемых па-
раметров превышает число экспериментов, 
планы называют сверхнасыщенными.

При планировании эксперимента иссле-
дований высокопроизводительных саморегу-
лируемых электролитов хромирования было 
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использовано ненасыщенное планирование 
вида 3φ, где по формуле (2) φ=3 с проверкой 
адекватности.

После предварительного изучения объек-
та исследования и выделения существенных 
факторов переходят к поиску и изучению об-
ласти оптимума, т. е. такого сочетания выде-
ленных факторов, влияющих на выходной 
параметр, при которых параметр достигает 
своего оптимального значения (максимум или 
минимум)5.

Для решения задачи нахождения оптимума 
выбранной целевой величины в соответствии 
с конкретными условиями и требованиями 
применимы два принципиально различных 
подхода:

1. Определение оптимальных условий с 
помощью математической модели объекта. 
Здесь предполагается, что имеется статисти-
ческая (экспериментальная) модель, т.е. полу-
ченное с помощью планирования эксперимен-
та математическое описание его результатов.

2. Нахождение оптимальных условий без 
использования модели (вслепую) методом по-
следовательного приближения к оптимуму.

Вторая модель менее надежна, ибо не по-
зволяет вмешиваться в процесс эксперимента 
до тех пор, пока все эксперименты не будут 
завершены и статистически обработаны. Но и 
первая модель без «прикидочных» опытов не 
может с первого раза выбрать нужные интер-
вальные границы факторов.

Статистическая обработка результатов 
опытов, как правило, сводится к проверке 
среднеквадратичной ошибки опыта для отсе-
ивания выбросов, доверительных интервалов 
и ошибки эксперимента. Грубые ошибки при 
повторных экспериментах определяются с ис-
пользованием критерия Стьюдента по форму-
ле [15]:

1. Определение оптимальных условий с помощью математической модели объекта. Здесь 
предполагается, что имеется статистическая (экспериментальная) модель, т.е. полученное с 
помощью планирования эксперимента математическое описание его результатов. 

2. Нахождение оптимальных условий без использования модели (вслепую) методом по-
следовательного приближения к оптимуму. 

Вторая модель менее надежна, ибо не позволяет вмешиваться в процесс эксперимента до 
тех пор, пока все эксперименты не будут завершены и статистически обработаны. Но и первая 
модель без «прикидочных» опытов не может с первого раза выбрать нужные интервальные 
границы факторов. 

Статистическая обработка результатов опытов, как правило, сводится к проверке средне-
квадратичной ошибки опыта для отсеивания выбросов, доверительных интервалов и ошибки 
эксперимента. Грубые ошибки при повторных экспериментах определяются с использованием 
критерия Стьюдента по формуле [15]: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+1−�́�𝑦𝑦𝑦
𝑆𝑆𝑆𝑆

≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇,     (3) 
где  yi+1  –  значение сомнительного результата измерений; �́�𝑦𝑦𝑦 –  среднее арифметическое зна-
чение измерения, вычисленное без учета сомнительного результата; S  –  средняя квадратич-
ная ошибка, вычисленная без учета сомнительного результата; tТ  –  табличное значение кри-
терия Стьюдента для доверительного уровня вероятности при определенном количестве экс-
периментов. 
 

Если вычисленное значение критерия Стьюдента оказывается больше табличного, сомни-
тельный результат подвергается дополнительной экспериментальной проверке или не прини-
мается во внимание [15].  

Другим способом проверки наличия выбросов в результатах экспериментов и проверки 
воспроизводимости опытов является сравнение дисперсий и проверка их по критерию Фишера 
через отношение большей дисперсии воспроизводимости к меньшей6: 

 

Fрасч=
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝜈𝜈𝜈𝜈2⁄
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜈𝜈𝜈𝜈1⁄

 ,                                                                (4) 

где DR=∑𝑁𝑁𝑁𝑁
1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия большей по модулю выборки; DE=∑𝑁𝑁𝑁𝑁0

1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия 
меньшей по модулю выборки; 𝜈𝜈𝜈𝜈1и 𝜈𝜈𝜈𝜈2 –  число степеней свободы7. 

Если полученное значение Fрасч с учетом степеней свободы числителя и знаменателя пре-
вышает пороговое значение 0,05, то делается вывод о том, что выборочные дисперсии принад-
лежат одной генеральной совокупности и могут быть приравнены. 

 Рассчитанное таким образом значение F-критерия сравнивают также с табличным значе-
нием или можно использовать функцию, встроенную в MS Excel, имеющую синтаксис          
ДИСП.В(массив Y1), ДИСП.В(массив Y2), ДИСП.В(массив Y3). Найти табличное значение кри-
терия Фишера можно также через функцию, имеющую синтаксис FРАСПОБР(p;𝜈𝜈𝜈𝜈1;𝜈𝜈𝜈𝜈2). Чтобы 
проверить условие равенства дисперсий воспроизводимости повторных опытов в каждой точке 
плана можно также воспользоваться встроенной функцией, имеющей синтаксис FРАСП(Fрасч;  
N-m-1;N-m-1) 

Количество повторных экспериментов в каждой точке плана от 3 до 5. 
 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 

Лабораторные исследования с целью изыскания наиболее эффективных условий электро-
лиза (с точки зрения скорости наращивания слоя хрома и качества покрытий) производились в 
стационарной ванне. Экспериментальная установка была изготовлена для работ, проводимых в 

 

6 Как найти табличное значение критерия Фишера. Функция Фишер в Еxcel и примеры ее работы. 
1990.URL:  https://maintorrent.ru/kak-naiti-tablichnoe-znachenie-kriteriya-fishera-funkciya-fisher-v-excel/ (дата обращения: 09 
11 2020). 

7Соловьев Д.С., Литовка Ю. В. Математическое моделирование гальванической ванны с циклическим включением 
анодных секций // Проблемы управления и автоматизации технологических процессов и производств: сб. трудов Все-
российской научно-технической конференции. 2010. С. 142-143. 

 

(3)

где yi+1 – значение сомнительного результа-
та измерений; 

1. Определение оптимальных условий с помощью математической модели объекта. Здесь 
предполагается, что имеется статистическая (экспериментальная) модель, т.е. полученное с 
помощью планирования эксперимента математическое описание его результатов. 

2. Нахождение оптимальных условий без использования модели (вслепую) методом по-
следовательного приближения к оптимуму. 

Вторая модель менее надежна, ибо не позволяет вмешиваться в процесс эксперимента до 
тех пор, пока все эксперименты не будут завершены и статистически обработаны. Но и первая 
модель без «прикидочных» опытов не может с первого раза выбрать нужные интервальные 
границы факторов. 

Статистическая обработка результатов опытов, как правило, сводится к проверке средне-
квадратичной ошибки опыта для отсеивания выбросов, доверительных интервалов и ошибки 
эксперимента. Грубые ошибки при повторных экспериментах определяются с использованием 
критерия Стьюдента по формуле [15]: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+1−�́�𝑦𝑦𝑦
𝑆𝑆𝑆𝑆

≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇,     (3) 
где  yi+1  –  значение сомнительного результата измерений; �́�𝑦𝑦𝑦 –  среднее арифметическое зна-
чение измерения, вычисленное без учета сомнительного результата; S  –  средняя квадратич-
ная ошибка, вычисленная без учета сомнительного результата; tТ  –  табличное значение кри-
терия Стьюдента для доверительного уровня вероятности при определенном количестве экс-
периментов. 
 

Если вычисленное значение критерия Стьюдента оказывается больше табличного, сомни-
тельный результат подвергается дополнительной экспериментальной проверке или не прини-
мается во внимание [15].  

Другим способом проверки наличия выбросов в результатах экспериментов и проверки 
воспроизводимости опытов является сравнение дисперсий и проверка их по критерию Фишера 
через отношение большей дисперсии воспроизводимости к меньшей6: 

 

Fрасч=
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝜈𝜈𝜈𝜈2⁄
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜈𝜈𝜈𝜈1⁄

 ,                                                                (4) 

где DR=∑𝑁𝑁𝑁𝑁
1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия большей по модулю выборки; DE=∑𝑁𝑁𝑁𝑁0

1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия 
меньшей по модулю выборки; 𝜈𝜈𝜈𝜈1и 𝜈𝜈𝜈𝜈2 –  число степеней свободы7. 

Если полученное значение Fрасч с учетом степеней свободы числителя и знаменателя пре-
вышает пороговое значение 0,05, то делается вывод о том, что выборочные дисперсии принад-
лежат одной генеральной совокупности и могут быть приравнены. 

 Рассчитанное таким образом значение F-критерия сравнивают также с табличным значе-
нием или можно использовать функцию, встроенную в MS Excel, имеющую синтаксис          
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границы факторов. 
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TRANSPORT PART II

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБОРУДОВАНИЕ

Лабораторные исследования с целью 
изыскания наиболее эффективных условий 
электролиза (с точки зрения скорости нара-
щивания слоя хрома и качества покрытий) 
производились в стационарной ванне. Экс-
периментальная установка была изготовлена 
для работ, проводимых в НИЛ «Реновация ма-
шин и оборудования» БПФ ГОУ «ПГУ им. Т.Г. 
Шевченко» (Приднестровье) и оборудована 
необходимыми устройствами, приспособле-
ниями и приборами [16]. Внешний вид щита 
управления и электролизера представлен на 
рисунках 1 и 2.

Комплект рабочего оборудования состав-
лял:

1. Ванны хромирования емкостью 3 и 8 л.
2. Источники питания.
3. Холодильная установка для автомати-

ческого регулирования температуры электро-
лита.

5. Пусковая, регулировочная и контроль-
но-измерительная аппаратура.

6. Ванна для электрохимического трав-
ления поверхностей образцов (деталей) перед 
хромированием.

Ванны – стеклянные химико- и теплостой-
кие и винипластовые. Внутри каждой из них 
вмонтирован змеевик-теплообменник, изго-
товленный из цельнотянутой стальной труб-
ки; датчик электроконтактного термометра; 
контрольный ртутный термометр и нагрева-
тельный элемент. Снаружи ванн, на кронштей-
нах, укреплялись токопроводящие элементы 
(штанги). К каждой из 6 групп образцов соот-
ветственно были изготовлены специальные 
подвесные приспособления и свинцовые ано-
ды (свинец с содержанием 6% сурьмы и 5% 
олова). Отношение площади катода к аноду 
было принято 1:2, а межэлектродные рассто-
яния – 90…100 мм.

Для определения оптимального состава 
электролита в качестве базового был выбран 
холодный саморегулирующийся электролит 
хромирования с неорганическими добавками 
сульфата никеля и плавиковой кислоты.

Рисунок 1 – Установка для исследований гальванических покрытий хрома [16]: 
1 – пульт управления установкой по контролю и поддержанию температуры электролита, 

2 –холодильник, 3 – бак с ванночкой для хромирования, 4 – ванночка для травления, 
5 – вытяжной шкаф

Figure 1 – Installation for research of chrome electroplating coatings [16]: 
1 – control panel of the installation for monitoring and maintaining the temperature of the electrolyte, 

2 – refrigerator, 3 – tank with a bath for chrome plating, 4 – etching bath, 5 – fume hood
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Электролиты готовили путем растворения 
химических реактивов квалификации ХЧ (хи-
мически чистые) в дистиллированной воде по 
ГОСТ 6709–72.

Для проведения исследований концентра-
цию составляющих электролита изменяли, в 
г/л: СrO3 – 250…450 г/л, через 50 г/л; CaCO3 
– 0…80 г/л, через 5 г/л; сульфат никеля семи 
водного (NiSO4∙7H2O) – 5…10 и СоSO4∙7H2O – 
5…10 через каждые 2,5 г/л, а плавиковой кис-
лоты (HF ) – 0…2 через каждые 0,05 г/л [16].

Хромовые покрытия наносили на цилиндри-
ческие образцы из стали 45 диаметром 12 мм, 
с общей площадью покрываемой поверхно-
сти 0,075 дм2 в стационарной ванне объёмом 
3 л. Питание электролизёра осуществлялось 
от источника постоянного тока с двухполупе-
риодной схемой выпрямления. Перед нане-
сением электролитических покрытий образцы 
подвергали обезжириванию в венской извести 
и анодному травлению в 30% водном раство-
ре серной кислоты с добавкой соли сульфата 
железа в количестве 15 г/л при температуре 
электролита травления 20±1°С. Все образцы 
после обезжиривания и травления тщательно 

промывались в дистиллированной воде и про-
сушивались [16,17,18]. 

При проведении исследований катодную 
плотность тока (Дк) изменяли от 50 до 200 А/
дм2 и температуру электролита (Тэл.) от 18 до 
35°С, через каждые 2,5…5°С, с точностью 
±0,5°С. Изменения и контроль температуры 
электролита осуществлялись с помощью раз-
работанной установки для поддержания ра-
бочей температуры электролита. Плотность 
тока рассчитывали как силу тока, приходя-
щуюся на единицу площади электрода, А/дм2:

Figure 2 – Remote control for chrome plating: 1 – three-phase machine, 2 – a key control electrolysis,  
3 – phase machine installations to control and maintain the temperature, 4 – switch hoods in the closet,  

5 – switch lighting in the closet, 6 – voltmeter, 7 – amperemeter, 8 – socket 220 V 
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Для определения оптимального состава электролита в качестве базового был выбран хо-
лодный саморегулирующийся электролит хромирования с неорганическими добавками сульфа-
та никеля и плавиковой кислоты. 

Электролиты готовили путем растворения химических реактивов квалификации ХЧ (хими-
чески чистые) в дистиллированной воде по ГОСТ 6709–72. 

Для проведения исследований концентрацию составляющих электролита изменяли, в г/л: 
СrO3 – 250…450 г/л, через 50 г/л; CaCO3 – 0…80 г/л, через 5 г/л; сульфат никеля семи водного 
(NiSO4∙7H2O) – 5…10 и  СоSO4∙7H2O – 5…10 через каждые 2,5 г/л, а плавиковой кислоты (HF ) – 
0…2 через каждые 0,05 г/л [16]. 

Хромовые покрытия наносили на цилиндрические образцы из стали 45 диаметром 12 мм, с 
общей площадью покрываемой поверхности 0,075 дм2 в стационарной ванне объёмом 3 л. Пи-
тание электролизёра осуществлялось от источника постоянного тока с двухполупериодной схе-
мой выпрямления. Перед нанесением электролитических покрытий образцы подвергали обез-
жириванию в венской извести и анодному травлению в 30% водном растворе серной кислоты с 
добавкой соли сульфата железа в количестве 15 г/л при температуре электролита травления 
20±1°С. Все образцы после обезжиривания и травления тщательно промывались в дистилли-
рованной воде и просушивались [16,17,18].  

При проведении исследований катодную плотность тока (Дк) изменяли от 50 до 200 А/дм2 и 
температуру электролита (Тэл.) от 18 до 35°С, через каждые 2,5…5°С, с точностью ±0,5°С. Из-
менения и контроль температуры электролита осуществлялись с помощью разработанной 
установки для поддержания рабочей температуры электролита. Плотность тока рассчитывали 
как силу тока, приходящуюся на единицу площади электрода, А/дм2: 

 
Д к =  I / S ,  (5) 

 
где I – сила тока, A; S – площадь поверхности электрода, дм2. 

Хромовые покрытия наносились на образцы нескольких групп, которые изготовлялись для 
определения количественного значения выхода хрома по току и скорости осаждения металла. 

Для определения выхода металлического хрома по току использовали гравиметрический 
метод, с точностью до 10-5 г, с использованием аналитических весов АДВ-200М. Кроме того, вы-
ход по току определялся по толщине покрываемого слоя хрома, измеряемой с помощью мик-
рометра МК-0-25 ГОСТ 6507–90 [19]. 

Выход тока гравиметрическим методом вычисляли по формуле, %: 
 

η =
𝑚𝑚𝑚𝑚ф

𝑚𝑚𝑚𝑚т
∙ 100,                                                                  (6) 

 
где mф – фактическое количество осаждённого хрома, г.  
 

     mф = G2 – G1,                                                              (7) (7)

где G1 – первоначальная масса образца пе-
ред покрытием хромом, г; G2 – масса образца 
после покрытия хромом, г;

mт – теоретически возможное количество 
выделенного на катоде хрома, г .

 
где G1 – первоначальная масса образца перед покрытием хромом, г; G2 – масса образца по-
сле покрытия хромом, г; 

mт – теоретически возможное количество выделенного на катоде хрома, г . 

 
mт = с∙I∙Т      (8) 

 
где с – электрохимический эквивалент хрома (0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время электро-
лиза, ч. 

После приготовления электролита для хромирования делалась необходимая обязательная 
его проработка с целью выделения в растворе трёхвалентного хрома в количестве от 2…10 г/л, 
чтобы производительность вышла на заданную величину. 

Режим электролиза следующий: травление – ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин  , 
электролит состоящий из 30% серной кислоты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование в 
электролите хромирования – ДА=50…200 А/дм2, в течение 30–60 с. Хромирование производи-
лось в диапазоне плотностей тока – Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом электролиза 
– tэл=18…35 оС.  Анодное травление в электролите хромирования после завершения электро-
лиза – ДА=50…200 А/дм2, в течение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных напряжений в хро-
мовом покрытии [20, 21, 22]. 

После проведения осаждения хрома образцы тщательно промывались в тёплой и холод-
ной дистиллированной воде, потом просушивались на воздухе в течение 1 часа и далее поме-
щались в муфельную печь и просушивались при  температуре 200±15 оС, с целью вывода во-
дорода из хромированной поверхности и улучшения физико-механических свойств покрытия. 
Процесс проводили в течение 1–1,2 ч [23, 24]. 

После сушки образцы взвешивались на весах 1-го класса точности АДВ-200 и определялся 
выход хрома по току. Микрометром МК 0-25 по ГОСТ 6507–90 измерялась толщина покрытия 
как косвенного показателя выхода по току. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проводилось планирование модели экстремального полнофакторного эксперимента для 
определения оптимальных условий электролиза при получении высокого выхода по току.  Для 
квадратичной модели функции отклика можно искомое уравнение записать с коэффициентами 
регрессии ϐо,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , ϐii,: 

Y=ϐо+∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 +∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑖𝑖𝑖𝑖 .         (9) 
 

Проверка значимости коэффициентов проводится о t-критерию Стьюдента t=|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , где 
|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| –  абсолютное значение i-го параметра коэффициента регрессии; 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖 –  квадратичная 
ошибка коэффициента регрессии; t – табличное значение критерия Стьюдента по формуле в 
Excel, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР(α;f) при уровне значимости α=0,05 и числе степе-
ней свободы 

f=(n-l)N,      (10) 
 

где N  – число точек плана в матрице планирования; n  –  число параллельных экспериментов.  
Поскольку известно, что уровень значимости численно равен сумме отсеченных хвостов 

кривой нормального распределения, то модель будет более точной, если величина отбрасыва-
емых значений α минимальна8. Оценку адекватности модели проводили, используя критерий 
Фишера: (F-критерий). Модель считается адекватной, если выполнялось условие 

 
Fp < Fкp,      (11) 

 

 

8 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современ-
ный взгляд на будущее науки. 2014. С. 15-16. 

(8)

где с – электрохимический эквивалент хрома 
(0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время элек-
тролиза, ч.

После приготовления электролита для хро-
мирования делалась необходимая обязатель-
ная его проработка с целью выделения в рас-
творе трёхвалентного хрома в количестве от 
2…10 г/л, чтобы производительность вышла 
на заданную величину.

Рисунок 2 – Пульт управления установкой для 
хромирования: 

1 – трёхфазный автомат, 2 – ключ управления 
электролизом, 3 – однофазный автомат 

установки по контролю и поддержанию температуры, 
4 – тумблер включения вытяжки в шкафу, 5 – тумблер 

включения освещения в шкафу, 6 – вольтметр, 
7 – амперметр, 8 – розетка на 220 В

Figure 2 – Remote control for chrome plating: 1 – three-
phase machine, 2 – a key control electrolysis, 

3 – phase machine installations to control and maintain the 
temperature, 4 – switch hoods in the closet, 

5 – switch lighting in the closet, 6 – voltmeter, 7 – 
amperemeter, 8 – socket 220 V



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
743

TRANSPORT PART II

Режим электролиза следующий: травление 
– ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин , 
электролит состоящий из 30% серной кисло-
ты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование 
в электролите хромирования – ДА=50…200 А/
дм2, в течение 30–60 с. Хромирование про-
изводилось в диапазоне плотностей тока – 
Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом 
электролиза – tэл=18…35 оС. Анодное травле-
ние в электролите хромирования после завер-
шения электролиза – ДА=50…200 А/дм2, в те-
чение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных 
напряжений в хромовом покрытии [20, 21, 22].

После проведения осаждения хрома образ-
цы тщательно промывались в тёплой и холодной 
дистиллированной воде, потом просушивались 
на воздухе в течение 1 часа и далее помеща-
лись в муфельную печь и просушивались при 
температуре 200±15 оС, с целью вывода водоро-
да из хромированной поверхности и улучшения 
физико-механических свойств покрытия. Про-
цесс проводили в течение 1–1,2 ч [23, 24].

После сушки образцы взвешивались на 
весах 1-го класса точности АДВ-200 и опреде-
лялся выход хрома по току. Микрометром МК 
0-25 по ГОСТ 6507–90 измерялась толщина 
покрытия как косвенного показателя выхода 
по току.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

Проводилось планирование модели экс-
тремального полнофакторного эксперимен-
та для определения оптимальных условий 
электролиза при получении высокого выхода 
по току. Для квадратичной модели функции 
отклика можно искомое уравнение записать с 
коэффициентами регрессии 

 
где G1 – первоначальная масса образца перед покрытием хромом, г; G2 – масса образца по-
сле покрытия хромом, г; 

mт – теоретически возможное количество выделенного на катоде хрома, г . 

 
mт = с∙I∙Т      (8) 

 
где с – электрохимический эквивалент хрома (0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время электро-
лиза, ч. 

После приготовления электролита для хромирования делалась необходимая обязательная 
его проработка с целью выделения в растворе трёхвалентного хрома в количестве от 2…10 г/л, 
чтобы производительность вышла на заданную величину. 

Режим электролиза следующий: травление – ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин  , 
электролит состоящий из 30% серной кислоты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование в 
электролите хромирования – ДА=50…200 А/дм2, в течение 30–60 с. Хромирование производи-
лось в диапазоне плотностей тока – Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом электролиза 
– tэл=18…35 оС.  Анодное травление в электролите хромирования после завершения электро-
лиза – ДА=50…200 А/дм2, в течение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных напряжений в хро-
мовом покрытии [20, 21, 22]. 

После проведения осаждения хрома образцы тщательно промывались в тёплой и холод-
ной дистиллированной воде, потом просушивались на воздухе в течение 1 часа и далее поме-
щались в муфельную печь и просушивались при  температуре 200±15 оС, с целью вывода во-
дорода из хромированной поверхности и улучшения физико-механических свойств покрытия. 
Процесс проводили в течение 1–1,2 ч [23, 24]. 

После сушки образцы взвешивались на весах 1-го класса точности АДВ-200 и определялся 
выход хрома по току. Микрометром МК 0-25 по ГОСТ 6507–90 измерялась толщина покрытия 
как косвенного показателя выхода по току. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проводилось планирование модели экстремального полнофакторного эксперимента для 
определения оптимальных условий электролиза при получении высокого выхода по току.  Для 
квадратичной модели функции отклика можно искомое уравнение записать с коэффициентами 
регрессии ϐо,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , ϐii,: 

Y=ϐо+∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 +∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑖𝑖𝑖𝑖 .         (9) 
 

Проверка значимости коэффициентов проводится о t-критерию Стьюдента t=|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , где 
|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| –  абсолютное значение i-го параметра коэффициента регрессии; 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖 –  квадратичная 
ошибка коэффициента регрессии; t – табличное значение критерия Стьюдента по формуле в 
Excel, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР(α;f) при уровне значимости α=0,05 и числе степе-
ней свободы 

f=(n-l)N,      (10) 
 

где N  – число точек плана в матрице планирования; n  –  число параллельных экспериментов.  
Поскольку известно, что уровень значимости численно равен сумме отсеченных хвостов 

кривой нормального распределения, то модель будет более точной, если величина отбрасыва-
емых значений α минимальна8. Оценку адекватности модели проводили, используя критерий 
Фишера: (F-критерий). Модель считается адекватной, если выполнялось условие 

 
Fp < Fкp,      (11) 

 

 

8 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современ-
ный взгляд на будущее науки. 2014. С. 15-16. 

:

(9)

Проверка значимости коэффициентов про-
водится о t-критерию Стьюдента 

 
где G1 – первоначальная масса образца перед покрытием хромом, г; G2 – масса образца по-
сле покрытия хромом, г; 

mт – теоретически возможное количество выделенного на катоде хрома, г . 

 
mт = с∙I∙Т      (8) 

 
где с – электрохимический эквивалент хрома (0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время электро-
лиза, ч. 

После приготовления электролита для хромирования делалась необходимая обязательная 
его проработка с целью выделения в растворе трёхвалентного хрома в количестве от 2…10 г/л, 
чтобы производительность вышла на заданную величину. 

Режим электролиза следующий: травление – ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин  , 
электролит состоящий из 30% серной кислоты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование в 
электролите хромирования – ДА=50…200 А/дм2, в течение 30–60 с. Хромирование производи-
лось в диапазоне плотностей тока – Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом электролиза 
– tэл=18…35 оС.  Анодное травление в электролите хромирования после завершения электро-
лиза – ДА=50…200 А/дм2, в течение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных напряжений в хро-
мовом покрытии [20, 21, 22]. 

После проведения осаждения хрома образцы тщательно промывались в тёплой и холод-
ной дистиллированной воде, потом просушивались на воздухе в течение 1 часа и далее поме-
щались в муфельную печь и просушивались при  температуре 200±15 оС, с целью вывода во-
дорода из хромированной поверхности и улучшения физико-механических свойств покрытия. 
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где N – число точек плана в матрице планирования; n – число параллельных экспериментов;   
m  – число членов аппроксимирующего полинома; �́�𝑦𝑦𝑦j  –  среднее значение параметра оптимиза-
ции в точке плана; у̂j  –  значение параметра оптимизации, вычисленное по аппроксимирующе-
му полиному. 

Дисперсия воспроизводимости определяется из выражения 
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где  yji  –  значение i-го параметра оптимизации в j-й точке плана; 𝑦𝑦𝑦𝑦�́�𝚥𝚥𝚥 –  среднее значение пара-
метра оптимизации в j-й точке плана; N  –  число точек плана в матрице планирования; n  – 
число параллельных экспериментов. 

На основании вышеизложенного для сокращения проведения объема экспериментальных 
исследований было использовано математическое планирование эксперимента.  За параметр 
оптимизации был принят выход по току. Для обеспечения высокой производительности элек-
тролитического процесса осаждения хрома, повышения коррозионной стойкости и износостой-
кости покрытия нами было предпринято комбинирование неорганическими добавками Co-
SO4·7H2O и NiSO4·7H2O в количестве от 5 до 10 г/л каждого компонента и добавление плавико-
вой кислоты (HF) в количестве  0...1,0 г/л. В связи с тем что влияние этих факторов носит нели-
нейный характер, было применено планирование экстремального полнофакторного экспери-
мента модели, матрица которого приведена в таблице 1. Как видно из правой части таблицы, 
случайные выбросы, не удовлетворяющие критерию по формуле (3), были все устранены. 

Проведенные предварительные экспериментальные исследования позволили установить 
влияние плотности тока, концентрацию плавиковой кислоты, сульфата кобальта и никеля в рас-
творе, рабочей температуры электролита на выход по току и выбрать наиболее влияющие фак-
торы, а прочие отсеять как «шумы». Среди перечисленных факторов, наиболее влиявших на 
выход по току, выбрали три и установили их уровни варьирования (-1, 0,1) для матрицы плани-
рования эксперимента (таблица 1). 
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где yji – значение i-го параметра оптимизации 
в j-й точке плана; – среднее значение параме-
тра оптимизации в j-й точке плана; N – число 
точек плана в матрице планирования; n – чис-
ло параллельных экспериментов.

На основании вышеизложенного для со-
кращения проведения объема эксперимен-
тальных исследований было использовано 
математическое планирование эксперимента. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

За параметр оптимизации был принят выход 
по току. Для обеспечения высокой производи-
тельности электролитического процесса осаж-
дения хрома, повышения коррозионной стой-
кости и износостойкости покрытия нами было 
предпринято комбинирование неорганически-
ми добавками CoSO4·7H2O и NiSO4·7H2O в ко-
личестве от 5 до 10 г/л каждого компонента и 
добавление плавиковой кислоты (HF) в коли-
честве 0...1,0 г/л. В связи с тем что влияние 
этих факторов носит нелинейный характер, 
было применено планирование экстремаль-
ного полнофакторного эксперимента модели, 
матрица которого приведена в таблице 1. Как 
видно из правой части таблицы, случайные 
выбросы, не удовлетворяющие критерию по 
формуле (3), были все устранены.

Проведенные предварительные экспери-
ментальные исследования позволили устано-
вить влияние плотности тока, концентрацию 
плавиковой кислоты, сульфата кобальта и ни-
келя в растворе, рабочей температуры электро-
лита на выход по току и выбрать наиболее вли-
яющие факторы, а прочие отсеять как «шумы». 
Среди перечисленных факторов, наиболее вли-
явших на выход по току, выбрали три и устано-
вили их уровни варьирования (-1, 0,1) для ма-
трицы планирования эксперимента (таблица 1).

Опыты проводились с 3-кратной повторно-
стью в случайном порядке, что позволило сни-
зить влияние систематических погрешностей.

В результате статистического анализа по-
лученной математической модели было уста-
новлено следующее:

1. Среди незначимых коэффициентов 
модели оказались по критерию Стьюдента все 
парные взаимодействия, кроме х1*х2, посколь-
ку его значение коэффициента по модулю 

Таблица 1  
Исходные данные для планирования 

 
Table 1 

Initial data for planning 
 

№ опы-
та 

Уровни варьирования факторов Значения отклика: выход по току, % 

Кодированные Натуральные Среднее из трех повторных  
измерений 

Х1 Х2  Х3 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 Y1 Y2 Y3 
1 -1 -1 -1 50 0 18 34 37 37 
2 -1 -1 0 50 0 27 32 34 36 
3 -1 -1 1 50 0 35 30 32 28 
4 -1 0 -1 50 0,5 18 40 36 38 
5 -1 0 0 50 0,5 27 43 43 40 
6 -1 0 1 50 0,5 35 38 41 41 
7 -1 1 -1 50 1,0 18 43 43 46 
8 -1 1 0 50 1,0 27 45 46 41 
9 -1 1 1 50 1,0 35 39 36 39 
10 0 -1 -1 125 0 18 37 39 38 
11 0 -1 0 125 0 27 39 34 35 
12 0 -1 1 125 0 35 32 35 35 
13 0 0 -1 125 0,5 18 46 45 47 
14 0 0 0 125 0,5 27 43 45 44 
15 0 0 1 125 0,5 35 41 38 41 
16 0 1 -1 125 1,0 18 50 49 45 
17 0 1 0 125 1,0 27 45 50 49 
18 0 1 1 125 1,0 35 45 47 40 
19 1 -1 -1 200 0 18 41 41 38 
20 1 -1 0 200 0 27 37 34 37 
21 1 -1 1 200 0 35 34 35 33 
22 1 0 -1 200 0,5 18 47 50 47 
23 1 0 0 200 0,5 27 46 47 45 
24 1 0 1 200 0,5 35 45 40 47 
25 1 1 -1 200 1,0 18 51 48 51 
26 1 1 0 200 1,0 27 44 48 43 
27 1 1 1 200 1,0 35 43 40 43 
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ные взаимодействия, кроме х1*х2, поскольку его значение коэффициента по модулю                  
ϐ1,2 = 0,66 > tтабл (0,05;27(3-2)) · sbij=0,244. Оставшиеся коэффициенты признаны малозначимы-
ми, но оставлены в модели для повышения ее адекватности и точности расчетных значений 
отклика. Также малозначимым (на самой нижней границе) признан коэффициент                    
ϐ32 = 0,444< tтабл sbii=0,489. 

2. Проверка условия (10) для полученной модели выполнена, поскольку условие соблюда-

ется. Расчетное значение F-критерия  Fp=
𝑆𝑆𝑆𝑆ад2

𝑆𝑆𝑆𝑆2{𝑦𝑦𝑦𝑦}
= 9,322

4,385
= 2,126, что меньше табличного значе-

ния критерия Фишера FРАСПОБР(0,05;27;16)=2,213. Полученная при этом дисперсия адекват-
ности по формуле (13) 𝑆𝑆𝑆𝑆ад = 9,322, а дисперсия воспроизводимости по формуле (14)               
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 4,385. 

Поскольку полученная модель признана адекватной проведенным экспериментам по ре-
зультатам статистического анализа, о чем также свидетельствует полученный результат мно-
жественной регрессии в одноименном модуле ПМ Statistica 13.0 c полученным коэффициентом 
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нам повысить выход по току путем поиска оп-
тимальных сочетаний факторов. Это позволит 
в дальнейшем при проведении экспериментов 
идти по кратчайшему пути к экстремально вы-
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крит = 1,25, так и по рабочей температу-
ре электролита х3

крит = −1,86. Второй фактор х2
крит = 0,84 смещается в большую сторону, но 

остается внутри факторного пространства. Такому экстремальному сочетанию факторов мо-
дель предсказывает крайне высокий выход по току – до 52…55%. По видимому  это объясняет-
ся тем, что процесс подчиняется закону Фарадея: чем больше затрачивается энергии, тем 
больше происходит осаждение металла на катоде, а также имеется влияние неорганической 
добавки на растворимость и активность неорганической добавки плавиковой кислоты при низ-
ких температурах в электролите хромирования. 

Однако, как видно на рисунке 3, за границами факторного пространства желательность 
максимизировать выход по току стремительно падает, что свидетельствует о правильном ис-
ходном выборе границ регулирования факторного пространства. 
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 смещается в 
большую сторону, но остается внутри фактор-
ного пространства. Такому экстремальному 
сочетанию факторов модель предсказывает 
крайне высокий выход по току – до 52…55%. 
По видимому это объясняется тем, что про-
цесс подчиняется закону Фарадея: чем боль-
ше затрачивается энергии, тем больше проис-
ходит осаждение металла на катоде, а также 
имеется влияние неорганической добавки на 
растворимость и активность неорганической 
добавки плавиковой кислоты при низких тем-
пературах в электролите хромирования.

Однако, как видно на рисунке 3, за граница-
ми факторного пространства желательность 
максимизировать выход по току стремительно 
падает, что свидетельствует о правильном ис-
ходном выборе границ регулирования фактор-
ного пространства.
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Таблица 1 
Исходные данные для планирования

Table 1
Initial data for planning

№  
опыта

Уровни варьирования факторов Значения отклика:  
выход по току, %

Кодированные Натуральные Среднее из трех повторных  
измерений

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3
1 -1 -1 -1 50 0 18 34 37 37
2 -1 -1 0 50 0 27 32 34 36
3 -1 -1 1 50 0 35 30 32 28
4 -1 0 -1 50 0,5 18 40 36 38
5 -1 0 0 50 0,5 27 43 43 40
6 -1 0 1 50 0,5 35 38 41 41
7 -1 1 -1 50 1,0 18 43 43 46
8 -1 1 0 50 1,0 27 45 46 41
9 -1 1 1 50 1,0 35 39 36 39

10 0 -1 -1 125 0 18 37 39 38
11 0 -1 0 125 0 27 39 34 35
12 0 -1 1 125 0 35 32 35 35
13 0 0 -1 125 0,5 18 46 45 47
14 0 0 0 125 0,5 27 43 45 44
15 0 0 1 125 0,5 35 41 38 41
16 0 1 -1 125 1,0 18 50 49 45
17 0 1 0 125 1,0 27 45 50 49
18 0 1 1 125 1,0 35 45 47 40
19 1 -1 -1 200 0 18 41 41 38
20 1 -1 0 200 0 27 37 34 37
21 1 -1 1 200 0 35 34 35 33
22 1 0 -1 200 0,5 18 47 50 47
23 1 0 0 200 0,5 27 46 47 45
24 1 0 1 200 0,5 35 45 40 47
25 1 1 -1 200 1,0 18 51 48 51
26 1 1 0 200 1,0 27 44 48 43
27 1 1 1 200 1,0 35 43 40 43

 

Рисунок 3 – Разбросы предсказываемых значений максимального выхода по току 
на границе исследованного факторного пространства

Figure 3 – Spread of predicted values of the maximum current output at the boundary of the  
studied factor space

Полученные математические зависимости 
удобно анализировать по графическому ма-

териалу, полученному с помощью программы 
Statistika 13.0 и представленному на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Результаты математических зависимостей: 
а – влияние количества плавиковой кислоты х2 и плотности тока х1 на отклик выход по току Y при фиксированном 

уровне температуры х3=0; б – влияние температуры х3 и плотности тока х1 
на отклик выход по току Y при фиксированном количестве плавиковой кислоты х2=0; 

в – влияние температуры х3 и количества плавиковой кислоты х2 на отклик выход по току Y при фиксированной 
плотности тока х1=0; г – влияние температуры х3 и количестве плавиковой кислоты х2 

на отклик выход по току Y при фиксированной плотности тока х1=1; д – влияние количества 
плавиковой кислоты х2 и плотности по току х1 на отклик выход по току Y при фиксированной 

температуре х3=-1; е – диаграмма Парето для влияния независимых факторов на выход по току

Figure 4 – Results of mathematical relationships and the influence of the quantity of hydrofluoric acid x2 and a current density 
of x1 on the response of the current output Y at a fixed temperature level X3=0; b – Influence of temperature X3 and a current 

density of x1 on the response of the current output Y given a fixed amount of hydrofluoric acid x2=0; – Influence of temperature 
X3 and the quantity of hydrofluoric acid x2 on the response of the current output Y at a fixed current density of x1=0;  

g – Influence of temperature X3 and the quantity of hydrofluoric acid x2 on the response of the current output Y at a fixed current 
density of x1=1; d-the Effect of the amount of hydrofluoric acid x2 and the current density x1 on the response of the current 

output Y at a fixed temperature X3=-1; e-Pareto Diagram for the influence of independent factors on the current output
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Значения коэффициентов уравнения регрессии можно получить при помощи встроенного мо-
дуля «Дисперсионный анализ» ПМ Statistica 13.0, где красным цветом программа помечает ста-
тистически значимые факторы (таблица 2).

Таблица 2
Полученные коэффициенты уравнения регрессии 

в натуральных и кодированных значениях

Table 2
Obtained coefficients of the regression equation in natural and encoded values

Искомое уравнение регрессии по формуле (9) принимает вид

and a current density of x1 on the response of the current output Y at a fixed temperature level X3=0; b – In-
fluence of temperature X3 and a current density of x1 on the response of the current output Y given a fixed 

amount of hydrofluoric acid x2=0; – Influence of temperature X3 and the quantity of hydrofluoric acid x2 on the 
response of the current output Y at a fixed current density of x1=0; g – Influence of temperature X3 and the quan-

tity of hydrofluoric acid x2 on the response of the current output Y at a fixed current density of x1=1; d-the Effect 
of the amount of hydrofluoric acid x2 and the current density x1 on the response of the current output Y at a fixed 

temperature X3=-1; e-Pareto Diagram for the influence of independent factors on the current output 
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Y=ϐо + ϐ1𝑋𝑋𝑋𝑋1 + ϐ2𝑋𝑋𝑋𝑋2 + ϐ3𝑋𝑋𝑋𝑋3 + ϐ1,2𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋2 + ϐ1,3𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋3 + ϐ2,3𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑋𝑋𝑋𝑋3 + +ϐ11𝑋𝑋𝑋𝑋12 + ϐ22𝑋𝑋𝑋𝑋22 + ϐ33𝑋𝑋𝑋𝑋32 =
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расширяются: от 40 до 55.  Плотность тока за границей факторного пространства выше 1,0 
начинает снижать желательность и дает диапазон выхода по току от 42 до 55. Такое сочетание 
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назначить коэффициенты значимости для уравнения (9), предсказываемые данной моделью 
для перехода к новой системе координат со смещенным центром и границами факторов.  Мо-
дель предсказывает в интервале от 47,16 до 51,91 среднее значение выхода по току 49,5%. 

Если задать новые интервалы варьирования, представленные в таблице 3, а в качестве 
отклика задать значения, предсказанные уравнением регрессии модели, полученным выше, то 
можно будет вывести новые уравнения, описывающие факторное пространство вблизи пред-
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Таблица 3
Новые уровни варьирования факторов после оптимизации

Table 3
New levels of factor variation after optimization

Факторы Нижний уровень:  
кодированное/натуральное

Верхний уровень:  
кодированное/натуральное

Плотность тока,  
А/дм2 Х1 0,4/155 1,2/215

Количество плави-
ковой кислоты, г/л Х2 0,4/0,7 1,2/1,1

Рабочая температу-
ра электролита, оС Х3 -1,2/16,3 -0,8/19,7

 

Рисунок 5 – Степень искривления факторного пространства вблизи прогнозного максимума

Figure 5 – The degree of curvature of the factor space near the maximum after the forecast

В результате статистического анализа но-
вой математической модели установили:

1. Среди незначимых коэффициентов 
модели оказались по критерию Стьюдента 
все парные взаимодействия и квадратичные 
коэффициенты, то есть степень искривления 
поверхности отклика вблизи оптимума мини-
мальна и превращается в плоскость.

2. Проверка условия (11) для получен-
ной модели выполнена, поскольку условие 
соблюдается при условии сохранения диспер-
сии воспроизводимости. Расчетное значение 

F-критерия 
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Fp=
𝑆𝑆𝑆𝑆ад2

𝑆𝑆𝑆𝑆2{𝑦𝑦𝑦𝑦}
= 0,007

4,385
= 0,002, что меньше критического значения критерия Фишера FРАС-

ПОБР(0,05;27;22)=2,004, поэтому модель адекватна. 
3. Все коэффициенты уравнения регрессии для дальнейшего приближения к оптимуму ока-

зываются малозначимыми и позволяют получить значение отклика Y до 55%. Дальнейшее дви-
жение по факторному пространству ближе к оптимуму без проведения повторных опытов неце-
лесообразно и в то же время требует более жестких интервалов варьирования независимых 
параметров. Характер кривизны факторного пространства вблизи предсказанного оптимума 
можно увидеть на рисунке 5, а степень влияния каждого фактора по диаграмме Парето на              
рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Диаграмма Парето для новой зависимости прогноза вблизи максимума 

Figure 6 – Pareto Diagram for the new forecast dependence near the maximum

ВЫВОДЫ
Таким образом, можно сделать следующие 

главные выводы:
1. Вблизи спрогнозированного моделью 

оптимума факторное пространство макси-
мально вытягивается и превращается в пло-
скость, где парные и квадратичные зависи-
мости не влияют на значения получаемого 
отклика. При этом сохраняется максимальное 
влияние количества плавиковой кислоты Х2, 
плотности тока Х1 и температуры Х3 (см. ри-
сунок 6). Остальные факторы модель считает 
«шумом» и отбрасывает как малозначимые. 
Это объясняется необходимостью повторных 
опытов вблизи факторного пространства, по-
скольку новая математическая модель получе-
на из прогнозной, неспособна спрогнозировать 
без проведения новых опытов экстремальное 
значение отклика при оптимальных сочетани-
ях независимых факторов.

2. Назначенные в таблице 3 новые со-
четания факторов со смещенными центра-
ми, полученные из анализа рисунка 4,г и 4,д 
по максимизации выхода по току более 48% 
позволил получить новое уравнение регрес-
сии, описывающее поведение функции вбли-
зи экстремума. Анализ нового уравнения по-

казывает, что максимизации выхода по току 
способствуют все линейные коэффициенты 
в порядке их значимости: х2,х1,х3, а также пар-
ное воздействие х1х3. Остальные факторы 
либо уменьшают выход по току, либо малозна-
чимы. Отрицательные коэффициенты перед 
квадратичными членами уравнения регрессии 
свидетельствуют о наличии экстремума функ-
ции в виде максимизации выхода по току. Но 
для этого нужны новые опыты со смещенными 
центрами и границами варьирования.

3. Наилучшим образом описывает по-
ведение функции на всем факторном про-
странстве первое уравнение регрессии, где 
наибольший вклад в увеличение выхода по 
току привносят х2,х3,х1 в порядке их убывания. 
После чего значимым признано количество 
плавиковой кислоты – квадратичный член х2 
с положительным коэффициентом , который 
свидетельствует о наличии минимального/оп-
тимального ее количества, поскольку положи-
тельный.

4. Благодаря математическому модели-
рованию эксперимента получили границы для 
новых экспериментов, а полученное уравне-
ние может прогнозировать выход по току до 
48%. .Для получения выхода по току свыше 



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

750

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

50 до 55 процентов следует максимизировать 
плотность тока и количество плавиковой кис-
лоты при одновременном снижении темпера-
туры электролита до 16,3...19,5 оС. Однако это 
усложняет технологический процесс необхо-
димостью применения специальных охлажда-
ющих экзотермическую реакцию устройств.
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