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АННОТАЦИЯ
Введение. Технологический процесс восстановления детали должен обеспечивать более 80% ресурса и 
не более 50% стоимости новой детали. Износостойкость нанесенного покрытия предопределяет ре-
сурс восстановленной детали, работающей при гидроабразивном и граничном трении. Микротвердость 
электролитического покрытия на основе железа является одним из ключевых показателей износостой-
кости. Исследование результатов статистической обработки и факторов, наибольшим образом влия-
ющих на повышение микротвердости покрытия на основе железа, позволит рекомендовать и оптими-
зировать условия осаждения для получения наиболее износостойких покрытий.
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 исследования разработанного сульфатно-хлоридного электролита для осаждения 
железохромового покрытия возникла необходимость определения влияния условий осаждения – «факто-
ров» (температура, кислотность электролита, плотность катодного тока) на микротвердость по-
крытия – «отклик». Было выявлено, что сочетание факторов «температура» и «катодная плотность 
тока» в кодированных значениях 1,5…2,0 и -2 являются наиболее значимыми. Оптимизированы условия 
осаждения с целью получения покрытия с максимальной микротвердостью.
Обсуждение и заключение. В результате проведенных исследований влияния условий осаждения спла-
ва Fe-Crиз сульфатно-хлоридного электролита на микротвердость покрытия установлено, что для 
получения качественного покрытия сплава железо-хром с высокими показателями микротвердости не-
обходимо точно соблюдать требования условий осаждения и кислотности в большей степени. Так как 
плотность тока и температура электролита, по сравнению с кислотностью электролита, устанавли-
ваются и регулируются оборудованием ванны железнения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнение, сплав, железо-хром, восстановление, износостойкость, микротвер-
дость, уравнение регрессии, статистическая обработка, температура электролита, кислотность 
электролита, плотность тока
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ABSTRACT
Introduction. The technological process of restoring a part should provide more than 80% of the resource and no 
more than 50% of the cost of a new part. The wear resistance of the applied coating determines the resource of the 
restored part operating under waterjet and boundary friction. The microhardness of an iron-based electrolytic coating 
is one of the key indicators of wear resistance. The study of the results of statistical processing and the factors 
most affecting the increase in the microhardness of the iron-based coating will make it possible to recommend and 
optimize the deposition conditions for obtaining the most wear-resistant coatings.
Materials and methods. The studies on equipment that let to obtain the necessary data with the required accuracy 
were carried out. The mathematical processing using modern statistical data processing tools that excluded possible 
errors, let to obtain the dependence of factors with the necessary accuracy was carried out.
Results. During the study of the developed sulfate-chloride electrolyte for the deposition of an iron–chromium 
coating, it became necessary to determine the effect of deposition conditions – ‘factors’ (temperature, acidity of 
the electrolyte, cathode current density) on the microhardness of the coating – ‘response’. It was found that the 
combination of the factors ‘temperature’ and ‘cathode current density’ in the coded values of 1.5...2.0 and -2 are the 
most significant. The deposition conditions in order to obtain a coating with maximum microhardness are optimized.
Discussion and conclusions. As a result of the conducted studies for the effect of the deposition conditions 
of the Fe-Cr alloy from the sulfate-chloride electrolyte on the microhardness of the coating, it was found that in 
order to obtain high-quality coatings of the iron-chromium alloy with high microhardness, it is necessary to strictly 
comply with the requirements of the deposition conditions and acidity to a greater extent. As the current density and 
temperature of the electrolyte, compared with the acidity of the electrolyte, iron baths are installed and regulated 
by equipment.

KEYWORDS: ferruginization, alloy, iron-chromium, recovery, wear resistance, microhardness, regression equation, 
statistical processing, electrolyte temperature, electrolyte acidity, current density
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ВВЕДЕНИЕ
Современная автомобильная, дорож-

но-строительная и специальная техника со-
вершенствуется, усложняются  конструкции, 
что приводит к повышению финансовых и 
трудовых затрат на ее ремонт [1]. Восстанов-
ление деталей позволяет снизить затраты на 
покупку детали до 50%. Известно, что более 
40% деталей при ремонте техники пригодны 
для последующего восстановления [2].

Электролитический процесс восстановле-
ния имеет низкую себестоимость и достаточно 
высокую производительность. Так, износостой-
кие хромовые покрытия имеют высокую ми-
кротвердость более 1000 кг/мм2, что позволяет 
их использовать при восстановлении деталей, 
работающих при гидроабразивном изнашива-
нии [3, 4]. Недостатком применения гальвани-
ческого хромирования является низкий выход 
хрома по току процесса осаждения и необ-
ходимость поддержания в узком диапазоне 
температуры электролита. В ходе осаждения 
большое количество энергии затрачивается на 
сопутствующие электролитические процессы. 
Для стабилизации температурного режима, 
особенно в холодных электролитах, возника-
ет необходимость использовать энергоемкие 
холодильные установки, поддерживающие оп-
тимальный рабочий диапазон температур [5]. 
Электролитическое железнение лишено дан-
ных недостатков, являясь производительным 
процессом, позволяющим осаждать покрытие 
со скоростью до 0,5 мм/ч и толщиной до 1,5 
мм. Однако электролитическое железнение не 
позволяет получать покрытия с микротвердо-

стью более 600–700 кг/мм2 без дополнитель-
ных методов интенсификации процесса.

Одним из направлений совершенствова-
ния электролитического железнения являет-
ся применение сплавов на основе железа, 
позволяющих повысить микротвердость, из-
носо- и коррозионную стойкость покрытия [6, 
7, 8]. При проведении анализа применяемых 
электролитов для получения электролитиче-
ского железохромового покрытия были выяв-
лены особенности осаждения износостойких 
покрытий сплава Fe-Cr из сульфатно-хлорид-
ных электролитов [9]. Исследования влияния 
различных условий осаждения на кинетику 
процесса и физико-механические свойства 
осаждаемого покрытия позволили выявить, 
что получаемые покрытия сплава Fe-Cr имеют 
более высокую микротвердость по сравнению 
с электролитическим железом1,2[6]

На сегодняшний день электроосаждение 
двойных сплавов на основе железа недоста-
точно изученный процесс. Согласно данных 
различных исследований, микротвердость 
является одним из определяющих параме-
тров износостойкости [10, 11, 12], поэтому 
весьма важным являются исследования по 
оптимизации сплава Fe-Cr из разработанного 
электролита, обеспечивающих максимальную 
износостойкость. Известны работы [13] по мо-
делированию процесса хромирования, в ис-
следованиях3[14, 15] приводятся результаты 
по оптимизации и разработке математической 
модели4 электролитического железнения и мо-
делирования композиционных гальванических 
покрытий [10]. 
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Проведя анализ применяемых электроли-
тов железнения, было выявлено, что в про-
мышленности для восстановления деталей 
автомобильного транспорта наибольшее рас-
пространение получили хлоридные электро-
литы [9, 16, 17, 18, 19], которые имеют высокую 
производительность процесса, окисляемость, 
сложные эксплуатационные особенности. 
Было принято решение о разработке способа 
восстановления цилиндрических деталей ав-
томобильного транспорта электролитическим 
методом на основе сульфатно-хлоридного 
электролита. В ходе исследований [20] кине-
тики процесса осаждения бинарного покрытия 
Fe-Cr, а также физико-механических свойств 
покрытия, применительно к восстановлению 
деталей автотранспорта были выделены осо-
бенности процесса, производительные режи-
мы осаждения, закономерности влияния ус-
ловий осаждения на морфологию и структуру 
покрытия1,2. Выявлены критические условия, 
при которых покрытия не удовлетворяют та-
ким требованиям, как сцеплеяемость, одно-
родность покрытия. Результаты данных иссле-
дований носят точечный характер с описанием 
закономерностей влияния условий осаждения 
на морфологию, структуру, микротвердость, 
скорость осаждения покрытия. В силу сложно-

5 Янута А. С., Корнейчук Н. И., Бомешко Е. В. Электролит для получения железохромового покрытия: пат. № 543 
Приднестровская Молдавская Республика, № 22100598, заявл. 20.04.2022; опубл. 01.06.2022. 4 с.

сти процесса влияния, в том числе взаимного, 
условий осаждения на физико-механические 
характеристики покрытия практически отсут-
ствуют научные исследования по математиче-
скому моделированию с целью оптимизации 
условий получения качественного электроли-
тического сплава на основе железа. 

На основании вышеизложенного целью 
настоящих исследований является разработ-
ка математической модели влияния условий 
осаждения (температура электролита, кислот-
ность электролита, катодная плотность тока) 
на микротвердость сплава Fe-Cr из сульфат-
но-хлоридного электролита.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследований исполь-

зовались образцы, на которые наносилось по-
крытие сплава Fe-Cr из сульфатно-хлоридно-
го электролита5.

Для исследования процесса осаждения 
железохромового покрытия приготавливали 
сульфатно-хлоридный электролит, смешивая 
растворы сульфата хрома и хлорида железа 
в различных пропорциях. Раствор хлорида 
железа (FeCl2) приготавливали по извест-
ной методике [17], раствор сульфата хрома 
(Cr2(SO4)3) – растворением твердого кристал-

   а (a)                                                        б (b)

Рисунок 1 – Цилиндрические образцы для осаждения сплава железо-хром:
а – фото образца; б – чертеж с габаритными размерами образца

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Cylindrical samples for deposition of iron-chromium alloy:
a – photo of the sample, b – drawing with overall dimensions of the sample

Source: compiled by the authors.
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логидрата сульфата хрома в подкисленной 
воде с последующим доведением кислотности 
электролита до заданного значения рН с по-
мощью 1 н. раствора HCl. Для приготовления 
электролитов использовали реактивы квали-
фикации «Ч» и «ХЧ».

Покрытия наносили при постоянном токе 
на цилиндрические образцы из стали 20 (рису-
нок 1) с площадью покрываемой поверхности 
0,1 дм2. Перед электролизом образцы обезжи-
ривали венской известью, а затем анодно тра-
вили в 30%-ном водном растворе серной кис-
лоты с последующей промывкой в проточной 
воде в течение 20 с. Цилиндрические образцы 
являются аналогом деталей типа вал, приме-
няемые в автомобильной отрасли.

Для питания электролизёра использовали 
источник постоянного тока, выпрямитель ВУ-
42/70А с двухполупериодной схемой выпрям-
ления тока. При исследованиях плотность тока 
изменяли с помощью регулятора напряжения 
модели РНТ. Сила тока в цепи измерялась 

амперметром М-104 кл. 0.5. Плотность тока 
изменяли в интервале 15…45 А/дм2, а кислот-
ность – от 0,4 до 0,8 ед. рН. Панель управле-
ния рабочей установки питания электролизера 
представлена на рисунке 2. Рабочий объем в 
электролизёре составлял 2 л. Кислотность 
(pH) электролита контролировали с помощью 
pH-метра Smart Sensor модель AS218 с точно-
стью измерения 0,01 ед. откалиброванными 
стандартными буферными растворами.

Подогрев и термостатирование электроли-
та осуществлялись в термостате с точностью 
0,1 °С при помощи термореле от 30 до 50 °С 
(рисунок 3).

Для обеспечения прочного сцепления 
гальванического осадка с поверхностью об-
разца величину катодной плотности тока в 
начале процесса электроосаждения плавно 
увеличивали от А/дм2 до заданного значения 
в течение 10 мин. Время осаждения покрытия 
составляло 1 ч с учетом «разгона».

Рисунок 2 – Панель управления питания электролизера:
1 – автомат питания выпрямителя;  

2 – автомат питания подогрева электролизера; 
3 – вольтметр; 4 – тумблер включения освещения и питания управляющих реле; 

5 – тумблер включения вытяжки;  
6 – ключ включения процесса осаждения/травления

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Control panel for the power supply of the electrolyzer:
1 – automatic rectifier power supply,  

2 – automatic electrolyzer heating power supply,  
3 – voltmeter, 4 – toggle switch for switching on lighting and powering control relays,  

5 – toggle switch for turning on the hood,
6 – the key for turning on the deposition/etching process

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Рабочее место железнения с термореле:
1 – реле времени для управления водяным насосом водяной бани; 

2 – тумблер включения водяного насоса в обход реле времени; 
3 – тумблер включения водяного насоса вместе с ТЭНом ванны; 

4 – термореле; 5 – тумблера управления ТЭНом
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The workplace of the iron with a thermal relay:
1 – A time relay for controlling the water pump of the water bath, 

2 – a toggle switch for turning on the water pump bypassing the time relay, 
3 – a toggle switch for turning on the water pump together with the heating element of the bath, 

4 – a thermal relay, 5 – a toggle switch for controlling the heating element
Source: compiled by the authors.

Измерение микротвердости покрытия про-
изводилось на микротвердомере ПМТ-3 с 
нагрузкой на инденторе 100 г (1 Н) с после-
дующим измерением размера диагонали отпе-
чатка и расчета микротвердости по известной 
методике6,7,8

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выявления оптимальных технологиче-

ских режимов проводили планирование экс-

6 Ковенский И. М., Поветкин В. В. Методы исследования электролитических покрытий. М.: Наука, 1994. 95 с.
7  ГОСТ 9450-76 (СТ СЭВ 1195-78) Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников. Введ. 01.01.77. 

М.: Издательство стандартов.
8  Харитонов Л. Г. Определение микротвердости. Методика испытаний, измерение отпечатков, номограммы и таблицы 

для определения микротвердости. М.: Металлургия, 1967. 47 с.

периментов с целью построения математиче-
ской модели зависимости твердости покрытий 
у1…у3 от уровня pH среды (х1), температуры 
(х2) и плотности тока (х3) в процессе гальвани-
ческого осаждения покрытия Fe-Cr. Решение о 
выборе модели принимали экспертным путем 
для минимизации количества данных опытов. 
Учитывая изложенное, исследования прово-
дили с применением планирования экспери-
мента на модели ортогональной центральной 
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композиционной модели (ОЦКП) (таблица 1), 
откуда видно, что варьировали 3 фактора на 
трех уровнях каждый, после чего проводили 
эксперимент и его статистическую обработку. 
Всего было проведено 16 опытов в различных 
точках факторного пространства, указанных 
выбранной моделью.

Интервал варьирования факторов экспери-
мента устанавливали исходя из поляризаци-
онных исследований, установивших пример-
ные оптимальные пороги условий осаждения 
[18]. Проведенные предварительные иссле-
дования показали, что повышение плотности 
тока до 55 А/дм2 при определённых режимах 
осаждения (температура и кислотность элек-
тролита) приводит к увеличивает микротвер-
дости покрытия.

Представленная в таблице 1 матрица пла-
нирования эксперимента для независимых 
друг от друга факторов была реализована 
после получения предварительных опытов, 
по определению влияния условий осажде-
ния на микротвердость и структуру покрытия 

[20]. Полученные при этом полиномы II степе-
ни дали возможность нам предположить, что 
адекватность полученной при планировании 
эксперимента модели будет достаточной, что 
и было проверено после статистической обра-
ботки результатов эксперимента по методике, 
изложенной в работах [22, 23]. Сравнивали 
дисперсии полученных откликов и по крите-
рию Фишера, проверяли их принадлежность 
к генеральной совокупности. Максимальная 
дисперсия наблюдалась для σу1= 0,95 кг/см2, 
а для у3 – минимальная 0,66 кг/см2. Тогда 
отношение большей к меньшей дисперсии 
дает расчетное значение критерия Фишера  
FР = 0,95/0, 66 = 1,46, что меньше табличного 
значения критерия для уровня доверительной 
вероятности 95% FT (0,05) = 3,41. В то вре-
мя как р-уровень значимости, определяемый 
при помощи встроенной функции ФТЕСТ в 
Microsoft Excel, равен 0,48, что более уровня 
значимости 0,05, следовательно, делается вы-
вод о равенстве дисперсий. 

Таблица 1 
Варьируемые факторы при планировании эксперимента

Источник: составлено авторами.

Table 1
Variable factors when experiment planning 

Source: compiled by the authors.

№ 
опыта

Кодированные  
значения факторов

Натуральные значения факторов

Отклик - твердость, кг/мм2 *102Уровень 
рН, х100

Температура, 
оС

Плотность 
тока,  
А/дм2

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 X3 У1 У2 У3 Уср

1 -1,0 -1,0 -1,0 50,00 30,00 15,00 7,12 6,98 7,5 7,20

2 -1,0 -1,0 1,0 50,00 30,00 45,00 6,45 6,9 6,9 6,75

3 -1,0 1,0 -1,0 50,00 50,00 15,00 7,4 7,2 7 7,20

4 -1,0 1,0 1,0 50,00 50,00 45,00 8,8 9,5 9,3 9,20

5 1,0 -1,0 -1,0 70,00 30,00 15,00 7,15 6,95 7,8 7,30

6 1,0 -1,0 1,0 70,00 30,00 45,00 7,7 7,2 7,6 7,50

7 1,0 1,0 -1,0 70,00 50,00 15,00 6,55 7,1 6,9 6,85

8 1,0 1,0 1,0 70,00 50,00 45,00 7,3 7,15 6,55 7,00

9 -1,7 0,0 0,0 26,34 40,00 30,00 7,9 7,5 7,7 7,70

10 1,7 0,0 0,0 93,63 40,00 30,00 8,3 7,5 7,9 7,90

11 0,0 -1,7 0,0 60,00 23,18 30,00 6,05 6,85 6,6 6,50

12 0,0 1,7 0,0 60,00 56,82 30,00 7,1 7 6,45 6,85

13 0,0 0,0 -1,7 60,00 40,00 4,77 5,4 6,1 6 5,80

14 0,0 0,0 1,7 60,00 40,00 55,23 7,3 7,7 7,5 7,50

15 0,0 0,0 0,0 60,00 40,00 30,00 7,4 8,2 7,8 7,80

16 0,0 0,0 0,0 60,00 40,00 30,00 7,6 7,4 7,2 7,40
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Встроенные функции указанного программ-
ного обеспечения позволили наряду с про-
граммой Statistica 10.0 проверить не только 
значимость каждого полученного коэффици-
ента уравнения регрессии по критерию Стью-
дента, но и адекватность полученной модели 
через расчет дисперсии адекватности, как и в 
работе с табличным9, сравнивая полученное 
расчетное значение с табличным по критерию 
Фишера:

А/дм2 при определённых режимах осаждения (температура и кислотность электролита) приводит к 
увеличивает микротвердости покрытия. 

Представленная в таблице 1 матрица планирования эксперимента для независимых друг от 
друга факторов была реализована после получения предварительных опытов, по определению 
влияния условий осаждения на микротвердость и структуру покрытия [20]. Полученные при этом 
полиномы II степени дали возможность нам предположить, что адекватность полученной при 
планировании эксперимента модели будет достаточной, что и было проверено после 
статистической обработки результатов эксперимента по методике, изложенной в работах [22, 23]. 
Сравнивали дисперсии полученных откликов и по критерию Фишера, проверяли их 
принадлежность к генеральной совокупности. Максимальная дисперсия наблюдалась для σу1= 0,95 
кг/см2, а для у3 – минимальная 0,66 кг/см2. Тогда отношение большей к меньшей дисперсии дает 
расчетное значение критерия Фишера FР = 0,95/0, 66 = 1,46, что меньше табличного значения 
критерия для уровня доверительной вероятности 95% FT (0,05) = 3,41. В то время как р-уровень 
значимости, определяемый при помощи встроенной функции ФТЕСТ в Microsoft Excel, равен 0,48, 
что более уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. 
Встроенные функции указанного программного обеспечения позволили наряду с программой 
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 работе с табличным9, сравнивая полученное расчетное значение с 
табличным по критерию Фишера: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇      (1) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 – расчетное значение критерия Фишера; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05; 𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 3; 𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 12) = 3,49; f1 – число 
степеней свободы числителя для трехфакторной модели k1 = 3, f2 – знаменателя, которое зависит 
от числа наблюдений n = 16, количества факторов m = 3. 

Но при этом уже по условию 1 проверяли гипотезу об адекватности полученной модели:  
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑆𝑆адек2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦2
= 1,1

3,34
= 0,317 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(0,05; 24; 16) = 2,235. 

 
Одно из несомненных достоинств программного модуля Statistica 10.0 (далее ПМ Статистика) 

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 в Statistica 

для расчета критериев согласия, полученные в ПМ Statistica 
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что более уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. 
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Одно из несомненных достоинств программного модуля Statistica 10.0 (далее ПМ Статистика) 

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 в Statistica 
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при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) 
χ2 = 0,23, что меньше табличного значения  
Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию 
согласия Пирсона теоретический закон рас-
пределения, предсказанный математической 
моделью, близок к фактическому. По резуль-
татам сравнений, полученных в ходе экспери-
мента, средними результатами микротвердо-
сти и расчетными по уравнению 2 получили: 
Различия между двумя распределениями мо-
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блюдений случайной величины, получили  
P [λ = 0,37] = 0,99. По результатам этой про-
верки был также сделан вывод о случайности 
расхождения между теоретическими и опыт-
ными результатами, а также о соответствии те-
оретического и фактического распределения.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

По данным обработки результатов испы-
таний получены уравнения регрессии зависи-
мости твердости по Виккерсу от варьируемых 
входных параметров в кодированных значени-
ях переменных:

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

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

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – 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�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 
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χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
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По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 
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−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 
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среднего значения отклика по всем центральным точкам плана; k – количество центральных точек 
плана; n – количество факторов в математической модели. 
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значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 
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Таблица 3  

Оценки эффектов для определения уравнений регрессии 

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

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

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – 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�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 

 
Таблица 3  

Оценки эффектов для определения уравнений регрессии 

(2)

Все коэффициенты уравнения регрессии 
по критерию Стьюдента оказались значимые. 
Так дисперсия парных взаимодействий по ре-
зультатам расчетов составила 

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

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

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – 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�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 

 
Таблица 3  

Оценки эффектов для определения уравнений регрессии 

(3)

где дисперсия воспроизводимости в центре 

плана 

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

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

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – 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�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 

 
Таблица 3  

Оценки эффектов для определения уравнений регрессии 

 – ве-
личина среднего значения отклика по всем 
центральным точкам плана; k – количество 
центральных точек плана; n – количество фак-
торов в математической модели.

Следовательно, условие значимости 
коэффициентов при парных взаимодей-
ствиях выполнены: 

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

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

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – 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�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 

 
Таблица 3  

Оценки эффектов для определения уравнений регрессии 

 посколь-

ку превысили по модулю произведение 

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

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

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – 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�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 

 
Таблица 3  

Оценки эффектов для определения уравнений регрессии 

 = 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определя-
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нием свободного члена уравнения, что под-
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Стьюдента.

Первый столбец справа в таблице 3 вклю-
чает оценки коэффициентов для нелинейного 
уравнения регрессии при перекодированных 
значениях факторов. Первый и второй столб-
цы таблицы 3 дают готовые коэффициенты 
уравнения регрессии без их перекодирования. 
Но удобнее анализировать уравнения в пере-
кодированных значениях факторов, когда мас-
штабы всех четырех независимых факторов 
условно одинаковы и находятся в интервале 
от -1 до +1. Полученную при этом точность 
предсказания можно проанализировать по ри-
сунку 4.
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Источник: составлено авторами.

Table 3 
Effect estimates for determining regression equations

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Близость полученных средних значений отклика к предсказываемым моделью
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Proximity of the obtained average response values to the predicted ones
Source: compiled by the authors.

Задача математической модели – макси-
мально точное описание всего факторного 

пространства, результаты представлены на 
рисунках 5, 6.
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а (a)                                                                                                б (b)

в (c)

Рисунок 5 – Изображения полученных поверхностей микротвердости покрытия 
при проведении статистического анализа: а – поверхность отклика «твердость» 

от факторов «плотность тока» и «температура» в кодированных значениях факторов 
при pH на нулевом уровне; б – поверхность отклика «твердость» от факторов «плотность тока» и «pH»  

в кодированных значениях факторов при температуре на нулевом уровне; 
в – поверхность отклика «твердость» от факторов «температура» и «pH» 
в кодированных значениях факторов при плотности тока на нулевом уровне

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Images of the obtained microhardness surfaces of the coating during statistical analysis: 
a – the surface of the response ‘hardness’ from the factors ‘current density’ 

and ‘temperature’ in the coded values of the factors at pH at zero; b – the surface of the response ‘hardness’ from the factors 
‘current density’ and ‘pH’ in the coded values factors at a temperature at zero level;

c – the surface of the response ‘hardness’ from the factors ‘temperature’ and ‘pH’ 
in the coded values of the factors at a current density at zero level

Source: compiled by the authors.

Для более точного изучения вблизи фактор-
ного пространства около оптимального (мак-
симального) значения отклика в ПМ Statistica 
есть модуль «Предсказания значений через 
функцию желательности», для получения ко-
торого можно задать полученные критиче-
ские значения в кодированных переменных:  
x1 = 0; х2 = 0; х3 = 0,6. Этому сочетанию факто-
ров модель предсказывает значение отклика 

y = 795,6 кг/мм2. При сочетании х1 = х2 = х3 = 0  
соответствует отклик 7,57 в доверительном 
интервале от 6,5 до 8,5 с 95%-ным уровнем 
(см. рисунок 6). Как показывает анализ рисун-
ка 8, наиболее значимыми факторами для по-
лучения желательности более 1 является со-
четание факторов в кодированных значениях: 
«температура, оС» x2 = 1,5…2,0 и «плотность 
тока» х1 = -2 при фиксированном x3 = 0,0. 
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Рисунок 6 – Результаты предсказания моделью максимального значения отклика «твердость»
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Results of the model’s prediction of the maximum value of the ‘hardness’ response
Source: compiled by the authors.

О том, насколько точно в центр факторного 
пространства попадает зависимость частоты 
от амплитуды УЗК, можно судить по контуру 
полученной поверхности, что мы и наблюдаем 
на поверхности отклика на рисунке 7, но гра-
ницы варьирования факторов видны лучше на 
контурных линиях проекции. Отсюда можно 
сделать вывод, что дальнейшее увеличение 
плотности тока выше 1,0 в кодированных зна-
чениях нецелесообразно. И напротив, повы-
шение температуры выше 0 в кодированных 
значениях при высоких уровнях pH нецеле-
сообразно. Числовое значение экстремума 
функции получили, подставив в уравнение 2 
значения х1 = х2 = 0, и нашли максимум твер-
дости HB (x3 = -0,7) = 782,3 кг/мм2 из уравнения 
регрессии:
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Влияние и вклад каждого фактора в общее 
повышение твердости покрытия можно заме-
тить на рисунках 9 и 10: наибольшее увели-
чение твердости дают факторы х3 – плотность 
тока, парное воздействие х2∙х3 и температура 
х2. Но в то же время парное сочетание воз-
действий x1∙x3 снижает отклик модели, о чем 
можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта. Остальные 
отрицательные коэффициенты абсолютного 

влияния факторов на отклик свидетельствуют 
о явно выраженной квадратичной зависимости 
и наличии экстремума функции в виде макси-
мума. При наиболее благоприятном сочетании 
факторов х1…х3 можно получать и более высо-
кие значения микротвердости до 800…900 кг/
мм2, что даже выше, чем полученные на гра-
ницах исследованного факторного простран-
ства значения микротвердости. Это позволяет 
прогнозировать дальнейшее увеличение ми-
кротвердости при варьировании более узкого 
диапазона изменения факторов вблизи полу-
ченного оптимума по модели ОЦКП. Это еще 
раз подтверждает правило «створа» И. А. Ры-
бьева для любых композиционных материа-
лов [21, 22]: наиболее экстремальному значе-
нию отклика соответствуют только наиболее 
оптимальные значения факторов.

На рисунке 9 видно, что оптимально вы-
сокие значения твердости получаются точно 
в середине интервалов варьирования уровня 
pH = 0,6 и температуры 40 оС. Максимум же 
плотности тока следует рассматривать в ком-
плексе со снижением уровня pH, как видно на 
рисунке 5, б, в и рисунке 8. Отсюда следует 
вывод, что повышение значения pH раствора 
вместе с небольшим увеличением плотности 
катодного тока может дать экстремально высо-
кие показатели микротвердости. Полученные 
зависимости хорошо согласуются с результа-
тами анализа влияния условий осаждения на 
микротвердость получаемого покрытия [18].
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Рисунок 8 – Контурные линии поверхностей профиля желательности: 
за 1 принято предсказываемое моделью максимальное значение твердости 860 кг/мм2

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Contour lines of desirability profile surfaces: 
the maximum hardness value of 860 kg/mm2 predicted by the model is taken as 1

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Парабола, построенная по формуле (4) 
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Figure 7 – A parabola constructed according to formula 4
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Доверительные интервалы профиля желательности
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Confidence intervals of the desirability profile
Source: compiled by the authors.

Рисунок 10 – Карта Парето для коэффициентов регрессии
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Pareto map for regression coefficients
Source: compiled by the authors.
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Наиболее обобщенным критерием предска-
зания зависимых параметров отклика от варьи-
руемых независимых факторов является коэф-
фициент детерминации модели по критерию 
R2. И хотя предсказание благодаря ПМ Стати-
стика выходит не ниже R2 = 0,78, но общий ко-
эффициент корреляции между предсказанны-
ми по уравнению регрессии значения отклика 
модели с получаемыми результатами замеров 
в лаборатории для данной математической мо-
дели, рассчитанные в Excel при помощи встро-
енной функции, имеющей синтаксис КОРРЕЛ 
от двух массивов yрасч по уравнению (2) и уср, 
было получено на уровне R2 = 0,746 можно так-
же считать достаточно высоким уровнем пред-
сказания математической модели. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования позволили 

определить оптимальные режимы осаждения 
и получить адекватную математическую мо-
дель зависимости микротвердости покрытия от 
переменных технологических условий осажде-
ния (плотности тока, кислотности и температу-
ры электролита).

Наилучшим образом описывает спрогно-
зированную модель уравнение регрессии, где 
наибольший вклад в увеличение микротвердо-
сти покрытия вносят факторы х3, х2х3, х2 в по-
рядке уменьшения влияния.

Наибольшее влияние на исследуемый вы-
ходной параметр модели имеет плотность тока 
и кислотность электролита. Поэтому крайне 
важным является необходимость контроля 
кислотности электролита, а также описание 
рекомендаций по корректировке кислотности 
при выполнении процесса восстановления де-
талей автомобилей.

На основании результатов математического 
моделирования выявлен доминантный фак-
тор, определяющий повышение микротвердо-
сти покрытия в ходе восстановления деталей 
автомобильного транспорта. Результаты моде-
лирования эксперимента позволяют судить о 
необходимости дополнительных исследований 
влияния плотности тока в области 60…80 А/
Дм2, с целью повышения производительности 
и физико-механических свойств восстановлен-
ных деталей автомобильного транспорта.
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