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Исследование прочности сцепления цинкового гальванопокрытия с 

восстанавливаемой поверхностью деталей машин из серого чугуна 

методом планирования факторного эксперимента  
 

Ю.А. Захаров 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 

Аннотация: Для обеспечения стабильности процесса гальванического осаждения и 
высокого качества получаемого осадка необходимо знать зависимости всех протекающих 
процессов от технологических факторов и режимов. Степень влияния технологических 
факторов на поведение деталей машин, изготовленных из серого чугуна, при травлении и 
осаждении цинковых гальванопокрытий не одинакова, поэтому существует 
необходимость проведения электрохимических исследований в лабораторных условиях. 
Методика проведения подобных исследований имеет общую направленность и частные 
условия в каждом конкретном случае. В статье подробно изложена методика 
электрохимических исследований серого чугуна в сернокислом электролите цинкования 
при восстановлении деталей машин гальваническим осаждением цинкового покрытия. 
Рассмотрены основные условия, необходимые для получения достоверных 
исчерпывающих результатов, которые позволят определить оптимальные условия 
проведения гальванического цинкования деталей машин из серого чугуна. 
Ключевые слова: технологический фактор, электрохимические исследования, 
поляризационные кривые, электрохимическая ячейка, электрод, потенциостат. 

Для определения степени влияния основных технологических факторов 

при травлении и начальном режиме осаждения на прочность сцепления 

покрытия с чугуном предлагается использовать планирование эксперимента 

методом Бокса-Уилсона [1-5].  

Этот метод позволяет получить математическую зависимость процесса, 

используя факторное планирование, регрессионный анализ и движение по 

градиенту.  

В исследованиях применяли полный и дробный факторный экспери-

мент (ПФЭ и ДФЭ). При этом составляли дробную матрицу планирования, 

сохраняющую четыре основных свойства полной матрицы: 

симметричность относительно центра эксперимента – алгебраическая 

сумма элементов каждого столбца равна нулю; 

условия нормировки – сумма квадратов элементов каждого столбца 
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равна числу опытов; 

ортогональность матрицы планирования – сумма почленных произ-

ведений любых двух векторов столбцов матрицы равна нулю; 

ротатабельность – все точки матрицы должны быть подобраны так, 

чтобы точность предсказания значений параметра оптимизации была 

одинакова на равных расстояниях от центра эксперимента и не зависела бы 

от направления. 

Априорная информация показывает, что основными факторами, 

влияющими на прочность сцепления покрытия с серым чугуном, являются: 

анодная плотность тока при травлении – Да, время выдержки при Да – τ. 

Прочность сцепления при этом можно выразить формулой 

сцσ =  f (Да, τ)                                                (1) 

Для установления математической зависимости производительности 

электроосаждения и физико-механических свойств от перечисленных 

факторов реализовали полный факторный эксперимент ПФЭ 22. 

Границы варьирования факторов определяли на основании предва-

рительных исследований. Для каждого фактора выбирали и интервалы 

варьирования (табл. 1).  

Таблица 1 

Интервалы и уровни варьирования факторов 

Наименование 
фактора 

Обозна-
чение 
фактора 

Единица
измере-
ния 

Интервал 
варьиро-
вания 

Уровни факторов 
ниж-
ний 

осно
вной

верх
ний 

1. Анодная 
плотность тока Да 

х1 А/дм2 10 10 20 30 

2. Время выдержки 
при Да τ 

х2 с 10 35 45 55 

Перевод натуральных значений факторов в кодированные проводится 

по формуле 

Хi = (хi – хio)/εi,                                            (2) 
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где  Хi – кодированное значение i-го фактора;  

хi – натуральное значение i-го фактора;  

хio – натуральное значение основного уровня;  

εi – интервал варьирования. 

Каждый опыт проводили с двукратной повторностью при трех 

параллельных измерениях. Порядок проведения опытов принимали из 

таблицы случайных чисел (табл. 2).  

Для ПФЭ 22 уравнение регрессии можно записать следующим образом: 

У = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2                             (3) 

Таблица 2 

Матрица планирования ПФЭ 22 

Номер опыта х0 х1 х2 х1х2 
1 + – – + 
2 + + – – 
3 + – + – 
4 + + + + 

 

В результате предварительных экспериментов установлено, что на 

прочность сцепления с чугуном также оказывает влияние режим начального 

периода осаждения цинка.  

По имеющимся данным [1, 6-9], одним из факторов, оказывающих 

влияние на прочность сцепления покрытия с основой, является время выхода 

на рабочий режим – оно должно быть в пределах 360...480 с.  

Тогда зависимость прочности сцепления от основных факторов может 

быть представлена выражением 

σсц = f (βн, Дкн, Т, t, υ, рН),                                      (4) 

где βн – катодно-анодный показатель в начале электролиза; Дкн – 

начальная катодная плотность тока; Т – температура электролита; t – время 

выдержки без тока; υ – скорость движения электролита; рН – кислотность 



Инженерный вестник Дона, №3 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5161 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

электролита. 

Для установления математической зависимости прочности сцепления 

цинкового покрытия с серым чугуном от перечисленных факторов реали-

зовали дробный факторный эксперимент (ДФЭ) 26–3. Границы варьирования 

факторов определяли на основании предварительных исследований. Для 

каждого фактора выбирали и интервалы варьирования (табл. 3). 

Таблица 3 

Интервалы и уровни варьирования факторов 

Наименование 
фактора 

Обозначение
фактора 

Единица
измерения

Интервал 
варьирования 

Уровни факторов
нижн
ий 

основ
ной 

верхн
ий 

1. Катодно-анодный 
показатель β х1 – 0,25 1,25 1,5 1,75

2. Начальная катодная 
плотность тока Дкн 

х2 А/дм2 5 10 15 20 

3. Температура электролита Т х3 К 10 293 303 313 
4. Кислотность электролита х6 рН 0,5 3,5 4 4,5 
5. Скорость движения 
электролита υ х5 м/с 0,1 0,1 0,2 0,3 

6. Время выдержки без тока t х4 с 10 20 30 40 
 

1/8 реплика 26–3 задается генерирующими соотношениями: 

х4 = х1х2х3;  х5 = х1х2;  х6 = х1х3 

Имеем следующие определяющие контрасты: 

1 = х1х2х3х4,  1 = х1х2х5,  1 = х1х3х6 . 

Обобщающий определяющий контраст: 

1 = х1х2х3х4 = х1х2х5 = х1х3х6 = х3х4х5 = х2х4х6 = х2х3х5х6 = х1х4х5х6 

Совместные оценки будут определяться следующим образом: 

b1→β1 + β25 + β36 + β234 + β456;  b4→β4 + β35 + β26 + β123 + β156; 

b2→β2 + β15 + β46 + β134 + β356;  b5→β5 + β12 + β34 + β236 + β146; 

b3→β3 + β16 + β45 + β124 + β256;  b6→β6 + β13 + β24 + β235 + β145. 
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Уравнение регрессии, представляющее собой выборочную оценку 

функции У отклика σсц, можно записать следующим образом: 

У = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5 + b6x6 + b23x2x3              (5) 

Для получения уравнения регрессии, адекватно описывающего 

исследуемый процесс, проводили статистическую обработку результатов 

планирования эксперимента (табл. 4) [1, 10].  

Таблица 4  

Матрица планирования ДФЭ 26–3 

Номер опыта х1 х2 х3 х4 х5 х6 х2х3 
1 + + – – + – – 
2 – + – + – + – 
3 + – – + – – + 
4 – – – – + + + 
5 + + + + + + + 
6 – + + – – – + 
7 + – + – – + – 
8 – – + + + – – 

 

Для каждой строки матрицы по результатам параллельных опытов 

находили среднее арифметическое значение Уi  параметра оптимизации У. 

1

1У У
n

i iu
un =

= ∑
,                                           (6) 

где u – номер параллельного опыта; n – число параллельных опытов в i-

й строке матрицы; Уiu – значение параметра оптимизации в u-параллельном 

опыте i-строки матрицы. 

Построчные дисперсии рассчитывали по формуле 

2 2

1

1 (У У )
1

n

i iu i
u

S
n =

= −
− ∑

,                                (7) 

где n = 1,2..., – число всех точек плана, равное числу строк; n–1 = fu – 

число степеней свободы, которое равно числу параллельных опытов без 
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одного. 

Проверку однородности дисперсий (при одинаковом количестве 

опытов в каждой строке) проводили по критерию Кохрена:  
2
max

2

1

p N

i
i

SG
S

=

=

∑
                                           (8) 

Экспериментальное значение критерия Кохрена сравнивали с таблич-

ным, для восьми опытов и числа степеней свободы n–1=5, при уровне 

значимости Р = 0,05. 

Оценку дисперсий воспроизводимости результатов определяли соотно-

шением: 

∑
=

=
N

i
iy S

N
S

1

22 1

,                                          (9) 

где N(n – 1) = fy – число степеней свободы, fy = 8(6 – 1) = 40. 

Коэффициенты модели рассчитывали по следующим формулам: 

а) свободный член  

0
1

1 У
N

i
i

b
N =

= ∑
,                                        (10) 

б) коэффициенты регрессии, характеризующие линейные эффекты, 

1

1 У ,
N

g i ig
i

b Х
N =

= ∑
                                         (11) 

в) коэффициенты регрессии, характеризующие эффекты взаимодей-

ствия 

1

1 У ,
N

gl i iu il
i

b X X
N =

= ∑
                                      (12) 

где Хgi и Хli – кодированные значения (±1) факторов g и l в i-опыте; Уi  

– среднее значение параметра оптимизации в i-опыте. 
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Значимость коэффициентов регрессии определяли по t-критерию 

Стьюдента: 

{ }

{ }

2
2 ,

,
g

g

y
b

g Т b

S
S

nN
b t S

=

Δ = ± ⋅
                                           (13) 

где gbΔ  – доверительный интервал. 

Значение t-критерия принимается по табличным данным для уровня 

значимости Р = 0,95 и числа степеней свободы N(n – 1). Коэффициенты 

уравнения регрессии значимы, если их абсолютные значения больше 

доверительного интервала [1, 3, 11-17]. 

Дисперсию адекватности модели определяли по формуле 

2

2 1
ад

(У У )
,

N

ii
i

n
S

f

∧

=

−
=
∑

                                      (14) 

где Уi
∧

 – расчетное значение отклика; ƒ – число степеней свободы 

дисперсии адекватности 

ƒ = N – (k + 1),                                      (15) 

где k – число факторов. 

Критерий Фишера для проверки гипотезы адекватности: 
2
ад
2
y

S
F

S
=

                                                  (16) 

Полученное значение критерия сравнивали с табличным, для числа 

степеней свободы числителя ƒ = N(k + 1) и знаменателя N(n – 1). 
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