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Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения эффективности восстановления изношенных деталей машин сельскохозяйственной 
техники методом электролитического натирания. Актуальность исследования обусловлена тем, что замена деталей связана со зна­
чительными затратами, продолжительным ремонтом и снижением технической готовности машинно-тракторного парка АПК. Показа­
но, что в течение 5 лет накопленные затраты на замену деталей возрастают от 100 до 500 %, тогда как при восстановлении -  от 58 
до 290 %, что обеспечивает снижение суммарных затрат на 42 %. Целью исследования являлось выявление закономерностей изме­
нения скорости осаждения металла при электролитическом натирании деталей сельскохозяйственной техники в зависимости от силы 
тока, усилия прижима и расхода электролита, а также разработка регрессионной математической модели для выбора рациональных 
режимов процесса. Исследования выполнены на основе полного факторного эксперимента с трехуровневым варьированием факторов. 
В качестве входных параметров приняты сила тока I, усилие прижима F и расход электролита Q, а в качестве выходного параметра -  
скорость осаждения металла v. Установлено, что скорость осаждения изменяется в пределах 740-1050 мкм/ч. Повышение силы тока 
от 4 до 16 А увеличивает скорость на 150-170 мкм/ч, усилия прижима от 10 до 110 H -  на 140-160 мкм/ч, расхода электролита от 0,2 
до 1,8 мл/с -  на 120-150 мкм/ч. Наиболее эффективная область режимов соответствует F = 90-110 H, I = 13-16 А и Q = 1,5-1,8 мл/с, 
где скорость осаждения достигает 1000-1050 мкм/ч. Разработана регрессионная модель процесса с коэффициентом детерминации 
R2 = 0,92.

Ключевые слова: электролитическое натирание, восстановление деталей, сельскохозяйственная техника, скорость осаждения 
металла, сила тока, усилие прижима, расход электролита, регрессионная модель.
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Abstract. The article considers the issues of increasing the efficiency of restoring worn-out parts of agricultural machinery by electrolytic 
plating. The relevance of the study is due to the fact that the replacement of parts is associated with significant costs, long-time repairs and a 
decrease in the technical readiness of the agricultural machinery and tractor fleet. It is shown that over the course of 5 years, the accumulated 
cost of replacing parts increases from 100 to 500 %, while during restoration it increases from 58 to 290 %, which reduces total costs by 42%. The 
purpose of the study was to identify patterns of changes in the rate of metal deposition during electrolytic plating of agricultural machinery parts, 
depending on the current strength, clamping force and electrolyte flow rate, as well as to develop a regression mathematical model for selecting
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rational process modes. The research was carried out on the basis of a full factorial experiment with three-level variation of factors. The input 
parameters are the current strength I, the clamping force F and the electrolyte flow rate Q, and the metal deposition rate v as the output parame­
ter. It is found that the deposition rate varies between 740-1,050 microns/h. Current strength increase from 4 to 16 A increases the rate by 150— 
170 microns/h, clamping forces from 10 to 110 N -  by 140-160 microns/h, electrolyte consumption from 0.2 to 1.8 ml/s -  by 120-150 microns/h. 
The most effective range of the modes corresponds to F = 90-110 N, I = 13-16 A and Q = 1.5-1.8 ml/s, where the deposition rate reaches 1,000­
1,050 |jm/h. A regression model of the process with a coefficient of determination R2 = 0.92 has been developed.

Keywords: electrolytic plating, restoration of parts, agricultural machinery, metal deposition rate, current strength, clamping force, electrolyte 
flow rate, regression model.
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Введение. Восстановление изношенных де­
талей сельскохозяйственной техники остается ак­
туальной научно-технической задачей, поскольку 
их замена связана со значительными затратами, 
увеличением длительности ремонта и снижением 
технической готовности машинно-тракторного пар­
ка АПК [1; 2].

По графику (рисунок 1) в течение 5 лет нако­
пленные затраты на замену детали возрастают 
от 100 до 500 %, тогда как при их восстановлении -  
от 58 до 290 %. Разница к пятому году составляет 
210 %, что подтверждает более высокую экономи­
ческую эффективность восстановления деталей 
по сравнению с их заменой [3; 4].

Следовательно, восстановление изношенных 
деталей сельскохозяйственной техники является 
экономически и технологически обоснованным на­
правлением повышения эффективности ремонт­
ного производства [5; 6]. Снижение накопленных

затрат на 42 % по сравнению с полной заменой 
деталей подтверждает целесообразность исполь­
зования восстановительных технологий [3; 7].

Особую значимость приобретают технологии, 
обеспечивающие повышение производительности 
восстановления и требуемое качество формируе­
мых покрытий на деталях сельскохозяйственной 
техники [8; 9]. К числу таких технологий относит­
ся электролитическое натирание, эффективность 
которого во многом зависит от силы тока, усилия 
прижима и расхода электролита. Недостаточная 
изученность влияния указанных факторов на ско­
рость осаждения металла обусловливает необхо­
димость проведения исследований, направленных 
на выбор рациональных режимов процесса и раз­
работку его регрессионной модели.

Целью исследования является выявление 
закономерностей изменения скорости осажде­
ния металла при электролитическом натирании
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Рисунок 1 -  Сравнение накопленных затрат на замену и восстановление деталей
по годам эксплуатации

Figure 1 -  Comparison of accumulated costs for replacement and restoration of parts by years of operation
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деталей сельскохозяйственной техники в зависи­
мости от силы тока, усилия прижима и расхода 
электролита, а также разработка регрессионной 
математической модели для выбора рациональных 
режимов процесса.

Материалы и методы. Исследование про­
цесса электролитического натирания проводили 
на экспериментальной установке с варьированием 
основных технологических параметров, определя­
ющих интенсивность осаждения металла. В каче­
стве входных факторов были приняты сила тока I,
А, усилие прижима F, Н, и расход электролита Q, 
мл/с. Диапазоны изменения факторов составляли: 
I = 4-16 A, F = 10-110 Н, Q = 0,2-1,8 мл/с. В ка­
честве выходного параметра принимали скорость 
осаждения металла v, мкм/ч [10-12].

Планирование исследования осуществля­
ли методом полного факторного эксперимента 
по трехуровневому плану, что позволило оценить 
как индивидуальное влияние исследуемых факто­
ров, так и их совместное воздействие на скорость 
осаждения металла. Обработку полученных дан­
ных выполняли с использованием методов графи­
ческого анализа, регрессионного моделирования 
и статистической оценки зависимостей [13-15].

Для анализа результатов строили поверхности 
отклика и двухфакторные зависимости скорости 
осаждения металла от силы тока, усилия прижима 
и расхода электролита. Адекватность полученной 
регрессионной модели оценивали по коэффици­
енту детерминации R2, остаточной сумме квадра­
тов SS, распределению остатков и сопоставлению 
наблюдаемых и предсказанных значений выход­
ного параметра. Дополнительно для обоснова­
ния актуальности восстановительных технологий 
выполняли сравнительный анализ накопленных 
затрат на замену и восстановление деталей по го­
дам эксплуатации.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Повышение эффективности процесса элек­
тролитического натирания деталей сельскохозяй­
ственной техники напрямую связано с выбором 
рациональных технологических режимов, обеспе­
чивающих высокую скорость осаждения метал­
ла. На данный показатель наибольшее влияние 
оказывают сила тока, усилие прижима и расход 
электролита, от которых зависят интенсивность 
электрохимического процесса и условия форми­
рования покрытия.

По графику, изображенному на рисунке 2, 
скорость осаждения металла изменяется от 740 
до 1050 мкм/ч. Минимальные значения наблюда­
ются при F = 1 0 H h I  = 4 A h  составляют 730­
760 мкм/ч. В средней области при F = 50-70 Н 
и I = 9-11 А скорость возрастает до 890-920 мкм/ч.

Рисунок 2 -  Зависимость скорости осаждения
металла v, мкм/ч, от усилия прижима F, Н, 

и силы тока I, А 
Figure 2 -  Dependence of the metal deposition rate 
v, |jm/h, on the clamping force F, N, and the current 

strength I, A

С увеличением силы тока от 4 до 16 А ско­
рость осаждения увеличивается на 150-170 мкм/ч. 
При увеличении усилия прижима от 10 до 110 Н 
прирост составляет 140-160 мкм/ч. Максималь­
ные значения 1020-1050 мкм/ч достигаются при 
F = 100-110 Н и I = 15-16 А. Оба фактора поло­
жительно влияют на скорость осаждения металла, 
а наиболее эффективная область режима нахо­
дится при F = 90-110 Н и I = 13-16 А, где обеспе­
чивается максимальная производительность про­
цесса.

По графику рисунок 3 скорость осаждения ме­
талла изменяется от 760 до 1030-1050 мкм/ч. Ми­
нимальные значения наблюдаются при F = 10 Н 
и Q = 0,2 мл/с и составляют 760-790 мкм/ч. В сред­
ней области, при F = 50-70 Н и Q = 0,9-1,2 мл/с, 
скорость находится в пределах 880-940 мкм/ч.

При увеличении расхода электролита 
от 0,2 до 1,8 мл/с скорость осаждения возрастает 
на 120-150 мкм/ч. При увеличении усилия при­
жима от 10 до 110 Н прирост составляет 130— 
160 мкм/ч. Максимальные значения 1000— 
1050 мкм/ч достигаются при F = 100-110 Н 
и Q = 1,6-1,8 мл/с. Оба фактора положительно 
влияют на скорость осаждения металла. Наибо­
лее эффективная область режима соответствует 
F = 90-110 Н и Q = 1,5-1,8 мл/с, где обеспечива­
ется максимальная скорость осаждения порядка 
1000-1050 мкм/ч.

По графику рисунок 4 скорость осаждения 
металла изменяется от 760 до 1000 мкм/ч. Ми­
нимальные значения наблюдаются при I = 4 А 
и Q = 0,2 мл/с и составляют 760-800 мкм/ч. 
В средней области, при I = 9-11 А и Q = 0,8-1,2 
мл/с, скорость осаждения находится в пределах 
880-930 мкм/ч.
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Рисунок 3 -  Зависимость скорости осаждения 
металла v, мкм/ч, от усилия прижима F, Н, 

и расхода электролита Q, мл/с 
Figure 3 -  Dependence of the metal deposition rate 

v, |jm/h, on the clamping force F, N, 
and the electrolyte flow rate Q, ml/s
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Рисунок 4 -  Зависимость скорости осаждения 
металла v, мкм/ч, от силы тока I, А, и расхода 

электролита Q, мл/с 
Figure 4 -  Dependence of the metal deposition 

rate v, |jm/h, on the current strength I, A, 
and electrolyte flow rate Q, ml/s

При увеличении силы тока от 4 до 16 А ско­
рость возрастает на 100-130 мкм/ч. При увеличе­
нии расхода электролита от 0,2 до 1,8 мл/с при­
рост составляет 90-120 мкм/ч. Максимальные 
значения, близкие к 970-1000 мкм/ч, достигаются 
при I = 14-16 А и Q = 1,6-1,8 мл/с. Оба фактора 
положительно влияют на скорость осаждения ме­
талла. Наиболее эффективная область режима 
находится при I = 14-16 А и Q = 1,5-1,8 мл/с, где 
обеспечивается наибольшая скорость осаждения, 
достигающая 970-1000 мкм/ч.

По результатам регрессионного анализа 
(таблица) скорость осаждения металла v описы­
вается моделью с высоким коэффициентом де­

терминации R2 = 0,92, то есть модель объясняет 
92 % изменения выходного параметра. Остаточная 
сумма квадратов составляет SS = 270,1704, что 
подтверждает хорошую точность аппроксимации.

Наибольшее влияние на скорость осаждения 
оказывает расход электролита Q, мл/с. Его линей­
ный коэффициент равен 109,0123 (при р = 0,0092), 
что указывает на статистически значимое положи­
тельное влияние. Линейный эффект силы тока I 
также положительный, коэффициент составляет 
8,3556, но статистически незначим, при р = 0,1391. 
Для усилия прижима F линейный коэффициент 
равен 0,9806, а уровень значимости р = 0,0701, 
то есть его влияние выражено слабее. Квадратич­
ные эффекты всех факторов статистически незна­
чим: для I, р = 0,6020, для F, р = 0,9479, для Q, 
р = 0,1699.

В исследуемом диапазоне на скорость осаж­
дения металла главным образом влияет расход 
электролита, тогда как сила тока и усилие прижи­
ма оказывают положительное, но менее выражен­
ное воздействие.

На основании результатов полного фактор­
ного эксперимента разработана регрессионная 
математическая модель, устанавливающая коли­
чественную зависимость скорости осаждения ме­
талла v, мкм/ч, от силы тока I, А, усилия прижима
F, Н, и расхода электролита Q, мл/с. Регрессион­
ная модель скорости осаждения металла имеет 
вид:
v =  705,7716 + 8,3556/ -  0,142212 + 0,9806F 

+0,0003F2 + 109,0123Q -  26,5432Q2, (1)

где v -  скорость осаждения металла, мкм/ч;
I -  сила тока, А;
F -  усилие прижима, Н;
Q -  расход электролита, мл/с.
Значение коэффициента детерминации 

R2 = 0,92 свидетельствует о высокой степени адек­
ватности полученной математической модели.

По гистограмме, представленной на рисунке 5, 
основная часть остатков сосредоточена в интер­
вале от -10 до +10 мкм/ч. Наибольшая частота на­
блюдается вблизи нулевой области, что указывает 
на хорошее совпадение расчетных и эксперимен­
тальных значений. Положительные остатки дости­
гают +25...+30 мкм/ч, отрицательные -  -10 мкм/ч 
для основной массы наблюдений.

На рисунке 5 присутствует один резко выби­
вающийся отрицательный остаток на уровне око­
ло -55...-60 мкм/ч. Это свидетельствует о наличии 
единичного отклоняющегося опыта. Однако боль­
шая часть значений сгруппирована компактно око­
ло нуля, а остаточная сумма квадратов составляет 
SS = 270,1704, что подтверждает приемлемую точ­
ность модели.
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Таблица -  Результаты регрессионного анализа влияния силы тока, усилия прижима и расхода 
электролита на скорость осаждения металла
Table -  Results of the regression analysis of the effect of current strength, clamping force and electrolyte 
consumption on the metal deposition rate.

Фактор Коэффициент
Стандартная

ошибка «20) Р

Нижняя граница 
-95 % доверительного 

интервала

Верхняя граница 
+95 % доверительного 

интервала

Свободный
член

705,7716 30,97402 22,78592 0,000000 641,1609 770,3823

(1)1, A(L) 8,3556 5,42389 1,54051 0,139109 -2,9585 19,6696

1, A(K) -0,1422 0,26841 -0,52986 0,602040 -0,7021 0,4177

(2)F, H(L) 0,9806 0,51251 1,91324 0,070141 -0,0885 2,0496

F, H(K) 0,0003 0,00419 0,06623 0,947850 -0,0085 0,0090

(3)Q, мл/с(Ц 109,0123 37,83462 2,88129 0,009231 30,0907 187,9340

Q, мл/с(К) -26,5432 18,63978 -1,42401 0,169860 -65,4251 12,3387

Распределение остатков в целом сосредото­
чено около нуля, что указывает на адекватность 
разработанной регрессионной модели, а основная 
ошибка прогноза не превышает ±10 мкм/ч.

По графику (рисунок 6) наблюдаемые зна­
чения находятся в диапазоне 740-1015 мкм/ч, 
а предсказанные -  800-1005 мкм/ч. Основная 
часть точек располагается вблизи линии у = х, что 
указывает на хорошее совпадение эксперимен­
тальных и расчетных данных. Для большинства 
опытов расхождение не превышает 5-15 мкм/ч.

Наиболее плотная группа точек сосредо­
точена в области 860-960 мкм/ч, где модель 
показывает наибольшую точность. В верх­
нем диапазоне, 980-1015 мкм/ч, также со­
храняется хорошее соответствие расчетных

16 ------------ -------------Т------------ -------- ,-------

и наблюдаемых значений. При этом име­
ется одна точка с заметным отклонением 
в области наблюдаемого значения около 
740 мкм/ч, что связано с единичным выбросом.

Близкое расположение большинства точек 
к линии равенства свидетельствует об адекват­
ности регрессионной модели и хорошей точности 
скорости осаждения металла. Модель корректно 
описывает экспериментальные данные во всем 
исследуемом диапазоне, за исключением одного 
опыта с отклонением.

На рисунке 7 скорость осаждения металла v 
изменяется по опытам от 740 до 1050 мкм/ч. Ми­
нимальное значение наблюдается в 1-м опыте, 
а максимальное -  в 27-м. Общий прирост состав­
ляет 310 мкм/ч, или около 42 %.

14
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Рисунок 5 -  Гистограмма распределения исходных остатков регрессионной модели скорости
осаждения металла ц мкм/ч 

Figure 5 -  Histogram of the distribution of the initial residues of the regression model of the metal
deposition rate v, |jm
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Наблюдаемые значения

Рисунок 6 -  Соотношение наблюдаемых и предсказанных значений скорости
осаждения металла у, мкм/ч 

Figure 6 -  The ratio of the observed and predicted values of the metal deposition rate v, |jm/h
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Рисунок 7 -  Наложенный график изменения скорости осаждения металла у, м к м / ч , с и л ы  тока I, А, 
расхода электролита Q, мл/с, и усилия прижима F, Н, по опытам полного факторного эксперимента 

Figure 7 -  Superimposed graph of changes in the metal deposition rate v, |jm/h, current strength I, A, 
electrolyte flow rate Q, ml/s, and clamping force F, N, according to the experiments of the full factorial

experiment

При переходе от первых опытов к последним 
одновременно возрастают и технологические па­
раметры. Сила тока I увеличивается от 4 до 15 А, 
усилие прижима F -о т  10 до 110 Н, расход электро­
лита Q -  от 0,2 до 1,8 мл/с. На этом фоне скорость 
осаждения возрастает ступенчато, без резких спа­
дов, что указывает на положительное совместное 
влияние всех трех факторов. Наиболее замет­
ный рост v наблюдается при переходе к опытам

с F = 60-100 Н, Q = 1,0-1,6 мл/с и I = 10-15 А, 
где скорость повышается до 950-1050 мкм/ч.

Наложенный график показывает, что увеличение 
силы тока, усилия прижима и расхода электролита 
сопровождается ростом скорости осаждения метал­
ла. Максимальные значения v достигаются в опытах 
с наибольшими уровнями всех трех факторов, что 
подтверждает целесообразность их комплексного 
повышения для интенсификации процесса.
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По результатам исследования установлено, 
что скорость осаждения металла при электроли­
тическом натирании возрастает с увеличением 
силы тока, усилия прижима и расхода электроли­
та. Наиболее высокие значения скорости осажде­
ния, достигающие 1000-1050 мкм/ч, обеспечива­
ются в области повышенных значений факторов: 
F = 90-110 Н, I = 13-16 А и Q = 1,5-1,8 мл/с. Ре­
грессионный анализ показал, что наибольшее 
влияние на выходной параметр оказывает расход 
электролита, а разработанная математическая 
модель с коэффициентом детерминации R2 = 0,92 
адекватно описывает экспериментальные данные. 
Анализ остатков и сопоставление наблюдаемых 
и предсказанных значений подтвердили хорошую 
точность модели и возможность ее использова­
ния для выбора рациональных режимов процесса 
электролитического натирания.

Заключение. Установлено, что скорость осаж­
дения металла при электролитическом натирании 
изменяется в пределах 740-1050 мкм/ч, а общий 
диапазон ее изменения составляет 310 мкм/ч. По­
вышение силы тока от 4 до 16 А приводит к уве­
личению скорости осаждения на 150-170 мкм/ч, 
а увеличение усилия прижима от 10 до 110 Н -  
на 140-160 мкм/ч. Максимальные значения 
1020-1050 мкм/ч достигаются при F = 100-110 Н 
и I = 15-16 А.

Определено, что при увеличении расхода 
электролита от 0,2 до 1,8 мл/с скорость осаждения 
возрастает на 120-150 мкм/ч. При F = 100-110 Н 
и Q = 1,6-1,8 мл/с скорость осаждения составля­
ет 1000-1050 мкм/ч, а при совместном повышении 
силы тока и расхода электролита до I = 14-16 А 
и Q = 1,6-1,8 мл/с достигает 970-1000 мкм/ч. Наи­
более эффективная область режимов соответ­
ствует F = 90-110 Н, I = 13-16 А и Q = 1,5-1,8 мл/с.

На основании полного факторного экспери­
мента разработана регрессионная математиче­
ская модель процесса, описывающая зависимость 
скорости осаждения металла от силы тока, уси­
лия прижима и расхода электролита. Коэффи­
циент детерминации модели составил R2 = 0,92, 
остаточная сумма квадратов -  SS = 270,1704, что 
подтверждает ее высокую адекватность. Установ­
лено, что наибольшее влияние на скорость осаж­
дения оказывает расход электролита, для кото­
рого линейный коэффициент регрессии составил 
109,0123, при р = 0,0092.

Подтверждено, что разработанная модель 
достаточно точно описывает эксперименталь­
ные данные: основная часть остатков находится 
в интервале от -10 до +10 мкм/ч, а расхождение 
между наблюдаемыми и предсказанными значе­
ниями для большинства опытов не превышает

5-15 мкм/ч. Это позволяет использовать получен­
ную математическую модель для выбора рацио­
нальных режимов электролитического натирания.
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