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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ПОЛИРОВАНИЯ 
ПЛАКИРОВАННЫХ ХРОМОВЫХ ПОКРЫТИЙ

В результате экспериментально-статистического моделирования получены зависимости, устанавли-
вающие влияние режимов полирования (число проходов полировального круга, величина натяга круга) 
на шероховатость и толщину хромового покрытия, полученного методом деформационного плакирова-
ния гибким инструментом. Установлено, что в пределах выбранных интервалов варьирования факторов 
увеличение натяга полировального круга и числа проходов круга приводит к уменьшению как параметра 
шероховатости Ra, так и толщины покрытия, однако с разной степенью интенсивности. На величину 
шероховатости поверхности плакированного слоя после полирования определяющее влияние оказывает 
число проходов полировального круга. Влияние режимов полирования на толщину плакированного покры-
тия носит более сложный характер, так как проявляется как в индивидуальном сопоставимом влиянии 
обоих факторов, так и в их взаимодействии. Определены оптимальные режимы полирования штоков 
гидроцилиндров, подвергнутых хромированию методом деформационного плакирования гибким инстру-
ментом. По результатам опытной проверки в условиях ОАО «Минский завод автоматических линий 
имени П.М. Машерова» (Республика Беларусь) установленные технологические режимы полирования 
были добавлены в технологический процесс хромирования штоков, что подтверждает эффективность 
использования расчетных зависимостей.
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Введение. В настоящее время для улучшения 
эксплуатационных характеристик поверхностно-
го слоя все чаще используется технология дефор-
мационного плакирования гибким инструментом 
(ДПГИ), сочетающая поверхностное упрочнение 
с формированием покрытия [1–12]. Сущность ме-
тода заключается в переносе частиц материала по-
крытия (донора) на поверхность детали гибким ин-
струментом (проволочным ворсом вращающейся 
металлической щетки). Метод ДПГИ характеризу-
ется простотой реализации, несложностью испол-
нения необходимых технических средств, низкими 
значениями трудо- и  энергоемкости в  сравнении 
с другими методами формирования покрытий 
(гальванические, газотермические и  др.  [2]), 
а также экологической чистотой. Разновидностью 

технологии ДПГИ является электроимпульсное 
(электрофрикционное) плакирование гибким ин-
струментом [13–17], при котором используется до-
полнительная интенсификация процесса форми-
рования покрытия за счет подачи электрического 
тока. Сочетание пластического деформирования 
гибким инструментом и  скоростного электрона-
грева поверхностного слоя обрабатываемой детали 
позволяет существенно повысить эффективность 
процесса нанесения покрытий методом ДПГИ.

Исследования, выполненные авторами ра-
нее, показали, что метод ДПГИ можно успешно 
применять для хромирования штоков гидроци-
линдров металлорежущих станков вместо эколо-
гически вредного гальванического хромирования 
штоков [18–20]. В большинстве случаев компо-
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зиционное покрытие из хрома, сформированное 
методом ДПГИ, не требует дополнительной меха-
нической обработки, однако при использовании 
в качестве гибкого инструмента щетки с прово-
лочным ворсом из нержавеющей стали параметр 
шероховатости Ra поверхности сформированного 
покрытия значительно превышает установленные 
для штоков гидроцилиндров пределы [19]. Поэто-
му после деформационного плакирования рабочие 
поверхности штоков подвергают полированию 
войлочным кругом. Кроме снижения шерохова-
тости поверхности, полирование дополнительно 
способствует повышению гидроемкости покры-
тия, по сравнению с неполированным плакиро-
ванным покрытием и гальваническим хромовым 
покрытием [19,  20]. Так как толщина сформиро-
ванных хромовых покрытий обычно не превышает 
10…15  мкм, при чрезмерной длительности про-
цесса полирования существует вероятность удале-
ния покрытия целиком. Поэтому цель настоящей 
работы заключалась в экспериментальной оценке 
влияния технологических режимов полирования 
на шероховатость (параметр Ra) и толщину h хро-
мового покрытия, полученного методом деформа-
ционного плакирования гибким инструментом.

Для достижения поставленной цели требуется 
определить диапазон оптимальных технологичес
ких режимов полирования, позволяющих обеспе-
чить класс шероховатости поверхности, соответ-
ствующий требованиям, предъявляемым к штокам 
гидроцилиндров, при сохранении достаточной 
толщины плакированного слоя.

Методика проведения исследований. Для опре-
деления оптимальных технологических режимов 
полирования использовали статистические ме-
тоды планирования эксперимента, позволяющие 
при минимальном числе опытов получать модели 
многофакторных процессов.

В настоящем исследовании в качестве варьируе-
мых факторов были взяты технологические парамет
ры процесса полирования, существенно влияющие 
на шероховатость и толщину сформированного пла-
кированного слоя: число проходов n полировального 
круга по обрабатываемой поверхности (фактор  х1); 
натяг N полировального круга по отношению к об-
рабатываемой поверхности (фактор х2).

Результаты предварительных экспериментов 
показали, что зависимость величин шерохова-
тости и толщины плакированного покрытия от 
варьируемых факторов процесса полирования 
можно аппроксимировать полиномом второй сте-
пени, поэтому математическая модель уравнения 
отклика от независимых переменных с учетом эф-
фектов их взаимодействий и ошибки эксперимен-
та имеет вид:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x1
2 + b22x2

2,

где y — параметр оптимизации; x1, x2 — варьируе-
мые факторы; b0, b1, b2, b12, b11, b22 — коэффициен-

(1)

ты регрессии, описывающие направление и  сте-
пень влияния каждого из факторов на параметр 
оптимизации.

В этом случае для получения модели процес-
са предпочтительнее использовать некомпозици-
онные планы второго порядка. В частности, для 
процесса с двумя факторами, как в данном слу-
чае, рациональным является ротатабельный план 
типа правильного шестиугольника, приведенный 
на рисунке 1, на котором указаны номера опытов, 
а в скобках — уровни факторов в этих опытах. Обыч-
но количество опытов в центре плана принимают 
равным 4. В таком случае рассматриваемый план 
предусматривает проведение 10 опытов, из которых 
6 выполняются при уровнях факторов, указанных 
в вершинах шестиугольника, и 4 опыта — при уров-
нях факторов, соответствующих центру плана.

Матрица плана представлена в таблице 1, 
а уровни и соответствующие им значения варьи-
руемых факторов, выбранные на основе результа-
тов предварительных экспериментальных иссле-
дований, — в таблице 2.

Параметры оптимизации — параметр шерохо-
ватости Ra

 и толщина h плакированного слоя по-
сле полирования.

Толщину покрытия измеряли на цилиндричес
ких образцах c помощью пассаметра с точностью 
1 мкм. На каждом образце измерения толщины 
покрытия производили 6…8 раз и вычисляли сред-
ние значения.

Параметр шероховатости поверхности Ra оце-
нивался с помощью профилометра модели 253 
производства ОАО «Минский завод «Калибр» (Рес
публика Беларусь).

Полирование плакированного хромового по-
крытия на экспериментальных образцах осущест-
вляли войлочным кругом диаметром 200 мм, ши-
риной 30 мм с использованием пасты алмазной 
СА-АСМ 2/1 по технологическим режимам поли-
рования, соответствующим матрице планирова-

Рисунок 1 — Некомпозиционный ротатабельный план 
второго порядка для двух факторов [21]

Figure 1 — Non-compositional rotatable second-order design 
for two factors [21]
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ния эксперимента, после чего определяли толщи-
ну покрытия и его шероховатость как средние из 
6–8 измерений (таблица 3).

По данным опытов, проведенных согласно 
матрице планирования, вычисляли коэффициен-
ты модели (1) для шероховатости и толщины по-
крытия, используя приведенные в [21] формулы.

Анализ полученных результатов. После статис
тической обработки результатов опытов в соответ-
ствии с формулами и методиками, приведенными 
в [21], получили уравнения регрессии следующего 
вида:
�� для шероховатости Ra:

yR = 0,18 – 0,145x1 – 0,026x2 + 
+ 0,06x1

2 + 0,023x2
2;

(2)

�� для толщины h:

yh = 3,5 – 1,917x1 – 3,897x2 – 
– 1,443x1x2 + 0,5x1

2 + 1,667x2
2.

Проверка полученных моделей по F-критерию 
(критерию Фишера) подтвердила их адекватность 
при 5-процентном уровне значимости.

Полученные зависимости (2) и (3) позволяют 
управлять технологическими режимами процесса 
полирования, входящими в область эксперимен-
та, с целью получения требуемых эксплуатаци-
онных характеристик плакированного покрытия. 
На  рисунках 2 и 3 приведены поверхности, по-
строенные с использованием полученных уравне-
ний. Следует отметить, что речь идет о кодирован-
ных обозначениях и значениях уровней факторов 
х1 и х2, поэтому на рисунках 2 и 3 обозначены без-
размерные величины yR и yh соответственно.

Анализ регрессионного уравнения (2) и поверх-
ности, приведенной на рисунке 2, показывает, что 
на величину шероховатости поверхности плаки-
рованного слоя после полирования определяющее 
влияние оказывает фактор х1, причем это влияние 
имеет обратную зависимость, слегка ослабляемую 
положительным коэффициентом при второй степе-
ни фактора х1. Влияние фактора х2 на порядок менее 
существенно. Таким образом, для уменьшения ве-
личины шероховатости плакированного покрытия 
фактор х1 следует устанавливать на верхнем уровне.

Что касается толщины плакированного по-
крытия после полирования, определяемой урав-
нением (3), здесь наблюдается обратная картина 
(см. рисунок 3): определяющее влияние на тол-
щину плакированного слоя после полирования 
оказывает фактор х2, причем его влияние проявля-
ется как индивидуально, так и во взаимодействии 
с фактором х1. Как и в случае с шероховатостью 
поверхности, это влияние имеет обратную зависи-
мость, однако положительный коэффициент при 
второй степени фактора х2 значительно ослабля-
ет ее. Кроме того, влияние фактора х1 на толщину 
остаточного слоя хоть и уступает по значимости 
фактору х2, но является сопоставимым с ним.

Все это позволяет заключить, что исследуемые 
факторы х1 и х2, как индивидуально, так и во взаи-
модействии, оказывают на толщину плакированно-
го покрытия после полирования более сложное вли-
яние, чем на его шероховатость после полирования.

(3)

Номер 
опыта

x0 x1 x2 x1x2 x1
2 x2

2 y

1 +1 +1 0 0 +1 0 y1

2 +1 –1 0 0 +1 0 y2

3 +1 +0,5 +0,866 +0,433 +0,25 +0,75 y3

4 +1 +0,5 –0,866 –0,433 +0,25 +0,75 y4

5 +1 –0,5 +0,866 –0,433 +0,25 +0,75 y5

6 +1 –0,5 –0,866 +0,433 +0,25 +0,75 y6

7 +1 0 0 0 0 0 y7

8 +1 0 0 0 0 0 y8

9 +1 0 0 0 0 0 y9

10 +1 0 0 0 0 0 y10

Таблица 1 — Матрица некомпозиционного ротатабельного плана 
второго порядка для двух факторов
Table 1 — Matrix of non-compositional rotatable second-order 
design for two factors

Факторы
Обо-

значе-
ние

Уровни факторов

–1 –0,866 –0,5 0 +0,5 +0,866 +1

Соответствующие уровням значения 
факторов

Число 
прохо-
дов n

х1 3 — 4 5 6 — 7

Натяг 
N, мм

х2 — 0,5 — 1,0 — 1,5 —

Таблица 2 — Уровни и значения технологических факторов
Table 2 — Levels and values of technological factors

Номер 
опыта

n N, мм Ra, мкм h, мкм
Номер 
опыта

n N, мм Ra, мкм h, мкм

1 7 1 0,08 2 6 4 0,5 0,3 8,5

2 3 1 0,4 6 7 5 1,0 0,18 3,5

3 6 1,5 0,14 0 8 5 1,0 0,20 4

4 6 0,5 0,17 8 9 5 1,0 0,16 3

5 4 1,5 0,24 3 10 5 1,0 0,18 3,5

Таблица 3 — Режимы полирования и результаты замеров шероховатости и толщины покрытия
Table 3 — Polishing modes and results of measurements of roughness and thickness of the coating
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Для определения оптимальных технологичес
ких режимов полирования, позволяющих обеспе-
чить требуемый класс шероховатости поверхности 
при сохранении достаточной толщины остаточно-
го плакированного слоя, проанализируем получен-
ные уравнения (2) и (3), перейдя от кодированных 
обозначений факторов (х1 и х2) к соответствующим 
натуральным обозначениям (n, N) и их величинам. 
Для наглядности построим несколько графиче-
ских диаграмм, используя полученные уравнения 
(2), (3) и изменяя значения натяга N и числа прохо-
дов n в пределах установленных интервалов варьи-
рования (рисунки 4 и 5).

Графические диаграммы, полученные с ис-
пользованием уравнений (2), (3) и приведенные 

на рисунках 4 и 5, позволяют выбрать область тех-
нологических режимов полирования, обеспечи-
вающих требуемые в каждом конкретном случае 
величины шероховатости и толщины покрытия.

Анализ диаграмм показывает, что в пределах 
установленных интервалов варьирования фак-
торов увеличение как натяга N, так и числа про-
ходов  n приводит к уменьшению параметра ше-
роховатости Ra и толщины покрытия h, однако 
с различной скоростью.

Так, при постоянном числе проходов увеличе-
ние натяга от 0,5 мм до 1,5 мм приводит к сниже-
нию шероховатости, но незначительному (см. рису-
нок 4 а). Причем, чем больше количество проходов, 
тем меньше разница в снижении шероховатости. 
В случае с толщиной, наоборот, чем больше количе-
ство проходов, тем больше разница в уменьшении 
толщины (см. рисунок 4 b).

При постоянном натяге с увеличением числа 
проходов от 3 до 7 и шероховатость, и толщина 

Рисунок 2 — Расчетная зависимость шероховатости поверхности 
плакированного покрытия от факторов х1 и х2

Figure 2 — Calculated dependence of the surface roughness 
of сladded coating on factors х1 and х2

Рисунок 3 — Расчетная зависимость толщины 
плакированного покрытия от факторов х1 и х2

Figure 3 — Calculated dependence of the cladded coating 
thickness on the factors х1 and х2

Рисунок 4 — Зависимость шероховатости Ra (а) и толщины h (b) 
плакированного покрытия после полирования от натяга N 
полировального круга при числе проходов n = 3, 4, 5, 6, 7 

(сверху вниз)
Figure 4 — Dependence of the roughness Ra (а) and the thickness h (b) 

of the cladded coating after polishing on the tightness N 
of the polishing wheel with the number of passes n = 3, 4, 5, 6, 7 

(from top to bottom)

   a

   b
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уменьшаются, однако уменьшение толщины тем 
значительнее, чем больше количество проходов 
(см. рисунок 5 а, b).

Определим оптимальные режимы полирова-
ния штоков гидроцилиндров, подвергнутых хроми-
рованию методом деформационного плакирования 
гибким инструментом. Параметр шероховатости Ra 
рабочих поверхностей штоков должен составлять 
0,16…0,32 мкм. Из рисунков 4 а и 5 а следует, что 
такое значение Ra достигается при числе прохо-
дов, равном 4 и 5, и при любом значении натяга 
(в пределах установленного нами интервала ва-
рьирования N, равного 0,5…1,5 мм). В этом случае 
толщина покрытия может лежать в пределах от 1,3 
до 8,6 мкм (см. рисунки 4 b и 5 b). Однако следует 
принять во внимание, что для обеспечения доста-
точной коррозионной стойкости покрытий их тол-
щина должна быть не менее 5 мкм. Этому условию 

удовлетворяют значения натяга, попадающие в диа-
пазон 0,5…0,8 мм. Таким образом, для соответствия 
требованиям, предъявляемым к штокам гидроци-
линдров, полирование рабочей поверхности штоков 
следует производить при натяге войлочного круга к 
поверхности, равном 0,5…0,8 мм, в течение времени, 
соответствующего 4–5 проходам войлочного круга.

По результатам опытной проверки в услови-
ях ОАО «Минский завод автоматических линий 
имени П.М. Машерова» (Республика Беларусь) 
установленные технологические режимы полиро-
вания были добавлены в технологический процесс 
хромирования штоков методом ДПГИ, что под-
тверждает эффективность использования расчет-
ных моделей.

Заключение. В результате эксперименталь-
но-статистического моделирования получены за-
висимости, устанавливающие влияние режимов 
полирования (число проходов полировального 
круга, величина натяга круга) на шероховатость 
и толщину плакированного хромового покрытия.

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что в пределах выбранных интервалов варьирова-
ния факторов увеличение натяга полировального 
круга и числа проходов круга приводит к умень-
шению как параметра шероховатости, так и тол-
щины плакированного покрытия, однако с разной 
степенью интенсивности. На величину шерохо-
ватости поверхности плакированного слоя после 
полирования определяющее влияние оказывает 
число проходов полировального круга. Влияние 
режимов полирования на толщину плакирован-
ного покрытия носит более сложный характер, 
так как проявляется как в индивидуальном сопо-
ставимом влиянии обоих факторов, так и в их вза-
имодействии.

Определены оптимальные режимы полирова-
ния штоков гидроцилиндров, подвергнутых хро-
мированию методом ДПГИ. По результатам опыт-
ной проверки в условиях ОАО «Минский завод 
автоматических линий имени П.М. Машерова» 
установленные технологические режимы полиро-
вания были добавлены в технологический процесс 
хромирования штоков, что подтверждает эффек-
тивность использования расчетных зависимостей.
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SELECTION OF RATIONAL POLISHING MODES 
FOR CLADDED CHROME COATINGS

As a result of experimental and statistical modeling, dependencies were obtained that establish the effect of polishing 
modes (the number of passes of the polishing wheel, the value of the wheel tightness) on the roughness and thickness 
of the chrome coating obtained by the method of deformation cladding with a flexible tool. It was found that within 
the selected intervals of variation of the factors, an increase in the tightness of the polishing wheel and the number 
of passes of the wheel leads to a decrease in both the parameter of the roughness Ra

 and the thickness of the coating, 
however, with different degrees of intensity. The number of passes of the polishing wheel has a decisive effect on 
the value of the surface roughness of the clad layer after polishing. The effect of polishing modes on the thickness of 
the cladded coating is more complex, since it is demonstrated both in the individual comparable influence of both 
factors and in their interaction. The optimal modes of polishing of hydraulic cylinder rods subjected to chromium 
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plating by the method of deformation cladding with a flexible tool have been determined. After the experimental 
check in the conditions of JSC “Minsk Automated Lines Plant named after P.M. Masherov” (Republic of Belarus), 
the established technological modes of polishing were added to the technological process of chromium plating of 
rods. It confirms the effectiveness of using the calculated dependencies.

Keywords: deformation cladding with a flexible tool, coating, hydraulic cylinder rod, chromium plating, polishing, 
roughness, experiment planning
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