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Аннотация. В статье рассмотрен статистический метод построения 

математической модели электролитно-плазменной полировки (ЭПП)  

трубной заготовки по плану Бокса-Бенкина. Разработана модель элек-

тролитно-плазменной полировки для конструкционной стали Ст3. Вы-

ведена зависимость конечной шероховатости поверхности при ЭПП от 

основных факторов, влияющих на ход процесса. По выведеной зависимо-

сти построены поверхности отклика исследуемого параметра от фак-

торов эксперимента. 

Ключевые слова. Электролитно-плазменная полировка, шероховатость, 

плотность тока, напряжение, время обработки, план Бокса-Бенкина. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ äåòàëåé ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîò-

êè, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå, ìåõàíè÷åñêîå ïîëè-

ðîâàíèÿ, îäíàêî, ïîëó÷èòü çàäàííóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè òðó-

äîåìêî, äîðîãîñòîÿùå, à çà÷àñòóþ çàòðóäíèòåëüíî, îñîáåííî èñïîëü-

çóÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [1]. Â ýòîì 

îòíîøåíèè ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîå ïîëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-

ýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì îáðàáîòêè èçäåëèé èç òîêîïðîâîäÿùèõ ìà-

òåðèàëîâ â íåòîêñè÷íûõ ñðåäàõ, èìåþùèé áîëåå âûñîêèå ýêîëîãè÷å-

ñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Íàèáîëåå áëèçêèì, ïî ïîëó÷àåìûì 

ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêî-

ìó îñíàùåíèþ, ê ÝÏÏ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå, íî 

â îòëè÷èå îò íåãî, â ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçó-

þòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå âîäíûå ñîëåâûå ðàñòâîðû, êîòîðûå â 

íåñêîëüêî ðàç äåøåâëå òîêñè÷íûõ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî, 

îòñóòñòâèå â ëèòåðàòóðå çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáàòû-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÏÏ è äèàïàçîíà ðàöèî-

íàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé çàòðóäíÿåò 

                                 

 © Âîëîäüêî Å.Ã., Òóòûê Â.À., 2014 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 164 

ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÝÏÏ è 

óñòàíîâëåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÝÏÏ, äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè, ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé 

øåðîõîâàòîñòè, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåðãî-

çàòðàò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ðàç-

ðàáîòàííîé óñòàíîâêå ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì ïðîöåññà ÝÏÏ 

(ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü òðóáíàÿ çà-

ãîòîâêà Ø20õ1.15 äëèíîé 6 ìì èç êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ìàðêè Ñò3 

ñ èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòüþ Ra=0.8 ìêì. Ïîëèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü 

â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé U=280-380 Â; ïðè ïëîòíîñòè òîêà 

J=0,2-0,3 À/ñì2; â 3%-îì âîäíîì ðàñòâîðå (NH4)2SO4; òåìïåðàòóðà 

ýëåêòðîëèòà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé te=90–95 0Ñ. Ïàðàìåòðû 

øåðîõîâàòîñòè è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ 

ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî 3-D ïðîôèëîãðàôà 

«Micron-alpha». Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÝÏÏ îñóùåñòâëÿëîñü ïî 

òðåõôàêòîðíîìó ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðà-

áàòûâàëèñü âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðîãðàìì MICROSOFT Excel 2007 è ìîäóëÿ STATISTICA 10.  

à)  á)  

Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà: 

à) Îáùèé âèä óñòàíîâêè áåç áëîêà ïèòàíèÿ; 

á) Áëîê ïèòàíèÿ äëÿ óñòàíîâêè ÝÏÏ 

 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îòðàæàþùåãî êà÷åñòâî çàãîòîâêè èñ-

ïîëüçîâàëàñü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra, ìêì. Â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õîä ïðîöåññà ÝÏÏ, áûëè âûáðàíû: âðåìÿ 
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îáðàáîòêè Ò, ñ; ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U, Â è ïëîòíîñòü òîêà j, 

À/ñì2. 

Ê ðåàëèçàöèè ïðèíèìàåòñÿ D–îïòèìàëüíûé ïëàí Áîêñà-

Áåíêèíà ðàçìåðíîñòè Ê = 3, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè ìàòåìàòèêî-

ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðè âàðüèðîâàíèè òðåõ êîìïîíåí-

òîâ íà òðåõ óðîâíÿõ. D-îïòèìàëüíûå ïëàíû îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëü-

íûé îáúåì ýëëèïñîèäà ðàññåèâàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ, ìèíèìèçèðó-

þò ìàêñèìàëüíóþ äèñïåðñèþ â çàäàííîé îáëàñòè ïëàíà, îáëàäàþò 

ñâîéñòâîì ðîòîòàáåëüíîñòè è èìåþò íàèìåíüøèé îïðåäåëèòåëü êîâà-

ðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ñâîéñòâî ðîòîòàáåëüíîñòè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî 

òî÷êè ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ïîäáèðàþòñÿ ñ îáåñïå÷åíèåì îäèíàêî-

âîé òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé îòêëèêà è íåçàâèñèìî-

ñòè îò íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. 

Îáùåå ÷èñëî îïûòîâ ïî ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà äëÿ Ê = 3 ñî-

ñòàâëÿåò: 

 12 3 15общ oN N N= + = + =  (1) 

ãäå oN  - ÷èñëî îïûòîâ â öåíòðå ïëàíà. 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè â îáùåì  ñëó÷àå èìååò âèä: 

 2
0

1 1 1

n n n

i i ii i ij i j
i i i

Y b b x b x b x x
= = =

= + + +∑ ∑ ∑   (2) 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ðàñ÷åòíîé ìàò-

ðèöå ïëàíà Áîêñà-Áåíêèíà. 

Òàáëèöà 1 

Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ 

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðà 

Âåðõíèé íóëåâîé 
Íèæ-

íèé 

Êîäèðîâàííîå îáîçíà÷åíèå 

Ôàêòîð 

Îáî-

çíà-

÷åíèå 

Åäèíèöû 

èçìåðå-

íèÿ 

+1 0 -1 

Íàïðÿæåíèå X1 Â 380 340 300 

Âðåìÿ  

îáðàáîòêè 
X2 Ìèí 6 4,5 3 

Ïëîòíîñòü òîêà X3 À/ñì2 0,3 0,25 0,2 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ òðåõóðîâíåâîãî, òðåõôàêòîðíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ïîêàçàíî óëó÷øåíèå øåðîõîâàòîñòè íà 2-3 êëàññà. Ïðîôè-
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ëîãðàììû è òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíû 

íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

à)   

á)  

Ðèñóíîê 2 – Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè:  

à) – äî îáðàáîòêè; á) - ïîñëå ÅÏÏ 

à)  á)  

Ðèñóíîê 3 – Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: 

à) – äî îáðàáîòêè; á) – ïîñëå îáðàáîòêè 

 

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà 

ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü: 

 2
1 2 3 3 1 2 2 30,46 0,0463 0.034 0.075 0.01125 0.0125 0.02Y x x x x x x x x= + − + − + +  (3) 

Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ îøèáêà îïûòà ñîñòàâèëà 0,000384%cpε = , à 

ìàêñèìàëüíàÿ max 0,262%ε = . Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîâåðåíà ïðè ïîìîùè F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè ôóíê-
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öèè îòêëèêà (ðèñ. 4–6). Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, ïîëó÷åííàÿ óðàâíåíè-

åì (3), ïðåäñòàâëÿåò íå ÷òî èíîå êàê ïÿòèìåðíûé ïàðàáîëîèä. 

 
Ðèñöóíîê 4 - Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðàìè: U (Õ1) – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå; Ò (Õ2) – âðåìÿ îáðàáîòêè  

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè J = 0.25 A/ñì2 (öåíòð ýêñïåðèìåíòà) 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðàìè: J (Õ3) – ïëîòíîñòü òîêà; U (Õ1) – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðè 

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè T = 4,5 ìèí (öåíòð ýêñïåðèìåíòà) 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 168 

 
Ðèñóíîê 6 - Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðàìè: J (Õ3) – ïëîòíîñòü òîêà; U (Õ1) – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðè 

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Ò = 4,5 ìèí (öåíòð ýñêïåðèìåíòà) 

 

Àíàëèçèðóÿ ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè îòêëèêà è ïîëó÷åííóþ ìà-

òåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ýôôåêòèâ-

íîñòü ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû âëèÿþò íåîä-

íîçíà÷íî. Ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü íà èññëåäóåìûé êðèòåðèé Y íà-

áëþäàåòñÿ îò âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè òîêà J, çàìåòíîå âîçäåéñòâèå îêàçû-

âàåò ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå U, è ìåíåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò 

âðåìÿ îáðàáîòêè, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííûå òåîðåòè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå äàåò îñíîâàíèå äëÿ îòðà-

áîòêè ïàðàìåòðîâ ðàöèîíàëüíîé íàñòðîéêè ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà 

ïî êðèòåðèþ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû.  

Ðàñïîëàãàÿ îáùèì âèäîì çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 

îò ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè óñòðîéñòâà (3), ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ U, 

J, T íàõîäèì êàê ðåøåíèå ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 

ñîáîé ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî dU, dT, dJ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñ-

òåìû óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Êðàìåðà îïðåäåëèëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 

óñòàíîâêà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øåðîõîâàòîñòè Ra = 0.25, ðà-

áîòàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî:  
2300 , 6 , 0.2 /U В T мин J А см= = =  
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Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî òðåõôàêòîð-

íîìó ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-

ñà ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîãî ïîëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäåííàÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî.  

1. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî âûáðàòü ðàöèîíàëüíûé ðå-

æèì ÝÏÏ ñ ïàðàìåòðàìè 2300 , 6 , 0.2 /U В T мин J А см= = =  äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

êîíå÷íîé øåðîõîâàòîñòè Ra=0.25 ìêì òðóáû èç ñòàëè Ñò3 ñ íà÷àëü-

íîé øåðîõîâàòîñòüþ Ra=1.0 ìêì. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ìîäåëè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåðãîçà-

òðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ïóòåì âû-

áîðà ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ÝÏÏ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîëè-

ðîâêè òðóá èç ñòàëè Ñò3. 
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