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Введение. Гальванические покрытия используются для защиты деталей от коррозии, придания им 

специальных свойств и улучшения внешнего вида [1]. К основным факторам, определяющим качество 

получаемого покрытия, относится его равномерность [2]. Как правило, гальваническое покрытие нано-

сится путем «подвешивания» покрываемой металлической детали в растворе электролита. Однако дан-

ный подход имеет следующие недостатки: трудоемкость «подвешивания» больших объемов мелких де-

талей; использование подвесок может оставить следы на деталях, что приведет к ухудшению качества 

гальванического покрытия. Поэтому гальванические покрытия на мелкие детали наносят, как правило, 

в насыпном виде, загрузив их в ванну с барабаном [3]. Вращающиеся барабаны используются для избав-

ления от трудоемких операций монтажа деталей на подвесочные приспособления, которые снижают про-

изводительность технологического процесса в целом. Условие получения покрытия на деталях с исполь-

зованием вращающихся барабанов имеет существенные отличия от получения покрытия с использова-

нием подвесок [4–6]. В процессе нанесения покрытия детали непрерывно перемешиваются, то есть пери-

одически они могут оказываться на внешней поверхности или внутри загрузки. На поверхности деталей 

изменяется плотность тока из-за изменения их положения относительно анодов. Вследствие потери кон-

такта с катодными токоподводами или массой загруженных деталей они могут оказываться неполяризо-

ванными. Кроме того, происходит механическое взаимодействие деталей друг с другом. Поэтому каждая 

из одновременно покрываемых деталей может иметь в конце процесса случайное значение толщины, 

которое обусловливается влиянием совокупности факторов. Исследованию влияния факторов на нерав-

номерность толщины получаемого таким способом покрытия посвящено множество работ. В работе [7] 

исследуется влияние диаметра барабана. В работе [8] исследуется влияние количества отверстий и их 

размеров на поверхности барабана. В работе [9] исследуется влияние температуры и состава электролита. 

В работе [10] исследуется влияние скорости вращения барабана и длительности гальванического про-

цесса. Из проведенного анализа следует, что отсутствуют работы, посвященные исследованию влияния 

силы тока и степени загрузки барабана с использованием математических моделей процесса, которые 

учитывают глубину проникновения тока внутрь барабана и потери металла на истирание. 

Целью статьи является поиск силы тока и степени загрузки барабана для снижения неравномерно-

сти гальванического покрытия мелких деталей. 

Материалы и методы. Гальванический процесс нанесения покрытия предполагает размещение 

мелких деталей внутри барабана, изготавливаемого обычно из полипропилена. Барабан содержит цен-

тральные стержни, которые проводят электрический ток. Барабан с деталями медленно вращается при 

погружении в электролитический раствор, тем самым обеспечивая перекатывание деталей. При этом ион 

металла восстанавливается до металлического покрытия на поверхности деталей под действием электри-

ческого поля. В свою очередь свежий раствор электролита снаружи барабана непрерывно поступает 

внутрь через небольшие отверстия в его стенке, а прореагировавшие раствор и водород, образующийся 

в процессе нанесения покрытия, также выводятся из барабана через них. Сущность гальванического про-

цесса нанесения покрытия на мелкие детали с использованием барабана показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Гальванический процесс нанесения покрытия на мелкие детали с использованием барабана  
 

Критерием оптимизации технологического процесса выступает неравномерность толщины покрытия 

мелких деталей в барабане. Неравномерность толщины гальванического покрытия определяется согласно: 

  hK , (1) 

где K – коэффициент разброса; h  – средняя толщина покрытия; Δτ – длительность процесса. 

Для связи критерия оптимизации с искомой силой тока и степенью загрузки барабана составим ма-

тематическую модель. 

Средняя толщина покрытия определяется согласно закону Фарадея: 

    1aikh , (2) 

где k – электрохимический эквивалент; η – выход по току; ia – анодная плотность тока; ρ – плотность;  

ξ – коэффициент потерь на истирание (0.2…0.4 – для мягких металлов, 0.4…0.6 – для твердых металлов). 

В качестве допущения предположим: поверхность внутри барабана представляет собой идеально 

гладкий цилиндр и загруженные в него детали движутся в режиме переката вокруг центра в точке C (рис. 2). 

Последнее допущение применимо в случае, когда барабан загружен деталями менее чем на половину. 

 

Рисунок 2 – Схема переката деталей внутри барабана 
 

Коэффициент разброса определяется согласно: 

      EvDDfK  3605.0sin36011  , (3) 

где α – угол к крайним точкам AB области с деталями в барабане; D – диаметр барабана; f – фактор за-

грузки; ω – скорость вращения барабана; γ – параметр распределения тока; Е – эффективность перемеши-

вания; v – скорость падения деталей. 

Угол к крайним точкам AB области с деталями в барабане определяется согласно: 

 tt CC 2sin2sinarcsin  , (4) 

где Ct – коэффициент загрузки барабана. 

Параметр распределения тока определяется согласно: 
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 RTVzFiS cc  0 , (5) 

где Sc – площадь детали; F – постоянная Фарадея; Vc – объем детали; z – количество электронов;  

R – универсальная газовая постоянная; χ – удельная электропроводность электролита; i0 – плотность тока 

обмена; T – температура электролита. 

Фактор загрузки определяется согласно: 

   α/πα/f/VVπα/f obd 5.0sin1360sin/5.0360125.0   , (6) 

где f0 – коэффициент перфорации стенок барабана; Vd, Vb  – объемы катодных контактов и барабана. 

Эффективность перемешивания определяется согласно: 

      sin3/15.0cos3/214
2

 LE , (7) 

где L – длина барабана. 

Объем барабана определяется согласно: 

225.0 LDVb  . (8) 

С одной стороны, коэффициент загрузки барабана определяется согласно: 

 bmt VMC  , (9) 

с другой стороны: 

zbt VVC  ,   (10) 

где M – масса загрузки; ρm  – насыпная плотность; Vz  – объем загрузки. 

Количество деталей определяется согласно: 

 cMMn  ,   (11) 

где Mc  – масса детали. 

Площадь загрузки определяется согласно: 

cz nSS  .   (12) 

При размещении в барабане между деталями образуются зазоры, в связи с чем засыпанные детали 

представляют собой пористый электрод. Вследствие этого распределение тока неравномерно по всей 

структуре расположения деталей. Для получения наиболее равномерного покрытия необходимо учиты-

вать факт проникновения тока внутрь загрузки. В качестве допущения примем, что детали, засыпанные 

в барабан, представляют собой электрод, сечением которого является окружность – эквивалентный элек-

трод (рис. 3а). Тогда площадь деталей в активной зоне (зоне проникновения тока) определяется согласно: 

  zza VD-WπWLSS  ,

        

                    (13) 

где W – глубина проникновения тока. 

Плотность тока на глубине W от внешней поверхности электрода определяется согласно: 

 




 WVSrWii zaaa 2exp ,   (14) 

где δ – перенапряжение на границе «электролит – металл»; ra – радиус эквивалентного электрода. 

Сила тока через площадь деталей в активной зоне определяется согласно закону Ома в дифферен-

циальной форме: 

aaSiI  . (15) 

Из (14) следует, что глубина проникновения тока внутрь загрузки зависит от отношения площади 

деталей в активной зоне к объему загрузки. Тогда глубина проникновения тока в барабанах меньшего 

размера будет выше, чем в барабанах большего размера при одинаковом объеме загрузки (рис. 3б). Таким 

образом, распределение плотности тока в барабане большего размера будет более неравномерным 

по сравнению с барабаном меньшего размера. 

Радиус эквивалентного электрода определяется согласно: 

za Sr  . (16) 

Перенапряжение на границе «электролит – металл» определяется согласно уравнению Тафеля: 

   zFiiRT aln3.2 . (17) 

Известно, что в электролитах с высокой рассеивающей способностью получается гальваническое 

покрытие с наименьшей неравномерностью. Рассеивающая способность определяется согласно: 

    iSrWVH aaz  2
. (18) 

На поверхности пористого электрода при H > 1 распределение плотности тока близко к равномер-

ному. При H < 1 из-за концентрации плотности тока вблизи свободной поверхности пористого электрода 

равномерность снижается. 
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Рисунок 3 – Поперечное сечение барабана с эквивалентным электродом (а) и глубина проникновения тока внутрь 

загрузки при уменьшении размеров барабана (б) 
 

Сформулируем задачу оптимизации. Найти силу тока I и коэффициент загрузки Ct деталей в бара-

бане, для которых неравномерность (1) гальванического покрытия будет минимальной при уравнениях 

(2)–(18) и ограничениях: 

max  , (19) 

minhh  , (20) 

maxmin MMM  , (21) 

maxmin iii a  , (22) 

где τmax – максимальная длительность процесса (определяется производительностью гальванической ли-

нии в целом); Mmin – минимальная масса загрузки (определяется заданной производительностью бара-

бана); hmin – минимальная толщина покрытия, несоблюдение которой приводит к браку детали; Mmax – 

максимальная масса загрузки (обусловлена особенностью конструкции барабана); imax – предельно допу-

стимая плотность тока, выше которой качество покрытия снижается; imin – минимальная плотность тока, 

ниже которой гальваническое покрытие не осаждается. 

Проведем анализ влияния ограничений (19), (20) на критерий (1). Согласно уравнению (3), коэффи-

циент разброса не зависит от времени. Тогда с учетом Δτ = const минимальное значение неравномерности 

толщины гальванического покрытия (1) будет получаться при minhh   в (2). Следовательно, (1) примет 

вид   const  и будет иметь минимальное значение при Δτ = τmax. Коэффициент загрузки (3) не зави-

сит от силы тока I, а зависит от степени загрузки Ct. Для расчета I по (15), согласно (13), (14), необходимо 

знать глубину проникновения тока внутрь загрузки W. Однако для расчета распределения плотности тока 

i в (14) необходимо знать распределение перенапряжения δ, которое, согласно (17), также зависит от 

плотности тока. Поэтому для расчета распределения перенапряжения используется формула (15), которая 

получает первоначальное распределение плотности тока. 

Таким образом, задача оптимизации разбивается на две подзадачи: внешнюю и внутреннюю. Внеш-

няя подзадача сводится к одномерной задаче поиска минимума коэффициента разброса одним из методов 

одномерной оптимизации на отрезке [  bmVM min ,  bmVM max ]. По найденному минимуму коэффи-

циента разброса во внутренней подзадаче определяется распределение перенапряжения одним из мето-

дов решения краевых задач и осуществляется поиск значения глубины проникновения тока внутрь за-

грузки, исходя из распределения плотности тока и перенапряжения. 

Экспериментальная часть. Решение задачи оптимизации осуществим на примере поиска силы 

тока и коэффициента загрузки барабана для никелирования установочного цилиндрического штифта M 

5 x 36. В таблице 1 приводятся значения параметров, используемых в расчете уравнений (2)–(18). 

В таблице 2 приводятся значения ограничений (19)–(22), используемых при решении задачи оптими-

зации неравномерности гальванического покрытия. 

Для решения внешней подзадачи использовался метод «золотого сечения» [11]. Для решения внут-

ренней подзадачи использовался метод пристрелки [12]. Поиск решения задачи оптимизации осуществ-

лялся в разработанном программном обеспечении [13]. 

 

  



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2022, 2 (58) 

  
 

 

124 

Таблица 1 – Значения параметров 

Параметр Значение 

Барабан 

L, см 60 

D, см 22,5 

ω, об/ч 480 

f0 0,22 

Vd, см3 800 

v, см/ч 31500 

Деталь 

Sc, см2 6,04 

Vc, см3 0,71 

Mc, г 5,53 

ρm, г/см3 5 

Гальванический процесс 

i0, А/см2 0,001 

Ξ 0,4 

ρ, г/см3 8,9 

k, г/(А·ч) 1,095 

Η 0,97 

Z 2 

T, K 313 

χ, 1/(Ом·см) 0,5 

F, Кл/моль 96484,56 

R, Дж/(моль·K) 8,31 

 

Таблица 2 – Значения ограничений 

Параметр Значение 

Барабан 
Mmin, г 10000 

Mmax, г 40000 

Гальванический процесс 

hmin, мкм 8 

τmax, ч 0,5 

imin, А/см2 0,015 

imax, А/см2 0,030 

 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 4 показаны зависимости плотности тока и рассеивающей 

способности электролита от глубины проникновения тока внутрь загрузки. На глубине W > 0,93 см 

от внешней поверхности Sa плотность тока i отсутствует, а рассеивающая способность электролита сни-

жается (H < 1), тем самым увеличивая неравномерность покрытия. 
 

 

Рисунок 4 – Зависимость плотности тока (слева) и рассеивающей способности электролита (справа) от глубины  

проникновения тока внутрь загрузки 
 

На рисунке 5 показана область допустимых решений (располагается между прямыми Ct(Mmin) 

и Ct(Mmax), Imin и Imax) и оптимальное решение (Ct
*; I*) для задачи оптимизации. 
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Рисунок 5 – Область допустимых решений и оптимальное решение задачи оптимизации 
 

В таблице 3 приводятся найденные значения параметров в результате решения задачи оптимизации 

неравномерности гальванического покрытия. 
 

Таблица 3 – Найденные значения параметров 
Параметр Значение 

Барабан 

Ct 0,21 

Sz, см2 19270 

M, г 25062 

Гальванический процесс 

ia, А/см2 0,002 

Sa, см2 1379 

I, А 27,64 

σ, мкм 0,508 

 
Таким образом на n = [M/Mc] = [25062/5,53] = 4532 деталях установочного цилиндрического штифта 

M 5 x 36 средняя толщина никелевого покрытия составит 508.8508.08min  hh   мкм. 

Заключение. Проблема получения гальванического покрытия с заданной толщиной и минимальной 

неравномерностью возникает при управлении технологическим процессом. Для гальванического про-

цесса нанесения покрытий на мелкие детали с использованием барабанов имеется ряд специфических 

особенностей, связанных с необходимостью улучшения качества наносимых покрытий в условиях уже-

сточающихся требований к ним. Решение проблемы усложняется противоречивостью эксперименталь-

ных исследований о воздействии параметров процесса и барабана на равномерность покрытия. Выходом 

из сложившейся ситуации является оптимизация параметров гальванического процесса и барабана с ис-

пользованием разработанной математической модели, которая учитывает глубину проникновения тока 

внутрь барабана и потери металла на истирание. Улучшение качества наносимых покрытий повлечет 

за собой уменьшение брака и перерасхода металла, что в итоге снизит себестоимость обработки деталей. 
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