
Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное  агентство  по  образованию 

Южно-Российский государственный технический университет 

(Новочеркасский политехнический институт) 

 

 

И.Г. Бобрикова, М.С. Липкин, В.Н. Селиванов 

 

 

 

 

 

 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ  

ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

Учебное  пособие  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НОВОЧЕРКАССК  2008 

 



 

УДК 621.357.74(035):621.396.69 

ББК 

Т38 

Рецензенты: д-р техн. наук, проф. Ю.Я. Герасименко, 

канд. техн. наук, доц. И.Ю. Жукова 

 

 

 

 

 

 

 

 

Бобрикова И.Г., Липкин М.С., Селиванов В.Н. 

Т38 Технологические расчѐты процессов получения электрохимических 

покрытий: учеб. пособие/ Юж.-Рос. гос. техн. ун-т. – Новочеркасск: 

ЮРГТУ, 2008. – 141 с. 
Приведены основные сведения по методике проектирования и основные принци-

пы технологических расчѐтов процессов получения электрохимических покрытий. 

Предназначено для студентов специальности 24030265 — «Технология электро-

химических производств» при выполнении дипломных проектов и курсовых проектов 

по дисциплине «Оборудование и основы проектирования электрохимических произ-

водств». 

 

 

Работа издана в соответствии с требованиями и правилами оформ-

ления текстовых документов в учебном процессе. 

 

 

 

 

УДК 621.357.74(035):621.396.69 

ББК 

© Южно-Российский государственный 

технический университет, 2008 

© Бобрикова И.Г., Липкин М.С., 

Селиванов В.Н., 2008 



3  

СОДЕРЖАНИЕ  

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5 

1 Содержание дипломного проекта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7 

2 Порядок выполнения и защиты дипломного проекта . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

3 Методические указания к разделу «Технологическая часть» . . . . . . . . . .13 

3.1 Методические указания к проведению расчѐта оборудования. . . . . . . .16 

3.1.1 Определение фондов рабочего времени оборудования . . . . . . . . . . . .16 

3.1.2 Расчѐт производственной программы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18 

3.1.3 Выбор оборудования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 

3.1.4 Определение величины загрузочной или расчѐтной единицы . . . . . . 21 

3.1.5 Время обработки деталей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27 

3.1.6 Расчѐт количества оборудования, его производительности  

и габаритов для покрытия деталей, завешиваемых на подвесках . . .32 

3.1.7 Оборудование для покрытия мелких деталей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41 

3.1.8 Расчѐт полуавтоматов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 

3.1.9 Расчѐт кареточного автомата . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 

3.1.10 Расчѐт механизированных линий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .62 

3.1.11 Расчѐт автоматических гальванических линий  

с программным управлением . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65 

3.2 Материальный баланс гальванической линии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81 

3.2.1 Расчѐт расхода материалов на первоначальный пуск . . . . . . . . . . . . . 81 

3.2.2 Расчѐт расхода анодов на выполнение программы . . . . . . . . . . . . . . . 83 

3.2.3 Расход химикатов на выполнение программы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 

3.2.4 Расход воды на выполнение производственной программы . . . . . . . .87 

3.2.5 Расход воды на промывку . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 

3.2.6 Расход сжатого воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .92 

3.3 Тепловой баланс гальванической линии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 

3.3.1 Расход теплоты на пуск гальванической линии . . . . . . .. . . . . . . . . . . 93 

3.3.2 Расход теплоты на поддержание рабочей температуры . . . . . . . . . . . 96 

3.3.3 Расход пара . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98 

4 Методические указания к разделу «Электрическая часть» . . . . . . . . . . .100 

4.1 Расчѐт электрического напряжения на электролитической ванне . . . .100 

4.1.1 Расчѐт разности равновесных потенциалов электродов . . . . . . . . . . 101 



4  

4.1.2 Расчѐт перенапряжения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103 

4.1.3 Падение напряжения в электролите . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 

4.1.4 Падение напряжения в перфорированных стенках барабанов 

и колоколов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .107 

4.1.5 Падение напряжения в диафрагме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .107 

4.1.6 Падение напряжения в электродах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 

4.1.7 Падение напряжения в контактах и токоподводах . . . . . . . . . . . . . . .109 

4.2 Выбор источника тока и его описание . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .110 

4.3 Расчѐт шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 

4.4 Расход электроэнергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .112 

Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .114 

Приложения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .116 



5  

ВВЕДЕНИЕ  

Процессы получения гальванических покрытий находят широкое 

применение в различных отраслях современной промышленности. Почти 

на каждом машиностроительном или приборостроительном предприятии 

имеется гальванический цех или участок. Выпуск изделий, нуждающихся в 

нанесении защитных и защитно-декоративных покрытий, непрерывно уве-

личивается. Расширяются области применения функциональных гальвани-

ческих покрытий специального назначения: для повышения твѐрдости, из-

носоустойчивости, жаропрочности, коррозионной стойкости и др. Одно-

временно повышаются требования к качеству покрытий и долговечности 

изделий. Повышенные требования к качеству могут быть обеспечены пу-

тѐм создания условий для стабилизации режимов работы гальванических 

ванн. Этого можно достичь, применяя современное механизированное и 

автоматизированное оборудование, обеспечивающее автоматическое регу-

лирование работы ванн и контроль качества покрытий. 

Обучение по специальности «Технология электрохимических произ-

водств» завершается выполнением курсового и дипломного проектов, те-

мами которых обычно являются проектирование или реконструкция цехов 

или участков гальванических покрытий. В связи с этим специалистам-

электрохимикам необходимы основные сведения по методике проектиро-

вания и основные принципы технологических расчѐтов процессов получе-

ния электрохимических покрытий. 

Дипломное проектирование является заключительным этапом обуче-

ния. Цель его — систематизировать и применить теоретические знания для 

самостоятельного решения конкретной научно-технической задачи. 

Особое внимание при выполнении проекта следует уделять внедре-

нию новейших прогрессивных научно-технических разработок и ресурсос-

берегающих, экономически эффективных и экологически приемлемых тех-

нологий, комплексной автоматизации основных и вспомогательных про-

цессов, повышению уровня техники безопасности производства. 

При выполнении дипломного проекта необходимо: 

– использовать новейшую научно-техническую документацию, пуб-

ликации и патентные источники; 
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– применять наиболее рациональные ресурсосберегающие техноло-

гии, обеспечивающие получение продукции с заданными эксплуатацион-

ными свойствами; 

– проектировать новые специальные технологические установки и 

линии, выбирать технически совершенное оборудование; 

– выбрать средства, обеспечивающие оперативный контроль за хо-

дом технологического процесса, качеством продукции и автоматического 

управления ими; 

– предусмотреть утилизацию ценных компонентов, содержащихся в 

сточных водах, и их повторное использование; 

– рассчитать экономическую эффективность проектируемых и вне-

дряемых инженерных решений; 

– разработать мероприятия по предотвращению производственного 

травматизма и профессиональных заболеваний, обеспечить охрану окру-

жающей среды; 

– использовать при расчѐтах современную вычислительную технику; 

– разработать технологическую документацию и оформить еѐ в со-

ответствии с требованиями ГОСТ и ЕСКД. 

Студент обязан: 

– качественно и своевременно выполнять все разделы дипломного 

проекта в соответствии с графиком работ; 

– выполнять требования, предъявляемые к дипломному проекту; 

– обеспечивать правильность и обоснованность технико-экономи-

ческих решений, правильность и достаточность выполненных расчѐтов и 

графической части проекта. 
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1 СОДЕРЖАНИЕ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА  

Дипломный проект цеха или участка электролитических покрытий 

содержит: 

– пояснительную записку (объѐм не более 130 – 140 страниц маши-

нописного текста); 

– до 6 чертежей на листах формата А1 (594х841 мм). 

Все работы над проектом выполняются на основании задания, кото-

рое выдаѐтся дипломанту за месяц до начала преддипломной практики 

(приложение А). 

Оформление пояснительной записки к дипломному проекту и черте-

жей производят в соответствии со стандартом предприятия «Общие требо-

вания и правила оформления текстовых документов в учебном процессе». 

В качестве обязательных чертежей необходимо представить: 

– план цеха с размещением основного оборудования и служб; 

– схему технологического процесса; 

– схемы реакций основных электродных процессов и аналитических 

зависимостей по теории электроосаждения металлов; 

– схему монтажа основного оборудования (автоматической или ме-

ханизированной линии, автомата, полуавтомата, стационарной ванны и др.); 

– схему автоматизации управления технологическим процессом; 

– основные технико-экономические показатели проектируемого 

производства. 

Пояснительная записка включает разделы:  

– аннотация; 

– содержание; 

– введение; 

– аналитический обзор существующих технологических процессов 

нанесения гальванопокрытия заданным металлом; 

– технико-экономическое обоснование целесообразности реконст-

рукции цеха или участка; 

– технологическая часть; 

– электрическая часть; 

– автоматизация и автоматизированные системы управления техно-

логическим процессом; 

– безопасность проектных решений; 
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– гражданская оборона; 

– экономика и организация производства; 

– заключение; 

– список литературы; 

– приложения. 

В аннотации необходимо сформулировать цель работы и пути еѐ ре-

шения, показать, разработке каких научно-технических и технологических 

задач посвящен дипломный проект и что оригинального в нѐм защищает 

автор. 

Во введении обосновываются необходимость проектирования или 

реконструкции объекта со ссылками на директивные документы, планы 

НИОКР кафедры и заказчика проекта, а также важность и целесообразность 

темы, приводятся преимущества выбранной технологии. 

Аналитический обзор самостоятельно составляется по источникам 

периодической печати за последние 5 лет и учебно-справочной литературе. 

В нѐм используются материалы НИРС и учебных практик проектанта. Об-

зор должен содержать анализ современного состояния технологического и 

технического обеспечения процесса нанесения заданного вида гальванопо-

крытия, патентный поиск за последние 5 лет (патентные исследования 

проводят по классу С 25, руководствуясь работой /1/). Приводится обосно-

вание предложений об использовании в дипломном проекте новых научно-

технических решений и передового инженерного опыта, их научная и тех-

ническая новизна, а также практическая полезность. 

В разделе «Технико-экономическое обоснование целесообразно-

сти реконструкции участка (цеха)» приводится техническое и экономи-

ческое обоснование целесообразности и возможности реконструкции галь-

ванического производства на предприятии, а также указываются преиму-

щества предлагаемой реконструкции. 

Раздел «Технологическая часть» включает: 

1) объѐм и назначение производства; 

2) характеристику изделий, поступающих на обработку, их габариты, 

форму и состояние поверхности; 

3) условия эксплуатации или последующего хранения изделий и 

обоснование выбора вида и толщины покрытия; 

4) схему технологического процесса и описание его операций; 
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5) технологию приготовления электролитов; 

6) методы и средства анализа электролитов, способы их корректировки 

и очистки от вредных примесей, ресурс их работы и частоту фильтрации; 

7) основные неполадки при осаждении гальванопокрытия, их при-

чины и способы устранения; 

8) способы удаления некачественных покрытий; 

9) методы и средства контроля качества покрытий; 

10) режим работы цеха и определение фонда времени работы обору-

дования; 

11) расчѐт производственной программы участка (цеха); 

12) обоснование выбора оборудования для каждой из операций тех-

нологического процесса, расчѐт его количества; 

13) расчѐт габаритов гальванической линии, ритма выхода изделий, 

количества автооператоров и построение циклограммы (для автоматиче-

ской линии); 

14) расчѐт материального баланса электролитических и вспомога-

тельных ванн и необходимого количества материалов на их эксплуатацию; 

15) расчѐт теплового баланса гальванической линии. 

Раздел «Электрическая часть» включает: 

– расчѐт электрического напряжения на технологических ваннах; 

– выбор и описание источников тока для питания электролитиче-

ских ванн; 

– схему электрического соединения электролизѐров; 

– расчѐт шин; 

– расчѐт расхода электроэнергии. 

В разделе «Автоматизация и автоматизированные системы 

управления технологическим процессом» необходимо: 

– обосновать и описать, какие параметры проектируемого техноло-

гического процесса подлежат контролю; 

– подобрать и обосновать тип контрольно-измерительных приборов; 

– разработать и описать схему оперативного контроля и регулиро-

вания технологическим процессом (контроль и регулирование температу-

ры, уровня, кислотности, состава электролитов и сточных вод, плотности 

тока и др.). 
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В разделе «Безопасность проектных решений» должны быть отра-

жены следующие вопросы: 

– характеристика опасностей и вредностей технологических про-

цессов проектируемого объекта со ссылками на нормативные документы; 

– расчѐт приточно-вытяжной вентиляции на участке (в цехе); 

– расчѐт освещѐнности проектируемого объекта; 

– мероприятия по обеспечению электробезопасности; 

– общие мероприятия по технике безопасности и индивидуальные 

средства защиты, условия безопасного труда; 

– очистные сооружения на заводе, их характеристика, методы очи-

стки промывных и сточных вод проектируемого цеха с оценкой их эффек-

тивности, предложения по снижению загрязнения сточных вод вредными ве-

ществами, возможности их утилизации и извлечения ценных компонентов; 

– мероприятия по безопасной работе подъѐмно-транспортного обо-

рудования; 

– противопожарные мероприятия (меры предупреждения и средства 

пожаротушения); 

– выбор средств защиты от шума и вибрации. 

Раздел «Экономика и организация производства» включает: 

– схему управления цеха (участка); 

– расчѐт капитальных затрат и амортизационных отчислений; 

– расчѐт штатов и фонда заработной платы; 

– расчѐт стоимости материальных и энергетических затрат; 

– технико-экономические показатели цеха (участка); 

– оценку экономической эффективности проектных решений. 

Раздел «Гражданская оборона» выполняется в соответствии с инди-

видуальным заданием. 

В заключении конкретно указываются новые инженерные решения, 

предложенные дипломантом; отражаются преимущества разработанных в 

проекте решений, проводится сравнение технико-экономических показате-

лей с аналогичными показателями передовых предприятий отрасли, дают-

ся рекомендации по внедрению проектных решений. 

В приложении приводят: акты внедрения, опытно-промышленной 

или лабораторной апробации; технологические инструкции или регламен-

ты; программы расчѐтов на ЭВМ, спецификации и др.  
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2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ  И ЗАЩИТЫ 

ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА 

Дипломный проект — это самостоятельное решение студентом ин-

женерной задачи по избранной им специальности. 

Тема дипломного проекта выдается студенту перед прохождением 

преддипломной практики, в основном по заданию того предприятия, на ко-

тором он будет проходить практику. 

Тема дипломного проекта может быть коллективной или комплекс-

ной, то есть выполняться несколькими студентами как одной специально-

сти, так и ряда специальностей, в зависимости от технического задания. 

Для руководства работой над дипломным проектом приказом ректора 

назначается руководитель (руководители). По специальным разделам про-

екта назначаются консультанты — специалисты других кафедр. В период 

прохождения преддипломной практики студент обязан всесторонне изу-

чить действующее производство, выявить его наиболее «узкие места» и 

при выполнении дипломного проекта, используя необходимые учебники, 

справочники, патентную литературу, публикации в периодической печати, 

результаты предыдущих практик и НИРС, разработать новые инженерные 

решения, провести необходимые инженерные обоснования и расчѐты. 

Работа над разделами проекта выполняется в соответствии с кален-

дарным планом работ, приведѐнным в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 — Календарный план выполнения дипломного проекта 

Наименование этапов работы Срок исполнения 

1 2 

1. Составление аналитического обзора суще-

ствующих технологий нанесения гальвани-

ческих покрытий, проведение патентных ис-

следований 

1 апреля 

2. Выбор и описание технологической схемы 

нанесения гальванических покрытий 
5 апреля 

3. Расчѐт оборудования для нанесения галь-

ванопокрытий 
20 апреля 

4. Расчѐт материального и теплового баланса 

основных и вспомогательных ванн 5 мая 

5. Определение энергетических затрат на 

технологические цели 
10 мая 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 

6. Выбор и расчѐт источников питания 12 мая 

7. Разработка системы автоматического кон-

троля и регулирования технологического 

процесса 

16 мая 

8. Выполнение раздела «Безопасность про-

ектных решений» 
18 мая 

9. Проведение экономических расчѐтов 23 мая 

10. Выполнение графической части 25 мая 

11. Оформление пояснительной записки 28 мая 

12. Проверка дипломного проекта руководи-

телем, заведующим кафедрой, рецензирова-

ние 

31 мая 

13. Защита дипломного проекта 6 июня – 15 июня 

Пояснительная записка и чертежи представляются на кафедру для 

утверждения заведующим кафедрой не позднее, чем за 5 дней до защиты. 

При положительном заключении кафедры о допуске студента к защите ди-

пломный проект направляется кафедрой на рецензию. 



1 3  

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАЗДЕЛУ 

«ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ»  

Толщину гальванических покрытий выбирают по рабочим чертежам 

деталей, техническим условиям, другим нормативным документам или, ес-

ли толщина покрытия нигде не оговаривается, то еѐ выбирают в зависимо-

сти от назначения изделий и условий их эксплуатации по литературным 

источникам /2 – 5/. 

Выбор технологической схемы процесса нанесения гальванического 

покрытия производится с учѐтом последних достижений в области гальва-

нотехники на основании изучения периодической литературы и выполнен-

ных патентных исследований. 

При выборе схемы технологического процесса необходимо руково-

дствоваться следующим: 

1) возможностью получения высокого качества покрытия при одно-

временном снижении себестоимости; 

2) минимальным применением ручного труда; 

3) стабильностью во времени процесса нанесения покрытия; 

4) безопасными санитарно-гигиеническими условиями; 

5) высокой производительностью труда. 

Учитывая это, необходимо: 

– использовать эффективные и экономичные способы подготовки по-

верхности деталей; 

– применять высокопроизводительные, низкоконцентрированные 

электролиты; 

– уменьшать энергоѐмкость процессов, расход химикатов, материа-

лов и воды; 

– добиваться совмещения выполнения нескольких операций в одной 

ванне; 

– предусматривать системы локальной очистки и регенерации элек-

тролитов; 

– предусматривать системы очистки и регенерации промывных вод 

и их повторное использование. 

Технологический процесс нанесения гальванопокрытия включает 

три группы операций: 

1) подготовка поверхности металлов перед нанесением покрытия; 
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2) процесс нанесения покрытия; 

3) обработка изделий после нанесения покрытия. 

Общую схему технологического процесса привести трудно, так как 

она зависит от начального состояния поверхности покрываемых деталей, 

от материала, из которого они изготовлены, от вида наносимого гальвани-

ческого покрытия и от требований к функциональным его свойствам. Ти-

повая схема последовательности операций при нанесении гальванопокры-

тия на стальные изделия, покрытые слоем продуктов коррозии, оксидов и 

окалины и загрязнѐнные жирами и маслами, приведена на рисунке 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Химическое обезжиривание 

Промывка в тѐплой воде 

Электрохимическое обезжиривание на катоде (или на аноде) 

Промывка в горячей воде  

Промывка в холодной проточной воде  

Травление  

Промывка в холодной проточной воде  

Активирование  

Промывка в холодной проточной воде  

Нанесение гальванического покрытия  
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Рисунок 3.1 — Схема технологического процесса 

Технологические режимы и составы растворов ванн для подготовки 

деталей к покрытию должны учитывать габариты и состояние поверхности 

изделий, подлежащих покрытию. Например, если поверхность поступаю-

щих на участок гальванопокрытий деталей не покрыта слоем окалины или 

продуктов коррозии, нет необходимости подвергать их травлению, доста-

точно изделия активировать; если материал детали способен наводорожи-

ваться, то электрохимическое обезжиривание необходимо проводить только 

на аноде или поочередно на катоде и на аноде. 

Следует также учитывать возможность нежелательного взаимодейст-

вия какой-либо части детали с раствором электролита, то есть при необхо-

димости изолировать отдельные части изделия, не подлежащие покрытию. 

Используя работы /2 – 6/, необходимо привести полное, исчерпы-

вающее описание операций технологического процесса и представить его в 

виде таблицы 3.1. 

Промывка в непроточной воде  

Промывка в холодной проточной воде  

Последующие операции (хроматирование, фосфатирование и др.) 

Промывка в холодной проточной воде  

 

Промывка в непроточной воде 

Промывка в тѐплой (или горячей) воде  

Сушка  
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Таблица 3.1 — Технологический процесс нанесения гальванопокрытия 

Наименование 

операций 

Состав 

раствора, 

г/л 

рН 
Температура, 

°С 

Катодная 

плотность 

тока, А/дм
2
 

Время об-

работки, 

мин. 

      

Контроль качества покрытий необходимо осуществлять в соответст-

вии со стандартами на эксплуатационные свойства и характеристики галь-

ванопокрытий (приложение Б, таблица Б. 1), а также используя /4, 7/. 

3.1  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  К ПРОВЕДЕНИЮ РАСЧЁТА  

ОБОРУДОВАНИЯ 

3.1.1 Определение фондов рабочего времени оборудования 

Исходными данными, на основании которых устанавливаются фонды 

рабочего времени, являются: режим работы предприятия, цеха, отделения 

или участка и неизбежные общие годовые потери времени оборудования. 

При расчѐтах необходимо учитывать: 

– номинальный годовой фонд времени работы цеха, участка или от-

деления; 

– действительный годовой фонд времени работы оборудования. 

Режим работы, по которому устанавливается номинальный годовой 

фонд времени оборудования То, зависит от характера и рода производства 

всего предприятия, для которого проектируется гальванический цех, от ме-

стных условий работы и особенностей процессов и оборудования, устанав-

ливаемых в цехе. 

Обычно принимается 8-часовой рабочий день при 5-дневной рабочей 

неделе: пять дней рабочих и два выходных. 

В общем случае номинальный годовой фонд времени работы обору-

дования в часах: 

То = (365 – tвых – tпр)·z – tппр·z1, 

где 365 — количество суток в году; 

tвых — количество выходных дней в году (при 5-дневной рабочей 

неделе 104 дня); 
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tпр — количество праздничных дней в текущем году (уточнять 

согласно действующему законодательству); 

tппр — количество предпраздничных дней в текущем году; 

z — продолжительность работы оборудования за сутки, ч; 

z1 — время, на которое сокращается продолжительность работы 

оборудования за сутки в предпраздничные дни, ч. 

При очень большой продолжительности процесса или при очень 

большой производственной программе и недостаточном количестве обору-

дования цех, отделение или участок работают непрерывно, без выходных 

дней. Тогда номинальный годовой фонд времени работы оборудования: 

То = 365 – tпр. 

Продолжительность рабочего дня первой и второй смен составляет 

8 ч. В тех случаях, когда предприятие работает в три смены, продолжи-

тельность ночной смены устанавливается не 8, а 7 ч. Для производства с 

очень вредными условиями труда, например при работе в закрытых песко-

струйных камерах, принимается 6-часовая рабочая смена. 

Если остановка оборудования по условиям производства нежела-

тельна или недопустима (например, при покрытии проволоки и ленты на 

конвейерной установке или при применении очень длительного процесса 

на каком-либо агрегате), то работа в цехе или отделении может произво-

диться непрерывно в течение 24 ч в сутки. При непрерывной работе цеха 

или отделения с 6-часовым рабочим днѐм применяется 4-сменный режим. 

При определении действительного годового времени оборудования 

Тд нужно учесть общие годовые потери времени на неизбежные простои 

оборудования Т1. Эти потери обычно составляют от 3 до 10 % номинально-

го годового фонда времени оборудования и складываются из следующих 

элементов /8/: 

1) времени, необходимого для ремонта оборудования; 

2) простоев оборудования вследствие невыхода рабочих по болезни 

и другим уважительным причинам. 

При непрерывной работе цеха потери составляют 10 %. 

Размер потерь времени на ремонт оборудования зависит от сложно-

сти оборудования и организации самого ремонта (таблица 3.2). 
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Таблица 3.2 — Средние годовые потери времени оборудования 

Группа ремонтной 

сложности 

оборудования 

Расчѐтные потери времени, % от номинального фонда, 

при работе  

в одну смену в две смены в три смены 

I 3,0 3,5 4,5 

II 3,5 4,5 6,0 

III 4,0 5,0 7,0 

Оборудование цехов гальванопокрытий по степени его ремонтной 

сложности разделяют на три группы: 

1) стационарные ванны и прочее немеханизированное оборудование; 

2) полуавтоматы, колокольные установки, ванны с барабанами, шли-

фовальные и полировальные станки и т.п.; 

3) автоматы для гальванических покрытий, травления, шлифовки и 

полировки. 

Действительный годовой фонд времени оборудования, выраженный в 

часах, составляет 

Тд·z = Tо – T1·z, 

где Тд — действительный годовой фонд времени работы оборудова-

ния, сут.; 

z — количество рабочих часов в сутки; 

То — номинальный годовой фонд времени оборудования, ч; 

T1 — общие годовые потери на простой оборудования, сут. 

T1·z = (0,03 ÷ 0,10)· Tо. 

3.1.2 Расчѐт производственной программы 

Производственную программу цеха устанавливают на основании 

сводной ведомости деталей (таблица 3.3), подлежащих покрытию. 

Так как в производстве могут быть случаи исправления брака дета-

лей (исправимый брак), то при установлении производственной програм-

мы цexa годовое задание нужно увеличить на такое количество деталей, 

которое подлежит переделке. Процент переделки зависит от характера про-

цесса и условий работы цеха и принимается условно в пределах 0,5 – 3 % 

от программы по каждому виду покрытий /8/. 
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Таблица 3.3 — Сводная ведомость деталей 

Наиме-

нование 

деталей 

Характеристика деталей Годовая программа 

Масса, 

кг 

Покрываемая 

поверхность, м
2
 

Количество 

деталей, шт 

Покрывае-

мая поверх-

ность, м
2
 

Масса 

деталей, 

т 

      

В соответствии с этим годовая производственная программа цеха: 

100

зад
задгод

Рa
РP


 , 

где Рзад — годовая программа цеха, соответствующая заданию; 

а — брак продукции, допускающий переделку, %. 

Суточная программа цеха Pcyт определяется отношением годовой 

программы (с учетом переделки возможного брака) к номинальному годо-

вому фонду времени оборудования, выраженному в сутках: 




о

год
сут

Т

Р
P ; То′ = 365 – tвых – tпр. 

Производственная программа цеха в один час Рчас определяется от-

ношением годовой программы (с учетом переделки брака) к действитель-

ному годовому фонду времени оборудования, выраженному в часах: 

zТ

Р
Р




д

год
час . 

Расчѐт оборудования гальванических цехов по часовой программе 

применяется редко, например, когда оборудование работает непрерывно, 

или когда расчѐт всего производства ведут, исходя из определенных габа-

ритов и величины загрузки данного оборудования. 

3.1.3 Выбор оборудования 

В зависимости от объѐма производства, назначения и типа произво-

димой продукции нанесение гальванопокрытий осуществляют, используя 

различное оборудование: 

– стационарные ванны; 

– барабанные и колокольные ванны для покрытия мелких деталей; 

– механизированные гальванические линии; 
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– автоматы для нанесения гальванических покрытий; 

– автоматические линии с программным управлением и автоопера-

тором тельферного (подвесного) типа; 

– автоматические линии с программным управлением и автоопера-

тором портального типа; 

– автоматические линии с автооператором консольного типа. 

При выборе оборудования для цехов гальванических покрытий исхо-

дят из характера и объѐма задания, т. е. учитывают габариты и форму по-

крываемых изделий, состояние их поверхности, производственную про-

грамму, вид покрытия, способ и характер обработки деталей до и после по-

крытия, специальные требования задания, а также принятый в проекте 

технологический процесс, главным образом, продолжительность основной 

операции. 

По габаритам большинство изделий можно разделить на две основ-

ные группы: крупные и мелкие. Крупные детали загружаются в ванны ин-

дивидуально или партиями на специальных подвесках (рамах, крючках), 

служащих одновременно и контактами. Мелкие детали покрывают обычно 

в насыпном виде: в барабанах, колоколах, корзинах. Как крупные, так и 

мелкие детали можно покрывать в стационарных ваннах, полуавтоматах и 

автоматах. 

Стационарные ванны используют в основном при производственной 

программе, не превышающей 10 – 15 тыс. м
2
/год гальванопокрытий, а так-

же для нанесения покрытий на нестандартные крупные изделия или для 

покрытия мелких партий деталей серебром, золотом и другими драгоцен-

ными металлами. 

Мелкие изделия (болты, гайки, электрические контакты и др.) под-

вергаются электрохимической обработке преимущественно в колокольных 

или барабанных ваннах. Это обусловлено более низкой трудоѐмкостью 

процесса, чем при монтаже изделий на подвесках. 

При массовом производстве больших партий изделий используют ав-

томаты. В зависимости от габаритов изделий и их массы применяют раз-

личные типы автоматов: 

– с программным управлением; 

– кареточные с вертикальными направляющими; 

– рычажные с закреплѐнной кареткой; 
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– колокольные. 

Автоматические линии с программным управлением применяют для 

покрытия изделий различной номенклатуры. Основное достоинство авто-

матических линий с программным управлением — быстрая переналадка на 

необходимый тип деталей. Тип автооператора, используемого в линии, за-

висит от массы подвесочных приспособлений. Для перемещения грузов 

массой до 100 кг применяют автооператоры консольного типа, а свыше 

100 кг — тельферного или портального типов. 

Преимущества автоматического оборудования по сравнению со ста-

ционарными установками следующие: более высокая производительность 

при меньшем числе единиц оборудования вследствие возможности увели-

чения плотности тока при покрытии и сокращения времени, затрачиваемо-

го на ручную загрузку и выгрузку ванн; централизация и удобство прове-

дения операции загрузки и выгрузки; уменьшение количества обслужи-

вающего персонала вследствие сокращения времени на загрузку и выгруз-

ку из ванн; точность выполнения режима всех производственных опера-

ций, регулировки и контроля времени каждого процесса. 

Проектирование автоматов целесообразно при следующих условиях: 

а) задание на большую производительность; 

б) применение интенсифицированных процессов, т.е. процессов бы-

строго покрытия, обезжиривания и пр.; 

в) равномерное и непрерывное поступление изделий в проектируе-

мый цех. 

Установка автоматов в цехах с небольшой производственной про-

граммой нецелесообразна потому, что они не будут оправдывать себя эко-

номически. В таких случаях при сравнительно большой скорости процесса 

покрытия можно ограничиться установкой полуавтоматов. Если же при 

этом и скорость процесса покрытия незначительна, то выгоднее устанавли-

вать стационарные ванны (механизированные или немеханизированные). 

При выборе и расчѐте оборудования рекомендуется использовать ли-

тературные источники /8 – 17/. 

3.1.4 Определение величины загрузочной или расчѐтной 

единицы 

Перед расчѐтом оборудования для электролитических и химических 

процессов нужно установить, что является загрузочной или расчѐтной еди-
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ницей. Выбор загрузочной единицы и их количество, одновременно нахо-

дящееся в ванне, определяется рядом факторов: типом принятого оборудо-

вания, программой и характером покрываемых деталей (габариты, геомет-

рическая форма и рельефность) /8, 14, 17/. 

Крупногабаритные или легкодеформируемые детали покрывают на 

подвесках. Мелкие детали покрывают насыпью в колоколах или барабанах. 

Интенсивность перемешивания в барабанах больше, чем в колоколах. По-

этому детали с наружной резьбой или легкодеформируемые детали следует 

обрабатывать в колоколах. Мелкие детали, «слипающиеся» друг с другом 

при вращении колокола или барабана (например, пружины, детали, легко 

вкладывающиеся друг в друга) следует покрывать на подвесках. 

Загрузочной единицей оборудования для нанесения гальванопокры-

тий является приспособление с обрабатываемыми деталями. В качестве за-

грузочной единицы для деталей, покрываемых в подвешенном состоянии, 

является отдельная деталь (для крупногабаритных деталей), одна или не-

сколько подвесок с деталями, одновременно переносимых транспортным 

устройством. Загрузочной единицей для покрытия деталей в насыпном ви-

де является колокол или барабан (реже корзина). 

Количество загрузочных единиц, одновременно находящихся в ванне 

для нанесения покрытия (или в другой ванне) составляет загрузку ванны, 

то есть загрузка ванны может быть равна загрузочной единице. Этот слу-

чай наиболее типичен для автоматических линий с программным управле-

нием и отчасти для механизированных линий. Для кареточных автоматов 

загрузка ванны для гальванопокрытия чаще всего равна нескольким загру-

зочным единицам. 

В зависимости от характера задания и вида покрытия при определе-

нии величины загрузочной единицы деталей могут быть два случая: 

1) детали одинаковы или приблизительно одинаковы по форме, габа-

ритам и площади покрываемой поверхности; 

2) детали различны по форме, габаритам и площади поверхности. 

В первом случае для крупных деталей загрузочной единицей служит 

одна штука или площадь поверхности одной детали. Для мелких деталей, 

покрываемых в насыпном виде в барабанах или колоколах, за расчѐтную 

или загрузочную единицу принимают единицу массы этих деталей — 1 кг 

или массу загрузки в один барабан или колокол. 
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Если мелкие детали незначительно отличаются друг от друга по га-

баритам и площади поверхности, то при большой их номенклатуре расчѐт 

оборудования можно вести по средней его загрузке деталями, исходя из 

общего суммарного количества или массы всех деталей, без разделения их 

на какие-либо группы. 

Суммарную силу тока, подаваемого на ванны, рассчитывают по дета-

лям, имеющим наибольшую площадь поверхности. Следовательно, в дан-

ном случае расчѐтной единицей для определения силы тока будет площадь 

поверхности деталей с наибольшими габаритами. При таком расчѐте ис-

точники тока будут обладать некоторым запасом мощности относительно 

загрузки деталей с меньшей площадью поверхности. 

При небольшом количестве наименований деталей (2 – 3) приблизи-

тельно одинаковых по размерам при большой производственной програм-

ме цеха расчѐт оборудования и силы тока можно вести для каждого вида 

деталей отдельно. 

Во втором случае детали обычно являются частями какого-либо 

сложного изделия, аппарата, машины и т.п. После разбивки на группы по 

видам покрытия и по типу оборудования, габаритам и материалу их ком-

плектуют на приспособления — подвески (крючки, рамы). 

Для расчѐта оборудования составляется загрузочная ведомость по 

форме, приведѐнной в таблице 3.4.  

Таблица 3.4 — Загрузочная ведомость для обработки (покрытия) 

деталей на подвесках 
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В загрузочной ведомости указывается количество деталей, монти-

руемых на одну подвеску, или количество подвесок с деталями, соответст-

вующее годовой или суточной программе цеха. Таким образом, загрузоч-

ной единицей для расчѐта оборудования здесь является уже не деталь или 

изделие, а подвеска с тем или иным количеством деталей. 

Количество деталей и их пространственное расположение на подвес-

ке зависит от конфигурации и габаритных размеров деталей, вида покры-

тия и состава применяемого электролита. Во всех случаях детали должны 

быть расположены на подвесках таким образом, чтобы обеспечивалось 

равномерное их покрытие по всей поверхности, более полное стекание 

раствора с деталей и удаление образующихся газов. 

При комплектовании подвесок на каждый вид покрытия желательно, 

чтобы покрываемая площадь поверхности деталей на подвесках была при-

мерно одинакова. Разброс по покрываемой площади поверхности на под-

веске для разных деталей не должен превышать 10 – 20 %. В противном 

случае номенклатура деталей разбивается на группы, в каждой из которых 

соблюдается вышеуказанное требование, а группы покрывают либо пар-

тиями, либо при массовом производстве для каждой группы применяют 

индивидуальное оборудование. Комплектование подвесок производят 

обычно однотипными деталями. Так как однотипные детали по своей спе-

цифике не позволяют достаточно плотно комплектовать подвеску, то в этом 

случае подвески комплектуют разнотипными деталями, позволяющими бо-

лее полно использовать площадь подвески. Этот приѐм целесообразен так-

же при комплектовании подвесок одинаковых по покрываемой площади 

поверхности. 

Детали располагают на подвеске в один слой, то есть завешивают с 

одной стороны, или в два слоя — двухстороннее завешивание. При этом 

один слой сдвигают относительно другого так, чтобы детали располагались 

в шахматном порядке. Такое расположение деталей исключает возможное 

экранирование. Однако двухстороннее расположение деталей на подвеске 

совершенно не допустимо для процессов хромирования, а также в других 

электролитах с низкой рассеивающей способностью, за исключением тех 

случаев, когда покрытию подвергается только одна сторона детали или 

толщина покрытия на обратной стороне не регламентируется. 
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Расстояние между деталями на подвеске зависит от многих факторов, 

в основном, от конфигурации деталей, их габаритов и состава электролита. 

Расстояние между плоскими деталями обычно составляет 15 – 40 мм, меж-

ду деталями цилиндрической формы при нанесении защитно-декора-

тивных покрытий  — в пределах радиуса или диаметра деталей, а при хро-

мировании — в пределах двух-трѐх диаметров. Для деталей сложной кон-

фигурации расстояние между ними обычно определяется опытным путѐм. 

Ориентировочно его можно принять как для деталей цилиндрической фор-

мы, взяв за условный диаметр толщину детали. Детали, имеющие плоскую 

форму, следует располагать на подвеске так, чтобы плоская часть деталей 

была обращена к аноду. Рѐбра и острые углы на деталях не должны быть 

обращены к анодам. Участки поверхности деталей, не подвергающиеся 

покрытию, изолируют. 

При химическом нанесении покрытий расстояние между деталями 

может быть существенно меньше, чем при нанесении электрохимических 

покрытий, но оно должно обеспечивать достаточную циркуляцию электро-

лита. Детали могут комплектоваться в кассеты в несколько рядов. 

Масса подвески с деталями при загрузке ванны вручную не должна 

превышать 8 – 10 кг. При механизированной загрузке масса подвесок не 

регламентируется. 

Габариты подвесок зависят от количества деталей, монтируемых на 

подвеске, а также от конструкции подвески. Исходными данными при кон-

струировании подвесок является площадь обрабатываемой поверхности 

деталей и укрупнѐнные нормы загрузки ванн Nзагр, показывающие, какая 

площадь поверхности деталей должна приходиться на погонный метр 

электродной штанги (приложение Б, таблица Б. 2) /9/. 

Укрупнѐнная норма загрузки зависит от вида покрытия и глубины 

ванны. Пользуясь этими данными, можно приблизительно определить ко-

личество деталей, обрабатываемых на одной подвеске, и единовременную 

загрузку гальванической ванны. 

Для расчѐтов можно использовать данные Гипроавтопрома о средних 

нормах загрузки (м
2
) на 1 м

2
 габаритной площади подвески: 

– защитные покрытия (цинкование, кадмирование, 

меднение, лужение и пр.) 1 – 1,2; 
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– защитно-декоративные покрытия (медь-никель-хром 

или никель-никель-хром) 0,75 – 0,9; 

– анодирование и химические покрытия 2,0 – 2,4. 

Если в задании указаны такие детали, которые вследствие больших 

размеров или массы целесообразно завешивать в ванны индивидуально (на 

крючках или другого рода контактных приспособлениях), то расчѐтной 

производственной единицей будет являться одна деталь. 

Габаритные размеры подвесок (таблицы 3.5 и 3.6) не должны выхо-

дить за пределы, определяемые нормативной документацией. Они зависят 

от размеров стандартных ванн, для которых подвески предназначены /4/. 

Таблица 3.5 — Размеры подвесок для автоматических линий 

Глубина 
ванны, мм 

Межэлектродное 
расстояние, мм 

Размеры подвески, мм 

высота ширина длина 

1200 
450 800 150 400, 600, 900, 1300 

600 800 250 400, 600, 900, 1300 

1500 
450 1100 150 400, 600 

600 1100 250 600, 900 

При ручном обслуживании гальванических ванн размеры подвески 

должны быть такими, чтобы рабочий среднего роста мог легко поднимать 

их и переносить из одной ванны в другую /4/. Это учитывается при опреде-

лении габаритов подвесок (таблица 3.6). 

Таблица 3.6 — Размеры подвесок для ванн ручного обслуживания 

Глубина 

ванны, мм 

Межэлектродное 

расстояние, мм 

Размеры подвески, мм 

высота ширина длина 

800 
450 400 250 400, 600 

600 400 250 400 

1000 
450 600 150 400, 600 

600 600 250 400, 600 

Оборудование для покрытия насыпью мелких деталей, неодинаковых 

по габаритам, массе и площади поверхности во втором случае рассчиты-

вают так же, как и в первом, исходя из суммарной годовой или суточной 

программы цеха по массе или площади поверхности всех деталей. В этом 
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случае исходными расчѐтными единицами являются средняя масса и сред-

няя площадь поверхности деталей. 

Для более точного расчѐта мелкие детали, имеющие сильно отли-

чающиеся габариты, форму, массу и площадь поверхности, следует пред-

варительно разбить на группы и подгруппы с близкой по величине удель-

ной площадью поверхности. Ёмкость и габариты барабана, колокола и дру-

гих установок определяют по наибольшей величине объѐма, занимаемого 

деталями в насыпном виде при данной массе загрузки. 

Для электрохимических процессов покрытий объѐм загружаемых де-

талей составляет примерно 25 – 35 % объѐма барабана и примерно 

10 – 20 % объѐма колокола. При химических процессах колокола не ис-

пользуются, а загрузка барабанов составляет примерно 50 – 70 % их объѐма. 

Часто в качестве загрузочной единицы для мелких деталей принима-

ют величину загрузки деталями одного барабана, колокола или корзины с 

определенной, приблизительно одинаковой площадью поверхности (и мас-

сой). В этом случае загрузочную ведомость составляют аналогично ведо-

мости для крупных деталей. Целесообразно группировать детали по вели-

чине их загрузки в барабан, колокол или корзину, исходя из отношения по-

верхности каждой детали к еѐ массе. Укрупнѐнные нормы загрузки ванн 

при обработке деталей насыпью приведены в приложении Б (таблица Б.3). 

3.1.5 Время обработки деталей 

Для расчѐта количества оборудования, применяемого при гальвани-

ческих процессах, нужно установить: 

1) время , мин., необходимое для обработки деталей на данной тех-

нологической операции с учѐтом времени на загрузку и выгрузку; 

2) время 3, ч, на организацию и проведение первоначальной загруз-

ки и конечной выгрузки ванн. 

Время  относится к обработке одной загрузочной единицы или од-

ной загрузки деталей в ванне, колоколе, барабане; время 3 относится ко 

всей партии деталей, соответствующей суточной или сменной программе 

цеха. 

Время  складывается из двух величин: 

 = 1 + 2, 
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где 1 — основное или технологическое время, то есть время на об-

работку деталей в ванне, колоколе, барабане или продолжительность тех-

нологического процесса на данной операции (электролитическое осажде-

ние металлов, обезжиривание, травление и т.д.); 

2 — время, затрачиваемое на загрузку и выгрузку деталей при 

данной операции их обработки, то есть вспомогательное время, которое 

принимается равным от 1 до 10 мин. 

Продолжительность процесса (мин.) при электролитическом осажде-

нии металлов: 

Втj 




Э

60δ
τ

к
1 , (3.1) 

где  — толщина покрытия, мкм; 

 — плотность осаждаемого металла, г/см
3
; 

jк — катодная плотность тока, А/дм
2
; 

Вт — выход металла по току, %; 

Э — электрохимический эквивалент, г/(А·ч). 

В технологическом процессе (регламенте) указываются допустимые 

интервалы параметров процесса, толщины покрытия, плотностей тока, вы-

хода по току металла. В расчѐтах следует принимать средние величины 

этих параметров. 

При электрохимическом нанесении сплавов их электрохимический 

эквивалент вычисляют, рассчитывая первоначально расход количества 

электричества на 1 г сплава: 

,
Э

1

1

спл i

n

i i

pq 


  

где pi — процентное содержание компонента в сплаве; 

Эi — электрохимический эквивалент компонента сплава, г/А·ч. 

Затем вычисляют электрохимический эквивалент сплава: 

спл
спл

1
Э

q
 . 

Покрытие деталей насыпью в колоколах или барабанах имеет свои 

специфические особенности. Распределение плотности тока на деталях 

очень неравномерно. Детали, находящиеся внутри загруженного объѐма, 
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экранированы и практически не покрываются. В каждый данный момент 

времени покрывается только поверхность деталей, расположенных снару-

жи. Величина этой поверхности зависит от конструкции и размеров обору-

дования, конфигурации и количества деталей и составляет приблизительно 

от 0,5 до 0,25 от площади поверхности всей загрузки. Поэтому при опреде-

лении продолжительности осаждения металла 1 в барабанах и колоколах 

принимается величина средней плотности тока jк(ср), которая должна быть 

в 2 – 4 раза меньше величины максимально допустимой катодной плотно-

сти тока при обработке деталей на подвесках, указанной в режиме электро-

лиза для данного состава электролита. 

Учитывая недостаточную равномерность пересыпания деталей в ба-

рабанах и колоколах и возможное истирание покрывающего слоя с поверх-

ности деталей, следует продолжительность электролиза 1, вычисленную 

на основании средней плотности тока, увеличить приблизительно на 

10 – 15 %. Тогда уравнение (3.1) принимает вид 

  Втj
kист






Э

60δ
τ

срк
1 , (3.2) 

где jк(ср) — средняя катодная плотность тока, jк(ср) = (0,25  0,5)·jк, 

А/дм
2
; 

jк — катодная плотность тока, выбранная из режима рецептуры 

для данного электролита; 

kист — коэффициент, учитывающий истирание покрытия 

(kист = 1,1 ÷ 1,15). 

Продолжительность времени 1 для анодного оксидирования алюми-

ния и его сплавов, а также для химических процессов (фосфатирования, 

оксидирования и пр.) принимают по данным технологического процесса в 

зависимости от природы основного металла, назначения покрытий, состава 

раствора, режима обработки и согласно работе /2/. 

Продолжительность времени на подготовительные и заключительные 

операции (обезжиривание, активирование, хроматирование и др.) выбира-

ется по типовому технологическому процессу, на основании литературных 

данных /2, 3, 5, 6, 17/, патентных источников или из опытных данных и за-

висит от характера загрязнений и природы основного металла или покры-

тия (в случае заключительных операций), состава растворов и режима об-
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работки. Например, продолжительность обезжиривания зависит от способа 

и степени загрязненности деталей жирами, смазочными материалами. 

Следует иметь в виду, что рекомендуемая продолжительность подго-

товительных и заключительных операций изменяется в довольно широких 

пределах. В связи с этим необходимо учитывать, что с увеличением време-

ни обработки увеличиваются габариты оборудования, а при недостаточном 

времени не будет обеспечено надлежащее качество обработки поверхности. 

При непостоянной степени загрязнения деталей жирами и оксидами, 

время проведения процессов обезжиривания и травления выбирают, ориен-

тируясь на детали, имеющие наибольшую степень загрязненности. 

Время активирования выбирают в зависимости от природы активи-

руемого металла и состава раствора. 

Продолжительность заключительных операций (осветления, хрома-

тирования и др.) зависит от состава электролита, и еѐ выбирают исходя из 

режима обработки, соответствующего данной рецептуре раствора. 

Время сушки покрытых деталей определяется их конфигурацией, 

способом сушки и конструкцией сушильного агрегата. Как правило, оно 

определяется опытным путѐм. 

Продолжительность промывных операций обычно колеблется в пре-

делах от 0,2 до 5 мин. и зависит от метода промывки и типа оборудования. 

Время промывки деталей в колоколах и барабанах выше, чем на подвесках. 

Для автоматов с жѐстким циклом, например, кареточных, время про-

мывки равно ритму выдачи приспособления за исключением времени пе-

реноса подвесок из ванны в ванну. Для автоматических линий с программ-

ным управлением продолжительность промывки не связана с ритмом вы-

дачи и составляет при покрытии на подвесках 20 – 60 с, а при покрытии 

насыпью — 30 – 90 с. Однако при построении циклограмм возникает необ-

ходимость увеличения времени промывки, например, после операции 

обезжиривания, после нанесения покрытия (в ванне улавливания) и на за-

ключительных стадиях обработки. Это допустимо, поскольку не приводит 

к отрицательным последствиям. Продолжительность промывки непосред-

ственно перед нанесением покрытия, то есть после травления или активи-

рования, следует по возможности принимать минимальным во избежание 

окисления поверхности. 
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Затраты времени 2 на загрузку и выгрузку деталей задают в зависи-

мости от типа оборудования и системы организации работ в цехе. Необхо-

димо стремиться, чтобы эти затраты времени были минимальными. Наи-

более рациональной является такая организация работы, при которой дета-

ли загружаются и выгружаются без перерыва питания током всей установ-

ки, как это обычно делается при автоматическом или полуавтоматическом 

оборудовании. При этом затраты времени на загрузку и выгрузку ванн мо-

гут колебаться в пределах от 1 до 3 мин. При прерывной загрузке и выгруз-

ке ванн с выключением тока время 2 увеличивается до 5 – 10 мин. 

Время 3 на организацию и проведение первоначальной загрузки и 

конечной выгрузки ванн учитывается только при прерывной, некруглосу-

точной работе цеха в одну или две смены и относится не к отдельной за-

грузке, а ко всей партии деталей, соответствующей суточной или сменной 

программе цеха. Сюда относятся затраты времени на монтаж подвесок и 

подготовку поверхности деталей, выполняемую непосредственно перед за-

грузкой первой партии в ванны покрытия (электрохимическое обезжирива-

ние, активирование, промывка), на конечные кратковременные операции 

химической и электрохимической обработки, выполняемые непосредст-

венно после выгрузки последней партии деталей из ванн (промывка, освет-

ление, сушка, демонтаж подвесок), а также на проведение первоначальной 

загрузки и конечной выгрузки деталей из ванны. В течение этого времени 

может производиться также и подготовка основного оборудования (коррек-

тировка, завешивание анодов, зачистка контактов, включение обогрева и 

нагрев до рабочей температуры, включение барботажа, включение выпря-

мительных агрегатов и т.д.). 

В дальнейшем затраты времени 3 будем называть «время на подго-

товительные и заключительные операции». Условно можно принять, что 

минимальное время 3 за сутки для стационарных ванн, колоколов и бара-

банов равно от 30 до 50 мин.; для полуавтоматов — продолжительности 

одного цикла прохождения деталей в полуавтомате, определяемой техноло-

гическим расчѐтом с учѐтом времени на подготовку первой и обработку 

последней партии подвесок, равного 30 – 50 мин.; для автоматов — про-

должительности полного цикла прохождения деталей в автомате. 
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Время 3 в процентах от времени работы цеха за сутки для стацио-

нарных ванн, колоколов и барабанов составляет: при работе цеха в одну 

смену — 6 – 10 %, в две смены — 3 – 5 %, в три смены — 2 – 4 %. 

Если по условиям производства при смене рабочих требуется оста-

новка стационарного оборудования, то время 3 при двухсменной работе 

должно быть увеличено в два раза, а при трѐхсменной работе — в три раза, 

то есть во всех случаях оно одинаково и составляет от 6 до 10 % независи-

мо от числа смен. При непрерывной работе цеха в течение нескольких су-

ток (с перерывами только на выходные дни) величина времени 3 будет 

значительно меньше. 

Если продолжительность электролиза 1 более 1 ч или обеденный пе-

рерыв проводится по скользящему графику и останавливать работу обору-

дования на время этого перерыва не нужно, то время 3 при расчѐте обору-

дования не учитывают, считая, что оно компенсируется временем обеден-

ного перерыва, в течение которого гальванические ванны, полуавтоматы 

или автоматы продолжают работать. 

При расчѐте гальванического оборудования время 3 нужно вычесть 

из фонда времени оборудования (Тд·z), так как в противном случае количе-

ство единиц оборудования будет занижено. Время 3 удобнее выражать ко-

эффициентом k, учитывая его в формулах расчѐта величины загрузки или 

количества единиц оборудования. Коэффициент k при работе цеха в одну 

смену будет равен 1,06 – 1,1, при работе цеха в две смены — 1,03 – 1,05, а 

при работе в три смены — 1,02 – 1,04. 

3.1.6 Расчѐт количества оборудования, его производительности и 

габаритов для покрытия деталей, завешиваемых на 

подвесках 

Расчѐт количества оборудования при работе цеха в одну или две сме-

ны можно производить как по годовой Ргод, так и по суточной Рсут про-

грамме цеха. При небольшой продолжительности процесса нанесения по-

крытия или при непрерывной круглосуточной работе оборудования (без 

выходных дней) расчѐт нужно вести исходя из годовой программы. При 

очень большой продолжительности процесса расчѐт целесообразно вести 

по суточной программе. 
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В основу расчѐтов входят: 

1) время обработки деталей ; 

2) фонд времени работы оборудования (Тд·z). 

Определение этих величин должно предшествовать расчѐту ванн и 

выполняется, как указано в подразделе 3.1.5. 

Расчѐт оборудования, устанавливаемого в гальваническом цехе, на-

чинают с расчѐта ванн для нанесения покрытия и для каждой группы и 

подгруппы деталей его производят отдельно. Форма расчѐта определяется 

типом выбранного оборудования и для каждого из них имеет свои особен-

ности. 

3.1.6.1. Расчёт стационарных ванн для покрытия деталей 

на подвесках  можно производить двумя способами. 

По первому способу вначале, пользуясь рекомендациями, приведѐн-

ными в подразделе 3.1.4, устанавливают загрузочную единицу и значение 

единовременной загрузки ванны, то есть производят комплектование деталей 

на подвески и составляют загрузочную ведомость, форма которой приведе-

на в таблице 3.4. Затем определяют количество ванн и их габариты. Исходя 

из рассчитанных габаритов, по ГОСТу /18/ принимают стандартные разме-

ры ванн (приложение В, таблица В. 1). При этом габариты выбранной ван-

ны должны быть не меньше расчѐтных. Если выбранные по стандартам га-

бариты намного отличаются от расчѐтных, то по возможности пересматри-

вают значение единовременной загрузки ванны. 

Комплектование деталей на подвески следует производить так, чтобы 

площадь покрываемых деталей на подвесках для каждого наименования 

деталей была примерно одинаковой. Отклонение не должно превышать 

10 %. 

Этот способ приемлем при расчѐте стационарных ванн для покрытия 

крупногабаритных деталей, то есть тогда, когда загрузочной единицей яв-

ляется отдельная деталь или в крупносерийном производстве с неизменной 

номенклатурой деталей. 

Методика расчѐта по первому способу следующая: 

1. Время обработки (покрытия) одной загрузочной единицы (детали 

или подвески с деталями)  = 1 + 2, мин., определяют, как указано в под-

разделе 3.1.5. 
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2. Суммарное время с, ч, необходимое для обработки (покрытия) го-

дового количества загрузочных единиц, равно 

60

τ
τ

под
год

c



P

, 

где под
годP  — годовая производственная программа цеха в штуках за-

грузочных единиц (подвесок с деталями или деталей), которая рассчитыва-

ется на основании укрупнѐнных или средних норм загрузки ванн Nзагр 

(приложение Б, таблица Б. 2) или, исходя из заводских данных о площади 

поверхности деталей на одной подвеске Sпод, по формуле 

под

годпод
год

S

P
P  . 

3. Количество подвесок с деталями или деталей, загружаемых одно-

временно во все ванны: 

zT

k

TzT
Y









д

c

3oд

c
п

τ

τ

τ
, 

где Тд·z — действительный годовой фонд времени работы оборудо-

вания, ч; 

Тo·3 — суммарное время на подготовительные и заключительные 

операции, ч; 

k — коэффициент, учитывающий время на подготовительные и за-

ключительные операции. 

Время 3 на подготовительные и заключительные операции прини-

мают, как указано в подразделе 3.1.5. 

Если расчѐтная величина Yп выражается дробным числом, то необхо-

димо округлить еѐ до целого числа в большую сторону. 

4. Количество одинаковых (по виду покрытия и габаритам) ванн n 

определяется как отношение величины одновременной загрузки всех ванн 

Yп к принятой величине загрузки одной ванны Y: 

Y

Y
n п . 

Величина загрузки для одной ванны Y выбирается в зависимости от 

размеров подвесок с деталями или деталей (если они очень крупные), 

плотности тока, конструктивных особенностей оборудования. Подвески с 
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деталями или детали можно загрузить в ванну на одну или на две катодные 

штанги. Катодная штанга с заданным количеством подвесок или крупнога-

баритных деталей является загрузочным приспособлением, которое пере-

носится автооператором или другим транспортным устройством. 

Если расчѐтная величина n оказывается дробным числом, то его ок-

ругляют до целого в большую сторону. 

5. Годовая производительность оборудования: 

k

zT
nYP






τ

60д
год , 

где Y — величина загрузки, принятая для одной ванны; 

n — количество ванн, устанавливаемых в цехе. 

Зная производительность оборудования, можно определить коэффи-

циент загрузки оборудования Кзагр, который представляет собой отношение 

установленной производственной программы цеха (по количеству или 

площади поверхности деталей) к рассчитанной производительности обо-

рудования: 

100 процентах  в или  
год

год
загр

год

год
загр 







Р

P
K

Р

P
K . 

Второй способ расчѐта используют при большой производственной 

программе цеха и в том случае, если габариты и ѐмкость ванн по загрузке 

заранее известны, т.е. имеются чертежи или готовое оборудование. В слу-

чае небольшой производственной программы цеха в результате расчѐта 

может оказаться, что при выбранных габаритах оборудования процент за-

грузки его незначителен, и тогда потребуется пересчѐт на другой размер 

оборудования. 

При расчѐте количества ванн по второму способу загрузочной или 

расчѐтной единицей является загрузка деталями одной ванны, колокола или 

барабана заданных габаритов и ѐмкости. При этом время обработки всех 

загрузок с принимается равным произведению времени обработки деталей 

 на годовое число загрузок хгод. 

Методика расчѐта количества и производительности ванн по второму 

способу следующая: 

1. Величина загрузки одной ванны Y принимается в соответствии с 

существующими размерами ванн и габаритами деталей или подвесок с де-
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талями по заводским данным. Габариты и ѐмкость ванн выбираются по 

чертежам стандартного оборудования, имеющегося в реконструируемом 

цехе. 

2. Количество загрузок в год хгод определяется как отношение годо-

вой программы цеха к величине загрузки единицы оборудования (ванны, 

колокола, барабана): 

Y

Р
х

год
год  , 

где Ргод — годовая производственная программа цеха в штуках под-

весок с деталями, м
2
 или кг. 

Если значение хгод — дробное число, то оно округляется до целого 

числа в большую сторону. 

3. Время, необходимое для обработки (покрытия) одной загрузки 

 = 1 + 2, мин., определяется, как указано в подразделе 3.1.5. 

4. Суммарное время, ч, необходимое для обработки годового количе-

ства загрузок, равно 

60

τ
τ

год
с

x
 . 

5. Количество ванн определяется по формуле 

zT

k
n






д

cτ , 

где Тд·z — годовой (действительный) фонд времени оборудования, ч; 

k — коэффициент, учитывающий время 3 на подготовительные и 

заключительные операции. 

Если расчѐтная величина n выражается дробным числом, то его ок-

ругляют до целого числа в большую сторону. Если число основных ванн 

получается более шести, то целесообразно увеличить загрузку загрузочно-

го приспособления. 

6. Годовая производительность ванн: 

k

zT
nYР






τ

60д
год , 

где Y — величина загрузки, принятая для одной ванны; 

n — принятое количество ванн. 

7. Коэффициент загрузки оборудования: 
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год

год
загр

P

P
K


 . 

Примеры расчѐта стационарных ванн для покрытия деталей на под-

весках по первому и второму способам приведены в работах /8, 14/. 

3.1.6.2. Расчёт внутренних габаритов ванн  для покрытия де-

талей на подвесках или крюках (при очень больших размерах деталей) 

производят на основании принятого количества и размеров подвесок с дета-

лями или размеров деталей, загружаемых в данную ванну. При расчѐтах не-

обходимо использовать заводские данные о размерах подвесок (или деталей) 

на реконструируемом участке нанесения гальванического покрытия или раз-

меры подвесок, сконструированных на основании рекомендаций, приведѐн-

ных в подразделе 3.1.4. 

Внутренняя длина ванны: 

lвн = n1 · l1 + (n1 – 1)·l2 + 2·l3, 

где l1 — размер подвески с деталями или детали по длине ванны, мм; 

l2 — расстояние между подвесками или деталями в ванне,  

l2 = 30 – 100 мм; 

l3 — расстояние между торцевой стенкой ванны и краем подвески 

или детали (l3 = 100 – 150 мм, а для ванн с неизолированной внутренней 

поверхностью металлических стенок l3 = 150 мм и больше); 

n1 — количество подвесок или деталей, устанавливаемых в один 

ряд (или на одну штангу) по длине ванны. 

Внутренняя ширина ванны: 

вн = n2 · 1 + 2·n2 · 2 + 2·3 + n3 · δанод, 

где 1 — размер подвески или детали по ширине ванны; если в ванну 

загружаются различные по габаритам детали, то величина 1 должна соот-

ветствовать детали, имеющей наибольший размер по ширине ванны, мм; 

2 — расстояние между анодом и ближайшим краем деталей, мм; 

величина 2 зависит от системы завешивания и конфигурации детали и 

увеличивается для рельефных деталей: для деталей, имеющих правильную 

форму (плоских, цилиндрических небольшого диаметра), 2 принимают в 

пределах 100 – 150 мм, а для рельефных деталей сложной формы 2 берут 

в пределах 150 – 200 мм; 
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3 — расстояние между внутренней стенкой продольного борта 

ванны и анодом (50 – 100 мм, а для ванн с неизолированной внутренней 

поверхностью металлических стенок 3 = 150 мм и больше); 

n2 — количество катодных штанг; 

n3 — количество анодных штанг (в большинстве случаев  

n3 = n2 + 1); 

δанод — толщина анода, мм. 

Внутренняя высота ванны без бортовой вентиляции: 

hвн = hэ + hб = (h1 + h2 + h3) + hб, 

где hэ — высота уровня электролита, мм; 

h1 — высота подвески или деталей без подвесного крюка, мм; 

h2 — расстояние от дна ванны до нижнего края подвески или де-

талей, мм; величина h2 зависит от материала ванны (для ванн с неизолиро-

ванными внутренними металлическими стенками она должна быть боль-

ше), а также от расположения паропроводных и воздухопроводных труб в 

ванне; h2 обычно принимают в пределах 150 – 300 мм; 

h3 — расстояние от верхнего края подвески или детали до по-

верхности электролита (20 – 50 мм); 

hб — расстояние от поверхности электролита до верхнего края 

бортов ванны (бортовая вентиляция здесь не учитывается), мм; для ванны, 

работающей без перемешивания сжатым воздухом, hб принимают в преде-

лах 100 – 150 мм, а для ванны с перемешиванием — 150 – 250 мм. 

Руководствуясь рассчитанными внутренними габаритами, по ГОСТу 

/18/ выбирают типоразмер ванны (приложение В, таблица В. 1), обеспечи-

вающей рассчитанную производительность при установленном значении 

загрузки. 

Габаритные размеры ванн для химической обработки рассчитывают 

аналогично ваннам для электрохимической обработки за исключением 

внутренней ширины, которую определяют по формуле 

вн = n4 · 1 + (n4 – 1)· 4 + 2·5, 

где n4  — количество штанг; 

1 — размер подвески с деталями по ширине ванны, мм; 

4 — расстояние между двумя подвесками по ширине ванны, мм; 
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5 — расстояние от края подвески до продольного борта ванны, мм. 

3.1.6.3. Наружные размеры ванны  без учѐта выступающих эле-

ментов коммуникаций (змеевиков, барботѐров, сливных патрубков и т.д.), 

то есть размеры ванн, которые обычно наносят на плане участка (цеха), 

складываются из соответствующих внутренних еѐ размеров, толщины сте-

нок и дна, толщины футеровки, размеров отбортовки, наличия переливных 

карманов. 

При наличии внешних переливных карманов (ванны обезжиривания 

и промывки) размер ванны увеличивают примерно на 80 – 100 мм. Ширина 

отбортовки δотб составляет 50 – 80 мм. При теплоизоляции ванны эти раз-

меры обычно не увеличивают, так как теплоизоляция не выступает за пре-

делы отбортовки. 

Наружная длина ванны: 

lвнеш = lвн + 2·δст + 2·δфут + 2·δотб, 

где δст — толщина стенки ванны, мм; 

δфут — толщина футеровки ванны, мм; 

δотб — ширина отбортовки, мм. 

Наружная ширина ванны: 

внеш = вн + 2·δст + 2·δфут + 2·δотб. 

Наружная высота ванны: 

hвнеш = hвн + δст + δфут. 

Толщина стенок δст зависит от материала ванны, габаритов и конст-

руктивных еѐ особенностей (система крепления, способ нагревания, на-

пример с "рубашкой" или без неѐ). В качестве материалов для изготовления 

корпусов ванн применяют углеродистую сталь, коррозионно-стойкую 

сталь, титан и полипропилен. Наиболее распространѐнным материалом яв-

ляется углеродистая сталь. Толщина стального листа для ванн объѐмом ме-

нее 600 л не менее 5 мм, а для ванн объѐмом 600 л и более — не ме-

нее 7 мм /9/. 

Материал футеровки выбирается в зависимости от агрессивности 

раствора, его температуры, размеров ванны и других эксплуатационных 

условий. Для футеровки применяют пластмассовые, металлические мате-

риалы, резину или керамические плитки. 
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Наиболее распространенный футеровочный материал — листовой 

винипласт. Он стоек практически во всех растворах электролитов, при-

меняемых в гальванотехнике. Температурный интервал применения вини-

пласта от 0 до 60 °С. При температуре ниже нуля возрастает его хрупкость, 

а при температуре выше 60 °С он размягчается /9/. 

Перспективен для футеровки практически всех гальванических ванн 

пластикат ПХ–2. Он обладает высокой химической стойкостью при тем-

пературах до 90 °С. 

Удовлетворительной механической прочностью, высоким сопротив-

лением ударным нагрузкам, повышенной пластичностью, инертностью к 

большинству химических реагентов обладает полипропилен . По термо-

стойкости и химической стойкости полипропилен уступает только фторо-

пласту и пентапласту. 

Толщина футеровки δфут из винипласта и полипропилена составляет 

5 – 7 мм, а из пластиката — 2 мм. 

В весьма агрессивных средах при температурах до 120 °С можно ис-

пользовать пентапласт. Для футеровки используют листы пентапласта 

толщиной 2 – 4 мм. 

Из металлических футеровочных материалов для защиты ванн при-

меняют листовой свинец  марок С1 или С2. Свинцом футеруют ванны 

хромирования, электрополирования и анодирования алюминия. В настоя-

щее время из-за недостаточной стойкости свинца при эксплуатации элек-

тролитов хромирования и их загрязнения соединениями свинца свинцовую 

футеровку заменяют на пластикат или полипропилен. 

3.1.6.4. Объём электролита в ваннах  равен 

Vэл = V1 – V2, 

где V1 — объѐм электролита вместе с деталями и анодами, завеши-

ваемыми в ванну (V1 = lвн·вн·hэ), дм
3
 или л; 

V2 — объѐм металла деталей и анодов, дм
3
. Этим объѐмом 

обычно пренебрегают. 

3.1.6.5. Расчёт площади поверхности загрузки и силы тока 

на ваннах  производится следующим образом. Площадь поверхности за-

грузки складывается из двух величин: рабочей площади поверхности, то 

есть площади поверхности деталей, и нерабочей площади поверхности, то 
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есть площади поверхности подвесных приспособлений в неизолированной 

части. Следует стремиться к тому, чтобы нерабочая площадь поверхности 

была минимальной, так как она вызывает бесполезный частичный расход 

тока, потери осаждаемого металла и загрязнение электролита металличе-

скими наростами, осыпающимися с подвесок. При хорошей изоляции под-

весок неизолированными остаются только контакты (крючки, прищепки, 

шпильки, пружины и т. п.), с помощью которых к деталям подводится ток. 

Площадь поверхности контактов составляет 3 – 5 % от рабочей площади 

поверхности. Таким образом, суммарная площадь поверхности загрузки 

для одной ванны: 

Sy = (S1 + S2)·Y, 

где S1 — рабочая площадь поверхности деталей на одной подвеске, 

дм
2
; 

S2 — площадь поверхности неизолированной части подвески, дм
2
; 

S2 = (0,03  0,05)·S1; 

Y — количество подвесок с деталями в одной ванне. 

Суммарная площадь поверхности Sп одновременной загрузки всех 

ванн соответственно установленной их производительности будет равна 

Sп = Sу · n = (S1 + S2) · Y · n. 

Сила тока определяется по следующим формулам: 

– на одну ванну 

Iу = Sу · jк; 

– на все ванны одного типа 

Iп = Sп · jк = Iy · n, 

где jк — катодная плотность тока, А/дм
2
; 

n — количество электролитических ванн. 

3.1.7 Оборудование для покрытия мелких деталей 

Расчѐт количества барабанов, колоколов или другого оборудования 

для нанесения покрытия на мелкие детали производится любым из спосо-

бов, рассмотренных в подразделе 3.1.6 при расчѐте стационарных ванн, за-

гружаемых деталями на подвесках. 

По первому способу задаются определенной загрузкой, на основании 

которой определяют размеры барабанов или колоколов. По второму спосо-

бу задаются размерами колокола или барабана и в соответствии с этим ус-
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танавливают единовременную загрузку. Для электрохимических процессов 

загрузку принимают постоянной по площади покрываемых деталей, для 

химических процессов — по массе и реже — по площади. Ход расчѐта по 

обоим способам аналогичен приведѐнному в подразделе 3.1.6.1. 

В случае большой производственной программы и установки бара-

банов или колоколов определѐнных габаритов и ѐмкости расчѐт их количе-

ства удобнее вести, исходя из годовой программы. 

Расчѐты времени обработки деталей ( = 1 + 2 и с) и количества 

единиц оборудования производятся так же, как при расчѐте ванн, загру-

жаемых деталями на подвесках. Однако необходимо учитывать ряд осо-

бенностей при расчѐте времени обработки 1 для деталей, покрываемых в 

насыпном виде (в барабане, колоколе и т.п.), которые приведены в подраз-

деле 3.1.5. Величину времени на загрузку – выгрузку изделий принимают 

равной 3 – 6 мин. 

Величину одновременной загрузки одной ванны Y и всех ванн Yп в 

отличие от предыдущих расчѐтов в данном случае удобнее выражать в мас-

совых единицах (кг). Масса деталей, загружаемых в барабан, при механи-

зированном переносе ограничивается прочностными характеристиками ба-

рабана и, как правило, не превышает 30 – 50 кг, при переносе вручную 

масса деталей вместе с барабаном должна быть не более 10 кг. Масса дета-

лей, загружаемых в колокол, обычно не превышает 15 – 20 кг. Единовре-

менная загрузка устанавливается по нормативным данным, практическим 

данным завода или расчѐтным путѐм. 

При расчѐте суммарной площади поверхности загрузки определяют 

площадь поверхности всех деталей, загруженных в барабан или колокол 

для нанесения покрытия, и площадь поверхности всех неизолированных 

контактов, подводящих ток к деталям. Площадь поверхности загрузки од-

ного барабана или колокола: 

Sy = S1 · Y + S2, 

где Y — величина загрузки деталей в один барабан или колокол, кг; 

S1 — площадь поверхности одного кг деталей, дм
2
; 

S2 — площадь поверхности контактов в одном барабане или коло-

коле, дм
2
. Она составляет от 3 до 5 % от рабочей площади поверхности де-

талей в барабане или колоколе S2 = (0,03 ÷ 0,05)· S1 · Y. 
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Суммарная площадь поверхности загрузки всего количества единиц 

оборудования одного вида: 

Sп = Sy · n = (S1 · Y + S2) · n. 

Сила тока на один барабан или колокол 

Iy = Sy · jк(ср), 

а на всѐ оборудование одного вида 

Iп = Sп · jк(ср) = Iy · n, 

где jк(ср) — средняя катодная плотность тока, А/дм
2
, которая состав-

ляет 0,25 – 0,5 от катодной плотности тока, выбранной из режима электро-

лиза, рекомендуемого для принятого электролита. 

3.1.7.1. Расчёт габаритов барабана  производят с учѐтом того, 

что во избежание потерь тока, обрастания контактов покрывающим метал-

лом (ось барабана, втулки осей, подшипники и пр.) цилиндрические бара-

баны следует погружать в электролит на 1/3 – 2/5 их диаметра, а шести-

гранные на 1/3 – 2/5 диаметра вписанной окружности /8, 17/. 

В промышленности используются преимущественно шестигранные 

барабаны. Для установления габаритов барабана нужно задаться его дли-

ной и определить экспериментальным путѐм или приблизительным расчѐ-

том объѐм V", занимаемый деталями. 

Расчѐт габаритов барабана осуществляется в следующей последова-

тельности. 

1. На основании выбранной величины загрузки в один барабан Y, 

дм
3
, вычисляют объѐм металла покрываемых деталей: 



Y

V , 

где Y — масса деталей, загружаемых в один барабан, кг; 

ρ — плотность покрываемого металла, кг/дм
3
. 

2. Объѐм, занимаемый деталями в насыпном виде: 

  .103 VV   

Этот объѐм зависит от размеров, конфигурации и массы покрывае-

мых деталей. Для мелких плоских деталей, мелкого крепежа и т.п. насып-

ной объѐм примерно равен трѐх-, четырѐхкратному объѐму металла; для 

деталей, имеющих пустоты, а также рельефных деталей насыпной объѐм 

ближе к десятикратному объѐму металла. 



4 4  

3. Внутренние размеры барабана (диаметр и длину) определяют, 

приняв величину загрузки барабана деталями по высоте их укладки на од-

ной из плоских граней барабана. По высоте укладки деталей на плоской 

грани барабаны загружаются на 1/6 – 1/4 диаметра вписанной окружности 

в зависимости от конфигурации и величины деталей и конструкции бара-

бана. Условно примем, что высота укладки деталей равна 1/6 внутреннего 

диаметра барабана, то есть 1/3 радиуса вписанной в шестигранник окруж-

ности: 

KL = 1/3 · ОК, 

где ОК — радиус вписанной окружности (рисунок 3.2). 

Радиус вписанной в шестигранник окружности 

2

3
60sinOK о 


a

a , 

где а — сторона шестиугольника. 

Тогда высота укладки деталей равна 

6

3
KL



a

. 

Для определения внутреннего и наружного диаметров барабана (то 

есть диаметров вписанной и описанной окружностей) нужно задаться его 

внутренней длиной l и рассчитать площадь трапеции ABCD. 

Площадь трапеции ABCD: 

KL
2

CDAB
тр 


S , 

где АВ = а; 
6

3
KL



a

; СD = 2·a – 2EF. 

В 

а 

К 

Е Е 

D С 

F О F 

L 

Рисунок 3.2 — Эскиз шестигранного барабана 

А В 
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Так как 
32

1

3

2
60cos

3

2
EF o a

aa  , то aaa
3

4

3

2
2CD  . 

Следовательно, площадь трапеции ABCD: 

36

37

6

3

2

3

4
2

тр










aa

aa

S . 

Тогда объѐм, занимаемый деталями по контуру ABCD, равен 

,
36

37 2

тр



a

lSlV  

где l — внутренняя длина барабана. 

Отсюда сторона шестигранного барабана: 

.
37

36





l

V
a  

Внутреннюю длину барабана в зависимости от его загрузки условно 

принимают от 5  до 10 дм. Причѐм, чем больше загрузка, тем больше 

должна быть длина барабана. 

Определяют внутренний диаметр барабана: 

3OK2вн aD  . 

Затем уточняют внутреннюю длину барабана: 

  вн32 Dl  . 

4. Наружные размеры барабана определяются его конструкцией 

(толщиной стенок, размерами опорной подвески, габаритами и расположе-

нием механизма вращения и т.д.). 

Наружный диаметр барабана: 

maD  22нар , 

где m — толщина стенок и угольников барабана, которая зависит от 

конструкции и материала барабана и составляет от 15 до 20 мм. 

Наружная длина барабана lбар также зависит от его конструкции и 

материала. Обычно наружный размер барабана по длине увеличивают на 

100 – 200 мм по сравнению с внутренним размером: 

lбар = l + (100 ÷ 200). 

3.1.7.2. Габариты ванны  для барабана  определяются прежде 

всего размерами самого барабана, а также конструкцией и системой креп-

ления его на ванне. 
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Внутренняя длина ванны 

lвн = lбар + 2·l3, 

где lбар –– наружная длина барабана, мм; 

l3 — зазор между торцами барабана и внутренней поверхностью 

стенки ванны (с каждой стороны), мм; в зависимости от конструкции бара-

бана величина l3 = 100 ÷ 200 мм. 

Ширина ванны (для одного барабана): 

вн = Dнар + 2·2 + 2·3 + 2·δанод, 

где Dнар — наружный диаметр барабана, мм; 

2 — расстояние между анодом и ближайшим краем барабана 

(100 – 200 мм); 

3 — расстояние между анодом и продольной стенкой ванны 

(50 – 100 мм); 

δанод — толщина анода, мм. 

Высота ванны 

hвн = hэ + hб = h1 + h2 + hб, 

где hэ — высота уровня электролита, мм; 

h1 — глубина погружения барабана в электролит по наружному 

диаметру, мм; h1 = 1/3·Dвн + (Dнар – Dвн)/2; 

h2 — расстояние от дна ванны до нижнего края барабана (150 – 

300 мм); 

hб — расстояние от верхнего уровня (зеркала) электролита до 

верхнего края бортов ванны (200 – 300 мм). 

Примеры расчѐта габаритов барабана и ванны для него приведѐны в 

работах /8, 14/. 

Руководствуясь рассчитанными внутренними габаритами, по ГОСТу 

/18/ выбирают типоразмер ванны (приложение В, таблица В. 1), обеспечи-

вающей рассчитанную производительность при установленном значении 

загрузки. 

Наружные размеры ванны и объѐм электролита в ней определяются 

аналогично тому, как было указано в подразделе 3.1.6 при расчѐте стацио-

нарных ванн, загружаемых деталями на подвесках. 
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Размеры и конструкция барабана должны быть такими, чтобы обес-

печивалось выполнение следующих требований: 

– надѐжный контакт деталей с подводящими катодными приспособ-

лениями; 

– достаточно равномерное пересыпание деталей при вращении ба-

рабана; 

– отсутствие в барабане лишних, неизолированных участков по-

верхности металла, находящихся под током в электролите, для предотвра-

щения излишнего расхода металла анодов и непроизводительной траты 

электроэнергии; 

– возможность осуществления быстрого ремонта и замены изно-

шенных частей новыми; 

– быстрота загрузки, выгрузки и пуска барабана; 

– простота и удобство обслуживания; 

– достаточное количество отверстий в стенках барабана (грани шес-

тигранника) возможно большего диаметра. 

Скорость вращения барабана при покрытии изделий цинком, кадми-

ем, медью и другими сравнительно мягкими металлами в зависимости от 

массы деталей выбирают в пределах от 3 до 5 об/мин. Для этих видов по-

крытий не следует превышать указанную скорость, так как это может при-

вести к истиранию покрывающего металла (при галтовке) и уменьшению 

толщины покрытия. Для никелирования можно брать скорость вращения 

барабана от 7 до 10 об/мин. 

3.1.7.3. Расчёт количества колоколов и колокольных уст а-

новок при заданных их размерах или заданной загрузке одного колокола 

аналогичен расчѐту количества барабанов. 

3.1.7.4. Расчёт размеров колоколов  производят исходя из объѐ-

ма, занимаемого деталями, соответственно принятой величине загрузки Y 

для одного колокола. 

1. На основании выбранной величины загрузки в один колокол Y, 

аналогично расчѐту, приведѐнному в подразделе 3.1.7.1, вычисляют объѐм, 

дм
3
, металла покрываемых деталей: 



Y

V , 

где Y — масса деталей, загружаемых в один колокол, кг; 
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ρ — плотность покрываемого металла, кг/дм
3
. 

2. Объѐм, занимаемый деталями в насыпном виде, можно определить 

экспериментально по насыпной массе или принять его, как указано выше, 

равным 3 – 10-кратному объѐму металла в изделиях /8, 17/: 

  .103 VV   

3. Объѐм электролита Vэл вместе с объѐмом, занимаемым деталями, 

должен быть приблизительно равен 3 – 6-кратному объѐму, занимаемому 

деталями (в зависимости от величины насыпной массы или конфигурации 

деталей), то есть 

  .63эл VV   

При этом меньшее значение выбирается для мелких или плоских де-

талей с плотной их упаковкой в насыпном виде, а для более крупных и 

рельефных деталей в расчѐте принимается большее значение. 

3. Объѐм одного колокола Vкол в зависимости от соотношения диа-

метров дна и верхнего отверстия, а также угла его наклона к плоскости по-

ла принимают равным 1,5 – 2-кратному объѐму электролита, то есть 

  элкол 25,1 VV  . 

При выборе размеров и конструкции колокола следует руководство 

ваться теми же требованиями, которые предъявляются к барабанам. 

Скорость вращения колокола рекомендуется выбирать в пределах от 

7 до 10 об/мин. 

4. Внутренние размеры колокола определяются его объѐмом и приня-

той геометрической формой: 

а) объѐм колокола в виде усечѐнного конуса 

 
3

π22 h
rRrRV


 , 

где R — радиус основания конуса (дна колокола), дм; 

r — радиус верхнего отверстия колокола, дм; 

h — высота колокола (конуса), дм; 

б) объѐм колокола в виде усечѐнной многогранной пирамиды 

   













 22

o
22

o 360
sin

2
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sin

2

1

3

1
rR

n
nrR

n
nhV , 
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где R — радиус описанной окружности многогранника, лежащего в 

основании колокола, дм; 

r — радиус описанной окружности многоугольника верхней части 

колокола, дм; 

h — высота колокола, дм; 

n — число граней колокола; 

в) объѐм колокола в виде двух усечѐнных пирамид с общим основа-

нием (радиусы описанных окружностей верхней части и дна колокола при-

нимают одинаковыми и равными r) 

   













 22

o
22

o 360
sin

2

1360
sin

2

1

3

1
rR

n
nrR

n
nHV , 

где H — высота колокола, дм, H = h1 + h2, т. е. сумма высоты верхней 

h1 и высоты нижней h2  усечѐнных пирамид, соответственно; 

R — радиус описанной окружности многоугольника, являющегося 

основанием пирамид, дм; 

n — число граней колокола. 

Уравнения для расчѐта внутренних размеров колокола содержат три 

неизвестные величины R, r  и h или Н. Для соблюдения соотношений меж-

ду этими величинами обычно на практике принимают r = (0,7  0,8)·R; а h 

или H = (2,0  2,5)·R. 

5. Наружные размеры колокола зависят от его внутренних размеров и 

толщины стенок (включая профиль жѐсткости), которые составляют при-

мерно 20 – 30 мм. 

3.1.7.5. Размеры колокольных ванн определяются габаритами 

колоколов. 

Внутренняя длина колокольной ванны 

lвн = h + l1 + l2, 

где h — высота колокола, мм; 

l1 — расстояние от дна колокола при его горизонтальном распо-

ложении до плоскости торцовой стенки ванны, мм; 

l2 — расстояние от верхней части колокола при его горизонталь-

ном расположении до плоскости торцовой стенки ванны, мм. 
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Расстояния l1  и l2 зависят от габаритов колокола, от его поворотной 

конструкции, точнее от радиуса поворота R

, и угла наклона  оси колокола 

к горизонтальной плоскости. Для расчѐтов расстояние l1 принимают при-

ближенно равным 100 – 150 мм, а l2 = 250 – 400 мм. 

Внутренняя ширина ванны 

wвн =2·R·n1 + 2·n1 ·w1+2·w2 + (n1 + 1)·анод, 

где R — наибольший габаритный радиус описанной окружности ко-

локола (с учетом ребер жѐсткости), мм; 

n1 — количество одновременно загруженных колоколов; 

w1 — расстояние между анодом и ближайшим краем колокола, 

мм; 

 w2 — расстояние между анодом и стенкой ванны, мм; 

анод — толщина анода, мм. 

При расчѐте ширины ванны расстояние между колоколом и анодом 

принимают равным 100 – 200 мм, а расстояние между анодом и стенкой 

ванны — 30 – 50 мм. 

Внутренняя высота ванны 

hвн = h1 + h2 + h3 = hsin + h2 + h3, 

где h1 — глубина погружения колокола, мм; 

h2 — расстояние от нижнего края колокола до дна ванны, мм; 

h3 — расстояние от зеркала электролита до верхнего края борта 

ванны, мм; 

h — высота колокола, мм; 

 — угол наклона оси колокола к горизонтальной плоскости. 

В расчѐтах принимают h2 = 250 – 300 мм, а h3 = 200 – 250 мм. Угол 

наклона  оси колокола к горизонтальной плоскости задают в пределах от 

30 до 45 °. 

Наружные размеры колокольных ванн определяются аналогично ста-

ционарным ваннам с подвесками. Габаритные размеры колокольной уста-

новки определяются габаритами ванны и размерами механизма для враще-

ния и опрокидывания колокола. Наличие механизма вращения и опрокиды-

вания колокола ориентировочно увеличивает размер ванны на 300 – 

500 мм. 
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3.1.8 Расчѐт полуавтоматов 

Полуавтоматы, применяемые для гальванических целей, выполняют 

только одну операцию — нанесение покрытия определѐнным металлом за-

данной толщины и отличаются от обычных стационарных ванн тем, что в 

них детали непрерывно перемещаются от места загрузки до места выгруз-

ки при помощи цепи транспортѐра (в прямолинейном или овальном полуав-

томате) или движущейся катодной штанги (в кольцевом полуавтомате) /17/. 

Загрузочным приспособлением в полуавтомате является малогаба-

ритная подвеска с деталями или крупногабаритная деталь, завешиваемая 

на подвесной крюк. Детали, покрытие которых производится с дополни-

тельными внутренними анодами (внутренние полости, сквозные и глухие от-

верстия и т.п.) технически и экономически целесообразно покрывать в полу-

автоматах. Мелкие детали в насыпном виде в полуавтоматах не покрывают. 

Для удобства обслуживания полуавтоматы имеют один катодный ряд. 

При определении количества и производительности полуавтоматов 

исходят из допустимой скорости движения цепи транспортѐра или кольце-

вой катодной штанги, которая принимается в пределах 0,1 – 1,0 м/мин. При 

заданной скорости движения подвесок и рассчитанной продолжительности 

обработки деталей определяют длину катодного ряда (цепи или кольца). 

Затем определяют загрузку полуавтомата. 

В случае отклонения расчѐтной длины катодного ряда от принятой, 

при окончательно выбранных габаритах полуавтомата варьируют в указан-

ных пределах скорость перемещения подвесок, добиваясь сходимости рас-

чѐтной и заданной длины катодного ряда. 

Более удобно рассчитывать полуавтоматы, исходя из ритма выдачи 

подвесок. Ритм выдачи подвесок — это промежуток времени между двумя 

последовательными выходами подвесок в разгрузочную ванну. Его выби-

рают в пределах 0,5 – 1,0 мин. При этом предполагается, что подвески вы-

гружаются и загружаются в одном месте одним или двумя рабочими. 

3.1.8.1. Расчёт количества и производительности полуа в-

томатов производится в следующей последовательности: 

1. Исходя из габаритов, массы и формы покрываемых деталей, уста-

навливают величину загрузочной единицы Sпод (площадь поверхности де-

талей на одной подвеске или одной крупногабаритной детали). 

2. Определяют годовое количество загрузочных единиц: 
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под

год

S

Р
x  , 

где Ргод — годовая программа с учѐтом брака, м
2
. 

3. Вычисляют время покрытия деталей 1 (без учѐта времени на за-

грузку и выгрузку) по методике, приведѐнной в подразделе 3.1.5. 

4. Ритм выдачи подвесок определяют по формуле 

3

д
расч

τ

60






x

KzT
R , 

где Тд — действительный годовой фонд работы оборудования, сут.; 

z — количество рабочих часов в сутки, ч; 

x — годовое количество загрузочных единиц, шт.; 

К — коэффициент использования оборудования (в расчѐтах при-

нимают К = 0,95 ÷ 0,98); 

 — коэффициент, учитывающий время на подготовительно-

заключительные операции. 

Так как полуавтоматы останавливать на обеденный перерыв не-

целесообразно, то в течение смены они работают непрерывно. Поэтому 

время на подготовительно-заключительные операции компенсируются 

временем обеденного перерыва и принимают равным единице. 

Если расчѐтный ритм выдачи подвесок Rрасч укладывается в интервал 

времени 0,5 – 1,5 мин., то количество полуавтоматов принимают равным 

одному. Если ритм выдачи меньше 0,5 мин., то полученное значение уве-

личивают в целое число раз N, чтобы ритм выдачи укладывался в указан-

ный выше интервал, то есть 

R = N·Rрасч, 

где N — количество принимаемых полуавтоматов. 

При расчѐтном ритме выдачи, существенно превышающем 1,5 мин., 

уменьшают величину загрузочной единицы, и расчѐт производят заново. 

5. Величина загрузки полуавтомата, то есть количество подвесок с 

деталями или деталей, одновременно загружаемых в полуавтомат: 

R
n

τ
 . 

Дробное расчѐтное значение n округляют до целого в большую сторону. 
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6. Длина цепи транспортѐра между центрами крайних подвесок или 

деталей, то есть длина пути движения подвески (или детали) в полуавтома-

те (рисунок 3.3 и 3.4) 

l1 = n· L′, 

где L′ — шаг между подвесками, мм. 

7. Шаг между подвесками определяют исходя из габаритного разме-

ра подвески (или детали) по направлению еѐ перемещения: 

L′ = l + l2, 

где l2  — длина подвески, мм; 

l — расстояние между подвесками, мм (значения расстояний при-

ведены в методике расчѐта стационарных ванн в подразделе 3.1.6.2). 

8. Скорость перемещения подвесок (скорость движения цепи транс-

портѐра): 

R

l1 . 

Если скорость перемещения подвесок выходит за рамки интервала, 

указанного выше, то, варьируя шагом между подвесками, добиваются еѐ 

соответствия значениям рекомендуемого интервала. 

9. Загрузка одного полуавтомата по площади покрываемых деталей: 

S = n·Sпод. 

Расчѐт производительности полуавтоматов и реальный коэффициент 

их загрузки аналогичен расчѐту для стационарных ванн. 

3.1.8.2. Расчёт габаритов полуавтоматов  производится со-

гласно работам /8, 17/. Габариты прямолинейного полуавтомата (рисунок 

3.3) определяются следующим образом. 

Внутренняя длина полуавтомата равна 

lвн= l1 + l2 +2·l3, 

где·l3 — расстояние между торцевой стенкой полуавтомата и краем 

подвески или детали, мм (значения расстояний приведены в методике рас-

чѐта стационарных ванн в подразделе 3.1.6.2). 

Ширина и высота прямолинейного полуавтомата определяются так 

же, как для стационарной ванны (подраздел 3.1.6.2). 
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Рисунок 3.3 — Эскиз для расчѐта габаритов прямолинейного полуавтомата 

Внутренняя ширина овального полуавтомата (рисунок 3.4) при трѐх-

рядном завешивании анодов на равном расстоянии друг от друга равна 

Wвн = 2·W1 + 4·W2 + 2·W3+3·анод, 

где W1 — размер детали или подвески по ширине полуавтомата, мм; 

W2 — расстояние между анодом и ближайшим краем детали или 

подвески, мм; 

W3 — расстояние между стенкой ванны и анодом, мм; 

анод — толщина анода, мм. 

Рисунок 3.4 — Эскизы для расчѐта габаритов овального  

и круглого полуавтоматов 
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Внутренняя длина овального полуавтомата 

lвн = l1+ Wвн, 

где l1 — расстояние между осями поворотных кругов звѐздочек цепи 

(рисунок 3.4). 

Расстояние l1 определяется по формуле 

r
l

l 


 π
2

1 , 

где l′ — длина цепи транспортѐра в полуавтомате, мм; 

r — радиус звѐздочки или поворотного круга цепи, мм. 

Внутренняя высота ванны овального полуавтомата определяется по 

методике, приведѐнной в подразделе 3.1.6 для расчѐта стационарных ванн. 

Для круглого (кольцевого) полуавтомата (рисунок 3.4) внутренний 

диаметр по большой окружности рассчитывается по формуле 

D = dвн + 2 Wвн, 

где dвн — внутренний диаметр по меньшей окружности кольцевого 

полуавтомата, мм. 

Величина dвн принимается в зависимости от конструкции полуавто-

мата и конструкции и размеров приводного механизма. 

Внутренняя ширина кольцевой ванны: 

Wвн = 2·W1 + 2·W2 + W3 + 2·D, 

где W1 — расстояние между стенкой ванны и анодом, мм; 

W2 — расстояние между анодом и ближайшим краем детали или 

подвески, мм; 

W3 — размер детали или подвески по ширине полуавтомата, мм; 

D — толщина анода, мм. 

Высота ванны кольцевого полуавтомата рассчитывается аналогично 

стационарным ваннам. 

Внешние размеры полуавтоматов зависят от конструкции ванн и до-

полнительного оборудования и складываются из соответствующих внут-

ренних размеров ванн, толщины стенок и размеров дополнительного обо-

рудования (бортовые отсосы, приводные устройства, фильтры, насосы). 
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3.1.9 Расчѐт кареточного автомата 

Кареточные автоматы являются наиболее распространѐнными и со-

вершенными из используемых в производстве и предназначены для покры-

тия изделий средних габаритов. Они представляют собой агрегаты с оваль-

ной формой транспортного устройства и U-образной компоновкой ванн. 

В кареточных автоматах ванны устанавливают в порядке последова-

тельности операций технологического процесса: подготовительные, нане-

сение покрытия и заключительные. Загрузочной единицей кареточных ав-

томатов является одна или две подвески (в зависимости от количества ка-

тодных рядов), колокол или барабан. 

При использовании типовых конструкций кареточных автоматов ре-

комендуется принимать следующие стандартные размеры подвесок, мм: 

400100×600; 400150×900; 400150×1100; 600150×600; 600150×900; 

600150×1100 /3/. 

Для деталей, габаритные размеры которых не укладываются в стан-

дартные размеры подвесок, типовые конструкции автоматов неприменимы 

и автоматы изготавливаются по индивидуальному заказу. Однако макси-

мальную высоту подвесок не следует принимать более 1600 – 1800 мм. 

Единовременную загрузку на одну подвеску принимают либо по средним 

или укрупнѐнным нормам, либо на основании загрузочной ведомости. 

Загрузочные приспособления выдаются из автоматов периодически 

через определенный промежуток времени, соответствующий ритму выдачи 

изделий из автомата. Годовая производственная программа, ритм выдачи 

приспособлений и принятый технологический процесс определяют основ-

ные параметры автоматов: количество ванн, их размеры и общие габарит-

ные размеры автоматов. 

Ритм выдачи изделий (мин.): 

год

загрд
расч

60

Р

KYnzT
R


 , 

где Тд — действительный годовой фонд работы оборудования, сут.; 

z — количество рабочих часов в сутки, ч; 

п — количество катодных рядов; 

Y — величина загрузки подвесочного приспособления, м
2
; 

Ргод — годовая программа с учѐтом брака, м
2
; 
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Кзагр — коэффициент загрузки автомата. 

По величине расчѐтного ритма выдачи принимают величину действи-

тельного ритма Rпр и рассчитывают реальную производительность автомата 

пр
год

60

R

Yn
P


 , 

а затем необходимое количество автоматов 

zTР

P
N




дгод

год
. 

Полученное значение, если оно дробное, округляют до ближайшего 

целого (обычно в сторону увеличения) и уточняют повторно ритм выдачи 

изделий Rпр. 

Кареточные автоматы имеют ритм выдачи в пределах 0,7 – 3,5 мин. В 

типовых автоматах системы КОп ритм выдачи составляет 1,0 – 2,5 мин. 

Если расчѐтный ритм выдачи превышает указанные значения, то необхо-

димо уменьшить величину загрузки одного загрузочного приспособления 

(подвески, колокола или барабана) и произвести расчѐт ритма заново. 

Если расчѐтный ритм меньше допустимого значения, то его прини-

мают в пределах рекомендуемых значений таким, чтобы он был кратным 

расчѐтному. При этом ритм выдачи не должен быть меньше минимального 

времени обработки деталей на подготовительно-заключительных операци-

ях технологического процесса, например, на операциях промывки или ак-

тивирования. 

3.1.9.1. Расчёт размеров кареточных автоматов  производят, 

учитывая, что ванны в них устанавливают в порядке последовательности 

операций техпроцесса и количество ванн соответствует количеству операций. 

Длина ванн зависит от продолжительности процесса, от количества 

позиций загрузочных приспособлений, одновременно находящихся в ван-

не, и шага между загрузочными приспособлениями (подвесками, бараба-

нами или колоколами), то есть от расстояния между осями соседних загру-

зочных приспособлений. 

В зависимости от конструкций кареточных автоматов шаг между за-

грузочными приспособлениями может быть постоянным или переменным. 

Целесообразно принимать переменный шаг, так как в этом случае габарит-

ные размеры автомата меньше, чем размеры автомата с постоянным шагом. 
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При этом минимальный шаг (так называемый укороченный шаг) определя-

ется размером загрузочных приспособлений по направлению их горизон-

тального перемещения, то есть по длине автомата и минимальным рас-

стоянием между ними. Нормальный шаг также определяется размером за-

грузочных приспособлений по длине автомата, расстоянием между борта-

ми соседних ванн и шириной борта. Нормальный шаг — это расстояние 

между осями соседних загрузочных приспособлений, находящихся в со-

седних ваннах. 

Последовательность расчѐта размеров кареточных автоматов сле-

дующая. 

1. Рассчитывается шаг между подвесками в автоматах с постоянным 

шагом или нормальный шаг в автоматах с переменным шагом, мм: 

lн = l1 + 2·l2 + l3, 

где l1 — размер подвески по длине автомата (ширина подвески), мм; 

l2 — расстояние от края подвески до стенки ванны, мм; 

l3 — расстояние между внутренними стенками соседних ванн, мм. 

Расстояние l2 принимают в пределах 50 – 100 мм. Расстояние l3 зави-

сит от конструкции ванн, ширины отбортовки и составляет примерно 

100 – 150 мм. В автоматах модели КОп l2 = 80 мм, а l3 = 140 мм. 

В автоматах с переменным шагом между подвесками расстояние ме-

жду центрами подвесок в многопозиционных ваннах меньше, чем для под-

весок, находящихся на стыке двух ванн. В этом случае различают: нор-

мальный шаг — для подвесок, находящихся в однопозиционных ваннах 

или на стыке двух ванн, и укороченный шаг — для подвесок, находящихся 

в многопозиционных ваннах. 

Укороченный шаг определяют по формуле 

ly = l1 + l4, 

где l4 — расстояние между подвесками в многопозиционной ванне, 

мм. Это расстояние зависит от размеров и конфигурации деталей. В авто-

матах модели КОп оно принимается равным 100 мм. 

2. Определяется количество позиций в каждой ванне: 

пр/τ Rm  , 
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где  — время обработки деталей на данной технологической опера-

ции с учѐтом времени переноса загрузочных приспособлений из ванны в 

ванну, мин. 

Обычно для кареточных автоматов время переноса невелико и при-

близительно составляет 25 – 30 с. Поэтому в расчѐтах его можно не учиты-

вать. Количество позиций следует начинать рассчитывать с максимального 

времени обработки, то есть с основной ванны. Затем ведется расчѐт коли-

чества позиций для других ванн в порядке убывания времени обработки до 

тех пор, пока расчѐтное количество позиций не будет равно или меньше 

единицы. На этом расчѐт прекращают и для оставшихся технологических 

операций принимают однопозиционные ванны. Для кратковременных про-

цессов, длящихся до 20 – 30 с, например пассивирование, следует приме-

нять ванны с укороченным циклом обработки. 

3. Длина ванны, мм, на прямолинейном участке автомата с постоян-

ным шагом 

L = m·lн, 

а с переменным шагом 

Lпер = lн + ly·(m – 1). 

4. Длина ванны, мм, находящейся на закруглении автомата с посто-

янным шагом: 

Lзакр = lн·(m – mзакр) + n·rзакр, 

где mзакр — количество позиций на закруглении ванны; 

rзакр — радиус закругления по средней линии ванны, мм. 

Радиус закругления принимают конструктивно или приблизитель-

но рассчитывают по формуле 

2

w

2

w ввн
закр r , 

где wв — расстояние между внутренними стенками двух рядов ванн, 

которое в зависимости от конструкции автомата составляет приблизитель-

но от 1200 до 1500 мм; 

wвн — ширина ванны, мм. 

Длина ванны, находящейся на закруглении в автоматах с переменным 

шагом: 

Lзакр(п) = lн+ lу·[m – (1 + mзакр)] + n·rзакр. 
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Для типовых автоматов модели КОп при длине подвесок 400 мм на 

закруглении ванны находятся две позиции (mзакр = 2), при длине подвески 

600 мм — одна позиция (mзакр = 1), а расстояние между стенками двух ря-

дов ванн равно 1500 мм. 

Длину загрузочно-разгрузочной площадки, которая, как правило, на-

ходится на закруглении автомата, рассчитывают аналогично длине ванны, 

находящейся на закруглении. Количество позиций на разгрузочно-загру-

зочной площадке рассчитывают исходя из времени загрузки-выгрузки и 

ритма выдачи (как для многопозиционной ванны). При этом учитывают (в 

зависимости от длины подвески) количество кареток, находящихся на за-

круглении. Оно должно быть равно количеству кареток, находящихся на 

противоположном закруглении автомата. 

5. Ширина ванн в кареточных автоматах рассчитывается так же, как 

ширина стационарных ванн. Причѐм ширина всех ванн принимается оди-

наковой и определяется шириной электрохимических ванн. 

В типовых подвесочных автоматах ширина ванны определяется рас-

стоянием между центрами анодных или катодных штанг. Оно является 

стандартным и для ванн с двумя катодными рядами составляет 450 мм, а 

для ванн с одним катодным рядом — 600 и 900 мм. 

6. Высота ванн в кареточных автоматах рассчитывается так же, как 

высота стационарных ванн. 

Для подвесочных кареточных автоматов расстояние от дна ванны до 

нижнего края подвески должно быть равным 200 мм, высота электролита 

над верхним краем подвески — 50 мм, а расстояние от зеркала электролита 

до верхнего края борта ванны — 150 мм. 

В автоматах модели КОп глубина ванн для подвесок высотой 600, 

900 и 1100 мм составляет соответственно 1000, 1300 и 1500 мм. 

7. Внешние габариты кареточных автоматов (без учѐта выступающих 

конструкций сушильной камеры и приспособления для механизированной 

загрузки колокола или барабана) определяют в соответствии с размерами и 

компоновкой ванн и площадки обслуживания. 

Длина автомата: 

Lавт  lc + la + lв, 

где lc — расстояние между осями звѐздочек, мм; 
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la — расстояние от оси звѐздочки до края автомата со стороны за-

кругления ванны, мм; 

lв — расстояние от оси звѐздочки до края подвески на загрузочно-

разгрузочной позиции, мм. 

Для автоматов с постоянным шагом: 

 
2

2 закрcн
c

mml
l


 , 

где mс — общее количество позиций (кареток) в автомате. 

Для автоматов с переменным шагом: 

  
2

2 закртcycн
c

mNmlNl
l


 , 

где Nc — общее количество ванн в линии (сушильная камера и загру-

зочно-разгрузочная стойка считаются как ванны); 

Nт — количество однопозиционных ванн. 

Для автоматов модели КОп расстояние в метрах между осями звѐздо-

чек должно выражаться чѐтным числом. 

При округлении рассчитанной величины lc до ближайшего большего 

чѐтного числа может оказаться, что разность между расчѐтным lc и округ-

лѐнным lc превышает значение величины шага между подвесками, то есть 

в автомате остаются лишние позиции, где могут быть размещены ещѐ под-

вески. Эти лишние позиции целесообразно отнести на операцию загрузки-

выгрузки или сушки, увеличив тем самым количество позиций и продол-

жительность времени обработки на этих операциях. 

Расстояние от оси звѐздочки до края автомата со стороны закругле-

ния ванны: 

нвн
в

a ww
2

w
l , 

где wв — расстояние между двумя рядами ванн в автомате, мм; 

wн — ширина площадки обслуживания, мм. Принимается равной 

1000 – 1200 мм. 

Расстояние от оси звѐздочки до края подвески на загрузочно-разгру-

зочной позиции: 
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вн
в

в w
2

w
l . 

Ширина автомата: 

Wавт = 2·wвн + wв+ 2·wн. 

Высота автомата зависит от его конструкции и высоты подвесок. При 

высоте подвесок до 1100 мм высота автомата равна 4000 – 4700 мм. 

3.1.10 Расчѐт механизированных линий 

Механизированные линии применяют при небольшой производст-

венной программе или в мелкосерийном производстве с большой номенк-

латурой покрываемых деталей. Широкое распространение они получили 

при подготовке сильно загрязнѐнных деталей перед нанесением покрытий, 

например, линии обезжиривания, травления или обезжиривания-травления, 

а также для проведения химических процессов, например оксидирования, 

фосфатирования и др. 

Применяют механизированные линии двух типов: подвесочные и ба-

рабанные. Разновидностью подвесочных линий являются линии, в которых 

детали обрабатываются в кассетах, например, линии для предварительной 

подготовки или химической обработки деталей. В этом случае загрузочной 

единицей является плоская перфорированная кассета с деталями. В бара-

банных линиях загрузочной единицей является барабан. 

В подвесочных линиях обрабатываются крупные детали на подвес-

ках или в кассетах, в барабанных линиях — мелкие детали. 

Механизированная линия представляет собой ряд ванн, составлен-

ный в технологической последовательности, в котором перенос загрузоч-

ных приспособлений из ванны в ванну осуществляется механизированным 

способом, то есть электротельфером или более совершенным транспорт-

ным устройством, позволяющим обрабатывать тяжѐлые загрузочные при-

способления. 

Механизированные линии первого поколения представляли собой 

ряд стационарных ванн и электротельфер. В таких линиях фиксация загру-

зочного приспособления на позиции, особенно при загрузке ванны, требует 

достаточно больших затрат времени из-за раскачивания приспособления на 

гибком тросе электротельфера. 
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Второе поколение механизированных линий возникло при усовер-

шенствовании транспортных устройств, которые по типу и конструкции 

аналогичны автооператорам автоматических гальванических линий с про-

граммным управлением. В этих линиях время, затрачиваемое на перенос за-

грузочного приспособления из ванны в ванну, существенно уменьшилось. 

Компоновку ванн в механизированных линиях можно производить в 

виде прямой линии, овала, U-образно, П-образно, Г-образно, Z-образно. 

Размеры ванн в механизированной линии одинаковы по высоте и ширине 

линии. Размер ванн по длине линии зависит от количества загрузочных 

приспособлений, одновременно находящихся в ванне. Основные ванны, то 

есть ванны для нанесения покрытий или для проведения основной химиче-

ской обработки, обычно делают многопозиционными — от 3 до 6 позиций. 

Учитывая сказанное, расчѐт количества ванн и габаритов механизи-

рованных линий можно проводить одним из двух способов. 

По первому способу расчѐт аналогичен рассмотренному в подразделе 

3.1.6 для стационарных установок. После определения количества основ-

ных и вспомогательных ванн производят компоновку ванн, принимая соот-

ветствующую форму механизированной линии (U-образную, прямолиней-

ную, овальную или др.). Затем производят расчѐт количества транспортных 

приспособлений, необходимых для работы линии: 

1τ

τс nk
Z


 , 

где k — коэффициент, учитывающий обратные и холостые (то есть 

без переноса загрузочного приспособления) ходы транспортного устройст-

ва. Принимается равным от 2,0 до 3,0; 

с — суммарное время работы транспортного устройства над все-

ми ваннами линии, мин; 

n — количество загрузочных приспособлений, одновременно за-

груженных во все основные ванны линии; 

1 — время покрытия (обработки) деталей без учѐта времени на 

загрузку-выгрузку, мин. 

Суммарное время работы транспортного устройства: 

с = гор + вер + ост, 

где гор — время, затрачиваемое на горизонтальные перемещения, 

мин; 
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вер — время, затрачиваемое на вертикальные перемещения, мин; 

ост — время остановки над ваннами, продолжительность обра-

ботки в которых мала, мин. 

Время горизонтальных перемещений 

гор
горτ



L

, 

где L — длина линии, м; 

гор — скорость горизонтальных перемещений транспортного 

устройства, м/мин. Принимается в пределах от 7,2 до 16,8 м/мин. 

Скорость вертикальных перемещений: 

вер
вер

2
τ






H
, 

где Н — высота подъѐма загрузочного приспособления, м; 

вер — скорость вертикальных перемещений транспортного уст-

ройства, м/мин. Принимается в пределах от 7,8 до 12,0 м/мин. 

Время остановки над ваннами: 







ni

i

i

1

,ост ττ  

где i — время обработки деталей в ваннах с малой продолжитель-

ностью процесса, мин; 

n — количество ванн, обработка деталей в которых производится 

без отхода транспортного устройства от ванны. 

Второй способ расчѐта механизированных линий аналогичен расчѐту 

автоматических гальванических линий с программным управлением, кото-

рый приведѐн далее в подразделе 3.1.11. Его применяют, когда расчѐтный 

ритм выдачи загрузочных приспособлений составляет более 20 мин. 

Первый способ расчѐта механизированных линий наиболее удобен 

при проектировании линий, использующих в качестве транспортных уст-

ройств простые механизмы, например, электротельфер, кнопки управления 

которым расположены непосредственно на тельферном устройстве. В слу-

чае применения более сложных транспортных устройств, например авто-

операторов автоматических гальванических линий (особенно с фиксацией 

загрузочных приспособлений на позициях и с централизованным пультом 
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управления транспортными устройствами), расчѐт механизированных ли-

ний целесообразно вести по второму способу. 

3.1.11 Расчѐт автоматических гальванических линий с 

программным управлением 

Автоматические гальванические линии с программным управлением 

(АЛГ) предназначены для нанесения покрытий на детали, которые загру-

жаются в барабан, в кассеты (при химической обработке) или монтируются 

на подвески, а также для обработки крупногабаритных, тяжѐлых деталей и 

деталей с внутренними или внешними дополнительными анодами. 

АЛГ находят применение во всех отраслях промышленности благо-

даря их широким функциональным свойствам. На линиях этого типа мож-

но осуществлять: 

1) различные технологические процессы (электрохимические, хи-

мические, анодно-оксидные); 

2) как отдельные технологические процессы, так и несколько про-

цессов одновременно или поочерѐдно; 

3) изменение последовательности и длительности технологических 

операций; 

4) нанесение покрытий с производительностью от 1 до 200 м
2
/ч; 

5) обработку как мельчайших изделий, так и крупногабаритных, 

длиной до нескольких метров; 

6) обработку изделий на подвесках, в барабанах, корзинах или ком-

бинированно. 

Отличительные  особенности автооператорных линий : 

1) возможность перемещения деталей в процессе обработки как в 

прямом, так и в обратном направлениях; 

2) ванны и другие позиции обработки могут располагаться не в по-

следовательности выполнения технологических операций; 

3) возможность осуществления нескольких одноименных операций 

на одной технологической позиции; 

4) наличие независимых транспортирующих органов с индивиду-

альными приводами перемещения и подъѐма-опускания; 

5) неодновременность переноса обрабатываемых изделий; 

6) отсутствие жѐсткой связи между грузозахватным элементом авто-

оператора и подвеской; 
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7) наличие устройства программного управления. 

Таким образом, главное преимущество автооператорных линий — 

они многопроцессны, то есть на них возможно обрабатывать детали по 

различным технологическим процессам и совмещать в одной автоматиче-

ской линии несколько видов покрытий /9 – 11/. 

В автооператорных линиях маршрут переноса деталей и длитель-

ность их пребывания на каждой позиции задаются технологически, однако, 

перемещение самого автооператора не совпадает с последовательностью 

технологических операций и носит челночный характер. В составе линии 

может быть несколько автооператоров, имеющих свои зоны обслуживания. 

Зоны обслуживания автооператоров перекрываются на одну, реже на не-

сколько позиций. Каждый автооператор обслуживает не более 7 – 8 ванн. 

Перенос подвесок с деталями производится по заданной технологи-

ческой схеме в соответствии с программой при помощи сигналов, посту-

пающих от системы управления. В большинстве автоматических линий с 

программным управлением предусмотрена система ручного управления 

процессом, в этом случае автоматическая линия превращается в механи-

зированную линию . 

АЛГ разделяют на три типа, различающиеся конструкцией автоопе-

ратора: 

– АЛГ с автооператором тельферного (подвесного) типа, тележка 

которого перемещается по монорельсу, укреплѐнному на потолочном пере-

крытии или на индивидуальных опорах, грузоподъѐмностью 200 – 2000 кг. 

Они пригодны для обслуживания ванн практически любой длины и высо-

ты. По сравнению с другими типами линий занимаемая ими площадь 

меньше на 20 – 30 %, а металлоѐмкость — на 10 – 15 % /9/; 

– АЛГ с автооператором портального типа, тележка которого пере-

мещается по направляющим, укреплѐнным на П-образных стойках (стойки 

расположены по обеим сторонам ванн), грузоподъемностью 200 – 2000 кг и 

более. Им присущи высокая надѐжность в работе, наибольшая производи-

тельность и грузоподъѐмность, возможность установки в цехах с неболь-

шой высотой потолков; 

– АЛГ с автооператором консольного типа, тележка которого пере-

мещается по направляющим путям, укреплѐнным на Г-образных стойках и 

расположенным вдоль бортов ванн (с одной стороны), грузоподъемностью 
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до 100 кг. Грузозахватный орган автооператоров выполнен на консоли, про-

ходящей над поверхностью ванн (длина ванн не должна превышать 

1600 мм). Автооператоры этих линий имеют боковую направляющую, по-

этому для их размещения не требуется большой высоты цеха. Они ком-

пактны, особенно при малых габаритах ванн и небольшой грузоподъѐмности. 

АЛГ позволяют осуществлять один (однопроцессные линии) или не-

сколько (многопроцессные линии) технологических процессов. 

Однопроцессные автоматические линии с жѐсткой циклограммой по-

зволяют изменять продолжительность обработки в любой ванне или пере-

страивать на другой технологический процесс, изменяя циклограмму или 

изменяя циклограмму и переставляя ванны. 

Многопроцессные линии с жѐсткой циклограммой позволяют изме-

нять продолжительность обработки в любой ванне, а также переходить на 

другие технологические процессы путѐм изменения циклограммы или пу-

тѐм перестановки ванн (не меняя их количества) и изменения циклограммы. 

Существуют многопроцессные автоматические линии двух типов. 

Линии первого типа позволяют обрабатывать детали по двум или несколь-

ким технологическим процессам только при определѐнной постоянно за-

данной очередности поступления загрузочных приспособлений на каждый 

процесс. Второй тип многопроцессных линий позволяет обрабатывать де-

тали по двум или нескольким технологическим процессам с управлением 

«от кнопки на процесс» при любом порядке поступления загрузочных при-

способлений на каждый процесс. Многопроцессные АЛГ обоих типов ра-

ботают по индивидуальным для каждого технологического процесса цик-

лограммам. 

Загрузочным приспособлением в автоматических гальванических 

линиях с программным управлением может быть: 

– отдельная деталь (для крупногабаритных деталей), закреплѐнная 

на катодной (анодной) штанге; 

– катодный (анодный) подвесочный комплект, представляющий од-

ну или две катодные (анодные) штанги с одной или несколькими подвесками; 

– кассетный комплект, состоящий из одной или нескольких кассет с 

деталями (для химических процессов); 

– отдельный барабан — для нанесения покрытий электрохимиче-

ским или химическим методами на мелкие детали. 
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В автоматических линиях электрохимической обработки основные 

ванны (ванны для нанесения покрытий), как правило, являются однопози-

ционными, то есть в каждой ванне одновременно находится только одно 

загрузочное приспособление. Иногда применяют многопозиционные ван-

ны: двух- или трѐхпозиционные. Многопозиционные ванны чаще всего 

применяют в барабанных или барабанно-подвесочных автоматических ли-

ниях. Количество загрузочных приспособлений, находящихся одновремен-

но во всех основных ваннах линии, как правило, не должно быть более 

шести и обычно составляет от трѐх до пяти. Вспомогательные ванны — 

только однопозиционные. 

В качестве сушильных установок для сушки деталей на подвесках и в 

кассетах используют сушильные камеры, а для сушки мелких деталей, об-

рабатываемых в барабанах, — сушильные камеры с поддоном или центри-

фуги. 

Ванны в автоматической линии имеют одинаковые размеры по ши-

рине линии. Размер ванн по длине больше у электрохимических ванн. Ино-

гда все ванны автоматической линии имеют одинаковые размеры. 

Ванны в автоматических линиях компонуют прямолинейно или U-, 

Г-, П- и Z-образно. Обычно выбирают прямолинейную компоновку. В этом 

случае наиболее удобным является совмещение загрузочной и разгрузоч-

ной стойки в начале линии, а на противоположном конце линии распола-

гают основные ванны. 

Двухрядную компоновку ванн (U- или П-образную) применяют при 

большой общей длине линии. При такой компоновке загрузочную и разгру-

зочную стойки располагают соответственно в начале и в конце линии. Пе-

ренос загрузочных приспособлений с одного ряда на другой в U-образной 

линии осуществляется автооператором, а при П-образной компоновке — 

манипулятором, поворотным автооператором или механизмом перемеще-

ния в длинной ванне, расположенной на стыке двух рядов и являющейся 

общей ванной для каждого ряда. 

3.1.11.1. Расчёт однопроцессных гальванических линий с 

программным управлением осуществляют следующим образом. 

Исходными данными для определения количества, производительно-

сти и габаритов линии являются: принятый технологический процесс с вы-

бранными интервалами продолжительности обработки на каждой опера-
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ции (кроме основной операции, время проведения которой рассчитывает-

ся), годовая программа по данному процессу, фонд рабочего времени авто-

матической линии и площадь поверхности деталей одного загрузочного 

приспособления. 

Выбор загрузочного приспособления и количества деталей на нѐм 

производится так же, как при расчѐте стационарных установок и кареточных 

автоматов, учитывая изложенные в начале данного раздела рекомендации. 

1. Ритм выдачи загрузочных приспособлений, мин.: 

год

загрд
расч

60

P

KnzTS
R


 , 

где S — покрываемая площадь поверхности деталей одного загру-

зочного приспособления, то есть одной или нескольких подвесок с деталя-

ми, одновременно переносимых транспортным устройством, или площадь 

поверхности загрузки в один барабан, м
2
; 

Тд — действительный годовой фонд работы оборудования, сут.; 

z — количество рабочих часов в сутки, ч; 

п — количество катодных рядов; 

Ргод — годовая программа с учѐтом брака, м
2
; 

Кзагр — коэффициент загрузки оборудования. 

Если ритм выхода равен или менее 2 мин., то применяют гальваниче-

скую линию с жѐсткой программой. Количество линий определяется по 

формуле 

л

расч
л

R

R
n  , 

где Rл — паспортная величина ритма выхода выбранной по /4, 10, 11/ 

автоматической линии, мин. 

Если рассчитанный ритм выхода находится в пределах 6 – 20 мин., то 

по литературным данным /4, 10, 11/ выбирают автооператорную линию с 

гибкой программой, ритм выхода которой наиболее близок к расчѐтному, и 

в расчѐтах принимают величину этого ритма Rпр. 

При ритме выхода приспособлений Rрасч менее 6 мин. устанавливают 

несколько автооператорных линий, а при Rрасч 20 мин. используют меха-

низированную гальваническую линию /16/. 
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Величина ритма выдачи, как правило, не должна быть меньше 4 мин. 

При меньшем времени необходимо или увеличить величину загрузки под-

весочного приспособления, или использовать две и более автоматических 

линий. 

2. Количество основных ванн в автоматической линии: 

пр
осн

τ

R
n  , 

где  — время обработки деталей в основной ванне с учѐтом времени 

на загрузку-выгрузку, мин. 

Rпр — принятый ритм выдачи приспособлений, мин. 

Если расчѐтное количество nосн — дробное число, то его округляют в 

большую сторону до целого. 

3. Количество вспомогательных ванн: 

τ15,1

τ оснвсп
всп



п
n , 

где τвсп — время обработки во вспомогательной ванне, мин. 

Расчѐт количества вспомогательных ванн для каждой операции про-

водят, начиная с максимального времени обработки деталей на вспомога-

тельной операции, и ведут до тех пор, пока расчѐтное число ванн для дан-

ной операции не будет меньше единицы. На этом расчѐт прекращают и ко-

личество ванн для оставшихся операций, длительность которых меньше 

предыдущей, принимают по одной на каждую операцию. 

4. Ориентировочное количество автооператоров, необходимое для 

реализации требуемого ритма выдачи, равно 

 

пр

ц
авт

τ5,25,1

R
Z


 , 

где ц  — время работы автооператора в течение цикла, с; 

1,5  2,5 — коэффициент, учитывающий обратные и холостые хо-

ды автооператора. При расчѐтах для автоматических линий с жѐсткой про-

граммой принимают значения 1,5  2,0, а для автоматических линий с гиб-

кой программой — 2,0  2,5. 

Время работы автооператора в течение цикла ц складывается из 

времени, затрачиваемого на горизонтальные и вертикальные перемещения, 
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а также времени, в течение которого автооператор простаивает над ванной, 

выполняя технологическую операцию, или с целью сохранения постоянно-

го ритма выдачи (время вынужденного простоя): 

оствергорц ττττ  , 

где гор — суммарное время горизонтальных перемещений автоопе-

ратора, с; 

вер — суммарное время вертикальных перемещений автооперато-

ра, с; 

ост — время остановки автооператора у ванн, с. 

Суммарное время горизонтальных перемещений: 

 

гор

общшаг
гор

1
τ






nL
, 

где Lшаг — шаг между ваннами, м; 

nобщ — общее количество ванн в автоматической линии с учѐтом 

сушильных установок, шт; 

гор — скорость горизонтальных перемещений автооператора, 

которую принимают равной 0,13  0,26 м/с /16/. 

Шаг между ваннами устанавливают исходя из размеров ванн и рас-

стояний между ними: 

W
2

ωω
21 внвн

шаг 


L , 

где 
1внω и 

2внω  — внутренняя ширина ванн различного типоразмера, м; 

W — зазор между стенками ванн, м. 

В автоматических линиях с постоянным шагом зазор W между ван-

нами принимается равным наибольшей величине, равной W2 (приложе-

ние В, таблица В. 2), а в линиях с переменным шагом для расчѐтов исполь-

зуют максимальный или средний шаг между ваннами. 

Суммарное время вертикальных перемещений автооператора за цикл: 

 

вер

общп
вер

12
τ






nН
, 

где Нп — высота подъѐма загрузочных приспособлений, м; 

вер — скорость вертикальных перемещений автооператора, кото-

рую принимают равной 0,13  0,2 м/с. 
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Высота подъѐма загрузочного приспособления Нп над ванной зависит 

от размера загрузочного приспособления по высоте ванны: 

Нп = h1 +h2, 

где h1 — высота загрузочного приспособления, численные значения 

которой принимаются или определяются при расчѐте высоты ванны, м; 

h2 — расстояние от верхнего края борта ванны до нижнего края 

загрузочного приспособления, находящегося в поднятом состоянии, м. 

Принимается для подвесок 0,3 – 0,4 м, а для барабанов — 0,5 – 0,7 м. 

Это расстояние определяется конструкцией ванн и размерами борто-

вых отсосов, защитных козырьков и пр. или размером выступающего над 

бортом ванны загрузочного приспособления, находящегося в ванне. 

Время, затраченное на остановки автооператора у ванн: 

впозост ττ  n , 

где nпоз — общее количество позиций линии, у которых останавлива-

ется автооператор, включая загрузочно-разгрузочную стойку; 

τв — время выстаивания автооператора у каждой позиции, с. 

Принимается для подвесок 6 – 10 с, а для барабанов — 30 – 60 с. 

Для многопроцессных автоматических линий количество автоопера-

торов вычисляют для каждого из процессов, а затем суммируют. 

5. В зависимости от количества автооператоров и ритма выхода под-

весок или барабанов выбирают один из вариантов компоновки автоматиче-

ской линии в соответствии с таблицей 3.7. 

Таблица 3.7 — Выбор вариантов компоновки линии 

Ритм выхода 

подвесок, мин 

Количество 

автооператоров, шт 

Наличие передаточных 

стоек 

Вариант 

компоновки 

6 – 20 2 – 3 Нет а 

12 – 16 2 – 3 Есть б 

8 – 12 2 – 4 Нет в 

12 – 20 1 – 4 Есть г 

4 – 8 3 Нет д 

4 – 8 4 Нет е 

Для выбранной технологической схемы и последовательности рас-

становки позиций составляют предварительную схему компоновки линии 

(рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 — Варианты компоновки технологических позиций 
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6. Рассчитывают габариты гальванической линии. Длина линии: 

L = 


n

i

in

1

·внеш + Wc + Wз/p + ΔWс + nо·ΔWo + n1·ΔW1  + n2·ΔW2 + Wб, 

где ni — количество ванн одинакового размера в линии, шт.; 

внеш — внешняя ширина ванны принятого размера, мм; 

Wc — ширина сушильной камеры, мм. Для барабанов принимает-

ся 600 или 700 мм; для двухрядных подвесок и саморазгружающихся бара-

банов — 800 мм; для подвесок — 600 мм; 

Wз/p — ширина загрузочно-разгрузочной стойки, мм; 

ΔWс — зазор между сушильной камерой и загрузочно-разгру-

зочной стойкой, мм; 

nо — количество комбинаций соседних ванн без бортовых отсосов; 

ΔWo — зазор между стенками ванн без бортовых отсосов, мм; 

n1 — количество односторонних бортовых отсосов; 

ΔW1 — зазор между стенками ванн с односторонними бортовыми 

отсосами, мм; 

n2 — количество двухсторонних бортовых отсосов; 

ΔW2 — зазор между стенками ванн с двухсторонними бортовыми 

отсосами, мм; 

Wб — ширина одностороннего бортового отсоса на краю линии, мм. 

Размеры загрузочно-разгрузочной стойки Wз/p, сушильной камеры 

Wc, одностороннего бортового отсоса на краю линии Wб и зазоры между 

стенками ванн в зависимости от наличия или отсутствия бортовых отсосов 

и габаритов ванн приведены в приложении В (таблица В. 2). 

Бортовые отсосы представляют собой местную вентиляционную 

систему для удаления вредных выделений из ванн и предотвращения их 

попадания в атмосферу цехового помещения, а также для нормализации 

температурного режима в цехе путѐм удаления излишней влажности. 

Односторонний бортовой отсос используют только при ширине ван-

ны не более 600 мм /9/. На более широких ваннах устанавливают отсосы с 

двух противоположных сторон ванны. Бортовые отсосы располагают по 

длинным сторонам ванн. При длине ванны до 1000 мм устанавливаются 

сплошные бортовые отсосы, на более длинные ванны ставят отсосы, вы-
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полненные из отдельных секций с самостоятельными отводами в общий 

выводной канал. Щель бортового отсоса обязательно должна быть распо-

ложена вплотную к краю ванны и ниже катодных и анодных штанг, чтобы 

штанги не забрызгивало раствором. 

Ширина линии: 

21внеш BBlB  , 

где lвнеш — внешняя длина ванны, мм; 

В1 — расстояние от внутренней части стенки ванны до наружной 

плоскости опорной стойки для подвесных автооператоров и наружной 

плоскости автооператора для портальных и консольных типов, мм. Прини-

мают равным 1000 – 1500 мм. Если подвесной автооператор крепится к по-

толочному перекрытию цеха, то расстояние В1 = 0; 

В2 — расстояние от внутренней стенки ванны до наружной плос-

кости площадки обслуживания. Принимают равным 1000 – 1500 мм. 

Высота линии принимается в соответствии с таблицей 3.8 в зависи-

мости от внутренней высоты ванн и типа автооператора /16/. В таблице в 

числителе приведены данные для обработки изделий на подвесках, а в зна-

менателе — для барабанов. 

Таблица 3.8 — Зависимость высоты линии от типа автооператора 

Внутренняя 

высота ванны, мм 

Высота линии в зависимости от типа автооператора, мм 

подвесной портальный консольный 

800 4250/3650 3530/3380 3300/3250 

1000 4450/3800 3980/3530 3700/3400 

1250 4700/4250 4230/3780 4100/– 

1600 5400/4450 4930/4130 – 

Для выполнения процесса нанесения гальванических покрытий в ав-

томатической линии строятся циклограммы. Циклограммой называют гра-

фическое изображение функциональных перемещений автооператора при 

выполнении им последовательности переноса подвесочных приспособле-

ний по технологическим позициям в соответствии с заданными парамет-

рами процесса /16/. 

Циклограмма регламентирует: 
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– направление перемещения автооператора с подвесочными при-

способлениями и без них, начальные и конечные точки его движения; 

– время перемещения автооператора с позиции на позицию и время 

его выстаивания на ней; 

– время вертикальных перемещений автооператора. 

Циклограмма должна обеспечивать: 

– максимальный ритм выхода загрузочных приспособлений; 

– минимальное число автооператоров при заданной производитель-

ности линии; 

– минимальное время движения автооператора без подвесок (бара-

банов); 

– необходимое время нахождения готовых изделий на позиции раз-

грузки (выгрузки); 

– минимальное время доставки изделий между позициями горячей 

промывки и сушки; 

– максимальный коэффициент использования ванн; 

– минимально возможный интервал времени между операциями 

травления, активирования и промывки; 

– минимальное отклонение времени технологических операций от 

заданных значений; 

– не допускать перенос непромытых изделий над ваннами, особен-

но над ваннами для электроосаждения металлов; 

– возможность изменения длительности вспомогательных операций 

без изменения времени других операций; 

– необходимое время выстаивания автооператора, достаточное для 

стекания электролита; 

– минимальное время выстаивания автооператора над ваннами 

травления и активирования; 

– загрузку и разгрузку ванны для нанесения гальванопокрытий од-

ним автооператором. 

Помимо этого необходимо учитывать, что максимальное число авто-

операторов в автоматической линии не должно превышать 4, а количество 

ванн, обслуживаемых одним автооператором, — 8. В каждом из подциклов 

автооператор должен обслуживать все одноместные позиции и по одной из 

многоместных, каждая одноименная ванна должна быть разгружена и за-
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гружена. Запрещается отход автооператора с любой позиции без предвари-

тельного подъѐма грузозахвата. 

Для построения циклограммы необходимы: 

– схема технологического процесса; 

– технологическое время обработки деталей в основных и вспомо-

гательных ваннах; 

– ритм выдачи подвесочных приспособлений; 

– схема компоновки технологических позиций и расстояние между 

ними; 

– время выстаивания автооператора в верхнем и нижнем положении 

при обслуживании ванн; 

– количество автооператоров, их тип и технические характеристики; 

– типы подвесочного приспособления, сушильной камеры, загру-

зочно-разгрузочной стойки; 

– наличие позиции передачи обрабатываемых подвесочных приспо-

соблений от одного автооператора к другому. 

Цикл работы автооператора включает операции, используемые для 

обслуживания всех позиций технологического процесса. Его длительность: 

ц = Rпр·n, 

где п — число одноимѐнных ванн с максимально длительной по вре-

мени операцией обработки. 

Цикл работы автооператора содержит число подциклов, равное п. В 

каждом из подциклов автооператор обслуживает все позиции с длительно-

стью технологической операции, меньшей ритма выдачи, и одну ванну (для 

нанесения гальванопокрытия) со временем обработки, большим ритма вы-

дачи. Построение циклограммы производят, используя схему технологиче-

ских позиций, соответствующую выбранной технологии /16/. Рассчитыва-

ют шаг между позициями и время перемещения автооператора между ними. 

Циклограмма строится в координатах «технологические позиции» — 

«время». В необходимом масштабе по оси абсцисс изображают позиции в 

соответствии со схемой их компоновки, а по оси ординат — продолжи-

тельность цикла в секундах. Построение циклограммы начинают с любой 

позиции, но в большинстве случаев — с позиции разгрузки или загрузки 

ванны для нанесения гальванопокрытия. Последовательность перемещения 
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автооператора от позиции к позиции зависит от коэффициента загрузки 

ванны. В первую очередь должны обслуживаться те ванны, коэффициент 

загрузки которых больше. В каждом из подциклов автооператор должен 

взять подвесочное приспособление из ванны гальванопокрытия и перене-

сти его на следующую позицию для дальнейшей обработки. Если время 

обработки изделий на позиции не превышает 60 с, то автооператор не от-

ходит от подвески или барабана. При времени обработки изделий более 

60 с автооператор оставляет приспособление и перемещается на следую-

щую позицию, которую он должен обслуживать. На начальных и конечных 

точках перемещения автооператора между обслуживаемыми позициями 

нарастающим итогом указывается время в секундах от начала цикла. Если 

время обработки на позиции менее 60 с и если его можно варьировать в не-

которых пределах, необходимо при расчѐтах принимать его максимальную 

величину. 

При построении циклограммы с использованием нескольких авто-

операторов необходимо: 

– определить передаточные позиции; 

– обеспечивать гарантированное удаление смежных автооператоров 

при обслуживании передаточных позиций; 

– использовать в качестве передаточных позиций позиции со време-

нем обслуживания более 60 с; 

– обслуживать передаточные позиции в последовательности «опус-

тил подвеску — взял подвеску». 

Пример циклограммы двухоператорной линии цинкования приведѐн 

на рисунке 3.6.  

Условные обозначения, принятые на рисунке 3.6: 

▼ — опускание подвесочного приспособления; 

▲ — подъѐм подвесочного приспособления; 

 — горизонтальное перемещение автооператора с подвеской; 

 — перемещение автооператора без подвески; 

● — выстой автооператора с поднятой подвеской; 

 — выстой автооператора с подвеской в ванне; 

○ — выстой автооператора над ванной с опущенной подвеской; 

 — выстой автооператора без разгрузки подвески. 

 

60 

30 
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Рисунок 3.6 — Циклограмма линии цинкования 
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Построив циклограмму, уточняют продолжительность цикла и ритм 

выдачи автоматической линии. 

По данным циклограммы, для обработки одной загрузки ванны, ритм 

выдачи равен 

х.хр.х ττ R , 

где τр.х — продолжительность рабочих ходов автооператора, с; 

τх.х — продолжительность ходов автооператора без подвески, с. 

В отсутствие вынужденных простоев автооператора 

вспц τττ 1  . 

Если имеются вынужденные простои автооператора, то 

првспц ττττ 1  , 

где τпр — время вынужденного простоя автооператора, с. 

Для этого случая ритм выдачи подвесочных приспособлений равен 

осн

цτ

n
R


 . 

По данным циклограммы определяют время окончательной обработки: 

нобщх.хр.х ττττ T , 

где τобщ — суммарное время всех технологических операций, с; 

τн — время от начала цикла до начала первой операции, с. 

Величина расчѐтной производительности линии за смену: 

1
ττ п.зр

расч 



R

Т
P , 

где τр — время непрерывной работы линии за смену, с; 

τп.з — подготовительно-заключительное время работы линии, с. 

Величину τп.з принимают в пределах 1800 – 2400 с. Если полученная 

производительность линии ниже необходимой, то следует: 

– увеличить время непрерывной эксплуатации линии (без остановок 

на обед и перерывов между сменами); 

– увеличить скорость перемещений автооператоров до максималь-

ного паспортного значения; 

– сократить время холостых ходов и вынужденных простоев авто-

оператора; 



8 1  

– увеличить величину загрузки подвесочного приспособления; 

– увеличить число ванн для нанесения гальванического покрытия. 

Более детально с расчѐтом автооператорных автоматических линий и 

методикой построения циклограмм можно ознакомиться в литературе 

/10, 15/. 

3.2 МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ ЛИНИИ  

При расчѐтах материального баланса определяют материальные по-

токи, проходящие через электролизѐр за определенное время. В гальвано-

технике принято составлять материальные балансы по веществу, в едини-

цах массы. 

В статью прихода включаются материальные потоки, поступающие в 

электролизѐр: вода, компоненты электролита, аноды. В статью расхода — 

унос электролита с деталями, за счѐт вентиляции и фильтрации, растворе-

ние анодов, образование шлама, потери воды на разложение электрическим 

током, на испарение, на унос в вентиляционные каналы. 

При расчѐте материального баланса необходимо учесть расход мате-

риалов на первоначальный пуск оборудования и на выполнение годовой 

производственной программы. 

3.2.1 Расчѐт расхода материалов на первоначальный пуск 

При определении материалов, необходимых для первоначального 

пуска оборудования, следует рассчитать количество: 

1) растворимых и нерастворимых анодов; 

2) химикатов для приготовления растворов электролитов; 

3) воды для приготовления электролитов; 

4) материалов для изготовления подвесочных приспособлений. 

Массу электродов (растворимых и нерастворимых анодов или като-

дов), используемых для запуска нового оборудования, рассчитывают по их 

габаритным размерам, плотности материала и их количеству в ванне /19/. 

Масса растворимых и нерастворимых анодов 

рнp mmnnlbm  ;21анод , 

где mр и mн — масса растворимых и нерастворимых анодов (катодов), 

соответственно, кг; 
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b — длина анодов, которая должна быть не меньше 80 % внутрен-

ней высоты ванны, м,; 

l — суммарная ширина анодов, которая должна быть не меньше 

60 % длины анодных штанг в ванне, м; 

δанод — толщина анода, м; 

 — плотность металла анода, кг/м
3
; 

n1 — количество анодных штанг в ванне; 

n2 — количество одноимѐнных ванн. 

Соотношение площади поверхности растворимых или нераствори-

мых анодов к площади поверхности катода определяется технологическим 

процессом. 

Количество химикатов и воды на первоначальный пуск ванны вычис-

ляют по заданному объѐму электролита (ванны) и величинам массовых 

концентраций компонентов. 

Количество химикатов для приготовления электролитов: 

1000

2эл nVC
m i
i


 , 

где mi — масса каждого компонента, кг; 

Ci — концентрация каждого компонента, г/л; 

Vэл — объѐм электролита в ванне, л; 

n2 — количество одноимѐнных ванн. 

Количество воды для заполнения промывочных ванн: 

mв = lвн·вн·hэ· O2H , 

где mв — масса воды, кг; 

вн — внутренняя ширина ванны, м; 

lвн — внутренняя длина ванны, м; 

hэ — высота уровня электролита от дна ванны, м; 

O2H  — плотность воды, кг/м
3
. 

Количество воды для приготовления электролита: 

  O2HO2HO2HO2HO2H элэл 









 

i

i
i

m
VVVVm , 

где Vэл — объѐм электролита в ванне, л; 

mi и i — масса, кг, и плотность, кг/дм
3
, каждого компонента в элек-

тролите. 
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Расход материалов на изготовление подвесных приспособлений и 

штанг составляет примерно 5 – 8 кг на 1 м
2 

покрываемой поверхности в 

смену для однослойного покрытия /9/. 

3.2.2 Расчѐт расхода анодов на выполнение программы 

Теоретически необходимое количество металла для получения за-

данной толщины покрытия определяется по формуле 

1000




S
mm , 

где mт — теоретически необходимое количество металла, кг; 

S — площадь обрабатываемой поверхности (годовая производст-

венная программа), м
2
; 

 — толщина покрытия, мкм; 

 — плотность осаждаемого металла, г/см
3
. 

Практически необходимое количество металла равно 

21 kkmm mn  , 

где k1 — коэффициент, учитывающий сложность геометрической 

формы детали, а также технические условия на приѐмку покрытий. Для де-

талей простой формы k1 = 1. Для деталей сложного профиля при назначе-

нии толщины покрытия по выпуклым участкам k1 = 0,7 – 0,95, а при назна-

чении толщины покрытия по углублѐнным участкам k1 = 1,1 – 1,3; 

k2 — коэффициент, учитывающий непроизводительные потери 

анодов (потери на покрытие неизолированных частей подвесок, на шламо-

образование и переплавку анодов). Максимальное значение k2 = 1,15. 

Расход растворимых анодов можно рассчитать также по следующей 

методике /3, 19/. Определяют норму расхода растворимых анодов (на 1 м
2
 

поверхности покрытия и 1 мкм его толщины): 














100100
1.

отхшлn
ap

aam
N , 

где Nр.а — норма расхода растворимых анодов, г/м
2
·мкм; 

mп — удельная масса покрытия, г/м
2
, которая при толщине покры-

тия 1 мкм численно равна плотности металла покрытия; 

 — толщина покрытия,  = 1 мкм; 

ашл — потери анодов на образование шлама, %; 

аотх — потери анодов за счѐт угара при переплавке, %. 
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Потери анодов на образование шлама и переплавку составляют 3 % /3/. 

Затем определяют массу анодов для выполнения годовой программы: 

 год.. PNm apгода , 

где Pгод — годовая программа по данному виду покрытия, м
2
; 

 — толщина покрытия, мкм. 

Расход нерастворимых анодов выражают в процентах от массы ано-

дов на первоначальный пуск. 

Годовой расход свинцовых анодов при хромировании составляет 40 – 

50 %; при электролитическом полировании или активировании — 15 – 

20 %. Годовой расход свинцовых катодов при анодировании равен 15 – 

20 % от массы катодов на пуск линии. 

Стальные аноды (катоды) или аноды из стали, покрытой никелем, в 

щелочных электролитах электрохимического обезжиривания заменяются 

примерно один раз в год. 

Согласно работе /3/, норма расхода нерастворимых анодов (катодов), 

г/м
2
, равна 

60

1000τ

дзагр

анод1
н






zTK

Sk
N , 

где k1 — коэффициент сменяемости анодов (катодов) в год; 

S — отношение анодной (катодной) площади поверхности к ка-

тодной (анодной); 

анод — толщина анода (катода), мм; 

 — время, необходимое для обработки деталей на данной опера-

ции с учѐтом времени на загрузку и выгрузку, мин.; 

 — плотность материала анода (катода), г/см
3
; 

Кзагр — коэффициент загрузки оборудования. 

Все необходимые для расчѐта норм расхода нерастворимых ано-

дов (катодов) данные приведены в приложении Г (таблица Г. 1). 

Годовой расход нерастворимых анодов (катодов), кг: 

годн. PNm годн  /1000. 

3.2.3 Расход химикатов на выполнение программы 

Расход химикатов при нанесении электрохимических покрытий 

(кроме хромирования) рассчитывается по формуле 
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  Smmmmm  4321 , 

где S — площадь покрываемых деталей (годовая производственная 

программа), м
2
; 

m1 — потери на унос электролита с деталями и подвесными при-

способлениями при выгрузке деталей из ванны, г/м
2
; 

m2 — потери на унос электролита в вентиляционные каналы, г/м
2
; 

m3 — потери химикатов при фильтрации и (или) смене электроли-

та, г/м
2
; 

m4 — расход химикатов на электрохимический процесс нанесения 

покрытий, г/м
2
. 

Потери на унос рассчитываются по следующим формулам: 

1000
;

1000

2
2

1
1

N
Cm

N
Cm ii  ; 

1000

3
3

N
Cm i , 

где m1, m2 и m3 — потери на унос электролита с деталями и подвесными 

приспособлениями, в вентиляцию и на фильтрацию, соответственно, г/м
2
; 

Ci — концентрация i-го компонента в электролите, г/л; 

N1, N2, и N3 — нормы потерь на унос при выгрузке деталей, в вен-

тиляционную систему и при фильтрации, соответственно, см
3
/м

2
. 

Нормы потерь химикатов выбирают в зависимости от сложности 

конфигурации изделий. Все детали в зависимости от их сложности конфи-

гурации принято разделять на 3 группы: 

I — пластины и цилиндрические детали без резьбы; 

II — крепѐжные и металлические детали; 

III — детали с глубокими отверстиями, пазами и другими аналогич-

ными участками. 

Примерные удельные нормы потерь на унос химикатов в зависимо-

сти от состава электролита и группы сложности деталей приведены в при-

ложении Г (таблица Г. 2) /8/. При расчѐте норм потерь химикатов на по-

крытие изделий в колокольных ваннах или в барабанах их увеличивают: 

при покрытии в погружных колоколах и барабанах — в 1,5 раза, а в наливных 

колоколах — в 1,8 раза по сравнению с покрытием деталей на подвесках. При 

определении норм потерь химикатов на покрытие деталей в автоматиче-

ских и полуавтоматических линиях нормы расхода, принятые для стацио-

нарных ванн, умножают на коэффициент 0,8. 
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Для тех процессов, когда в растворе накапливается большое количе-

ство примесей и они подлежат частой смене (травление, активирование, 

оксидирование, обезжиривание и др.), рассчитывают объѐм раствора Vсм, 

подлежащий смене за определѐнный промежуток времени: 

nnVV  2элсм , 

где Vэл — объѐм раствора в одной ванне, л; 

n2 — количество одноимѐнных ванн; 

n — количество смен раствора в год. 

Затем подсчитывают величину потерь: 

S

V
Cm i

см
3  , 

где Ci — концентрация i-го компонента в электролите, г/л; 

S — поверхность обрабатываемых деталей (годовая производст-

венная программа), м
2
. 

Смена растворов для ванн обезжиривания, травления и активирова-

ния производится от 10 до 50 раз в год в зависимости от объѐма ванн, по-

верхности обрабатываемых деталей и их количества /19/. 

Расход химикатов на электрохимический процесс нанесения покры-

тия можно определить по формуле 

ejm к  τ1004 , 

где jк — катодная плотность тока, А/дм
2
; 

 — продолжительность процесса, ч; 

e — удельная величина потерь, г/(А·ч), которая определяется 

практически (приложение Г, таблица Г. 3) /17/. 

Для процесса хромирования m4 рассчитывают по формуле 

 6,13
M

M

2

1
4m , 

где  — толщина покрытия, мкм; 

 — плотность хрома, г/см
3
 (7,9 г/см

3
); 

М1— молекулярная масса хромового ангидрида, М1 = 100 г/моль; 

М2 — атомная масса хрома, М2 = 52 г/моль. 

В ваннах хромирования, содержащих соединения шестивалентного 

хрома, норма расхода хромового ангидрида слагается из массы, необходи-

мой для осаждения покрытия, потерь на унос с деталями и приспособле-
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ниями в промывные воды, потерь на унос в вентиляцию, а также при 

фильтрации и чистке ванн. Примерные нормы суммарного расхода хромо-

вого ангидрида в зависимости от функционального назначения покрытия и 

группы сложности покрываемых деталей приведены в приложении Г (таб-

лица Г. 4) /19, 20/. 

При травлении деталей необходимо рассчитывать годовой расход ки-

слот при их взаимодействии с металлом. Считается, что при травлении те-

ряется в среднем 50 г металла с 1 м
2
 обрабатываемой поверхности деталей. 

Например, при травлении железа серной кислотой по реакции  

Fe + H2SO4 = FeSO4 + H2 

еѐ годовой расход составляет 

Fe

4SO2H

4SO2H
M

50M
год


 Pm , 

где 
4SO2HM  — молекулярная масса серной кислоты (98 г/моль); 

МFe — атомная масса железа (56 г/моль). 

Результаты расчѐтов расхода анодов и химикатов оформляются в ви-

де таблицы 3.9. 

Таблица 3.9 — Расход анодов и химикатов 
 

Наименова-

ние хими-

катов и ма-

териалов 

Назна-

чение 

ГОСТ 

или ТУ 

Ед. 

изме-

рения 

Расход на 

1м
2
 по-

верхно-

сти 

Обраба-

тываемая 

поверх-

ность в 

год, м
2
 

Расход Общая 

годо-

вая по-

треб-

ность 

при 

пуске 

на про-

грам-

му 

        

3.2.4 Расход воды на выполнение производственной программы 

При выполнении производственной программы вода расходуется на 

испарение, а в электролитических ваннах, где выход по току металла 

меньше 100 %, — на разложение электрическим током. 

Убыль воды вследствие уноса с деталями в расчѐт не входит, так как 

можно условно принять, что количество воды, уносимой деталями из ванн, 

примерно равно количеству воды, вносимой деталями при загрузке их в 

ванну. 

Масса воды, испаряющейся из ванн: 
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B

n
P

PSk

mисп








 



100

14,056,06,45 2
1

, 

где S — поверхность зеркала электролита, м
2
; 

P1 — давление насыщенного водяного пара при температуре элек-

тролита, Па; 

Р2 — давление насыщенного водяного пара при температуре воз-

духа, Па; 

 — время (действительный годовой фонд работы оборудования), ч; 

B — барометрическое давление, Па; 

 — влажность воздуха, %, принимается 70 – 80 %; 

k — безразмерный коэффициент, численно равный скорости дви-

жения воздуха над поверхностью электролита (для быстро движущегося 

воздуха k = 0,86; для медленно движущегося воздуха k = 0,71; для спокой-

ного воздуха k = 0,56) /8/; 

n — количество одноимѐнных ванн. 

Давление насыщенного водяного пара в зависимости от температуры 

приведено в приложении Г (таблица Г. 5) /19/. 

Расход воды, обусловленный реакцией еѐ разложения электрическим 

током, равен 

 2HO2HO2H τ ВтIЭm  , 

где 
O2HЭ  — электрохимический эквивалент воды, г/(А·ч); 

2HВт  — выход по току водорода; 

I — сила тока на электролитической ванне, А; 

τ — время (действительный годовой фонд времени работы ванн), ч. 

Массу материалов (анодов, катодов), химикатов и воды рассчитыва-

ют на годовую программу. Материальный баланс для всех ванн реконст-

руируемого участка гальванопокрытий приводят в виде таблицы 3.10. 

Таблица 3.10 — Материальный баланс гальванической линии 

Статьи прихода Масса материала, 

кг 

Статьи расхода Масса материала, 

кг 
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3.2.5 Расход воды на промывку 

Расход воды на технологические нужды можно определить двумя 

способами: 

1) исходя из сменяемости ванн; 

2) пользуясь критерием промывки. 

Для определения расхода воды по сменяемости принимают следую-

щие исходные данные: 

1) в ваннах для холодной промывки 1 – 2 объѐма в час; 

2) в ваннах для горячей промывки 0,5 – 1 объѐм в час /17/. 

Определение расхода воды по критериям промывки точнее. Этот 

способ учитывает метод промывки (погружением, струйный или каскад-

ный), количество ванн, концентрацию компонентов в технологической 

ванне, допустимую концентрацию компонентов после конечной промывки. 

В процессе нанесения гальванопокрытий при промывочных опера-

циях затрачивается значительное количество воды. 

Величина расхода воды на промывку зависит от способа промывки и 

количества промывочных ванн после данной операции, необходимого для 

достижения допускаемой концентрации компонентов в воде после конеч-

ной промывки. 

Применяют различные способы промывки: 

– погружением; 

– струйный; 

– каскадный. 

Схемы промывки при погружном способе могут быть одноступенча-

тыми и многоступенчатыми (каскадными). Многоступенчатая промывка 

может осуществляться прямоточным и противоточным способами. При 

прямоточном — чистая вода подаѐтся в каждую из ванн, а при противоточ-

ном — в ванну конечной промывки, а из неѐ самотѐком — в предыдущие и 

сбрасывается из последней в сток. 

При реализации промывки способом погружения удельный расход 

воды Vуд, см
3
/м

2
, определяется: 

– при одноступенчатой промывке 

0kqVуд  ; 

– при многоступенчатой промывке в промывных ваннах с одинако-

вым расходом воды 
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N
уд kNqV 0 ; 

– при многоступенчатой противоточной промывке 

N
уд kqV 0 , 

где q — удельная норма уноса электролита из основной ванны с де-

талями, см
3
/м

2
, q = N1 (приложение Г, таблица Г. 2) /8/; 

N — число ступеней (ванн) проточной промывки после ванны 

технологической операции; 

k0 — критерий промывки. 

Величина критерия промывки равна отношению концентрации от-

мываемого компонента в технологической ванне Сi к его предельно допус-

тимой концентрации (ПДК) Cп в промывных водах k0 = Сi/Cп. Расчѐт произ-

водят по компоненту электролита, ПДК которого имеет минимальное зна-

чение. Данные о ПДК в промывных водах различных веществ приведены в 

приложении Г (таблица Г. 6). 

При использовании ванн улавливания величину k0 умножают на ко-

эффициент , учитывающий их наличие. При одной ванне улавливания 

 = 0,4; при двух — 0,15; при трѐх — 0,06 /9/. 

Расход воды при струйной промывке /17, 19/: 

HgSnVc  2045,0 1 , 

где 0,045 — коэффициент расхода воды при струйной промывке; 

n — число отверстий в форсунках; 

S1 — сечение выходного отверстия, см
2
; 

g — ускорение свободного падения, см/с
2
; 

H — напор на выходе струи, см. 

Время промывки: 

c

cc

V

Skgk 
 0 , 

где kc — коэффициент смыва раствора, равный 0,5 и 0,7 для деталей 

простой и сложной конфигурации соответственно; 

Sc — суммарная поверхность деталей, загружаемая одновременно 

в ванну промывки, м
2
. 

Удельная норма расхода воды при струйной промывке: 

c

c
уд

S

V
V


 . 
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Струйная промывка действует более эффективно, но она затруднена 

при обработке профилированных деталей. Лучшие результаты достигаются 

при комбинированном способе, когда детали погружаются в промывную 

ванну и затем, при их выгрузке, над зеркалом раствора подвергаются 

струйной обработке. 

При каскадной промывке удельный расход воды равен 

Nc
к k

Sq
V 0




 , 

где  — интервал времени между промывками подвесочных приспо-

соблений, мин; 

N — количество промывных ванн. 

Расход воды (л/ч) с учѐтом уноса еѐ с деталями, количества ступеней 

(ванн) промывки, площади обрабатываемой поверхности, критерия про-

мывки определяется по формуле /9/: 

Q = n·q·Рчас · N k0 , 

где Q — расход воды, л/ч; 

q — удельная норма уноса раствора из ванны с деталями, л/м
2
; 

Рчас — площадь промываемой поверхности в единицу времени 

(часовая производительность линии), м
2
/ч; 

 — коэффициент, учитывающий наличие ванн улавливания, ве-

личина которого приведена выше; 

n — количество промывных ванн с самостоятельной подачей воды; 

N — количество ступеней проточной промывки. 

Удельные нормы уноса раствора q в зависимости от состава электро-

лита приведены в приложении Г (таблица Г. 7) /9/. Формулы расчѐта расхо-

да воды для часто встречающихся схем промывки приведены в приложе-

нии Г (таблица Г. 8) /9/. 

Чем больше ванн (ступеней) промывки, тем меньше требуемый рас-

ход воды. Причѐм наибольшее сокращение расхода воды на промывку (бо-

лее чем в 10 раз) достигается при замене одноступенчатой промывки (оди-

нарной промывки) на двухступенчатую (прямоточную или каскадную). 

Результаты расчѐтов расхода воды для ванн промывки представляют 

в виде таблицы 3.11. 
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Таблица 3.11 — Расход воды для ванн промывки 

Наименова-

ние ванн, по-

сле которых 

производится 

промывка, 

схема про-

мывки 

Удельный 

вынос 

раствора 

из ванны, 

см
3
/м

2
 

Концентра-

ция основ-

ного компо-

нента в тех-

нологиче-

ской ванне, 

г/л 

Допусти-

мая кон-

центрация 

после 

промыв-

ки, г/л 

Критерий 

промывки 

Удельный 

расход во-

ды, см
3
/м

2
 

Расход 

воды, 

л/ч 

       

3.2.6 Расход сжатого воздуха 

Суточный расход сжатого воздуха: 

1000

60эл 


nVq
Vвозд , 

где Vвозд — суточный расход сжатого воздуха, м
3
; 

q' — удельный расход сжатого воздуха на перемешивание 1 л рас-

твора, л/мин; 

 — время работы ванн в сутки, ч; 

n — количество ванн; 

Vэл — объѐм электролита в ванне, л. 

Удельный расход сжатого воздуха на перемешивание 1 л раствора 

(л/мин) /17/: 

1) при слабом перемешивании   0,5; 

2) при среднем перемешивании  1,0; 

3) при сильном перемешивании  1,5. 

Расход сжатого воздуха на обдув деталей для их сушки составляет 

примерно 20 – 50 м
3
/ч /9/. 

3.3  ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ ЛИНИИ  

Если при эксплуатации гальванических ванн требуются температуры 

выше цеховых, то для их подогрева применяют различные устройства. В 

качестве источников энергии для подогрева ванн используют электриче-

ский ток, горячую воду или водяной пар. Основными критериями для вы-

бора источника тепловой энергии являются: 

– температура при эксплуатации ванны и необходимость еѐ регули-

рования; 
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– стоимость энергоносителя и его доступность; 

– особенности технологического процесса (скорость нагрева ванны и 

др.). 

При температурах до 343 К можно использовать в качестве теплоно-

сителя горячую воду. Использование в качестве теплоносителя водяного 

пара целесообразно, если требуется температура не выше 373 К. Электри-

ческие нагреватели используют в основном при необходимости нагрева 

электролита до температуры выше 373 К. 

Количество теплоты, необходимое для нормальной эксплуатации 

ванны, расходуется на: 

– нагрев ванны и электролита в ней; 

– потери в окружающую среду и с деталями. 

3.3.1 Расход теплоты на пуск гальванической линии 

Расход теплоты на пуск гальванической линии включает: 

– теплота, необходимая для разогрева растворов электролитов и во-

ды в ваннах тѐплой и горячей промывок, а также корпусов ванн; 

– потери теплоты в окружающую среду в период разогрева ванн. 

Количество теплоты, необходимое для разогрева электролита и кор-

пуса ванны /20, 21/: 

  TmcmccVQp  23121 , 

где V — объѐм раствора, м
3
; 

с1 — удельная массовая теплоѐмкость раствора, Дж/(кг·К); 

 — плотность раствора, кг/м
3
; 

с2 — удельная массовая теплоѐмкость материала корпуса ванны, 

Дж/(кг·К); 

m1 — масса корпуса ванны, кг; 

с3 — удельная массовая теплоѐмкость футеровки ванны, 

Дж/(кг·К); 

m2 — масса футеровки, кг; 

∆T — разность между цеховой температурой и температурой 

электролита, К. 

Величины удельных массовых теплоѐмкостей находят по /22, 23/. 

Массу корпуса ванны и футеровки рассчитывают по формуле 

 Sm , 
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где S — площадь поверхности корпуса ванны или футеровки, м
2
; 

δ — толщина стенки ванны или футеровки, м; 

ρ — плотность материала корпуса ванны или футеровки, кг/м
3
. 

Удельную теплоѐмкость многокомпонентного электролита вычисля-

ют по правилу аддитивности: 

  ii acc , 

где ci — теплоѐмкость i-го компонента, Дж/(кг·К) /22, 23/; 

ai — массовая доля i-го компонента в растворе. 

Следует учитывать, что растворитель (обычно вода) также является 

компонентом электролита. 

Количество теплоты, теряемое в окружающую среду в период разо-

грева ванны, складывается из потерь теплоты q1, передаваемой от нагретой 

жидкости через стенки ванны, и потерь теплоты q2 на испарение жидкости 

с поверхности зеркала электролита: 

212 qqQ  . 

Количество теплоты, передаваемой нагретым электролитом через 

стенки ванны: 

TSkq 1 , 

где k — коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
·К); 

S — площадь поверхности корпуса ванны, м
2
; 

 — время разогрева ванны, с. 

Время разогрева принимается обычно равным 1 ч. 

Коэффициент теплопередачи: 

2

1

1 11

1








/R/

k
n

i

i

, 

где 1 и 2 — коэффициенты теплоотдачи на граничных поверхно-

стях сред, Вт/(м
2
·К); 

Ri — термическое сопротивление i-го слоя стенки, м
2
·К/Вт; 

n — число слоѐв стенки. 

Термическое сопротивление слоѐв стенки 
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i

i
i

l
R


 , 

где li — толщина i-го слоя стенки, м; 

i — коэффициент теплопроводности i-го слоя, Вт/(м·К). 

Значения коэффициентов теплопроводности материалов, широко при-

меняемых при изготовлении гальванических ванн, приведены в таблице 3.12. 

Таблица 3.12 — Коэффициенты теплопроводности материалов,  

применяемых для изготовления ванн 

Материал Температура, К 
Коэффициент теплопроводности, 

Вт/м·К 

Сталь Ст 3 273 – 373 45 – 51 

Нержавеющая сталь 373 24,1 

Свинец 283 35 

Винипласт 283 – 333 0,18 – 0,22 

Полипропилен 283 – 333 0,16 – 0,20 

Значение коэффициентов теплоотдачи зависит от величины произве-

дения критериев Грасгофа Gr и Прандтля Pr /24/: 
















cc
Pr

Tgh
Gr ;

2

3

, 

где  — коэффициент объѐмного расширения жидкости, 1/К; 

h — высота стенки ванны, м; 

g — ускорение свободного падения, м/с
2
; 

 — кинематическая вязкость жидкости, м
2
/с; 

 — коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м·К); 

с — удельная теплоѐмкость жидкости, Дж/(кг·К); 

 — плотность раствора, кг/м
3
; 

 — динамическая вязкость, Па·с. 

В зависимости от величины произведения Gr·Pr расчѐт коэффициен-

та теплоотдачи 1 от жидкости к стенке ванны производят по различным 

формулам /24/. 

Если Gr·Pr < 10
9
, то 
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  25,0

1 76,0 PrGr
h




 , 

в ином случае 

  33,0

1 15,0 PrGr
h




 . 

Коэффициент теплоотдачи от стенки корпуса ванны к воздуху: 

 воздcm TT  07,074,92 , 

где Tст — температура наружной поверхности стенки, К; 

Tвозд — температура воздуха, К. 

Потери теплоты на испарение воды: 

  O2HO2HO2H A2982 mTcmq  , 

где 
O2Hm  — масса воды, испарившейся за время разогрева (1 ч), кг; 

O2Hc  — удельная теплоѐмкость воды, Дж/(кг·К); 

Т — температура раствора, К; 

A — удельная теплота парообразования воды, А = 2260 кДж/кг. 

3.3.2 Расход теплоты на поддержание рабочей температуры 

Количество теплоты, необходимое для поддержания рабочей темпе-

ратуры электролита Qраб, рассчитывают обычно на один час работы ванны. 

Для неэлектролитических ванн (промывки, травления, активирования 

и др.) часовой расход теплоты Qраб складывается из количества теплоты Q2, 

теряемой в окружающую среду во время работы, а также потерь теплоты 

Q3 на нагрев загружаемых деталей и подвесочных приспособлений или ба-

рабана: 

32 QQQраб  . (3.3) 

Величину Q3 можно рассчитать по следующей формуле: 

   iiнк cmTTQ3 , 

где Тк и Тн — конечная и начальная температура деталей и подвесоч-

ных приспособлений (или барабана), К; 

mi — масса загружаемых в ванну деталей m1 и подвесочных при-

способлений m2 (или барабана) за 1 час работы, кг; 

ci — удельная теплоѐмкость материала деталей и подвесочных 

приспособлений (или барабана), Дж/(кг·К). 
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Масса деталей или подвесочных приспособлений (барабанов), за-

гружаемых в ванну за один час, равна 

mi = m ∙60/τ, 

где m — масса деталей или подвесочных приспособлений (бараба-

нов) за одну загрузку, кг; 

τ — время обработки одной загрузки, мин. 

Удельная теплоѐмкость некоторых материалов, Дж/(кг·К): железо – 

439,6 – 485,7; медь – 387,7; латунь – 385,2; цинк − 389,4; серебро – 234,4; 

алюминий – 879,3 – 937,9; свинец – 129,8; сталь – 481,5; никель – 452,2; 

винипласт – 1004,9 /8, 19/. 

При расчѐте расхода теплоты на поддержание рабочей температуры в 

электролитических ваннах необходимо учитывать количество теплоты, вы-

деляющейся при прохождении электрического тока. Его рассчитывают по 

закону Джоуля-Ленца (на 1 ч работы): 

RIQ  2
4 3600 , кДж/ч, 

где I — сила тока на ванне, А; 

R — сопротивление электролита между катодом и анодом, которое 

рассчитывается по закону Ома, Ом. 

При протекании электрохимических реакций выделяется также теп-

лота Пельтье, которая для случая электролиза водных растворов электроли-

тов незначительна и поэтому в тепловом балансе ею пренебрегают. 

Суммарная величина часового расхода теплоты на поддержание ра-

бочей температуры электролита в электролитических ваннах: 

432 QQQQраб  . (3.4) 

Реальное количество теплоты, расходуемое при работе ванн, больше 

рассчитанного по уравнениям (3.3) и (3.4) вследствие его потерь в трубо-

проводах, которые могут достигать 10 %. 

В том случае, когда количество теплоты, выделяющееся при прохож-

дении электрического тока, больше количества теплоты, рассеивающегося 

в окружающую среду, ванну необходимо охлаждать с помощью змеевиков 

или водяных рубашек, пропуская через них холодную воду /19, 20/. 

Результаты тепловых расчѐтов для каждой из ванн реконструируемо-

го гальванического участка сводят в таблицу 3.13. 
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Таблица 3.13 — Тепловой баланс гальванической линии 

Расход теплоты 

Количество 

теплоты, 

кДж/ч 

Приход теплоты 

Количество 

теплоты, 

кДж/ч 

Технологическая ванна 

На пуск ванны 

Теплота Qр для разогрева 

электролита и корпуса 

ванны 

Потери теплоты q1 через 

стенки ванны 

Потери теплоты q2 на 

испарение электролита  

 Тепловая энергия, подавае-

мая с теплоносителем 

 

Рабочий период 

Потери теплоты Q2 в ок-

ружающую среду 

Унос теплоты Q3 с дета-

лями и подвесками  

 Тепловая энергия тока 

(джоулева теплота) 

Тепловая энергия, подавае-

мая с теплоносителем 

 

Итого  Итого  

3.3.3 Расход пара 

Расход пара складывается из количества пара на разогрев раствора в 

ванне и на поддержание рабочей температуры. 

Согласно работам /9, 17/, расход пара на разогрев равен 

Рраз = Vэл · k1 · n ·τ/100, 

где Vэл — объѐм электролита в ванне, л; 

k1 — норма расхода пара на разогрев 100 л раствора, кг/ч; 

n — количество ванн; 

τ — время разогрева, ч; принимается в зависимости от объѐма 

электролита и давления пара в пределах от 0,5 до 2 ч. 

Расход пара на поддержание рабочей температуры раствора: 

Рпод = Vэл · k2 · n ·τ1/100, 

где k2 — норма расхода пара на поддержание рабочей температуры 

раствора в ванне ѐмкостью 100 л, кг/ч; 

τ1 — время работы ванны (за исключением времени разогрева),ч. 

Примерные величины норм расхода пара на разогрев и поддержание 

рабочей температуры раствора в ванне ѐмкостью 100 л в зависимости от 
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температуры (при давлении пара 3 атм.) приведены в приложении Г (таб-

лица Г. 9) /9/. 

Общую потребность пара для производственных нужд приводят в 

виде таблицы 3.14. 

Таблица 3.14 — Расчѐт расхода пара 
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Расход пара, кг 

в сутки в год 

         

Для электролитических ванн, например для ванны электрохимиче-

ского обезжиривания, расход пара при работе ванны уменьшается на вели-

чину, пропорциональную джоулевой теплоте Qдж, выделяемой при прохож-

дении через раствор электрического тока: 

573

τ
дж




UI
Q , 

где I — сила тока, подаваемого на ванну, А; 

U — напряжение на ванне, В; 

τ — время прохождения тока, ч. 
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4 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАЗДЕЛУ 

«ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ» 

4.1  РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  НАПРЯЖЕНИЯ НА 

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ВАННЕ 

Напряжение непосредственно связано с удельным расходом электро-

энергии и поэтому оценка вклада его составляющих позволяет найти пути 

экономии электроэнергии. Величина общего напряжения на электролити-

ческой ванне позволяет правильно подобрать источник постоянного тока. 

Напряжение на электролитической ванне: 

контдэлдперфтэлкa
р
к

p
a UUUUUU  ηηεε ,  (4.1) 

где 
p

aε  и р
кε  — равновесные потенциалы анода и катода в электроли-

те, соответственно, В; 

ηа и ηк — перенапряжения для анодной и катодной реакции, соот-

ветственно, В; 

∆Uэл-т — падение напряжения в электролите, В; 

∆Uперф — падение напряжения в перфорации барабана (колоко-

ла), В; 

∆Uд — падение напряжения в диафрагме, В; 

∆Uэл-д — падение напряжения в электродах, В; 

∆Uконт — падение напряжения в контактах, проводниках, шинах, 

штангах, подвесках и других участках внешней цепи, В; 

Напряжение представляет собой сумму величин составляющих, 

включая катодный и анодный потенциалы, а также катодное и анодное пе-

ренапряжения. Следует учитывать, что анодные и катодные потенциалы — 

величины относительные, а их цифровые значения определяются выбран-

ным электродом сравнения. Поэтому первой составляющей является раз-

ность равновесных потенциалов p
aε  – р

кε . 

Знак «минус» перед катодным перенапряжением соответствует его 

определению как разности величин потенциала электрода под током и его 

равновесным потенциалом 

p
к

j
кк εεη  ; 

p
a

j
aa εεη  , (4.2) 
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согласно которому ηа > 0 и ηк < 0. Если же принимать за перенапряжение 

абсолютный сдвиг анодного или катодного потенциалов под током от рав-

новесного значения, то перед величиной ηк ставится знак «плюс». 

Учитывая уравнения (4.2), первые четыре составляющие напряжения 

могут быть представлены в виде разности потенциалов электродов под током: 

кa
p
к

p
a

j
к

j
a ηηεεεε  . 

Тогда общее напряжение на ванне будет равно 

контдэлдперфтэл
j
к

j
a UUUUUU  εε . (4.3) 

Для нахождения величин потенциалов электродов под током необхо-

димо воспользоваться катодными и анодными поляризационными кривы-

ми, полученными в реальных условиях. Для многих электродных процес-

сов они приведены в справочной литературе. Используя поляризационную 

кривую, по известной величине рабочей плотности тока (анодной или ка-

тодной) определяют величину потенциала, которую подставляют в форму-

лу (4.3). В случае отсутствия поляризационных кривых можно рассчитать 

разность равновесных потенциалов электродов и перенапряжения анодной 

и катодной реакции. 

4.1.1 Расчѐт разности равновесных потенциалов электродов 

Равновесный анодный и катодный потенциалы можно рассчитать, 

используя уравнение Нернста. Тогда разность равновесных потенциалов 

равна 

Red2

2Ox

1Red

1Ox
lg

F

R3,2
lg

F

R3,2
εεε oo

a

a

z

T

a

a

z

T
кa

p
к

p
a









 , 

где oεa  и oεк  — стандартные потенциалы анода и катода, соответст-

венно, В; 

аOx и аRed — активность окисленной и восстановленной форм ве-

щества, участвующего в электродной реакции. 

Активность вещества: 

γma , 

где m — моляльная концентрация; 

 — средний коэффициент активности. Активность металла при-

нимают равной 1. 
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Для электродных процессов, в которых анодная и катодная реакции 

взаимно противоположны, например, в случае нанесения электролитиче-

ских покрытий с использованием растворимого анода и близкими катод-

ными и анодными выходами по току, разность равновесных потенциалов 

анода и катода равна нулю. 

Стандартные потенциалы и средние коэффициенты активности неко-

торых ионов приведены в работах /25 – 27/. 

Если величина коэффициентов активности потенциалопределяющих 

ионов неизвестна, то пользуются средним коэффициентом активности 

электролита. В этом случае отклонение расчѐтных величин потенциалов 

электродов от истинных может достигать нескольких десятков милливольт. 

Если электролит сложен по составу, имеет высокую концентрацию 

солей и активности его компонентов неизвестны, то расчѐт проводят, заме-

няя активность молярной концентрацией. 

Величину ε
р
 можно рассчитать, используя уравнение Гиббса-Гельм 

гольца: 

dT

dE
T

z

Hp 





F
ε , 

где ∆H — изменение энтальпии системы в процессе электродной ре-

акции, Дж/моль; 

dE/dT — температурный коэффициент ЭДС, который можно найти 

по изменению энтропии S, Дж/(моль·К), 

F



z

S

dT

dE
. 

Изменение термодинамических функций для данной реакции под-

считывают обычным способом: из суммы величин для полученных ве-

ществ вычитают сумму величин для исходных веществ. Величины измене-

ния энтальпии, энтропии и температурные коэффициенты ЭДС приведены 

в справочной литературе /25 – 27/. 

При расчѐте ε
р
 с использованием уравнения Гиббса-Гельмгольца 

вводится ряд допущений: 

1) предполагается, что отношение активностей потенциалопреде-

ляющих ионов близко к единице; 
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2) не учитывается влияние температуры на изменение энтальпии и 

энтропии. 

Равновесные потенциалы анода и катода для ванн электрохимическо-

го обезжиривания рассчитывают по следующим формулам: 

pH;059,023,1lg059,023,1

lg
F

R3,2o
εln

F

Ro
εεε

H

OH
2/OOHOH2/OOH

2/OOH









a

a
z

T
a

z

Tpp
a

 

pH059,0lg059,0lg
F

R3,2
ln

F

Ro
εεε

HHH2/HH
2H/H

 
aa

z

T
a

z

Tpp
к . 

Как следует из приведѐнных соотношений, разность равновесных 

электродных потенциалов анода и катода при любых величинах рН равна 

1,23 В. 

4.1.2 Расчѐт перенапряжения 

Величины перенапряжений для анодных и катодных реакций можно 

определить по экспериментальным поляризационным кривым при задан-

ной плотности тока. 

Рассчитать перенапряжения ηа и ηк можно, используя их связь с то-

ком обмена jo и плотностью поляризующего тока jк, 

к
кк

j

j

n

T
j

n

T
j

n

T o
o lg

F

R3,2
ln

F

R
ln

Fα

R
η
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a
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j

j

n

TR
j

n

T
j

n

T o
o lg

Fβ

3,2
ln

Fβ

R
ln

Fβ

R
η














 , (4.4) 

где  — коэффициент переноса катодной реакции; 

 — коэффициент переноса анодной реакции. 

Токи обмена и коэффициенты переноса для некоторых электрохими-

ческих систем приведены в справочной литературе /25, 27/. 

Уравнения (4.4) применимы для одностадийных реакций разряда или 

ионизации. Перенапряжение должно быть не слишком мало (j >> jo). 

Величину анодного и катодного перенапряжения для ванн электро-

химического обезжиривания можно ориентировочно вычислить, используя 

уравнение Тафеля: 
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 , 

где  — коэффициент переноса катодной реакции; 

R — универсальная газовая постоянная, Дж/К·моль; 

F — постоянная Фарадея, А·ч/г-экв; 

Т — температура электролита, К; 

а — постоянная, которая зависит от материала катода или анода и 

состояния поверхности электрода (обычно находится в пределах от минус 

0,1 до минус 1,5 В); 

b — постоянная, которая близка к 0,12 В. 

Величины постоянных а и b в зависимости от материала электрода и 

температуры приведены в работах /25, 26/. Следует отметить, что в литера-

турных источниках /25, 26/ константы а и b получены при отсутствии в 

электролитах добавок ПАВ. Поэтому использование этих данных в расчѐтах 

для электролитов с добавками может привести к существенным ошибкам. 

Большие погрешности при расчѐте перенапряжений электродных ре-

акций обусловлены: 

1) существенной зависимостью их от природы и чистоты электродно-

го материала; 

2) наличием в электролите примесей и добавок посторонних катио-

нов и анионов, растворимых газов, а также непостоянством коэффициента 

переноса; 

3) влиянием геометрических факторов: истинная площадь электрод-

ной поверхности изменяется в процессе электролиза; 

4) влиянием побочных реакций и адсорбционных процессов — элек-

троосаждением примесей, внедрением водорода в металл катода, адсорб-

цией органических и неорганических молекул и ионов, которые изменяют 

свойства (состояние) поверхности; 

5) неравенством катодного и анодного выходов по току 100 %. 

Поэтому для получения надѐжного результата лучше воспользовать-

ся катодными и анодными поляризационными кривыми, полученными в 

реальных условиях. 
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4.1.3 Падение напряжения в электролите 

Падение напряжения в электролите зависит от состава электролита и 

от конструкции электролизѐра. 

Для плоских, параллельно расположенных электродов: 

тэлcpтэл RIU   ; (4.5) 

lj
S

l
IU

S

l
R cpcpтэлтэл   ; ; 




 

n

lj
U

cp
тэл

2
, 

где Iср — средний ток на ванне, А; 

jср — средняя плотность тока, А/см
2
; 

Rэл-т — сопротивление электролита, Ом; 

l — расстояние между электродами, см; 

S — средняя площадь поперечного сечения электролита, см
2
; 

 — удельное сопротивление электролита, Ом·см; 

χ — удельная электропроводность электролита, См·см
–1

; 

n — количество катодных штанг. 

Расстояние l между катодом и анодом равно расстоянию 2, при-

нятому при расчѐте внутренней ширины ванны (подраздел 3.1.6.2). 

Средняя плотность тока: 

кaср jjj  , 

где jа и jк — анодная и катодная плотность тока, соответственно, 

А/см
2
. 

Величину удельной электропроводности электролита с точностью, 

достаточной для инженерных расчѐтов, принимают по справочным данным 

/5/ или рассчитывают, пользуясь правилом аддитивности: 




i

i
i

C

C
, 

где Сi — концентрация i-го компонента, моль/л; 

χi — удельная электропроводность i-го компонента электролита, 

которую находят в справочниках /25, 27/ в зависимости от концентрации и 

температуры электролита. 



1 0 6  

Часто основным или побочным продуктом электролиза является газ 

(водород, кислород, хлор), который частично или целиком заполняет сече-

ние электролита. Это явление называется газонаполнением и количествен-

но оценивается отношением объѐма газа, распределѐнного в электролите в 

виде пузырьков, к общему объѐму газонаполненного электролита. 

Степень влияния газонаполнения на величину падения напряжения в 

электролите определяется соотношением скорости образования и роста пу-

зырьков, а также скоростью удаления их из электролита. Газонаполнение 

растѐт при увеличении плотности тока, высоты электрода и по мере 

уменьшения межэлектродного расстояния. Кроме того, на газонаполнение 

влияют материал и конструкция электродов, природа газа и электролита, 

давление и другие факторы. 

В результате газонаполнения электролита его сопротивление увели-

чивается, и поэтому в формулу (4.5) вводят дополнительно коэффициент 

газонаполнения : 

       111
S

l
IRIUU тэлтэл

г
тэл . 

Для большинства гальванических процессов при катодных и анод-

ных выходах по току металла не менее 80 % величина  не превышает 0,02 

и влияние газонаполнения при расчѐтах не учитывается /5, 19/. 

Если выход по току металла меньше 80 %, например, при хромиро-

вании, то величина газонаполнения  может быть принята равной 0,2 - 0,3. 

Наибольшие трудности вызывает расчѐт величины падения напряже-

ния в электролите для барабанных и колокольных гальванических ванн с 

насыпным подвижным катодом. 

Наиболее приемлемым является способ расчѐта, согласно которому 

за катодную поверхность принимают перфорированную поверхность бара-

бана или колокола, погружѐнную в электролит. 

В качестве катодной необходимо брать не всю поверхность барабана, 

а только ту еѐ часть, которая находится в зоне электрических полей между 

анодами и центральным сечением насыпного катода. Для барабана или ко-

локола падение напряжения в электролите рассчитывают по формуле 

S

l
IU сртэл   , 
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где S — средняя площадь поперечного сечения электролита, м
2
, 

S = 0,5·(S1 + S2), причѐм S1 — площадь анодов со стороны, обращенной к 

барабану, а S2 — площадь перфорированной части барабана, ограниченная 

силовыми электрическими линиями (площадь S2 составляет две трети пол-

ной площади стенок барабана); 

l — межэлектродное расстояние, которое вычисляют как среднее 

арифметическое между минимальным lб и максимальным lд расстояниями 

от анода до деталей: 

 бд lll  5,0 . 

Условно l можно принять равным расстоянию 2 между анодом и 

ближайшим краем барабана (подраздел 3.1.7.2). 

4.1.4 Падение напряжения в перфорированных стенках 

барабанов и колоколов 

Падение напряжения в перфорированных стенках барабанов и коло-

колов: 

PS

mI
U

б
перф






100
, 

где I — ток, проходящий через барабан, А; 

m — толщина стенок барабана или колокола, принятая при расчѐ-

те их наружных размеров в подразделах 3.1.7.1 и 3.1.7.4, соответственно, см;  

Sб — площадь поверхности боковых стенок барабана или колоко-

ла, см
2
; 

P — степень перфорации барабана или колокола, %. 

Степень перфорации принимают в пределах 15 – 25 % /19/. 

4.1.5 Падение напряжения в диафрагме 

Полное уравнение для расчѐта падения напряжения в диафрагме: 

Sn
I

S

l
IUд

12




 , 

где δ — толщина диафрагмы, м; 

 — коэффициент извилистости пор, то есть отношение средней 

длины пор к толщине диафрагмы (β = 1,5); 

n — объѐмная пористость диафрагмы, т.е. отношение объѐма пор 

к объѐму диафрагмы (n = 0,5); 
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S — площадь диафрагмы с одной стороны, м
2
. 

Расчѐт упрощается, если принять, что выражение 
n

2
 есть эквива-

лентная толщина диафрагмы lэ, то есть 

S

l
IU э

д  . 

Для расчѐта lэ вводится понятие относительного электрического со-

противления L, которое показывает, во сколько раз электрическое сопро-

тивление диафрагмы, пропитанной электролитом, больше сопротивления 

слоя электролита той же толщины: 

 Llэ , 

то есть диафрагма имеет такое же электрическое сопротивление, как и слой 

электролита, увеличенный в L раз. 

Численные значения относительного электрического сопротивления 

для некоторых из диафрагменных материалов составляют: 

– мипласт  3,5 – 5,0; 

– поровинил 2,5 – 3,0; 

– асбест  1,2 – 1,5. 

4.1.6 Падение напряжения в электродах 

В металлических электродах падение напряжения незначительно, то-

гда как в неметаллических электродах (например, графитовых или уголь-

ных) достигает существенных величин. 

Падение напряжения в погружѐнной в электролит части нераствори-

мого электрода: 

S

lI
U мдэл  

2
, (4.6) 

где ρм — удельное сопротивление металла, Ом·м. 

Физический смысл половинной токовой нагрузки ясен, так как плот-

ность тока по высоте погруженной в электролит части электрода уменьша-

ется от I/S до 0 и составляет в среднем 0,5 I/S. 

Падение напряжения в растворимых анодах рассчитывают с учѐтом 

уменьшения их сечения от полного до минимального. В формулу (4.6) под-

ставляют усреднѐнную площадь сечения анода за весь технологический цикл. 

Падение напряжения в непогружѐнной части электрода: 
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S

l
IU мдэл   . 

При этом предполагают равномерное распределение тока по сечению 

электрода. Наибольшее падение напряжения происходит в насыпных элек-

тродах, однако, его расчѐт затруднѐн из-за неопределѐнной величины пере-

ходного электрического сопротивления в многочисленных контактах. В ба-

рабанных и колокольных электролизѐрах с переменными контактами меж-

ду самими деталями добавляются также сопротивления переменных кон-

тактов токоподводов с деталями. В этих случаях целесообразно использо-

вать данные, полученные в производственных условиях. 

4.1.7 Падение напряжения в контактах и токоподводах 

В величину ∆Uконт входит падение напряжения не только в контактах, 

но и в токоподводах всех видов — в подвесках, шинах, штангах, штырях, 

проводах, кабелях и др. Падение напряжения во внешней цепи электроли-

зѐра зависит от конструкции и материала токоведущих элементов, типа 

контакта (разъѐмный или неразъѐмный, точечный или плоскостный), от 

давления между контактными поверхностями. Поэтому его расчѐт связан с 

рядом трудностей и ненадѐжен. 

При расчѐте напряжения можно ограничиться условной величиной 

падения напряжения в контактах порядка 0,1 - 0,2 В или принять его рав-

ным 10 % от суммарного напряжения электролизѐра. 

Все составляющие напряжения на электролизѐре сводят в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 — Напряжение на электролизѐре 

Составляющие напряжения 
Величина составляющих 

В % 

Разность потенциалов анода и катода под током   

Падение напряжения в электролите   

Падение напряжения в перфорации барабана   

Падение напряжения в электродах   

Падение напряжения в контактах, проводниках, 

шинах, штангах, подвесках 

  

Сумма  100 
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При расчѐте напряжения электролизѐра принимают некоторые допу-

щения. Например, процесс электролиза условно считают стационарным, 

хотя на практике это условие не всегда реализуется; расчѐты проводят ис-

ходя из предположения о равномерности распределения плотности тока по 

поверхности электродов, которое также не соблюдается. 

4.2  ВЫБОР ИСТОЧНИКА ТОКА И ЕГО ОПИСАНИЕ  

На основании рассчитанных величин напряжения и силы тока на 

гальванической ванне, согласно работам /4, 13, 28/, выбирают источник пи-

тания — выпрямительный агрегат. 

В связи с возросшими требованиями к качеству гальванопокрытий и 

с развитием новых комплектующих изделий (сильноточных тиристоров, 

микросхем) наиболее перспективны выпрямители типов ТЕ, ТЕР, ТВ, ТВР 

и ТВИ (Т — тиристорный, Е — естественное охлаждение тиристоров, В — 

водяное охлаждение тиристоров, Р — реверсивный, И — импульсный). 

В выпрямителях этой серии существенно улучшены технические по-

казатели: 

1) повышена точность стабилизации напряжения и тока до  3 %, а 

плотности тока — до  6 %; 

2) снижена пульсация выпрямленного тока; 

3) предусмотрено дистанционное и программное управление вы-

прямителями; 

4) повышен КПД на 1 – 1,5 %; 

5) уменьшены габаритные размеры; 

6) унифицированы схемные и конструктивные решения агрегатов и 

их узлов, что улучшило ремонтоспособность; 

7) диапазон ручного регулирования тока и напряжения от 10 до 100 %; 

8) предусмотрена автоматическая и ручная смена полярности тока; 

9) предусмотрена раздельная установка значений постоянного тока и 

напряжения каждого направления; 

10) выпрямители можно устанавливать непосредственно около ванн 

прямо на пол; 
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11) они не боятся влажности воздуха до 80 %, но нуждаются в пе-

риодической просушке и возобновлении пропитки лаком обмоток транс-

форматора, дросселя. 

Основные технические данные тиристорных преобразователей серии 

ТЕ, ТЕР, ТВ, ТВР и ТВИ приведены в приложении Д (таблица Д. 1). 

4.3 РАСЧЁТ ШИН  

Для подвода постоянного тока к гальваническим ваннам применяют 

медные, алюминиевые и железные шины. Шины собирают из отдельных 

полос длиной 3,5 и 5,5 м, соединѐнных внахлѐстку или при помощи болто-

вых накладок. При выборе шин следует иметь в виду, что широкие и тон-

кие шины лучше охлаждаются, чем узкие и толстые, вследствие чего при 

одинаковом сечении более широкие шины допускают большую удельную 

плотность тока. При соединении шин контактируемые поверхности долж-

ны быть тщательно очищены и предохранены от окисления. Давление в 

месте контакта шин должно быть порядка 5·10
7
 Па. Следует отметить, что 

железные шины используются для тока силой не более 400 А, а алюминие-

вые шины следует обязательно соединять сваркой, и места стыков необхо-

димо покрыть медью или оловом. 

Расчѐт сечения шин, применяемых в гальванических цехах для под-

ведения тока к ваннам, осуществляется по формуле 

U

Il
S






2
, 

где S — сечение шины, мм
2
; 

I — сила тока на ванне, А; 

l — длина шины, м; 

 — удельное сопротивление материала шин, Ом·мм
2
·м

–1
; 

ΔU — падение напряжения в шинах, В. 

Падение напряжения в шинах принимается равным 10 % от величи-

ны напряжения на электролизѐре (таблица 4.1). 

Удельное сопротивление меди, алюминия и железа при 18 °С состав-

ляет (Ом·мм
2
·м

–1
): 

218
Cu 1055,1  ; 218

Al 1041,2  ; 218
Fe 107,8  . 
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При прохождении электрического тока наблюдается разогрев шины 

приблизительно до 40 °С. Поэтому удельное сопротивление материала шины 

)],18(1[18  t  

где α — температурный коэффициент сопротивления материала шины. 

Температурные коэффициенты для меди, алюминия и железа состав-

ляют, соответственно: 

00445,0Cu  ; 00423,0Al ; 0045,0Fe . 

По рассчитанному значению сечения выбирают шину по 

ГОСТ 5883-89, после чего определяют проходную плотность тока через неѐ 

выб

пр
S

I
j  , 

где Sвыб — выбранное сечение шины, мм
2
. 

Полученную величину проходной плотности тока сравнивают с до-

пустимой для выбранного материала шины, приведенной в справочной ли-

тературе. Если она меньше допустимой величины, то сечение шины вы-

брано верно. 

4.4  РАСХОД ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

Суммарный суточный расход электроэнергии складывается из расхо-

да электроэнергии на следующие операции: 

1) первоначальный разогрев электролита и корпуса ванны с помощью 

электрических нагревателей; 

2) поддержание рабочей температуры электролита; 

3) работа электродвигателей; 

4) электролиз; 

5) сушка деталей; 

6) освещение; 

7) вентиляция /17, 19/. 

Расход электроэнергии (кВт·ч) на разогрев электролита и корпуса 

ванны: 

3600
1

pQ
W  , 

где Qр — количество теплоты, необходимое для разогрева электроли-

та и корпуса ванны, кДж, рассчитанное в подразделе 3.3.1. 
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Мощность электронагревателя: 


 1WN , 

где  — время разогрева электролита, ч, принимается равным 1 ч. 

Расход электроэнергии (кВт·ч) на поддержание температуры элек-

тролита: 

3600
2

рабQ
W  , 

где Qраб — количество тепла на поддержание рабочей температуры, 

кДж, рассчитанное в подразделе 3.3.2. 

Расход электроэнергии при работе выпрямителей 

zT
UI

W 






д
0

3
1000

, 

где I — суммарная сила тока на одноимѐнных ваннах, А; 

U — рабочее напряжение на ваннах (таблица 4.1), В; 

0 — КПД источника постоянного тока; 

Тд·z — действительный годовой фонд времени оборудования, ч. 

Расход электроэнергии при работе двигателей: 

zTPW двиг  д4 , 

где Рдвиг — мощность всех электродвигателей, кВт. 

Расход электроэнергии при сушке деталей: 

zTPW суш  д5 , 

где Рсуш — мощность всех сушильных шкафов, кВт. 

Расход электроэнергии на освещение: 

zTPW досв 6 , 

где Росв — мощность на освещение, кВт. 

Мощность, необходимая на освещение: 

Росв  = 0,015·S, 

где 0,015 — удельная норма мощности на освещение, кВт/м
2
; 

S — площадь гальванического участка, м
2
 

Расход электроэнергии на вентиляцию 

zTPW вент  д7 , 

где Рвент — мощность всех вентиляторов, работающих на участке. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Таблица Б. 1 — Основные стандарты на эксплуатационные свойства  

и характеристики гальванических покрытий 

Основные свойства гальванических 

покрытий, подлежащие контролю 

Номера Государственных 

стандартов 

1 2 

Физико-механические свойства  

Пористость ГОСТ 9.302–88 

Прочность сцепления с основой ГОСТ 9.302–88 

Сплошность ГОСТ 9.302–88 

Равномерность слоя ГОСТ 9.302–88 

Степень шероховатости ГОСТ 9.301–86 

Микротвѐрдость ГОСТ 22975–78 

Защитные свойства и коррозионная стойкость ГОСТ 9.302–88; ГОСТ 9.308–85 

Внутренние напряжения ГОСТ 9.302–88 

Износостойкость ГОСТ 9.302–88 

Паяемость ГОСТ 20485–75 

Маслоѐмкость ГОСТ 9.302–88 

Предел ползучести ГОСТ 3248–81 

Предел прочности ГОСТ 27034–86 

Прочность сварного соединения ГОСТ 26007–83 

Ударная прочность ГОСТ 23046–78 

Предел текучести ГОСТ 27034–86 

Ударная вязкость ГОСТ 9454–78 

Пластичность ГОСТ 14019–80 

Усталостная прочность ГОСТ 26446–85 

Оптико-декоративные свойства  

Отражающая способность ГОСТ 9.302–88 

Степень блеска ГОСТ 9.306–85 

Рельефная рисунчатость ГОСТ 9.306–85 

Декоративная текстура ГОСТ 9.306–85 

Декоративный цвет ГОСТ 9.306–85 

Электрические свойства  

Удельное электрическое сопротивление ГОСТ 9.302–88 

Переходное электрическое сопротивление ГОСТ 9.302–88 

Пробивное напряжение ГОСТ 9.302–88 
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1 2 

Магнитные свойства  

Коэрцитивная сила ГОСТ 8.377–80 

Магнитная проницаемость ГОСТ 8.377–80 

Коэффициент гистерезиса ГОСТ 8.377–80 

Магнитный поток насыщения ГОСТ 8.377–80 

Удельная магнитная энергия ГОСТ 8.377–80 

Термические свойства  

Термостойкость ГОСТ 21910–76 

Предел ползучести ГОСТ 10145–81 

Микроструктурные свойства  

Состав покрытия ГОСТ 9.302–88 

Таблица Б. 2 — Укрупнѐнные нормы загрузки ванн при обработке 

деталей на подвесках 

Норма загрузки ванн, м
2
/погонный метр штанги 

Вид покрытия 
Глубина ванны, м 

0,6 0,8 1,0 

1 2 3 4 

Щелочные и цианидные электролиты  

Цинкование и кадмирование мелких деталей 

средних деталей 

крупных деталей 

0,5 

0,7 

0,4 

0,6–0,7 

0,8 

0,5 

0,7–0,8 

0,9 

0,7 

Меднение  0,5 0,6–0,7 0,7–0,8 

Серебрение  0,4 0,5 0,6 

Лужение 0,5 0,7 0,8 

Кислые электролиты  

Никелирование, меднение 0,3–0,4 0,5–0,6 0,6–0,7 

Цинкование и кадмирование, лужение 0,4–0,6 0,5–0,7 0,6–0,8 

Хромирование декоративное 

износостойкое 

– 

– 

0,4–0,5 

0,2–0,3 

0,4–0,5 

0,2–0,3 

Анодирование защитно-декоративное 

электроизоляционное и твѐрдое 

– 

– 

1,5 

– 

1,5–1,8 

0,2–0,3 

Электрополирование стали, меди, никеля, 

алюминия 
– 0,2–0,3 – 

Нанесение сплавов медь–цинк и олово–цинк – – 0,6–0,8 

Нанесение сплава олово–висмут – 0,7 0,6–0,8 
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1 2 3 4 

Нанесение сплава никель–кобальт – – 0,6–0,8 

Химическая обработка  

Фосфатирование стали – – 1,2–1,5 

Оксидное и оксидно-фосфатное покрытие 
алюминия 

– – 1,2–1,5 

Оксидирование стали, меди насыпью – – 8,0–10,0 

Таблица Б. 3 — Укрупнѐнные нормы загрузки ванн при обработке 

деталей насыпью 

Норма загрузки ванн, м
2
 

Вид покрытия 
Объѐм барабана, колокола, л 

2,5 10 20 50 80 

Щелочные и цианидные электролиты  

Цинкование в колоколах – – 1 1,5 2 

в барабанах – – 1,5 3 4 

Меднение в колоколах – – 1 1,5 2 

Кадмирование в колоколах – 0,5 1 1,5 2 

в барабанах – 1 1,5 3 4 

Серебрение в колоколах 0,2 0,5 1 1,5 2 

в барабанах – 1 1,5 3 4 

Лужение в колоколах – 0,5 1 1,5 2 

Кислые электролиты  

Никелирование, меднение, цинко-

вание и лужение в колоколах 
– – 1 1,5 – 

Никелирование, меднение, цинко-

вание в барабанах 
– – 1,5 3 4 

 



1 2 1  
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Таблица  В. 1 — Стандартные внутренние размеры гальванических ванн 

по ГОСТу 23738–85 

Длина, мм Ширина, мм Высота, мм 
Полная вместимость 

ванны (ступени), л 

1 2 3 4 

320 320 

320 33 

400 41 

500 51 

400 

320 

320 41 

400 51 

500 64 

400 

320 51 

400 64 

500 80 

500 

320 

320 51 

400 64 

500 80 

400 

320 64 

400 80 

500 100 

500 

320 80 

400 100 

500 125 

630 

400 

320 81 

500 126 

800 202 

500 

320 101 

500 158 

630 198 

800 252 

630 
320 127 

500 198 
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630 

630 800 318 

800 

320 161 

500 252 

800 403 

800 

500 

500 200 

800 320 

1000 400 

630 

500 252 

800 403 

900 450 

1000 504 

710 

500 284 

800 454 

900 511 

1000 568 

800 

500 320 

800 512 

1000 640 

1000 

500 

800 400 

1000 500 

1250 625 

1400 700 

630 

800 504 

1000 630 

1250 788 

1400 882 

710 

800 568 

1000 710 

1250 888 

1400 994 

800 
800 640 

1000 800 
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1000 

800 
1250 1000 

1400 1120 

900 

800 720 

1000 900 

1250 1125 

1400 1260 

1000 

800 800 

1000 1000 

1250 1250 

1400 1400 

1120 

500 

1000 560 

1250 700 

1600 896 

630 

1000 706 

1250 882 

1600 1129 

710 

1000 795 

1250 994 

1600 1272 

800 

1000 896 

1250 1120 

1600 1434 

900 

1000 1008 

1250 1260 

1600 1613 

1000 

1000 1120 

1250 1400 

1600 1792 

1120 

1000 1254 

1120 1405 

1250 1568 

1600 2007 
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1250 

500 

1000 625 

1250 781 

1600 100 

630 

1000 788 

1250 984 

1600 1260 

710 

1000 888 

1250 1199 

1600 1420 

800 

1000 1000 

1250 1250 

1600 1600 

900 

1000 1125 

1250 1406 

1600 1800 

1000 

1000 1250 

1250 1562 

1600 2000 

1120 

1000 1400 

1120 1568 

1250 1750 

1600 2240 

1500 

630 1000 945 

1060 
1000 1590 

1250 1988 

1600 

500 

1000 800 

1250 1000 

1600 1280 

630 

1000 1008 

1250 1260 

1600 1613 
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1600 

710 

1000 1136 

1250 1420 

1600 1818 

800 

1000 1280 

1250 1600 

1600 2048 

900 

1000 1440 

1250 1800 

1600 2304 

1000 

1000 1600 

1250 2000 

1600 2560 

1120 

1000 1792 

1120 2007 

1250 2240 

1600 2867 

2000 

630 

1000 1260 

1250 1575 

1600 2016 

2000 2520 

710 

1000 1420 

1250 1775 

1600 2272 

2000 2840 

800 

1000 1600 

1250 2000 

1600 2560 

2000 3200 

900 

1000 1880 

1250 2250 

1600 2880 

2000 3600 
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2000 

1000 

1000 2000 

1250 2500 

1600 3200 

2000 4000 

1060 1800 3816 

1120 

1000 2240 

1250 2800 

1600 3584 

1800 4032 

2000 4480 

1400 

1000 2800 

1250 3500 

1600 4480 

2000 5600 

1600 

1000 3200 

1250 4000 

1600 5120 

2000 6400 

2240 

630 

1000 1411 

1250 1764 

1600 2258 

2000 2822 

2500 3528 

710 

1000 1590 

1250 1988 

1600 2545 

2000 3181 

2500 3976 

800 

1000 1792 

1250 2240 

1600 2867 

2000 3584 
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2240 

800 2500 4480 

900 

1000 2016 

1250 2520 

1600 3225 

2000 4032 

2500 5040 

1000 

1000 2240 

1250 2800 

1600 3584 

2000 4480 

2500 5600 

1120 

1000 2509 

1120 2810 

1250 3136 

1600 4014 

2000 5018 

2500 6272 

1250 

1000 2800 

1250 3500 

1600 4180 

2000 5600 

2500 7000 

1400 

1000 3136 

1250 3920 

1600 5018 

2000 6272 

2500 7840 

1600 

1000 3584 

1250 4480 

1600 5734 

2000 7169 

2500 8960 
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2500 

630 

1250 1969 

1600 2520 

2000 3150 

2500 3938 

710 

1250 2219 

1600 2840 

2000 3550 

2500 4438 

800 

1250 2500 

1600 3200 

2000 4000 

2500 5000 

900 

1250 2812 

1600 3600 

2000 4500 

2500 5625 

1000 

1250 3125 

1600 4000 

2000 5000 

2500 6250 

1120 

1250 3500 

1600 4480 

2000 5600 

2500 7000 

1250 

1250 3906 

1600 5000 

2000 6250 

2500 7812 

1400 

1250 4375 

1600 5600 

2000 7000 

2500 8750 
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2500 

1600 

1250 5000 

1600 6400 

2000 8000 

2500 10000 

2000 

1250 6250 

1600 8000 

2000 10000 

2500 12500 

3150 

710 

1250 2796 

1600 3578 

2000 4473 

2500 5591 

800 

1250 3150 

1600 4032 

2000 5040 

2500 6300 

900 

1250 3544 

1600 4536 

2000 5670 

2500 7088 

1000 

1250 3938 

1600 5040 

2000 6300 

2500 7875 

1060 1800 6010 

1120 

1120 3951 

1250 4410 

1600 5645 

1800 6300 

2000 7056 

2500 8820 
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3150 

1250 

1250 4922 

1600 6300 

2000 7875 

2500 9844 

1400 

1250 5512 

1600 7056 

2000 8820 

2500 11025 

1600 

1250 6300 

1600 8064 

2000 10080 

2500 12600 

2000 

1250 7875 

1600 10080 

2000 12600 

2500 15750 

4000 

800 

1250 4000 

1600 5120 

2000 6400 

2500 8000 

900 

1250 4500 

1600 5760 

2000 7200 

2500 9000 

1000 

1250 5000 

1600 6400 

2000 8000 

2500 10000 

1060 

1250 5600 

1800 8000 

2240 10000 
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4000 

1250 

1250 6250 

1600 8000 

2000 10000 

2500 12500 

1400 

1250 7000 

1600 8960 

2000 11200 

2500 14000 

1600 

1250 8000 

1600 10240 

2000 12800 

2500 16000 

2000 

1250 10000 

1600 12800 

2000 16000 

2500 20000 

5000 

800 

1600 6400 

2000 8000 

2500 10000 

900 

1600 7200 

2000 9000 

2500 11250 

1000 

1600 8000 

2000 10000 

2500 12500 

1250 

1600 10000 

2000 12500 

2500 15625 

1400 

1600 11200 

2000 14000 

2500 17500 
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5000 

1600 

1600 12800 

2000 16000 

2500 20000 

2000 

1600 16000 

2000 20000 

2500 25000 

6300 

800 

1600 8064 

2000 10080 

2500 12600 

900 

1600 9072 

2000 11340 

2500 14175 

1000 

1600 10080 

2000 12600 

2500 15750 

1060 1800 12700 

1250 

1600 12600 

2000 15750 

2500 19688 

1400 

1600 14112 

2000 17640 

2500 22050 

1600 

1600 16128 

2000 20160 

2500 25200 

1700 
2800 30000 

3150 33600 

2000 

1600 20160 

2000 25200 

2500 31500 

8000 800 
1600 10240 

2000 12800 
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8000 

800 2500 16000 

900 

1600 11520 

2000 14400 

2500 18000 

1000 

1600 12800 

2000 16000 

2500 20000 

1250 

1600 16000 

2000 20000 

2500 25000 

1400 

1600 17920 

2000 22400 

2500 28000 

1600 

1600 20480 

2000 25600 

2500 32000 

2000 

1600 25600 

2000 32000 

2500 40000 

Таблица В. 2 — Значения Wз/p, ΔW и Wб, мм, для ванн различной длины 

Длина ванны, 

мм 

Ширина стойки Wз/р, мм 
∆W0, 

мм 

∆W1, 

мм 

∆W2, 

мм 

Wб, 

мм 
четырѐхпози-

ционной 

однопози-

ционной 

1000, 1120 1115 600 160 290 390 212 

1500, 1600 2415 600 160 290 390 212 

2000, 2240 3100 600 230 360 460 247 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Таблица Г. 1 — Показатели для расчѐта норм расхода нерастворимых  

анодов (катодов) 

Показатели 

Декора-

тивное 

хроми-

рование 

Твѐрдое 

хроми-

рование 

Аноди-

рование 

Элек-

троли-

тическое 

полиро-

вание 

Электрохимическое 

обезжиривание в 

щелочных растворах 

Материал 

анода 

(катода) 

Pb Pb Pb Pb 

Сталь углеродистая, 

коррозионно-стойкая 

или сталь, покрытая 

никелем 

Отношение 

анодной по-

верхности к 

катодной 

1 : 1 1 : 1 2 : 1 3 : 1 1 : 1 

Коэффици-

ент сменяе-

мости анодов 

(катодов) 

в год 

2 2 0,5 1 

2 — для углеродистой 

стали; 0,1 — для кор-

розионно-стойкой или 

покрытой никелем 

стали 

Принятая 

толщина 

анода 

(катода), мм 

8 8 3 4 4 

Таблица Г. 2 — Нормы потерь на унос растворов при гальванических 

процессах 

Наименование 

процесса 

Вид 

потерь 

Величина потерь, см
3
/м

2 

при отсутствии ванн 

улавливания 

при наличии ванн  

улавливания 

I II III I II III 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Покрытие в кислых электролитах на подвесках 

Цинкование, 

кадмирование, 

меднение, никели-

рование, лужение 

N1 

N2 

N3 

50 

0 – 5 

65 

80 

0 – 5 

65 

125 

0 – 5 

65 

8 

0 – 5 

65 

12 

0 – 5 

65 

20 

0 – 5 

65 

Хромирование 

декоративное  

(40 – 45 °С) 

N1 

N2 

N3 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

8 

40 

65 

12 

40 

65 

20 

40 

65 
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Продолжение таблицы Г. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Хромирование 

износостойкое 

N1 

N2 

N3 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

8 

100 

65 

12 

100 

65 

20 

100 

65 

Покрытие в щелочных (цианидных и нецианидных) электролитах на подвесках 

Цинкование, 

кадмирование, 

меднение, 

лужение, 

латунирование 

N1 

N2 

N3 

50 

10 – 20 

65 

80 

10 – 20 

65 

125 

10 – 20 

65 

8 

10 – 20 

65 

12 

10 – 20 

65 

20 

10 – 20 

65 

Серебрение, 

золочение 

N1 

N2 

N3 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

0,5 

5 – 20 

21 

1 

5 – 20 

21 

1 

5 – 20 

21 

Покрытие в колоколах и барабанах 

Из щелочных 

электролитов 

N1 

N2 

N3 

150 

10 – 20 

65 

210 

10 – 20 

65 

210 

10 – 20 

65 

24 

10 – 20 

65 

32 

10 – 20 

65 

48 

10 – 20 

65 

Из кислых элек-

тролитов 

N1 

N2 

N3 

150 

0 – 5 

65 

210 

0 – 5 

65 

300 

0 – 5 

65 

24 

0 – 5 

65 

32 

0 – 5 

65 

48 

0 – 5 

65 

Оксидирование алюминия, меди и еѐ сплавов 

Анодирование 

меди, алюминия 
N1 403 480 557 – – – 

Оксидирование 

меди и еѐ сплавов 

N1 

N2 

N3 

50 

10 

5 

80 

10 

5 

125 

10 

5 

– – – 

Примечание. Меньшая величина соответствует потерям при работе без нагрева-

ния и перемешивания раствора, большая — при работе с нагреванием и перемешивани-

ем. I, II, III — группы деталей по сложности конфигурации. 
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Таблица Г. 3 — Удельные нормы расхода химикатов на разложение  

электрическим током 

Химикаты 
Температура раствора, 

°С 

Потери на разложение, 

г/(Ач) 

Цианиды 

18 – 20 

40 – 45 

Более 45 

0,5 – 0,7 

0,7 – 0,8 

0,8 – 0,9 

Глицерин, сульфат натрия 

при цинковании 
18 – 25 0,06 – 0,07 

Сульфат никеля и сульфат 

натрия при кадмировании 
18 – 25 0,07 – 0,1 

Гипосульфит при меднении 18 – 25 0,007 – 0,01 

Сахарин при никелировании 55 – 60 0,01 

Бутиндиол – 0,08 

 

Таблица Г. 4 — Нормы расхода хромового ангидрида 

Функциональное 

назначение покрытия 

Группа сложности 

деталей 

Формула для расчѐта норм расхода 

хромового ангидрида, г/м
2
 

Декоративное 

I 

II 

III 

29 + 53 

29 + 59 

29 + 68 

Твѐрдое 

I 

II 

III 

24 + 35 

24 + 39 

24 + 45 

Молочное 

I 

II 

III 

39 + 44 

39 + 49 

39 + 56 

Примечание. При хромировании с применением средств, снижающих унос 

электролита в вентиляцию (поплавки, препарат хромин и др.), приведѐнные в таблице 

нормы расхода умножаются на коэффициент 0,6. 
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Таблица Г. 5 — Давление насыщенного водяного пара в зависимости от 

температуры 

Температура, К Давление, кПа Температура, К Давление, кПа 

273 0,62 318 9,75 

283 1,22 323 12,30 

288 1,71 328 15,70 

293 2,34 333 19,90 

298 3,18 343 31,40 

303 4,25 353 47,20 

308 5,62 363 70,10 

313 7,33 373 101,10 

Таблица Г. 6 — Предельно допустимые концентрации отмываемых 

веществ в промывной воде 

Наименование опера-

ции или тип электро-

лита, после которых 

производится про-

мывка 

Отмываемое 

вещество 

Наименование операции 

или тип электролита, 

перед которыми произво-

дится промывка 

ПДК веще-

ства в 

последней 

ступени 

промывки 

Сn, г/л 

1 2 3 4 

Анодирование H2SO4 Наполнение, сушка 0,010 

Активирование 
В пересчѐте 

на H2SO4 

Кислые электролиты 0,100 

Щелочные электролиты 0,050 

Цианидные электролиты 0,010 

Цианидные: кадмиро-

вание, цинкование и 

меднение 

CN
–
 

Заключительные операции, 

сушка 
0,010 

Цинкование кислое Zn
2+

 Осветление 0,010 

Кадмирование кислое Cd
2+

 
Заключительные операции, 

сушка 
0,015 

Меднение кислое 
Cu

2+
, 

Cu
+
 

Никелирование 0,002 

Другие операции, сушка 0,010 
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Продолжение таблицы Г. 6 

1 2 3 4 

Наполнение хромпиком Cr
6+

 Сушка 0,010 

Наполнение красителем Краситель Сушка 0,005 

Никелирование Ni
2+

 
Меднение 0,020 

Хромирование, сушка 0,010 

Обезжиривание NaOH 

Щелочной электролит 0,800 

Кислый или цианидный 

электролит 
0,100 

Анодирование алюминия 0,050 

Сушка 0,100 

Химическое окисление NaOH 
Промывка в мыльной воде, 

сушка 
0,200 

Оловянирование 
Sn

2+
, 

Sn
4+

 

Заключительные операции, 

сушка 
0,010 

Осветление кадмиевого 

или цинкового покры-

тия 

HNO3 
Заключительные операции, 

сушка 
0,200 

Пассивирование меди и 

медных сплавов 
Cr

6+
 

Заключительные операции, 

сушка 
0,010 

Химическое и электро-

химическое полирова-

ние 

Cr
6+

 
Заключительные операции, 

сушка 
0,010 

Травление: 

алюминия 
NaOH 

Последующие операции, 

сушка 

0,100 

цветных металлов HNO3 0,150 

чѐрных металлов H2SO4, HCl 0,050 

Фосфатирование "Мажеф" 
Заключительные операции, 

сушка, промасливание 
0,020 

Хромирование Cr
6+

 
Промывка в растворе соды, 

сушка 
0,010 

Железнение Fe
2+

 Сушка 0,030 

Серебрение, золочение, 

платинирование, роди-

рование 

Ag, Au, Pt, 

Rh 
Сушка 0,001 
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Таблица Г. 7 — Удельные нормы уноса растворов с деталями 

из гальванических ванн 

Вид обработки 

Время стекания 

раствора 

(не менее), с 

Норма удельного уноса раствора, л/м
2 

кислые растворы 

щелочные и 

хромсодержащие 

растворы 

На подвесках 6 0,2 0,3 

В колоколах 15 0,4 0,6 

В барабанах 15 0,4 0,6 

В корзинах и сетках 15 0,5 0,75 

Таблица Г. 8 — Формулы расчѐта расхода воды для часто 

встречающихся схем промывки 

Схема промывки 
Формула для расчѐта расхода воды, 

л/ч 

1 2 

Т  У 
сб

в

T

V
Q   

Т  У  У 
сб

в

T

V
Q


  

Т  У  У  У 
сб

в

T

V
Q


  

Т  П 0час kPqQ   

Т  П  П 0час2 kPqQ   

Т  П  П  П 3
0час3 kPqQ   

Т  2КП 0час kPqQ   

Т  3КП 3
0час kPqQ   

Т  2КП  П 3
0час2 kPqQ   

Т  П  2КП 3
0час2 kPqQ   

Т  У  П 0час4,0 kPqQ   

Т  У  П  П 0час 4,02 kPqQ   

Т  У  2КП 0час 4,0 kPqQ   



1 4 0  

Продолжение таблицы Г. 8 

1 2 

Т  У  2КП  П 3
0час 4,02 kPqQ   

Т  У  П  2КП 3
0час2 kPqQ   

Т  У  У  П 0час15,0 kPqQ   

Т  У  У  П  П 0час 15,02 kPqQ   

Т  У  У  2КП 0час 15,0 kPqQ   

Примечание: Т — технологическая ванна; У — ванна улавливания; П — оди-

нарная ванна проточной промывки; 2КП — двухкаскадная ванна промывки; 3КП — 

трѐхкаскадная ванна промывки; Vв — объѐм ванны промывки; Тсб — время между сме-

ной промывной воды. Движение деталей слева направо. 

Таблица Г. 9 — Норма расхода пара на ванну ѐмкостью 100 л 

Т
ем

п
ер

а
т
у
р

а
 р

а
зо

г
р

ев
а
, 
°С

 

Расход пара, кг/ч 

при нагревании растворов посредством 

при нагревании 

промывной воды 

змеевиком 

змеевика 
пароводяной 

рубашки 

на ра-

зогрев 

на поддержание 

температуры 

на ра-

зогрев 

на под-

держание 

темпера-

туры 

на разо-

грев 

на под-

держание 

темпера-

туры 

1 раз в 

2 часа 

1 раз в 

3 часа 

1 2 3 4 5 6 7 8 

30 4,3 0,27 10,0 0,86 – – – 

35 5,3 0,37 11,1 0,92 – – – 

40 6,4 0,49 12,2 0,98 – – – 

45 7,4 0,62 13,3 1,07 – – – 

50 8,5 0,78 14,4 1,18 8,5 4,64 3,36 

55 9,6 0,97 15,5 1,32 – – – 

60 10,7 1,18 16,6 1,49 10,7 6,0 4,39 

70 13,5 1,72 – – 13,5 7,5 5,56 

80 15,8 2,44 – – 15,8 9,2 6,95 

90 18,1 3,44 – – 18,1 11,5 8,6 

100 20,9 4,78 – – – – – 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Таблица Д. 1 — Основные технические данные тиристорных 

преобразователей серии ТЕ, ТЕР, ТВ, ТВР и ТВИ 

Тип агрегата 

Н
о
м

и
н

а
л

ь
н

ы
й

 п
о
-

ст
о
я

н
н

ы
й

 т
о
к

, 
А

 
Напряжение, В 

К
П

Д
, 
%

 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
 

м
о
щ

н
о

ст
и

 

Р
а
сх

о
д

 о
х
л

а
ж

д
а

ю
-

щ
ей

 в
о
д

ы
, 
м

3
/ч

 

н
о
м

и
-

н
а

л
ь

н
о
е 

п
о
ст

о
-

я
н

н
о
е 

н
а
и

-

б
о
л

ь
ш

ее
 

п
о
ст

о
-

я
н

н
о
е 

ТЕ1-100/12Т-0 100 12 13,2 78 0,85 – 

ТЕ1-100/24Т-0 100 24 26,4 84 0,85 – 

ТЕ1-400/12Т-0 400 12 13,2 82 0,92 – 

ТЕ1-400/24Т-0 400 24 26,4 88 0,93 – 

ТЕ1-400/48Т-0 400 48 52,8 89 0,93 – 

ТЕ1-315/115Т-0 315 115 126,5 92 0,93 – 

ТЕ1-800/12Т-0 800 12 13,2 83 0,92 – 

ТЕ1-800/24Т-0 800 24 26,4 88 0,93 – 

ТЕ1-800/48Т-0 800 48 52,8 89 0,93 – 

ТВ1-1600/12Т-0 1600 12 13,2 83 0,92 0,1 

ТВ1-1600/24Т-0 1600 24 26,4 87 0,93 0,1 

ТВ1-3150/12Т-0 3150 12 13,2 83 0,92 0,2 

ТЕР1-100/12Т-0 100 12 13,2 78 0,85 – 

ТЕР1-400/12Т-0 400 12 13,2 82 0,92 – 

ТЕР1-800/12Т-0 800 12 13,2 83 0,92 – 

ТЕР1-800/24Т-0 800 24 26,4 88 0,93 – 

ТВР1-1600/12Т-0 1600 12 13,2 83 0,92 0,1 

ТВР1-1600/24Т-0 1600 24 26,4 87 0,93 0,1 

ТВР1-3150/12Т-0 3150 12 13,2 83 0,92 0,2 

ТВИ1-1600/24Т-0 1600 24 26,4 87 0,93 0,1 

ТВИ1-3150/12Т-0 3150 12 13,2 83 0,92 0,2 
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