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ВВЕДЕНИЕ 

В силу своей технологической специфики и установившегося 

традиционного подхода сформировались перечисленные ниже особые 

признаки, присущие только гальваническому производству. 

1. В гальванических цехах и на самостоятельных гальванических 

участках подвергается обработке большое число наименований деталей. На 

одном заводе может обрабатываться от 1 до 100 тыс. наименований деталей. 

2. Объем производства гальванических покрытий на разных заводах 

может находиться в широком диапазоне: от 10 тыс. до 10 млн. м2 покрытий в 

год. 

3. Число вариантов технологических процессов, определяемых видом и 

толщиной покрытий, а также способами подготовительных и 

заключительных операций, на одном заводе может колебаться от 1 до 100 и 

более. 

4. Гальваническое производство на заводах является своего рода 

буфером между формообразующими и металлообрабатывающими цехами и 

сборочным производством, т.е. своеобразным компенсатором неритмичности 

всех предшествующих производств на заводе. 

Размер поступающих на обработку в гальванический цех партий 

деталей может колебаться от одной штуки до нескольких десятков тысяч 

штук. 

5. Велико разнообразие обрабатываемых в одном гальваническом цехе 

деталей по габаритным размерам и массе: длина деталей может колебаться от 

нескольких миллиметров, масса – нескольких грамм до сотен килограмм. 

6. Детали сложной конфигурации, поступающие в гальванический цех, 

как правило, требуют дополнительной механической обработки перед 

нанесением гальванических покрытий (дробеструйная и виброхимическая 

обработка, шлифование и полирование), что вызывает необходимость в 

организации на заводе такого участка. 
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7. Интенсивность водопотребления в гальванических производствах на 

разных заводах может колебаться от 10 л до 4 м3 на 1 м2 гальванических 

покрытий. Расход воды за год составляет от 1 тыс. до 10 млн. м3. 

8. Гальваническое производство сопровождается образованием 

большого количества жидких отходов: 0,5 – 1,0 м3 на 1 м2 гальванических 

покрытий. 

9. Высокая агрессивность используемых технологических растворов 

требует применения специальных методов защиты от коррозии 

гальванического оборудования, систем управления и капитальных 

сооружений. 

10. Гальваническое производство является источником высокой 

вредности для обслуживающего персонала. Традиционные меры, 

принимаемые в настоящее время для обеспечения безопасности персонала, 

не могут оградить работающих от отрицательного воздействия этого 

производства. 

11. Экологическая опасность гальванического производства 

заключается в содержании в сточных водах в растворенном виде ионов 

хрома, кадмия, никеля, ртути, свинца, цинка, меди и различных химических 

соединений, которые обладают высоким токсичным, канцерогенным и 

мутагенным влиянием на живые  организмы. 

12. Гальваническое производство включает сложные технологические 

процессы с большим числом влияющих на конечный результат факторов, 

многие из которых не поддаются прямому автоматическому измерению и 

регулированию средствами современной техники. 

13. Преобладает низкий уровень автоматизации гальванического 

производства, до настоящего времени это, как правило, ручное или 

механизированное производство. 

14. Значительный дефицит производственных площадей, плохо 

приспособленных для установки автоматизированных гальванических линий. 
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15. Обработка деталей в гальваническом производстве осуществляется 

с помощью технологических спутников, представляющих транспортные 

кассеты различных конструкций с держателями обрабатываемых деталей. 

16. Отсутствует возможность образования межоперационных заделов, 

что объясняется необходимостью непрерывного выполнения 

технологических операций в строго заданной последовательности. 

17. Недопустимы внутриоперационные остановки и межоперационные 

перерывы, так как это вызывает брак обрабатываемых деталей. Отсюда 

вытекает требование обеспечения особо высокой надежности 

гальванического оборудования и, в первую очередь, повышенной 

надежности и помехоустойчивости его систем управления. 

18. В связи с установившимся традиционным режимом работы 

гальванических цехов все линии останавливаются на период обеденного 

перерыва обслуживающего персонала. До остановки из линий необходимо 

вывести все детали. Если на период вынужденных остановок линии 

обрабатываемые детали оставить в своих ваннах, это приведет к нарушению 

продолжительности технологических операций и, в конечном итоге, к 

явному или, что гораздо опаснее, к скрытому браку, который может быть 

обнаружен только спустя несколько часов или даже через несколько месяцев. 

Скрытый брак может повлечь за собой аварии машин и оборудования. 

19. При оперативном планировании гальванического производства 

следует учитывать продолжительность непрерывного технологического 

цикла обработки деталей: в начале рабочего дня первая кассета с готовыми 

деталями появится только спустя некоторое время, равное сумме 

продолжительностей всех заданных в данном процессе операций, т.е. через            

1 – 2 ч. 

20. Гальваническое производство отличается насыщенностью 

применения различных видов энергии (постоянный и переменный ток, пар, 

сжатый воздух, горячая, теплая и холодная вода под давлением). Особенно 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 7 из 221

энергоемкими являются операции обезжиривания, горячей промывки, 

обезводороживания, хромирования и др. 

21. Гальванический цех имеет высокую номенклатуру потребляемых 

жидких и твердых химических материалов, требующих специальных условий 

для их хранения. 

22. Высокая концентрация гальванических производств на 

ограниченных территориях в густонаселенных промышленных регионах 

страны. 

23. Трудности обезвреживания и захоронения отходов гальванического 

производства привели к значительному их накоплению в окружающей среде, 

что серьезно осложнило экологическую ситуацию этих регионов. 

24. Объем гальванического производства за каждые десять лет 

возрастает примерно в 1,6 – 2 раза. 

25. Главной же специфической особенностью гальванического 

производства является применение сугубо химических технологий на 

предприятиях машиностроения, приборостроения и металлообработки. 

Перечисленные выше особенности гальванического производства 

определяют требования, предъявляемые к создаваемым в настоящее время 

гибким автоматизированным гальваническим линиям. 
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ГЛАВА 1 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ 

 
Основными видами механической подготовки поверхности деталей 

перед нанесением покрытий являются шлифование и полирование, галтовка, 

вибрационная обработка, крацевание, пескоструйная, дробеструйная и 

гидроабразивная обработка. 

 

1. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ШЛИФОВАНИЯ И ПОЛИРОВАНИЯ 

Шлифовально-полировальные станки, полуавтоматы и автоматы 

Шлифование и полирование производятся кругами или абразивной 

лентой, закрепленными на вращающихся шпинделях шлифовально-

полировальных станков или на специальных агрегатных станках, 

полуавтоматах и автоматах, а также в колоколах и барабанах. 

Шлифовально-полировальные станки приводятся во вращение 

индивидуальными моторами или с помощью трансмиссий. Станки с 

трансмиссиями неудобны тем, что валы и ремни загромождают помещения; 

кроме того, при остановке части станков двигатели работают с неполной 

нагрузкой. 

Шлифовально-полировальные станки разделяются на одношпин-

дельные и двухшпипдельные (рис. 1). Наиболее распространенным типом 

станка для шлифования и полирования в гальванических цехах является 

двусторонний двухшпиндельный станок, так как в процессе работы на нем 

при остановке по какой-либо причине шпинделя на одной стороне нет 

необходимости останавливать шпиндель на другой стороне. Внутри станины 

станка укреплены специальные двигатели. На валу двигателей имеются 

шкивы, соединенные со шкивами шпинделей, вращающихся в подшипниках, 

расположенных в верхней части станины. Включение и выключение 
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шпинделей осуществляется с помощью кнопок. Некоторые типы станков 

имеют один электродвигатель. В этом случае каждый шпиндель соединен 

отдельной ременной передачей с одним из двух шкивов, насаженных на вал 

электродвигателя. Для включения нужного шпинделя имеются рычажные 

устройства. 

Шлифование и полирование могут быть осуществлены также на 

электродвигателях, ось которых удлинена в одну или в обе стороны (рис. 2). 

Ось электродвигателя служит в этом случае валом для закрепления 

шлифовальных кругов. Для увеличения жесткости, уменьшения биения круга 

и вибрации к корпусу электродвигателя 3 прикрепляют удлиненные 

конические фланцы 1, которые создают дополнительную опору для 

шпинделя 2. Станки-электродвигатели устанавливают на станинах, а иногда 

на верстаках. 

Для шлифования и полирования крупных деталей, например некоторых 

деталей автомобиля, на Горьковском автозаводе и ЗИЛе созданы станки-

электродвигатели с мощностью электродвигателей 5 – 8 кВт. В г. Дербенте 

Рис. 1. Двусторонний двух-
шпиндельный шлифовально-
полировальный станок 

Рис. 2. Станок – электродвигатель 
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завод шлифовальных станков выпускает односторонний станок модели 

3854А, предназначенный для полирования при помощи абразивных лент и 

полировальных кругов. На станке могут обрабатываться наружные и 

внутренние поверхности деталей, имеющих форму тел вращения, а также 

плоские детали. Этот же завод выпускает двусторонний полировальный 

станок модели 3855. В ленинградском объединении «Красногвардеец» создан 

двусторонний шлифовально-полировальный станок с одним 

электродвигателем и индивидуальным включением каждого шлифовально-

полировального круга. 

Шлифование цилиндрических поверхностей можно производить на 

бесцентрово-шлифовальных станках. Подобные станки применяют при 

шлифовании трубчатых изделий, например велосипедных рулей. На станине 

такого станка укреплены головки со шлифующими и ведущими кругами. 

Головки устанавливают в требуемое положение с помощью маховиков. 

Скорость подачи регулируется в пределах 5 – 10 м/мин наклоном ведущего 

круга. Мощность электродвигателя головки шлифовального круга – 4,5 кВт, 

ведущего двигателя – 1 кВт. Производительность бесцентрово-шлифо-

вального станка в два-три раза выше, чем двустороннего двухшпиндельного 

станка. Такие станки с кругами различной зернистости, соединенные между 

собой лотком, позволяют осуществлять комплексную обработку деталей. 

В некоторых случаях применяют бесцентровые шлифовально-

полировальные станки, работающие торцом круга. Производительность этих 

станков выше за счет большей поверхности соприкосновения круга с 

обрабатываемой деталью. Кроме того, торцовое расположение круга 

значительно упрощает конструкцию станка. 

Для повышения эффективности шлифования увеличивают скорость 

вращения круга до 50 м/сек. При скоростном шлифовании уменьшается 

износ круга и повышается его прочность. Промышленное внедрение 
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Рис. 3. Схема установки 
полировальной головки на 
автоматической линии 

скоростного шлифования стало возможным лишь после того, как были 

созданы высокопрочные шлифовально-полировальные круги. 

Значительное ускорение процессов шлифования и полирования 

достигается при применении специальных агрегатных станков, состоящих из 

двух основных частей: станины с вращающимся столом для деталей и 

агрегатных шлифовально-полировальных головок. Агрегатные головки 

могут быть смонтированы на станине станка или на отдельных тумбах. 

Шлифование и полирование являются трудоемкими операциями, 

связанными с вредными условиями труда. Поэтому в последнее время все 

большее распространение получают шлифовально-полировальные 

полуавтоматы и автоматы. 

Многие автоматы и полуавтоматы сконструированы по принципу 

агрегатирования универсально-полировальных головок. Одна из таких 

головок конструкции Горьковского автозавода имеет индивидуальный 

электропривод и может быть установлена 

вертикально, горизонтально и под любым 

углом. Схема установки полировальной 

головки с шарнирным креплением на 

автоматической линии показана на рис. 3. 

Головка, состоящая из электродвигателя 2 и 

полировального круга 3, крепится на стойке 1. 

Полируемая деталь устанавливается на 

шпиндель 4, приводимый во вращение через 

передачу 5. 

В г. Дербенте завод шлифовальных станков выпускает полуавтомат 

модели 3841 для ленточного шлифования тел вращения, а также 

бесцентрово-шлифовальный станок модели 3865 (рис. 4) для шлифования 

круглого проката, труб, круглых деталей, а также ободьев колес велосипедов 

и мотоциклов. 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 12 из 221

В крупных гальванических цехах с массовым выпуском деталей 

целесообразно применять автоматизированные станки для шлифования и 

полирования. Сложность автоматизации этих процессов заключается в 

трудности создания универсальных станков, пригодных для отделки деталей 

различных размеров и разной конфигурации. 

Зачастую приходится ограничиваться механизацией процесса 

шлифования и полирования заготовки, применяемой для изготовления 

деталей. Иногда же на автоматах и полуавтоматах шлифуют или полируют 

только часть (50—80 %) поверхности детали. Остальная часть доводится 

вручную. 

Некоторые типы полуавтоматов, применяемых для шлифования и 

полирования, приведены на рис. 5 и 6. Полуавтомат, изображенный на рис. 6, 

состоит из станины, имеющей привод качательного движения, 

приспособления для крепления детали и двух поворотных люлек, на которых 

укреплены полировальные головки с индивидуальным приводом от 

электродвигателей. 

Полуавтомат для полирования листового материала показан на рис. 7. 

Полуавтомат для отделки внутренней поверхности велосипедных 

ободьев приведен на рис. 8. Обод обрабатывается одновременно двумя 

Рис. 4. Бесцентровый ленточно-
шлифовальный станок модели 3865 

Рис. 5. Полуавтомат для полирования 
профилированных деталей 
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кругами. Движение обода осуществляется отдельным электродвигателем с 

помощью ведущего ролика. Полуавтомат может применяться для отделки 

поверхности ободьев как до нанесения покрытия, так и после этого. 

Рис. 6. Полуавтомат для полирования плоских поверхностей 

Рис. 7. Полуавтомат для полирования листового материала 

Рис. 8. Полуавтомат для полирования внутренней поверхности 
велосипедных ободьев 
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В ЦКБ гальванопокрытий разработано несколько моделей 

шлифовально-полировальных полуавтоматов для обработки деталей типа тел 

вращения. Технические характеристики некоторых новых моделей 

полуавтоматов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Технические характеристики некоторых шлифовально-полировальных 

полуавтоматов 
 

Модели полуавтоматов 
Показатели 

3811-2 3841-3 3811-4 
Производительность в шт/ч 90 – 300 90 – 300 90 – 150 

Размеры обрабатываемой 
детали в мм:    

диаметр 90 94 — 
высота 34 34 — 
Мощность электродвигателей 

полуавтомата в кВт 12,2 8,7 21,4 

Габаритные размеры 
полуавтомата в мм: 

   
длина 3230 2850 3300 
ширина 2900 2550 3000 
высота 2200 2200 2200 
Масса в кг 7770 7350 8636 
Ширина полировального 

круга в мм 60 40 100 

Диаметр полировального 
круга в мм:    

нового 250 80 300 
изношенного 200 60 200 
Пределы скоростей вращения 

шпинделя шлифовально-
полировальной головки в об/мин

2000 – 2500 4000 – 10 000 1600 – 2000 

Количество скоростей 
шпинделя шлифовально-
полировальной головки 

2 5 2 

Примечание .  Количество электродвигателей полуавтомата - 7 шт. 
Диаметр поворотного стола (по шпинделям) 1250 мм, количество шпинделей — 
24 шт., расстояние между осями шпинделей — 164 мм, пределы скоростей 
вращения шпинделей – 20-120 об/мин, количество скоростей вращения 
шпинделей — 8, время индексации стола — 2 сек. Поворот шлифовально-
полировальной головки вокруг горизонтальной оси и вокруг колонны — 360°. 
Перемещение суппорта головки: верхнего — 200 мм, нижнего — 420 мм. 
Вертикальное перемещение головки по колонне — 910 мм. 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 15 из 221

Рис. 9. Часть общего вида 
конвейерной установки для 
шлифования и полирования 
кожухов электроутюгов

 
Модель 3841-2 предназначена для обработки наружной поверхности 

черпака разливной ложки. Полуавтомат является агрегатным станком и 

комплектуется из поворотного стола и пяти универсальных шлифовально-

полировальных агрегатов для наружного шлифования. На шпинделях 

поворотного стола устанавливают зажимные приспособления, в которых 

закрепляют заготовки. Загрузка и снятие деталей производится вручную, а 

зажим и разжим — автоматически. Изменение скорости вращения 

шпинделей стола производится с помощью сменных шестерен, а скорости 

вращения шлифовальных кругов — с помощью сменных шкивов. В качестве 

обрабатывающего инструмента могут применяться войлочные, фетровые, 

хлопчатобумажные и лепестковые профильные круги. Подача 

шлифовальных и полировальных паст на инструмент производится 

автоматически. 

Полуавтомат модели 3841-3 

предназначен для обработки внутренней 

поверхности черпака разливной ложки, 

модель 3841-4 — для декоративной отделки 

корпуса чайника. 

На рис. 9 показана часть конвейерной 

установки для шлифования и полирования 

кожухов электроутюгов. 

В ЦКБ ГП спроектирован 

полуавтомат для шлифования и полирования подошв утюгов. Полуавтомат 

состоит из конвейера, по которому движутся тележки с обрабатываемыми 

деталями, и 18 универсальных шлифовально-полировальных агрегатов, 

установленных вдоль конвейера. На корпусе каждой тележки имеется 

приспособление для зажима деталей. Подвод и отвод полировального круга 
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Рис. 10. Фигурные  приспособления для  полирования:  
а — несмонтированные; б — смонтированные 

Рис. 11. Схемы обработки бесконечной 
абразивной лентой 

или абразивной ленты и подача пасты на круги осуществляется 

автоматически. Производительность полуавтомата 120 – 300 шт/ч. 

При отделке деталей сложной конфигурации применяют различного 

рода фигурные приспособления (рис. 10). 

Для обработки крупных заготовок и листового материала 

используются маятниковые (подвесные) станки, работающие периферией 

или торцом круга, а также бесконечная абразивная лента. 

Большое развитие получили шлифование и полирование бесконечной 

абразивной лентой. Этот метод применяется при обработке деталей 

фасонного профиля, труб, прутков, листового материала и т. п. При помощи 

ленты может быть достигнут 11-й класс чистоты поверхности по ГОСТу 

2789—59. На рис. 11 показаны схемы 

шлифования абразивной лентой. 

При контактной обработке 

(рис. 11, а) деталь 1 прижимается к 

абразивной ленте 2 в зоне ролика 4. 

С помощью ролика 3 осуществляется 

натяжение ленты. 

При барабанно-ленточной обра-

ботке (рис. 11, б) рабочим элементом 

служит барабан 1, покрытый абразив-
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ной лентой. Конвейерная лента 3 и обрабатываемая деталь 2 подаются под 

барабан. Нажимной ролик 4 служит для прижима детали к ленте. 

В случае обработки с опорной плитой (рис. 11, в) опорная плита 4 

прилегает к задней стороне ленты 3 в зоне между ведущим роликом 5 и 

натяжным роликом 2. Деталь 1 устанавливается на стол 6. 

При обработке свободной лентой (рис 11, г) опорный элемент 

отсутствует, и деталь 3 прижимается к абразивной ленте 2 в зоне между 

ведущим роликом 4 и натяжным роликом 1. 

Профильная контактная обработка (рис. 11, д) производится с 

помощью контактного эластичного ролика 2, находящегося между ведущим 

1 и натяжным 3 роликами. 

В случае обработки рулонной лентой (рис. 11, е) по мере износа 

абразивного слоя в месте соприкосновения с деталью 1 лента 2 

разматывается с рулона и перемещается относительно детали. Колодка 3 

прижимает ленту к детали. Бесцентровая ленточная обработка (рис. 11, ж) 

применяется для цилиндрических деталей. Она производится абразивной 

лентой 3, натянутой между контактным диском 2, натяжным роликом 4 и 

бесконечной лентой 3, имеющей подкладную плиту 6. Обрабатываемая 

деталь 1 опирается на нож 5. 

Основные преимущества обработки деталей абразивными лентами по 

сравнению с обработкой шлифовально-полировальными кругами: 

а) возможность обработки деталей сложной конфигурации, что 

облегчает задачу механизации этих процессов; 

б) меньший нагрев обрабатываемых деталей вследствие лучшего 

отвода выделяемого тепла; 

в) постоянство скорости вращения и радиуса кривизны ленты 

(окружная скорость вращения круга снижается по мере уменьшения его 

диаметра при износе); 
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г) повышение производительности труда при шлифовании и 

полировании; 

д) простота работы, быстрота и легкость смены абразивной ленты. 

К недостаткам метода обработки непрерывной абразивной лентой 

относится, в частности, сложность обработки прямых и острых углов. 

Ленточное шлифование можно производить на кругло-, плоско-, 

бесцентрово-шлифовальных, а также на специальных шлифовальных 

станках. 

На рис. 12 показан универсальный шлифовально-полировальный 

станок модели 3853. Он состоит из 

станины 1, подставки 2, полироваль-

ных бабок 3, механизма натяжения 

ленты 4 и механизма подачи полиро-

вальной пасты. Внутри станины 

расположены два вариатора для 

бесступенчатого регулирования 

скорости вращения шпинделей. На 

правую полировальную бабку 

устанавливается механизм натяжения 

ленты, на левой — крепится кожух для 

полировального круга. 

Эти станки применяют для полирования наружной и внутренней 

поверхности деталей, имеющих форму тел вращения, а также для 

полирования плоских поверхностей. Обработка производится при помощи 

бесконечных абразивных лент и полировальных кругов. 

В табл. 2 приведены основные технические характеристики 

универсальных полировальных станков типа ЗА852, 3853, 3854, 3854А, 

предназначенных для обработки при помощи гибких абразивных лент и 

эластичных полировальных кругов. 

Рис. 12. Универсальный шлифовально-
полировальный станок модели 3853 
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Бесцентрово-ленточное шлифование и полирование применяют для 

обработки наружной поверхности труб и прутков из различных материалов, 

круглого проката и фасонных деталей. Шлифование и полирование рулонной 

лентой широко распространено в подшипниковой промышленности. 

Быстровращающаяся деталь соприкасается с лентой, которая медленно 

перематывается с одного барабана на другой. Производительность труда при 

ленточном шлифовании и полировании, а также качество обработки во 

многом зависят от устройства контактных шайб. На рис. 13 показаны 

различные типы контактных шайб. 

Таблица 2 
Технические характеристики универсальных  полировальных станков 

Тип станка 
Показатели 

ЗА852 3853 3854 3854А 

Мощность электродвигателя 
в кВт 0,75 – 1,0 1,7 – 2,2 4,5 – 5 4,5 – 5 

Пределы скоростей 
вращения в об/мин: 

    

электродвигателя 1420 – 2850 1400 – 2800 1420 – 2820 1420 – 2820

шпинделя 1420 – 2850 1400 – 5000 1320 – 4550 1320 – 4550
Диаметр контактного 

ролика или полировального 
круга в мм 

200 315 400 400 

Расстояние между 
внутренними сторонами 
контактных роликов в мм 

480 1320 1450 — 

Размеры ленты в мм:     

длина 2200 2500 3700 3700 
ширина 50 70 100 100 

Расстояние от пола до оси 
шпинделя в мм:     

без подставки 220 610 610 610 

с подставкой 980 1000 1000 1000 
Масса станка в кг:     

без подставки 90 330 140 550 

с подставкой 180 440 750 660 
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Наибольшее распространение имеют шайбы, покрытые резиной. При 

повышении твердости контактной шайбы увеличивается удельный съем 

металла, но одновременно ухудшается чистота обработки поверхности. В 

связи с этим рекомендуется применение твердых шайб для грубого 

шлифования, а мягких — для отделочного. При применении рифленых 

контактных шайб увеличивается удельный съем металла без заметного 

ухудшения чистоты поверхности обрабатываемых деталей. 

Применяют также контактные шайбы типа пневматической и камеры с 

покрышкой, имеющей гладкую или рифленую поверхность. Давление 

воздуха в камере можно изменять в довольно широких пределах  

(10,5 ÷ 16,7) 104 Н/м2, или 0,07—0,7 ати. Контактные шайбы такой 

конструкции имеют большую поверхность соприкосновения и способны 

интенсивно удалять стружку с рабочей ленты. 

Фетровые, а также бязевые эластичные контактные шайбы применяют 

в основном для отделочных работ. 

Производительность шлифования при обработке абразивной лентой в 

определенных пределах связана со скоростью движения ленты. Например, 

повышение скорости движения ленты с 24 до 39 м/сек увеличивает скорость 

обработки примерно вдвое, однако дальнейшее повышение скорости почти 

совсем не сказывается на производительности шлифования. На рис. 14, а 

показана зависимость величины удельного съема металла q от скорости 

движения ленты при различном давлении р на нее, а зависимость величины 

удельного съема металла от прилагаемого давления при обработке 

Рис. 13. Контактные шайбы, покрытые резиной (а), фиброй (б), 
тканью (в) и резиной с ребристой поверхностью (г) 
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на ленточных станках - на рис. 14, б. По мере износа ленты требуется 

повышать прилагаемое давление для получения того же съема металла, как 

при работе новой лентой. 

Стойкость ленты из абразивного полотна составляет 2−3 ч, а стойкость 

толстослойной резиновой ленты — примерно 6−10 ч. 

Шлифование абразивной лентой облегчает задачу механизации и 

автоматизации процесса подготовки поверхности для нанесения покрытий в 

массовом и крупносерийном производстве. Агрегатные станки с 

загрузочными и транспортными установками для обработки различных 

деталей небольших габаритов оснащают нормализованными головками для 

шлифования или полирования абразивной лентой. Вращающиеся или 

индексирующие столы могут 

быть также оснащены головками 

с абразивной лентой. 

Для шлифования и полиро-

вания больших поверхностей, а 

также малодоступных мест 

применяют электродвигатели с гибким валом (рис. 15), специальные 

машинки (рис. 16), а также электрические или пневматические дрели 

(рис. 17). 

 

Рис. 15. Электродвигатель с гибким шлангом 

Рис. 14. Зависимость съема металла от скорости движения ленты (а) 
и от величины удельного давления (б) 
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Пневматические шлифовальные 

машинки ПМ-6, применяемые на 

Горьковском автозаводе, и шлифовальные 

машинки ЭП-1099, применяемые на 

Московском автозаводе им. Лихачева, удобны для обработки небольших 

поверхностей. Они имеют следующие характеристики: 

Производительность в м2/ч ..................................................... 2,2–6,0 

Наибольший диаметр шлифовального круга в мм ............... 125 

Давление воздуха в Н/м2.......................................................... 49,05 · 104 

Мощность двигателя в Вт........................................................ 367,5 

Скорость вращения шпинделя в об/мин ................................ 6000 

Длина машинки в мм ............................................................... 405 

Масса в кг ..................................................................................3,0 

Пневматические машинки типа ППМ для шлифования имеют массу от 

0,5 до 3 кг и работают при давлении воздуха (29,43 ÷ 49,05) 104 Н/м2, или                

3 – 5 ати. 

Для шлифования отверстий пригодны механические штихели с 

возвратно-поступательным движением. Давление воздуха                 

(29,43 ÷ 49,05) 104 Н/м2. Диаметр штихеля 35 – 40 мм, длина 250 мм. 

Поршень делает в минуту 3000 двойных ходов. 

 

Рис. 17. Дрель для шлифования 

Рис. 16. Машинки для шлифования с бесконечной абразивной 
лентой (а) и для шлифования плоских поверхностей (б) 

а     б 
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Шлифовальные и полировальные круги, шкурки и ленты. Для 

ручного обдирочного шлифования на переносных станках применяют круги 

из нормального электрокорунда или карбида кремния на керамической 

основе диаметром от 100 до 200 мм и толщиной 16–25 мм (в редких случаях 

применяют круги диаметром 250 мм). 

Высокая вязкость электрокорунда позволяет с успехом применять его 

для обработки металлов, обладающих значительным сопротивлением на 

разрыв, таких как углеродистые стали (до и после термообработки), ковкий 

чугун, мягкие бронзы и т. п. Абразивный инструмент из нормального 

электрокорунда широко применяется также для грубой обдирки стальных 

поковок, когда требуется срезать толстый слой металла. 

Абразивный инструмент из карбида кремния используется главным 

образом для обработки металлов с относительно малым сопротивлением на 

разрыв: серого чугуна, мягкой латуни, бронзы, меди и почти всех 

неметаллических материалов (дерево, кожа, стекло, мрамор, огнеупоры, 

фарфор и т. д.). 

Шлифовальные круги различают по твердости. Твердость абразивных 

кругов характеризует сопротивление связки круга выкрашиванию 

абразивных зерен с поверхности под воздействием внешних условий. 

Твердостью накатных войлочных и матерчатых кругов считается 

сопротивление материала круга деформации. 

При выборе абразивного круга необходимо руководствоваться 

следующими требованиями: 

1) чем тверже обрабатываемый материал, тем мягче должен быть круг 

(за исключением весьма мягких и вязких материалов, которые обрабатывают 

кругом средней твердости); 

2) чем больше площадь соприкосновения круга с изделием, тем 

мягче должен быть круг; 
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3) чем меньше разница между диаметром обрабатываемой детали и 

диаметром круга, тем мягче должен быть круг; 

4) обдирочное шлифование производится более твердыми кругами, чем 

получистовая и чистовая обработка; 

5) при увеличении скорости вращения круга возможно применение 

более мягких кругов; 

6) при работе на автоматизированных станках выбирают более мягкие 

круги. 

При шлифовании твердого материала, как правило, следует 

пользоваться кругами, входящими в группы среднемягких и средних. 

При шлифовании деталей накатными войлочными или матерчатыми 

кругами, а также при полировании необходимо для более мягких металлов 

подбирать и более мягкие, т. е. эластичные, круги. 

Для получения чисто отшлифованной поверхности рекомендуется на 

каждом последующем переходе употреблять круг, твердость которого на 

одну ступень выше твердости круга, применявшегося при предыдущем 

переходе. 

Шлифование производят с таким расчетом, чтобы риски, оставшиеся от 

предыдущих переходов, устранялись последующими переходами. Для этой 

цели необходимо чередовать номера зернистости абразивных материалов, а 

также следить за тем, чтобы риски от абразивов на металле были направлены 

перпендикулярно к рискам от предыдущего перехода или под углом 30–40°. 

Последний переход должен быть продольным, так как при этом 

обеспечивается наилучшее сглаживание поверхности. 

Для отделочного шлифования используются войлочные, фетровые, 

шерстяные, хлопчатобумажные, кожаные и другие круги. 

Деревянные круги, применяемые для обработки деталей простой 

конфигурации, бывают секторные, фанерные, пластинчатые, наборные. 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 25 из 221

Круги обтачивают на деревообделочном токарном станке, балансируют и 

обтягивают кожей. После обтяжки на круг наносят абразивное зерно. 

Кожаные наборные круги изготовляют с металлическим или 

деревянным основанием. Кусочки кожи перед насадкой на бурт смазывают 

высокосортным мездровым клеем. 

Наборные круги с толщиной кожаного покрова 30 мм, диаметром 

300 мм и шириной 3–5 мм служат в течение 6000–10 000 ч. С увеличением 

диаметра и толщины кожаного покрова срок службы значительно 

повышается. В настоящее время деревянные круги имеют весьма 

ограниченное применение. 

Для обработки поверхностей деталей сложной конфигурации могут 

применяться наборные круги из шлифовальной шкурки на тканевой основе. 

Эти круги очень эластичны и способны 

самозатачиваться. Конструкция этих кругов 

такова, что шкурки легко заменяются. 

Высокопроизводительный ленточный 

шлифовальный круг (рис. 18), разработанный во 

ВНИИТмаше, позволяет обрабатывать детали 

сложного профиля. Режущим элементом 

являются абразивные ленты 1 шириной              

5 – 10 мм; длина ленты зависит от диаметра 

круга. Эти ленты наматывают на катушку, так 

что по мере износа их легко вытягивать и заменять. Во время работы ленты 

опираются на щетки 2, вставленные в щеткодержатели. Одновременно щетки 

удаляют с поверхности детали абразивные зерна и металлическую стружку. 

Войлочные и фетровые круги имеют довольно широкое 

распространение при шлифовании. Войлочные круги в зависимости от 

степени свойлачивания различаются по твердости и эластичности. Плотность 

Рис. 18. Часть ленточного 
шлифовального круга 

1   2 
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кругов колеблется от 0,08 до 0,60 г/см3 и выше. Обычно наиболее тяжелые 

круги являются и наиболее твердыми. 

Фетровые круги отличаются большой плотностью и применяются в тех 

случаях, когда требуется высокая твердость круга. Они очень удобны для 

шлифования изделий с острыми и прямыми углами, отверстиями, вырезами и 

т. п. Ввиду того, что фетровым и войлочным кругам можно придать 

различные профили, ими удобно пользоваться при шлифовании изделий 

сложной конфигурации. 

Матерчатые круги изготовляют путем сшивания круглых дисков, 

вырезанных из парусины, брезента, бязи, байки, фланели и т. д. Круги 

состоят из 12–15 секций толщиной 8 мм и более. В каждой секции около 20 

дисков, скрепленных и склеенных. 

Вырезка дисков производится вручную или на прессах. На рис. 19 

изображен пресс конструкции Всесоюзной конторы «Металлохимзащита». 

Он допускает вырубку дисков диаметром до 500 мм; производительность 

пресса весьма высокая. 

Рис. 19. Вырубной пресс конструкции «Металлохимзащиты» 
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На рис. 20 показано несколько методов сшивания кругов. От метода 

сшивания зависит твердость круга: чем чаще сделаны швы, тем тверже круг. 

Наибольшее распространение имеют концентрические и спиральные 

прошивки. 

Круги обтачивают на специальном станке с помощью абразивного 

круга. На станке кругам можно придать цилиндрическую или 

профилированную форму. 

После обточки круги балансируют 

на установке, показанной на рис. 21. 

Поворачивая круг, устанавливают его в 

различные положе-

ния; при этом более 

тяжелая часть всегда 

окажется внизу. 

Круги выравнивают 

по толщине или 

утяжеляют грузом 

более легкую сторону. 

Выверенные уравновешенные круги не 

имеют биения и обеспечивают производи-

тельную и безопасную работу. 

Рабочую поверхность уравновешенного 

круга смазывают жидким стеклом, 

декстрином, казеиновым или столярным 

клеем. Наиболее широкое применение имеет 

столярный клей. Плиточный столярный клей кладут в холодную воду на  

6 – 12 ч для разбухания, затем нагревают на водяной бане до 65 – 70° С. 

Жидкое стекло применяется как заменитель столярного клея. 

Казеиновый клей используется обычно в смеси с абразивом. Из различных 

а б 

Рис. 20. Способы прошивки матерчатых кругов: концентри-
ческий, радиальный, спиральный, тангенциальный, 
крестообразный; а – твердый круг; б – мягкий  круг

Рис. 21. Балансировочный станок 
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видов мездрового клея для закрепления абразивного зерна лучше всего 

применять плиточный. 

Готовый столярный клей в нагретом состоянии наносят на рабочую 

поверхность круга. После этого немедленно производят накатку абразивным 

зерном. Накатка осуществляется в желобе или на специальном столе. 

Необходимо иметь в виду, что с увеличением давления при накатке 

улучшается уплотнение зерен на рабочей поверхности круга, усиливается их 

проникновение в клей и уменьшается количество абразива на поверхности. 

Для накатки кругов абразивным зерном имеются также 

механизированные станки. На рис. 22 показан станок конструкции 

«Металлохимзащиты». Разработан также полуавтоматический станок для 

нанесения клея и абразивных зерен на полировальные круги. 

Круги можно накатывать абразивным 

зерном в два-три слоя, при этом 

промежуточный слой слегка подсушивают. 

Окончательная сушка производится после 

нанесения последнего слоя. Абразивный 

слой уплотняют прокатыванием по 

гладкому листу, затем круги сушат при 

комнатной температуре (18 – 250 С) или при 

30 – 400 С и относительной влажности, 

равной 50 %. В естественных условиях 

сушка круга с однослойной накаткой длится 

до 24 ч, а с двуслойной – 48 ч. 

Полировальные круги изготовляют из фетра, войлока, бязи, миткаля, 

сукна, киперной ткани и т. п. Лучшим материалом для полировальных кругов 

является киперная ткань. Во время работы на боковую поверхность круга 

наносится полирующая паста. 

Рис. 22. Станок для накатки кругов 
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Полировальные круги могут быть дисковыми (непрошитыми), 

секционными и наборными (прошитыми) и специальными. Существуют 

различные виды прошивания секций. Основные виды прошивок показаны на 

рис. 23. Наибольшее распространение получили концентрическая, 

параллельная и спиральная прошивки как самые простые. Непрошитые 

дисковые круги собирают из отдельных дисков однородной ткани, которые 

штампуют на прессе. Для лучшей вентиляции в процессе полирования 

дисковый круг собирают с прокладками из дисковых кругов меньшего 

диаметра (отработанных кругов). Можно пропитывать отдельные диски 

следующим составом: 4,5 % крахмала; 4,5 % декстрина; 4,5 % столярного 

клея; 86,5 % воды. По окончании пропитки диски сушат и утюжат.  

Значительного внима-

ния заслуживают так 

называемые полировальные 

наборные круги с само-

охлаждением (рис. 24). Эти 

круги собирают из отдельных 

сложенных вчетверо дисков. 

Полученные секторы встав-

ляют один в другой до 

Рис. 23. Основные виды прошивок полировальных кругов 

Рис. 24. Самоохлаждающийся полировальный круг 
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образования полного круга, затем сшивают или вставляют в штыри, 

имеющиеся в секциях ступиц. Схема изготовления складчатых 

полировальных кругов показана на рис. 25. Круги подобной конструкции 

хорошо удерживают пасту, самоохлаждаются и позволяют работать при 

больших скоростях вращения. 

Специальные круги изготовляют из полосы ткани, свернутой в виде 

спирали. Полосы вырезают под углом к основе и утку. Эти круги, так же как 

и складчатые, хорошо удерживают пасту и самовентилируются. 

Для полирования применяют бумажные круги, изготовленные из 

листов гладкой и гофрированной бумаги, прессованные и прошитые. 

Бумажные круги более стойки, чем 

текстильные, но характеризуются 

большей жесткостью и большим 

весом. 

Для полирования изделий 

сложного профиля используются 

гибкие круги. Во время работы эти 

круги способны принимать форму 

обрабатываемой поверхности. Гибкие 

эластичные круги изготовляют из 

нормального электрокорунда на резиновой связке с добавлением 

значительного количества искусственных смол. Обработка может 

производиться всухую и с применением охлаждающих жидкостей. 

Наиболее экономичными шлифовально-полировальными кругами 

являются наборные круги, для изготовления которых используются отходы 

производства: кожа, войлок, сукно и др. Такие круги имеют обод из пластин, 

укрепленных в корпусе. Корпус состоит из двух штампованных 

металлических дисков и приваренной к ним втулки. 

Рис. 25. Схема изготовления складчатых 
кругов: а – заготовка секции круга; 
б – секция; в – группа секций; 
г – складчатый круг 
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Для окончательной отделки деталей сложного профиля применяют 

круги-щетки, изготовляемые из травы, волоса или синтетических материалов 

(капрона) обычно на деревянной основе. В зависимости от требуемой 

толщины круг собирают из нескольких секций, которые скрепляют при 

помощи металлической планшайбы, состоящей из двух дисков и гайки. 

Применяют щетки диаметром от 100 до 400 мм, толщиной от 10 до 30 мм. Их 

обильно смазывают пастой. Работают круги со скоростью 35—40 м/сек. 

Количество капроновых пучков в щетке 280–290. 

В последнее время широкое распространение за рубежом получили 

полировальные круги из синтетических пластмасс. Во ВНИИАШе созданы 

рецептура и технология изготовления кругов на основе поропласта и 

разрабатывают новые виды кругов на основе других синтетических 

материалов. Испытания показали, что поропластовыми кругами можно 

заменить войлочные. 

Шлифовальные шкурки изготовляют на бумажной (ГОСТ 6465–63) или 

тканевой (ГОСТ 5009–68) основе. 

Для изготовления шкурки применяют те же абразивные материалы, что 

и для шлифовальных кругов: электрокорунд – для обработки металлов, 

обладающих большим сопротивлением на разрыв, и карбид кремния – для 

обработки хрупких и мягких материалов. Зернистость применяемого 

материала при грубом шлифовании колеблется от 80 до М40, при тонком – от 

М28 до М5. 

В качестве основы для бумажной шкурки применяют следующие марки 

бумаги: БШ-100; БШ-120; БШ-140; БШ-200. Основой тканевой шкурки 

являются специальные сорта саржи, нанка и бязь. 

Для закрепления абразивного слоя употребляется мездровый или 

синтетический клей. Абразив наносят на основу механическим или 

электростатическим методом. Водостойкая шлифовальная шкурка 

выпускается на тканевой или на влагопрочной бумажной основе. 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 32 из 221

Абразивный материал зернистостью от 40 до М10 закрепляется с помощью 

водостойкого клея. 

За рубежом применяется комбинированная полотняно-бумажная 

основа. 

Шлифовально-полировальные ленты можно разделить на следующие 

три группы: ленты, покрытые пастами; ленты с тонким слоем абразивного 

зерна, укрепленного клеем (ленты из шлифовальной шкурки); ленты с 

толстым абразивным слоем, в котором связкой служит резина или 

искусственные смолы (гибкая абразивная лента). 

Ленты первой группы применяют при полировании. Абразивные пасты 

могут быть различными; например, применяется паста следующего состава: 

10,8 % стеарина; 11,5 % парафина; 5,7 % технического вазелина и 72 % 

абразива. При полировании с помощью лент может быть достигнут 11-й 

класс чистоты поверхности. 

Наибольшее распространение имеют ленты второй группы. Эти ленты 

изготовляют нанесением абразивного зерна на бесконечные ремни или 

склеиванием полос шлифовальной шкурки. Рациональные способы 

склеивания концов ленты показаны на рис. 26. По стойкости ленты второй 

группы уступают лентам с толстым абразивным слоем, но они значительно 

дешевле и производи-

тельнее. 

В зависимости от 

размеров обрабатываемых 

деталей ленты могут быть шириной 10–775 мм, иногда применяют ленты 

шириной до 3000 мм. 

Метод шлифования и полирования при помощи бесконечной гибкой 

абразивной ленты подробно изучен во ВНИИАШе. В этом институте 

установлены оптимальные режимы обработки деталей (табл. 3). 

Рис. 26. Рациональные способы склейки концов ленты
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Качество шлифования и полирования кругами в значительной степени 

зависит от окружной скорости круга. Как правило, чем мягче абразивное 

зерно, тем больше должна быть окружная скорость. В табл. 4 приведены 

окружные скорости при шлифовании и полировании разных металлов в 

гальванических цехах. 

При отделке твердого металла необходима более высокая окружная 

скорость, чем при отделке мягкого. При шлифовании необходимо 

придерживаться определенной скорости вращения кругов. Увеличение числа 

оборотов равносильно применению более твердого круга. В табл. 5 

приведены скорости вращения шлифовального круга, применяемые в 

гальванических цехах при обработке различных металлов. 

Таблица 3 
Выбор абразивных лент и режимов резания 

Зернистость 
абразива Обраба-

тываемый 
материал при шли-

фовании 
при полиро-

вании 

Скорость 
ленты в 
м/сек 

Давление в 
н/м2 

Охлаждающая 
жидкость 

Сталь 80 – 16 12 – 3 или 
паста 10 – 35 4,9 · 104 – 

19,6 · 104 

Нитрат натрия, 
сульфофрезол, 
масляные эмульсии 

Чугун 80 – 16 10 – 6 15 – 35 4,9 · 104 – 
19,6 · 104 Содовый раствор 

Медь 50 – 6 6 – М40 
или паста 12 – 35 До 2,9 · 104 Масляные 

эмульсии 

Латунь 50 – 10 6 – 5 или 
паста 20 – 35 До 3,9 · 104 То же 

Бронза — — 15 – 30 — — 

Алюминий 50 – 6 6 – М40 20 – 35 До 3,9 · 104 — 

Свинец 80 – 6 6 – 4 12 – 35 До 2,9 · 104 — 

Магний 10 – 3 Паста 15 – 18 1,96 · 104 – 
3,9 · 104 Масло, парафин 

Титан 40 – 12 5 – М40 12 – 15 9,8 · 104 — 
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Полирование драгоценных металлов 

обычно производится вручную с 

помощью специальных приспо-

соблений – полировальников. На 

рис. 27, а показаны стальные 

полировальники, а на рис. 27, б – 

полировальники из природного 

минерала (окиси железа), так 

называемые кровавики. Серебро 

предварительно полируют стальными 

полировальниками, а затем крова-

виками. Золотые, золоченые и платиновые изделия полируют только 

кровавиками. 

Примерный расход материалов при шлифовании и полировании 

приведен в табл. 6. 

При скоростном шлифовании удельный расход круга (расход круга, 

необходимый для снятия 1 кг металла) уменьшается. 

 

Рис. 27. Стальные полировальники (а) и полировальники из кровавика (б) 

Таблица 4 
Окружная скорость при шлифовании  

и полировании 

Окружная 
скорость в м/сек Обрабатываемый 

материал Шлифо-
вания 

Поли-
рования

Чугун, сталь, 
никель, хром 
Медь, латунь, 

томпак, бронза, 
серебро 
Цинк, олово, 

свинец, алюми-
ний и их сплавы 

18 – 30  
 
 

13 – 18  
 
 

10 – 20 

30 – 35 
 
 

20 – 30 
 
 

20 – 30 
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Таблица 5 
Скорости вращения шлифовальных кругов 

Скорость вращения круга в об/мин при 
диаметре в мм

Обрабатываемый 
материал 

200 250 300 350 400 

Чугун, сталь, никель, 
хром 
Медь, латунь, томпак, 

бронза, серебро 
Цинк, олово, свинец, 

алюминий и их сплавы 

2850  
 

2400  
 

1900 

2300  
 

1900  
 

1530 

1880  
 

1500  
 

1260 

1620 
 

1350  
 

1090 

1440  
 

1190 
 

960 

 
Таблица 6 

Расход материалов на 1 м2 при механической подготовке деталей 
 

Шлифование Полирование

Расходуемый материал 

ст
ал
и 
го
ря
че
ка
та

-
но
й 

(ч
ет
ы
ре

-п
ят
ь 

пе
ре
хо
до
в)

 

ст
ал
и 
хо
ло
дн
ок
ат
а-

но
й 

(т
ри

 п
ер
ех
од
а)

 

М
ед
ны

х 
сп
ла
во
в 

(о
дн
а 
оп
ер
ац
ия

) 

ал
ю
ми

ни
ев
ы
х 
и 

ци
нк
ов
ы
х 
сп
ла
во
в 

(о
дн
а 
оп
ер
ац
ия

) 

ме
ди

 

ни
ке
ля

 

хр
ом

а 

Наждаки всех 
номеров 500 350 100 100 — — — 

Маршалитовая 
паста

200 200 200 200 — — — 
Клей столярный 60 50 25 25 — — — 
Жидкое стекло 120 100 50 50 — — — 
Крокусная паста — — 400 — 250 — — 
Хромовая паста — — — 100 — 250 100 
Круги войлочные и 

фетровые диаметром 
400 мм 

0,01 0,01 0,005 0,005 — — — 

Круги шлифоваль-
ные бязевые диамет-
ром 300 мм 

0,02 0,02 0,01 0,01 — — — 

Бязь для полиро-
вальных кругов — — 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 

Примечания :  
1. Расход войлочных, фетровых и шлифовальных бязевых кругов дан в штуках, расход 

бязи для полировальных кругов – в пог. м, расход всех остальных материалов – в г. 
2. При глянцовке блестящих покрытий расход материала сокращается на 60 – 70 % 
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2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ГАЛТОВКИ 

Для механической подготовки поверхности изделий небольших 

размеров удобно применять колокола и барабаны. Операцию очистки и 

отделки поверхности изделий в колоколах и барабанах называют галтовкой. 

Для галтовки плоских изделий предпочтительно употреблять барабаны; для 

изделий, имеющих наружную резьбу, обычно применяют колокола. Форма 

барабанов и колоколов бывает различная: цилиндрическая, многогранная, 

бочкообразная и т. п. Скорость вращения барабанов 20 – 60 об/мин, 

колоколов – 10 – 50 об/мин. 

Скорость вращения барабана определяется его размерами и характером 

обрабатываемых деталей. Приблизительно ее можно рассчитать по 

следующим формулам: 

− для мелких деталей (диаметром до 30 мм) 

D
1.28n =  об/мин; 

− для средних деталей (диаметром от 30 до 150 мм) 

D
2.21n =  об/мин; 

− для крупных деталей (диаметром свыше 150 мм) 

D
9.15n =  об/мин, 

где D — диаметр барабана в мм. 

В цилиндрических барабанах обработка 

идет менее интенсивно, чем в граненых. 

Наилучших результатов достигают при 

обработке в восьмигранных барабанах. 

В барабанах с наклонно расположенной 

осью (рис. 28) создается более интенсивное 

движение и перемешивание деталей. 
Рис. 28. Барабан с наклонно 

расположенной осью 
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Барабаны и колокола изготовляют из стали и чугуна, иногда из дерева; 

стальные барабаны изнутри выкладывают деревом, резиной, пластмассами: 

этим достигается улучшение качества обработки, уменьшение шума и 

удлинение срока службы барабанов и колоколов. 

На рис. 29 показаны галтовочные барабаны закрытого типа. Детали 

загружают в барабан на 1/3 — 1/2 его объема. Характеристики наиболее часто 

применяемых барабанов приведены в табл. 7. 

 

 

 

 

 

 

На рис. 30 показана установка с двумя наклонными барабанами, а на 

рис. 31 – установка с несколькими барабанами, вращающимися на двух 

валах. 

Применяемый для галтовки и полирования колокол, изготовленный из 

листового железа толщиной 3 мм, представлен на рис. 32. 

На рис. 33 показан двухкамерный барабан с гидроглушителем 

(конструкции ВНИТИприбор). В барабане можно одновременно 

Таблица 7 
Характеристика барабанов 

Тип 
барабана 

Внутренний 
диаметр 
в мм 

Длина 
в мм 

Скорость 
вращения 
в об/мин 

Масса 
в кг 

Мощность 
мотора 
в кВт 

Длинный 
Короткий 

200–500  
600–800 

400–1000 
900–1200 

20–30  
15–20 

50–150 
200–250 

0,07–0,22 
0,37–0,55 

Рис. 29. Типы закрытых галтовочных барабанов 
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обрабатывать две партии деталей. Глушение шума осуществляется с 

помощью трансформаторного масла, которым заполнено пространство 

между внутренним 2 и наружным 1 барабанами. 

 

 

 

 

 

Применяемый для галтовки и полирования колокол, изготовленный из 

листового железа толщиной 3 мм, представлен на рис. 32. 

В процессе галтовки изделия 

обкатывают совместно с абразивными или 

полирующими материалами. В качестве 

таких материалов применяют кварцевый 

песок, стальную сечку, битое стекло, 

наждак, опилки, куски кожи, специальные 

звездочки (рис. 34), шарики и т. п. 

При сухой галтовке изделия 

обрабатывают сухими материалами. При 
Рис. 32. Шестигранный галтовочный 

колокол 

Рис. 30. Спаренная установка для галтовки 

Рис. 31. Многоместная галтовочная установка 
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мокрой галтовке добавляют двух-, трехпроцентный раствор каустической 

или кальцинированной соды, серной кислоты или раствор мыла. Мокрая 

галтовка применяется перед нанесением гальванических и других покрытий 

для очистки изделий от ржавчины и легкой окалины. Сухая галтовка 

производится чаще всего для окончательной очистки поверхности, удаления 

заусенцев и других неровностей. Галтовка с шариками используется главным 

образом для полирования штампованных деталей. Обычно применяют 

шарики диаметром 3–8 мм. Соотношение объема шариков и объема изделий 

в барабане должно составлять 3 : 1-5 : 1. Для полирования стали применяют 

стальные шарики; для мягких металлов и изделий с гальваническими 

покрытиями – шарики из стекла, фарфора, агата и т. п. Полирование 

шариками целесообразно применять для мелких деталей при массовом 

производстве. В настоящее время за рубежом в качестве наполнителя 

употребляются специальные плитки треугольной формы с закругленными 

вершинами. 

Продолжительность галтовки 

зависит от требуемой чистоты 

поверхности и устанавливается 

опытным путем. Приведем 

ориентировочную продолжи-

Рис. 33. Двухкамерный галтовочный барабан с гидроглушителем

Рис. 34. Кожаные звездочки для полирования
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тельность галтовки (в ч): 

Для кованых и литых стальных деталей................30–40 

» штампованных стальных деталей .......................1–8 

» отливок из цветных металлов .............................. 10–15 

» механически обработанных деталей ................... 1–4 

» отливок из серого чугуна .....................................70–80 

» отливок из ковкого чугуна ...................................30–40 

» снятия заусенцев  .................................................. 0,5–2,0 

Разновидностью галтовки является так называемое подводное 

шлифование и полирование. На рис. 35, а приведена схема барабанной 

установки для подводного шлифования и полирования, с успехом 

применяемой в ленинградском объединении «Красногвардеец» и на других 

заводах страны. 

Установка состоит из шестигранного барабана диаметром 300 – 400 мм, 

длиной 600 мм, с двумя или тремя отсеками, погруженного в ванну. Барабан 

стальной, сварной конструкции, грани его перфорированы. Размеры 

отверстий подбирают такой величины, чтобы сквозь них не могли пройти 

загруженные в барабан детали и абразивный материал. 

При вращении барабана происходит перемещение и взаимное трение 

деталей и шлифующих материалов; при этом снимается тонкий слой металла, 

особенно с выступающих частей поверхности деталей, благодаря чему 

постепенно выравнивается и сглаживается поверхность. 

Барабан вращается со скоростью 25–30 об/мин. Из ванны барабан 

извлекают с помощью ручной лебедки. 
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В барабан загружают детали и куски абразива в соотношении 1 : 4 (по 

весу). Загрузка составляет 75 % объема барабана; уровень жидкости в ванне 

должен быть на 25–30 мм выше уровня загрузки. На рис. 35, б показано 

расположение барабана в ванне. 

В качестве шлифующего материала применяют бой абразивных 

(предпочтительно электрокорундовых) кругов твердостью СТ1—СТЗ и 

зернистостью 8 – 6. При обработке боем кругов на органической основе 

качество обрабатываемой поверхности выше, чем при обработке кругов на 

керамической основе. Бой абразива рекомендуется составлять из трех равных 

по весу частей: одна часть с размерами кусков 5 – 10 мм, вторая — с 

размерами кусков 10 – 20 мм и третья — с размерами кусков 20 – 30 мм. 

Абразивный бой готовят следующим образом. Пришедшие в негодность 

абразивные круги раскалывают на мелкие куски и обкатывают в галтовочных 

барабанах при скорости вращения 40 – 50 об/мин в течение 2 – 10 ч. После 

обкатки абразивную пыль отсеивают и куски сортируют. Рабочей жидкостью 

при подводном шлифовании служит 0,1 – 0,2-процентный раствор ядрового 

мыла. Класс чистоты поверхности при шлифовании повышается с ∇4 – ∇6 

Рис. 35. Барабан  для  подводного шлифования и полирования: 
1 – ванна; 2 – ручка; 3 – противовес; 4 – барабан с двумя-тремя отсеками; 
5 – загрузочно-разгрузочная дверца; 6 – отверстия диаметром 3 мм,  расположенные в 
шахматном порядке; 7 – цепная передача; 8 – электродвигатель; 9 – редуктор; 
10 – уровень мыльного раствора в ванне; 11 – уровень загрузки в барабане 
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до ∇7 – ∇8. При подводном полировании класс чистоты поверхности 

повышается с ∇6–∇7 до ∇9–∇10. 

В качестве полирующего материала при подводном полировании 

применяют бой фарфора вместе со стальными закаленными шариками. 

Фарфоровый бой готовится в основном аналогично абразивному, но 

фарфоровые куски обкатывают в течение 24 ч и более. 

Иногда для улучшения качества полирования добавляют кочерыжки 

кукурузных початков, очищенные от зерен кукурузы. 

Фарфоровые куски сортируют по тем же размерам, что и абразивные. 

Стальные шарики диаметром 4, 6 и 8 мм в равных количествах по весу также 

загружают в барабан. Иногда шарики того или иного размера приходится 

исключать, так как они могут застрять в отверстиях деталей. В качестве 

рабочей жидкости при полировании применяется 0,2 – 0,3-процентный 

раствор ядрового мыла. 

Следует упомянуть о конструкции барабана для подводного 

полирования с неподвижной осью, на которой закрепляют полируемые 

изделия. При этом способе в барабанах можно полировать изделия довольно 

крупных размеров, например чайники, кофейники и даже велосипедные 

ободья. 

Барабаны с укрепленными на неподвижном валу изделиями вращают в 

ванне, содержащей мыльный раствор и мраморную крошку. Вращаясь, 

барабан взмучивает абразивный материал и перемешивает его, в процессе 

чего происходит отделка поверхности. 

За рубежом широко применяют центробежные барабаны-станки. 

Барабан, наполненный абразивной смесью, приводится во вращение 

электродвигателем. Обрабатываемая деталь закрепляется в приспособлении, 

установленном на специальном кронштейне. Когда кронштейн находится в 

рабочем положении, он опущен, и деталь оказывается погруженной в 

абразивную смесь. Обработка происходит за счет быстрого вращения 
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барабана, когда под действием центробежной силы обрабатывающая среда 

отбрасывается к стенкам барабана, образуя плотное кольцо. Для 

равномерного съема металла изделию сообщается медленное вращение 

вокруг оси. 

 

3. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 

В последнее время широкое распространение, особенно за рубежом, 

получила вибрационная обработка деталей. 

Сущность вибрационной обработки заключается в следующем. Детали 

и обрабатывающую среду помещают в контейнер, которому сообщается 

колебательное движение (вибрация). При этом детали под действием силы 

тяжести медленно перемещаются вниз в вибрирующей абразивной среде, 

частицы которой, скользя по поверхности деталей, срезают неровности и 

шероховатости. 

По характеру вибрационную обработку можно сравнить с обработкой в 

барабанах, но виброобработка обладает многими преимуществами: 

1) более высокая производительность, так как шлифование и 

полирование деталей происходит во всем объеме, в то время как при 

обработке в барабанах — лишь в поверхностном слое; 

2) более равномерная обработка поверхности деталей — внутренние 

поверхности деталей обрабатываются так же интенсивно, как и наружные; 

3) возможность обработки тонкостенных и хрупких деталей благодаря 

взвешенному состоянию массы; 

4) возможность обработки деталей, различающихся по размерам, весу и 

материалу; 

5) возможность полностью механизировать и автоматизировать 

загрузку и выгрузку деталей. 

В качестве рабочей среды при вибрационной обработке применяется 

бой абразивных кругов твердостью СТ2–Т2 для очистки поверхности деталей 
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и снятия заусенцев и ВТ1–ВТ2 – для отделки деталей. Наиболее 

распространенным материалом является электрокорунд как самый стойкий и 

дешевый. При виброполировании применяют мягкие искусственные 

материалы: окиси железа, хрома, алюминия и т. п. и природные – мрамор, 

мел, гранит и др. Стойкость гранул абразивных кругов твердостью СТ2–Т2 

составляет 15 ч непрерывной работы (при средней грануляции). Наиболее 

употребительные размеры гранул 8–40 мм. 

В качестве вспомогательного к основному абразивному материалу 

часто добавляются кусочки резины, деревянные, войлочные или фетровые 

кубики и др. 

Фирмой «Троваль» (ФРГ) в качестве рабочей среды применяется 

специально созданный абразивный инструмент – «тровалит». Это – 

наполнитель из электрокорунда, имеющий определенную геометрическую 

форму (треугольник, ромб, цилиндр), обладающий высокими режущими 

свойствами и большой стойкостью. 

При вибрационной обработке детали занимают до 30 % объема, 

наполнитель — до 60 %, остальное пространство остается незаполненным. 

Детали в контейнере могут свободно перемещаться или могут быть 

закреплены. При свободном положении размеры деталей должны быть 

такими, чтобы при работе траектория движения каждой детали вписывалась 

в габариты контейнера. Иначе деталь прижимается к стенкам, и условия 

обработки резко ухудшаются. Практикой установлено, что максимальный 

объем детали должен составлять не более 0,01 – 0,02 объема контейнера. При 

свободном перемещении все поверхности деталей обрабатываются 

равномерно. 

Крупногабаритные детали, а также детали, имеющие сложные, 

внутренние полости, обрабатывают в закрепленном положении. 

Производительность процесса при этом значительно выше (на 130 – 170 %), 

так как совпадения направления и скорости движения деталей и наполнителя 
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произойти не может. Детали обычно крепятся к стенкам вибрирующего 

контейнера. Недостатком этого способа обработки является неравномерный 

съем металла с различных участков поверхности. Кроме того, 

вспомогательное время на закрепление деталей может быть настолько 

велико, что сделает этот процесс экономически невыгодным. 

Загрузка деталей может производиться при неподвижном и при 

работающем контейнере. Предпочтение следует отдать загрузке «на ходу», 

так как в первом случае контейнер заведомо остается недогруженным. 

Вибрационная обработка деталей может осуществляться «сухим» и 

«мокрым» способами. 

При сухом способе удаление отходов производится продувкой сжатым 

воздухом. Этот способ очень прост, так как не требует особой герметизации. 

При мокром способе отходы удаляют промывкой контейнера во время 

работы. Промывка может быть периодической и непрерывной. При 

периодической промывке используется растворы высокой концентрации           

(40 – 50 %), раствор меняется несколько раз в течение процесса обработки. 

По второму способу свежий раствор низкой концентрации (3 – 5 %) 

поступает в контейнер непрерывно; отработанный раствор сливается в 

отстойник, где он регенерируется. 

Следует отметить, что в Советском Союзе «мокрый» способ в 

настоящее время еще не нашел применения, однако из сообщений 

зарубежной литературы известно, что могут применяться три группы 

растворов: кислотные, щелочные и нейтральные. 

Режимы обработки (амплитуда и частота вибрации) выбираются в 

зависимости от обрабатываемых деталей: при более грубых работах 

амплитуда берется больше и частота вибрации ниже, для отделочных работ – 

наоборот. Оптимальные значения частоты вибрации – 2200 – 3000 колебаний 

в минуту, амплитуды 1 – 3 мм. 
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Простейшая вибрационная установка состоит из контейнера, 

установленного на жесткой раме, которая укреплена на пружинах; к раме 

жестко крепится источник колебаний, который чаще всего представляет 

собой вал с неуравновешенными грузами. Вал приводится в действие 

электродвигателем. 

В НИИТмаше разработано несколько типов вибрационных установок, 

предусматривающих двухкомпонентную вибрацию: ВУ-25, ВУ-125, ВУ-250, 

ВУ-500, технические характеристики которых приведены в табл. 8. Эти 

установки работают по «сухому» способу обработки. Контейнеры изнутри 

облицовывают резиной толщиной 5 – 10 мм для повышения износостойкости, 

одновременно резина служит звукоизолятором. Контейнеры этих установок 

съемные. 

На рис. 36 приведена схема виброустановки ВУ-125. Контейнеры 1 

устанавливают на раму 2, укрепленную на четырех пружинах 3. Вибрация 

Таблица 8 
Технические характеристики вибрационных установок 

Марка установки 
Показатели 

ВУ-25 ВУ-125 ВУ-250 ВУ-500 
Суммарная емкость кон-

тейнеров в л 20 80 130 220 

Количество контейнеров 6 1 2 2 
Полезная загрузка кон-

тейнеров (масса загружае-
мых деталей) в кг 

25 125 250 500 

Амплитуда вибрацион-
ного смещения в мм 1,5 До 2,5 До 2,5 До 2,5 

Циклическая частота 
вибрации (количество коле-
баний в минуту) 

3000 До 2700 До 2700 До 2700 

Мощность электродви-
гателя в кВт 1,7 7,0 10,0 14,0 

Габариты установки в мм 740X550X
Х500 

1200Х1200Х
X1100 

1300Х1200Х 
X1000 

1700 XI200 X'
Х1600 

Максимальные размеры 
деталей, свободно обраба-
тываемых в контейнерах,  
в мм 

30X30X15 150X80X50 150X80X50 250X100X 
Х100 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 47 из 221

создается валом 4, на котором закреплены неуравновешенные грузы 5. Вал 

приводится во вращение электродвигателем 7 через клиноременную 

передачу 6. 

Интересная вибрационная установка разработана А.X. Сафиулиным. 

Это тороидальная установка ВУГ-55 объемной (трехкомпонентной) 

вибрации с комплексом вспомогательного оборудования: вибросепаратором, 

насосной станцией и промывным баком. Вибрационная установка снабжена 

насосной станцией для фильтрации и рециркуляции рабочей жидкости. 

Схема виброустановки с тороидальным контейнером приведена на рис. 37. 

В НИИавтопроме спроектирована и изготовлена промышленная 

виброустановка с контейнерами 

емкостью 40 и 80 л и магнитным 

сепаратором для автоматической 

выгрузки деталей после вибро-

обработки. Кроме магнитного 

сепаратора для отделения дета-

лей от абразивной среды после 

обработки можно применять 

вибросита и вибросепараторы. 

Рис. 37. Схема виброустановки с 
тороидальным контейнером :  (I ,  II  
и  III  – направления перемещения 
массы деталей и наполнителя): 
1 – тороидальный контейнер; 2 – люк 
для выгрузки массы; 3 – пружинные 
амортизаторы; 4 – основание;  
5 – центральная колонка, на кото-
рую крепится двигатель; 8, 6– верх-
ний и нижний дебалансы; 7 – привод-
ной электродвигатель, расположен-
ный вертикально 

Рис. 36. Схема вибрационной установки ВУ-125
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§ 4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ КРАЦЕВАНИЯ 

Крацевание обычно производится на станках-электродвигателях с 

удлиненным валом, на концах которого монтируются крацевальные щетки. 

Крацевальным станком может служить вал, вращающийся на подшипниках. 

При этом вал приводится в движение индивидуальным электродвигателем 

или посредством трансмиссии. Крацевание можно осуществлять также на 

обычных шлифовально-полировальных станках. Крацевание производится 

стальными, латунными, волосяными или травяными щетками (рис. 38, а). 

При подборе проволоки для изготовления щеток можно пользоваться 

данными табл. 9. 

Между диаметром крацевальных щеток и скоростью их вращения 

существует определенное соотношение (табл. 10). Чем больше диаметр и 

окружная скорость вращения щеток, тем тоньше должна быть проволока. 

Наряду с круглыми щетками применяют специальные щетки для 

крацевания внутренних поверхностей (рис. 38, б). 

Рис. 38. Крацевальные щетки: а - для обработки наружных поверхностей; б – для 
обработки внутренних поверхностей 
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Для снятия толстого слоя окалины и ржавчины с поверхности применяют 

жесткие щетки (рис. 39) специальной конструкции. Эта щетка, называемая 

иглофрезой, снимает слой толщиной от 0,01 до 0,1 мм и более со скоростью 

до 5 пог. м/мин. Щетка изготовляется из высокопрочной стальной проволоки 

диаметром от 0,2 до 1,0 мм. Окружная скорость вращения иглофрез в 

среднем составляет 1–6 м/сек 

 

Полуавтомат для крацевания 

плоских изделий показан на 

рис. 40. Щетка устанавливается на 

полом шпинделе, через который к 

ней подается раствор с пемзой или венской известью. 

Таблица 9 
Данные для подбора проволоки  

для крацевальных щеток 

Крацуемый 
материал 

Материал 
проволоки 

Диаметр 
проволоки 

в мм
Чугун, сталь, 
бронза 
Никель, медь 
 
Цинковые, 
оловянные, 
медные и 
латунные 

Сталь 
 

Сталь, 
нейзильбер 

 
Латунь, 
медь 

0,05–0,3  
 
0,15–0,25 
 
  
0,15–0,20 

Таблица 10 
Соотношение между  

диаметром крацевальных  
щеток и скоростью  

их вращения 
 

Скорость вращения в 
об/мин Диаметр 

в мм 
нормальная макси-

мальная 
130 
150 
180 
200 
300 
400 

2500 
2500 
2100 
1800 
1500 
1200 

2800 
2800 
2400 
2100 
1800 
1500 

Рис. 39. Жесткая металлическая 
щетка-иглофреза 

Рис. 40. Полуавтомат для крацевания
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Специальный станок, предназначенный для зачистки полос 

иглофрезами, показан на рис. 41. Полоса подается через механизм подачи 1 и 

протягивается с определенным усилием между иглофрезами 2 и опорными 

роликами 3. Очистка полосы выполняется с двух сторон. 

Производительность очистки 500 м/ч. 

Часто при образова-

нии гальванических осад-

ков большой толщины 

(лужение, свинцевание и т. 

п.) производится проме-

жуточное крацевание. 

 

5. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕСКОСТРУЙНОЙ, ДРОБЕСТРУЙНОЙ И 

ГИДРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 

Для очистки поверхности деталей от ржавчины и окалины применяется 

дробеструйная и пескоструйная обработка. При дробеструйном способе 

очистка поверхности металлов происходит в результате действия песка или 

дроби, выбрасываемых с большой силой струей сжатого воздуха. 

В настоящее время в связи с большой вредностью кварцевого песка 

обработка сухим песком запрещена и может применяться лишь с особого 

разрешения. 

Оборудование для дробеструйной и пескоструйной обработки состоит 

из компрессорной установки с масло-водоотделителем и дробеструйного или 

пескоструйного аппарата или камеры. Мелкие детали можно обрабатывать 

при помощи специальных дробеструйных или пескоструйных столов и 

барабанов. 

При работе с металлическим песком можно использовать 

оборудование, предназначенное для очистки кварцевым песком. 

Рис. 41. Схема станка для зачистки полос иглофрезами
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Питание сжатым воздухом при отсутствии общезаводской сети 

осуществляется обычно одноступенчатым поршневым компрессором. 

Для очистки воздуха от воды и масла применяются 

масловодоотделители. На рис. 42 приведена схема фильтра для воздуха. 

Нашей промышленностью выпускаются масловодоотделители марок МВО-1, 

МВО-1В, МВО-2, МВО-2В. 

Для пескоструйной (дробеструйной) очистки применяют аппараты 

всасывающей, нагнетательной или гравитационной системы. 

Действие аппаратов всасывающей системы основано на создании 

разрежения струей сжатого воздуха. В трубу аппарата засасывается 

атмосферный воздух, который транспортирует песок. В смесительной камере 

песок смешивается с воздухом, выходящим из воздушного сопла. Аппараты 

всасывающей системы обычно работают с 

песком, а не с дробью. 

В аппаратах гравитационной системы 

песок или дробь из открытого бака проходит 

в смесительную камеру преимущественно под 

действием силы тяжести и частично под 

действием инжекции струи сжатого воздуха. 

В аппаратах нагнетательной системы песок 

подается главным образом под давлением 

сжатого воздуха и частично за счет 

собственного веса. В смесительной камере 

воздух находится под давлением вплоть до 

рабочего сопла. 

Наибольшее применение нашли 

аппараты нагнетательной системы: 

однокамерные периодического действия и 

двухкамерные непрерывного действия. 

Рис. 42. Масловодоотделитель: 
1 – резервуар; 2 – кольцо;  
3 – решетка; 4 – войлок;             
5 – вентиль; 6 – манометр;  
7 – тройник; 8 – предохрани-
тельный клапан; 9 – верхняя 
решетка; 10 – кокс;  
11 – патрубок; 12 – вентиль 
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Применяются механизированные установки, у которых сопло 

укрепляется неподвижно, и детали к нему подаются на движущихся столах, 

лентах. 

Разработаны конструкции однокамерных пескоструйных аппаратов 

нагнетательной системы марки ПА-60 и ПА-140. Эти аппараты монтируются 

с масловодоотделителями МВО-2 и МВО-1 и водоотделительными трубками  

(табл. 11). 

Таблица 11 
Технические характеристики пескоструйных аппаратов 

Показатели ПА-60 ПА-140 

Высота в мм 1250 1350 

Диаметр в мм 600 600 

Толщина стенки кожуха в мм 5 5 

Толщина конического днища в мм 6 6 

Объем в л 150 150 

Расход воздуха в м3/ч 60 140 

Рабочее давление в Н/м2 29,43·104 58,86·104 

Диаметр сита (9 отв/см2) в мм 500 500 

Масса в кг 87 ПО 

На рис. 43 изображен двухкамерный дробеструйный аппарат. Сжатый 

воздух через трубу 5 подается в нижнюю камеру 1, находящуюся все время 

под давлением. В верхнюю камеру 2 сжатый воздух подводится по трубе 7 

через клапан 8. Когда верхняя камера находится под давлением, клапан 6 

открывается и пропускает песок или дробь в камеру 1. При соединении 

верхней камеры с атмосферой нижний клапан 6 закрывается, а верхний 

клапан 4 открывается; при этом в верхнюю камеру поступает песок из 

загрузочной воронки 3. Клапан 8, служащий для регулирования струи 

воздуха, управляется кулачковым механизмом, приводимым в действие 

храповиком 9. 
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На рис. 44 изображен 

аппарат всасывающий 

системы – пескоструйный шкаф. Рабочий, стоя у аппарата, наблюдает во 

время работы через смотровое окно и направляет струю на изделия. 

Производительность пескоструйного аппарата в значительной степени 

зависит от диаметра отверстия сопла, который обычно бывает в пределах      

4 – 15 мм. Отношение длины сопла к диаметру отверстия рекомендуется 

поддерживать в пределах 10 – 12 для сопел с диаметром отверстия до 8 мм и 

в пределах 14 – 15 для сопел с отверстием свыше о мм. 

Сопла изготовляют из белого чугуна. Такое сопло может служить в 

течение 0,5 – 1 смены. Гораздо более стойки сопла из легированного чугуна 

или сверхтвердых сплавов. Победитовые сопла могут работать в течение                 

200 – 300 ч; минералокерамические сопла, изготовляемые Московским 

комбинатом твердых сплавов из материала ЦМ332, обладают стойкостью, в 

20 – 30 раз превосходящей стойкость сопел из отбеленного чугуна. По 

литературным данным, стойкость сопла из карбида вольфрама достигает             

800 – 1000 ч. 

Рис. 44. Пескоструйный шкаф

Рис. 43. Двухкамерный 
дробеструйный аппарат 
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На рис. 45 показаны типы сопел, применяемых 

для пескоструйной обработки. 

Примерные нормы расхода воздуха при 

пескоструйной очистке приведены в табл. 12. 

В табл. 13 приведены данные о количестве 

выбрасываемого соплом песка или дроби при 

давлении воздуха 58,86 · 104 Н/м2, или 6 ати. 

Безвозвратные потери кварцевого песка на очистку 1 т изделий 

составляют 50 – 100 кг, расход же чугунной дроби или металлического песка 

равен 2,5 – 3,5 кг. 

Для очистки деталей из чугуна и стали применяется металлический 

песок фракции 1,0 – 2,5 при давлении воздуха в сети (39,24 ÷ 58,86) 104 Н/м2 

или 4 – 6 ати, при очистке бронзовых деталей – песок фракции 0,8 – 1,5 при 

давлении воздуха (39,24 ÷ 58,86) 104 Н/м2, алюминиевых и магниевых дета-

лей – песок фракции 0,3 – 1,5 при давлении воздуха (19,62 ÷ 49,05) 104 Н/м2 

или 2 – 5 ати. 

Металлический песок может быть изготовлен следующими способами. 

1. Чугунную дробь производства Старо-Оскольского завода размалывают. 

Рис. 45. Сопла для 
пескоструйной очистки 

Таблица 13 
Количество песка или дроби, 

выбрасываемых соплом 

Расход в кг/ч Диаметр 
отверстия 
сопла  
в мм 

кварце
вого 
песка 

чугунной 
дроби 

4,8 

6,5 

8,0 

9,5 

11,0 

12,0 

225 

400 

550 

750 

1000 

1300 

560 

1000 

1500 

1900 

2500 

3400 

Таблица 12 
Примерный расход воздуха  

(в м3/ч) в зависимости от давления 
и диаметра сопла 

Расход воздуха в м3/ч при 
диаметре сопла в мм 

Давление 
воздуха 

р·10-4 в Н/м2 4 6 8 10 12 15
19,62 31 62 ПО 170 245 375
24,52 33 70 125 195 280 487
29,43 37 80 145 225 320 500
34,33 41 85 160 250 360 565
39,24 48 100 175 275 400 625
44,14 50 ПО 195 308 435 690
49,05 55 118 215 335 475 755
53,95 58 130 235 360 515 820
58,86 63 137 250 385 550 885
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Полученный помол рассеивают на вибрационных ситах по фракциям от 0,3 

до 0,8 мм. Более мелкий песок применяется там, где нужно получить 

поверхность более высоких классов чистоты. 

2. Закаленная лента из отбеленного чугуна поступает в дробилку, где 

превращается в крошку, рассеивается по фракциям на вибрационных ситах. 

Мелкая крошка идет на изготовление металлического песка, а крупные 

фракции возвращаются на повторное дробление. 

3. Стружку, получаемую при обработке деталей из стали марки ШХ15, 

закаливают при температуре 800 – 900° С до твердости HRC 60 – 62, затем 

дробят и рассеивают на фракции. Зерна диаметром свыше 1 мм возвращают 

на дробление. Остальные фракции подвергают отпуску при 400 – 500° С. Из 

1 т стружки получают примерно 800 кг песка. 

4. Стальную проволоку диаметром 0,5 – 1,0 мм на специальных станках 

рубят на мелкие куски размером 0,75 – 1,5 мм, обкатывают и в виде рубленой 

проволоки применяют в пескоструйных аппаратах. 

Для очистки мелких деталей могут применяться дробеструйные столы 

или барабаны. На рис. 46 показана дробеструйная камера с поворотным 

столом, которая характеризуется следующими данными: 

Производительность в т/ч ............................................... 0,4 – 0,6 

Масса детали в кг ............................................................. 3,2 

Количество деталей, одновременно  

устанавливаемых на столе .................................... 32 

Диаметр стола в мм .......................................................... 900 

Скорость вращения стола в об/мин ................................ 10,5 

Мощность электродвигателя механизма  

поворота стола в кВт ............................................. 1,7 

Расход песка в кг/т ........................................................... 2,5 – 3 

Давление воздуха в сети в Н/м2 ...................................... (49,05÷53,95) 104 

Количество сопел ............................................................. 1 
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Пескоструйный барабан, предназначенный для очистки мелких деталей 

от окалины, приведен на рис. 47. Барабан, имеющий двойные стенки 1, 

вращается со скоростью 1 – 3 об/мин на пустотелых цапфах 2. Через цапфы 

вводятся сопла 3 для подачи песка или дроби. Отработанный песок 

просыпается через отверстия во внутренней стенке барабана, передается 

винтовыми лопастями к торцам и оттуда лопатками 4 возвращается в 

открытые бункера 5. Шкив 6 служит для приведения барабана в движение. 

Поверхность изделий после пескоструйной очистки быстро окисляется, 

поэтому не рекомендуется хранить обработанные детали более 5 – 10 ч до 

нанесения покрытия. При более длительном хранении изделия перед 

гальванической обработкой следует декапировать или вторично подвергнуть 

пескоструйной очистке. 

Рис. 46. Дробеструйная камера с поворотным столом: 
1 – камера; 2 – поворотный стол; 3 – электродвигатель; 4 – редуктор; 5 – вал;  
6 – лоток; 7 – металлические щетки; 8 – пружинный упор; 9 – отверстия для 
просыпания песка; 10 – штыри для установки деталей; 11 – втулки 
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Подготовка поверхности деталей к нанесению покрытий может быть 

осуществлена методом жидкостно-абразивной, или гидроабразивной, 

обработки. Этот метод состоит в том, что струя абразивной суспензии с 

большой скоростью под давлением воды или сжатого воздуха направляется 

на поверхность обрабатываемой детали. 

Существует несколько методов гидроабразивной обработки: 

1) пневмоэжекционный метод, основанный на использовании сжатого 

воздуха; при этом абразивная жидкость может засасываться сжатым 

воздухом и подаваться на детали форсункой или воздухом; 

2) гидроэжекционный, основанный на использовании воды, подаваемой 

насосом высокого давления; 

Рис. 47. Пескоструйный барабан 
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3) струеметный, основанный на том, что на деталь подается абразивная 

струя посредством рабочего колеса, вращающегося со скоростью                 

2500 – 8000 об/мин. 

Струйный аппарат-форсунка, в котором подача 

абразивной суспензии (пульпы) производится за счет 

эжекции, приведен на рис. 48. 

Форсунка состоит из стального корпуса 8 с 

припаянным патрубком 11, центрирующим 

воздуховод 9 с корпусом. Разрезная втулка 7 служит 

также для центрирования. Шайба 14, припаянная к 

воздуховоду, образует буртик, позволяющий 

закрепить воздуховод к корпусу при помощи 

накидной гайки 12. Воздушное сопло 5 ввинчено в 

воздуховод. Выходное сопло 1 и выходной конус 2 

сопряжены скользящей посадкой и болтом 16. Конус 2 центрируется по 

отверстию корпуса и закрепляется накидной гайкой 4. Для ввода суспензии 

служит патрубок 10, ось которого смещена относительно оси корпуса так, 

чтобы поток абразивной суспензии обходил воздуховод, встречая 

минимальное сопротивление. Герметичность всех разъемных соединений 

обеспечивается медными прокладками 3, 6 и 13. Для установки и 

закрепления аппарата в требуемом положении служит шарнирный фланец 15. 

Гидроабразивные камеры, в которых производится обработка, 

подразделяются на открытые, полузакрытые, закрытые и камеры 

барабанного типа. 

Камеры открытого типа предназначены для очистки крупных отливок. 

Рабочий обдувает детали, находясь внутри камеры. Камеры полузакрытого 

типа служат для очистки деталей среднего размера. Рабочий, находясь у 

проема, очищает детали, расположенные внутри камеры. В камерах 

закрытого типа обрабатываются мелкие детали. Рабочий находится вне 

Рис. 48. Струйный     
аппарат с эжекцией 
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камеры, передвигает детали или управляет соплом вручную через отверстия 

в передней стенке камеры. 

На рис. 49 показана установка для 

гиброабразивной обработки деталей 

средних размеров. Установка состоит из 

камеры 1, бункера 5, в котором 

происходит смешивание абразива с 

водой, и сопла 2. Суспензия подается к 

соплу 2 из бункера 3 путем эжекции 

струей сжатого воздуха. 

Перемешивать суспензию можно 

как сжатым воздухом, так и 

механической мешалкой. Обработка 

деталей производится через открытый проем камеры. Загрязненный воздух 

отсасывается в вентиляционную камеру, оборудованную рефлектором с 

лампой. 

В табл. 14 приведены технические характеристики установок для 

гидропескоструйной обработки. 

Внутренние стенки камеры рекомендуется обкладывать листовой 

резиной толщиной 3 – 5 мм. Окна, дверцы и другие отверстия должны быть 

тщательно уплотнены во избежание проникновения водо-песчаной пыли в 

помещение. 

Сопла из отбеленного чугуна довольно быстро изнашиваются. 

Сравнительно высокую стойкость имеют сопла, изготовленные из 

металлокерамики. По литературным данным, за рубежом применяют сопла, 

прессованные из износостойкой резины. 

Поперечное сечение отверстия наконечника сопла должно быть 

примерно в три раза больше поперечного сечения воздуховода. Расстояние 

между наконечником и обрабатываемой поверхностью должно быть                 

Рис. 49. Установка для 
гидроабразивной обработки 
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70 – 100 мм. Наибольшая производительность наблюдается в случае, когда 

угол наклона струи суспензии к обрабатываемой поверхности составляет             

35 – 60°. Увеличений количества засасываемой суспензии не повышает 

интенсивность очистки, так как при этом уменьшается скорость выхода 

струи из сопла. 

Камеры барабанного типа предназначены для отделки мелких деталей. 

Пульпа подается на обрабатываемые детали через сопла, находящиеся в 

торцах оси барабана. Барабаны, помещенные в закрытые камеры, вращаются 

на роликах. 

Ленгипроречтранс и Невский судоремонтно – судостроительный завод 

предложили установку для гидропескоструйной очистки. Сущность метода 

состоит в том, что вода и кварцевый песок поступают под давлением в сопло 

раздельно. Октябрьский вагоноремонтный завод в Ленинграде разработал 

пескоструйную установку, работающую на влажном песке. 

Производительность гидроабразивной обработки в несколько раз 

превышает производительность ручной очистки и примерно равна 

пескоструйной обдувке при более высоком качестве поверхности. 

Жидкостно-абразивной обработкой могут быть достигнуты 8 – 9-й 

Таблица 14
 Характеристики установок для гидроабразивной обработки 

Типы установок 
Показатели 

1 2 3 4 5 

Емкость бункера в л 200 80 60 85 100 
Давление сжатого 
воздуха в Н/м2 (39,24 ÷ 49,05) 104 (29,43 ÷ 49,05) 104

Давление воздуха 
для перемешивания  
в  Н/м2 

(19,62 ÷ 29,43) 104 

Механи-
ческое 
переме-
шивание (19,62 ÷ 29,43) 104

Количество 
загружаемого в 
бункер песка в л 

50—70 25 20 23 — 

Габариты шкафа 
(длина х ширинах х 
высота) в мм  

2500Х 
Х2000Х
Х2000 

1500Х 
Х1400Х
X1900 

1200Х 
Х1100Х
Х2200 

1200Х 
Х1100Х 
Х2300 

1500Х1000Х 
Х2000 
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классы чистоты. Для этой цели на отечественных предприятиях применяют 

смесь следующего состава: 1 часть абразива, 2 части воды; 1 – 2 % 

кальцинированной соды или 8 – 10 % нитрита натрия. Зернистость абразива 

зависит от требований, предъявляемых к чистоте поверхности деталей. 
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ГЛАВА 2 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ МАНИПУЛЯТОРЫ  

(ПРОМЫШЛЕННЫЕ РОБОТЫ) 

 

1. НАЗНАЧЕНИЕ МАНИПУЛЯТОРОВ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

Главным признаком гибкой АГЛ является наличие в ней одного или 

нескольких манипуляторов – автоматизированных подъемно-транспортных 

средств, управление которыми осуществляется с помощью 

перепрограммируемых устройств управления (командоаппаратов). 

Основное назначение манипулятора – транспортирование деталей 

(подъем, перенос, опускание) по позициям гальванической линии в 

последовательности, определяемой технологическим процессом нанесения 

покрытия и реализуемой в циклограмме. 

По способу захвата и отпуска подвесок манипуляторы могут быть с 

верхним или нижним холостым ходом в зависимости от того, в каком 

положении находятся свободные грузозахваты при перемещении к 

следующей позиции. Выполнение верхнего холостого хода требует 

дополнительных вертикальных перемещений грузоподъемного органа, 

усложняет конструкцию грузозахватов, снижает производительность линии. 

Такие манипуляторы в настоящее время применяют крайне редко. 

В манипуляторах с нижним холостым ходом (рис. 1) места 

соприкосновения манипулятора 1 с подвесками 5 выполняют в виде упора 2 

на подвесках и грузозахватов 4 на манипуляторе, которые располагаются 

ниже упоров подвески. При извлечении из ванн 6 подвесок 5 грузозахваты 4 

манипулятора сначала выбирают зазор h, образовавшийся после погружения 

подвесок в ванну. Затем, двигаясь еще некоторое время вверх и пройдя без 

груза расстояние Н, они доходят до упоров 2, после чего начинается подъем 

деталей из ванны до тех пор, пока между поднятыми подвесками 5 и упорами 

2 не образуется безопасный зазор s. 
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Грузоподъемные органы манипуля-

торов выполняют с вертикальными 

направляющими или без направляющих 

(для грузонесущих траверс). Вертикальные 

направляющие расположены попарно в 

направлении движения манипулятора или 

поперек его движения, а также могут иметь 

комбинированное расположение. Тяговый 

элемент грузоподъемного органа может 

быть гибким или жестким. В качестве 

гибкого тягового элемента используют 

цепь, трос или резинотканевую ленту. 

Жесткий тяговый привод выполняют с 

использованием реечной или винтовой 

передачи. 

Гибкотяговые и жесткотяговые 

манипуляторы без вертикальных 

направляющих могут успешно применяться 

в АГЛ с переменной производительностью, 

когда часть манипуляторов может быть выведена за пределы рабочей зоны в 

специальное депо (при этом освобождается пространство в средней по 

высоте части АГЛ). 

Еще одной конструктивной особенностью грузоподъемных органов 

является расположение грузозахватов относительно опор грузонесущих 

траверс, которые могут выполняться центральными или консольными. 

Гибкотяговые манипуляторы без направляющих для грузонесущих 

траверс более компактны по высоте, чем жесткотяговые. Для высоких 

помещений предназначены манипуляторы с двумя разновысотными 

Рис. 1. Манипулятор с ниж-
ним холостым ходом: 
1 – манипулятор; 2 – упор подвески; 
3 – катодная штанга; 4 – захват
манипулятора; 5 – подвеска с дета-
лями; 6 – ванна; s – зазор между
верхом упора подвески и нижней
частью подвески в транспортном
положении; h – зазор между низом
упора подвески и верхом захвата
манипулятора; Н – микроход
захвата манипулятора 
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платформами, где на верхнем этаже установлен механизм горизонтального 

перемещения, а на нижнем – привод подъема. 

Применение манипуляторов позволяет строго соблюдать 

последовательность перемещения деталей по ваннам и точно выдерживать 

время нахождения в них, избавляет рабочего от присутствия в зоне 

интенсивных вредных испарений, улучшает качество покрытий, увеличивает 

производительность труда. 

Появление в последние годы гальванических манипуляторов с 

расширенными функциональными возможностями, позволяющими активно 

участвовать в формировании сточных вод по концентрации и объему, в 

значительной степени уже сегодня способствует созданию и успешному 

внедрению малоотходных и безотходных технологических процессов 

нанесения покрытий. 

По расположению путей горизонтального перемещения манипуляторы 

классифицированы на три типа (по ГОСТ 23739–85): подвесные (с путями 

передвижения сверху); портальные (с путями передвижения снизу); 

консольные (с путями передвижения сбоку). 

Для каждого типа манипулятора в зависимости от его 

грузоподъемности стандарт устанавливает следующие максимальные 

параметры: высоту подъема груза, длину обслуживаемых ванн, удельную 

массу (отношение массы автооператора к его грузоподъемности). 

 

2. КЛАССИФИКАЦИЯ МАНИПУЛЯТОРОВ 

На рис. 2 приведена классификация манипуляторов в зависимости от 

числа совершаемых ими движений. 

Наиболее распространенной и перспективной является группа 

манипуляторов с двумя движениями: горизонтальным перемещением самого 

манипулятора над ваннами и вертикальным движением его грузоподъемного 

органа. 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 65 из 221

Первый уровень классификации манипуляторов этой группы 

соответствует ГОСТ 23739–85 за исключением радиусных манипуляторов, 

горизонтальное движение которых осуществляется путем поворота 

относительно вертикальной колонны. 

Консольные и портальные манипуляторы могут иметь исполнение 

«дуплекс-автооператор». Отличительной особенностью этих манипуляторов 

является наличие двух независимых синхронно работающих грузоподъемных 

органов (один на подъем, другой — на опускание груза). 

Подвесные манипуляторы подразделяются на тельферные и 

тележечные в зависимости от своей конструкции и конструкции путей 

горизонтального перемещения. 

Тельферный манипулятор – это стандартная электрическая таль, 

подвешенная на самоходной тележке (тельфере), которая передвигается по 

монорельсовому пути. 

Основой тележечных манипуляторов является устойчивая 

четырехколесная тележка, которая передвигается по параллельно 

расположенным балкам. 

Эти манипуляторы в зависимости от вида тягового элемента могут 

быть с гибким или с жестким тяговым элементом. 

Рис. 2. Схема классификации манипуляторов 
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Менее распространенной в современном гальваническом производстве 

является группа манипуляторов с тремя движениями. Третье движение у 

манипуляторов этой группы — перенос подвесок с деталями из одного ряда 

ванн в другой. Манипуляторы этой группы в зависимости от траектории 

третьего движения подразделяются на поперечно-кареточные и поворотно-

консольные. 

В поперечно-кареточных манипуляторах траектория переноса деталей 

из одного ряда в другой прямолинейна и перпендикулярна к направлению 

движения самого манипулятора. 

В поворотно-консольных манипуляторах перенос деталей в другой ряд 

осуществляется поворотом консоли на 180°. 

Разновидностями поперечно-кареточных манипуляторов являются 

мостовые (на базе подвесных гибкотяговых манипуляторов), поперечно-

портальные (на базе портальных манипуляторов) и поперечно-крановые. 

Манипуляторы с двумя и тремя движениями являются 

универсальными, т. е. они могут быть применены практически в любой АГЛ, 

в которой подъем, перенос и опускание деталей не ограничивается никакими 

дополнительными условиями. 

Манипуляторы третьей группы (специализированные) конструктивно 

приспособлены для переноса только определенного вида деталей и 

технологических спутников или обеспечивают дополнительное движение 

покрываемых деталей (поворот, вращение, качание и т. п.). 

Манипуляторы четвертой группы (многофункциональные) выполняют 

целый ряд новых для них функций и в условиях современного 

гальванического производства являются наиболее перспективными. 

 

3. МАНИПУЛЯТОРЫ С ДВУМЯ ДВИЖЕНИЯМИ 

Принято считать, что манипуляторы с двумя движениями могут 

применяться только в однорядных АГЛ, так как передавать подвески с 
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деталями из одного ряда ванн в другой они не могут. Однако появление в 

конце линии механизированных ванн с промывочным раствором или 

струйной промывкой сняло это ограничение. В настоящее время эти 

манипуляторы могут применяться в линиях практически с любым числом 

рядов ванн. 

Подвесные манипуляторы. Жесткая устойчивая конструкция 

манипуляторов этой группы (за исключением тельферных) имеет 

грузоподъемность до 2500 кг и позволяет обслуживать ванны длиной до 6 м 

(под длиной ванны подразумевается ее размер, перпендикулярный к оси 

гальванической линии). 

Автоматические линии с подвесными манипуляторами занимают 

относительно небольшую производственную площадь, обеспечивают 

свободный доступ к ваннам и трубопроводной арматуре, особенно при путях 

движения манипуляторов, закрепленных на перекрытиях цеха. Недостатки 

этих АГЛ следующие: большая высота; расположение механизмов 

непосредственно над зеркалом ванн; необходимость предотвращения 

попадания машинного масла в ванны; необходимость установки 

специальных площадок для обслуживания манипуляторов; повышенная 

металлоемкость конструкций для подвески ходовых путей. 

Тельферные манипуляторы. На рис. 3 показан тельферный 

манипулятор грузоподъемностью 400 кг. К раме 1 крепятся на шарнирах 14 

каретки (ведущие 2 и ведомые 12), с помощью которых манипулятор 

передвигается по монорельсовому пути. Для увеличения устойчивости 

имеется кронштейн 16 с поддерживающими роликами 13. Привод 

горизонтального передвижения состоит из электродвигателей 18, редукторов 

19 и ведущих колес 22. Привод подъема груза включает стандартную 

электроталь 23, трос 20, который перекинут через блок 9, расположенный на 

кронштейне 10, прикрепленном к грузоподъемной траверсе 8. Вертикальное 

перемещение грузоподъемной траверсы осуществляется по направляющим 
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21, закрепленным на раме 1. Для стабилизации траверсы служат 

ограничительные ролики 26 и 27. Ролики 26 расположены на 

регулировочном кронштейне 28. 

Для точной остановки грузоподъемной траверсы в верхнем и нижнем 

положении служат выключатели 24 и 11, а также включающие их пластины 

точной остановки 6. Устройство 3 точной остановки останавливает 

манипулятор над центром позиции с помощью выключателей (на рисунке не 

показаны). В случае столкновения манипулятора с препятствием 

Рис. 3. Подвесной тельферный гибкотяговый манипулятор: 
1 – рама; 2 – каретка ведущая; 3 – устройство точной остановки; 4 – распреде-
лительная коробка; 5 – выключатель аварийной остановки грузоподъемной 
траверсы; 6 и 7 – пластина точной и аварийной остановки грузоподъемной траверсы 
соответственно; 8 – грузоподъемная траверса; 9 – блок; 10 – кронштейн блока;   
11 – выключатель нижнего положения грузоподъемной траверсы; 12 – каретка 
ведомая; 13 – ролики поддерживающие; 14 – шарнир; 15 – устройство аварийной 
остановки манипулятора; 16 – кронштейн; 17 – выключатель аварийной остановки; 
18 – электродвигатель ведущей каретки: 19 – редуктор; 20 – трос; 21 – направля-
ющая; 22 – колесо ведущее; 23 – электроталь; 24 – выключатель верхнего 
положения грузоподъемной траверсы; 25 – пульт наладочного управления;   
26, 27 – ролики ограничительные; 28 – кронштейн регулировочный; h – ход 
грузоподъемной траверсы; H – высота манипулятора 
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срабатывают устройства аварийной остановки 15 и отключают привод 

передвижения. Достоинствами тельферных манипуляторов являются 

простота конструкции, малая масса, возможность передвигаться по 

криволинейному пути. Недостатком этой конструкции является ее небольшая 

устойчивость. 

Тележечные манипуляторы. Отличительным признаком 

манипуляторов этой группы является четырехколесная тележка, на которой 

смонтированы приводы исполнительных механизмов. Эти приводы состоят 

из асинхронных электродвигателей и червячных самотормозящихся 

редукторов, соединенных тормозными шкивами-муфтами, которые 

охватываются колодками электромагнитных или электрогидравлических 

тормозов. 

Тележечные манипуляторы подразделяются на гибкотяговые и 

штанговые. 

Подвесной гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 50 кг 

показан на рис. 4. 

Тележка 1 имеет две пары колес – ведущие 3 и ведомые 7. Привод 

горизонтального передвижения 19 и привод подъема груза 20 имеют 

нестандартные малогабаритные электромагнитные тормоза, заключенные в 

блок 17. Механизм подъема груза состоит из каретки 14, ведущей звездочки 

5, цепи 6 и оборотной звездочки 15. Каретка 14 перемещается на роликах по 

направляющим 5, изготовленным из швеллера, и содержит кронштейн 16, на 

конце которого закреплен грузозахват 23. 

На рис. 5 показан двухэтажный гибкотяговый манипулятор 

грузоподъемностью 150 кг. Конструктивной особенностью этого 

манипулятора является перенос привода 7 подъема груза с тележки 1 на 

нижнюю платформу 8, т. е. двухэтажная компоновка. Тележка 1 и платформа 

8 жестко соединены связками 6, длина которых может изменяться в 

зависимости от высоты помещения. Механизм подъема груза включает две 
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синхронно работающие вертикальные цепные передачи 12, соединенные с 

кареткой 15, которая передвигается по четырем трубчатым направляющим 

11. Выключатель 14 служит для выполнения операции «полоскание» в 

промывочных ваннах, что усиливает эффект промывки поверхности деталей. 

Далее в описаниях конструкций подвесных манипуляторов во 

избежание повторения будут упоминаться только основные составные части 

и отличительные особенности конструкций. 

На рис. 6 показан подвесной гибкотяговый манипулятор 

грузоподъемностью 250 кг. 

Рис. 4. Подвесной тележечный гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 50 кг:
1 – тележка; 2 – устройство аварийной остановки манипулятора; 3 – колесо ведущее; 
4 – кожух; 5 – звездочка ведущая; 6 – цепь; 7 – колесо ведомое; 8 – направляющая; 
9 – выключатель верхнего положения каретки; 10 – держатель; 11 – кожух; 
12 – пластина; 13 – выключатель нижнего положения каретки; 14 – каретка; 15 – звез-
дочка оборотная; 16 – кронштейн; 17 – блок электромагнитов тормозов; 18 – ролик 
поддержки троса; 19 – привод передвижения; 20 – привод подъема груза; 21 – крон-
штейн устройств точной остановки манипулятора; 22 – устройство точной остановки; 
23 – грузозахват 
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Грузоподъемная траверса 12 подвешена на четырех синхронно 

движущихся цепях 13, проходящих внутри направляющих 11. Применение 

четырех направляющих увеличивает поперечную устойчивость 

грузоподъемной траверсы, но усложняет механизм подъема, так как требует 

двух дополнительных горизонтальных цепных передач 5, одна из которых 

показана на виде А. Редуктор привода подъема груза 6 имеет тихоходный вал 

с внутренним сквозным шлицевым отверстием, в которое с обеих сторон 

входят валы 28 ведомых колес 7 (см. сечение В—В). 

Рис. 5. Двухэтажный подвесной тележечный гибкотяговый манипулятор грузо-
подъемностью 150 кг: 
1 – тележка; 2 – колесо ведущее; 3 – привод движения; 4 – устройство аварийной 
остановки; 5 – ролик поддержки троса питающего кабеля; 6 – связка; 7 – привод подъема 
груза; 8 – платформа подъема груза; 9 – выключатель верхнего положения каретки; 
10 – тяга; 11 – направляющая; 12 – цепь; 13 – кожух защитный; 14 – выключатель для 
выполнения операции «полоскание»; 15 – каретка; 16 – рама каретки; 17 – ролик; 
18 – пластина переключения скоростей; 19 – выключатель точной остановки мани-
пулятора; 20 – натяжное устройство; 21 – звездочка 
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Рис. 6. Подвесной тележечный гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 250 кг: 
1 – основание; 2 – колесо ведущее; 3 – привод горизонтального движения; 4 – кронштейн 
натяжного устройства; 5 – цепь распределения крутящего момента привода подъема 
груза; 6 – привод подъема груза; 7 – колесо ведомое; 8 – устройство аварийной остановки 
манипулятора; 9 – пластина устройства точной остановки; 10 – устройство поддержки 
питающего кабеля; 11 – направляющая; 12 – грузоподъемная траверса; 13 – цепь; 
14 – выключатель; 15 – кожух; 16 – звездочка оборотная; 17 – выключатель нижнего 
положения грузоподъемной траверсы; 18 – выключатель верхнего положения 
грузоподъемной траверсы; 19 – буфер; 20 – вал ведущих колес; 21 – блок звездочек 
ведомых; 22 – подшипник; 23 – корпус; 24 – фланец; 25 – компенсатор; 26 – подшипник; 
27 – ступица ведущего колеса; 28 – вал ведомых колес; 29 – блок звездочек ведущих 
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Крутящий момент от редуктора передается блокам ведущих звездочек 

29, а через цепи 5 – блокам ведомых звездочек 21. Через вторые зубчатые 

венцы этих блоков перекинуты цепи 13 подъема грузоподъемной траверсы 

12. Отличительной особенностью этой конструкции является то, что 

опорными элементами зубчатых блоков 21 и 29 являются ведомые и ведущие 

Рис. 7. Подвесной тележечный гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 400 кг: 
1 – рама; 2 – направляющая; 3 – звездочка ведущая; 4 – ролик поддержки троса кабеля 
питания; б – пульт управления; 6 — грузоподъемная траверса; 7 – датчик загрузки 
позиций; 8 – устройство фиксации обрыва цепи; 9 – колесо ведущее; 10 – привод 
горизонтального перемещения; 11 – привод подъема груза; 12 – коробка распре-
делительная; 13 – устройство аварийной остановки манипулятора; 14 – выключатель 
аварийной остановки; 16 – оборотная звездочка; 16 – выключатель аварийной остановки 
грузоподъемной траверсы; 17 – ролик; 18 – выключатель нижнего положения грузо-
подъемной траверсы 
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валы колес. Крутящий момент от редуктора привода 3 горизонтального 

движения через валы 20 (см. сечение Б—Б) передается на фланец 24, а через 

компенсаторы 25 – ступицам 27 ведущих колес 2 (см. сечение Г–Г), что 

обеспечивает плавность пуска и остановки манипулятора. Электродвигатели 

обоих приводов оборудованы встроенными тормозами. 

Основой манипулятора, показанного на рис. 7, является сварная рама 1 

с направляющими 2, по которым передвигается грузоподъемная траверса 6. 

Несмотря на наличие всего двух направляющих, грузоподъемная траверса 

имеет хорошую поперечную устойчивость. Достигается это тем, что ролики 

17, которые катятся по направляющим, разнесены по высоте на достаточно 

большое расстояние. В приводах горизонтального движения 10 и подъема 

груза 11 установлены нестандартные малогабаритные электромагнитные 

тормоза. Манипулятор оборудован устройствами фиксации обрыва цепей 8, 

которые в случае обрыва воздействуют на выключатели, отключающие 

электродвигатель привода подъема груза. 
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Манипулятор грузоподъемностью 400 кг, представленный на рис. 8, 

отличается от предыдущего прежде всего тем, что плоскость, в которой 

расположены его направляющие 8, параллельна осям колес. Поэтому даже 

при двух направляющих обеспечивается устойчивость грузоподъемной 

траверсы 9, несущей грузозахваты. Недостатком такой конструкции является 

то, что кронштейны технологических спутников должны обязательно 

находиться в створе направляющих, т. е. колея, а следовательно, и габариты 

манипулятора связаны с размером обслуживаемых ванн. В приводе 7 

горизонтального движения имеется цепная передача 18, которая передает 

крутящий момент от редуктора к валу 1 ведущих колес. Барабан 17, сидящий 

на выходном валу редуктора привода 6 подъема груза, при вращении 

наматывает на себя два троса 5, закрепленных на концах грузоподъемной 

траверсы. Грузоподъемная траверса опускается вниз под действием 

Рис. 8. Подвесной тележечный гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 400 кг: 
1 – вал ведущих колес; 2 – рама; 3 – блок; 4 – колесо ведомое; 5 – трос; 6 – привод 

подъема груза; 7 – привод горизонтального движения; 8 – направляющая; 9 – грузо-
подъемная траверса; 10 – кожух; 11 – пластина остановки грузоподъемной траверсы; 
12 – выключатель нижнего положения грузоподъемной траверсы; 13 – пульт управления; 
14 – выключатель для выполнения операции «полоскание»; 15 – направляющая; 
16 – выключатель верхнего положения грузоподъемной траверсы; 17 – барабан; 18 – цеп-
ная передача; 19 – устройство аварийной остановки манипулятора 
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собственного веса, что является недостатком конструкции, так как в случае 

нарушения параллельности нежестких направляющих возможны перекосы 

грузоподъемной траверсы. В приводе горизонтального движения установлен 

электродвигатель постоянного тока, что обеспечивает плавное движение 

манипулятора при трогании с места и остановке. 

Тяжелый подвесной гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 

1000 кг показан на рис. 9. К раме 1 крепятся четыре трубчатые 

направляющие 9, внутри которых проходят холостые ветви вертикальных 

цепных передач 16. Силовые ветви через натяжные устройства крепятся к 

грузоподъемным траверсам 12, которые соединяются грузозахватом 21. 

Пластина 15, перемещаясь вместе с грузоподъемной траверсой 12, 

воздействует на бесконтактные конечные выключатели 14 и 19 и 

останавливает ее в нижнем или в верхнем положении. Особенностью этого 

манипулятора является наличие карданных соединений, служащих для 

передачи крутящих моментов от тихоходных валов редукторов к 

Рис. 9. Подвесной тележечный гибкотяговый манипулятор грузоподъемностью 1000 кг: 
1 – рама; 2 – колесо ведомое; 3 – привод подъема груза; 4 – звездочка ведущая; 

5 – колесо ведущее; 6 – привод горизонтального перемещения; 7 – ролик поддержки троса 
питающего кабеля; 8 – устройство аварийной остановки манипулятора; 9 – направляющая; 
10, 11 и 18 – кожух; 12 – грузоподъемная траверса; 13 – оборотная звездочка; 
14 – выключатель нижнего положения грузоподъемной траверсы; 15 – пластина; 
16 – цепь; 17 – держатель; 19 – выключатель верхнего положения грузоподъемной
траверсы; 20 – устройство точной остановки манипулятора; 21 – грузозахват 
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исполнительным механизмам. Применение таких передач компенсирует 

возможные перекосы рамы 1 и облегчает сборку манипулятора. 

Другой разновидностью подвесных тележечных манипуляторов 

являются штанговые манипуляторы, т. е. манипуляторы с жестким тяговым 

органом. 

На рис. 10 представлен манипулятор этой группы грузоподъемностью 

250 кг. На плите 1, отлитой из алюминиевого сплава АЛЗ, установлены 

приводы подъема груза 6 и горизонтального перемещения манипулятора 8. 

Крутящий момент от редуктора в приводе подъема груза через 

промежуточные валы передается зубчатым колесам 15 (см. сечение Б–Б). Эти 

колеса находятся в зацеплении с зубчатыми рейками 10 круглого сечения, на 

концах которых установлены грузозахваты 12. Каждая зубчатая рейка 

скользит в двух направляющих 17 – бронзовых втулках, имеющих смазочные 

канавки. Все эти элементы установлены в корпусах 16. Держатель 2 несет 

выключатели точной остановки реек в трех положениях, которые 

Рис. 10. Подвесной тележечный штанговый манипулятор грузоподъемностью 250 кг: 
1 – плита; 2 – держатель; 3 – кронштейн ролика поддержки кабеля; 4 – колесо 

ведомое; 5 – пластина переключения скоростей; 6 – привод подъема груза; 7 – устройст-
во аварийной остановки манипулятора; 8 – привод горизонтального перемещения; 
9 – корпус; 10 – рейка; 11 – колесо ведущее; 12 – грузозахват; 13 –датчик точной 
остановки; 14 – коробка распределительная; 15 – зубчатое колесо; 16 – корпус; 
17 – направляющая 
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включаются от пластины, укрепленной на конце одной из реек. 

Манипулятор показал себя надежным, работающим в течение многих 

лет в двухсменном режиме работы на многих предприятиях. Недостатком 

конструкции является необходимость в большом надманипуляторном 

пространстве для возможности поднятия верхних концов реек. 

Консольные манипуляторы. Направляющие для горизонтального 

перемещения консольных манипуляторов располагаются с одной стороны 

ванн гальванической линии, что увеличивает занимаемую линией 

производственную площадь, затрудняет обслуживание ванн и 

трубопроводной арматуры. Ввиду консольного расположения грузозахватов 

манипуляторы этой группы имеют небольшую грузоподъемность. 

Достоинства этих манипуляторов следующие: удобство ремонта и 

обслуживания; доступность элементов электроавтоматики; небольшая по 

высоте металлоконструкция направляющих горизонтального движения. 

Консольный манипулятор грузоподъемностью 50 кг, показанный на 

рис. 11, состоит из корпуса 1, в котором смонтированы привод 4 

горизонтального перемещения и привод 15 подъема груза. Манипулятор по 

горизонтальным направляющим передвигается на колесах – ведущем 2 и 

ведомом 18. К корпусу 1 крепятся направляющие 3, по которым 

передвигается каретка 22 с консолью 11 и грузозахватами 9. На нижнем 

конце направляющих на кронштейне закреплены ролики 10, которые вместе 

с верхними роликами 7 обеспечивают устойчивость конструкции. В приводах 

манипулятора установлены нестандартные малогабаритные 

электромагнитные тормоза 5 и 16. 

Фиксированное положение каретки 22 (см. сечение А–А) относительно 

направляющих обеспечивают ограничительные ролики 24. 

Подвесные манипуляторы нашли наиболее широкое распространение и 

составляют в настоящее время основную часть парка манипуляторов как в 

отечественном, так и в зарубежном гальваническом производстве. 
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Портальные манипуляторы. Портальные манипуляторы относятся к 

менее распространенной группе манипуляторов. 

Основными достоинствами манипуляторов являются жесткость 

конструкции, большая грузоподъемность, малая высота гальванических 

линий, удобство ремонта и обслуживания механизмов, расположенных на 

небольшой высоте. Пути горизонтального перемещения манипуляторов 

находятся на уровне бортов ванн и располагаются на специальной 

металлоконструкции, которая обвязывает гальваническую линию с обеих 

сторон. Портальные манипуляторы применяются только при прямолинейной 

компоновке линии. 

Рис. 11. Консольный манипулятор грузопо-
дъемностью 50 кг: 
1 – корпус; 2 – колесо ведущее; 3 – направля-
ющая; 4 – привод горизонтального движения;  
5 – тормоз; 6 – звездочка ведущая; 7 и 10 – ро-
лик; 8 – цепь; 9 – грузозахват; 11 – консоль;  
12 – выключатель; 13 – кронштейн подвески 
кабеля; 14 – выключатель точной остановки;  
15 – привод подъема груза; 16 – тормоз;  
17 – звездочка ведущая; 18 – колесо ведомое;  
19 – цепь; 20 – звездочка ведомая; 21 – цепная 
передача; 22 – каретка; 23 – звездочка оборот-
ная; 24 – ролики ограничительные; 25 и 26 – 
направляющая; 27 – тяга; 28 – натяжное 
устройство 
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На рис. 12 показан портальный манипулятор грузоподъемностью 

500 кг. Он состоит из верхней поперечины 1, опирающейся на две боковые 

стойки – направляющие 2 и 3. Эти три элемента конструкции, скрепленные 

вместе, составляют портал, который нижними концами опирается на две 

горизонтальные балки 8. Для жесткости всей конструкции эти балки 

соединены по концам двумя стяжками 7. Манипулятор передвигается на 

четырех колесах – ведущих 10 и ведомых 11. Каждое ведущее колесо 

приводится во вращение своими приводами 5 или 6, которые работают 

синхронно. По направляющим 2 перемещается грузоподъемная траверса 4 с 

грузозахватами. Привод 12 подъема груза передает крутящий момент двум 

звездочкам (на рисунке не показаны), сидящим на концах промежуточных 

валов 13. Эти валы вращаются в опорах 14. Внутри каждой из направляющих 

2 находится вертикальная цепная передача, грузовые ветви которых 

поднимают грузоподъемную траверсу 4. 

Применение в гальванических линиях портальных манипуляторов 

затрудняет подход к ваннам и трубопроводной арматуре из-за обвязки ванн 

Рис. 12. Портальный манипулятор грузоподъемностью 500 кг: 
1 – поперечина; 2,3 – направляющие; 4 – грузоподъемная траверса; 5, 6 – приводы 
передвижения; 7 – стяжка; 8 – балка; 9 – кронштейн; 10 – колесо ведущее; 11 – коле-
со ведомое; 12 – привод подъема  груза; 13 – вал; 14 – опора 
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элементами металлоконструкции, на которые опираются направляющие. В 

результате нахождения манипулятора непосредственно над ваннами он 

постоянно подвергается вредным воздействиям испарений гальванических 

растворов. 

Дуплекс-автооператоры. Все описанные выше манипуляторы имеют 

один или два грузозахвата. Два отдельных грузозахвата применяются при 

обслуживании пятирядных ванн (с двумя катодными рядами) – по одному 

грузозахвату на каждую катодную штангу. Вертикальное движение обоих 

грузозахватов осуществляется одновременно (подъем или опускание). 

Недостатком автоматических линий с такими манипуляторами является 

большое число горизонтальных перемещений без груза. Для уменьшения 

темпа выхода подвесок до 3 – 4 мин и упрощения схемы командоаппарата 

применяются дуплекс-автооператоры, не имеющие холостых ходов. 

Дуплекс-автооператор при работе в линии движется в одну сторону. Он 

имеет дополнительную каретку 4 с консолями (рис. 13), которая может на 

небольшое расстояние (шаг) смещаться в горизонтальном направлении по 

направляющим тележки 6. Реверсивный привод 2 горизонтального движения 

манипулятора вращает ведущее колесо 8, которое вместе с ведомым колесом 

(на рисунке не показано) катится по направляющим. Устойчивость 

манипулятора в плоскости, перпендикулярной к направлению его движения, 

обеспечивается верхними 7 и нижними 5 роликами. Привод 1 обмена 

подвесок имеет на выходе два кривошипно-шатунных механизма, один из 

которых предназначен для вертикального движения консолей, другой – для 

привода механизма смещения. Основу этого механизма, предназначенного 

для поперечного смещения каретки 4 в одно из двух крайних положений, 

составляет мальтийская пара, которая прерывает кинематическую цепь 

смещения и включает ее в нужный период. 
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Принцип работы дуплекс-автооператора 

заключается в следующем. Дуплекс-авто-

оператор с находящимся в нижнем положении 

свободным грузозахватом, расположенным на 

оси его симметрии, останавливается на позиции, 

поднимает из ванны подвеску с деталями. Затем 

происходит смещение дополнительной каретки 

в сторону извлеченной подвески. Новая 

подвеска с деталями оказывается теперь над 

только что освободившейся ванной и опускается 

в нее. После такого обмена загруженной 

оказывается уже другая консоль, находящаяся в 

противоположном крайнем положении, а 

среднее положение вновь занимает 

освободившаяся консоль. Затем дуплекс-автооператор перемещается на 

другую позицию, где вновь происходит обмен подвесок с деталями. Дуплекс-

автооператор движется по позициям линии по простейшей циклограмме. 

Путь, проходимый дуплекс-автооператором в течение ритма работы линии, 

составляет не более 2,2 длины обслуживаемого участка с учетом возврата 

автооператора на исходную позицию. Это в 1,5 – 2 раза меньше пути 

традиционного манипулятора, который расцепляется с подвеской. 

Схема работы дуплекс-автооператора показана на рис. 14. В 

автоматических гальванических линиях с дуплекс-автооператорами ванны  

должны быть расположены строго в последовательности, которая 

определяется технологическим процессом нанесения покрытия. При этом 

нарушаются универсальность и гибкость автоматической линии. Дуплекс-

автооператоры могут быть на базе не только консольных, но и других типов 

манипуляторов (портальных и др.). 

Рис. 13. Консольный 
дуплекс-автооператор: 
1 – привод обмена подвесок; 
2 – привод горизонтального 
движения; 3 – консоль с 
грузозахватом; 4 – каретка с 
консолями; 5 – ролики ниж-
ние; 6 – тележка; 7 – ролики 
верхние; 8 – колесо ведущее 
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Радиусные манипуляторы. Радиусные 

манипуляторы по своей конструкции отличаются от 

остальных манипуляторов с двумя движениями. Они 

предназначены для обслуживания ванн, 

расположенных по окружности, т. е. круглых 

автоматических линий. Так же как и линии 

прямолинейной компоновки, круглые автомати-

ческие линии могут иметь один или несколько 

манипуляторов. 

На рис. 15 показан сдвоенный радиусный 

манипулятор, базовой деталью которого является 

нижняя колонна 1. Эта колонна жестко закреплена на 

фундаменте в центре ванн 11. К ней крепится 

верхняя колонна 12, на которой на подшипниках 

установлены поворачивающиеся консоли 2 и 5. На 

концах этих консолей установлены телескопические 

устройства 9 подъема и опускания груза, 

оборудованные электромагнитными захватами 10. 

На каждой консоли установлен привод 4 подъема и 

опускания груза и привод поворота консоли 

относительно колонны 12. Напротив центра каждой 

позиции неподвижно установлены устройства 7 точной остановки 

манипулятора – бесконтактные выключатели привода поворота консоли, 

Рис. 14. Схема работы
дуплекс-оператора 

Рис. 15. Радиусный манипулятор: 
1 – нижняя  колонна; 2, 5 – поворачивающиеся консоли; 
3, 6 – гибкие питающие кабели; 4 – привод подъема и 
опускания груза; 7 – устройство точной остановки консоли; 
8 – привод поворота консоли; 9 – телескопическое 
устройство подъема и опускания груза; 10 – электро-
магнитный захват; 11 – ванна; 12 – верхняя колонка 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 84 из 221

которые срабатывают от воздействия пластины, перемещающейся вместе с 

консолью. 

Кроме телескопических устройств для подъема груза в радиусных 

автооператорах используют цепь, которая наматывается на барабан. 

Горизонтальные перемещения (поворот) осуществляются с помощью жестко 

закрепленных на оси колонн зубчатых или червячных колес, в зацеплении с 

которыми находятся соответственно зубчатое колесо или червяк привода. 

Скорость подъема и опускания груза составляет 0,1 – 0,13 м/с, а поворота – 

1,0 – 1,1 мин-1. Радиусные манипуляторы, имеющие консоль, не обладают 

большой грузоподъемностью. 

 

4. МАНИПУЛЯТОРЫ С ТРЕМЯ ДВИЖЕНИЯМИ 

Манипуляторы с тремя движениями применяются в двухрядных 

(многорядных) автоматических гальванических линиях. Третьим движением 

у них является перенос подвесок с деталями из одного ряда ванн в другой. По 

траектории третьего движения манипуляторы этой группы разделены на два 

вида: поперечно-кареточные и поворотно-консольные. 

В настоящее время стараются избегать применять в двухрядных линиях 

манипуляторы с тремя движениями ввиду сложности их конструкции 

(добавляется еще один привод), неудобства в обслуживании и эксплуатации 

манипулятора и путевой электроавтоматики, так как манипулятор 

передвигается между рядами ванн. Кроме того, при переносе подвесок с 

деталями из одного ряда ванн в другой безвозвратно теряется часть 

гальванических растворов. Эти недостатки манипуляторов с тремя 

движениями явились причиной поиска альтернативных решений. Для 

обслуживания двухрядных линий все шире стали применяться манипуляторы 

с двумя движениями, каждый из которых обслуживает только один ряд ванн, 

а передача подвесок с деталями в другой ряд осуществляется в конце обоих 
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рядов ванн с помощью самодвижущихся тележек, включенных в систему 

автоматического управления линией. 

Поперечно-кареточные манипуляторы. Для совершения третьего 

движения – переноса подвесок из одного ряда ванн в другой поперечно-

кареточные манипуляторы имеют дополнительную каретку с приводом, 

которая совершает движение, перпендикулярное к движению манипулятора. 

По конструктивному исполнению в зависимости от взятой базовой модели 

соответствующего манипулятора с двумя движениями они разделены на 

поперечно-тельферные (мостовые), поперечно-портальные и поперечно-

крановые. 

Поперечно-портальные манипуляторы. Базовой моделью этого вида 

манипуляторов являются портальные манипуляторы с двумя движениями. 

Поворотно-консольные манипуляторы. Манипуляторы 

проектируются на базе манипуляторов небольшой грузоподъемности. 

Поворотная консоль устанавливается в верхней части каретки на 

подшипниках и может поворачиваться на 1800. Поворот ее осуществляется от 

отдельного привода через червячную передачу, червячное колесо которой 

закреплено на поворотной консоли. Угол поворота фиксируется в крайних 

положениях конечными выключателями и подпружиненными упорами. 

На рис. 16 и 17 показаны манипуляторы НРБ и ФРГ соответственно. 
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Рис. 16. Консольные манипуляторы К-25 и К-50: 
1 – привод подъема груза; 2 – ведущая звездочка; 3 – направляющая; 4 – каретка 
с консолью; 5 – грузозахваты; 6 – каток ведущий; 7 – привод горизонтального 
перемещения; 8 – корпус; 9 – цепь; 10 – пульт наладочного управления; 
11 – звездочка; 12 – катки ограничительные 

Рис. 17. Манипуляторы фирмы Blasberg: 
а – тельферный с раздвижными грузозахватами 
модели PR 41/1; б – подвесной тележечный 
гибкотяговый с консольным грузозахватом 
модели PR 41/5; в – мостовой модели PR 42/1; 
г – консольной  модели PR   44 
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5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

Как видно из описания приведенных выше разнообразных конструкций 

отечественных и зарубежных гальванических манипуляторов общими 

структурными элементами для большинства из них являются: несущая рама с 

колесами для горизонтального передвижения, закрепленные на раме 

вертикальные направляющие, по которым передвигается вверх и вниз, как 

правило, с помощью гибкого тягового органа грузоподъемная траверса, 

несущая грузозахваты. 

Приводы механизмов манипулятора. Манипуляторы, как правило, 

имеют по два привода (за исключением специализированных и 

многофункциональных): один – для горизонтального перемещения над 

рядами ванн самого манипулятора, другой – для вертикального движения 

грузоподъемной траверсы, несущей грузозахваты. 

Самым распространенным приводом исполнительных механизмов 

манипуляторов является электромеханический привод; гидравлический 

привод встречается реже, а пневматический — крайне редко (в основном для 

вертикальных движений). Ниже рассмотрены электромеханические   

приводы. 

Электромеханический привод состоит из электродвигателя, червячного 

редуктора, шкива-муфты, соединяющей их валы, и тормоза. 

Электродвигатели. В приводах манипуляторов устанавливаются 

асинхронные двигатели трехфазного тока единой серии 4А как основного 

исполнения, так и электрические модификации — многоскоростные 

двигатели и двигатели с повышенным скольжением. 

Двигатели основного исполнения устанавливаются в основном в 

приводах механизмов подъема груза, не предъявляющих особых требований 

к пусковым характеристикам, скольжению. В приводах механизмов подъема 

и опускания груза манипуляторов рекомендуется устанавливать 

двухскоростные двигатели, позволяющие смягчить динамические нагрузки 
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при соприкосновении технологических спутников с опороловителями ванн и 

предотвращающие расплескивание электролитов и падение объемных полых 

деталей при погружении их в электролит. 

В случае выполнения манипулятором операции «полоскание», т.е. 

неоднократного непрерывного извлечения и погружения деталей в 

промывочную ванну, в привод подъема груза рекомендуется устанавливать 

двигатель с повышенным скольжением, предназначенный для работы в 

повторно-кратковременном режиме с частыми пусками и реверсами. В 

обозначении двигателей с повышенным скольжением после серии 

указывается буква «С». Например, двигатель 4АС80В6УЗ. В случае 

необходимости могут устанавливаться двигатели с двумя выходными 

концами вала. В приводах горизонтального движения манипуляторов, 

имеющих расчетную скорость движения не более 15 м/мин, допускается 

установка односкоростных двигателей основного исполнения. Если же 

манипулятор рассчитан на скорость движения 25 – 30 м/мин, в приводе 

горизонтального движения необходимо устанавливать двухскоростной 

двигатель с таким расчетом, чтобы предостановочная скорость движения не 

превышала 12 – 15 м/мин. На такой же скорости обеспечивается точность 

остановки манипулятора над центром позиции ±20 мм. 

Редукторы. В приводы механизмов подъема и опускания груза 

манипуляторов устанавливаются одноступенчатые универсальные червячные 

редукторы, имеющие самотормозящуюся червячную пару. Наиболее всего 

подходят червячные редукторы общепромышленного применения марок Ч 

или РЧУ. 

Условия работы редукторов: 

− температура окружающей среды – 40 ÷ + 40 °С; 

− не требуется специальной защиты от пыли и  агрессивной  среды; 

− вращение валов должно осуществляться в обе стороны с частотой 

вращения быстроходного вала до 1500 мин-1. 
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Универсальность редуктора заключается в том, что благодаря наличию 

съемных лап он может быть установлен в привод в следующих положениях: 

червяк горизонтальный под колесом, над колесом или сбоку колеса, червяк 

вертикальный. 

В случае расположения червяка над колесом паспортные значения 

нагрузки необходимо снижать до 20 % ввиду недостаточного смазывания 

трущихся поверхностей червячной пары. 

Передаточные числа редукторов имеют следующий вид: 8; 10; 12,5; 16; 

20; 25; 32; 40; 50; 63 (64); 80. 

Редукторы и соединенные с ними механизмы должны устанавливаться 

на жестком основании и быть сцентрированы. При установке редукторов 

необходимо обеспечивать свободный доступ к масломерной игле. 

Редукторы имеют четыре схемы сборки: 

− с двумя выходными концами тихоходного вала; 

− с одним выходным концом тихоходного вала, расположенным справа; 

− с одним выходным концом тихоходного вала, расположенным слева; 

− с внутренним сквозным шлицевым отверстием в тихоходном валу. 

В последней схеме сборки отпадает необходимость в муфтах, что 

удешевляет привод. Габариты привода уменьшаются, однако в этом случае 

требуется более точная установка присоединяемого вала. Межцентровые 

расстояния редукторов располагаются в следующий ряд: 40, 63, 80, 100, 

125, 160. 

Муфты. Муфты, соединяющие валы двигателя и редуктора, имеют 

следующую особенность: одна из полумуфт должна иметь гладкую 

цилиндрическую поверхность, которую сжимают при торможении колодки 

тормоза. Диаметр этой тормозной полумуфты определяется размером 

выбранного тормоза. Например, если выбран тормоз ТКТ-100, то диаметр 

тормозной полумуфты должен быть 100 мм. 
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Тормозная полумуфта должна находиться на валу редуктора, так как 

при этом упругие элементы муфты во время торможения освобождаются от 

действия грузового момента и срок службы их удлиняется. В этом случае 

упругие элементы муфты подвергаются воздействию только момента ротора 

двигателя. 

Торможение механизмов манипулятора. Торможение механизмов 

манипулятора осуществляется, как правило, механическим путем. 

Электрическое торможение применяется редко. Тормоза в приводах 

механизмов подъема груза манипулятора должны устанавливаться 

обязательно, так как самотормозящиеся червячные передачи не заменяют 

тормозов: по мере изнашивания червячная пара теряет свойства 

самоторможения. 

В приводах горизонтального движения манипуляторов установка 

тормозов необходима ввиду жестких требований к точности остановки 

манипулятора над позициями. Для уменьшения тормозного момента, а 

значит, и габаритных размеров тормоза его необходимо устанавливать на 

приводном валу механизма или возможно ближе к приводному валу. В этом 

случае тормоз работает с минимальным моментом от груза и уменьшает 

влияние инерционных усилий на звенья кинематической цепи. 

В приводах механизмов манипуляторов применяются тормоза с 

электромагнитным приводом (ТКТ) и электрогидравлическим приводом 

(ТКГ). Наибольшее распространение получили в настоящее время 

электромагнитные тормоза. В этих тормозах электромагниты включаются в 

цепь питания двигателей так, что размыкание тормоза происходит 

одновременно с пуском двигателя, т.е. эти тормоза являются нормально 

замкнутыми механизмами. При отключении электропитания механизмы 

манипулятора должны быть заторможены. В зависимости от диаметра 

тормозного шкива они имеют следующие обозначения: ТКТ-100,                
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ТКТ-200/100, ТКТ-200, ТКТ-300/200, ТКТ-300 с тормозными моментами при 

ПВ 40 % соответственно: 2000, 4004, 16 000, 24 000, 50 000 Н·см. 

Недостатком тормозов с электромагнитным приводом являются: 

шумность работы (характерные щелчки при включении); небольшое число 

включений в час; невозможность регулировать процесс торможения в 

желаемом направлении. 

Приводом в электрогидравлических тормозах являются 

электрогидравлические толкатели, дающие возможность получить 

практически любую степень плавности торможения, так как они имеют 

устройства для регулирования времени хода поршня. 

Электрогидравлические толкатели могут работать с частотой до 4000 

включений в час в зависимости от величины хода и внешней нагрузки на 

шток. Чем больше ход и нагрузка, тем меньшее число включений в час 

допускает толкатель. 

Тормоза с электрогидравлическими толкателями имеют следующее 

обозначение: ТКГ-160, ТКГ-200, ТКГ-300 с тормозными моментами 

соответственно 10 000, 25 000, 80 000 Н·см. Преимущества этих тормозов – 

плавность торможения, большое число включений в час, бесшумность 

работы, большие тормозные моменты – делает применение 

электрогидравлических тормозов в приводах манипуляторов более 

предпочтительным. 

Оба вида тормозов могут работать только при горизонтальном 

положении оси тормозного шкива. 

Гибкие тяговые элементы. Из гибких тяговых элементов для подъема 

груза в манипуляторах наибольшее применение нашли цепи. 

Они применяются в основном тогда, когда грузоподъемная траверса 

манипулятора передвигается по вертикальным направляющим. В этом случае 

не исключены перекосы ее на направляющих и прекращение движения вниз 

под действием собственного веса. Для предотвращения аварийной ситуации 
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необходимо, чтобы гибкий тяговый элемент имел замкнутый вертикальный 

контур — две ветви, одна из них разорвана и концы ее присоединены к 

грузоподъемному органу, который в этом случае будет двигаться вниз 

принудительно. Для создания тягового усилия применение троса 

потребовало бы установки специального барабана с винтовой канавкой для 

намотки бесконечного троса, усложнило бы конструкцию и увеличило ее 

габаритные размеры. В этом случае удобнее иметь вертикальную цепную 

передачу и ведущую звездочку. 

Применение троса в качестве гибкого тягового элемента целесообразно 

там, где нет вертикальных направляющих, а положение грузоподъемного 

органа в пространстве стабилизируется, например, четырехзвенным 

механизмом. Трос во время эксплуатации не требует смазывания. В 

механизмах подъема груза применяются цепи двух видов: грузовые 

пластинчатые по ГОСТ 191-82 и приводные роликовые по ГОСТ 13568-75. 

Практика эксплуатации этих цепей в условиях гальванического производства 

показала, что при ограниченном смазывании (для предотвращения попадания 

их в гальванические растворы) грузовые пластинчатые цепи работают 

гораздо хуже приводных роликовых цепей, применение которых является 

предпочтительным. 

В механизмах подъема груза манипуляторов находят применение и 

сварные цепи (типа якорных). Они прочны, надежны, не нуждаются в 

смазывании. Такие цепи требуют применения специальных барабанов со 

сложной канавкой. Для сигнализации об обрыве цепи в цепных контурах 

должны устанавливаться специальные устройства. 

Элементы электроавтоматики. Манипуляторы должны иметь с обеих 

сторон по ходу движения устройства аварийной остановки. Эти устройства 

отключают привод движения манипулятора в аварийной ситуации, когда 

происходит столкновение с другим манипулятором, работающим в линии, 

или наезд на упоры, расположенные в концах путей движения. 
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Электроблокировочные устройства (как правило, выключатели 

контактного действия) должны также устанавливаться в обоих крайних 

положениях поступательно движущихся рабочих органов манипулятора 

(грузоподъемной траверсы, грузозахватов, расстояние между которыми 

изменяется) и останавливать их приводы в случае несрабатывания основных 

выключателей. Эти выключатели должны срабатывать от кулачков, 

работающих «на проход», а не «в упор». Основными (рабочими) 

выключателями необходимо выбирать бесконтактные конечные 

выключатели, которые надежны в работе, так как выдерживают практически 

неограниченное число включений и не подвержены коррозии. 

В аварийной ситуации – при сходе колес манипулятора с 

направляющих путей движения – кроме механических кронштейнов 

безопасности необходимо предусматривать и электрические блокировочные 

устройства, отключающие привод горизонтального движения. 

Рабочие выключатели и блокировочные устройства должны 

располагаться так, чтобы к ним был обеспечен свободный доступ. 

Разводка проводов внутри манипулятора от распределительной 

коробки, расположенной на плите, к приемникам тока должна производиться 

в гибких металлических рукавах. 

На манипуляторе необходим пульт наладочного (ручного) управления 

для работы манипулятора в период пуско-наладочных работ, работ по 

обслуживанию анодов и др. Пульт наладочного управления во избежание 

использования его при нанесении покрытий в ручном режиме работы, 

разрушающем технологический процесс, должен быть механически и 

электрически быстросъемным. 

Прочие конструктивные элементы. Плита основания или рама – 

базовая деталь, на которой крепятся все остальные узлы и устройства 

манипулятора, – может выполняться сварной из стандартных профилей, 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 94 из 221

литой из алюминиевого сплава АЛЗ или из прокатанного листа из 

алюминиевых сплавов. 

Выполнение плиты из алюминиевых сплавов считается более 

предпочтительным, так как такие плиты, как правило, легче сварных рам, не 

подвергаются коррозии, легко обрабатываются, сборка механизмов 

манипулятора на таких плитах облегчается тем, что базовой поверхностью 

после обработки является вся поверхность плиты. 

Колеса манипулятора имеют одну или две реборды в зависимости от 

того, по каким направляющим они катятся. Для бесшумного хода они могут 

выполняться из двух частей с залитым резиновым слоем между ободом и 

ступицей. Для плавности при трогании с места и остановке колеса могут 

быть оснащены пружинными компенсаторами. 

При удаленности выходных концов редукторов от валов 

исполнительных механизмов, особенно при применении сварных рам, 

необходимо шире применять для передачи крутящего момента карданные 

передачи, облегчающие сборку и компенсирующие возможные деформации 

рамы от нагрузки. 

Защита гальванических манипуляторов от коррозии должна 

осуществляться путем применения коррозионно-стойких материалов 

(алюминий и его сплавы, коррозионно-стойкая сталь, пластмассы) и окраски 

его частей, подверженных коррозии, химически стойкими эмалями ХВ-785 

по ГОСТ 7313-75. 
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ГЛАВА 3 

ВАННЫ И СУШИЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Набор различных по назначению ванн, установленных в определенном 

порядке, – основная составляющая часть любой автоматической 

гальванической линии. 

Ванны представляют собой емкости прямоугольной формы, которые 

являются «держателями» гальванических растворов. Они предназначены для 

проведения процессов нанесения покрытий, а также для подготовительных и 

окончательных операций. Ванны проектируются по принципу 

агрегатирования и компонуются из унифицированных узлов (корпус, 

нагреватель, барботер и др.). 

Подготовительные операции выполняются в ваннах химического или 

электрохимического обезжиривания, травления, декапирования, холодной и 

горячей промывки. 

В основных ваннах осуществляется нанесение на подготовленную 

поверхность деталей защитной, декоративной или защитно-декоративной 

пленки того или иного металла. 

Заключительные (финишные) операции выполняются в ваннах горячей 

промывки перед сушкой, а также в ваннах сушки. Кроме того, для улучшения 

внешнего вида покрытий защитную пленку при анодировании алюминия 

насыщают красителем. 

Несмотря на огромное разнообразие применяемых ванн, к ним 

предъявляется ряд общих требований: герметичность, отсутствие 

химического взаимодействия раствора с корпусом ванны, поддержание 

теплового режима, удобство и безопасность обслуживания и др. 

Внутренние размеры ванн зависят от размеров покрываемых деталей, 

требуемой производительности гальванической линии, установки внутри 

ванн тех или иных модулей. 
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На выбор внутренних размеров ванн для нанесения покрытий 

оказывает влияние также число электродных рядов и расстояние между 

ними. На практике наибольшее распространение получили 

электролитические ванны с тремя или пятью электродными рядами, 

имеющие соответственно две анодные и одну катодную или три анодные и 

две катодные штанги. Расстояние между лежащими рядом анодной и 

катодной штангами принимается в пределах 150 – 300 мм и зависит от 

размеров покрываемых деталей. Чем меньше расстояние между электродами 

разной полярности, тем хуже первичное распределение тока для объемных 

деталей. От расстояния покрываемой детали до анода зависит качество и 

толщина покрытия. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И РАЗМЕРЫ ВАНН 

Внутренние размеры ванн определяются ГОСТ 23738—85 «Ванны 

автооператорных линий для химической, электрохимической обработки 

поверхности и получения покрытий. Основные параметры и размеры». В нем 

не регламентируются конструкция и внутреннее устройство ванн, а 

приводятся схемы четырех типов корпусов ванн и указываются их 

внутренние размеры – длина, ширина, высота. 

На рис. 1 – 4 показаны различные типы корпусов, каждый из которых 

имеет несколько исполнений в зависимости от наличия карманов, сливных 

патрубков и направления их выхода. Диапазон внутренних размеров ванн, 

приведенных в ГОСТ 23738–85, от 320X320X320 до 8000X2000X2500 мм. 

Наиболее часто встречающиеся в гибком гальваническом производстве 

внутренние размеры ванн следующие: длина L = 1000 ÷ 4000 мм, ширина            

В = 500 ÷ 1400 мм, глубина Н = 800 ÷ 2000 мм. 
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2. УСТРОЙСТВО КОРПУСОВ ВАНН 

Назначение корпусов ванн. В зависимости от назначения ванн 

применяются различные типы корпусов. Показанный на рис. 1 корпус ванны 

без кармана применяется для следующих технологических операций: 

электролитического нанесения покрытий, травления, улавливания, 

декапирования, пассивирования, осветления, оксидирования, окрашивания 

алюминия, нейтрализации, химического и электрохимического полирования, 

Рис.1. Корпус ванны без кармана 
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редукции, удаления некачественных покрытий, сатинирования, снятия 

шлама. 

Корпус ванны с карманом, показанный на рис. 2, применяется в 

основном для ванн холодной и горячей промывки, химического и 

электрохимического обезжиривания и травления алюминия. 

Корпуса ванн, показанных на рис. 3 и 4, предназначены для ванн двух-

и трехступенчатой противоточной промывки. Расположение карманов в 

корпусах ванн, показанных на рис. 2 – 4, ГОСТ 23738–85 допускается как с 

правой, так и с левой стороны секции. 

В гальваническом производстве встречаются ванны, имеющие более 

трех ступеней промывки. Эти ванны применяют при покрытии деталей 

драгоценными металлами. Объясняется это тем, что при большем числе 

ступеней промывки в канализацию выносится, т. е. теряется, меньше ионов 

соответственного металла. 

Рис. 2. Корпус ванны с карманом 
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Рис. 3. Корпус ванны двухступенчатой промывки 

Рис. 4. Корпус ванны трехступенчатой промывки 
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В ваннах многоступенчатой противоточной промывки чистая вода 

поступает сначала в секцию, наиболее удаленную от кармана, переливается в 

следующую секцию и так до тех пор, пока не попадает в карман, а из него – 

на очистку. Промываемые детали движутся навстречу потоку воды, т. е. 

сначала попадают в наиболее «грязную» секцию с карманом, потом – в 

следующую и так до тех пор, пока не попадут в последнюю «чистую» 

секцию. Применение противоточной каскадной промывки сокращает расход 

воды, регламентируется ГОСТ 9.305—84 «Покрытия металлические и 

неметаллические неорганические». 

Конструкция корпусов. Кроме корпусов ванн, представленных на 

рис. 1 – 4, на практике встречается целый ряд корпусов ванн другой 

конструкции, предназначенных в основном для промывки. 

На рис. 5 показан корпус трехсекционной ванны двухступенчатой 

противоточной каскадной промывки, позволяющий разместить в одном 

корпусе две ванны двухступенчатой противоточной каскадной промывки в 

Рис. 5. Корпус ванны 
двухступенчатой противоточной 
промывки холодной водой:  
1, 2 – карманы для перелива чистой 
воды; 3, 4 – карманы для слива в 
канализацию грязной воды;  
5 – разделительные планки (стрелками 
показано направление движения 
чистой воды)
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холодной воде. Общей для обоих ванн в таком корпусе является средняя 

«чистая» секция, в которую подается вода из цеховой водопроводной сети. 

Из средней секции вода равномерно переливается через специальные 

карманы 1 и 2 в нижние части крайних секций, вытесняя в канализацию через 

карманы 3 и 4 верхние более грязные слои воды. Детали для промывки 

поступают сначала в крайние секции с более грязной водой из ванн, 

расположенных слева и справа от этой ванны, а после — в среднюю секцию. 

Применение таких ванн экономит производственную площадь, сокращает 

расход конструкционных материалов, упрощает схемы подвода воды и 

сжатого воздуха. 

На рис. 6 показан совмещенный корпус двух ванн двухступенчатой 

противоточной каскадной промывки: в холодной и горячей воде. Общей 

секцией в таком корпусе также является средняя секция с холодной водой, от 

которой секция промывки в горячей воде отделена теплоизолирующей 

перегородкой 1. В этом случае стенки секции горячей промывки имеют 

Рис. 6. Корпус ванны двухступенчатой противоточной холодной промывки  
с секцией горячей промывки 
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теплоизоляцию 2. Схема движения деталей в этой ванне такая же, как и в 

ванне, показанной на рис. 5. 

Недостатком ванн, показанных на рис. 5 и 6, является малая длина 

переливной кромки 3 (см. рис. 6) карманов, из-за чего в случае значительного 

повышения уровня воды в средней секции (например, при опускании в нее 

объемных деталей) через карман переливается только часть чистой воды, 

другая же ее часть переливается через перегородку 1 или 4 и смешивается с 

грязным верхним слоем. Качество промывки при этом ухудшается. 

Для устранения этого недостатка при промывке крупных деталей 

применяют ванну, корпус которой показан на рис. 7. В таком корпусе для 

сообщения средней секции с соседними применяются не карманы, а 

перегородки 1 и 2 по всей длине ванны. Такой корпус и схема движения воды 

показаны на рис. 7. Эти перегородки устанавливаются на расстоянии 50 мм 

от разделительных стенок 3 и 4 секций (несколько выше их). Габаритные 

размеры этого корпуса немного увеличиваются за счет размещения 

дополнительных перегородок, так как ширина в секции при этом 

Рис. 7. Корпус ванны двухсту-
пенчатой противоточной 
промывки с разделительными 
стенками (стрелками показано 
направление движения чистой 
воды) 
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сохраняется. Недостатком корпусов ванн, показанных на рис. 5 – 7, является 

их громоздкость. Это вызывает ряд неудобств при их изготовлении, монтаже 

или демонтаже. Для устранения этого недостатка корпус ванны 

двухступенчатой противоточной каскадной промывки изготавливают 

составным. На рис. 8 показан корпус такой ванны, состоящий из двух частей, 

соединенных между собой трубами. При установке справа еще одной секции 

с карманом можно получить корпус трехсекционной ванны двухступенчатой 

противоточной каскадной промывки, аналогичный корпусу, показанному на 

рис. 7. Перелив воды из средней «чистой» секции в крайние с более грязной 

водой осуществляется по трубам 1 и карманам 2 (см. рис. 8). Такие ванны 

занимают в линии больше места, так как в этом случае между секциями 

размещается верхняя обвязка 3 из уголков или другого проката, однако 

преимущества таких корпусов очевидны. Более детально устройство 

корпусов таких ванн показано на рис. 9 и 10. 

Рис. 8. Корпус сборной ванны двухступенчатой противоточной промывки 
холодной водой 
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Корпуса ванн свариваются из листов 1 и 3 стали (боковые стенки) 

толщиной 4 – 5 мм, которые устанавливаются встык (см. сечение В–В, 

рис. 10). Листы из углеродистой стали сваривают газовой или 

электросваркой сплошным двусторонним швом. Дно 6 корпуса имеет уклон    

1 : 100 или 1 : 50 в сторону патрубка донного слива. Для уменьшения потери 

полезной высоты Н в ваннах длиной 2 м и более уклон дна рекомендуется 

принимать 1 : 100. 

Для увеличения жесткости дна 6 снизу по линии установки опор 

(ножек) 15 или 16 к дну приваривают гнутые швеллеры 4. Под опорные 

поверхности ножек к дну ванны приваривают пластины 7, а для 

фиксирования корпуса на ножках – втулки 8. Для увеличения жесткости 

Рис. 9. Корпус ванны с теплоизолиро-
ванными стенками: 
1 – корпус ванны; 2 – минеральная 
вата; 3 – устройства для крепления 
теплоизоляции; 4 – лист; 5 – обвязка 
бортов из гнутых швеллеров;  
6 – обвязка бортов из уголков;  
7 – рамка 
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верхних краев боковых стенок производят обвязку их по периметру 

равнобоким уголком размером от 50X50X5 до 100Х100Х10 мм                 

(см. рис. 9, II) или гнутым швеллером высотой от 80 до 120 мм                 

(см. рис. 9, I). При этом обвязку из уголков приваривают на 5 мм выше 

кромок боковых стенок для размещения сварного шва. Обвязка бортов ванн 

уголками считается более предпочтительной из-за отсутствия сварных швов 

на внутренних стенках, которые мешают футеровке. Кроме того, борта из 

уголков служат для установки на них комплектующих агрегатных сборочных 

Рис. 10. Устройство корпусов ванн:  
1, 3 – боковые стенки корпуса; 2, 5 – пояс из гнутого швеллера; 4 – швеллеры; 
6 – дно корпуса; 7 – пластина; 8 – втулка; 9 – винт; 10 – стальная втулка; 
11, 22 – прокладка; 12 – фарфоровый изолятор; 13 – опора; 14 – вертикальная стойка; 
15, 16 – регулируемая опора; 17 – винт грузовой; 18 – гайка; 19 – контргайка; 
20 – сферический подпятник грузового винта; 21 – изолятор фарфоровый; 23 – пята; 
24 – колпачок с резьбой; 25 – дно ванны; 26 – втулка  
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единиц (барботеров, нагревателей и др.), особенно для крепления их 

быстродействующими устройствами – струбцинами, эксцентриками и пр. 

Для ванн высотой Н – 1250 мм и выше для предотвращения 

образования «бочкообразности» рекомендуется обвязывать корпус примерно 

по середине высоты дополнительными поясами 2 и 5 гнутого швеллера. Для 

ванн длиной 2,5 м и более корпуса ванн рекомендуется обвязывать 

дополнительно вертикальными стойками 14. Конструкция сливных 

патрубков и карманов ванн представлена на рис. 2 – 4. Высота сливного 

кармана должна занимать не менее 10—20 % высоты ванны. 

Для выведения при монтаже в гальванической линии бортов ванн в 

одну плоскость корпуса устанавливаются на регулируемые опоры 15 или 16 

(см. рис. 10) с диапазоном регулирования 100 – 120 мм. 

Корпуса электролитических ванн, подключенных к источникам 

питания постоянного тока, во избежание утечки тока, а также для защиты от 

блуждающих токов следует устанавливать на изолирующие опоры 15. 

Корпуса остальных ванн устанавливают на металлические опоры 16. Одна из 

конструкций регулируемых изолирующих опор представлена на рис. 10 (см. 

сечение А – А). Винт 9 своей сферической головкой входит в центрирующую 

втулку 8 и опирается на пластину 7. Нижний резьбовой конец его входит в 

стальную втулку 10, которая своей рифленой торцовой поверхностью 

опирается на прокладку 11 из мягкого металла (алюминия, меди). Эта 

прокладка препятствует повороту втулки 10 при вращении винта 9. Втулка 

10 центрируется в фарфоровом изоляторе 12 своим цилиндрическим полым 

хвостовиком. Марка изолятора — СН6 (изоляторы опорные внутренней 

установки). 

Устройство опоры для неэлектролитических ванн показано на рис. 10 

(см. сечение Б – Б). 
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Для уменьшения потерь тепла ванны, в которых рабочая температура 

растворов превышает 60° С, теплоизолируют (дно ванны, а также карманы 

теплоизоляции не имеют). 

На рис. 9 представлена ванна с теплоизолированными боковыми 

стенками. На эти стенки в несколько рядов по высоте с определенным шагом 

привариваются специальные устройства 3 (по ГОСТ 17314–81 «Устройства 

для крепления тепловой изоляции стальных сосудов и аппаратов. 

Конструкция и размеры. Технические требования»). На эти же стенки 

приваривают рамки 7 из стандартного уголка. На устройства 3 навешивается 

минеральная вата 2 (по ГОСТ 4640–84. «Вата минеральная. Технические 

условия»). Эта вата закрывается затем листами 4, которые винтами крепятся 

к рамкам 7. При наличии на боковых стенках сливных патрубков, карманов и 

др. в теплоизоляции для них делаются вырезы. 

Материалы для изготовления ванн. Для изготовления корпусов ванн 

холодной промывки, декапирования, цинкования, улавливания, осветления, 

пассивирования применяют СтЗ. 

Внутренние стороны стенок ванн желательно футеровать винипластом 

или пластикатом, что предохраняет растворы ванн от попадания в них 

загрязнений материала стенок. 

Для изготовления корпусов ванн обезжиривания и горячей промывки 

применяют сталь Х18Н9Т. Допускается заменять эту сталь сталями 

следующих марок: 12Х18Н10Т, 0Х18Н10Т, Х18Н12Т, 0Х18Н12Б, 0Х21Н15Т, 

0Х17Т, Х25Т, 08Х22Н6Т. Футеровка этих материалов в ваннах 

обезжиривания и горячей промывки не требуется. 

Добавка в сталь титана предохраняет ее от межкристаллитной 

коррозии, наиболее опасного вида коррозии, которая, не разрушая зерен 

металла, продвигается внутрь по их менее стойким границам. Почти не 

оставляя следов на поверхности, эта коррозия может привести к полной 

потере прочности и разрушению детали или конструкции. 
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Для изготовления корпусов ванн хромирования применяют титановые 

сплавы следующих марок: ВТО, ОТ4-0, ВТ1, ОТ4, ВТ1-0 (ГОСТ 19807-74). 

Футеровка стенок ванн не требуется. 

Из всех относительно доступных металлов титан наиболее 

коррозионностоек. Сравнительно высокая его стоимость оправдывается 

большим экономическим эффектом, химической стойкостью его к 

воздействию различных сред. Для изготовления ванн хромирования может 

применяться коррозионно-стойкая сталь с последующей футеровкой 

свинцовым  листом. 

Сварка корпусов. Подготовка к сварке включает следующие 

операции: 

− вырезку заготовок из материала, указанного на чертеже, с 

допускаемым отклонением размеров от номинала ±1 мм; 

− очистку от наплывов и неровностей до чистого металла кромок 

заготовок, полученных автогенной резкой; 

− рихтовку (придание заготовкам правильных геометрических форм); 

− пескоструйную (дробеструйную) обработку заготовок; 

− тщательную очистку мест сварки от загрязнений (ржавчины, 

окалины, краски, масла и т. п.); 

− сборку корпуса в специальном кондукторе, обеспечивающем 

правильное взаимное положение. 

Для получения качественных швов сварку необходимо производить 

сплошным двусторонним швом (по ГОСТ 5264–80) с высотой катета 6 мм 

(точность ±1 мм). 

Сварку корпусов из СтЗ следует производить электродами Э38 по 

ГОСТ 9467–75 «Электроды покрытые металлические для ручной дуговой 

сварки конструкционной и теплоустойчивой сталей. Типы», сварку корпусов 

из коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т – стальными проволочными 
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электродами ЦЛ-11 (по ГОСТ 9466–75) по ГОСТ 2246–70 «Проволока 

стальная сварочная». 

Режим сварки коррозионно-стойкой стали: род тока – постоянный; 

полярность на электроде +; среднее значение рекомендуемого тока, А:                

70 – 90 –для электродов диаметром 3 мм; 130 – 150 — диаметром 4 мм;                 

150 – 180 –диаметром 5 мм; 180 – 200 –диаметром 6 мм. 

Для сварки в вертикальном положении сила тока должна быть 

уменьшена на 10–15 %. После сварки необходимо выполнить следующие 

мероприятия: зачистить от шлака сварные швы, визуально проверить 

внешний вид шва (шов должен иметь равномерную чешуйчатую поверхность 

по всей длине). Дефекты, обнаруженные при визуальном осмотре швов 

(шлаковые включения, пористость, подрезы, непроверенные места, трещины, 

раковины), вырубить до основного металла и проварить вновь. 

Контроль сварных швов. Контроль сварных швов должен 

осуществляться сразу по окончании сварки. 

На наличие микротрещин сварные швы проверяют методом цветной 

дефектоскопии специальной жидкостью НИИхиммаш, которая имеет 

следующий состав, %: 80 – керосин; 15 – трансформаторное масло; 5 – 

скипидар. Контроль производят в следующей последовательности. На 

контролируемый шов в течение 10 – 15 мин наносят три-четыре слоя 

жидкости, после чего промывают шов 5 %-ным раствором кальцинированной 

соды и протирают его насухо. На сухую поверхность шва пульверизатором 

наносят раствор каолина (600 – 700 г на 1 л воды) и подсушивают шов 

теплым воздухом. 

Крупные трещины начинают проявляться через 5 мин, мелкие – через 

20 – 25 мин. 
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3. ЗАЩИТА КОРПУСОВ ВАНН 

Футеровка, т. е. облицовка внутренних поверхностей корпусов 

гальванических ванн химически стойкими материалами, выполняет двоякую 

роль: защищает стенки ванн от разрушения при воздействии растворов и 

предохраняет раствор от загрязнений продуктами растворения материала 

стенок. 

Выбор футеровочного покрытия. В каждом конкретном случае 

материал для футеровки выбирается в зависимости от агрессивности 

раствора, его температуры, размеров ванны и других эксплуатационных  

условий. 

Для футеровки применяют пластмассовые или металлические 

материалы, резину или керамические плитки. В настоящее время наибольшее 

применение в практике защиты корпусного гальванического оборудования 

находят пластмассовые и металлические материалы, а также резина. 

Объясняется это менее трудоемкой по сравнению с облицовкой 

керамической плиткой технологией нанесения покрытия, позволяющей 

применять средства механизации при подготовке поверхности и нанесении 

покрытия, менее строгими требованиями к жесткости корпуса ванны, 

возможностью защищать оборудование, имеющее не только плоские 

внутренние поверхности. 

Из металлических футеровочных материалов для защиты ванн 

применяют листовой свинец марок С1 или С2 (по ГОСТ 9559–75). Он 

выпускается листами толщиной 0,2 – 15 мм, шириной 500 и 600 мм и длиной 

750 – 1200 мм. Свинец стоек к растворам концентрированной серной 

кислоты и ее солей, к концентрированным щавелевой, уксусной и винной 

кислотам, к сернистой, хромовой, плавиковой (холодной) и фосфорной 

кислотам. Свинец нестоек к азотной и соляной кислотам, а также в очень 

мягкой водопроводной воде, ограниченно стоек в едких щелочах, сильно 

растворяется в известковой воде. Теплопроводность свинца в 2 раза ниже, 
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чем у железа. Свинец не подвержен температурному воздействию 

гальванических растворов. 

Свинец применяется в основном для футеровки ванн хромирования. 

Для футеровки ванн с температурой растворов не более 60° С (за 

исключением концентрированной серной, соляной и плавиковой кислот) 

применяют винипласт, пластикат или резину. Пластикат может 

использоваться при температуре растворов до 70° С. 

Футеровку ванн можно осуществлять газопламенным напылением 

полипропилена, который выдерживает температуру до 90° С. В табл. 1 

приведены данные подбора футеровки оборудования в зависимости от 

условий эксплуатации. 

Футеровка винипластом. Для футеровки гальванических ванн 

применяется в основном винипласт марки ВН по ГОСТ 9639–71, Он 

Таблица 1 
Виды футеровочных покрытий 

Характеристика раствора 
ванны 

Темпе-
ратура 
эксплуа-
тации, °С

Вид футеровочного покрытия 

Толщина 
слоя 

покрытия, 
мм 

Слабые растворы серной, 
соляной и азотной кислот 20—60 

Винипласт 
Гуммирование 
Пластикат 

4—10 
4,5—6 
2—5 

Растворы (до 70 %) серной, 
соляной и азотной кислот 60—70 Кислотоупорная  плитка 

Пластобетон 
40 

10—15 
Растворы солей минеральных 
кислот 70—90 Кислотоупорная  плитка 

Фаолит 
40 

5—15 
Низкомолекулярные жирные 
кислоты (уксусная, 
муравьиная) 

20—60 
Полиэтилен низкого давления 
Гуммирование 4—5 

4,5—6 

Щелочи (до 20 %) 
До 60 

Полиэтилен 
Винипласт 
Пластикат 

4—5 
4—10 
2—5 

Фтористоводородная кислота 
(до 50 %) 50—70 Гуммирование 4,5 

Органические растворители 

18—30 

Полиэтилен 
Винипласт 
Пластикат 
Фаолит 

4—5 
4—10 
2—5 
5—15 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 112 из 221

представляет собой окрашенный или неокрашенный непластифицированныи 

поливинилхлорид, изготовленный методом прессования, имеющий плотность 

1,38 г/см3. Выпускается листами толщиной 1 – 20 мм, шириной 500 мм, 

длиной не менее 1,3 м. Винипласт хрупок, хорошо обрабатывается при 

точении и фрезеровании. 

Листовой винипласт не является токсичным материалом, поэтому его 

использование в нормальных условиях (20° С) не требует мер 

предосторожности. При работе с листами винипласта при температуре свыше 

170° С возможно выделение хлористого водорода, поэтому работы в этом 

случае должны проводиться в помещениях, оборудованных вытяжной и 

приточной вентиляцией. 

Для футеровки гальванических 

ванн применяются вкладыши из 

листового винипласта (рис. 11). 

Вкладыши изготавливаются гибкой и 

сваркой. Для увеличения прочности 

ванн ее заготовки рекомендуется 

стыковать так, чтобы на углах 

вкладыша не было сварных швов. 

Сварка листов винипласта может 

осуществляться в самой ванне или вне 

ее по предварительно подготовлен-

ным кромкам, срезанным под углом 

700 (рис. 12) винипластовым прутком 

диаметром 2,6 мм в струе горячего 

воздуха температурой 220 – 260° С под давлением 100 – 200 кПа. Нагретый 

до этой температуры присадочный пруток слегка вдавливается в нагретые 

свариваемые листы. При остывании образуется плотный сварочный шов. При 

сварке пруток следует держать по отношению к свариваемым листам 

Рис. 11. Расположение швов при сварке 
вкладыша из винипласта:  
а – неправильное; б – правильное 
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перпендикулярно к шву или с наклоном в сторону шва, не превышающим  

5 – 10° (см. рис. 12, а и б). В положении, показанном на рис. 12, в, пруток 

мешает прогреву листа, что ухудшает качество сварки. При сварке струю 

горячего воздуха необходимо направлять больше на листы, так как пруток 

размягчается быстрее. На каждый шов рекомендуется укладывать не менее 

трех-четырех прутков для 

компенсации меньшей, чем 

у листов, механической 

прочности шва. На дно 

ванны следует укладывать и 

приваривать к нему допол-

нительный лист винипласта 

во избежание проникно-

вения раствора к корпусу в случае образования трещин от падения деталей 

или других посторонних предметов. Для удобства сварки размеры донного 

листа должны быть на 40 – 50 мм (на сторону) меньше дна ванны. 

Футеровка пластикатом. Для футеровки гальванических ванн 

применяется в основном окрашенный или неокрашенный прокладочный 

пластикат марки ПП-КЭ (по ОСТ 6-19-503–79)и пластикатП57-40КЭ (по ТУ 

6-05-1146–75). Пластикат представляет собой термопластичный материал, 

полученный переработкой поливинилхлоридной композиции методом 

вальцевания, каландирования или экструзии. Верхний температурный предел 

эксплуатации составляет 700 С. Пластикат выпускается в виде листов или 

рулонов, в рулонах он имеет ширину не менее 600 мм (ПП-КЭ) и 1200 мм 

(П57-40КЭ) и толщину 0,5; 1; 2; 3 мм. 

Работа с пластикатом в обычных условиях не требует особых мер 

предосторожности. Работу с пластикатом при температуре выше 100° С 

необходимо проводить в помещении, оборудованном приточно-вытяжной 

вентиляцией. 

а   б   в

Рис. 12. Сварка заготовок из винипласта 
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При футеровке винипластом вкладыш не имеет сцепления с корпусом 

ванны, он только опирается на стенки, поэтому качество футеровки 

определяется в основном герметичностью сварных швов. Подготовке 

внутренних поверхностей стенок корпуса ванны при этом большого 

внимания не уделяется. 

При футеровке пласти-

катом вкладыш ввиду пластич-

ности материала не в 

состоянии «держать» форму 

ванны и должен быть приклеен 

к внутренним поверхностям 1 

стенок корпуса (рис. 13). 

Применяемый иногда способ 

свободной установки вклады-

ша из пластиката в корпус 

ванны (в расчете на то, что 

раствор прижмет его к 

стенкам) может привести к 

нежелательным результатам: 

появлению между вкладышем 

и стенками ванны воздушных 

пузырей, объем которых при 

нагревании увеличивается; 

вытягиванию свободно вися-

щего на стенках пластиката от воздействия температуры, что может привести 

к нарушению герметичности сварных швов. 

Процесс футеровки ванн пластикатом включает следующие операции: 

раскрой пластиката, подготовку склеиваемых поверхностей, футеровку 

Рис. 13. Футеровка корпуса ванны пластикатом:
1 – корпус ванны; 2, 4 – полоска пластиката 
шириной 20 мм; 3 – торцовый лист пластиката; 
5 – основной лист пластиката; 6 – боковые 
стенки корпуса; 7 – сульфатостойкий цемент;  
8 – слой клея № 88Н; 9 – лист пластиката;  
10 – борт ванны (А – линии изгиба листов 
пластиката; Б – стык основных и торцовых 
листов; В, Г – внутренние стыки торцовых 
листов; В – угол ванны) 
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стенок, закрепление пластиката на бортах ванны, заделку углов на бортах 

корпуса, заварку стыков, контроль качества заварки стыков, опрессовку. 

Раскрой пластиката. Раскрой пластиката производится так, чтобы 

стыки листов не приходились на углы корпуса ванны 1 (см. рис. 13). Для 

этого лист 5 (листов может быть несколько, учитывая ширину выпускаемых 

рулонов) должен частично покрыть дно и две боковые стенки ванны, не 

доходя до других боковых стенок на расстояние, удобное для заварки стыков. 

Для торцовых стенок вырезаются листы 3, которые частично переходят на 

боковые стенки до стыка с листом 5. Вырез под угол в местах перехода 

листов 3 со стенок на дно производится по месту так, чтобы образовались 

стыки Г. При раскрое направление проката пластиката должно быть 

перпендикулярно к стыкам листов. 

Подготовка склеиваемых поверхностей. При футеровке пластикатом 

подготовке склеиваемых поверхностей уделяется особое внимание. 

Внутренние поверхности стенок и дна корпуса ванны необходимо очистить 

от ржавчины, окалины, жировых и других загрязнений. Для этого применяют 

дробеструйную обработку и последующее обдувание сухим сжатым 

воздухом. Углы, образованные стенками 6, заполняются сульфатостойким 

цементом 7 (по ГОСТ 22266–76), затем высушиваются и обезжириваются 

вместе с остальными поверхностями стенок бензиновыми растворителями 

(по ГОСТ 443–76 или ГОСТ 3134–78). 

Поверхность пластиката зачищается шлифовальной шкуркой                 

№ 58 – 80, обдувается сухим сжатым воздухом и обезжиривается теми же 

растворителями. 

Футеровка стенок (см. рис. 13). После полного высыхания на 

склеиваемые поверхности наносится в одном направлении тонкий 

равномерный слой 8 клея № 88Н (по ТУ 38-1051-061—82). Перед нанесением 

клея на склеиваемые поверхности необходимо еще раз убедиться в 

отсутствии на них посторонних частиц. После высыхания клея до «отлипа» 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 116 из 221

руки (через 1,5 – 2 ч) наносится второй слой клея, перпендикулярно к 

первому, и сушится также в течение 1,5 – 2 ч. 

Наклеивание пластиката начинается с листов 5: сначала на одну из 

боковых стенок, потом на дно, а затем на другую боковую стенку. Пластикат 

накладывается постепенно участками 500 – 600 мм до полного прилегания 

его к корпусу, что достигается тщательным приглаживанием или 

прикатыванием. Качество прилегания проверяется визуально на отсутствие 

воздушных пузырей или осветленных участков. 

В том же порядке аккуратно встык с соседними листами постепенным 

приглаживанием или прикатыванием наклеиваются листы на торцовые 

стенки корпуса. 

Заделка пластиката на бортах. Для закрепления пластиката на бортах 

10 корпуса ванны (см. рис. 13) поверхность бортов подвергается зачистке и 

обезжириванию. Наклеивание пластиката осуществляется после двукратного 

промазывания и высыхания склеиваемых поверхностей. 

Для предотвращения преждевременного отгиба загнутых на борта 

концов пластиката силами упругости их необходимо через планки прижать 

струбцинами к бортам до полного склеивания. 

Заделка углов на бортах ванн. После футеровки стенок корпуса 

Рис. 14. Электрогорелка для сварки винипласта: 
1 – сопло; 2 – наконечник; 3 – корпус; 4 – керамический вкладыш; 5 – гайка; 6 – изоляция 
(бусинки); 7 – штуцер; 8 – кожух; 9 – спираль; 10 – ручка; 11 – электрошнур к сети;  
12 – кран регулирования подачи воздуха; 13 – шланг подачи сжатого  воздуха 
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футеруются оставшиеся углы В. Для этого по месту вырезаются заготовки из 

того же пластиката, промазываются клеем, наклеиваются на эти углы и 

прижимаются до полного склеивания. 

Заварка стыков. Заварка стыков – ответственная операция, так как в 

случае их негерметичности раствор может проникнуть к клею № 88Н, 

который нестоек в агрессивных средах. 

Для заварки стыков поперек проката пластиката нарезаются полоски 2 

и 4 шириной 20 мм. Завариваемый стык должен быть очищен от возможного 

попадания клея или других посторонних включений. 

Полоски накладываются на стык, края их прогреваются горячим 

воздухом из специальной горелки (рис. 14) с электронагревательной 

спиралью и прокатываются гладилкой. 

Сварка происходит при давлении воздуха 50 кПа, нагретого до 

температуры 270 – 300° С, выходящего из сопла горелки диаметром                 

2,5 – 3 мм; скорость сварки 0,3 – 0,4 м/мин. 

Контроль качества заварки стыков. Проверка качества сварных швов 

(их герметичность) производится при напряжении 50 – 100 кВ электро-

искровым дефекто-

скопом (рис. 15). 

Ток высокого 

напряжения подводит-

ся одним полюсом к 

корпусу ванны, а 

другим – к щетке-иска-

телю 8. При передви-

жении этой щетки по 

сварному стыку в 

непроверенных местах 

проскакивают искры. 

Рис. 15. Схема контроля сварного шва футеровки с помощью 
дефектоскопа: 
1 – индукционная катушка; 2 – конденсатор; 3 – молоточ-
ковый прерыватель; 4 – винт для регулирования прерыва-
теля; 5 – клемма к металлической пластинке; 6 – металли-
ческая пластина; 7 – сварной шов; 8 – щетка-искатель;  
9 – штепсельные гнезда для провода высокого напряжения; 
10 – электроды; 11 – ручка регулирования длины линии 
искры 
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Опрессовка. После проверки сварных швов ванну заливают горячей 

(60° С) водой, затем выдерживают 10 – 12 ч. После охлаждения воды 

естественным путем до 20° С воду сливают, ванну протирают насухо, 

просушивают ее внутреннюю поверхность и осматривают ванну с целью 

обнаружения вздутия пластиката и затеков воды. 

Места обнаружения этих дефектов прокалывают и выдавливают воздух 

или воду. Место прокола заваривается и проверяется на герметичность 

дефектоскопом. 

Перспективным для футеровки гальванических ванн является 

пластикат ПХ-2 (по ТУ 6-19-051-130–80), который обладает высокой 

химической стойкостью при температурах до 90° С в растворах и 

электролитах хромирования, блестящего кислого меднения и никелирования, 

электрохимического и химического обезжиривания, кислотах серной, 

соляной и азотной, щелочах, окиси хрома и других средах. 

Пластикат ПХ-2 нестоек в хлористом железе и азотнокислом натре. 

Выпускается пластикат ПХ-2 листами толщиной (2,4±0,3) мм, шириной 

1,450 м и длиной 6 м. 

Крепить пластикат ПХ-2 к стенкам гальванических ванн рекомендуется 

полиуретановым клеем ГИПК-2111 (по ТУ 6-05-251-39–83) по грунту ГИПК-

2110 (по ТУ 6-05-251-38–83), который кистью наносится тонким слоем на 

внутреннюю поверхность ванны и сушится в течение 10 – 12 ч. В остальном 

технология футеровки пластикатом ПХ-2 аналогична изложенной выше для 

пластикагов ПП-КЭ и П57-40КЭ. 

Футеровка свинцом. Для сварки вкладыша из свинцового листа 

толщиной 2 – 3 мм изготавливается каркас из досок в виде ящика. Этот 

каркас может иметь не сплошные стенки, а только угловые ребра и 

вертикальные стойки в местах расположения швов. Размеры ящика-каркаса 

(длина и ширина) должны быть на 30 – 40 мм меньше внутренних размеров 

ванны, а высота – на 100 – 150 мм больше высоты ванны. 
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Листы свинца накладываются внахлестку по 40 – 60 мм. С наружной 

стороны они свариваются, потом вкладыш опускается в ванну, где 

происходит приварка листов с другой стороны нахлеста. Верхние кромки 

листов отгибаются на борта ванны. 

Места сварки должны быть механически зачищены до блеска. 

Газопламенная (водородно-воздушным пламенем) сварка свинца 

осуществляется с применением присадочного прутка из свинца. 

Герметичность швов проверяется заливкой воды между стенками 

ванны и футеровки. После проверки герметичности швов из листа по месту 

вырезают пластинки и закрывают ими незащищенные углы бортов ванны, 

после чего их приваривают. 

Гуммирование. Гуммирование – защита внутренних стенок корпуса 

ванны с помощью резины. Для гуммирования выбирается мягкая 

кислотощелочестойкая резина. 

Стенки корпуса перед гуммированием необходимо обработать 

металлическим песком, обезжирить бензином, промазать двумя-тремя 

слоями клея № 88Н. Время сушки каждого слоя 1,5 – 2 ч. Затем наносят три 

слоя невулканизированной резины. Толщина каждого слоя 1,5 мм. В таком 

виде корпус ванны помещается в вулканизационный котел, где острым 

насыщенным паром осуществляется вулканизация резины. Время 

вулканизации 1 – 3 ч. 

Вулканизацию ванн большого размера осуществляют открытым 

способом. Покрытие из трех слоев (мягкая резина – эбонит – мягкая резина) 

вулканизируют в растворе (1 : 2,5) хлористого кальция при температуре 

кипения раствора не ниже 100° в течение 25 – 30 ч. Нагрев раствора 

осуществляется подвешенным паровым змеевиком, расстояние между 

змеевиком и покрытием должно быть не менее 300 мм. 

Такое покрытие выдерживает температуру растворов 70 – 90° С. 
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Защита наружных поверхностей. Для защиты наружных поверхностей 

корпусов ванн наибольшее применение находит эмаль ХВ-785 (по ГОСТ 

7313—75), следующих групп: 7/1 – для агрессивных паров, газов, жидкостей; 

7/2 – для растворов кислот; 7/3 – для растворов щелочей. 

 

4. НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Теплоносители. В гальванических цехах для нагрева растворов в 

ваннах используют в качестве теплоносителя насыщенный и перегретый пар, 

электроэнергию, горячую воду. 

При рабочих температурах растворов 80 – 90° С и ниже применение 

пара является предпочтительным как наиболее дешевого и безопасного 

способа нагрева. При отсутствии пара или его нехватке, а также при 

температуре раствора 100° С и выше применяют электронагрев. 

Электронагрев является достаточно эффективным способом нагрева, но 

менее удобным, так как использование напряжения свыше 36 В требует 

принятия дополнительных мер безопасности. 

При наличии перегретого пара растворы в ваннах можно нагревать до 

температуры 100° С и выше. 

В обычных паровых змеевиках пар отдает 90 % своего тепла при 

конденсации в воду. При температуре нагрева раствора свыше 100° С 

конденсацию пара допускать нельзя, его следует выпускать наружу при 

температуре, которая выше рабочей температуры раствора ванны. Это 

основной недостаток данного способа нагрева. Перегретый пар с 

температурой 210 – 240° С поступает в заводскую сеть, а до гальванического 

цеха доходит при температуре 160 – 180° С. 

Нагрев растворов в гальванических ваннах с помощью перегретого 

пара или горячей воды осуществляется крайне редко ввиду их низкой 

экономичности, поэтому рассматриваться в этой главе не будет. 
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Независимо от теплоносителя нагрев гальванических ванн 

осуществляется двумя способами: нагревательным элементом, помещенным 

непосредственно в раствор, и нагревательным элементом в водяной рубашке, 

передающим тепло через металлическую стенку рабочему раствору ванны. 

В случае если раствор нейтрален по отношению к материалу греющей 

поверхности нагревательного элемента, применяют первый способ нагрева, 

если же агрессивен – используют второй способ. 

Нагрев насыщенным паром. При нагреве ванн нагревательным 

элементом, помещенным в раствор, используется змеевик. Змеевики могут 

выполняться сварными из отдельных отрезков труб или гнуться из одной 

трубы. Радиус изгиба труб должен быть по возможности наименьшим при 

условии минимальной деформации диаметра трубы на изогнутом участке. 

Для изготовления змеевиков применяют различные материалы в 

зависимости от состава нагреваемых растворов со следующими 

характеристиками: 

− низкоуглеродистая сталь – устойчива в щелочных растворах и 

достаточно устойчива в водопроводной воде; 

− коррозионно-стойкая сталь – устойчива в растворах агрессивных 

минеральных кислот при наличии в растворе некоторого количества азотной 

кислоты и при отсутствии соляной или плавиковой кислоты; 

− свинец – нестоек в присутствии кислот. 

Донный змеевик (рис. 16) имеет более высокую теплоотдачу, чем 

змеевик, расположенный у боковых стенок ванны (рис. 17), однако 

затрудняет расположение на дне ванны барботеров, водоподводов, 

препятствует извлечению упавших деталей, ухудшает условия чистки дна 

ванны, поэтому располагать его непосредственно на дне ванны не 

рекомендуется во избежание взмучивания возможного осадка, 

накопившегося в ванне. Нахождение помещенных в ванну деталей в 
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непосредственной близости к донному змеевику вызывает подгар их нижних 

концов. 

Змеевик, расположенный у боковой стенки ванны, лишен упомянутых 

выше недостатков, однако установка на ванне и снятие, как правило, двух 

таких змеевиков вызывают дополнительные затруднения. 

Змеевики должны быть легкосъемными для выполнения их ремонта или 

чистки и ремонта самой ванны. Концы труб змеевиков, выходящие из 

раствора, имеют вертикальные участки, огибающие борт ванны и 

крепящиеся к нему. Удаление конденсата из вертикальной трубы змеевика не 

вызывает затруднения: для этого при глубине ванны 1 м необходимо 

давление пара всего 10 кПа. 

Змеевики подключаются к сети через вентили с тем, чтобы в случае их 

демонтажа не требовалось отключать общецеховую сеть подачи пара. В 

электролитических ваннах змеевики нагревателей должны быть изолированы 

от магистральных трубопроводов с целью предотвращения утечки тока через 

них. 

Рис. 17. Боковой паровой нагревательРис. 16. Донный паровой нагреватель
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Основным достоинством способа нагрева ванн водяной рубашкой 

(рис. 18) является вывод материала греющей поверхности нагревателя из 

зоны непосредственного контакта с агрессивной средой. В этом случае 

гальванический раствор нагревается промежуточным теплоносителем – 

водой, окружающей боковые стенки и дно гальванической ванны 10. Вода, в 

свою очередь, нагревается от змеевика 5, изготовленного из 

низкоуглеродистой стали (водогазопроводной трубы). Водяная оболочка 

(рубашка) размещается в промежутке между стенками вспомогательной 

(внешней) ванны 9 и рабочей гальванической ванны 10, выполненной из 

коррозионно-стойкого материала. Для заполнения водой промежутка между 

ваннами, а также для равномерного пополнения его холодной водой служит 

полузамкнутая труба 1 с отверстиями, концы которой заглушены. Уровень 

воды в рубашке должен быть несколько выше уровня гальванического 

раствора и поддерживается нижней кромкой сливного патрубка 12, из 

которого излишки воды короткой свободной струей стекают через воронку 

11 в канализацию. По изменению цвета стекающей воды в этом случае 

можно обнаружить течь в рабочей ванне 10. Эта ванна ножками 6 опирается 

на дно ванны 9, а верхней обвязкой из уголков 7 – на верхние кромки 

боковых стенок ванны 10. Места контакта обеих ванн по верху завариваются 

во избежание выброса горячей воды, или между ними устанавливается 

герметическая прокладка. Доступ внутрь рубашки для ремонта 

трубопроводов не требуется. Слив содержимого рубашки 1 осуществляется 

через донный патрубок 3. Освобождение ванны 10 от раствора производится, 

как правило, с помощью насоса, выполненного из химически стойких 

материалов, или через патрубок донного слива, приваренный к дну или 

стенке ванны и проходящий через дно или стенку вспомогательной ванны 

через специальное уплотнение. 

Регулирование температуры нагрева осуществляется следующим 

образом. Для разогрева раствора до заданной температуры в змеевик 5 
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подается пар, который отдает тепло водяной рубашке, конденсируясь в воду. 

Вода уходит через другой конец змеевика в конденсатопровод. При 

достижении заданной температуры или превышении ее погружной датчик 

электроконтактного термометра подает сигнал на электромагнитный клапан, 

прекращающий подачу пара в змеевик. При понижении температуры тот же 

датчик подает команду на подачу пара в змеевик. 

В некоторых ваннах, работающих при большой объемной плотности 

тока (сила тока, приходящаяся на 1 л объема раствора), например в ваннах 

хромирования, при прохождении тока через электролит выделяется тепло, 

которое дополнительно нагревает электролит. В этом случае со змеевиком 5 

Рис. 19. Ванна с пароводяной рубашкой: 
1 – внешняя ванна; 2 – рабочая ванна; 3 – 
тройник; 4 – барботер; 5 – патрубок слива 
воды из рубашки; 6 – ножка ванны; 7, 10 
– обвязка из уголков; 8 – ножка рабочей 
ванны; 9 – опора; 11 – воронка; 12 – 
патрубок 

Уровень воды в рубашке 
Уровень электролита 

Рис. 18. Ванна с водяной рубашкой: 
1 – труба подачи воды в рубашку; 
 2 – тройник; 3 – патрубок слива воды из 
рубашки; 4 – опора; 5 – змеевик;  
6 – ножка рабочей ванны; 7 – верхняя 
обвязка из уголков; 8 – изолирующая 
ножка; 9 – внешняя ванна; 10 – рабочая 
ванна; 11 – воронка; 12 – сливной 
патрубок 
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соединяется через тройник 2 еще и трубопровод подачи холодной воды. 

Соединение обоих трубопроводов с фланцами змеевика осуществляется 

через изолирующие прокладки, препятствующие прохождению 

электрического тока. С повышением температуры электролита подача пара 

прекращается и в змеевик подается холодная вода до тех пор, пока 

температура раствора не установится в пределах заданной. Места входа труб 

в стенки ванны 9 должны быть герметично проварены. 

Разновидностью нагрева раствора водяной рубашкой является нагрев 

пароводяной рубашкой (рис. 19). При таком способе нагрева раствора пар и 

вода поступают в тройник 3 одновременно, смешиваются в нем и в барботер 

4 поступает горячая вода, которая через отверстия попадает в рубашку и 

нагревает в ней воду. Верхний, более холодный слой воды при этом 

сливается в канализацию через патрубок 12 и воронку 11. Сечение патрубка 

12 принимается примерно в 4 раза большим, чем диаметр барботера. 

Отверстия в барботере расположены несколькими группами. Диаметр этих 

отверстий в небольших по длине ваннах принимается 2 – 4 мм, а в более 

длинных ваннах – 3 – 6 мм. Диаметр этих отверстий увеличивается по мере 

их удаления от начала барботера. Для более равномерного нагрева водяной 

рубашки барботер может иметь две параллельные трубы, расположенные под 

дном ванны 2. 

Пароводяная рубашка нагревает ванну медленнее, чем паровой 

змеевик. Однако при правильно выбранном объеме она гораздо точнее 

поддерживает заданную температуру раствора в рабочей ванне. Объем 

рубашки должен составлять 40 – 60 % от объема раствора в рабочей ванне, а 

уровень растворов в обеих ваннах принимается примерно одинаковым или 

немного большим в рубашке. Температуру раствора в ванне хромирования 

при таких соотношениях можно поддерживать с точностью ±1° С. 

Нагрев трубчатыми электронагревателями (ТЭН). Для 

проектирования блоков электронагревателей и правильной установки их в 
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ванны необходимо знать требования к их монтажу и эксплуатации. 

Трубчатый электронагреватель, показанный на рис. 20, состоит из 

тонкостенной металлической оболочки 1, которая может иметь различную 

конфигурацию. Внутри нее помещается спираль 2 из проволоки высокого 

удельного электрического сопротивления, концы которой соединены с 

контактными стержнями 3. Пространство между спиралью и оболочкой 

заполнено наполнителем 4 с высокими 

диэлектрическими характеристиками, как 

правило, периклазом (кристаллической 

окисью магния). Контактные стержни 3 

заделаны в изоляторы 6. Торны 

электронагревателей заполняются влагоза-

щитным термостойким лаком 5 (герметикой). 

Герметик предохраняет наполнитель 4 от 

проникновения влаги и сохраняет его 

электроизоляционные свойства при 

температуре в зоне герметизации до 120° С. 

Некоторые ТЭН имеют крепежные 

устройства 8 в виде штуцеров или планок, 

соединенных с оболочкой различными 

способами: сваркой, пайкой, опрессовкой. 

Крепление ТЭН, не имеющих крепежной 

арматуры, показано на рис. 21. Крепить ТЭН за контактные стержни 

категорически запрещается. 

Для нагрева воды, слабых растворов щелочей и кислот оболочки ТЭН 

изготавливают из меди, латуни, углеродистой или коррозионно-стойкой 

стали. Для нагрева агрессивных сред трубчатые электронагреватели 

выполняют в жаропрочной коррозионно-стойкой оболочке. 

Рис. 20. Устройство трубчатого 
электронагревателя: 
1 – тонкостенная металлическая 
оболочка; 2 – спираль; 3 – кон-
тактный стержень; 4 – напол-
нитель; 5 – герметик; 6 – изо-
лятор; 7 – гайка; 8 – крепежное 
устройство 
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ТЭН должен обязательно соответствовать той среде, для работы в 

которой он предназначен. 

Перед монтажом трубчатых электронагревателей необходимо 

выполнить следующие подготовительные операции: удалить с оболочки 

антикоррозионный смазочный материал; очистить поверхность изоляторов и 

наружные части контактных стержней; проверить сопротивление изоляции в 

холодном состоянии и, если оно окажется меньшим 1 МОм (но не ниже 

0,1 МОм), нагреватель необходимо просушить при температуре 100–1200 С в 

течение 4 – 6 ч. 

Разгибать готовые нагреватели и сгибать с новым радиусом, приваривать 

Риc. 21. Ванна с электронагревателями: 
1 – крышка; 2 – ванна; 3 – блок электронагревателей; 4 – теплоизоляция; 5 – корпус;  
6 – стальная шайба; 7 – свинцовая шайба; 8 – электронагреватель; 9, 10 – трубопровод-
ная арматура; 11 – уплотнительная прокладка; 12 – нажимная гайка; 13 – резьбовая 
втулка; 14 – гайка; 15 – уплотнительная прокладка; 16 – резьбовая втулка 
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или припаивать крепежную арматуру, производить обрезку контактных 

стержней запрещается, так как изменение конфигурации связано с 

обязательным отжигом оболочки при температуре 900 – 9500 С для стали 10 

или 1050 – 1100° С для стали 12Х18Н10Т. При такой температуре неизбежно 

произойдет нарушение узла герметизации. При гибке ТЭН без 

предварительного отжига в его оболочке могут появиться трещины, 

вызывающие падение сопротивления изоляции и пробой. 

Подтягивать контактные гайки следует осторожно, не допуская 

проворачивания контактных стержней. Попадание влаги на эти стержни не 

допускается. При проектировании узлов крепления ТЭН необходимо 

обеспечить температуру в зоне узла герметизации не более 120° С. Для 

улучшения съема тепла с поверхности нагревателя ТЭН не должен 

соприкасаться друг с другом. Минимальное расстояние между оболочками 

должно быть 30 – 50 мм. При эксплуатации ТЭН, работающих в жидкой 

среде, уровень нагреваемой жидкости должен быть выше границы активной 

части электронагревателя на величину, гарантирующую отсутствие контакта 

рабочей части нагревателя с газообразной средой. В противном случае ТЭН 

быстро перегревается и выходит из строя. 

Форма и размеры ТЭН, наиболее пригодные для работы в 

гальванических ваннах, показаны на рис. 20 и приведены в табл. 2. 

Пример условного обозначения трубчатого электронагревателя с 

развернутой длиной 140 см, длиной контактных стержней в заделке 100 мм 

(каталог Информэлектро «Трубчатые электронагреватели ТЭН» № 12.15.04-

77), диаметром 16 мм, мощностью 3,5 кВт для нагрева слабого раствора 

щелочи с оболочкой из углеродистой стали на номинальное напряжение 

220 В: ТЭН-140 В16/3.5Р220 (см. табл. 2). 
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Нагрев ванн погружением ТЭН непосредственно в раствор. 

Установка электронагревателей на ванне при таком способе нагрева 

растворов показана на рис. 21. 

На верхней обвязке ванны 2, имеющей теплоизоляцию 4, установлены 

блоки 3 электронагревателей 8. Каждый блок состоит из корпуса 5, в дно 

которого вварены втулки 13 с внутренней резьбой. Каждый ТЭН вставляется 

своими контактными концами в пару резьбовых втулок 13, имеющих 

внутреннюю торцовую коническую поверхность. На оболочку 

электронагревателя нанизываются две свинцовые шайбы 7, а затем – 

стальная шайба 6, имеющая также коническую поверхность. После 

правильной установки электронагревателя 8 по отношению к оптимальному 

Таблица 2 
Техническая характеристика трубчатых электронагревателей (см. рис. 20) 

 для нагрева воды, слабых растворов щелочей и кислот 

Размеры, мм 

Габаритные Устано-
вочные 

Н
ом

ер
 п
о 
ка
та
ло
гу

 
12

.1
5.

04
-7

7 Условное 
обозначение 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

 
мо

щ
но
ст
ь 
кВ

т 
 

У
де
ль
на
я 
по
ве
рх
но
ст
на
я 

мо
щ
но
ст
ь,

 В
т/
см

 

А Б Г Д А
кт
ив
на
я 

дл
ин
а 

Lr R d d1 

К
ре
пе
ж
на
я 
ар
ма
ту
ра

 
по

 к
ат
ал
ог
у 

12
.1

5.
04

-

Н
ом

ер
 р
ис
ун
ка

 п
о 

ка
та
ло
гу

 1
2.

15
.0

4-
77

 

59 ТЭН-100В13/2Р220 2,0 6,12 519 95 65 465 800 389 26 13 М5 Н-2 8 
62 ТЭН-100Б13/3.5Р220 3,5 9,86 519 95 65 465 870 423 26 13 М5 Н-2 8 
66 ТЭН-100А13/4Р220 4,0 10,65 512 117 87 452 920 442 37 13 М5 Н-2 8 
73 ТЭН-120Б13/2.5Р220 2,5 5,72 611 86 73 — 1070 521 30 13 М4 — 4 
79 ТЭН-140Б13/2,5Р220 2,5 4,82 711 86 73 — 1270 621 30 13 М4 — 4 
80 ТЭН-140В13/3,15Р220 3,15 6,43 718 95 65 665 1200 588 26 13 М5 Н-2 8 
81 ТЭН-140Б13/3.15Р220 3,15 6,08 711 86 73 — 1270 621 30 13 М4 — 4 
82 ТЭН-140В16/3.5Р220 3,5 5,81 715 96 60 661 1200 585 32 16 М5 Н-3 14 
89 ТЭН-170Б13/2,5Р220 2,5 3,90 881 86 73 — 1570 771 30 13 М4 — 4 
90 ТЭН-170Б13/3.15Р220 3,15 4,92 861 86 73 — 1570 551 30 13 М4 — 4 
94 ТЭН-170Б16/4П220 4,0 5,07 870 96 80 — 1570 770 32 16 М5 — 4 
95 ТЭН-170В16/6.3П220 6,3 8,36 865 96 50 — 1500 773 32 16 М5 — 15 
98 ТЭН-200Б13/3,15Р220 3,15 4,13 1011 86 73 — 1870 921 30 13 М4 — 4 
101 ТЭН-200Б13/4Р220 4,0 5,24 1011 86 73 — 1870 921 30 13 М4 — 4 
111 ТЭН-240Б13/3.15Р220 3,15 3,40 1206 86 73  2270 1116 30 13 М4 — 4 
112 ТЭН-240Б13/4Р220 4,0 4,32 1206 86 73 — 2270 1116 30 13 М4 — 4 
123 ТЭН-280Б13/3,15Р220 3,15 2,89 1410 86 73  2670 1320 30 13 М4 — 4 
124 ТЭН-280Б13/4Р220 4,0 3,67 1410 86 73 — 2670 1320 30 13 М4 — 4 
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Риc. 21. Ванна с электронагревателями:' 
1 – крышка; 2 – ванна; 3 – блок электронагревателей; 4 – теплоизоляция; 5 – корпус;  
6 – стальная шайба; 7 – свинцовая шайба; 8 – электронагреватель; 9, 10 – трубопровод-
ная арматура; 11 – уплотнительная прокладка; 12 – нажимная гайка; 13 – резьбовая 
втулка; 14 – гайка; 15 – уплотнительная прокладка; 16 – резьбовая втулка 

уровню раствора в ванне гайки 12 завинчиваются до отказа, свинцовые 

шайбы 7 при этом под воздействием внутренних конических поверхностей 

шайб 6 и резьбовых втулок 13 корпуса 5 деформируются, их внутренние 

диаметры уменьшаются и уплотняют оболочки электронагревателей. 

Каждый блок электронагревателей перед установкой на ванну должен 

быть проверен на герметичность как сварных швов, так и уплотнений 

электронагревателей. 

Сверху блок электронагревателей закрывается крышкой 1 через 

уплотнительную прокладку 11. Для подвода питания к электронагревателям, 

а также для крепления их друг с другом служит трубопроводная                 

арматура 9 и 10. 
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Электронагрев ванн водяной рубашкой. Способ установки 

электронагревателей в 

водяной рубашке показан на 

рис. 22. 

Для заполнения 

рубашки, а также для 

равномерного пополнения 

ее холодной водой служит 

П-образная труба 3, вварен-

ная в корпус наружной 

ванны 1. Труба 3 по всей 

длине имеет равномерно 

расположенные отверстия, 

диаметр которых постепен-

но увеличивается к ее 

заваренным концам. Под 

дном рабочей ванны 2 

установлены блоки электро-

нагревателей 6. Каждый 

блок состоит из трех 

электронагревателей, герметично закрепленных на стальном фланце 10. В 

месте установки блоков электронагревателей к стенке ванны 1 для 

увеличения жесткости приварена пластина 7, имеющая резьбовые отверстия 

для крепления фланцев 10 с электронагревателями через уплотнительную 

прокладку 5. Перед началом эксплуатации ванны должна быть проверена 

герметичность соединения фланцев 10 с ванной 1. 

Для точного регулирования температуры раствора в ваннах, 

работающих при больших объемных плотностях тока, в рубашке 

устанавливается змеевик 5, по которому для охлаждения раствора 

Рис. 22. Ванна с водяной рубашкой и электронагревом: 
1 – наружная ванна; 2 – рабочая ванна; 3 – труба подачи 
холодной воды в рубашку; 4 – патрубок слива воды из 
рубашки; 5 – змеевик охлаждения; 6 – электронагрева-
тель; 7 – пластина; 8 – уплотнительная прокладка;  
9 – крышка; 10 – фланцы электронагревателей;  
11 – защитный козырек; 12 – воронка; 13 – сливной 
патрубок 
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пропускается холодная вода, уходящая из него в оборотную систему 

водоснабжения. При таком способе установки электронагревателей на ванне 

должны быть: приваренный к стенке ванны сплошным герметичным швом 

защитный козырек 11 из материала, стойкого к воздействию раствора ванны; 

надежная изолированная внутри крышка 9, предохраняющая клеммы 

электронагревателей от попадания раствора или случайного касания их 

человеком. 

При электронагреве ванн как погружением нагревательных элементов 

непосредственно в раствор, так и помещением их в водяную рубашку 

корпуса ванн, электронагреватели должны быть надежно заземлены. 

При отсутствии стандартных ТЭН (по ГОСТ 19108–73) ванны можно 

нагревать самодельными электронагревателями-плитами, которые жестко 

крепятся к стенкам или дну ванны с наружной стороны или установлены под 

дном ванны и выдвигаются в случае необходимости. Такую плиту 

изготовляют следующим образом. 

В прямоугольном поддоне из стального листа толщиной 2 – 3 мм 

укладываются плашмя шамотные кирпичи (размер каждого кирпича 

250Х125Х65 мм). На открытой части кирпичей выполняется канавка 

глубиной на 1 – 2 мм глубже диаметра укладываемой нихромовой 

электронагревательной спирали. Длина этой канавки должна быть больше 

длины спирали сплошной навивки. При укладке спирали ее следует слегка 

растянуть так, чтобы витки спирали не касались друг друга. Концы спирали 

выводятся к двум клеммам, закрепленным на диэлектрическом материале. 

При жестком креплении к стенкам или дну ванны металлический поддон 

должен иметь проушины, через которые проходят вваренные в корпус ванны 

шпильки и закрепляются гайками. При таком способе крепления 

обязательным условием является наличие изолирующего листа из асбеста 

толщиной не менее 1 мм между корпусом ванны и спиралью, а также защита 

от влаги и надежное заземление корпусов ванн и блоков нагревателей. 
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5. КОНСТРУКТИВНЫЕ МОДУЛИ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ВАНН 

Конструктивные модули, использование которых совместно с 

различными корпусами гальванических ванн позволит формировать ванны, 

блоки ванн (специализированные технологические модули) и АГЛ 

различного целевого назначения, приведены в табл. 3, рис. 23 – 39. 

Таблица 3 
Конструктивные модули гальванических ванн 

Наименование, 
номер рисунка 

Назначение, область 
применения Краткое описание 

1 2 3 
Перемешиватели растворов 

Гидравлический Предназначен для 
перемешивания 
технологических 
растворов с целью 
создания однородной 
среды по всему объему 
гальванической ванны 

Гидравлическое перемешивание чаще всего 
совмещается с фильтрованием электролитов и 
рабочих растворов 

Пневматический 
(барботер),  
рис. 23, а, б 

То же В качестве пневматического перемешивателя 
применяется труба с отверстиями диаметром 
1,1-1,5 мм с увеличением диаметра по мере 
приближения к ее концу. Суммарная площадь 
отверстий должна быть в 1,5-1,8 раза меньше 
площади сечения трубы. На ванне длиной 
более 2 м укладывают параллельно две или 
три трубы, с отверстиями по ее длине 

Механические То же Механические перемешиватели снабжены 
крыльчаткой с электрическим или пневма-
тическим приводом. Применяются редко 

Электродные штанги 
Катодные: 
круглого сечения 
- однорядные и 
двухрядные 

Для крепления 
подвесок (рамок) с 
обрабатываемыми 
деталями. Длина ванны 
не более 2000 мм 

Плотность тока 0,5 А/мм2 для латунных  штанг 
и 1,5-2,0 А/мм2 для медных. Штанги снабжены 
транспортными кронштейнами для их 
переноса с помощью манипуляторов. 
Кронштейны должны быть изолированы от 
штанги. Диаметр штанги 25-40 мм 

прямоугольного 
сечения 

Для крепления 
подвесок (рамок) с 
обрабатываемыми 
деталями. Длина ванны 
не более 2000 мм 

Превосходят по жесткости штанги круглого 
сечения. Концы штанг выступают за габарит 
ванны по длине размещения в грузоопорах; 
один конец штанги дополнительно удлиняется 
для взаимодействия с датчиком загрузки. Для 
механического крепления рамок (подвесок) с 
деталями на штанге с обеспечением 
надежного электрического контакта служат 
устройства типа «ласточкин хвост» 
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Продолжение табл. 3 
1 2 3 

Анодные Для крепления анодов Преимущественно рекомендуются 
прямоугольные штанги, снабженные 
транспортными кронштейнами и 
устройствами типа «ласточкин хвост» для 
установки анодов 

Опоры электродных штанг 
Для штанг 
круглого сече-
ния:  токовая, 
рис. 26, 31; 
самозажимная 
токовая, рис. 27; 
бестоковая, 
рис. 29 

Опоры служат для 
обеспечения точной 
установки 
электродных штанг на 
ваннах и для создания 
надежного 
электрического 
контакта со  штангами 

Опоры электродных штанг устанавливаются 
непосредственно на бортах ванн или на 
специальные металлоконструкции, стоящие 
отдельно от ванн. Токовые опоры и все 
опоры электрохимических ванн должны 
изолироваться от их корпусов. Опоры 
крепятся к своим основаниям посредством 
резьбовых соединений, что создает 
дополнительные трудности при 
изготовлении и эксплуатации гальванических 
ванн. Более прогрессивным является 
решение опоры с зажимом типа «струбцина»

Для штанг 
прямоугольного 
сечения: 
самозажимная 
токовая, рис. 28; 
бестоковая, 
рис. 30; анодная, 
рис. 32; 
универсальная 
самоустанавлива
ющаяся токовая, 
рис. 33 

То же 
 
 
 
 
 
 
 
Предназначена для 
катодных и 
переносных анодных 
штанг.   

 
 
 
 
 
 
 
 
Самозачищающаяся токовая опора 
обеспечивает передачу на штангу тока до 
2000 А. Крепится к изолированной 
бестоковой опоре 

Для подачи 
питания к 
электродвига-
телю барабана, 
рис. 34  

Применяется в 
барабанных АГЛ для 
барабанов с 
индивидуальным 
приводом 

Масса индивидуального привода барабана 
составляет 25-50 % от массы барабана. 
Альтернативными решениями являются АГЛ 
с централизованным приводом вращения 
барабанов  (а. с. СССР № 1162879) 

Регулятор водоподвода 
Устройство 
водоподвода, 
рис. 35 

Применяется для 
регулярной подачи 
воды в промывочные 
ванны и восполнения 
потерь в 
технологических 
ваннах 

Донный подвод имеет на выступающем над 
уровнем воды вертикальном отрезке   трубы 
воронку для приема водопроводной воды. 
Горизонтальный отрезок трубы имеет 
перфорацию для равномерного 
распределения воды вдоль ванны. 
Альтернативным решением является 
душирующее устройство над уровнем воды в 
ванне, которое включается в момент подъема 
деталей из ванны [а. с. № 1344821 (СССР)] 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 

Регуляторы уровня раствора в ваннах 
Поплавковое 
устройство: 
рычажного типа 
с вертикальным 
движением 
поплавка, 
рис. 36. 
Электрический 
регулятор-
сигнализатор 
уровня, рис. 37  

Предназначены для 
поддержания уровня 
раствора гальванических 
ванн в заданных пределах 

Поплавок через рычаг влияет на 
электроконтактное устройство, управляя-
ющее подачей воды или раствора. В 
качестве устройств контроля уровня 
используют герконы, установленные возле 
стеклянной или винипластовой трубы с 
поплавком. Электрический регулятор-
сигнализатор уровня ЭРСУ-3 выполняется 
с погружным электродом из коррозионно-
стойкой стали 12Х18Н10Т 

Датчики загрузки ванн 
Датчики загрузки 
ванн, рис. 38, 39   

Предназначены для 
сигнализации о наличии 
электродных штанг на 
гальванических ваннах 

В качестве электрического сигнализатора 
воздействия электродных штанг 
применяют бесконтактные путевые пере-
ключатели типа БВК 201-24, БВК 231-24
или КВД-25 

 

Рис. 23. Барботер: 
а – одинарный; б – двойной; 1, 2 – трубопроводная арматура; 3 – перфорированная труба; 
4 – заглушка; 5 – ветви барботера; 6 – скоба; 7 – стояк 
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Рис. 24. Устройство для 
подачи сжатого воздуха: 

1 – опора; 2 – катодная 
штанга; 3 – толкатель; 4 – борт 
ванны; 5 – П-образная планка; 
6 – микропереключатель;  
7 – винт 

Рис. 25. Механическое устройство 
для подачи сжатого воздуха:  
1 – втулка с уплотнением; 2 – скоба;  
3 – барботер; 4 – корпус; 5 – пружина; 
6 – крышка; 7 – ванна; 8 – уплотни-
тельное кольцо; 9 – уплотнение;  
10 – патрубок; 11 – шток; 12 – регули-
руемый наконечник; 13 – штанга;  
14 – опора; 15 – обвязка ванны;  
16 – уплотнительная прокладка;  
17 – гайка; 18 – винт крепления 

Рис. 26. Опора с подводом тока 
для кассеты со штангами 
круглого сечения:  
1 – накладка; 2 – заклепка;  
3 – корпус; 4, 5 – изоляторы;  
6 – обвязка ванны 
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Рис. 27. Самозажимная токовая опора: 
1 – подвижная губка; 2 – плетеная гибкая 
шина; 3 – прижим; 4 – кронштейн;  
5 – ось; 6 – корпус; 7 – фигурная 
накладка; 8 – накладка подвижной губки; 
9 – 11 – изоляторы; 12 – выступ накладки

Рис. 28. Токовая опора для кассет со штангами 
прямоугольного сечения: 
1 – корпус; 2 – контактная пластина:  
3 – прижимная пластина; 4 – штанга;  
5 – стойка; 6 – прижимная планка; 7 – шина;  
8 – гибкий токопровод; 9 – кронштейн;  
10 – регулировочный винт; 11 – пружина; 
12 – изолирующая шайба 

Рис. 29. Опора без подвода тока для 
кассет со штангами  круглого сечения: 
1 – опора; 2 – компенсирующая 
прокладка; 3 – обвязка ванны 
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Рис. 30. Опора без подвода тока для 
штанг прямоугольного сечения:  
1 – ловитель; 2 – ребро; 3 – опора;  
4 – основание; 5 - штанга Рис. 31. Анодная опора для штанг 

круглого сечения: 
1 – корпус; 2 – болт; 3 – токопрово-
дящая шина; 4 – резьбовая втулка; 
5 – борт ванны 

Рис. 32. Анодная опора для штанг 
прямоугольного сечения: 
1 – сварной корпус; 2 – шина;  
3 – резьбовая втулка; 4 – винт;  
5 – борт ванны; 6 – изолирующая 
прокладка; 7 – штанга 
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Рис. 33. Универсальная самоустанавлива-
ющаяся токовая опора для штанг прямо-
угольного сечения: 

1 – скоба; 2 – губки; 3 – изолятор; 4 – борт 
ванны; 5 – пластина; 6 – прижимной винт;  
7 – кронштейн токосъемника; 8 – винт;         
9 – скоба токосъемника; 10 – основание;       
11 – регулировочные винты; 12 – колпачок 
пружины; 13 – пружина; 14 – пластина 
токосъемника; 15 – выступ центрирующий; 
16 – коромысло; 17 – токопровод гибкий; 
18 – шинопровод; 19 – чехол пружины 

Рис. 34. Опоры с подводом питания к двигателю барабана: 
1 – корпус опоры; 2 – дистанционная втулка; 3 – контактный стержень; 4 – корпус;  
5 – пружина; 6 – шина; 7, 9, 10 – контактные кольца барабана; 8 – барабан; 11 – опора 
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Рис. 35. Водоподвод: 1 – дозирующий кран; 2 – патрубок; 3 – кран; 4 – труба;  

5 – воронка; 6 – кронштейн; 7 – скоба 
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Рис. 36. Устройство регулирования уровня с маятниковым движением поплавка:
1 – арматура сигнальной лампы; 2 – планка; 3 – корпус; 4 – микропереключатель;  
5 – стержень; 6 – поплавок;  7 – ось; 8 – винт 
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d D Н S 
Т, 0С L, м 
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200 М27Х1.5 38 20 32 
80 
200 М27Х1.5 60 21 32 

250 
100 

0,8; 1,0; 
1,6; 2,0; 

2,5 
М16Х1.5 32 15 27 

Рис. 37. Датчик регулятора-сигнализатора уровня (а) с релейным блоком (б): 
1 – резиновый колпачок; 2 –  зажим; 3 – корпус; 4 – уплотнение; 5 –  гайка; 6 – электрод 

Рис. 38. Датчик загрузки ванны: 
1 – ловитель; 2 – скоба; 3 – рычаг;  
4 – кронштейн; 5 – пластина;  
6 – пружина; 7 – фиксатор; 8 – конт-
рольная риска; 9 – стержень;  
10 – лепесток; 11 – бесконтактный 
путевой переключатель; 12 – защит-
ный кожух 

Рис. 39. Датчик загрузки ванны: 
1 – опора; 2 – штанга; 3 – бесконтактный 
путевой переключатель; 4 – пластина;  
5 – винт 
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6. СУШИЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Для сушки деталей в автоматических гальванических линиях 

применяют открытые сверху сушильные камеры, удобные для загрузки и 

выгрузки. Сушка в них осуществляется обдувом деталей горячим воздухом. 

Сушильные камеры выполняются двух видов: для сушки деталей на 

подвесках и насыпью. 

Сушильные камеры для сушки деталей на подвесках. На рис. 40 

показана сушильная камера для сушки деталей на подвесках, которая 

устанавливается в линиях с ваннами длиной не более 1250 мм. Она состоит 

из корпуса 17 с теплоизоляцией 6, который установлен на регулируемых 

опорах 7. Сбоку на раме 8 установлен вентиляторный агрегат 11, состоящий 

из вентилятора и электродвигателя. Осевой фланец вентилятора соединен с 

воздуховодом 4, а тот, в свою очередь, с воздуховодами 1 и 5. Для 

предотвращения передачи вибрации от вентиляторного агрегата к 

воздуховодам между ними установлены брезентовые вставки 18 и 19. При 

включении вентиляторного агрегата и через воздуховод 4, а также 

воздуховоды 1 и 5 осуществляется отсос воздуха из верхней части 

Рис. 40. Камера для сушки деталей на подвесках: 
1, 4, 5 – отсасывающие воздуховоды; 2 – опора; 3 – патрубок; 6 – теплоизоляция;  
7 – регулируемая опора; 8 – рама вентиляторного агрегата; 9, 12 – нагнетающие 
воздуховоды; 10 – электрокалорифер; 11 – вентиляторный агрегат; 13 – сетчатое дно; 
14, 16 – рукоятка шибера; 15 – термометр; 17 – корпус; 18, 19 – брезентовые вставки 
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сушильной камеры и нагнетание его по воздуховодам 9 и 12 в нижнюю часть 

камеры. Между этими воздуховодами помещен электрокалорифер 10, 

проходя через который воздух нагревается. Для регулирования подачи 

горячего воздуха в нижнюю часть камеры служат шибера, управляемые 

рукоятками 16. Горячий воздух, поднимаясь вверх и осуществляя сушку 

деталей, засасывается воздуховодами 1 и 5 снова в вентиляторный агрегат и 

неоднократно повторяет свой путь, двигаясь в рециркуляционном режиме. 

Часть отсасываемого из камеры горячего влажного воздуха поступает через 

патрубок 3 в общую вытяжную вентиляционную систему гальванического 

автомата. Количество его регулируется шибером, управляемым 

рукояткой 14. 

В воздуховоде 12 установлен термометр 15, который поддерживает 

заданную температуру сушки, подавая сигнал на включение или отключение 

ТЭН в электрокалорифере 10. Горячий воздух поступает в нижнюю часть 

камеры через сетчатое дно 13, которое позволяет быстро убрать упавшие с 

подвесок детали. 

В сушильных камерах гальванических автоматов с ваннами длиной 

более 1250 мм, для создания в камере более равномерного теплового режима 

рекомендуется устанавливать по два вентиляторных агрегата и калорифера. 

Такая камера показана на рис. 41. Устройство и принцип действия ее 

аналогичны сушильной камере, показанной на рис. 40. Наряду с 

электрокалориферами в сушильных камерах могут устанавливаться паровые 

калориферы. 

Основные размеры и техническая характеристика камер для сушки 

деталей на подвесках приведены в табл. 4, 5. 

Сушильные камеры для сушки деталей насыпью. Эти камеры 

применяют в гальванических автоматах при покрытиях деталей в барабанах 

или корзинах. Сушка деталей осуществляется на сетчатом дне камеры. 
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На рис. 42 показана камера для сушки деталей насыпью. Она состоит 

из корпуса 5, установленного на опорах 6, вентиляторного агрегата 13, 

системы воздуховодов 1, 3, 7 и 20, калорифера 9, сетчатого дна 14, 

установленного на поворотной раме 15, пневмоцилиндра 16 и мотор-

Рис. 41. Камера для сушки деталей на подвесках: 
1 – рама вентиляторных агрегатов; 2 – вентиляторный агрегат; 3 – корпус 
камеры; 4 – вытяжной воздуховод; 5 – электрокалорифер  

Таблица 4 
Технические характеристики сушильных камер (см. рис. 41)  

с температурой сушки 70 – 100° С 

Внутренние 
размеры, мм Вариант 

исполнения
L В Н 

Н1, 
мм Электрокалорифер

Номер 
вентиля 
торного 
агрегата 
Ц4-70 

1 1120 800 1120 1320 СФО-40/1Т 3,2 

2 1250 800 1120 1320 СФО-60/1Т 4 

3 1600 800 1120 1320 СФО-4/1Т (2 шт.) 3,2 

4 2240 800 1250 1450 СФО-60/1Т (2 шт.) 4 

5 3150 800 1400 1600 СФО-60/1Т (2 шт.) 4 
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редуктора 10. При включенном 

вентиляторном агрегате 13 воздух 

отсасывается П-образным 

воздуховодом 1 из верхней части 

сушильной камеры и подается по 

воздуховоду 7, электрокалориферу 9, 

где он нагревается, и воздуховоду 20 

к нижней части сетчатого дна 14, на 

которое высыпаются детали, подлежащие сушке. Горячий воздух 

пронизывает массу деталей и, поднимаясь вверх, вновь поступает в 

воздуховод 1. Часть влажного воздуха отводится в вытяжную систему через 

патрубок 2. Для изменения положения деталей на сетчатом дне 14 с целью 

ускорения сушки поворотная рама 15 с сетчатым дном встряхивается 

(поднимается путем поворота вокруг оси 19 на небольшую высоту и резко 

опускается) специальным кулачком, который приводится во вращение мотор-

редуктором 10 и клиноременной передачей, закрытой защитным кожухом 8. 

После окончания сушки мотор-редуктор 10 отключается, сжатый 

воздух подается в пневмоцилиндр одностороннего действия 16 и рычаг 18, 

жестко закрепленный на оси 19, поворачивает эту ось вместе с рамой 15 по 

часовой стрелке на 35 – 40°. Высушенные детали ссыпаются с сетчатого дна 

в тару. Через определенный период времени подача сжатого воздуха в 

пневмоцилиндр 16 прекращается, его поршень и шток под действием 

пружины 17 возвращаются в исходное положение и рама 15 устанавливается 

в горизонтальном положении. 

Специальные сушильные камеры. В настоящее время получают 

распространение сушильные камеры для сушки деталей непосредственно в 

барабанах без перегрузки. Устройство таких камер показано на рис. 43 и 44. 

 

 

Таблица 5
Габаритные размеры сушильных камер 

(см. рис. 42), мм 

Вариант 
испол-
нения 

L В Н Н1 В1 

1 1120 800 800 1050 1785
2 1120 800 900 1150 1985
3 1250 600 1120 1370 1570
4 1600 600 1120 1370 1570
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Рис. 42. Камера для сушки деталей 
насыпью: 

1, 3 – вытяжные воздуховоды;  
2 – патрубок; 4 – брезентовая вставка;  
5 – корпус  камеры; 6 – регулируемая  
опора; 7, 20 – нагнетающие воздуховоды;  
8 — кожух клиноременной передачи;  
9 – электрокалорифер; 10 — мотор-
редуктор; 11 — опоры с подводом питания 
к электродвигателю барабана; 12 — рама 
вентиляторного агрегата; 13 — вентилятор-
ный агрегат; 14 — сетчатое дно;  
15 — подвижная рама; 16 — пневмо-
цилиндр; 17 — пружина; 18 — рычаг; 
19 — ось 

Рис. 43. Установка фирмы Scherlng (ФРГ) для сушки деталей 
непосредственно в барабанах: 
1 – внутренний  корпус; 2 – внешний корпус; 3 – нагреватели;  
4 – вентилятор; 5 – барабан; 6 – обрабатываемые детали;  
7 – место подачи подогретого воздуха 
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7. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ВАННА 

В многорядных АГЛ передача технологических спутников с 

обрабатываемыми деталями из одного ряда ванн в другой производится при 

помощи установленной поперек рядам передаточной ванны струйной 

промывки, разделенной на зоны. Такая ванна позволяет производить 

многократную передачу технологических спутников между рядами в обоих 

направлениях без опасения загрязнения деталей. 

Рис. 44. Универсальная установка для сушки деталей на подвесках (а) и в 
барабанах (б) системы ЕС УГАЛ [А. с. № 1162879 (СССР)]: 

1 – внутренний корпус; 2 – внешний корпус; 3 – нагреватели; 4 – вентилятор;       
5 – барабан; 6 – детали; 7 – подвеска (рамка) с обрабатываемыми деталями;           
8 – эластичный уплотняющий баллон; 9 – гибкая планка 
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ГЛАВА 4 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СПУТНИКИ 

 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СПУТНИКОВ 

Детали в автоматических линиях переносятся по позициям в 

технологических спутниках с помощью манипуляторов. Технологические 

спутники представляют собой кассеты двух типов: первый тип – переносные 

штанги с подвесками, переносными барабанами, корзинами или сетками; 

второй тип – барабаны, имеющие цапфы для посадки их на ванны в опоры и 

для передачи тока к деталям и к приводу барабана. Штанги и барабаны 

снабжены транспортными кронштейнами, которые служат для зацепления их 

с захватами манипуляторов и переноса кассет. 

Для электрохимических процессов штанги выполняют из меди или 

латуни, а для химических процессов из углеродистой стали. 

 

2. ЭЛЕКТРОДНЫЕ ШТАНГИ 

Электродные штанги гальванических ванн служат для подвода и 

равномерного распределения тока к деталям и анодам. В большинстве 

случаев при катодном процессе число катодных штанг на одну меньше, чем 

анодных, при анодном – наоборот. Штанги, на которых монтируются детали 

и находятся между неподвижными анодами (катодами), являются 

переносимыми по технологическим позициям. 

В зависимости от числа катодных рядов (один или два) в ванне 

манипулятор переносит одновременно одну или две таких кассеты. Две 

отдельные кассеты иногда соединены в одну конструкцию, называемую 

двухрядной кассетой. 

Однорядные кассеты со штангой круглого сечения. На рис. 1 

показана однорядная кассета со штангой 2, выполненной из круглого 

медного или латунного прутка. Для переноса кассеты манипулятором на 
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штанге 2 через изолирующие втулки 7 устанавливаются и закрепляются 

сварные кронштейны 9, имеющие на верхних концах захваты 1, 

выполненные из стального листа, согнутого под углом 60°. 

Для установки кассеты на бортах ванн и ориентирования кронштейнов 

9 и подвесок 6 в вертикальном положении на концах штанги 2 закрепляются 

латунные или медные башмаки 3, скошенные под углом 90° (сечение Б–Б), 

которые ложатся на опоры 10. На одном из концов штанги 2 через 

изолирующую втулку 8 (сечение В—В) установлен фиксатор 4, входящий 

при опускании кассеты в специальный ловитель. Система из призматических 

опор 10 и ловителя ориентирует кассету на бортах ванн в строго 

определенном положении. На кассету навешиваются подвески 5, концы 

которых изогнуты по профилю сечения штанги 2 (сечение А–А). Для 

устранения раскачки подвесок при транспортировке на штанге установлены 

кронштейны 6 с пазом, в который входит верхняя стяжка подвески. В 

сечении Б–Б показана опора 10 вспомогательной ванны, не имеющей подвода 

тока от выпрямителя. 

Рис. 1. Однорядная кассета со штангой круглого сечения 
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Двухрядные кассеты со штангами круглого сечения. На рис. 2 

показана кассета, состоящая из двух токоведущих штанг 2, соединенных 

поперечинами 6 с захватами 1. На концах штанг 2 установлены медные или 

латунные втулки 3, которыми кассета ложится на четыре призматические 

опоры, установленные на бортах ванн. Концы обеих штанг с одной стороны 

кассеты соединены стяжкой 4 с фиксатором 7. Стяжка 4 и поперечины 6 на 

штангах изолированы стеклотекстолитовыми втулками. На штангах 

установлены кронштейны 5 для предотвращения раскачки подвесок с 

деталями. 

Кассеты со штангами круглого сечения диаметром 20 – 30 мм 

рекомендуется применять для ванн длиной не более 2000 мм. Вызвано это 

тем, что сечение круглой штанги определяется в основном не токовой, а 

механическими статической (от веса деталей) и динамической (от соударения 

с опорами ванн) нагрузками, которые вызывают ее прогиб. Применение 

токопроводящих штанг круглого сечения в длинных ваннах вызывает 

неоправданный перерасход дефицитного цветного металла. 

Кассеты со штангами прямоугольного сечения. На рис. 3 показана 

однорядная кассета со штангой 3 прямоугольного сечения. Прямоугольная 

штанга имеет момент сопротивления изгибу в несколько раз больший, чем 

Рис. 2. Двухрядная кассета со штангами круглого сечения
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штанга круглого сечения той же площади. В этом случае площадь сечения 

штанги определяется токовой нагрузкой и ее бывает, как правило, достаточно 

для восприятия статических и динамических механических нагрузок. Для 

усиления жесткости таких штанг в направлении действия сил и в 

перпендикулярном направлении применяют черный прокат стандартных 

профилей, что конструктивно гораздо проще по сравнению со штангами 

круглого сечения. 

Для переноса кассеты манипулятором на штанге 3 закреплены два 

сварных кронштейна 4 с захватами 5. Каждый кронштейн состоит из двух 

боковых стоек 7 с приваренной к ним пластиной 6. Для придания жесткости 

к штанге на болтах крепится неравнобокий уголок 2, концы которого 

отогнуты под углом 60° и служат для фиксирования кассеты на опорах 1 

ванны. Кронштейны 4 крепятся к штанге 3 через изолирующие втулки 10 и 

пластины 11, выполненные из стеклотекстолита. 

Рис. 3. Кассета со штангой прямоугольного сечения
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Для механического крепления подвесок с деталями на штанге, а также 

передачи электрического тока к ним служат устройства типа «ласточкин 

хвост». Эти устройства обеспечивают быстрый монтаж и демонтаж подвесок 

с деталями и надежный электрический контакт. Они состоят из скошенных 

латунных планок 8, закрепленных под углом на штанге 3 с помощью 

заклепок. В паз, образованный парой таких планок, сверху вставляется 

латунная пластина 9 со скосами, выполненными под теми же углами, что и у 

планок 8. Соединенная с пластиной 9 подвеска с деталями под действием 

своего веса опускается и плотно прижимает пластину 9, имеющую форму 

«ласточкина хвоста», к планкам 8. 

Один из концов штанги 3 выполнен длиннее и выступает за опору. 

Выступающий конец штанги при опускании кассеты на опоры заходит в паз 

бесконтактного конечного выключателя и подает сигнал о том, что ванна 

занята. 

Двухрядные кассеты с изменяющимся межштанговым 

расстоянием. Применение таких кассет приводит к уменьшению длины 

линии и соответственно сокращению производственной площади и пути 

горизонтального перемещения манипуляторов. При этом обеспечивается 

достаточно большое расстояние между электродами и подвесками в 

электрохимических ваннах и минимальное расстояние между подвесками на 

остальных позициях линии. 

На рис. 4 показана кассета с изменяющимся межштанговым 

расстоянием, состоящая из рамы 1 с двумя подвижными штангами 2, 

связанными между собой сдвоенным параллелограммным механизмом 3 – 5, 

и с шинами 6. Каждая шина смонтирована на роликах 7, которые 

перемещаются по пазам 8 щек 9. На конце каждой подвижной штанги 

имеется ролик 10, при воздействии на который боковых усилий штанги, а с 

ними и шины сдвигаются или раздвигаются. 
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Преимущества такой кассеты очевидны, хотя есть и недостатки, 

заключающиеся в том, что в целом конструкция несколько громоздка, а 

число таких кассет должно быть равно числу позиций. Кроме того, такая 

конструкция обеспечивает лишь два определенных расстояния между 

штангами. 

В гибких автоматических линиях наиболее целесообразно применять 

однородные кассеты и изменять межштанговое расстояние с помощью 

манипулятора, который может задавать любое желаемое расстояние. Такая 

необходимость может иметь место в ряде случаев, например при 

использовании в гибкой линии нескольких электролитов с различной 

рассеивающей способностью или деталей с различной сложностью профиля. 

Анодные штанги. Анодные штанги предназначены для механического 

крепления анодов и подвода к ним постоянного тока. 

Наиболее распространенными в настоящее время в электролитических 

ваннах автоматических гальванических линий являются круглые анодные 

штанги, свободно лежащие на токовых опорах, изолированных от корпусов 

ванн. На анодных штангах одним из широко известных способов (крюк, 

зажим и др.) подвешиваются аноды. Неудобство такой системы заключается 

Рис. 4. Кассета с изменяющимся межштанговым расстоянием 
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в том, что во время эксплуатации аноды необходимо периодически вручную 

вынимать из ванн для очистки от шлама или замены, т.е. выполнять тяжелую 

физическую работу. Для устранения этого недостатка анодные штанги 

выполняются аналогично однорядным кассетам и представляют их 

упрощенный вариант. Это позволяет использовать для выполнения операций 

по подъему и транспортированию на место очистки анодных штанг и анодов 

работающие в линии манипуляторы. 

Анодная штанга круглого сечения выполняется по аналогии с кассетой, 

показанной на рис. 1. При этом кронштейны 9 с захватами 1 устанавливаются 

на штанге 2 без изолирующих втулок 7, так как подъем анодных штанг 

осуществляется манипулятором при выключенных выпрямителях. 

Кронштейны 6 и фиксатор 4 могут отсутствовать, так как транспортные 

операции с анодами выполняются в ручном режиме работы манипулятора 

под наблюдением оператора. 

Анодная штанга прямоугольного сечения показана на рис. 5. 

Конструкция кронштейнов 1 с захватами 3 аналогична конструкции тех же 

Рис. 5. Анодная штанга прямоугольного сечения 

А – А 
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деталей кассет с прямоугольными штангами, показанными на рис. 3. 

Кронштейны 1 крепятся непосредственно к токопроводящей штанге 2 без 

промежуточных изолирующих деталей (сечение Б–Б). Крепление анодов 

осуществляется с помощью устройства типа «ласточкин хвост», состоящего 

из деталей 4 и 5. 

 

3. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПОДВЕСОЧНЫХ УСТРОЙСТВ 

Проектирование подвесочных устройств к гибким автоматизированным 

гальваническим линиям и производствам имеет большое значение для 

повышения надежности организации производства и достижения высокого 

качества выпускаемой продукции. Конструкция подвески во многом 

определяет также производительность линии, экономию материалов и 

электроэнергии. 

Подвесочные устройства в 

зависимости от токоподводящей 

электрической схемы подраз-

деляют на два типа: «елочного» 

Рис. 6. Подвеска «елочного» типа 

Рис. 7. Подвески «рамного» типа с 
пружинящими стальными или 
титановыми токоподводами:  
а – пластинчатые; б – проволочные 

б) 
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и «рамного». «Елочный» тип в АГЛ применяют в основном для 

крупногабаритных деталей, например бамперов автомобилей, которые чаще 

в паре располагаются по обе стороны токоподводящего и несущего стержня 

(рис. 6). Основное применение нашли подвески «рамного» типа (рис. 7). И те, 

и другие могут иметь по одному или по два токоподводящих контакта в 

зависимости от величины протекающего через них тока и необходимой 

жесткости подвески. 

К конструкции главного токопод-

водящего и несущего контактов подвески со 

штангой в гибких АГЛ предъявляются 

особые требования, которые наилучшим 

образом решены в конструкции типа 

«ласточкин хвост» (рис. 8). Во-первых, он 

обеспечивает плотный контакт на большей 

(более 60 %) площади контактирующей 

поверхности крюка с трех сторон. Во-

вторых, каждый раз при навешивании и 

снятии подвески происходит зачистка мест 

контакта за счет взаимного трения между 

плоскостями. В-третьих, при движении 

манипулятора не возникает раскачивания 

подвески по месту контакта, а следовательно, и меньше вероятность падения 

деталей или нарушения их контакта. В-четвертых, что особо выделяет 

данную конструкцию, имеется возможность автоматизировать загрузку 

подвесок с транспортных линий на штанги кассет. В-пятых, такая 

конструкция обеспечивает постоянное местоположение подвески в ванне 

относительно анодов и других подвесок. 

Аналогично подвескам необходимо строго фиксировать на штанге и 

положение анодов, для чего также удобно использовать контакт конструкции 

Рис. 8. Контакт подвески типа 
«ласточкин хвост»: 1 – контакт; 
2 – планка; 3 – штанга;  
4 – заклепка; 5 – подвеска 
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типа «ласточкин хвост», изготовленный методом литья из бронзы или 

латуни. 

Подвески для процессов нанесения покрытий изготовляют из 

горячекатаной углеродистой стали, коррозионно-стойкой стали, титана или 

латуни в основном круглого сечения диаметром 5 – 20 мм. Желательно, 

чтобы токоподводы к деталям обладали пружинящими свойствами, для чего 

используют сталь 65Г, 20X17, титан. Применение коррозионно-стойких 

сталей и титана, особенно в местах контакта с деталями, снижает степень их 

обрастания металлом и покрытия и облегчает их очистку от дендритов 

химическим или электрохимическим способом. 

При расчете поперечного сечения материала для элементов подвески 

следует учитывать прочностные характеристики и плотность протекающего 

тока, при которой не происходит нагрев металла. Для проводников из 

различных металлов можно допускать следующие значения плотности 

тока, А/мм2: медь – 2,5; латунь – 0,9; сталь углеродистая – 0,4;              

алюминий – 2,0. 

Подвески для анодного оксидирования следует изготовлять из чистых 

титановых сплавов, которые для этой цели являются идеальным материалом 

по следующим причинам: 

− тонкая оксидная пленка, образующаяся на поверхности титана, 

обладает электронной проводимостью; 

− титан имеет высокую коррозионную стойкость в растворах серной и 

хромовой кислот, благодаря чему подвески могут служить длительное 

время и исключается загрязнение электролита; 

− отпадает необходимость в травлении подвесок после каждой операции 

анодирования, как это требуется в случае изготовления их из 

алюминиевых сплавов. 

В целях экономии титана его часто используют лишь для изготовления 

токоподводов, а все другие элементы рамы изготовляют из алюминия, 
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причем состав его также должен быть более высокой чистоты, чем состав 

материала детали, так как при этом возможно перераспределение тока, 

который повышается на элементах подвески. Вследствие образования на 

титане и алюминии при анодировании слоя оксида подвеска не нуждается в 

изоляции. 

Нанесение токонепроводящих защитных покрытий на конструктивные 

элементы технологических спутников производится как с целью защиты их 

от коррозии и предотвращения загрязнения электролитов и растворов, так и 

для предотвращения участия металлических поверхностей в качестве 

электродов, т. е. осаждения на них покрытий в катодных процессах и 

окисления металлоконструкций в анодных. 

В практике гальванических производств нашли применение разные 

способы нанесения изоляционных покрытий: 

липкой лентой из поливинилхлорида или полиэтилена; 

порошковыми материалами – полиэтиленом, фторопластами, 

полиамидами и эпоксидными красками; 

пластизольными материалами типа Д2А. 

Предпочтительней применять полимерные материалы жидкого и 

порошкового типа. 

Широкое использование для изоляции подвесок нашел 

пластифицированный поливинилхлорид (пластизоль). Отечественный 

материал диплазоль 2А-ОС (Д-2А-ОС). 

Перед нанесением покрытия подвески обрабатывают дробью и 

обезжиривают, затем наносят грунт марки АК-091 и сушат в естественных 

условиях в течение 1 ч. Перед погружением в пластизоль подвеску нагревают 

в печи до температуры 180° С. В жидкой массе пластизоля подвески 

выдерживают до 4 мин, затем медленно извлекают и выдерживают над 

ванной в течение 2 – 5 мин для стекания излишков массы. При температуре 

180° С пластизоль желатинизирует в течение 0,5 – 1,0 ч. При необходимости 
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может наноситься таким же образом следующий слой покрытия. Толщина 

первого слоя обычно 0,5 – 1,5 мм, двух слоев 1,5 – 3,0 мм. Места контактов 

перед нанесением пластизоля смазывают кремнистым вазелином типа КВ-3 

для облегчения удаления покрытия механическим способом. Для удаления 

пластизоля при ремонте подвесок в качестве растворителя используют 

этилацетат, в котором в течение суток покрытие набухает и размягчается, что 

позволяет снимать его ножом. Облегчается отделение пластизоля также 

после прогрева в печи. 

Полиэтилен по сравнению с пластизолем имеет несколько худшие 

эксплуатационные характеристики: низкую температуру эксплуатации (до 

600 С), склонность к растрескиванию и другие недостатки. 

Полиэтиленовые покрытия наносят на приспособление 

(предварительно нагрев его в печи до 250 – 3000 С) окунанием на 5 мин в 

ванну с псевдокипящим слоем полиэтиленового порошка и последующим 

прогревом в печи до оплавления. После этого погружают в ванну с 

проточной водой для придания структуре полиэтилена большей аморфности, 

что повышает эластичность покрытия. 

Эпоксидные покрытия малостойки при повышенной температуре в 

щелочных растворах. 

Наиболее широко применяемые при изготовлении подвесок материалы 

приведены в табл. 1. 

Размеры подвесок определяются их весом и требованиями к 

расположению в электролизере. Верхний край деталей на подвеске должен 

быть ниже уровня электролита на 50 – 100 мм, а от дна ванны (или от 

нагревателей и барботеров при их наличии) подвеска должна отстоять не 

менее чем на 150 – 200 мм. Расстояние от подвески до токонепроводящей 

стенки должно быть 100 – 150 мм и несколько больше до неизолированной 

стенки или змеевиков и барботеров при неизолированной стенке. Между 

соседними подвесками при обработке однотипных деталей расстояние 
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выбирается таким, чтобы крайние детали находились на том же расстоянии, 

что и соседние детали на подвеске. Ширина подвесок между крайними 

точками при двустороннем навешивании деталей должна быть не более 

250 мм (оптимально 150 – 200 мм). 

При конструировании подвески «рамного» типа возможно два варианта 

расположения стержней внутри рамы – вертикальное и горизонтальное 

(рис. 9), что определяется в значительной степени условиями монтажа 

деталей. С точки зрения скорости стекания жидкости более выгодно 

использовать вертикальное расположение. При необходимости применения 

горизонтального расположения стержней их лучше изготовлять наклонными 

в сторону краев подвески (рис. 10), что не только ускорит стекание жидкости 

и уменьшит ее вынос подвеской, но и позволит избежать падения капель 

растворов с верхней зоны подвески на детали, находящиеся ниже. Ускорение 

Таблица 1
 Материалы для изготовления подвесок 

Материал Назначение ГОСТ, ТУ 

СтЗ Для изготовления рамы и стержней подвески, 
непружинящих токоподводов ГОСТ 380–71* 

12Х18Н10Т Для изготовления рамы и стержней подвесок ГОСТ 5632–72* 

20X17 
65Г Для изготовления пружинящих токоподводов ГОСТ 5632–72* 

ГОСТ 2283–79* 
Титан ВТ1, 
ВТ1—0 

Для изготовления рам и стержней подвесок при 
анодировании ГОСТ 19807–74* 

Латунь Л63 Для изготовления рамы и стержней подвесок,  
контакта подвесок и анодов со штангой ГОСТ 1000–80 

Бронза Для изготовления контакта подвесок и анодов со 
штангой ГОСТ 613–79 

Медь M1, МЗ Для изготовления штанг, крюков, анодов и 
подвесок ГОСТ 859–78* 

Алюминий АО, 
А1, АМГ 

Для изготовления рам и стержней подвесок при 
анодировании ГОСТ 2685–75* 

Пластизоль 
Д2А-ОС 
Полиэтилен НД 
Грунт АК-091 

Для изоляции подвесок 

ТУ 6-01-895–74 
 
ГОСТ 16338–85*Е 
ТУ 6-10-945–74 
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стекания жидкости и уменьшение ее выноса может достигать 5 – 15 % и 

зависит от диаметра горизонтально расположенных стержней и их числа. 

Детали на подвески навешивают на контактные токоподводы, 

выполненные в виде крюков, зажимов, стержней, полос с отверстиями, 

изготавливаемых из проволоки, прутков, полос – пружинящими и 

непружинящими. Вследствие возможного обрастания металлом покрытия, 

растворения или потери пружинящих свойств токоподводы целесообразно 

выполнять сменными (рис. 11 и 12). 

Качество покрытий во многом определяется конструкцией 

токоподводов к деталям исходя из следующих требований. Токоподводы не 

должны создавать больших экранов и задерживать стекание жидкостей с 

деталей. Желательно, чтобы их конструкция обеспечивала плотный контакт 

за счет пружинящих свойств в трех и более точках с тем, чтобы исключить 

колебание детали при движении подвески, электролита и потери заданной 

плотности тока. 

В случае слабого контакта при больших значениях плотности тока в 

контактных точках возможны искрение, эрозия и даже растворение металлов, 

а также соответственно либо непрокрытие детали, либо получение меньшей 

толщины покрытия по сравнению с соседними деталями. 

Рис. 9. Схема стенания жидкости с
обычных подвесок «рамного» типа 

Рис. 10. Схема стенания жидкости с 
подвесок с наклонными к горизонтали 
стержнями 
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При конструировании очень 

важно учитывать условия монтажа 

и демонтажа деталей: монтаж 

должен быть быстрым и с 

наименьшими усилиями; тугой 

пружинный токоподвод удобнее 

тянуть вниз, а не вверх; 

целесообразно иметь один пружинный токоподвод при двух непружинных, а 

не наоборот и т. д. Способ крепления деталей на подвеске должен исключать 

случаи падения деталей. В связи с этим желательно исключить 

свободновисящий контакт деталей на крючках. Такой широко 

распространенный способ навешивания деталей к тому же не обеспечивает 

плотного и одинакового контакта на разных деталях из-за наличия заусенцев 

по отверстиям и краям деталей, а также из-за различной формы и наклона 

крючков, что ведет к разбросу по толщине покрытия на деталях. На рис. 13 

показаны различные типы токоподводов и схема монтажа наиболее 

типичных деталей с учетом указанных требований. 

 

 

Рис. 13. Различные типы пружинящих
токоподводов и схема монтажа на них
деталей 

Рис. 11. Сменные пружинящие токоподводы

Рис. 12. Сменные непружинящие 
токоподводы: а – с охватывающим 
контактом; б – с врезным контактом 
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4. ПРИНЦИПЫ РАЦИОНАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

НА ПОДВЕСКАХ 

При определении оптимального размещения деталей на подвеске 

исходят из необходимости обеспечить: 

− максимально возможное число деталей на единице площади подвески 

с учетом ее веса с деталями и токовой нагрузки на токоподводящие элементы 

подвески. Следует также учитывать вес и габариты подвески из-за 

необходимости обслуживания ее не только на позициях загрузки-разгрузки, 

но и в процессах изготовления и ремонта; наиболее оптимальный вариант 

размещения деталей в электрическом поле с точки зрения распределения 

тока; 

− наилучшее расположение деталей и элементов подвески с целью 

уменьшения переноса жидкостей из ванны в ванну путем исключения 

механического захвата, создания условий для быстрого стекания и т. д.; 

− наилучшее положение деталей с точки зрения гидродинамики 

омывания ее газожидкостным потоком, исключающее образование у 

поверхности деталей «газовых мешков», водородных или кислородных 

пузырей. При стремлении обеспечить максимальное заполнение подвески 

деталями не следует допускать перегрузки ее по прочности элементов, по 

току взаимного экранирования деталей. Детали не должны быть 

экранированы элементами подвески, кроме случаев, когда во избежание 

пригаров на острых углах и кромках следует искусственно создавать участки 

с токопроводящими и изолирующими (токонепроводящими) экранами 

(см. рис. 6). Особенно высокие требования к размещению деталей на 

подвеске и к токоподводам предъявляются при хромировании – процессе, 

отличающимся низкой рассеивающей способностью электролита и 

применением высоких плотностей тока. 
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Детали следует располагать на подвеске так, чтобы стекание жидкости 

в нижней части деталей происходило преимущественно с угла или ребра 

(рис. 14). Эксперименты показывают, что этим удается увеличить скорость 

стенания раствора на 10 – 20 % и уменьшить его остаточное (нестекаемое) 

количество. 

При невозможности избежать путем конструктивного расположения 

деталей или перемешивания электролита появления «газовых мешков», а 

также переноса жидкостей следует предусматривать в деталях сверление 

специальных (технологических) отверстий. 

Для улучшения распределения силы тока на крупных деталях 

уменьшают различие в сопротивлении электролита между анодом и 

различными участками детали включением в этот промежуток 

дополнительных анодов, биполярных электродов, токопроводящих или 

токонепроводящих экранов. 

При выборе расстояния между деталями учитывают рассеивающую 

способность (PC) электролитов и сложность профиля деталей. Коэффициент 

заполнения подвески Ки (отношение площадей обрабатываемой поверхности 

деталей к площади поверхности плоскости, ограниченной крайними 

деталями на подвеске) изменяется от 0,35 до 0,7 для процессов нанесения 

покрытий и тем больше, чем выше PC и проще профиль покрываемой 

поверхности деталей. Для процессов анодирования алюминия и химических 

покрытий КП = 0,9 ÷ 1,25. 

Рис. 14. Схема рационального размещения деталей на подвеске для 
уменьшения выноса растворов 
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Степень сложности профиля деталей характеризуют отношением 

плотностей тока в отдельных точках на поверхности детали в первичном 

поле. Так, если отношение imax/imin < 5 – деталь относят к слабопрофилиро-

ванным, при 5 < imax/imin < 20 – к деталям средней сложности профиля; при 

imax/imin > 20 – к сложнопрофилированным. 

Выбор вариантов размещения деталей в гальванической ванне и на 

подвесках может быть обоснован соответствующими расчетами, например 

для деталей средних размеров в подвеске «елочного» типа. В такой 

конструкции подвесочного устройства ток к покрываемым деталям 

подводится через центральный стержень и токоподводы. Распределение тока 

между деталями определяется сопротивлением конструктивных элементов 

подвесочных устройств, силой тока, приходящейся на каждую деталь, 

сопротивлениями контактов и переходным сопротивлением границы детали с 

электролитом. В этом случае могут быть поставлены задачи оценки степени 

равномерности распределения тока или подбора параметров конструктивных 

элементов подвесочного устройства, которые отвечали бы определенному 

критерию равномерности распределения тока между покрываемыми 

деталями при заданном сочетании сопротивлений: элементов подвески, 

Рис. 15. Подвеска «елочного» типа

а б
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контакта и переходных сопротивлений границы деталей с электролитом. 

Электрическая схема, отвечающая распределению тока в подвесочном 

устройстве «елочного» типа, приведена на рис. 15, б. Ее особенность состоит 

в том, что поверхности всех покрываемых деталей принимаются 

экспотенциальными. Это позволяет проводить расчет распределения тока 

независимо от геометрических условий в гальванических ваннах. Кроме того, 

приведенная схема предполагает, что неконтактные места подвески надежно 

изолированы. 

Характеристика поляризационного сопротивления RП каждой 

рассчитываемой подвески зависит от вида поляризационной кривой 

Рис. 16. Алгоритм расчета распределения тока
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используемого электролита и от поверхности покрываемой детали Si. Другие 

элементы эквивалентной схемы представляют собой линейные 

сопротивления, соответствующие сопротивлениям контактов RK, 

сопротивлениям токоподводов RT от центрального токоведущего стержня и 

сопротивлениям участков самого стержня RC. При описанном сочетании 

исходных данных может быть реализована схема графического расчета 

распределения тока на деталях подвески «елочного» типа. Графический 

расчет требует больших затрат времени и недостаточно точен при некоторых 

сочетаниях параметров. 

Алгоритм машинного расчета, 

разработанный на основе 

графического, позволяет 

избежать указанных недостат-

ков. Алгоритм расчета для 

подвесок «елочного» типа 

приведен на рис. 16 

(обозначения см. рис. 15, б). 

Первая часть алгоритма обеспе-

чивает получение характерис-

тик сопротивления каждого 

участка электрической схемы, 

которые определяются 

последовательно-параллельным 

включением элементов схемы. 

При этом напряжения на 

последовательных участках определяются сложением напряжений при 

выбранных значениях тока, а токи параллельных участков – сложением 

величин тока при выбранных значениях напряжения. Исходной информацией 

служат электрохимические характеристики электролита, т. е. поляризацион-

Рис. 17. Распределение токов на деталях подвески
(у = j/jS; x = jS): а – m = 5; б – m = 6;  
1 – j1/jm; 2 – j2/jm; 3 – j3/jm; 4 – j4/jm; 5 – j5/jm 
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ная кривая (i0,i, E0,i), заданная таблично (с числом точек, равным n), 

характеристика рассматриваемой подвески, т. е. число деталей m, 

поверхность каждой детали Si, сопротивления отдельных элементов (RП, RT, 

RС) и величина тока jS, протекающего через подвеску. В результате 

выполнения этой части алгоритма получают характеристики отдельных 

участков схемы и полную вольтамперную характеристику подвесочного 

устройства. Эти характеристики во второй части алгоритма используются 

для расчета распределения токов на деталях подвески. Для вычисления 

промежуточных значений таблично заданных функций используется 

линейная интерполяция. 

Результаты расчетов, выполненных для монотонной поляризационной 

кривой, соответствующей процессу цинкования в цианидном электролите, 

приведены ниже. 

Плотность тока, А/дм2  0,06 0,08 0,10 0,38 0,46  

Потенциал, В  0,04 0,08 0,12 0,16 0,20  

Плотность тока, А/дм2 0,50 0,54 0,59 0,62 0,70  

Потенциал, В  0,24 0,28 0,32 0,36 0,40  

Плотность тока, А/дм2 0,89 1,16 1,63 2,42  

Потенциал, В  0,44 0,48 0,52 0,56 

Отсюда следует, что распределение тока между деталями (рис. 17) 

является сложной функцией зависимости плотности тока не только от 

потенциала, числа мест m на подвеске, но и от общего тока jS. 

 

5. ОСОБЕННОСТИ НАНЕСЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

В БАРАБАНАХ И КОРЗИНАХ 

Условия формирования покрытий на деталях во вращающихся и 

качающихся барабанах, сетках, качалках принципиально отличаются от 

условий электроосаждения на подвесках. Различие состоит в том, что в 

процессе формирования осадков в этих условиях имеют место периоды 
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прерывания поляризующего тока на разных участках отдельных деталей 

вследствие периодического попадания покрываемых деталей либо на 

внешнюю поверхность, либо в глубину загрузки. Кроме того, при качании 

или вращении барабана происходит механическое взаимодействие деталей 

друг с другом. 

Экспериментальные данные находятся в согласии с современной 

теорией микрораспределения и показывают, что во всех случаях в результате 

перерывов поляризации покрытия имеют сложную структуру, причем наряду 

с эффектом макровыравнивания имеет место и геометрическое выравнивание 

осадка в микроуглублениях. 

Явление микрораспределения металла на микрорельефе наблюдается в 

присутствии выравнивающей добавки, оказывающей сильное влияние на 

микрогеометрию поверхности осадка при электроосаждении в стационарных 

условиях. Но вместе с тем при нанесении покрытия на детали в барабане ее 

действие частично нивелируется. Наблюдаемое в эксперименте относительно 

слабое влияние выравнивающей добавки на формирование микрорельефа 

поверхности деталей в барабанах в отличие от электроосаждения в 

стационарных условиях объясняется, вероятно, тем, что вследствие 

кратковременности пребывания деталей во внешней поляризационной части 

загруженных в барабан деталей не достигается диффузионный режим 

предельной скорости доставки к поверхности как ионов осаждающегося 

металла, так и молекул регулирующей добавки. При перемещении деталей 

внутри барабана происходят интенсивное перемешивание и обновление 

раствора у покрываемой поверхности, а также механическое воздействие на 

некоторые участки поверхности при работе вращающегося барабана, которое 

особенно заметно при электроосаждении мягких металлов (цинка, олова и 

т. п.). При каждом новом появлении детали на внешней поверхности загрузки 

вновь происходит ее поляризация, о результативности которой позволяет 

судить толщина отдельных слоев осадка. 
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Заметные различия в структуре гальванических осадков, получаемых 

при обработке деталей в барабанах и на подвесках, не могут не сказываться 

на защитной способности получаемых покрытий. 

Если эффекты, связанные с различиями формирования микрорельефа 

осадков на деталях в барабанах и на подвесках относительно мало изучены, 

то по распределению металла, выделяемого при электролизе, между 

деталями, одновременно обрабатываемыми в барабане, накоплен большой 

экспериментальный опыт. Уже созданы теоретические основы 

технологической точности процессов такого типа, позволяющие достаточно 

обоснованно проектировать технологические спутники для этих целей, 

назначать режимы их работы. 

Для оценки влияния технологических факторов и параметров 

вращающегося барабана предложено использовать формулу 
0,5τδσ~ −= k , 

связывающую среднее квадратическое отклонение (см. рис. 23) σ~  (мкм) 

толщины покрытия δ (мкм) с продолжительностью процесса τ с помощью 

коэффициента k (мин), называемого иногда фактором разброса. Условием 

применения формулы является то обстоятельство, что чаще всего 

распределение толщины покрытия на одновременно обрабатываемых деталях 

соответствует нормальному. 

Значения коэффициента k, систематизированные или найденные на 

основе экспериментальных данных, приведены в табл. 2. 

Коэффициент k является сложной функцией свойств электролита и 

параметров конструкции барабана. Одним из факторов, влияющих на 

численное значение k, является параметр у, характеризующий распределение 

тока i в «активной» зоне: 

( )xγ−= expii 0 . 
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Таблица 2 
Характеристика равномерности распределения металла при нанесении гальванопокрытий насыпью в барабанах в различных 

электролитах 

Номер 
электро-
лита 

Состав электролита *, г/л 
Частота вращения 

барабана, покрываемые 
детали 

Степень 
загрузки 
барабана, 

% 

Средняя 
плотность 
тока, А/дм2 

Средняя толщина 
слоя осадка, мкм

Среднее 
квадратическое 
отклонение, 

мкм 

Коэффициент 
разброса k, 

мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 

20,0 

0,75 
0,50 
1,00 
1,25 
1,50 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

0,720 
1,480 
0,530 
0,500 
0,350 

30,0 

0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

0,750 
0,780 
0,520 
0,630 
0,570 

40,0 

0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

0,690 
0,660 
0,600 
0,590 
0,640 

1 ZnO — 40,0  
CH3COONa — 100,0  
NH4C1 — 220,0  
Уротропин — 25,0 

7,0 мин-1;  
шарики Ø 12,0 мм 

50,0 

0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 

— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

0,800 
0,850 
1,290 
0,730 
0,650 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
2 ZnSO4·7H2O – 340,0  

Na2SO4·10H2O – 40,7 
ZnCl2 – 20,0 
H3BO3 – 5,0 
pH = 3,5 
pH = 2,5 

25 мин-1;  
шарики Ø 8,7 мм 
 

0,50 
1,00 
2,00 

 
1,00 
1,00 

8,80 
8,90 
9,20 

 
9,70 
9,40 

0,370 
0,516 
0,616 

 
0,398 
0,329 

0,331 
0,325 
0,270 

 
0,240 
0,202 

3 Нецианистый щелочной 
электролит блестящего 
цинкования 

 
1,00 8,40 0,14 0,099 

25 мин-1; шарики: 
Ø 10 мм 
Ø 5 мм 

цилиндры Ø 8 мм: 
− цилиндрическая 
поверхность 

− плоскость торца 

 
1,00 
1,00 

 
1,0 

 
1,00 

 
6,26 
4,83 

 
9,93 

 
6,22 

 
0,310 
0,300 

 
0,600 

 
0,670 

 
0,310 
0,392 

 
0,655 

 
1,194 

25 мин-1: 
− винты М3х16 мм 
− шарики Ø 5 мм 

1,00 
1,00 

5,42 
6,31 

0,790 
0,260 

1,588 
0,454 

25 мин-1: 
− ступенчатые валики 
    Ø 3х10 мм 
− шарики Ø 5 мм 

 
1,00 

 
1,00 

 
6,80 

 
7,24 

 
1,170 

 
0,240 

 
1,883 

 
0,361 

4 Электролит для 
оловянного покрытия  с 
блескообразователем 
(смешанная загрузка) 

25 мин-1: 
− ступенчатые валики 
   Ø 6х23 мм 
− шарики Ø 5 мм 

37,5 

 
1,00 

 
1,00 

 
7,21 

 
11,26 

 
1,330 

 
0,450 

 
2,041 

 
0,438 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

37,5 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

15,90 
12,70 
15,50 
21,60 

0,300 
0,400 
0,300 
0,400 

0,240 
0,210 
0,160 
0,170 

25 мин-1;  
шарики Ø 8,7 мм 

20,0 
30,0 
50,0 

1,00 
1,00 
1,00 

8,40 
9,20 
11,30 

0,300 
0,300 
0,300 

0,220 
0,210 
0,190 

5 CuSO4·5H2O – 187,5  
H2SO4 – 73,5 

Шарики Ø 8,7 мм; 
частота вращения   
барабана, мин-1: 

6 
12 
50 

 
 
 

1,00 
1,00 
1,00 

 
 
 

12,00 
11,20 
9,60 

 
 
 

0,800 
0,400 
0,400 

 
 
 

0,500 
0,260 
0,280 

6 
CuSO4·5H2O – 62,5  
H2SO4 – 98, 

0,50 
1,00 
2,00 

9,53 
9,53 
9,53 

0,210 
0,267 
0,295 

0,207 
0,186 
0,145 

7 
CuSO4·5H2O – 125,0  
H2SO4 – 98,0 

0,50 
1,00 
2,77 

9,53 
9,53 
9,53 

0,314 
0,362 
0,467 

0,309 
0,252 
0,230 

8 
CuSO4·5H2O – 187,5  
H2SO4 – 98,0 

0,50 
1,00 
2,00 

9,53 
9,53 
9,53 

0,200 
0,429 
0,477 

0,197 
0,298 
0,235 

9 
CuSO4·5H2O – 250,0  
H2SO4 – 98,0 

25 мин-1; 
шарики Ø 8,7 мм 

37,5 

0,50 
1,00 
2,00 

9,53 
9,53 
9,53 

0,467 
0,391 
0,448 

0,460 
0,272 
0,220 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
10 CuSO4·5H2O – 187,5 

H2SO4 – 49,0 1,00 9,53 0,400 0,278 

11 CuSO4·5H2O – 187,5 
H2SO4 – 98,0 1,00 9,53 0,295 0,205 

12 CuSO4·5H2O – 187,5 
H2SO4 – 137,0 

25 мин-1; 
шарики Ø 8,7 мм 

1,00 9,53 0,219 0,152 

13 CuSO4·5H2O – 275,0 
H2SO4 – 74,0 
Температура 25 – 300 C 

13,7 мин-1; петли:  
наружный Ø 4,91 мм; 
внутренний Ø 2,45 мм; 
высота 2,6 мм 

     25** 
25 
5 
10 
20 

0,99 
3,21 
2,36 
4,86 
10,87 

0,183 
0,330 
0,196 
0,358 
0,554 

0,586 
0,569 
0,909 
0,807 
0,560 

14 Cu2P2O7·3H2O – 90,0 
K4P2O7 – 150,0 
К3РО4 — 80,0 
KNO3 – 15,0 
NH4OH 
(концентрированная) – 
2,0 мл/л  
рН = 8,5  
Температура 500 С 

13,7 мин-1;  петли:  
наружный Ø 4,91 мм; 
внутренний Ø 2,45 мм; 
высота 2,6 мм 

     10** 
5 
25 
25 
10 

5,09 
2,56 
2,81 
1,04 
0,45 

0,224 
0,106 
0,168 
0,103 
0,050 

0,484 
0,464 
0,328 
0,315 
0,356 

15 Си2Р2О7·ЗН2О – 82,0 
К4Р2О7 – 442,5 
(NH4)3 – 26,7 
Температура 600 С 

25 мин-1;  
шарикиØ 8,7 мм 

37,5 

0,50 
1,00 
1,50 
2,00 

11,70 
11,20 
10,60 
11,80 

0,390 
0,310 
0,340 
0,440 

0,35 
0,20 
0,10 
0,18 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
16 Cu(BF4)2 – 177 

HBF4 – 12 
H3BO3 – 12 
рН= 0,8÷1,0 
Температура 300 С 

13,7 мин-1; петли: 
наружный Ø 4,91 мм, 
внутренний Ø 2,45 мм; 
высота 2,6 мм 

37,5 

25** 
25 
10 
5 
10 

1,15 
3,42 
4,92 
2,61 
0,541 

0,207 
0,392 
0,272 
0,153 
0,092 

0,570 
0,629 
0,605 
0,630 
0,539 

25,0 
37,5 
50,0 
62,5 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

8,00 
11,10 
12,20 
12,40 

0,330 
0,310 
0,480 
1,150 

0,259 
0,209 
0,306 
0,732 

17 NiSO4·7Н2О – 300  
NiCl2·6H2O – 45,0  
Н3ВО3 – 30,0  
pH = 3,5 
рН = 4,5 
рН = 2,5  
Температура 500 С 

0,50 
2,00 
1,00 
1,00 

11,20 
12,70 
11,20 
10,60 

0,210 
0,510 
0,330 
0,240 

0,201 
0,225 
0,224 
0,160 

18 Ni(NH2SO3)2·4H2O – 380,0 
NiCl2·6H2O – 30,0  
Н3ВО3 – 30,0  
pH = 3,5  
Температура 500 С 

0,50 
1,00 
2,00 

10,90 
10,70 
12,50 

0,230 
0,250 
0,430 

0,219 
0,168 
0,190 

19 NiCl2·6H2O – 250,0  
Н3ВО3 – 25,0  
рН = 2,0  
Температура 500 С 

20 мин-1;  
шарики Ø 8,7 мм 

37,5 

0,50 
1,00 
2,00 

10,90 
10,40 
11,40 

0,140 
0,200 
0,430 

0,136 
0,146 
0,203 

*Температура электролитов № 1–12 равна 20° С. 
** Ток на барабан. 
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Здесь i0 – ток на внешней поверхности загрузки; расстояние от деталей, 

находящихся на периферии, до деталей, находящихся в центре загрузки: 
5,0

γ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

iR
a , 

где а – постоянная, характеризующая геометрию покрываемых деталей 

(отношение поверхности к объему покрываемых деталей); Ri – отношение 

поляризуемости к удельному электрическому сопротивлению раствора 

(показатель рассеивающей способности электролита). 

Возможность использования соотношений, выведенных для 

вращающегося барабана при оценке технологической точности 

гальванической обработки в барабанах других типов не показана. 

Рассмотрим некоторые особенности гальванической обработки деталей 

технологических спутников барабанного типа в отличие от подвесочных. 

Электрический режим при гальванической обработке в барабанах является 

существенно нестабильным: вследствие пересыпания деталей загрузки с 

определенной частотой, определяемой частотой вращения барабана и числом 

граней барабана, изменяется электрическое сопротивление системы, что 

вызывает изменение электрических параметров (тока или напряжения) 

работы ванны с барабаном. Это изменение может быть источником ценной 

информации при диагностировании функционирования ванны. Качающийся 

барабан в отличие от вращающегося оказывает меньшее сопротивление 

протекающему току, так как верхней открытой стороной он периодически 

оказывается обращен то к одному, то к другому аноду. И в этом случае при 

организации управления процессом можно использовать электрические 

параметры работы барабана в качестве средства непрерывного 

диагностирования работы технологического спутника с загруженными в него 

деталями в процессе гальванической обработки. 

Загрязнение электролита. Коррозионно-механическое изнашивание 

покрываемых стальных деталей при использовании вращающихся или 
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качающихся барабанов ведет к накоплению в электролите продуктов 

коррозии железа и, как результат, к ухудшению качеству покрытий. 

Допустимое количество Fe(II) в слабокислых электролитах цинкования не 

должно превышать 0,5 г/л. 

В каждом рабочем цикле барабанной ванны загрязнение электролита 

может идти в два этапа: относительно медленное бестоковое взаимодействие 

деталей с электролитом с момента погружения барабана в ванну и 

последующее интенсивное коррозионно-механическое взаимодействие при 

включении привода, постепенно уменьшаемое при включении 

поляризующего тока. При длительной работе ванны объемом V концентрация 

С продуктов коррозии покрываемого металла в электролите будет зависеть 

от общего числа n циклов ее работы.  

На накопление продуктов коррозии стали оказывают влияние многие 

факторы, в частности состав электролита и 

величина поляризующего тока, определяющая 

объем поляризационной части загруженных в 

барабан деталей.  

Распределение плотности тока внутри 

загрузки. Плотность тока внутри загрузки 

неравномерна – на периферии загрузки образу-

ется «активная зона». Это подтверждается данны-

ми исследований в специальном устройстве, 

выполненном из органического стекла (рис. 18), 

на загруженных в него шарах или цилиндрах из 

стали ШХ15. С одной стороны ток к деталям 

подводится с помощью цинкового токоподвода, а 

с противоположной стороны, обращенной к 

аноду, прохождение тока обеспечивается 

сменной, перфорированной крышкой. 

Рис. 18. Устройство для 
оценки распределения 
плотности тока по глубине 
загрузки: 
1 – корпус ячейки; 2 – пер-
форированная крышка;  
3 – загрузка; 4 – катодный 
токоподвод 
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Для изучения распределения плотности тока в «активной зоне» 

измеряли изменение потенциала в точках а – е, удаленных в глубь загрузки. 

На рис. 19 приведены данные, полученные для электролита цинкования 

состава, г/л: 30 – ZnO, 200 – NH4C1, 100 – CH3COONH4, 20 – уротропина при 

температуре 200 С. 

От правильности построения моделей 

процесса осаждения в барабанах зависят его 

эффективность и качество покрытий. В данном 

случае электролиз проводили импульсно – 5 с 

загрузка находилась под током и 30 с без тока. 

Потенциал измеряли в момент импульса. Такой 

режим обеспечивал аналогию с режимом в 

барабане при частоте вращения 6 – 10 мин-1 при 

непрерывном протекании электролита со 

скоростью 0,12 м3/ч. Построение зависимостей 

i/imax – х (imax – значение плотности тока на 

внешней поверхности загрузки) в 

полулогарифмических координатах позволяет с 

достаточной точностью определить среднюю глубину проникновения тока в 

загрузку при всех выбранных значениях средней плотности тока для данной 

геометрии деталей. 

Распределение тока на внешней поверхности загрузки хорошо 

иллюстрируется при использовании в качестве модели устройства, 

представляющего собой плоское, перпендикулярное к оси вращения сечение 

погруженного цилиндрического барабана (диаметром 220 мм со степенью 

перфорирования 25 %) с плоскими сплошными анодами (рис. 20, а). Картина 

распределения тока в сульфатном никелевом электролите (рис. 20, б) 

показывает, что локальная плотность тока на деталях сильно зависит от их 

расстояния до анодов. В связи с этим для повышения скорости процесса 

Рис. 19. Распределение
плотности тока по глубине
загрузки (детали – шарики 
диаметром 12 мм) при плотно-
сти тока на ячейку, А/дм2: 
1 – 0,15; 2 – 0.25; 3 – 0,40 
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осаждения покрытий и снижения энергетических потерь следует в нижней 

части барабана, а лучше одновременно и в верхней располагать аноды, 

копирующие по форме окружность барабана (рис. 21). При этом особое 

внимание следует обращать на глубину загрузки барабана в электролит: 

необходимо, чтобы верхняя граница деталей в барабане находилась ниже 

уровня электролита более чем на 100 мм. 

 

Осуществление указанных мер позволит за счет уменьшения 

продолжительности обработки существенно повысить выход металла по 

току, в особенности для мягких металлов, например, цинка, олова, кадмия, 

для которых вследствие истирания в процессе осаждения он может 

снижаться до 40 %. 

Рис. 20. Распределение плотности тока на поверхности барабана в 
электролите никелирования: 
а – схемы экспериментальной установки (1, 2 – зонды; 3 – перфорированная 
стенка; 4 – анод; 5 – загрузка); б – эпюры распределения локальной плотности 
тока при средних расчетных значениях плотности тока, А/дм2: 1 – 0.25; 2 – 0.5;  
3 – 0,75; 4 – 1,0 

500 
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Степень перфорации стенок 

барабана (отношение общей 

площади отверстий к площади 

стенки) оказывает влияние на 

циркуляцию раствора через 

барабан и сопротивление 

прохождению тока от анода до 

деталей. При малой степени перфорации стенок барабана максимальная 

плотность тока оказывается не на всей поверхностной площади загрузки. С 

увеличением степени перфорации до оптимальной (20 – 25 %) значительно 

снижается напряжение на ванне при заданном значении силы тока (рис. 22). 

Дальнейшее же увеличение степени перфорации практически не снижает 

напряжения, однако сказывается на механической прочности барабана. 

Коэффициент загрузки барабана К влияет как на величину 

напряжения на ванне (см. рис. 22), так и на равномерность покрытия в 

электролитах цинкования. На рис. 23, а видно, что наименьшее стандартное 

отклонение достигается при коэффициенте загрузки барабана около 40 % . 

Частота вращения барабана также оказывает влияние на 

равномерность получаемого покрытия. Данные зависимости, представленной  

Рис. 22. Влияние коэффициента K загрузки стержня на напряжение 
U в электролитах цинкования: 
а – аммиакатном; б – цианистом. Степень перфорации, %: 1 – 1,4;  
2 – 5,7; 3 – 22, 8; 4 – 46,6 

Рис. 21. Схема расположения анодов 
относительно барабанов для интенсификации 
процесса осаждения 

Упоры 
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на рис. 23, б, показывают, что оптимальная частота вращения барабана          

9 – 15 мин-1. 

 

6. КОНСТРУКЦИИ БАРАБАНОВ 

Конструкции барабанов, применяемые в промышленности для 

нанесения покрытий деталей насыпью в АГЛ, весьма разнообразны. Детали в 

процесс обработки перемещаются при вращении или качении барабана. 

Движение барабанов может осуществляться от индивидуального мотор-

редуктора или от мотор-редуктора, общего для всех технологических 

позиций. Различают барабаны (рис. 24), жестко связанные с мотор-

редукторами, и барабаны (рис. 25), для которых мотор-редукторы размещены 

на каждой технологической позиции либо один мотор-редуктор (или 

Рис. 23. Влияние коэффициента загрузки (а) и частоты 
вращения барабана (б) на процесс цинкования в электролитах: 
1 – цианистом; 2 – аммиакатном; 3 – сернокислом  

Рис. 24. Барабан-спутник для нанесения электрохимических покрытий с 
индивидуальным приводом 
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несколько мотор-редукторов) на всей автоматической линии. В первом 

случае есть возможность перемешивания деталей не только в ванне, но и над 

ней во время подъема и выстоя, что способствует более полному удалению 

растворов и промывной воды с деталей и барабана. Недостатком барабанов 

такого типа является подверженность мотор-редукторов коррозионному 

воздействию испарений ванн и остатков растворов, падающих на них при 

переносе над ними других барабанов. 

Размещение мотор-редукторов сбоку от ванн имеет следующие 

преимущества: 

− масса технологического спутника в целом меньше; 

− значительно увеличивается срок службы мотор-редукторов; 

− можно придавать вращение барабанам в другую сторону для 

обеспечения их автоматической разгрузки и раскручивания гибких 

токоподводов; 

− барабаны без мотор-редукторов и устройств их защиты от растворов 

проще в ремонте. 

В гибких автоматических линиях целесообразнее применять по одному 

мотор-редуктору на каждом модуле, расположение индивидуальных мотор-

редукторов на каждой технологической позиции нерационально. 

Рис. 25. Барабан для нанесения электрохимических покрытий с
приводом, находящимся вне технологического спутника 
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На рис. 24 представлен барабан-спутник, состоящий из сварной рамы 1 

с цапфами 2 и транспортными кронштейнами 3. Рама жестко связана с 

несущими щеками 4 с фторопластовыми подшипниками 5, в которые 

установлена перфорированная обечайка (барабан) 6 с крышкой 7 и 

токоподвод 8. Вращение барабана передается через систему шестерни 9 от 

мотор-редуктора 10. Барабан снабжен также автоматом 11 для защиты 

электродвигателя, контактным устройством 12 для передачи переменного 

трехфазного тока напряжением 36 В к двигателю и защитным кожухом 13 от 

воздействия агрессивной среды. Ток к токоподводам от опор-ловителей 

передается через втулки 14 и пластины 15. 

На рис. 25 представлен барабан-спутник с централизованным цепным 

приводом 1, содержащий приводную звездочку 2, связанную с 

металлической шестерней 4 с помощью втулки 3. Пластиковое зубчатое 

колесо 5 крепится к корпусу 6 барабана. Токовая опора 7 связана 

посредством токоподводов 8 и 9 с бронзовыми подшипниками 10, в которых 

вращаются валы 11, сопряженные с внутренними 12 и наружными 13 

кольцами. Кольца 13 соприкасаются с загруженными в барабан деталями. 

Для переноса барабана служат транспортные кронштейны 14. Фиксатор 15 

центрирует барабан на гальванической ванне. Барабаны такой конструкции с 

насыпной массой до 30 кг, изготовленные из текстолита, находятся в 

эксплуатации на Люберецком заводе торгового машиностроения в линии 

цинкования модели УГАЛ более 15 лет. 

Скорость осаждения и равномерность покрытий в значительной 

степени определяются конструкцией токоподводов, которые должны 

обеспечивать: непрерывную и равномерную передачу тока к покрываемым 

деталям; максимальное число точек контактирования. 

Кроме того, токоподвод должен удовлетворять следующим 

требованиям: быть долговечным и легко заменяемым; не оказывать 
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физического воздействия на стенки барабана и не приводить к деформации 

деталей. 

Существуют несколько типов токоподводов. Гибкие токоподводы из 

медного кабеля с тяжелым наконечником недолговечны из-за возможности 

обрыва медного кабеля около наконечника. Кнопочные токоподводы, 

расположенные в торцовых стенках, требуют более 50 %-ного заполнения 

барабана, имеют мало точек контакта, а также, как и в случае с дисковыми 

токоподводами, расположенными с торцов барабана, плотность тока на 

деталях, находящихся в середине барабана, ниже, чем на деталях около 

токоподводов. Дисковые токоподводы к тому же склонны к обрастанию 

металлом на участках выше поверхности деталей. Токоподвод из стального 

троса, у которого один конец, контактирующий с деталями, запаян, а на 

другой конец надет медный наконечник, этих недостатков не имеет. Часть 

троса, не контактирующая постоянно с деталями, в таком токоподводе 

изолирована. Расположенные с двух сторон барабана неизолированные части 

тросов обеспечивают равномерный по всей длине барабана контакт с 

деталями. Обрыва таких токоподводов не происходит из-за отсутствия в этом 

случае сцепления с деталями. Тросы, находясь в основном внутри загрузки 

деталей, мало обрастают покрытием и служат без замены не один год. 

Основное применение в автоматизированных линиях нашли 

перфорированные шести- или восьмигранные барабаны, реже – 

цилиндрической формы с внутренними ребрами. Для нанесения 

электрохимических покрытий обечайки барабанов, шестерни и многие 

другие детали изготовляют из токонепроводящих химически стойких 

материалов (винипласта, полипропилена, текстолита), а для химических 

процессов – в основном из коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т и стали 

10Х17Н13М2Т. 

Широкое применение нашли барабаны с разборной обечайкой (рис. 26), 

состоящей из пластмассовых панелей с квадратной перфорацией, 
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получаемых методом литья под давлением без последующей механической 

обработки. Полученные методом литья обечайки отличаются повышенной 

прочностью при высокой степени перфорации. В случае повреждения какой-

либо панели обечайки она легко заменяется. 

В гибких АГЛ целесообразно применять сдвоенные или 

секционированные барабаны, что позволяет обрабатывать в них разнотипные 

детали при производстве большой номенклатуры деталей. 

Хорошо зарекомендовали себя при работе в тяжелонагруженных 

условиях для покрытия относительно крупных деталей барабаны, многие 

детали которых, в том числе обечайки, шестерни, щеки, выполнены из 

текстолита, а в качестве токопровода (с двух 

сторон) использованы диски. 

Применение барабанов с дополнительным 

внутренним нерастворимым анодом (рис. 27) 

позволяет повысить плотность тока при 

неизменном напряжении, что, в свою очередь, 

снижает продолжительность процесса электро-

осаждения и энергозатраты за счет уменьшения 

снижения падения напряжения в электролите. 

Рис. 26. Барабан с разборной обечайкой: 
1 – зубчатый венец; 2 – диск; 3 – панель; 4 – стяжка; 5 – гайка; 6 – щека; 
7 – фторопластовый подшипник; 8 – втулка, 9 – крышка 

Рис. 27. Барабан для 
нанесения электрохимичес-
ких покрытий с дополнитель-
ным внутренним нераствори-
мым анодом 1 и перфори-
рованным токонепроводя-
щим цилиндром 2 
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Анод и детали разделены перфорированной токонепроводящей стенкой. В 

этом случае удобно использовать дисковые токоподводы. 

Более широкие возможности применения в АГЛ по сравнению с 

вращающимися должны найти качающиеся барабаны. На рис. 28 

представлена схема работы качающегося барабана, совершающего 

колебательные движения вокруг горизонтальной оси на определенный 

регулируемый угол. Его применение дает следующие преимущества: 

− обрабатываемые детали находятся под током на 60 % дольше, чем во 

вращающемся барабане, благодаря чему продолжительность осаждения 

снижается и уменьшается износ осаждающегося покрытия в процессе 

качания барабана за счет сокращения времени осаждения (в особенности для 

мягких металлов); 

− легко обеспечиваются автоматическая загрузка и выгрузка деталей 

ввиду отсутствия крышки; 

− улучшаются условия сушки и промывки деталей (более экономное 

применение струйной промывки); 

− можно наносить покрытия на легко сцепляемые между собой детали, 

чувствительные к деформации, которые ранее покрывались только на 

подвесках. 

Рис. 28. Качающийся барабан с централизованным приводом: 
1 – цепной привод; 2 – корпус сушильной камеры; 3 – корпус барабана без 
крышки; 4 – эластичный уплотняющий элемент; 5 – повышающая передача; 

6 – короткая цепная передача; 7 – приводная звездочка барабана;  
8 – разгрузочная станция; α и β – соответственно углы отклонения барабана 

в сушильной камере и на разгрузочной станции; β/α = 2.4-2,5 
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ГЛАВА 5 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ МИКРОКЛИМАТА В ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЦЕХАХ 

 

При проектировании отопления и вентиляции вновь строящихся и 

реконструируемых гальванических цехов, участков или отделений 

предприятий следует предусматривать применение современных технологий 

и организации технологического процесса, включающих прогрессивные 

безвредные или менее вредные процессы: полное укрытие ванн и агрегатов; 

укрытие зеркала испарения растворов поплавками; введение добавок 

поверхностно-активных веществ и другие мероприятия. 

Ниже приведены данные для определения количества воздуха, 

удаляемого местными отсосами (в том числе бортовыми) и количества 

вредных веществ, уносимых бортовыми отсосами от ванн. 

В СССР действуют общие нормативные документы по правилам 

проектирования гальванических цехов, участков и автоматических линий, 

где приведены требования, обеспечивающие взрыво- и пожаробезопасность 

технологических процессов. Категория взрыво- и пожаробезопасности 

конкретного гальванического производства определяется технологами (в 

технологической части проекта). 

 

1. ВЕНТИЛЯЦИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЦЕХОВ 

Для гальванических цехов проектируется приточно-вытяжная 

вентиляция и общеобменная вытяжная вентиляция из верхней зоны 

помещения в объеме однократного воздухообмена в 1 ч. 

В помещении размерного химического травления общеобменную 

вентиляцию из верхней зоны помещений (непосредственно из-под кровли) 

следует проектировать естественной из расчета разбавления водорода до 5 % 

нижнего предела взрываемости (НПВ), но не менее однократного объема. 

Местные отсосы от ванн следует проектировать в виде бортовых 
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отсосов, располагаемых вдоль длинных бортов ванн. В зависимости от типа 

ванн применяют местные отсосы с целью всасывания в горизонтальной 

плоскости («опрокинутые») с передувками (рис. 1, в, г) или без передувки 

(рис. 1, а, б) в вентилируемые укрытия ванн, а также с целью всасывания в 

вертикальной плоскости (рис. 2). Неравномерность отсасывания воздуха 

бортовыми отсосами по длине ванны не должна превышать 10 %. 

Выбор типа отсосов определяется условиями проектируемого 

гальванического цеха, участка. 

Рис. 1. Схемы бортовых отсосов с горизонтальной щелью всасывания: 
а и в – двусторонние; б и г – односторонние 

Рис. 2. Схемы бортовых отсосов с вертикальной щелью всасывания: 
а – двустороннего; б – одностороннего  

а  б
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Бортовые отсосы должны иметь устройства для регулирования 

количества отсасываемого воздуха. Соединения элементов бортовых отсосов 

должны быть разъемными, чтобы обеспечить возможность периодической их 

очистки от осаждающихся солей, а при необходимости и их замены. 

Количество воздуха, удаляемого местными отсосами от гальванических 

ванн, следует определять по методике расчета, приведенной ниже. 

Количество удаляемого воздуха от полностью укрытых шторами ванн 

и агрегатов следует определять по скорости всасывания воздуха в открытых 

проемах или неплотностях (щелях). Расчетная площадь проемов, 

неплотностей (щелей) указывается в техническом задании на проектирование 

вентиляции. 

Объем вентиляционного воздуха, удаляемого от круглых ванн 

кольцевыми отсосами, определяется как для квадратных ванн со стороной, 

равной диаметру с коэффициентом 0,8. 

Для каждой АГЛ необходимо проектировать отдельную вытяжную 

систему. В отдельные (локальные) установки следует, как правило, выделять 

местные отсосы от ванн для цианистых процессов, хромирования, 

никелирования, цинкования, операций меднения. Локальные 

вентиляционные установки целесообразно делать с регулируемой 

производительностью: на период подъема деталей из ванны 

производительность вентиляционной установки должна  повышаться. 

Для вентиляционных систем, обслуживающих ванны с растворами, 

содержащими вещества первого и второго классов опасности, следует 

предусматривать резервные вентиляционные агрегаты. 

В нерабочее время вентиляцию гальванического цеха или участка 

должна осуществлять общеобменная вентиляция, удаляющая воздух из 

верхней зоны помещения. 
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Ванны, содержащие в растворе легкоиспаряющиеся и 

высокотоксичные компоненты (HF, HCl, HCN, HNO3, цианиды и т. п.), в 

нерабочее время должны быть укрыты крышками. 

Баки, сборники, мерники для приготовления и корректировки 

растворов кислот, щелочей, солей и нейтрализации растворов должны быть 

снабжены крышками и местными отсосами. 

Количество воздуха, удаляемого местными отсосами, следует 

определять по скорости всасывания через неплотности: 0,7 м/с – при 

холодных растворах и 1,0 м/с – при нагретых. 

Количество воздуха, удаляемое через местные отсосы, должно 

компенсироваться его механическим притоком, при этом должно 

обеспечиваться не менее чем трехкратный воздухообмен. 

Столы, на которых обезжиривают крупные детали органическими 

растворителями, рекомендуется оборудовать наклонными панелями 

равномерного всасывания. Удельный расход воздуха на 1 м2 панели, если она 

примыкает к стене или высокой перегородке, равен 3200 м3/ч, если же панель 

удалена от стены – 5000 – 7000 м3/ч. 

Оборудование столов возможно и обычными отсосами 

(однобортовыми), дополненными вертикальными щитками высотой не менее 

половины ширины стола. Удельный расход воздуха на 1 м длины стола, м3/ч: 

Lу ≥ 2000 В2,      (1) 

где В – ширина стола, м. 

Если обезжиривание мелких деталей органическими растворителями 

(или травление их в кислоте) предусмотрено в вытяжных шкафах, скорость 

всасывания воздуха через открытый проем шкафа следует принимать не 

менее 0,7 м/с, а при разбрызгивании растворителей или применении 

оборудования с вращающимися приспособлениями — не менее 1 м/с. 

Вытяжные системы, обслуживающие процессы обезжиривания 

органическими растворителями, должны быть самостоятельными и иметь 
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взрывобезопасное исполнение. Прокладка воздуховодов и установка 

вентиляторов в подвалах не допускается. 

Все металлические воздуховоды и оборудование приточных и 

вытяжных систем, обслуживающих процессы обезжиривания органическими 

растворителями, следует заземлять согласно «Правилам защиты от 

статического электричества и вторичных проявлений молний в 

производствах отрасли». 

Количество приточного воздуха определяют из расчета компенсации 

воздуха, удаляемого через местные отсосы, с проверкой на ассимиляцию 

тепло- и влагоизбытков, а также вредных веществ. 

В помещениях следует учитывать естественную вытяжку из верхней 

зоны, производительность которой соответствует необходимой вытяжке для 

обеспечения концентрации водорода, не превышающей 5 % НПВ. 

При смежном расположении гальванических и травильных отделений с 

другими помещениями, не имеющими вредных выделений и пыли, 

приточный воздух следует подавать в количестве 95 % от расчетного 

воздухообмена. Остальной воздух должен поступать из смежных помещений 

через дверные проемы, для чего в эти помещения необходимо 

предусматривать подачу приточного воздуха в количестве, достаточном для 

компенсации перетока. 

Тепло- и влаговыделения от технологического оборудования 

принимаются в соответствии с технологической частью проекта. 

Подачу приточного воздуха следует проектировать в верхнюю зону 

помещения, обеспечивая скорость движения воздуха в рабочей зоне не более 

0,3 м/с при допускаемой неравномерности распределения параметров 

воздуxa. 

В теплое время года допускается естественный приток через проемы в 

наружных ограждениях на высоте не менее 4 м от пола. 
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Общеобменную приточную вентиляцию для помещений, где хранятся 

химикаты и осуществляется дозирование цианистых солей, следует 

проектировать из расчета компенсации воздуха, удаляемого местными 

отсосами (вытяжными шкафами), но не менее трехкратного 

воздухообмена в 1 ч. 

Скорость воздуха в открытом проеме вытяжного шкафа принимают не 

менее 1 м/с. Для вентиляции помещений хранения химикатов и дозирования 

цианистых солей необходимо предусматривать отдельные системы. 

Общеобменную приточно-вытяжную вентиляцию следует 

проектировать и для помещений, где расположены источники постоянного 

тока. Объем вентиляционного воздуха определяется из условия ассимиляции 

теплоизбытков. Допускается предусматривать рециркуляцию воздуха. В 

полировально-шлифовальном отделении необходимо проектировать местную 

вытяжную вентиляцию. 

Количество воздуха, отсасываемого через укрытия типовой 

конструкции полировальных кругов, следует принимать из расчета: для 

матерчатых кругов 6/d м3/ч; для войлочных кругов 4d м3/ч, где d – диаметр 

круга, мм. 

При этом скорость воздуха в открытом сечении укрытия должна быть: 

для матерчатых кругов – не менее 4 м/с, для войлочных кругов – не менее 

3 м/с. 

Системы местной вытяжной вентиляции для станков с войлочными 

накатными кругами должны быть отделены от систем местной вентиляции 

для станков с войлочными и матерчатыми кругами. 

Количество воздуха, отсасываемого от камер очистки деталей 

металлическим песком (дробью), принимают равным 1000 м3/ч на 1 м2 

площади внутреннего горизонтального сечения камеры. 
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Утилизацию тепла вытяжного воздуха в системах вентиляции 

гальванических цехов производят, как правило, системами с промежуточным 

теплоносителем. 

При использовании тепла вентиляционного воздуха, содержащего 

аэрозоли, которые могут осаждаться в теплоутилизаторах, следует 

предусматривать очистку воздуха перед поступлением в теплоутилизаторы и 

возможность очистки, в том числе химической, теплообменных 

поверхностей от загрязнений. 

Конструктивные решения при проектировании вентиляционного 

оборудования гальванических цехов. При компоновке вентиляционных 

камер и трассировке воздуховодов необходимо предусматривать 

соответствующие расстояния (в свету) между оборудованием, воздуховодами 

и строительными конструкциями здания, достаточную ширину проходов для 

возможности свободного монтажа и демонтажа оборудования, воздуховодов 

и удобства его обслуживания. 

Для монтажа и демонтажа вентиляционного оборудования в камерах 

следует предусматривать монтажные проемы соответствующих размеров и 

при массе отдельных частей оборудования более 50 кг – подъемно-

транспортные средства (блоки, тали, монорельсы, тележки, а в отдельных 

случаях для громоздкого оборудования – краны). 

Магистральные воздуховоды, кроме воздуховодов от местных отсосов 

ванн с органическими растворителями, допускается прокладывать в 

нижележащем техническом этаже (подвале), а при его отсутствии – под 

обслуживающими гальванические линии площадками или в подпольных 

каналах-воздуховодах.  

Каналы-воздуховоды, прокладываемые под полом, следует выполнять 

из бетона или кирпича, они должны быть полупроходными и перекрываться 

несъемными плитами. Внутренняя поверхность каналов должна иметь 

противокоррозионную защиту. Для периодической чистки каналов-
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воздуховодов в их перекрытиях предусматривают люки диаметром 700 мм, 

которые рекомендуется располагать на всех поворотах, ответвлениях и через 

30 м на прямых участках. Каналы-воздуховоды прокладываются с уклоном 

0,005 – 0,01 в сторону дренажных устройств. 

Перед вентиляторами вытяжных установок в каналах-воздуховодах 

следует предусматривать приямки для сбора конденсата с последующим 

удалением его в систему очистки стоков. Над приямками необходимо 

устраивать люки. Вентиляторы должны применяться в антикоррозионном 

исполнении (из алюминиевых сплавов, коррозионно-стойкой стали, 

титановых сплавов и полимерных материалов). В нижней части кожуха 

вентилятора должны быть предусмотрены устройства для отвода конденсата. 

Выбор материала для воздуховодов и его противокоррозионную защиту 

следует принимать исходя из конкретных условий. 

Очистка вентиляционных 

выбросов. Вентиляционные 

выбросы гальванических и травиль-

ных цехов следует рассчитывать в 

соответствии с требованиями 

«Санитарных норм проектирования 

промышленных предприятий 

СН 245–71 и СНиП 11-33–75*. 

Количество вредных веществ, 

содержащихся в вентиляционных 

выбросах, определяют по данным 

табл. 1 Для вредных веществ, выде-

ляющихся в виде аэрозолей, следует 

учитывать данные графика, 

приведенного на рис. 3.        

Рис. 3. График изменения концентраций 
аэрозолей вредных веществ в удаляемом 
воздухе по пути его движения в воздуховоде: 
z1 – количество вредных веществ в удаляемом 
воздухе в расчетном сечении, мг/с; z2 – 
количество вредных веществ, выделяющихся 
с зеркала раствора данной ванны, мг/с; L – 
длина воздуховода 

бортовой отсос 
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Таблица 1 
Удельное количество вредных веществ, удаляемых опрокинутым местным отсосом 

от гальванических ванн, группы ванн, и рекомендации по очистке выбросов 
Способ очистки

№ 
п/п 

Технологический процесс нанесения 
гальванических покрытий 

Опреде-
ляющее 
вещество 

Макси-
мальное 
количе-
ство, 
г/(м2·с) Гр

уп
па

 в
ан
н 

М
ет
од

 

А
пп
ар
ат
ы

 

1 2 3 4 5 6 7
1. Электрохимическая обработка 

металлов в растворах, содержащих 
хромовую кислоту концентрацией  
150 – 350 г/л, при силе тока 
I ≥ 1000 А (хромирование, анодное 
декапирование, снятие меди и др.) 

Хромовый 
ангидрид 10 1 2 1; 4 

2. То же, в растворах, содер-
жащих хромовую кислоту кон-
центрацией 30 – 60 г/л (электрополи-
рование алюминия, стали и др.) 

То же 2 2 2 1; 4 

3. То же, в растворах, содер-
жащих хромовую кислоту кон-
центрацией 30 – 100 г/л при силе 
тока I ≤ 500 А, а также химическое 
оксидирование алюминия и магния 
(анодирование алюминия, магниевых 
сплавов и др.) 

То же 1 3 2 1; 4 

4. Химическая обработка стали в 
растворах хромовой кислоты и ее 
солей при t > 50° С (пассивирование, 
травление, снятие оксидной пленки, 
наполнение в хромпике и др.) 

То же 5,5·10-3 4 2 1; 4 

5. Химическая обработка метал-
лов в растворах хромовой кислоты и 
ее солей при t ≤ 50° С (осветление, 
пассивация и др.) 

То же 0 5 — — 

6. Химическая обработка метал-
лов в растворах щелочи 
(оксидирование стали, химическое 
полирование алюминия, рыхление 
окалины на титане, травление 
алюминия, магния и их  сплавов и 
др.) при температуре раствора, 0С 

>100  
<100 

 
 
 
 
 
 
 

Щелочь 
То же 

 
 
 
 
 
 
 

55 
55 

 
 
 
 
 
 
 
2 
3 

 
 
 
 
 
 
 
2 
2 

 
 
 
 
 
 
 

1*; 4 
1*; 4 

7. Электрохимическая обработка 
в растворах щелочи (анодное снятие 
шлама, обезжиривание, лужение, 
снятие олова, оксидирование меди, 
снятие хрома и др.) 

Щелочь 11 2 2 1*; 4 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

8. Химическая обработка 
металлов, кроме алюминия и магния, 
в растворах щелочи (химическое 
обезжиривание, нейтрализация и др.) 
при температуре раствора, °С  

>50 
<50 

 
 
 
 
 

То же 
То же 

 
 
 
 
 
0 
0 

 
 
 
 
 
4 
5 

 
 
 
 
 

— 
— 

 
 
 
 
 

— 
— 

9. Кадмирование, серебрение, 
золочение и электрохимическое 
декапирование в цианистых 
растворах 

Цианистый 
водород 5,5 2 1 2* 

10. Цинкование, меднение, латуни-
рование, химическое декапирование, 
амальгамирование в цианистых 
растворах 

То же 1,5 2 1 2* 

11. Химическая обработка метал-
лов в растворах, содержащих 
фтористоводородную кислоту и ее 
соли 

Фтористый 
водород 20 2 1 2 

12. Химическая обработка метал-
лов в концентрированных холодных 
и разбавленных нагретых растворах, 
содержащих соляную кислоту 
(травление, снятие шлама и др.) 

Хлористый 
водород 80 3 1 2 

13. Химическая обработка метал-
лов, кроме снятия цинкового и 
кадмиевого покрытия, в холодных 
растворах, содержащих соляную 
кислоту концентрацией до 200 г/л 
(травление, декапирование и др.) 

То же 3·10-1 5 1 2 

14. Электрохимическая обработка 
металлов в растворах, содержащих 
серную кислоту концентрацией  
150 – 350 г/л, а также химическая 
обработка в концентрированных 
холодных и разбавленных нагретых 
растворах (анодирование, электропо-
лирование, травление, снятие никеля, 
серебра, гидридная обработка титана 
и др.) 

Серная 
кислота 7 2 2 1; 4 

15. Меднение, лужение, цинко-
вание и кадмирование в сернокислых 
растворах при t ≤ 50° С, а также 
химическое декапирование 

То же 0 5 — — 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

16. Химическая обработка метал-
лов в концентрированных нагретых 
растворах и электрохимическая 
обработка в концентрированных 
холодных растворах, содержащих 
ортофосфорную кислоту (химическое 
полирование алюминия, электро-
полирование стали, меди и др.) 

Фосфорная 
кислота 5 2 2 1; 4 

17. Химическая обработка метал-
лов в концентрированных холодных 
и разбавленных нагретых растворах, 
содержащих ортофосфорную кислоту 
(фосфатирование и др.) 

То же 6·10-1 3 2 1; 4 

18. Химическая обработка метал-
лов в разбавленных растворах, содер-
жащих азотную кислоту (осветление 
алюминия, химическое снятие нике-
ля, травление, декапирование меди, 
пассивация и др.) при концентрации 
раствора, г/л:  

>100 
 
 
 
<100 

 
 
 
 
 
 
 

Азотная 
кислота и 
оксиды 
азота 
То же 

 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
0 

 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
5 

 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 

— 

 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 

— 
19. Никелирование в хлоридных 

растворах при плотности тока  
1 – 3 А/дм2 

Раствори-
мые соли 
никеля 

1,5·10-1 1 2 1; 4 

20. Никелирование в сульфатных 
растворах при плотности тока  
1 – 3 А/дм2 

То же 3·10-2 2 2 1; 4 

21. Меднение в этилендиаминовом 
электролите 

Этилен-
диамин 0 4 — — 

22. Кадмирование и лужение в 
кислых электролитах с добавкой 
фенола 

Фенол 0 4 — — 

23. Крашение в анилиновом 
красителе Анилин 0 4 — — 

24. Промывка в горячей воде Вода 0 5 — — 
25. Безвредные технологические 

процессы при наличии неприятных 
запахов, например аммиака,  
клея и др. 

— 0 4-5 — — 
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Окончание табл. 1 
Прим е ч а н и я :  1. Номер позиции по данной таблице должен быть 

приведен в технологическом задании на вентиляцию. 
2. Значения z приведены для нормальной загрузки ванн для расчета 

максимальных разовых концентраций. Для определения среднесуточных значений 
(для аэрозоля) следует учитывать коэффициент загрузки оборудования. При 
необходимости очистки вентиляционных выбросов и выборе очистных устройств 
следует учитывать выпадение аэрозоля на внутренних стенках отсосов и 
воздуховодов. Количество осевших вредных веществ определяется по графику, 
приведенному на рис. 3. 

3. При наличии воздушного перемешивания раствора значение коэффициента 
токсичности должно быть увеличено на 0,5. 

 

Обо з н а ч е н и я .  Методы очистки: 1 – абсорбционный; 2 – фильтрации. 
Типы аппаратов очистки: 1 – фильтры-туманоуловители ФВГ-Т (корпус из титана); 
1* – фильтры-туманоуловители ФВГ-С (корпус из стали); 2 – фильтры-
туманоуловители ФВГ-Т с орошаемой приставкой; 2* – фильтры-туманоуловители 
ФВГ-С-Ц; 3 – насадочный типа ВЦНИИОТ; 4 – сепараторы, встраиваемые в 
бортовой отсос. 

 

При концентрации вредных веществ в удаляемом воздухе, не 

превышающей предельно допустимые значения (по ГОСТ 12.1.005–76) для 

воздуха рабочей зоны производственных помещений, очистку 

вентиляционных выбросов производить не следует. В остальных случаях 

следует выполнять поверочный расчет на рассеивание вредных веществ в 

атмосферном воздухе и при необходимости предусматривать очистку 

вентиляционных выбросов. 

Расчет на рассеивание вредных веществ в атмосферном воздухе должен 

производиться в соответствии с действующими нормативными документами. 

Рекомендации по выбору метода и аппарата очистки вентиляционных 

выбросов приведены в табл. 1. 

Регенерацию фильтрующего элемента во всех случаях, кроме ванн 

хромирования, следует производить на станции нейтрализации. 

Для очистки вентиляционных выбросов от вредных веществ, 

выделяющихся в виде аэрозолей, допускается применение кассет из 

иглопробивного войлока, встраиваемых в бортовые отсосы. 
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Для очистки воздуха, удаляемого от станков с войлочными накатными 

кругами, рекомендуется применять одноступенчатую очистку в аппаратах 

циклонного типа, а от станков с матерчатыми кругами — сетчатые фильтры с 

размерами ячеек 2х2 – 4х4 мм. В обоих случаях необходима установка 

противопожарного клапана. В помещении, где установлены фильтры, также 

должны быть предусмотрены средства пожаротушения. 

Очистку воздуха, удаляемого от камер обработки деталей 

металлическим песком (дробью), необходимо осуществлять 

пылеуловителями типа ПВМ. 

 

2. МЕСТНАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ (БОРТОВЫЕ ОТСОСЫ) 

В гальванических цехах кроме общей вытяжки из верхней зоны 

помещения и общего притока свежего воздуха большое значение для 

исключения опасных концентраций вредных веществ имеет местная 

вытяжная вентиляция. 

Удаление вредностей непосредственно от источников их 

возникновения – открытых поверхностей гальванических ванн – 

осуществляется бортовыми отсосами, устанавливаемыми между ваннами 

автоматической гальванической линии вдоль их длинных сторон. Они 

обеспечивают хорошие санитарно-гигиенические условия труда. 

Принцип работы бортового вентиляционного отсоса заключается в том, 

что воздух, всасываемый с большой скоростью через его узкую заборную 

щель, образует над зеркалом ванны сильную горизонтальную струю – 

«факел». Эта струя препятствует проникновению через нее выбрасываемых 

из раствора капель и заставляет часть их вернуться в ванну, а другая часть 

капель и газов увлекается этой струей в бортовой отсос. 
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Бортовые отсосы с вертикальной щелью всасывания. Бортовые 

отсосы с вертикальной щелью всасывания подразделяются на односторонние 

и двусторонние. 

Односторонние бортовые отсосы. Односторонний бортовой отсос 

показан на рис. 4. Он имеет одну всасывающую щель и устанавливается на 

ванну с шириной В ≤ 600 мм. Объясняется это тем, что «факел» бортового 

отсоса быстро ослабевает с удалением от плоскости всасывающей щели и 

при большой ширине ванны становится малоэффективным. 

Для уменьшения вибраций от вентиляционной системы бортовой отсос 

крепится болтами к борту ванны через резиновую прокладку 3. Корпус 

отсоса – сварной и состоит из задней 1 и передней 5 стенок, боковых стенок 2 

Рис. 4. Односторонний бортовой отсос с вертикальной щелью всасывания: 
Н и В – соответственно высота и ширина ванны; l1 – длина щели бортового отсоса; 
l2 – длина присоединительного патрубка; 1 – задняя стенка; 2 – боковая стенка; 
3 – резиновая прокладка; 4 – распорка; 5 – передняя стенка; 6 – прокладка; 
7 – гнутые планки; 8 – ось; 9 – планка; 10 – втулка; 11 – шибер; 12 – ручка; 
13 – фиксатор; 14 – пружина; 15 – планка 
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и распорок 4, придающих всасывающей щели геометрически правильную 

форму. В нижней части к стенкам приварен комплект гнутых планок 7. В 

образованную между этими планками и стенками 1, 2 и 5 щель 

устанавливается прокладка 6 из мягкой кислотощелочестойкой резины или 

поролона для уплотнения быстроразъемного соединения бортовых отсосов с 

отводами сборного воздуховода вытяжной вентиляции, прокладываемого под 

ваннами гальванической линии. Для регулирования количества 

отсасываемого воздуха бортовой отсос оборудован шибером 11, который 

установлен на оси 5, поворачивающейся в корпусе отсоса с помощью планки 

9. Один конец этой планки жестко закреплен на оси 8, а на другом ее конце 

ввинчена втулка 10, внутри которой передвигается фиксатор 13, который 

удерживает под действием пружины 14 ось 8 и шибер 11 в определенном 

положении. 

При ширине ванны В > 600 мм с другой стороны этой ванны 

устанавливается такой же отсос, если рядом с ней находится ванна, не 

выделяющая вредных испарений. Если же рядом стоящая ванна также 

требует местной вентиляции, между ними устанавливается двусторонний 

бортовой отсос. 

Двусторонний бортовой отсос представлен на рис. 5. Он имеет две 

противоположно направленные всасывающие щели и представляет собой два 

совмещенных в одном корпусе односторонних бортовых отсоса, разделенных 

перегородкой 3. В каждом из всасывающих вертикальных каналов 

установлены шиберы 6, которые управляются независимо друг от друга. 

Сверху бортовой отсос накрыт двухскатной крышкой 2 для стекания 

растворов в ванны. 

Установка двустороннего отсоса вместо двух односторонних экономит 

место, упрощает конструкцию, уменьшает расход материалов для их 

изготовления. 
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На каждой из вентилируемых сторон ванны может устанавливаться 

более одного одностороннего или двустороннего бортового отсоса. При 

длине ванны более 1200 мм на вентилируемом борту необходимо 

устанавливать два или более бортовых отсоса. 

Материалами для изготовления бортовых отсосов служат: 

− для ванн с неагрессивными растворами (щелочными, цианистыми и 

т. п.) – конструкционная углеродистая сталь толщиной 1 – 2 мм; 

− для ванн с агрессивными растворами кислот и щелочей – винипласт 

толщиной 3 – 5 мм или полипропилен. 

Размеры l1 и l2 (мм) для бортовых отсосов с вертикальной щелью 

всасывания приведены следующие: 

l1  ............ 600 800       1000 1120  

l2  ............ 280 370         460   520 

 

Рис. 5. Двусторонний бортовой отсос с вертикальной щелью всасывания
(обозначения размеров см. рис. 3):  
1 – козырек; 2 – двухскатная крышка; 3 – перегородка; 4 – боковая стенка; 
5 – стенка; 6 – шибер 
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Бортовые отсосы с горизонтальной щелью всасывания. Бортовые 

отсосы с горизонтальной щелью всасывания предназначены для локализации 

и удаления вредных испарений от гальванических ванн при более низких 

энергетических затратах на вентиляцию за счет образования над зеркалом 

ванны более благоприятной зоны спектра всасывания. Подобно бортовым 

отсосам с вертикальной щелью всасывания они подразделяются на 

односторонние и двусторонние бортовые отсосы. 

Односторонние бортовые отсосы. Показанный на рис. 6 

односторонний сортовой отсос состоит из съемной крышки 1, козырька 2, 

дроссельной заслонки 5, управляемой осью 3, и сварного корпуса. Козырек 2 

крепится на борту ванны с помощью болтов и гаек, имеющих обтекаемую 

форму. 

Двусторонние бортовые отсосы. На рис. 7 представлен двусторонний 

бортовой отсос, устройство которого аналогично устройству одностороннего 

отсоса. Съемная крышка 1 крепится плоскими пружинами в специальных 

Рис. 6. Односторонний бортовой отсос с горизонтальной щелью всасывания
и фильтрующим элементом: 
1 – съемная крышка; 2 – козырек; 3 – ось; 4–8 – стенки; 9 – фильтрующий элемент; 
10 – сливной лоток; 11 – штуцер 
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скобах 2, закрепленных на козырьках 3. По центру отсоса проходит 

разделительная стенка 8, которая может не доходить донизу, а заканчиваться 

за зоной действия дроссельных заслонок 5. 

В табл. 2 приведены размеры бортовых отсосов с горизонтальной щелью 

всасывания различных исполнений. 

Фильтрующие бортовые отсосы. Бортовые отсосы с фильтрующим 

элементом предназначены не только для удаления вредностей от 

гальванических ванн, но и для одновременной очистки удаляемого воздуха. 

При наличии в удаляемом воздухе значительных концентраций 

твердых или смолообразных нерастворимых частиц и плохо растворимых 

солей применять фильтрующие элементы в бортовых отсосах не 

рекомендуется. 

Рис. 7. Двусторонний бортовой отсос с горизонтальной щелью всасывания: 
1 – съемная крышка; 2 – скоба; 3 – козырек; 4 – ось;  

5 – дроссельная заслонка; 6, 7 – стенки; 8 – разделительная стенка 
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Фильтрующий элемент 

9 плотно устанавливается 

внутри корпуса бортового 

отсоса так, как это показано 

на рис. 6. Нижним концом он 

опирается на сливной лоток 

10, по которому уловленный 

продукт отводится и 

спускается через штуцер 11. 

Материалом для 

изготовления корпусов таких 

отсосов служат титановые 

сплавы или коррозионно-

стойкая сталь. В качестве 

фильтрующего материала для 

улавливания хромового 

ангидрида и солей никеля 

применяют иглопробивной 

войлок из полипропилена, для улавливания серной кислоты – сетку из 

винипласта (в семь слоев). 

Необходимость промывки фильтрующих элементов возникает при 

гидравлическом сопротивлении выше 500 Па. 

Максимальная производительность подобных фильтров достигает  

2000 – 2500 м3/ч на 1 м щели при скорости фильтрации 2,8 – 3,2 м/с для 

хромового ангидрида и солей никеля и 1,5 – 1,7 м/с для паров серной 

кислоты. Эффективность очистки достигает 98 – 99 %. 

При улавливании хромового ангидрида и солей никеля промывка 

фильтрующих элементов осуществляется на практике один раз в 15 – 30 сут., 

при улавливании паров серной кислоты – через 7 – 10 сут. 

Таблица 2 
Исполнительные размеры бортовых 

отсосов с горизонтальной щелью всасывания 
(см. рис. 5 и 6) 

И
сп
ол

-
не
ни
е 

L1 l L2 L3 l1 

1 
2 
3 
4 

600 240 

260 
335 
360 
510 

500 
650 
700 
1000 

50 
125 
150 
300 

5 
6 
7 
8 

800 320 

260 
335 
360 
510 

500 
650 
700 
1000 

50 
125 
150 
300 

9 
10 
11 
12 

1000 400 

260 
335 
360 
510 

500 
650 
700 
1000 

50 
125 
150 
300 

13 
14 
15 
16 

1100 500 

260 
335 
360 
510 

500 
650 
700 
1000 

50 
125 
150 
300 

17 
18 
19 
20 

1200 500 

260 
335 
360 
510 

500 
650 
700 
1000 

50 
125 
150 
300 
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Необходимая площадь фильтрующего элемента (м2), обеспечивающая 

заданную скорость фильтрации, определяется по формуле 

,
3600⋅

=
Ф

ОТС
Ф v

LF  

где L0TC – расход удаляемого отсосом воздуха, м3/ч; vф – скорость 

фильтрации, м/с. 

Площадь фильтрации регулируют путем частичного перекрытия 

фильтрующего элемента полиэтиленовой пленкой. 

Методика расчета количества воздуха, удаляемого от 

гальванических ванн бортовыми отсосами. Количество воздуха (м3/ч), 

удаляемого бортовыми отсосами без передувки с щелью всасывания в 

горизонтальной или вертикальной плоскости (см. рис. 1), следует определять 

по формуле 

,43210 KKKKKKLL TtΔ=       (2) 

где 

;53,01400
3

1

0 lBH
lB

lBL PP
P

P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=      (3) 

L0 – значения для некоторых ванн, оснащенных бортовыми отсосами, 

приведены в табл. 3; KΔt — коэффициент учета разности температур раствора 

и воздуха в помещении (табл. 4); К1 – К4 – коэффициент, учитывающий 

соответственно тип отсоса, наличие воздушного перемешивания, укрытие 

зеркала раствора плавающими телами, укрытие зеркала раствора пенным 

слоем (табл. 5); KT – коэффициент учета токсичности выделения вредных 

веществ; 

                Группа ванн 1 2 3 4 5 6 

                (см. табл. 1) 

                 КТ  2,0 1,6 1,25 1,0 0,5 0 
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Таблица 3 
Значения L0 для некоторых ванн,  
оснащенных бортовыми отсосами 

Расход воздуха отсосом Размеры ванн 
в плане, м обычным 

(неопрокинутым) опрокинутым 

l B 

H
б =

 0
,1

 м
 

H
б =

 0
,2

 м
 

H
б =

 0
,3

 м
 

H
б =

 0
,1

 м
 

H
б =

 0
,2

 м
 

H
б =

 0
,3

 м
 

1,0 

0,5  
0,63  
0,8  
1,0 

451  
595  
778 
1001 

505  
654  
848 
1085 

546  
701  
910 
1158 

353  
487  
669  
889 

395  
539  
734  
966 

430  
582  
787  
1003 

1,25 

0,5  
0,63  
0,8  
1,0  
1,25 

578  
756  
994 
1282 
1651 

638  
826 
1079 
1381 
1770 

687  
888 
1152 
1471 
1847 

448  
619  
853 
1138 
1498 

498  
682  
930 
1232 
1616 

540  
688  
1097 
1312 
1712 

1,6 

0,5  
0,63  
0,8  
1,0 

751  
983 
1300 
1684 

826 
1072 
1404 
1801 

890 
1149 
1496 
1914 

578  
804 
1113 
1492 

643  
883 
1210 
1609 

697  
949  
1291 
1705 

2,0 

0,63  
0,8  
1,0  
1,25 

1247 
1653 
2150 
2789 

1356 
1781 
2299 
2965 

1448 
1839 
2430 
3120 

1018 
1413 
1900 
2482 

1113 
1529 
2038 
2650 

1194 
1631 
2156 
2801 

2,5 

0,63  
0,8  
1,0  
1,25 

1576 
2100 
2737 
3566 

1709 
2254 
2916 
3770 

1823 
2348 
3077 
3959 

1284 
1789 
2414 
3233 

1403 
1931 
2583 
3430 

1502 
2055 
2731 
3598 

3,15 

0,63  
0,8  
1,0  
1,25  
1,6 

2008 
2677 
3505 
4592 
6152 

2173 
2867 
3723 
4800 
6442 

2314 
3038 
3960 
5061 
6717 

1631 
2281 
3088 
3770 
5695 

1778 
2457 
3920 
4386 
5979 

1903 
2608 
3473 
4600 
6238 

Примечание. Приведенные значения L0 для 
опрокинутых бортовых отсосов рассчитаны для ширины 
щели 0,05 м при K1, K2, K3, К4, КΔt и КT, равных единице. 
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При воздушном перемешивании (барботаж) приведенные значения КТ 

следует увеличивать на 0,5. 

Количество воздуха, удаляемого через бортовые отсосы с передувкой 

конструкции ГПИ «Проектпромвентиляция» с щелью всасывания в 

горизонтальной плоскости (см. рис. 1), м3/ч: 

;0 ПЕРПЕРtПЕРПЕР KKLL Δ=     (4) 

      lВL PПЕР
2

3

0 1200= ,                    (5) 

где KΔtПЕР – коэффициент учета разности температур раствора и воздуха в 

помещении для бортового отсоса с передувкой (табл. 6); KПЕР – коэффициент; 

для одностороннего бортового отсоса KПЕР = 1; для двустороннего KПЕР = 0,7. 

 

Таблица 4 
Коэффициент учета разности температур раствора и 

воздуха в помещении 

Разность 
температур 
раствора и 
воздуха, 0С 

KΔt 

Разность 
температур 
раствора и 
воздуха, 0С

KΔt 

Разность 
температур 
раствора и 
воздуха, 0С 

KΔt 

0 1,0 30 1,47 60 1,94 
5 1,03 35 1,55 65 2,02 
10 1,16 40 1,63 70 2,10 
15 1,24 45 1,71 75 2,18 
20 1,31 50 1,79 80 2,26 
25 1,39 55 1,86   

Примечание. Разность температур раствора и воздуха в 
помещении определяется по технологическим данным. 

 

Таблица 5 
Значения коэффициентов К1, К2, К3, К4 

Вид бортового отсоса Коэффициент
Односторонний Двусторонний 

К1 
К2 
К3 
К4 

1,8 
1,2 
0,75 
0,5 

1,0 
1,2 
0,75 
0,5 
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Количество воздуха для передувки, м3/ч: 

ПЕРtPП KlBL Δ= 60 .      (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§ 3. ОТОПЛЕНИЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЦЕХОВ 

Для категории работ средней тяжести расчетные параметры воздуха 

рабочей зоны помещений принимаются в соответствии с требованиями 

ГОСТ 12.1.005–76 «Воздух рабочей зоны». 

Для гальванических цехов следует проектировать воздушное 

отопление, совмещенное с вентиляцией. Под окнами цехов должна 

предусматриваться установка нагревательных приборов с учетом 

возможности их использования для дежурного отопления. 

Отопление вспомогательных помещений должно осуществляться 

местными нагревательными приборами. Необходимость устройства у 

наружных ворот воздушно-тепловых завес определяется в соответствии с 

требованиями санитарных норм проектирования промышленных 

предприятий. 

Расчетную температуру воздуха в основных производственных 

помещениях в холодный период года следует принимать равной 20° С. В 

кладовых химикатов при отсутствии постоянных рабочих мест в холодный 

Таблица 6 
Коэффициент учета разности температур раствора и воздуха в 

помещении для бортового отсоса с передувкой 

Разность 
температур 
раствора и 
воздуха, 0С 

КΔtПЕР 

Разность 
температур 
раствора и 
воздуха, 0С 

КΔtПЕР 

Разность 
температур 
раствора и 
воздуха, 0С 

КΔtПЕР 

0 1,0 30 1,09 60 1,18 
5 1,015 35 1,105 65 1,195 
10 1,03 40 1,12 70 1,21 
15 1,045 45 1,135 75 1,225 
20 1,06 50 1,15 80 1,24 
25 1,075 55 1,165   
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период года температуру воздуха следует принимать равной 10° С. 

Температура воздуха в машинном отделении (помещение генераторов) в 

теплый период года не должна превышать 35° С. 

Тепловую мощность систем отопления определяют как разность между 

поступлениями тепла в производственные помещения и его потерями через 

наружные ограждения. 

Тепловыделения (кДж/ч) от ванн следует определять по формуле 

Q = QП K,      (7) 

где QП – количество теплоты, расходуемое ваннами в период их работы, 

принимаемое по данным технологической части проекта, кДж/ч; К – 

коэффициент, учитывающий долю теплоты, выделяющуюся от ванн в 

помещение; для ванн объемом менее 5000 л К = 0,1, для всех остальных 

случаев К = 0,05. 

 

4. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ВАНН 

Нагрев раствора в технологических ваннах осуществляется с помощью 

пара или электрического тока. Выбор теплоносителя зависит от местных 

условий гальванических цехов, технологии нанесения покрытия и 

экономической целесообразности. 

При проектировании нагревательных элементов необходимо 

выполнить следующие тепловые расчеты. 

1. Определение количества теплоты, необходимого для нагрева 

растворов в период разогрева и установившегося режима работы ванн, а 

также количества теплоты, выделяющейся при прохождении электрического 

тока через раствор. 

2. Определение греющей поверхности нагревателя. 

3. Определение расхода пара или электроэнергии. 

Расчет количества теплоты, необходимого для разогрева раствора 

до рабочей температуры. Тепловые потери в период разогрева раствора 
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гальванической ванны состоят из количества теплоты, необходимого для 

разогрева раствора до рабочей температуры ( 1
1Q ), для покрытия потерь 

открытым зеркалом ванны ( 1
2Q ), для покрытия потерь стенками ванны ( 1

3Q ), 

для разогрева корпуса ванны ( 1
4Q ). 

Общее количество теплоты, необходимое для разогрева ванны, кДж: 

( )mQQQQQРАЗ
1
4

1
3

1
2

1
1

1 +++= , 

где m = 1,1 – поправочный коэффициент, учитывающий не поддающиеся 

расчету тепловые потери и упрощения, вводимые в расчет. 

Количество теплоты для разогрева раствора ванны до рабочей 

температуры за определенный промежуток времени, кДж/ч: 

τ

1
1 QQРАЗ = , 

где τ – продолжительность разогрева, ч. 

Расчет количества теплоты 1
1Q , необходимого для разогрева раствора 

до рабочей температуры. Значение 1
1Q  (кДж) определяется по формуле 

1
1
1Q Vq=  

где V – объем раствора, м3; q1 – количество теплоты, требуемое для разогрева 

1 м3 раствора до рабочей температуры, кДж/мЗ, 

Количество теплоты q1 в зависимости от рабочей температуры и 

удельного веса γ раствора определяется по графику, приведенному на рис. 8. 

Исключение составляет раствор ванны оксидирования, для которого 

принимается q1 = 71·103 Дж/м3 (подсчитано конкретно для рабочего раствора 

химического оксидирования при температуре 140° С). 

Расчет количества теплоты 1
2Q , необходимого для покрытия потерь 

тепла открытым зеркалом ванны. Значение 1
2Q  (кДж) определяется по 

формуле 

τ2
1
2 qFQ =  

где F – поверхность зеркала раствора, м2; q2 – потери теплоты с 1 м2 

открытой поверхности зеркала раствора ванны в течение 1 ч, кДж/(м2·ч). 
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Количество теплоты q2 в зависимости от средней арифметической 

температуры раствора и скорости движения воздуха над ванной определяется 

по графику, приведенному на рис. 9. 

Расчет количества теплоты 1
3Q ,необходимого для покрытия ее потерь 

через стенки ванны. Значение 1
3Q  (кДж) определяется по формуле 

τ31
1
3 qFQ = , 

где F1 – поверхность стенок и дна ванны, м2; q3 – потери теплоты с 1 м2 

Рис. 8. Определение количест-
ва теплоты, необходимого для 
нагрева раствора до заданной 
температуры:  
1 – электролит блестящего хромиро-
вания (Тнач = 20° С); 2 – вода           
(Тнач = 15° С); 3 – остальные раство-
ры (Тнач = 20° С) 

Рис. 9. Определение тепловых 
потерь открытым зеркалом ванны: 

1 – без местной вентиляции; 2 – с 
местной вентиляцией; 3 – для ванн 
хромирования и травления в азотной 
кислоте
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открытой поверхности стенки и дна ванны в течение 1 ч, кДж/(м2·ч). 

Количество теплоты q3 в зависимости от средней арифметической 

температуры раствора и толщины теплоизоляции определяется по табл. 7. 

Расчет количества теплоты 
1
4Q , необходимого для разогрева 

корпуса ванны. Значение 1
4Q  (кДж) 

определяется по формуле 

4
1
4 MqQ = , 

где М – масса корпуса ванны (с 

футеровкой), кг; q4 – количество 

теплоты, необходимое для разогрева 

1 кг материала корпуса ванны, кДж/кг. 

Количество теплоты q4 в 

зависимости от начальной и конечной 

температуры корпуса ванны и 

материала футеровки определяется по 

графику, приведенному на рис. 10. 

Расчет подводимого и 

отводимого количества теплоты в 

период работы ванны. Тепловые потери и тепловыделения во время работы 

ванны разделяются на количество теплоты, необходимое для покрытия 

потерь открытым зеркалом раствора ванны (QI), для покрытия потерь через 

стенки ванны (QII), для нагрева деталей, загружаемых в ванну (QIII), для 

нагрева вновь поступающего раствора (QIV), для покрытия потерь, 

возникающих при перемешивании раствора воздухом (QV), выделяющееся 

при прохождении через раствор электрического тока (QVI). 

Общее количество теплоты, кДж: 

QРАБ = (QI + QII + QIII + QIV + QV + QVI) m. 

Таблица 7 
Потери теплоты через стенки ванны 

Потери теплоты q3 
через стенки, 
кДж/(ч·м2) 

при тепло-
изоляции 

толщиной, мм 

Температура, 
раствора, °С 

бе
з т
еп
ло

-
из
ол
яц
ии

 

25 50 75 
30 586 151 75 50 
40 795 188 100 75 
45 1046 238 126 88 
50 1277 289 151 из 
55 1570 339 176 126 
60 1855 389 201 151 
65 2093 427 226 163 
70 2417 477 264 188 
75 2721 527 289 201 
80 3014 578 314 213 
85 3167 603 326 226 
90 3349 628 339 238 
95 3705 666 364 251 
100 4186 741 389 276 
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С помощью этой формулы определяется необходимость подогрева или 

охлаждения раствора при данном процессе. В случае получения 

отрицательного результата раствор следует охлаждать. 

Расчет количества теплоты QI, необходимого для покрытия потерь 

открытым зеркалом раствора ванны. Значение QI (кДж/ч) определяется по 

формуле 

QI = Fq2, 

где F – поверхность открытого зеркала раствора, м2; q2 – потери теплоты с 

1 м2 открытой поверхности зеркала ванны в течение 1 ч, кДж/м2. 

Рис. 10. Определение количества теплоты, 
необходимого для нагрева 1 кг материала. 
Материал футеровки: 

1, 2 – винипласт [с = 2,6 кДж/(кг·°С)]; 
3, 4 – резина [с = 16,8 кДж/(кг·°С)];  
5, 6 – алюминий и его сплавы [с = 8,4 кДж/(кг·°С)]; 
7,8 – сталь [с = 0,04 кДж/(кг·°С)];  
9 – медь и ее сплавы [с = 0,376 кДж/(кг·°С)];  
10, 11 – свинец [с = 0,124 кДж/(кг·°С)]
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Количество теплоты q2 в зависимости от конечной температуры 

раствора и скорости движения воздуха над раствором ванны определяется по 

графику, приведенному на рис. 9. 

Расчет количества теплоты QII, необходимого для покрытия потерь 

теплоты через стенки ванны. Значение QII (кДж/ч) определяется по формуле 

QII = F1q3, 

где F1 – поверхность стенок и дна ванны, м2; q3 – потери теплоты с 1 м2 

поверхности стенок ванны в течение 1 ч, кДж/(м2·ч). 

Количество теплоты q3 в зависимости от конечной температуры 

раствора и толщины теплоизоляции определяется по табл. 7. 

Расчет количества теплоты QIII, необходимого для нагрева деталей, 

загружаемых в ванну. Значение QIII (кДж/ч) определяется по формуле 

QIII = Mq4 

где М – масса деталей, загружаемых в ванну в течение 1 ч, кг/ч; q4 – 

количество теплоты, требуемое для нагрева 1 кг деталей, кДж/кг. 

Количество теплоты q4 в зависимости от начальной и конечной 

температуры раствора и материала деталей определяется по графику, 

приведенному на рис. 10. 

Расчет количества теплоты QIV, необходимого для нагрева вновь 

поступающего раствора. Значение QIV (кДж/ч) определяется по формуле 

QIV = V1q1, 

где V1 – объем раствора, поступающего в ванну в течение 1 ч, м3/ч; q1 – 

количество теплоты, требуемое для нагрева 1 м3 раствора до конечной 

температуры раствора ванны, кДж/м3. 

Количество теплоты q1 в зависимости от начальной и конечной 

температур и удельного веса раствора определяется по графику, 

приведенному на рис. 8. 
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Расчет количества теплоты QV, необходимого для покрытия потерь, 

образующихся при перемешивании раствора воздухом. Значение QV (кДж/ч) 

определяется по формуле 

QV = M2q5, 

где М2 – количество воздуха, используемого для перемешивания раствора, 

кг/ч; М2 = 0,021V (V – рабочий объем ванны, л); q5 – количество теплоты, 

требуемое для нагрева 1 кг воздуха, кДж/кг. 

Количество теплоты q5 в зависимости от начальной температуры 

воздуха и конечной температуры раствора определяется по графику, 

приведенному на рис. 11. 

Расчет количества теплоты QVI, выделяющейся при прохождении 

электрического тока через раствор. Значения QVI (кДж/ч) в зависимости от 

Рис. 11. Определение тепловых 
потерь при перемешивании раствора 
воздухом с различной температурой 

Рис. 12. Определение количества теплоты 
выделяющейся при прохождении через раствор 
электрического тока 

QVI ·10-3, Дж/ч 

I, A 
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силы тока и напряжения определяются по графику, приведенному на рис. 12. 

Расчет площади греющей поверхности парового нагревателя. Для 

определения площади греющей поверхности нагревательного элемента ванн 

нужно вычислить площадь греющей поверхности нагревателя (FРАЗ), 

необходимую для разогрева раствора от начальной температуры до рабочей, 

а затем – площадь греющей поверхности 

нагревателя (FРАБ), необходимую для 

поддержания рабочей температуры 

ванны в период работы, сравнить их и 

большую из них принять для 

определения длины змеевика или 

размера коллектора. 

Поверхность греющего элемента 

при разогреве, м2: 

РАЗСРРАЗ

РАЗ
РАЗ ТК

QF
.Δ

= , 

где КРАЗ – коэффициент теплопередачи 

от пара через стенку нагревателя к 

раствору, кДж/(м2·°С). Значение КРАЗ в 

зависимости от средней температуры 

раствора и материала нагревателя при 

давлении пара 303 кПа определяется по графику, приведенному на рис. 13; 

ΔТСР.РАЗ – средняя разность температур в период разогрева: 

ТТ
ТТ

ТТT

П

НАЧП

НАЧ
РАЗСР

−
−

−
=Δ

lg3,2
. , 

где Т и ТНАЧ – соответственно рабочая и начальная температура 

раствора, °С; ТП – температура насыщенного пара, 0С. 

Поверхность греющего элемента при установившемся режиме 

работы, м2: 

Рис. 13. Определение коэффи-
циента теплопередачи для горизон-
тально расположенных труб нагрева-
теля с толщиной стенки 3 мм при
конвективном теплообмене: 
1 – для труб из меди; 2 – для стальной 
трубы; 3 – для стальной трубы, 
футерованной свинцом толщиной 2 мм 



Новиков А.Е., Даринцева А.Б. Гибкие автоматизированные гальванические линии 
 

 
ГОУ ВПО УГТУ - УПИ – 2006  

 
стр. 219 из 221

РАБ.СРРАБ

РАБ
РАБ ТК

QF
Δ

= , 

где КРАБ – коэффициент теплопередачи от пара через стенку нагревателя к 

раствору, кДж/(м2·0С). Значение КРАБ в зависимости от средней температуры 

раствора и материала нагревателя при давлении пара 303 кПа определяется 

по графику, приведенному на рис. 13; ΔТСР.РАБ – средняя разность температур 

в период работы; 

ТТT ПРАБСР −=Δ . . 

Длина змеевика 

Hd
FL
π

= , 

где dH – наружный диаметр трубы змеевика. 

Рекомендуемые трубы для змеевиков: 

748733ГОСТ20Б
758734ГОСТ338

−
−×  

748733ГОСТ20Б
758734ГОСТ345

−
−×  

38х3 – 08Х22Н6Т ГОСТ 9941−72 

45х3 – 08Х22Н6Т ГОСТ19941−72 

30х2,5 сплав ВТ1−00 

В целях лучшего теплообмена отношение длины змеевика к 

внутреннему диаметру трубы при давлении 303 кПа и средней разности 

температур ΔТСР = 30 – 400 С должно быть: 

250=
ВНd
L . 

При других значениях ΔТСР рекомендуется принимать 

СРВН Тd
L

Δ
=

6250 . 

По формуле 
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9,510
QD =  

определяется расход пара (кг/ч) в период разогрева (QРАЗ) и установившегося 

режима (QРАБ) работы ванны при 

давлении пара 303 кПа. 

График определения снижения 

температуры ванн приведен на рис. 14. 

 

Расчет суммарной мощности 

трубчатых электронагревателей. 

Суммарная мощность трубчатых 

электронагревателей, кВт: 

η860
QN = , 

где Q – количество теплоты, которое нужно передать раствору, т.е. большее 

из значений QРАЗ или QРАБ, кДж/ч; η – электрический КПД нагревателя;  

η = 0,95. 

Рис. 14. График определения 
снижения температуры ванн 

Т, 0С 
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