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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОДБОР ЭЛЕМЕНТОВ УСТАНОВКИ  
ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МЕТАЛЛОВ 

Аннотация. Рассмотрена технология автоматизированного подбора характеристик (на при-

мере конструкции и материалов для устройств нагрева), определяющих эффективность функциони-

рования установки гальванического покрытия деталей, в основе которой лежит теория построения 

экспертных систем. Описаны постановка задачи и алгоритм ее решения. В качестве обобщенного 

критерия оптимальности использована сумма относительных потерь локальных критериев: ориен-

тировочных затрат на закупку и монтаж устройств нагрева (стойкость материала устройства); 

технологичность проведения процессов гальванического покрытия: (долговечность материала 

устройства). Для решения задачи использована разработанная авторами информационно-логическая 

модель поддержки принятия решения при подборе элементов установки, которая в зависимости за-

данных значений параметров процесса гальванического покрытия, позволяет сформировать допусти-

мое множество используемого оборудования для нагрева. Представленные результаты вычислитель-

ного и натурного эксперимента, доказали правильность полученных теоретических решений. Апро-

бация разработанного программного комплекса, реализующего технологию автоматизированного 

подбора элементов установки при проведении процессов кислого кадмирования и кислого цинкования 

мелких деталей показала ее высокую эффективность. Правильность подбора конструкции устрой-

ства нагрева обеспечит непрерывную долговременную работу производства, связанного с гальваниче-

ских покрытием мелких деталей в насыпном виде. 

Ключевые слова: многофункциональная установка, гальваническое покрытие насыпью, принятие 

решения, информационно-логическая модель, устройство нагрева, датчик уровня. 
 

 
 

Введение. Установка гальванического по-

крытия, как сложная система, описывается набо-

ром свойств, выраженных характеристиками, 

определяющими эффективность функциониро-

вания установки. Как показали результаты теоре-

тических и экспериментальных исследований 

главными критериями для эффективности функ-

ционирования являются: конструкция (корпус 

установки, вид системы нагрева, конструкция 

нагревательных элементов).  

От конструкции устройства нагрева зависит 

стабильная работа установки, в частности: эф-

фективный и точный контроль, регулирование 

температурных режимов, стоимость установки 

при производстве. От материала устройства 

нагрева напрямую зависит стойкость устройства 

к условиям эксплуатации [1, 2].  

При протекании процессов в гальваниче-

ской установке покрытия насыпью таких как ще-

лочное цинкование, цианистое цинкование или 

цианистое кадмирование, возможно попадание 

солей этих металлов в электролит. При этом про-

исходит образование труднорастворимых тяже-

лых металлов, которые выпадают в осадок, «осе-

дающий» на всех внутренних устройствах уста-

новки. Использование устройств нагрева с от-

крытой площадкой для осаждения не целесооб-

разно при данных процессах, так как происходит 

нарастание осадка на электронагревателях, что 

затрудняет передачу тепла от устройства нагрева 

раствору. В таких процессах целесообразнее ис-

пользовать устройства нагрева, не имеющие вы-

ступов, типа колбовых электронагревателей [3, 

4]. 

При установке дополнительного оборудова-

ния, такого как датчики температуры или дат-

чики уровня (они непосредственно связаны с ра-

ботой устройств нагрева), необходимо руковод-

ствоваться определенными правилами выбора 

для материала устройств нагрева. 

Все эти условия непосредственно влияют на 

окончательную стоимость установки. Дальней-

шее формирование вариантов видов конструк-

ции установки гальванического покрытия зави-

сит от условий эксплуатации, процесса покрытия 

и выбираются непосредственно изготовителем 

или условиями технического задания заказчика. 

В работе [5] показано, что для автоматиза-

ции процесса оптимального выбора конструкции 

и материала устройства нагрева в установке галь-

ванического покрытия деталей в насыпном виде 

эффективно применение программных комплек-

сов (относящихся конкретно к ПК) реализующих 

методы оптимального решения соответствую-

щих задач.  

Вопросам оптимального выбора конструк-

ции установки гальванического покрытия или их 

отдельных элементов в различных предметных 
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областях уделяется много внимания. Среди мно-

жества работ следует отметить следующие пуб-

ликации [5 - 7]. В этих исследованиях не содер-

жится решение поставленной задачи в явном 

виде.  

В данной статье представлены результаты 

решения задачи построения процедуры автома-

тизации процесса принятия решения оптималь-

ного подбора характеристик установки гальвани-

ческого покрытия, обеспечивающего сведение к 

минимуму финансовых затрат при максимальной 

стойкости и долговечности материала устройств 

нагрева, а также технологичности проведения 

процесса гальванопокрытия [8, 9]. 

Задача оптимального подбора элементов 
установки гальванического покрытия. Поста-

новка задачи оптимального подбора конструк-

ции и материала устройств нагрева в установке 

гальванического покрытия деталей насыпью в за-

висимости от заданных: наименований покры-

тия, температурных режимов, ph-среды в гальва-

нической ванне, представлена так: нужно найти 

такой тип конструкции и материал устройства 

нагрева, доставляющие минимум обобщенного 

критерия. Показатель критерия оптимальности 

представлен в виде суммы относительных потерь 

локальных критериев, взятых с определенными 

значениями их важности [2] (связанных с при-

близительной оценкой затрат  на закупку и мон-

таж устройств нагрева; стойкости материала 

устройств; долговечности материала устройств) 

[10–13].  

Для каждого формируемого элемента мно-

жества возможных вариантов решения задачи 

ориентировочные затраты представляют собой 

сумму стоимостей закупки и монтажа нагрева-

тельных устройств, а значения других локальных 

критериев задаются экспертами.  

Для примера на рис. 1 представлены типы 

форм устройств нагрева раствора в установке по-

крытия мелких деталей в насыпном виде. На рис. 

2 показаны датчики уровня.  

 

 

 
 

а) б) в) 

Рис. 1. Погружные нагреватели: а) U – образной формы; б) колбовый;  в) L – образной формы 

 

 

 

а) б) 

Рис. 2. Погружные датчики уровня: а)  поплавкового типа; б)  штыревого типа 
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Приведенные выше результаты анализа поз-

волили сделать вывод о том, что решение задачи 

оптимизации конструкции и материала нагрева-

ющего устройства в установке покрытия насы-

пью позволяет минимизировать затраты и увели-

чить показатели максимальной стойкости и дол-

говечности. 

Информационно-логическая модель под-
держки принятия решения. Нахождение опти-

мального варианта подбора типа конструкции и 

материала устройства нагрева в установке галь-

ванического покрытия мелких деталей в зависи-

мости процесса, протекающего в ней, осуществ-

лено с использованием разработанной информа-

ционно-логической моделью поддержки приня-

тия решения (ИЛМ), состоящей из множества 

продукционных правил [14–16]. 

Группой экспертов, в число которых вхо-

дили авторы, в процессе контактов с конструкто-

рами гальванического оборудования было сфор-

мулировано более 100 правил, построенных по 

типу: если … (определенные условия выполня-

ются), то … (реализуются соответствующие 

следствия). 

а) Правила выбора типа конструкции элек-

тронагревательного устройства:  

а1) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции устройства нагрева» = «U – об-

разное нагревательное устройство»; 

а2) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции устройства нагрева» = «L – об-

разное нагревательное устройство»; 

а3) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «тип конструкции устройства нагрева» = «U 

– образное нагревательное устройство»; 

а4) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «U – образное нагревательное устройство»;  

а5) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «L – образное нагревательное устройство»; 

а6) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «колбовое нагревательное устройство»;  

7) если «процесс» = «кислое лужение», то 

«тип конструкции устройства нагрева» = «колбо-

вое нагревательное устройство»;  

а8) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «U – образное нагревательное устройство»;  

а9) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «L – образное нагревательное устройство»;  

а10) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «тип конструкции устройства нагрева» 

= «колбовое нагревательное устройство»; 

… 

б) Правила выбора типа материала 

устройств нагрева: 

б1) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал устройства нагрева» = «титан» и «ма-

териал устройства охлаждения» = «титан»; 

б2) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «материал устройства нагрева» = 

«сталь» и «устройство охлаждения» = «не преду-

смотрено»;  

б3) если «процесс» = «цианистое кадмирова-

ние», то «материал устройства нагрева» = 

«сталь» и «устройство охлаждения» = «не преду-

смотрено»;  

б4) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «материал устройства нагрева» = «не-

ржавеющая сталь» и «устройство охлаждения» = 

«не предусмотрено»;  

б5) если «процесс» = «цианистое кадмирова-

ние», то «материал устройства нагрева» = «не-

ржавеющая сталь» и «устройство охлаждения» = 

«не предусмотрено»;  

б6) если «процесс» = «цианистое латуниро-

вание», то «материал устройства нагрева» = «не-

ржавеющая сталь» и «материал устройства охла-

ждения» = «не предусмотрен»;   

б7) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал устройства нагрева» = «кварц» и «ма-

териал устройства охлаждения» = «титан»;   

б8) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал устройства нагрева» = «фторопласт» и 

«материал устройства охлаждения» = «титан»;  

б9) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «материал устройства нагрева» = 

«кварц» и «устройство охлаждения» = «не преду-

смотрено»;  

б10) если «процесс» = «цианистое кадмиро-

вание», то «материал устройства нагрева» = 

«фторопласт» и «устройство охлаждения» = «не 

предусмотрено»;  

… 

в) Правила выбора типа конструкции дат-

чика уровня:  

в1) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции датчика уровня» = «поплавко-

вый»; 

в2) если «процесс» = «никелирование», то 

«тип конструкции датчика уровня» = «штыре-

вой»;  

в3) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «тип конструкции датчика уровня» = «по-

плавковый»; 

в4) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «тип конструкции датчика уровня» = «шты-

ревой»;  

в5) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «тип конструкции датчика уровня» = 

«штыревой»;  
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в6) если «процесс» = «кислое лужение», то 

«тип конструкции датчика уровня» = «поплавко-

вый»; 

в7) если «процесс» = «цианистое цинкова-

ние», то «тип конструкции датчика уровня» = 

«штыревой»;  

… 

г) Правила выбора типа материала дат-

чика уровня:  

г1) если «процесс» = «никелирование», то 

«материал датчика уровня» = «титан»; 

г2) если «процесс» = «кислое цинкование», 

то «материал датчика уровня» = «титан»;  

г3) если «процесс» = «кислое кадмирова-

ние», то «материал датчика уровня» = «титан»;  

г4) если «процесс» = «кислое лужение», то 

«материал датчика уровня» = «титан»; 

г5) если «процесс» = «кислое «олово-вис-

мут», то «материал датчика уровня» = «титан»;  

г6) если «процесс» = «цианистое латуниро-

вание», то «материал датчика уровня» = «сталь»; 

г7) если «процесс» = «щелочное цинкова-

ние», то «материал датчика уровня» = «титан»; 

… 

Для применения информационно-логиче-

ской модели необходимо было создание базы 

данных.  

В табл. 1 и табл. 2 приведены фрагменты 

базы данных характеристик по конструкции 

устройств нагрева и их материалу. Следует отме-

тить, что в табл. 1 значение ориентировочной 

стоимости  получено в результате округления до 

сотен рублей суммы средней цены устройства 

нагрева заводов поставщиков и затрат, связан-

ных с его монтажом при изготовлении установки 

гальванического покрытия мелких деталей. В 

табл. 2 ориентировочная стоимость затрат на ма-

териал для изготовления устройства получена в 

результате округления до десятков рублей сред-

ней цены материалов заводов поставщиков. 

 

Таблица 1 

Фрагмент базы характеристик по конструкции устройств нагрева 

Номер пра-

вила 

Ориентировочная стоимость  затрат  

закупки и монтажа устройства нагрева 

1 шт. (руб.) 

Приоритетность 

 конструкции  

(баллы от 1 до 10) 

Технологичность 

 проведения процесса 

(баллы от 1 до 10) 

а1 1000 7,3 8,2 

а2 2000 6,8 7,3 

а3 1000 8,2 8,5 

а4 1000 8,1 9,1 

а5 2000 7,5 7,2 

а6 1500 10,0 9,7 

а7 1500 10,0 9,8 

а8 1000 8,2 8,5 

а9 2000 6,2 6,7 

а10 1500 9,3 9,2 

… … …  
 

 

Следует отметить, что при оценке долговеч-

ности не учитывались форс-мажорные обстоя-

тельства, такие как физическое воздействие на 

устройства нагрева и не аккуратное обращение.  

Результатом работы с применением модели 

поддержки принятия решений по подбору кон-

струкций и материалов для устройств нагрева в 

установке гальванического покрытия деталей 

насыпью является сформированное множество 

вариантов, обладающих разной эффективностью 

[17]. В настоящее время размерность множества 

сформированных вариантов не превышает 200, 

поэтому поиск оптимального варианта осуществ-

ляется методом полного их перебора. 

Результаты исследования. При реализации 

технологии автоматизированного подбора эле-

ментов установки гальванического покрытия де-

талей в насыпном виде авторами разработан про-

граммный комплекс и апробирован в АО «ТА-

ГАТ» им. С. И. Лившица (г. Тамбов) при разра-

ботке установки для проведения процесса кис-

лого кадмирования и кислого цинкования. 

В решении данной задачи использовался 

программный комплекс для ПК: «Программа 

гальванических расчетов (свидетельство о госу-

дарственной регистрации программ для ЭВМ)» 

Свидетельство о государственной регистрации 

программы № 2020662780. Дата рег. 19.10.2020.  

Данная программа написана на языке про-

граммирования Visual Basic.  

Использование программного комплекса 

позволяет по габаритам установки и базовым па-

раметрам процесса покрытия (температура про-

цесса, время нагрева, вид нагрева (электрический 

или паровой)) деталей, определить количество 
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потребляемой энергии для проведения реакции в 

установки. В свою очередь это дает представле-

ние о конструкции нагревающего элемента, и 

влечёт за собой решение по удалению выделяе-

мого тепла.   

 

Таблица 2 

Фрагмент базы характеристик по материалу устройств нагрева 

Номер 

 правила 

Ориентировочная стоимость 

затрат на  материал  

для изготовления устройства 

нагрева 1 шт. (руб.) 

Коррозионная стойкость 

материала 

(баллы от 1 до 10) 

Технологичность 

проведения  

процесса (баллы 

 от 1 до 10) 

Долговечность 

 материала 

(баллы от 1 до 10) 

б1 700 10,0 8,7 9,8 

б2 100 5,5 9,1 4,8 

б3 100 5,5 9,2 4,8 

б4 250 9,8 10,0 7,8 

б5 250 9,7 9,2 7,8 

б6 250 10,0 8,5 8,1 

б7 500 10,0 9,3 8,7 

б8 700 10,0 9,3 10,0 

б9 500 10,0 10,0 9,2 

б10 700 9,8 10,0 10,0 

… … … … … 

Для данных процессов покрытия было вы-

брано устройство нагрева U – образной формы из 

материала оболочки – нержавеющая сталь, а для 

кадмиевого покрытия гаек используется устрой-

ство нагрева колбового типа из материала обо-

лочки – углеродистая сталь. На рис. 3(а, б) – 

представлены изделия после кадмиевого покры-

тия, а на рис. 4(а, б) – изделия после процесса 

цинкования. 

 

 

а) б) 

Рис. 3. Кадмированные детали: а) – болты, б) – гайка 
 

 

 

а) б) 

Рис. 4. Оцинкованные детали: в)  втулки, г) шпильки 
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Как показали результаты исследования, про-

цесс автоматизированного принятия решения 

подбора параметров конструкции и материала 

устройств нагрева в установке покрытия насы-

пью является параметрическим. Для решения 

этой задачи разработан программно-аппаратный 

комплекс с применением интегрированных ком-

плексов анализа и синтеза решений. 

Выводы. В результате проведенного иссле-

дования разработана технология автоматизиро-

ванного подбора элементов установки гальвани-

ческого покрытия деталей в насыпном виде, в ос-

нове которой лежит теория построения эксперт-

ных систем. Описана постановка задачи опти-

мального подбора типа конструкции и материала 

устройств нагрева, а также вспомогательного 

оборудования, таких как датчиков уровня и тем-

пературы. Разработана ИЛМ поддержки приня-

тия решения при их подборе, позволяющая, в за-

висимости от заданных процессов покрытия мел-

ких деталей, обрабатываемых в насыпном виде, 

найти оптимальный вариант конструкции 

устройств нагрева в установке. Экспертами и ав-

торами в процессе контактов с конструкторами 

гальванического оборудования было сформули-

ровано более 100 правил, построенных по типу: 

если … (определенные условия выполняются), 

то … (реализуются соответствующие след-

ствия). Апробация разработанного программ-

ного комплекса в АО «ТАГАТ» им. С. И. Лив-

шица (г. Тамбов), реализующего технологию ав-

томатизированного подбора элементов уста-

новки при проведении процессов кислого кадми-

рования и кислого цинкования мелких деталей 

показала ее высокую эффективность. 
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AUTOMATED SELECTION OF ELECTROPLATING INSTALLATION ELEMENTS  
FOR BULK PARTS 

Abstract. The technology of automated selection of characteristics (using the example of designs and 
materials for heating devices) that determine the effectiveness of the electroplating system of parts, which is 
based on the theory of building expert systems, is considered. The problem statement and the algorithm of its 
solution are described. The sum of relative losses of local criteria is used as a generalized criterion of opti-
mality: estimated costs for the purchase and installation of heating devices (durability of the device material); 
manufacturability of electroplating processes: (durability of the device material). To solve the problem, an 
information and logical model developed by the authors was used to support decision-making in the selection 
of installation elements, which, depending on the set values of the parameters of the electroplating process, 
allows forming an acceptable set of used heating equipment. The presented results of the computational and 
field experiment proved the correctness of the theoretical solutions obtained. The correct selection of the heat-
ing device design will ensure continuous long-term operation of the production associated with electroplating 
of small parts in bulk. 

Keywords: multifunctional installation, bulk electroplating, decision making, information logic model, 
heating device, level sensor. 
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