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Аннотация: Представлена технология автоматизированного 

проектирования гальванических линий, включающая: формиро-
вание вариантов структурной схемы комплекса и выбора  
оптимальной схемы с позиций множества критериев; формиро-
вание множества вариантов типовых элементов и оптимального 
выбора элемента, удовлетворяющего их эксплуатационным  
показателям; конструкторскую разработку оригинальных узлов 
и механизмов. 

 
 

Введение 
 

В последние десятилетия гальванохимическая обработка являлась 
и на ближайшую перспективу будет являться одним из самых распростра-
ненных способов придания поверхности защитных, защитно-декоративных 
и специальных (паяемость, износостойкость, отражательная способность 
и др.) свойств. 

В области нанесения электрохимических, химических и анодизационных 
покрытий наметилась устойчивая тенденция  по разработке и внедрению 
малоотходных, бессточных и высокопроизводительных комплексных  
автоматических линий гальванопокрытий и технологий, обеспечивающих 
частичное или полное улавливание токсичных компонентов и возврат  
их в производство. 

Реализация этого направления значительно усложняется в условиях 
многономенклатурного и мелкосерийного гальванического производства, 
характерного для более 70 % предприятий приборо- и машиностроения 
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России. Проблема усугубляется относительно высокой стоимостью произ-
водственной площади, повышенными требованиями к концентрации вред-
ных выделений гальванических ванн в атмосфере цеха и т.д. В условиях 
функционирования автоматических линий гальванопокрытий, в том числе 
и многопроцессорных, пути решения этой задачи, по данным открытых 
отечественных и зарубежных публикаций, практически не рассматрива-
лись, поэтому было необходимо проведение углубленных исследований. 

Весьма актуальными и своевременными становятся вопросы, связан-
ные с разработкой принципов и методов построения, конструктивно-
компоновочных и технологических решений, математического описания 
систем управления и процессов функционирования ресурсосберегающего, 
малоэнергоемкого и высокопроизводительного гальванического оборудо-
вания, обеспечивающего экологически безопасную гальванохимическую 
обработку деталей различной группы сложности, и максимальную степень 
рекуперации обрабатывающей среды в автоматическом режиме при ми-
нимальных затратах времени и средств. В настоящее время решение этих 
и других задач практически невозможно выполнить без использования со-
временных информационных технологий [1, 2]. 

Анализ литературных источников, связанных с технологией проекти-
рования гальванических линий  (технологических комплексов) [3, 4], по-
казал, что в большей степени в них основное внимание уделяется вопро-
сам конструкторской разработки отдельных узлов, и меньшей степени − 
выбору наиболее подходящей структурной схемы комплекса для конкрет-
ных исходных данных: производительность, назначение обработки, вид 
обработки, внутренние размеры ванны  и критериев, заданных потребите-
лем. Целью данной работы является разработка процедуры автоматизиро-
ванного проектирования гальванических линий на примере технологиче-
ского комплекса для цинкования стальных деталей в зависимости от вы-
шеперечисленных требований. В качестве ее прототипа использованы ре-
зультаты работы [5]. 

 
Задача автоматизированного проектирования  

гальванической линии 
 

В целом задача автоматизированного проектирования гальванической 
линии для множества конкретных исходных данных: производительности, 
времени операций, внутренних размеров ванн, видов и назначения обработ-
ки, и критериев, заданных потребителем, предусматривает: разработку 
структурной схемы узлов и механизмов, выбор типовых элементов, 
их компоновку, а также конструкторскую разработку оригинальных узлов 
и механизмов.  

При такой постановке решение невозможно получить в связи с высо-
кой размерностью пространства переменных для гальванической линии, 
сложностью построения математических моделей поддержки принятия 
решений, конструкторских особенностей отдельных элементов комплекса 
и т.д. Поэтому технология проектирования гальванической линии состоит 
из последовательного рассмотрения трех подзадач меньшей размерности, 
имеющих, кроме того, самостоятельное значение в процессе проектирова-
ния: 
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− формирование вариантов структурной схемы комплекса и выбора 
оптимальной схемы с позиций множества критериев; 

− формирование множества вариантов типовых элементов и опти-
мального выбора элемента, удовлетворяющего их потребительско-
эксплуатационным показателям; 

− конструкторской разработки оригинальных узлов и механизмов. 
В случае отсутствия решения на следующем этапе проектирования 

комплекса лицо, принимающее решение, выбирает другой вариант  
решения задачи предыдущего этапа. 

Задача выбора структурной схемы узлов линии из множества вариан-
тов на основании математических критериев оптимальности решается,  
как правило, редко вследствие сложности накладываемых на комплекс 
условий, а также большого множества критериев оценки. Наиболее  
прогрессивным методом решения этой задачи является применение экс-
пертных систем [6, 7]. 

Используя опыт, накопленный при проектировании  гальванических 
линий в виде базы данных, и задавая цель – например, высокое качество 
оцинкованных деталей, при помощи механизма принятия решения можно 
найти совокупность узлов комплекса, обеспечивающих достижение этой 
цели. В базе собраны правила, эмпирические знания и общие данные,  
которыми обладают специалисты.  

В настоящее время база содержит более 50 продукционных правил, 
с помощью которых может быть сформирована оптимальная структурная 
схема гальванической линии для конкретных исходных данных. 

Однорядная прямолинейная автооператорная линия выгодна при  
экономично занимаемой площади и малотоннажном производстве. Двух-
рядная прямолинейная автооператорная линия применяется при недоста-
точной длине производственных помещений, а двухрядная овальная –  
используется только для подвесных и консольных автооператоров [3, 4]. 

Выбор ванн определяется типоразмерами, согласно заданных габари-
тов обрабатываемых деталей: 

− по длине: 1120, 1600, 2240; 
− ширине: 630, 800, 1000, 1120; 
− высоте: 900, 1000, 1250, 1600. 
Внутреннее оборудование предусмотрено для каждой из технологи-

ческих стадий. В промывочных ваннах необходимо наличие:  
− для холодной промывки: барботера, трубы наливной; 
− горячей промывки: нагревателя, электронагревателя, трубы налив-

ной; 
− электрозимических ванн: устройства очистки зеркала, блока элек-

тронагревателя, медных шин (анализаторов), устройств очистки зеркала. 
Время нахождения обрабатываемых деталей, типа электролизаторов 

определяются технологическим заданием. 
Комбинируя несколько вариантов структурных схем конструкций узлов 

линии, обладающих разной эффективностью, формируют целостную кон-
струкцию линии. Поскольку размерность множества комбинаций не пре-
вышает 103, учитывая быстродействие современных персональных ком-
пьютеров, решение сводится к последовательному перебору всех  
возможных комбинаций схем. 
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Следующим этапом процедуры автоматизированного проектирования 
гальванической линии является выбор типовых узлов и механизмов,  
выпускаемых промышленностью и их предварительное распределение 
в общей конструкции. Большинство элементов гальванических линий 
имеет стандартизованный типоразмер (например, ванны, автооператоры, 
металлоконструкции, площадки обслуживания, ванночное оборудование). 
Барабанные, колокольные ванны изготавливаются по индивидуальному 
заказу. 

Вследствие значительного количества критериев оценки (более 10 – 
15, например, ремонтопригодность, простота в обслуживании, высокий 
КПД и т.п.), которые могут быть использованы конструктором при выборе 
детали или узла, выбрана процедурная модель их автоматизированного 
выбора, характеризующаяся наилучшими заданными потребительскими 
показателями для каждого конкретного случая [8]. 

Завершающим этапом процедуры автоматизированного проектирова-
ния гальванической линии является конструкционная разработка ориги-
нальных узлов и механизмов, окончательная компоновка всей линии, 
а также создание конструкторской документации (чертежей, эскизов,  
расчетов и т.д.). 

 
Пример решения задачи проектирования гальванической линии. 

 
Апробация процедуры автоматизированного проектирования гальва-

нической линии осуществлена при проектировании линии для цинкования 
стальных деталей. 

На рисунке 1, а представлен 3D-вид модели гальванической линии 
для цинкования стальных деталей, рис. 1, б, в – модели ее отдельных уз-
лов. 

Среди достоинств разработанной конструкции линии следует отме-
тить: уменьшение времени на разработку технологической схемы, выбор 
ванн универсальных размеров, подбор правильного сопутствующего  
оборудования в короткие сроки и т.д. 

 

 
а) 

 
Рис. 1. 3D-вид модели гальванической линии  

для цинкования стальных деталей (а) и модели ее отдельных узлов:  
автооператора (б); комплекта ванн ручного обслуживания (в)  
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б) 

 

 
в) 

 

Рис. 1. Продолжение  
 

Предложенная в настоящей работе процедура автоматизированного 
проектирования гальванических линий с использованием теории построе-
ния экспертных систем позволяет в условиях большого разнообразия  
выборать оптимальный вариант совокупности узлов и механизмов линии 
для заданных обрабатываемых деталей, технологического процесса  
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и критериев, заданных потребителем, а также реализовать его конструк-
торское решение. Данная задача проектирования использована при созда-
нии виртуальной модели учебно-материальных ресурсов ТГТУ [9]. 
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Design of Plating Lines Using Information Technologies 
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Keywords: decision-making support; design of electroplating baths; 
information and logical models; production models; virtual models. 
 

Abstract: In this article, we describe the technology of automated 
design for plating lines, including the following stages: forming a block 
diagram of system’s structural variants and choosing the best option from 
the standpoint of the set criteria; forming a set of options for model’s 
elements and making an optimal choice of variants in order to meet their 
performance indicators; designing original components and mechanisms. 
The choice of an assembly variant depends on the size of production 
department, and the direction of products flow processing. 
The final stage of automated design of galvanic lines includes structural 
development of original components and mechanisms, final layout of the 
line, and completion of design documentation (drawings, sketches, 
calculations, etc.). 
Approbation of an automated design procedure for galvanic lines is made at 
the design of plating lines for zinc plating of steel parts. We provide an 
example of model’s visualization for the designed plating line showing 
each single node and its elements. 
The advantages of the developed lines include a decrease in the time for 
development of the technological scheme, the use of a universal bath sizes, 
an appropriate choice of related equipment in a short time, etc. 
The procedure proposed by the authors is also used for creating a virtual 
model of teaching and material resources of a technical university. 
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