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Особенности оптимального управления
гальваническими процессами в многоанодной ванне

с различными значениями силы тока

Введение

Оäной из наибоëее сëожных пробëеì, возни-
каþщих при нанесении ãаëüвани÷еских покрытий,
явëяется поëу÷ение равноìерноãо сëоя покрытия
на изäеëии сëожной ãеоìетри÷еской конфиãура-
öии. Неравноìерное распреäеëение покрытия вëе-
÷ет за собой äопоëнитеëüный расхоä не тоëüко ìе-
таëëа покрытия, но и эëектроэнерãии, затра÷ивае-
ìой на ãаëüвани÷еский проöесс. Собëþäение
то÷ности заäанной тоëщины покрытия позвоëит
искëþ÷итü брак (тоëщина покрытия ìенüøе за-
äанной) и устранитü из техноëоãи÷ескоãо проöесса
посëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ обработку изäеëий

(при изëиøней тоëщине). Изу÷ениþ пробëеìы
снижения неравноìерности ãаëüвани÷ескоãо по-
крытия посвящено зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäова-
ний. Оäниì из кëþ÷евых труäов в этой обëасти яв-
ëяется работа [1], соãëасно которой равноìерностü
распреäеëения тоëщины сëоя ãаëüвани÷ескоãо по-
крытия обусëовëивается эëектрохиìи÷ескиìи и
ãеоìетри÷ескиìи усëовияìи осажäения. При у÷ете
эëектрохиìи÷еских усëовий осажäения покрытия
реøается заäа÷а устранения äиффузионных оãрани-
÷ений эëектроëиза за с÷ет интенсивноãо ìехани-
÷ескоãо переìеøивания эëектроëита, пока÷ивания
катоäных øтанã, непрерывной иëи периоäи÷еской
фиëüтраöии эëектроëита, вибраöии, осажäения в

Рассматриваются основные известные электрохимические и геометрические подходы, а также их сочетания для снижения
неравномерности гальванического покрытия изделий. Выявленные в результате анализа недостатки известных методов уч-
тены в предлагаемом авторами подходе, который использует изменение силы тока на каждой анодной секции для снижения
неравномерности слоя покрытия. Предлагаемый гальванический процесс в ванне со многими анодами рассмотрен в качестве
объекта управления, для которого описаны входные и выходные координаты, внешние возмущающие и управляющие воздей-
ствия. Приводятся виды критериев оценки рассматриваемого подхода. Ставится задача оптимального управления силой тока
на анодных секциях в гальваническом процессе нанесения покрытия на изделие с целью обеспечить наименьшую неравномер-
ность распределения слоя покрытия за наименьшее время.
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уëüтразвуковоì поëе. Кроìе тоãо, приìеняþт не-
стаöионарные режиìы эëектроëиза [2, 3] (ревер-
сивный, иìпуëüсный и асиììетри÷ный переìен-
ный ток), вкëþ÷аþщие изìенение форìы тока и еãо
параìетров (÷астота, скважностü) в öеëях заìеäëе-
ния роста ìетаëëи÷ескоãо покрытия на у÷астках с
повыøенныìи пëотностяìи тока, ÷то äает воз-
ìожностü поëу÷атü боëее ка÷ественные катоäные
покрытия, ÷еì при эëектроëизе с пряìыì токоì.
Оäниì из основных ãеоìетри÷еских факторов,

оказываþщих вëияние на равноìерностü распре-
äеëения тоëщины ãаëüвани÷ескоãо покрытия, яв-
ëяется ìежэëектроäное расстояние. Соãëасно пра-
виëаì поëу÷ения равноìерноãо распреäеëения
тоëщины ãаëüвани÷ескоãо покрытия, сëеäуþщиì
из законов Г. С. Оìа и Г. Кирхãофа, протекание
наибоëüøеãо коëи÷ества тока происхоäит в у÷аст-
ках эëектроëита с наиìенüøиìи ìежэëектроäны-
ìи расстоянияìи, и наибоëüøая тоëщина покры-
тия осажäается на уãëах и ребрах изäеëия (краевой
эффект). В связи с этиì при покрытии внеøней
поверхности изäеëия аноäу приäаþт форìу, воспро-
извоäящуþ о÷ертания поверхности катоäа [4, 5].
Допоëнитеëüно äëя защиты ребер, острых уãëов и
выступов на покрываеìых äетаëях от избыто÷ноãо
конöентрирования на них сиëовых ëиний тока
приìеняþт защитные экраны, а äëя реãуëирования
распреäеëения тока на поверхности äетаëи испоëü-
зуþт бипоëярные эëектроäы, иìеþщие боë́üøуþ
эëектропровоäностü, ÷еì эëектроëит в ìежэëек-
троäноì пространстве [6].
Теì не ìенее, ряä иссëеäоватеëей преäëаãаþт

разëи÷ные со÷етания эëектрохиìи÷еских и ãео-
ìетри÷еских усëовий нанесения ãаëüвани÷ескоãо
покрытия. Так, в работе [7] преäëаãается испоëü-
зоватü äопоëнитеëüные аноäы, способные переìе-
щатüся в направëении, перпенäикуëярноì своей
поверхности, при÷еì их поëожение поäбирается
из рас÷ета поëу÷ения наибоëее равноìерноãо ãаëü-
вани÷ескоãо покрытия. Оäнако существование оã-
рани÷ений как на ÷исëо äопоëнитеëüных аноäов,
так и на заниìаеìые иìи поëожения, связанные с
техни÷еской реаëизаöией конструкöии переìещаþ-
щих устройств, сäеëаëо эффективностü приìене-
ния такоãо способа äëя нанесения покрытий на äе-
таëи сëожной форìы незна÷итеëüной. В работе [8]
рассìатривается приìенение äопоëнитеëüных
аноäов, вкëþ÷ение иëи откëþ÷ение которых осу-
ществëяется в режиìе реверсирования тока. При
этоì проöессы осажäения ìетаëëов на реверсив-
ноì токе не ìоãут бытü приìенены äëя всех эëек-
троëитов.
Цеëüþ иссëеäования явëяется снижение нерав-

ноìерности распреäеëения тоëщины ãаëüвани÷е-
скоãо покрытия на изäеëиях сëожной форìы за
с÷ет ориãинаëüноãо со÷етания оптиìаëüноãо эëек-

трохиìи÷ескоãо режиìа с ãеоìетри÷ескиìи кон-
фиãураöияìи испоëüзуеìых эëектроäов, отëи÷аþ-
щеãося относитеëüной простотой конструктивной
и техни÷еской реаëизаöии.

Гальванический процесс в многоанодной ванне 
с различными значениями силы тока

Миниìаëüно необхоäиìыìи составныìи ÷астя-
ìи траäиöионноãо эëектроëизера явëяþтся: аноäы,
катоä, ванна и эëектроëит, запоëняþщий ванну
эëектроëизера. Дëя поäвеøивания аноäов и изäе-
ëия-катоäа в стаöионарных ваннах приìеняþтся
øтанãи, изãотавëиваеìые из ìеäи иëи ëатуни, ко-
торые укрепëяþт на бортах ванны с поìощüþ ко-
ëоäок. Проäоëüные и попере÷ные аноäные øтанãи
соеäиняþтся ìежäу собой и с общиì токопоäво-
äоì. При äанной (кëасси÷еской) систеìе ток раз-
ветвëяется по äвуì направëенияì и не поäëежит
реãуëированиþ на кажäоì из аноäов.
Основная иäея преäëаãаеìоãо техноëоãи÷ескоãо

проöесса нанесения ãаëüвани÷ескоãо покрытия
преäусìатривает разбиение ìоноëитноãо аноäа на
систеìу из N пряìоуãоëüных аноäных секöий,
кажäая из которых поäвеøивается на своеì у÷астке
øтанãи, отäеëенноì с обеих сторон изоëяöионныì
ìатериаëоì. Кажäый у÷асток такой øтанãи снаб-
жается своиì эëеìентоì токопоäвоäа, øина от ко-
тороãо, в своþ о÷ереäü, соеäиняется с общиì ис-
то÷никоì питания ванны ÷ерез устройство, позво-
ëяþщее заäаватü разëи÷нуþ сиëу тока äëя кажäоãо
j-ãо аноäа. На рис. 1 äеìонстрируется схеìа ãаëü-
вани÷еской ванны с независиìыìи аноäаìи и из-
äеëиеì-катоäоì (äëя упрощения схеìы øтанãа,

Рис. 1. Схема гальванической ванны с независимыми анодами
и катодом:
1 — ãаëüвани÷еская ванна; 2 — аноäы; 3 — катоä; 4 — øтанãа;
5 — изоëятор
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разäеëенная изоëяöионныì ìатериаëоì, и крепëе-
ния аноäов показаны тоëüко äëя äвух аноäов).
Дëя пояснения эëектрохиìи÷еской сути преä-

ëаãаеìоãо проöесса рассìотриì эëектри÷еский эк-
виваëент ãаëüвани÷ескоãо проöесса в ванне, со-
стоящей из N аноäов и äетаëи-катоäа, поäвеøен-
ных в растворе эëектроëита (рис. 2).
Проöессы аäсорбöии, протонизаöии и äиссоöи-

аöии, которые протекаþт у поверхности и на по-
верхностях j-ãо аноäа и катоäа и привоäят к воз-
никновениþ тока, преäставëены в виäе поëяриза-
öионных сопротивëений  и Rk соответственно.

В своþ о÷ереäü, заряженная поверхностü эëект-
роäов и прибëиженные к неìу противопоëожно
заряженные ионы образуþт конäенсаторы с еìко-
стяìи  и Сk. Катоä и j-я аноäная секöия разäе-

ëены ìежäу собой раствороì эëектроëита с сопро-
тивëениеì , образуþщеãо ìежэëектроäнуþ

еìкостü , которая опреäеëяется расстояниеì

ìежäу эëектроäаìи и пëощаäüþ поверхности эëект-
роäов. Реãуëируеìые зна÷ения сиëы тока  äëя

j-ãо аноäа из систеìы секöий  форìируþтся

путеì управëения поëупровоäнико-
выìи эëектронныìи реãуëятораìи
Rj на основе инфорìаöии об изìе-
ренных аìперìетраìи зна÷ениях
сиëы аноäноãо тока. В своþ о÷ереäü,
суììарная сиëа тока, поäаваеìая на
N аноäных секöий, не превыøает
ноìинаëüноãо зна÷ения и заäается
наãрузкой R0.

Гальванический процесс 
в многоанодной ванне

с различными значениями силы тока 
как объект управления

Выбор оптиìаëüноãо режиìа
эëектроëиза äоëжен в итоãе обеспе-
÷итü ìиниìаëüнуþ себестоиìостü
еäиниöы проäукöии, которая явëя-
ется основныì критериеì оöенки
преäëаãаеìоãо автораìи поäхоäа.
Важнейøиìи фактораìи, опреäе-
ëяþщиìи эконоìи÷ностü эëектро-
ëиза, явëяþтся тоëщина наносиìоãо
покрытия и äëитеëüностü проöесса
нанесения. В связи с этиì рассìот-
риì преäëаãаеìый ãаëüвани÷еский
проöесс как объект управëения
(рис. 3), выäеëив коне÷ное ìноже-
ство вхоäных и выхоäных коорäи-
нат, а также внеøних возìущаþщих
и управëяþщих возäействий.
На вхоä X объекта управëения по-

ступает сëеäуþщая инфорìаöия:
конфиãураöия и распоëожение в
ванне j-ãо аноäа из систеìы секöий

 и обрабатываеìой äетаëи Sk,

конöентраöия i-ãо коìпонента эëек-
троëита Ci, ка÷ество H преäвари-
теëüной поверхностной поäãотовки
äетаëи, уровенü L и теìпература t
раствора эëектроëита.
С выхоäа Y объекта управëения

сниìается инфорìаöия о распреäе-

Raj

Caj

Rэëj

Cэëj

Iaj

SaN

SaN

Рис. 2. Электрический эквивалент гальванического процесса в многоанодной ванне

Рис. 3. Гальванический процесс в многоанодной ванне как объект управления
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ëении тоëщины сëоя покрытия δ по поверхности
äетаëи и äëитеëüности Т ãаëüвани÷ескоãо проöесса.
В ка÷естве управëяþщих возäействий u на объ-

ект заäается сиëа тока  äëя j-ãо аноäа из систеìы

секöий .

К ÷исëу внеøних изìеряеìых и не изìеряеìых
возìущений f относится: наëи÷ие в эëектроëите по-
сторонних приìесей P, поверхностные äефекты D
äетаëи, вынос эëектроëита Q из ванны поверхно-
стüþ äетаëи, испарение эëектроëита E с зеркаëа
ванны, прерванный эëектри÷еский контакт B в про-
öессе нанесения покрытия и опыт оператора O ãаëü-
вани÷еской ëинии. Несìотря на то ÷то внеøние
возìущения носят стохасти÷еский характер, их
вëияние на ãаëüвани÷еский проöесс ìожно сни-
зитü иëи преäотвратитü, есëи уäеëятü äоëжное вни-
ìание вопросаì выбора ãаëüванооборуäования äëя
поäãотовки и нанесения покрытий и наäëежащеãо
ухоäа за ниì, периоäи÷ескоãо анаëиза состава
эëектроëитов, вхоäноãо контроëя покрываеìых
äетаëей, а также перепоäãотовки и повыøения
кваëификаöии оператора-ãаëüваника.

Постановка задачи оптимального управления 
гальваническим процессом в многоанодной ванне 

с различными значениями силы тока

Критерий неравноìерности äоëжен äаватü воз-
ìожностü технико-эконоìи÷еской оöенки выбран-
ноãо токовоãо режиìа на основании äанных о рас-
преäеëении сëоя ìетаëëа на покрываеìоì изäеëии.
Обы÷но реøаþщиì при выборе оптиìаëüноãо

режиìа нанесения ãаëüвани÷еских покрытий ока-
зывается расхоä ìетаëëов. В связи с этиì относи-
теëüное коëи÷ество израсхоäованноãо ìетаëëа, т. е.
отноøение среäнеãо распреäеëения тоëщины
осажäенноãо ìетаëëа  к заäанной ìиниìаëüной
тоëщине сëоя δmin по поверхности изäеëия Sk в
резуëüтате ãаëüвани÷ескоãо проöесса äëитеëüно-
стüþ T, опреäеëится из выражения

R = , (1)

ãäе δmin,  — ìиниìаëüная и среäняя тоëщины по-
крытия, которые опреäеëяþтся как

δmin = δ(x, y, z); (2)

 = , (3)

ãäе (x, y, z) — коорäинаты то÷ки в пространстве
ванны, принаäëежащей поверхности катоäа Sk.

Дëитеëüностü ãаëüвани÷ескоãо проöесса T опре-
äеëяется вреìенеì, в те÷ение котороãо осажäается
сëой покрытия ìиниìаëüной тоëщины δmin:

T = , (4)

ãäе T — äëитеëüностü проöесса, ÷;  — среäняя ка-
тоäная пëотностü тока, А/äì2; δmin — ìиниìаëüная
тоëщина покрытия, ìкì; Э — эëектрохиìи÷еский
эквиваëент ìетаëëа, ã/(А•÷); ρ — пëотностü ìетаëëа
покрытия, ã/сì3; η — выхоä ìетаëëа по току, в äо-
ëях еäиниöы.
В связи с теì, ÷то необхоäиìо обеспе÷итü наи-

ìенüøуþ неравноìерностü распреäеëения сëоя
покрытия за наиìенüøее вреìя, поëу÷аеì äвух-
критериаëüнуþ заäа÷у оптиìизаöии.
Пустü R*, T * — ìиниìуìы оäнокритериаëüных

заäа÷ (1) и (4). Свеäеì äвухкритериаëüнуþ заäа÷у к
оäнокритериаëüной. Дëя этоãо ввеäеì невязки, оп-
реäеëяþщие неоптиìаëüностü выпоëнения кажäо-
ãо критерия, как

r1 = 1 – ; (5)

r1 = 1 – . (6)

Тоãäа общая заäа÷а оäнокритериаëüной опти-
ìизаöии буäет зву÷атü сëеäуþщиì образоì.

Найти сиëу тока  äëя j-ãо аноäа из систеìы сек-

öий  при заäанной форìе изäеëия-катоäа Sk,

äоставëяþщие ìиниìуì функöии взвеøенных кваä-
рати÷ных откëонений кажäоãо критерия от своеãо
оптиìуìа:

Ψ(α) = α  + (1 – α)  → min, (7)

при оãрани÷ении 

0 m α m 1. (8)

Такиì образоì, исхоäная ìноãокритериаëüная
заäа÷а (1) и (4) свеäена к оäнокритериаëüной заäа÷е
усëовной параìетри÷еской оптиìизаöии (с параìет-
роì α), äëя реøения которой ìоãут бытü испоëü-
зованы эффективные ìетоäы ìатеìати÷ескоãо
проãраììирования.

Особенности решения задачи 
оптимального управления гальваническим 

процессом в многоанодной ванне 
с различными значениями силы тока

При низких пëотностях тока покрытие поëу÷а-
ется крупнокристаëëи÷еской структуры, всëеäствие
÷еãо возìожны у÷астки с непокрытой поверхно-
стüþ. Высокие катоäные пëотности тока позвоëяþт
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поëу÷атü оäнороäный ìеëкозернистый осаäок. Оä-
нако повыøение пëотности тока возìожно тоëüко
в опреäеëенных преäеëах. Дëя поëу÷ения боëее
равноìерных по тоëщине ìетаëëи÷еских осаäков
необхоäиìо приìенятü сиëу тока теì ìенüøуþ, ÷еì
сëожнее форìа покрываеìых изäеëий, при этоì
проäоëжитеëüностü вреìени нанесения покрытия
äëя такоãо режиìа ãаëüвани÷ескоãо проöесса резко
повыøается. В связи с этиì первыì этапоì реøе-
ния заäа÷и (7) явëяется поиск ìиниìуìов оäно-
критериаëüных заäа÷ (1) и (4). Ввиäу ìонотонности
боëüøинства поëяризаöионных катоäных кривых,
ìиниìуì критерия неравноìерности R* буäет на-
хоäитüся в обëасти наиìенüøих äопустиìых рабо-
÷их пëотностей тока, а ìиниìуì критерия проäоë-
житеëüности проöесса T* — в обëасти наибоëüøих
äопустиìых пëотностей тока. Поиск äанных пëот-
ностей тока осуществëяется с испоëüзованиеì
ìетоäов оптиìизаöии нуëевоãо поряäка [9], на-
приìер, сиìпëексныì ìетоäоì, так как критерий
неравноìерности неäифференöируеìый, сëеäова-
теëüно, приìенение ìетоäов высøеãо поряäка не
преäставëяется возìожныì. На второì этапе ëþ-
быì ìетоäоì оäноìерной оптиìизаöии осуществ-
ëяется поиск параìетра α, äоставëяþщеãо ìини-
ìуì оäнокритериаëüной заäа÷е (7).
На рис. 4 äеìонстрируþтся резуëüтаты поиска

реøения заäа÷и оптиìизаöии (7) äëя изäеëия, преä-
ставëенноãо на рис. 1. По ãоризонтаëüной оси от-
кëаäываþтся зна÷ения параìетра α, по вертикаëü-
ной — поëу÷аеìые зна÷ения критериев неравно-
ìерности покрытия, äëитеëüности проöесса и
функöии взвеøенных кваäрати÷ных откëонений
кажäоãо критерия от своеãо оптиìуìа.
Изу÷ение поëу÷енных зависиìостей зна÷ений

критериев от параìетра α показывает, ÷то изìене-
ние параìетра в öеëоì не привоäит к ухуäøениþ
ëибо уëу÷øениþ отäеëüных реøений заäа÷ опти-
ìизаöии неравноìерности распреäеëения тоëщи-

ны покрытия ëибо äëитеëüности ãаëüвани÷ескоãо
проöесса. Сëеäует отìетитü, ÷то параìетризаöия
äвухкритериаëüной заäа÷и оптиìизаöии ãаëüвани-
÷ескоãо проöесса позвоëяет опреäеëятü жеëаеìый
баëанс ìежäу ка÷ествоì покрытия изäеëия и äëи-
теëüностüþ еãо обработки.

Заключение

Поäхоäы, реаëизуþщие со÷етание оптиìаëüных
режиìов эëектроëиза с ãеоìетри÷ескиìи усëовия-
ìи нанесения покрытия, сëожны в техни÷еской
реаëизаöии и при этоì не всеãäа приносят ожиäае-
ìые резуëüтаты (в пëане равноìерности). В связи
с этиì преäëожен ориãинаëüный способ снижения
неравноìерности ãаëüвани÷ескоãо покрытия с ис-
поëüзованиеì систеìы независиìых аноäных сек-
öий, соеäиненных с общиì исто÷никоì питания
ванны ÷ерез устройство, позвоëяþщее заäаватü
разëи÷нуþ сиëу тока äëя кажäоãо из аноäов с öеëüþ
уìенüøитü пëотностü тока на боëее наãруженных
у÷астках и увеëи÷итü ее на ìенее наãруженных у÷а-
стках катоäа.
Сëеäует также отìетитü, ÷то важныì преиìу-

ществоì преäëоженноãо автораìи способа снижения
неравноìерности ãаëüвани÷ескоãо покрытия явëя-
ется низкая стоиìостü необхоäиìоãо оборуäования.
Тот факт, ÷то äëя сìены эëектроëита ãаëüвани÷е-
скоãо проöесса иëи форìы покрываеìой äетаëи не
требуется вноситü изìенения в конструктивнуþ
÷астü систеìы секöий, а необхоäиìо ëиøü расс÷и-
татü оптиìаëüный токовый режиì функöиониро-
вания систеìы аноäных секöий, позвоëяет приìе-
нятü преäëаãаеìый способ снижения неравноìер-
ности ãаëüвани÷ескоãо покрытия äëя øирокой
ноìенкëатуры обрабатываеìых ãаëüвани÷ескиì
образоì изäеëий при серийноì типе произвоäства.
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The article describes the main electrochemical and geometrical approaches, and also their combinations intended to reduce
the non-uniformity in electroplating of products. The identified drawbacks were taken into account in the approach proposed
by the authors, which uses a modified amperage at each section of the anode, in order to reduce the non-uniformity of the
coating layer. The essence of this approach is presented in a structural diagram and is explained in terms of the electrochemical
processes occurring in the electric equivalent process in a multianode electroplating bath with different amperages. The pro-
posed process in a galvanic bath with a number of anodes is considered as a control object, for which the input and output
coordinates, external disturbance and control actions are described. The types of the evaluation criteria for the approach are
presented. The task set in the article is that of the optimal amperage control on the anode sections in the process of deposition
of a galvanic coating on a product in order to ensure the lowest unevenness in distribution of the coating layer in the shortest
period of time. The authors consider approaches to a solution for the optimal control envisaging minima of the partial criteria
and a subsequent search for the parameter of one-criterion problem for minimizing of the weighted squared deviations of each
criterion from its optimum.

Keywords: galvanic process, multianode bath, amperage, non-uniformity of the coating thickness, optimal control, control
object, control criterion
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