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Аннотация. Разработана автоматизированная технологическая установка для твердого анодирования 
деталей вертолетной техники. Представлена конструкция и программное обеспечение автоматизиро-
ванной установки твердого анодирования с компьютерным управлением и оценкой толщины покры-
тия на основе диагностической модели по измеримым электрическим характеристикам. Опытный об-
разец установки работает в гальваническом цеху ОАО «КумАПП» в условиях серийного производства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Современная промышленность предъявля-

ет высокие требования к технологическим 

процессам модификации поверхностного слоя 

ответственных деталей авиационной техники 

[1]. Одним из известных электрохимических 

методов упрочнения поверхности является 

твердое анодирование (ТА), которое применя-

ется по ГОСТ 9.305-84 для получения твердых 

износостойких покрытий, тепло- и электро-

изоляционных слоев [2, 3]. Процесс ТА нашел 

широкое применение в производственной 

практике многих промышленных предпри-

ятий, в том числе и на ОАО «КумАПП». По-

лучение оксидных пленок с требуемыми ха-

рактеристиками (толщина и микротвердость 

покрытия) в процессе ТА неразрывно связано 

с его автоматизацией. Для повышения эффек-

тивности процесса ТА современная система 

автоматизации должна обеспечивать компью-

терное управление режимами обработки, мо-

ниторинг и контроль параметров электролизе-

ра (плотность тока, напряжение, температура 

электролита) [4]. К особенностям современных 

автоматизированных систем управления тех-

нологическими процессами (АСУ ТП) форми-
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рования оксидных покрытий на алюминиевых 

сплавах относится диагностика свойств по-

верхностного слоя, позволяющая прекращать 

процесс при достижении заданной толщины 

покрытия [5].  

Установка твердого анодирования, функ-

ционировавшая в ОАО «КумАПП» в течение 

последних десятилетий, не удовлетворяет со-

временным требованиям и полностью вырабо-

тала свой ресурс. Поэтому целью данной рабо-

ты является проектирование автоматизирован-

ной технологической установки твердого ано-

дирования с компьютерным управлением и 

диагностикой толщины покрытия и внедрение 

опытного образца в производство.  

КОНСТРУКЦИЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

УСТАНОВКИ ТВЕРДОГО 

АНОДИРОВАНИЯ 

На основе анализа требований к техноло-

гическому процессу ТА, представленных в 

таблице, и с учетом опыта эксплуатации уста-

новки ТА предложена функциональная схема   

автоматизированной установки твердого ано-

дирования с компьютерным управлением и 

диагностикой толщины покрытия, приведен-

ная на рис. 1.  

Автоматизированная технологическая ус-

тановка размещена в гальваническом цехе 

ОАО «КумАПП». 
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Таблица  

Требования к автоматизированному технологическому процессу ТА  

Электролит                              серная кислота 300–380 г/л 

Температура электролита, °С минус 4 – минус 7 

Плотность тока, А/дм
2
 0,5–1,0 (0–30 мин); 2,0–3,0 (30–120 мин) 

Ток, А 0–200 

Напряжение, В 0–100 

Точность поддержания температуры электролита, °С ± 1 

Точность стабилизации тока, А ± 0,2 

Точность стабилизации напряжения, В ± 0,1 

Точность диагностики толщины покрытия, мкм ± 5 

 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема автоматизированной установки твердого анодирования 

с компьютерным управлением и диагностикой толщины покрытия  
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Установка объединяет в себе помещение 

оператора (изолированное от коррозионно-

активной атмосферы цеха), в котором размеща-

ются основные блоки установки, пульт управ-

ления (в коррозионностойком исполнении) и 

ванну-электролизер. 

На рис. 2 представлен план участка твердого 

анодирования. Внутри помещения оператора 1 

установлены: автоматизированное рабочее ме-

сто оператора 2, компрессор холодильной уста-

новки 3, шкаф управления компрессором 4, сис-

тема приточной вентиляции 5 и система климат-

контроля 6. На крыше помещения оператора 

установлен вентиляторный конденсатор холо-

дильной установки. В цеху установлена ванна-

электролизер 7, рядом с которой размещен 

пульт управления технологической установкой 

8 и вытяжная вентиляция 9.  

На рис. 3 представлен внешний вид рабоче-

го места оператора, которое оснащено промыш-

ленным управляющим компьютером (сенсор-

ный монитор 1, системный блок 2, клавиату-

ра 3), двумя источниками питания TDK-Lambda 

Genesys 10 кВт для ванны-электролизера 4, со-

единенными параллельно, источником питания 

TDK-Lambda Genesys 2,4 кВт для импульсного 

блока спектральной диагностики 5, источником 

питания FPS1000-24 для пульта управления 6 и 

импульсным блоком спектральной диагностики 

ИБСД-20 7 [6]. Основные компоненты рабочего 

места оператора выполнены в корпусах шири-

ной 19” и размещены в монтажном шкафу-

стойке, расположенном в помещении оператора. 

Электропитание оборудования рабочего места 

оператора и холодильной установки осуществ-

ляется от промышленной сети 220/380 В, 50 Гц.  

На рис. 4 представлен внешний вид пульта 

управления. Пульт управления связан с основ-

ными блоками установки кабелями интерфейса 

последовательной связи (RS-232/485) и кабелем 

питания 24 В. Кабели размещены в пластиковых 

гофрированных трубах и металлическом ка-

бельном лотке, соединяющем помещение опе-

ратора и ванну-электролизер.  

На рис. 5 представлена ванна-электролизер с 

подвешенными деталями. От помещения опера-

тора к ванне-электролизеру в теплоизоляцион-

ном кожухе проложена магистраль трубопрово-

дов циркуляции хладагента для охлаждения 

электролита (поз. 11 и 12 на рис. 2). 
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Рис. 2. План участка твердого анодирования (вид сверху):  

1 – помещение оператора; 2 – автоматизированное рабочее место оператора; 3 – компрессор 

холодильной установки; 4 – шкаф управления компрессором; 5 – система приточной вентиляции 

воздуха; 6 – система климат-контроля; 7 – ванна-электролизер; 8 – пульт управления 

автоматизированной технологической установкой; 9 – вытяжная вентиляция ванны; 10 – трап;  

11 – входная труба змеевика-теплообменника; 12 – выходная труба змеевика-теплообменника;  

13 – пульт управления системой вентиляции воздуха; 14 – вводной силовой щиток 
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Рис. 5. Ванна-электролизер:  

1 – кабельный лоток; 2 – анодная штанга; 3 – катодная штанга; 4 – пульт управления; 5 – датчик 

температуры; 6 – трубопровод системы барботажа; 7 – подвес детали-анода; 8 – катод;  

9 – вытяжная вентиляция ванны 
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Рис. 4. Пульт управления: 1 – световой 

индикатор превышения температуры;  

2 – световой индикатор достижения требуемой 

толщины покрытия; 3 – запирающий замок 

щитка; 4 – световой индикатор нормальной 

работы технологической установки;  

5 – световой индикатор готовности 

технологической установки к запуску;  

6 – контроллер-индикатор температуры;  

7 –индикатор  толщины покрытия;  

8 –индикатор тока; 9 –индикатор напряжения;  

10 – кнопка запуска; 11 – кнопка останова 
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Рис. 3. Автоматизированное рабочее место 

оператора – стойка 19”: 1 – сенсорный 

монитор; 2 – системный блок; 3 – клавиатура; 

4 – источники питания Genesys 10kW;  

5 – источник питания Gen2400W; 6 – источник 

питания FPS1000-24; 7 – импульсный блок 

спектральной диагностики ИБСД-20 
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Электрическая энергия от технологического 

источника питания подается на ванну по двум 

проводам с сечением 50 мм
2
, помещенным в 

гофрированную трубу и кабельный лоток 1 и 

подключенным к анодной 2 и катодной 3 штан-

гам на левой части ванны (см. рис. 5). Для кон-

троля температуры электролита к пульту управ-

ления 4 подключен двухканальный платиновый 

термометр сопротивления 5, установленный на 

ванне-электролизере. Второй канал датчика 

подключен к шкафу управления холодильной 

установкой.  

Для обеспечения перемешивания электро-

лита и выравнивания его температуры в конст-

рукции ванны-электролизера предусмотрен 

барботаж, для управления которым использует-

ся шаровый кран и фильтр.  

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

АСУ ТП ТВЕРДОГО АНОДИРОВАНИЯ 

Для разработки программного обеспечения 

АСУ ТП ТА использована среда LabVIEW, об-

ладающая высокой стабильностью программно-

го ядра и дающая возможность реализовывать в 

ОС Windows программные системы, прибли-

жающиеся по характеристикам к системам ре-

ального времени. В основе LabVIEW лежит 

концепция графического программирования – 

соединения функциональных блоков программы 

на блок-диаграмме [7].  

На рис. 6 представлена лицевая панель про-

граммы автоматизированной системы управле-

ния технологическим процессом твердого ано-

дирования, представляющая собой интерактив-

ный пользовательский интерфейс, на которой 

находятся виртуальные кнопки, индикаторы и 

другие средства управления, ввода и вывода. 

Лицевая панель разработанной программы сим-

волически отображает работу основных блоков 

автоматизированной установки. К ним относят-

ся ванна-электролизер, холодильный агрегат, 

пульт управления.  

На вкладках «Работа», «Графики» и «Ос-

циллограммы» имеются индикаторы, которые 

отображают в реальном времени графики плот-

ности тока, температуры ванны, напряжения, 

количества электричества и диагностированной 

толщины покрытия от времени. Вкладка «Сер-

вис» содержит настройки программы. Вкладки 

«Спектральный анализ» и «Диагностика» ото-

бражают результаты импедансной спектроско-

пии и определяют работу диагностической мо-

дели толщины покрытия по электрическим ха-

рактеристикам электролизера.  

 

 

Рис. 6. Лицевая панель программы автоматизированной системы управления 

технологическим процессом твердого анодирования 
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ДИАГНОСТИКА ТОЛЩИНЫ 

ПОКРЫТИЯ В ХОДЕ ПРОЦЕССА 

ТВЕРДОГО АНОДИРОВАНИЯ 

Программное обеспечение АСУ ТП с на-

строенной по результатам калибровочных экс-

периментов диагностической регрессионной 

моделью апробировано в процессе твердого 

анодирования деталей вертолетов из алюминие-

вых сплавов. При настройке модели детали из 

сплавов Д16Т, АК6 и АК7ч обрабатывали на 

автоматизированной технологической установ-

ке при конечных плотностях тока 

2,0…3,0 А/дм
2
, задаваемых по программе ано-

дирования (рис. 6). Модель рассчитывает тол-

щину покрытия по текущим значениям напря-

жения, плотности тока, количества электричест-

ва, модуля и аргумента импеданса на частоте 

1500 Гц. 

На рис. 7 представлены результаты диагно-

стики толщины покрытия в ходе твердого ано-

дирования. Процесс завершался автоматически 

при достижении толщиной покрытия требуемо-

го значения, вводимого в поле «Целевая толщи-

на покрытия» (см. рис. 6).  

 

  
Анализ результатов апробирования показы-

вает, что толщина покрытия, диагностированная 

автоматизированной установкой в процессе 

твердого анодирования, в пределах заданной 

погрешности совпадает с толщиной, определен-

ной с помощью независимых измерений на ме-

таллографических шлифах после обработки.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, спроектирована автомати-

зированная технологическая установка твердого 

анодирования с компьютерным управлением и 

диагностикой толщины покрытия. Опытный 

образец автоматизированной установки функ-

ционирует в гальваническом цехе  

ОАО «КумАПП» в условиях серийного произ-

водства вертолетов семейства «Камов». 

Автоматизированная технологическая уста-

новка твердого анодирования обеспечивает:  

 программное управление плотностью 

тока, стабилизацию температуры электролита и 

напряжения на ванне-электролизере;  

 высокую точность поддержания техно-

логических параметров процесса твердого ано-

дирования;  

 контролируемость и воспроизводимость 

результатов формирования анодных защитных 

покрытий на деталях из алюминиевых сплавов;  

 документирование электрических пара-

метров процесса в ходе обработки; 

 диагностику толщины покрытия с по-

грешностью ± 5 мкм в ходе процесса ТА по 

электрическим характеристикам; 

 формирование сигнала оператору о дос-

тижении целевой толщины покрытия и возмож-

ность автоматического останова процесса. 
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