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Аннотация. В данной статье рассмотрена проблема получения равномерного гальванического покры-
тия. Проанализированы современные способы управления процессом нанесения гальванического по-
крытия в ваннах с многосекционными анодами. Произведено исследование влияния параметров про-
цесса на равномерность покрытия. Осуществлен анализ и выбор методов многомерного поиска экстре-
мума, предложена модель многомерной системы экстремального управления плотностью тока, меж-
электродным расстоянием и интенсивностью перемешивания электролита в процессе осаждения 
покрытия и исследована эффективность предложенного способа управления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение равномерного гальванического 

покрытия (ГП) является одной из наиболее 

сложно достижимых задач, так как на распре-

деление толщины металлического слоя оказы-

вает влияние большое количество факторов. 

В большей степени равномерность зависит от 

конструкции и форм анодов и взаимного рас-

положения их и обрабатываемых изделий в 

ванне, состава, свойств и температуры элек-

тролита.  

Одним из современных способов уменьше-

ния влияния геометрических факторов на равно-

мерность ГП является применение систем ано-

дов, состоящих из отдельных секций одинаковых 

размеров. Для управления процессом осаждения 

ГП в многоанодной ванне с целью улучшения 

равномерности покрытия предложено несколько 

способов заключающихся: 

1. В управлении током и расположением ря-

дов анодных секций с целью примерного повто-

рения геометрических форм катода [1]; 

2. В управлении током на каждой отдельной

анодной секции в зависимости от удаленности ее 

от катода [2]; 

3. В управлении длительностью подачи тока

на каждую отдельную секцию [3]; 

4. В циклическом включении анодных сек-

ций по заранее определенной программе [4]; 

5. В управлении режимом реверсирования

тока [5]. 

К недостатку всех вышеуказанных способов 

управления можно отнести то, что в них не учи-

тывается интенсивность перемешивания элек-

тролита, которая оказывает значительное влия-

ние на распределение потенциала в электролизе-

рах, соответственно и на распределение тол-

щины покрытия, кроме этого ее необходимо 

учитывать при задании плотности тока. 

В данной работе для улучшения равномерно-

сти распределения толщины ГП предложена 

многомерная система экстремального управле-

ния межэлектродным расстоянием, плотностью 

тока и интенсивностью перемешивания электро-

лита в процессе нанесения ГП в ванне с много-

секционными анодами. Задачей управления та-

кой системы является обеспечение экстремума 

коэффициента равномерности ГП. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОЦЕССА НА РАВНОМЕРНОСТЬ ГП 

Проведено исследование равномерности рас-

пределения толщины покрытия по поверхности 

катода в электролизерах с многосекционными 

анодами, при различных параметрах процесса, 
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таких как плотность тока, концентрация ионов 

осаждаемого металла и интенсивность переме-

шивания. Исследования проводились при по-

мощи математической модели [6]. 

Сущность проведенных исследований за-

ключается в установлении зависимости коэффи-

циента равномерности: 

– от плотности тока и межэлектродного рас-

стояния (рис. 1); 

– от концентрации ионов осаждаемого ме-

талла и межэлектродного расстояния (рис. 2); 

– от интенсивности перемешивания электро-

лита и межэлектродного расстояния (рис. 3); 

Рис. 1. График зависимости коэффициента 

равномерности от плотностях тока 

Рис. 2. График зависимости коэффициента равно-

мерности от межэлектродного расстояния 

Рис. 3. График зависимости коэффициента 

равномерности от интенсивности  

перемешивания электролита 

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента 

равномерности от МЭР при различных  

плотностях тока:  

1 – при плотности тока 1 А/дм2;  

2 – при плотности тока 1,5 А/дм2;  

3 – при плотности тока 2 А/дм2;  

4 – при плотности тока 2,5 А/дм2;  

5 – при плотности тока 3 А/дм2 

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента 

равномерности от МЭР при различных  

концентрациях:  

1 – при концентрации 10 г/л;  

2 – при концентрации 9 г/л;  

3 – при концентрации 8 г/л 

Рис. 6. Графики зависимости коэффициента  

равномерности от МЭР при различных  

интенсивностях перемешивания  

электролита:  

1 – при интенсивности перемешивания 2 см/с;  

2 – при интенсивности перемешивания 1 см/с;  

3 – при интенсивности перемешивания 0,5 см/с 

А. Г .  Лютов,  А.  Р .  Ишкулова ●  МНОГОМЕРНАЯ СИСТЕМА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ… 



36

Таблица 1 

Сравнительная характеристика методов многомерного поиска экстремума 

Метод поиска экстремума 

Увеличение значения  

коэффициента в точке  

максимума по сравнению  

с начальной точкой поиска 

Количество точек 

расчета 

Длительность 

поиска 

Случайного поиска 0,1534 23 138 с. 

Гаусса-Зейделя 0.1207 9 54 с. 

Наискорейшего спуска 0,4403 30 180 с. 

Градиентного спуска 0,5996 47 282 с. 

На основании полученных графиков можно 

сделать вывод, что зависимость коэффициента 

равномерности от плотности тока, межэлектрод-

ного расстояния и интенсивности перемешива-

ния носит экстремальный характер. Кроме того, 

при различных параметрах процесса электролиза 

наиболее равномерное покрытие получается, при 

различных межэлектродных расстояниях (рис. 4, 

5 и 6). 

Таким образом, для обеспечения наиболее 

равномерного распределения толщины ГП по по-

верхности катода необходимо обеспечить под-

держание плотности тока, межэлектродного рас-

стояния и интенсивности перемешивания элек-

тролита в точке экстремума коэффициента рав-

номерности. 

АНАЛИЗ И ВЫБОР МЕТОДА ПОИСКА 

ЭКСТРЕМУМА ПАРАМЕТРОМ ПРОЦЕССА 

Для получения наиболее равномерного рас-

пределения толщины металлического слоя в про-

цессе электролиза предлагается применить алго-

ритм многомерного поиска экстремума коэффи-

циента равномерности. 

Для поиска экстремума коэффициента равно-

мерности были рассмотрены методы многомер-

ного поиска экстремума. В табл. 1 представлена 

сравнительная характеристика методов много-

мерного поиска экстремума. 

Исходя из полученных данных, представлен-

ных в таблице, предлагается использовать метод 

градиентного спуска, с помощью которого опре-

деляются значения параметров процесса, обеспе-

чивающих наибольшее приближение коэффици-

ента равномерности ГП к экстремальному значе-

нию. Данный метод обладает наименьшим быст-

родействием, но вполне может быть применим, 

так как скорость изменения концентрации элек-

тролита, соответственно проводимости и вязко-

сти, в процессе осаждения покрытия не велика. 

Для оценки предложенного алгоритма была 

разработана имитационная модель процесса оса-

ждения ГП в среде Simulink (рис. 7), которая 

включает в себя блок поиска экстремума коэф-

фициента равномерности по математической мо-

дели. Данный блок содержит в себе алгоритм 

многомерного поиска экстремума по методу гра-

диентного спуска и математическую модель про-

цесса осаждения гальванического покрытия [6]. 

На входы блока поиска экстремума поступает 

следующая информация: 

– форма и размеры катода;

– параметры процесса, такие как свойства

осаждаемого металла, удельная проводимость, 

вязкость, температура и интенсивность переме-

шивания электролита; 

– начальные значения плотности тока и меж-

электродного расстояния; 

– граничные условия, которые пересчитыва-

ются на каждом расчетном шаге. 

На выходе блока получаем информацию о 

равномерности распределения гальванического 

покрытия по поверхности катода, а также значе-

ния плотности тока, межэлектродного расстоя-

ния и интенсивности перемешивания электро-

лита в точке экстремума. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЭКСТРЕМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРАМИ ПРОЦЕССА 

Проведено исследование эффективности 

предложенного алгоритма экстремального 

управления процессом нанесения цинкового по-

крытия в гальванической ванне (рис. 8), разме-

рами 20×20×30 см, с многосекционными ано-

дами и катодом (рис. 9). Многосекционный анод 

представляет собой систему из 25 анодных сек-

ций размерностью 5×5, состоящий из квадрат-

ных пластин одинакового размера 3×3 см и рас-

стоянием между секциями 1 см. 

МАШИНОСТРОЕН ИЕ И М АШ ИНОВЕ ДЕНИЕ  
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Рис. 7. Структурная схема Simulink-модели многомерной системы  

экстремального управления процессом нанесения гальванического покрытия 

Рис. 8. Схематичное изображение гальванической 

ванны с многосекционными анодами 
Рис. 9. Конфигурация и размеры катода 

А. Г .  Лютов,  А.  Р .  Ишкулова ●  МНОГОМЕРНАЯ СИСТЕМА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ… 



38

Моделирование производилось для про-

цесса нанесения цинкового покрытия в ванны 

с многосекционными анодами с выровненным 

межэлектродным расстоянием. Расчет произ-

водился при следующих параметрах: 

– состав электролита – ZnO (8-10 г/л), NaOH

(140–150 г/л), экомет Ц1 (3-4 г/л), Na2CO3 

(35-40 г/л); 

– температура электролита – 17° C;

– удельная электропроводность 0,118 Ом–1×см–1

– выход по току – 100 %;

– длительность нанесения покрытия –

20 мин. 

В результате моделирования (рис. 10) про-

цесса нанесения ГП без экстремального регули-

рования плотностью тока, межэлектродным рас-

стоянием и интенсивностью перемешивания 

электролита в ходе процесса осаждения гальва-

нического покрытия было получено значение ко-

эффициента равномерности равным 0,3567, с ре-

гулированием – 0,6943, т.е. практически в 2 раза. 

Таким образом, применение многомерной си-

стемы экстремального управления процессом 

нанесения ГП с целью улучшения равномерности 

распределения толщины гальванического покры-

тия является целесообразным и эффективным. 

Рис. 10. Распределение толщины покрытия по поверхности катода для сечения по плоскости, 

полученное без регулирования (1), с регулированием (2) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

установлено, что коэффициент равномерности 

экстремально зависит от плотности тока, меж-

электродного расстояния и интенсивности пере-

мешивания и для обеспечения наиболее равно-

мерного распределения толщины покрытия 

необходимо поддерживать данные параметры в 

точке экстремума. 

Исследования систем с экстремальным регули-

рованием плотности тока, межэлектродного рас-

стояния и интенсивности перемешивания электро-

лита и без регулирования показали, что многомер-

ная система экстремального управления парамет-

рами процесса осаждения ГП может значительно 

улучшить равномерность распределения толщины 

покрытия по всей поверхности, обрабатываемых 

изделий, и повысить качество готовой продукции. 

МАШИНОСТРОЕН ИЕ И М АШ ИНОВЕ ДЕНИЕ  
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control; methods of multidimensional search of extremum 
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