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Аннотация. Поставлена и решена задача расчета распределения потенциала в ваннах нанесения галь‐
ванических  покрытий.  Разработана математическая модель,  учитывающая  электрохимические  и  гео‐
метрические факторы, влияющие на равномерность распределения толщины покрытия на поверхности 
катода. Представлены результаты расчета распределения потенциала и толщины покрытия.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее эффективных способов 
защиты металлов от коррозии является нанесе-
ние гальванических покрытий. Гальванические 
покрытия, помимо защиты металлов от корро-
зии, применяются для повышения твердости, 
износостойкости, для обеспечения сварки, пай-
ки, электропроводности и свинчиваемости, для 
придания антифрикционных и декоративных 
свойств. 

Процесс электрохимического осаждения ме-
таллических пленок на поверхность деталей 
требует строгого соблюдения технологических 
режимов. Для получения качественного покры-
тия необходимо поддерживать технологические 
режимы, такие как температура электролита, 
плотность тока, концентрация компонентов 
электролита, в некоторых случаях рН электро-
лита, на уровне указанном в технологической 
документации [1]. 

Наиболее значимым показателем качества 
гальванических покрытий является равномер-
ность распределения осаждаемого металла по 
поверхности обрабатываемого изделия. Особые 
затруднения с получением равномерного по-
крытия возникают на деталях сложной геомет-
рической конфигурации. Это в большей степени 
связано с тем, что разные участки детали удале-
ны от анодов на различное расстояние и от рас-
сеивающих свойств электролитов.  

Неравномерность покрытия отрицательно 
сказывается на антикоррозионных, механиче-
ских, электрических и других свойствах покры-
тия, поскольку на отдельных участках изделия 
толщина может быть меньше минимально до-
пустимого, а на выступающих участках, углах и 
гранях детали толщина может превышать до-
пустимые значения, что влечет за собой увели-
чение расхода металла и электроэнергии. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Наиболее значимыми факторами, влияю-
щими на распределение потенциала и плотности 
тока по поверхности катода, являются: 

1. Электрохимические факторы (изменение
катодного потенциала, электропроводности 
электролита, состав электролита, поляризация и 
перенапряжение электродов, толщина диффузи-
онного слоя); 

2. Геометрические факторы (формы и раз-
меры анодов и катодов, расположение их отно-
сительно друг друга и стенок электролизера). 

В данной работе предлагается математиче-
ская модель процесса нанесения гальванических 
покрытий, в которой учитываются электрохи-
мические характеристики электродов и геомет-
рические особенности электролизера, анодов и 
обрабатываемой детали. 

Математическая модель разработана с при-
менением пакета прикладных программ Matlab. 
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УЧЕТ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Распределение электрического потенциала в 
ваннах нанесения гальванических покрытий 
удовлетворяет уравнению Лапласа: 
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где   – оператор Лапласа;   – электрический 
потенциал. 

Расчет распределения потенциала в элек-
тролизере осаждения металлических покрытий 
проводится на основе решения уравнения Лап-
ласа (1) с граничными условиями второго рода: 
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где U  – величина разности потенциалов; а , 

k  – анодное и катодное перенапряжение;   – 

удельное электросопротивление электролита;  
n  – направление внешней нормали к поверхно-
сти электрода; аS , kS  – поверхности анодов 

и катодов. 
Перенапряжение электродов   - это откло-

нение электродного потенциала от его равно-
весного термодинамического значения при по-
ляризации электрода   внешним током [2], рас-
чет которого производится по формуле: 

i , 

где i  – рабочая плотность тока, А/дм2. 
Поляризация   является следствием отста-

вания электродных процессов от перетока элек-
тронов на электроде [2]. Поляризация   рассчи-
тывается по следующей формуле: 
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где R  – универсальная газовая постоянная, 

мольКскгм 314,8 22 R ; T  – температу-

ра, К; n  – число электронов, переносимых в 
реакции; F  – число Фарадея, F =96485 

Кл/моль; di  – предельная диффузионная плот-

ность тока. 
Предельная диффузионная плотность тока 

di  рассчитывается по формуле: 
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где D  – коэффициент диффузии; 0C  – концен-

трация, разряжающихся частиц;   – толщина 
диффузионного слоя. 

Коэффициент диффузии D  и толщина диф-
фузионного слоя   рассчитываются по форму-
лам, приведенным ниже: 
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где атV  – атомный объем; z  – заряд ионов;  – 

коэффициент вязкости. 
Таким образом, граничные условия содер-

жат в себе характеристики электродов, такие 
как перенапряжение и поляризация, а также 
учитывается толщина диффузионного слоя. 

УЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Для учета геометрических факторов в мате-
матическую модель вводятся размеры ванны 
нанесения металлических покрытий, анодов и 
катода, изображенных на рис. 1. 

Рис. 1. Моделируемый объект 
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Рис. 2. Сеточная область ванны нанесения 
покрытий 

а 

б 

Рис. 3. Результаты расчета распределения 
потенциала (а) и толщины покрытия (б) 

Размеры электролизера в математическую 
модель вводятся путем непосредственного вве-
дения длины, ширины и глубины. После чего 
пространство ванны нанесения гальванических 
покрытий разбивается на равномерную сетку с 
шагом h . 

Размеры и расположение анодов в электро-
лизере вводятся так же путем непосредственно-
го введения их размеров и расположения их от-
носительно стенок гальванической ванны. Зна-
чения в узлах сетки, соответствующих коорди-
натам расположения анодов, заменяются на 

значения граничных условий а .

В математической модели формы и коорди-
наты границ детали вводятся путем распознава-
ния двухмерного изображения сечения детали с 
помощью пакета Image Processing Toolbox [3]. 
Распознав изображение детали, получаем коор-
динаты границ детали в пиксельной системе 
координат, по этой причине размеры ванны и 
анодов также переводятся в пиксельные коор-
динаты с шагом h , который принимается рав-
ным размерам пикселя изображения детали. 
В узлы сетки, соответствующие координатам 
области катода, записываются значения гранич-

ных условий k . Сеточная область ванны 

нанесения покрытий представленна на рис. 2. 
Преимущество применения пиксельной сис-

темы координат заключается в том, что при 
вводе координат детали в сеточную область 
ванны они будут совпадать с узлами сетки элек-
тролизера нанесения металлических покрытий, 
что исключает необходимость исправления гра-
ничных значений, в случае несовпадения сеточ-
ной области электролизера с контуром области 
катода. 

После введения в математическую модель 
размеров ванны нанесения гальванических по-
крытий, а также форм и расположения электро-
дов, определение распределения потенциала 
производится путем численного расчета урав-
нения Лапласа (1), при заданных граничных ус-
ловиях (2) с помощью метода конечных разно-
стей [4]. Результаты расчета распределения по-
тенциала и толщины покрытия приведены на  
рис. 3. 

Решение задачи о распределении потенциа-
ла дает автоматически и решение наиболее важ-
ной для электрохимии задачи о распределении 
плотности тока по поверхности электродов [5], 
так как 
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Определив локальные значения плотности 
тока по поверхности детали, можно рассчитать 
распределение толщины металлического по-
крытия h  по формуле: 

d

iK
h

ВТ


где K  – электрохимический эквивалент;   – 
продолжительность процесса осаждения; ВТ – 
выход металла по току; d  – плотность металла. 

Для оценки степени неравномерности по-
крытия применяется критерий Каданера [6]: 

ср

min
кад h

h
K  . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе предложена математиче-
ская модель, определяющая распределения 
электрического потенциала и плотности тока в 
ваннах нанесения гальванических покрытий. 
Модель учитывает электрохимические (поляри-
зация и перенапряжение электродов, толщина 
диффузионного слоя) и геометрические (формы 
и размеры анодов и катодов, расположение их 
относительно друг друга и стенок электролизе-
ра) факторы, оказывающие наибольшее влияние 
на равномерность распределение толщины по-
крытия по поверхности электрода.  

Отличительной особенность разработанной 
математической модели является способ учета 
геометрической формы деталей, который позво-
ляет, имея модель детали, ввести его геометри-
ческие конфигурации в предложенную матема-
тическую модель. Кроме того, данный способ 
исключает необходимость исправления гранич-
ных значений при численном расчете распреде-
ления потенциала методом конечных разностей. 

Предложенная модель позволяет прогнози-
ровать распределение толщины покрытия по 
поверхности катода, что может быть использо-
вано для исследования процессов нанесения 
электролитических покрытий и разработки ме-
тодов улучшения их равномерности. 
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