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Процессы гальванохимической обработки (ГХО) представляют 
собой совокупности операций, реализуемых технологическими мо-
дулями [1, 2] в определенной последовательности. В соответствии с 
работами [3, 4] в технологических модулях линий гальванического 
производства целесообразно предусмотреть несколько ступеней про-
мывки: одну-две ступени предварительной струйной промывки и 
ступень заключительной диффузионной промывки погружением. 

Это позволяет повысить качество промывки деталей, сократить 
время этой операции, снизить потери воды и ценных химических со-
единений процессной ванны за счет оптимизации водообмена между 
ступенями промывки. 

Однако при проектировании многоступенчатой промывки необ-
ходимо знать закономерности изменения концентраций отмывае-
мых растворов (электролитов) на деталях, в баках и (или) ваннах 
промывки. 

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию 
процесса изменения концентрации раствора (электролита) в техноло-
гической системе операционных модулей травления и обезжирива-
ния с многоступенчатой промывкой деталей, размещаемых на под-
весках. 

Методика исследования состояла в том, что промывке подверга-
ли детали с площадью поверхности 1 м2 на подвесках. Баки с водой 
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ванн промывки имели объем 0,5 м3. Концентрацию основных отмы-
ваемых компонентов электролита ГХО измеряли в отобранных из со-
ответствующих сборников-дозаторов и баков пробах отмывающего 
раствора используемых ступеней промывки.  

При проведении исследований применяли фотометрический и 
электрохимический методы измерения концентрации основного от-
мываемого компонента (ООК) в растворах [1], которые имеют чув-
ствительность 10…50 и 1…10 мг/м3 соответственно. Наиболее рас-
пространенным, фотометрическим методом с помощью фотоэле-
ментов сравнивают интенсивности световых потоков через 
эталонный и анализируемый растворы. Электрохимическим мето-
дом с помощью кондуктометров определяют суммарное содержание 
компонентов электролитов по удельной электрической проводимо-
сти с применением предварительно построенного тарировочного 
графика.  

Струйная промывка осуществлялась в течение 4 с при подъеме 
подвески со скоростью 0,16 м/с. Ширина зоны промывки составляла 
0,8 м. При проведении экспериментов длительность диффузионной 
промывки погружением достигала 1 ч (вместо 1—2 мин, регламенти-
рованных технологическим процессом).  

При струйной промывке использовали панели с соплами конои-
дальной формы, формирующие пакет струй диаметром 0,7 мм. Для 
обеспечения воздействия струй во все без исключения точки проек-
ции поверхности деталей на вертикальную плоскость панель имела 
156 сопел, расположенных в два ряда со смещением Δ центров отвер-
стий:  

 Δ 1,5 ,d d< <   

где d  — выходной диаметр соплового отверстия. 
В качестве ООК выбран раствор обезжиривания с концентрацией 

70…100 кг/м3 и раствор травления с концентрацией 200…250 кг/м3. 
Результаты измерения концентрации ООК на деталях, в сборниках-

дозаторах и в баках ступеней промывки представлены на рис. 1—3. 
Полученные экспериментальные результаты служат основой для 

обоснования целесообразной интенсивности массопереноса отмыва-
емого электролита между процессной ванной, баками ступеней 
струйной промывки и ванной промывки погружением операционного 
модуля. 

Используя методику, предложенную в работе [5], при составле-
нии баланса масс для процесса перемещения ООК с деталей в сбор-
ники-дозаторы и в последующем в баки промывной жидкости, полу-
чим соотношения для определения толщины Δδ  слоя, удаляемого с 
поверхностей деталей при струйной промывке.  
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Рис. 1. Изменение концентрации ООК на поверхностях деталей по 
ступеням промывки после обезжиривания (а) и травления (б) 

 

Рис. 2. Изменение концентрации ООК в жидкости сборников-
дозаторов по ступеням промывки после обезжиривания (а) и травле-
ния (б) 

 

Рис. 3. Изменение концентрации ООК в жидкости баков ступеней 
промывки по ступеням промывки после обезжиривания (а) и травле-
ния (б) 
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В соответствии с принятыми допущениями значение Δδ  близко 
к δ  — толщине слоя, выносимого из ванны предыдущей ступени при 
перемещении подвесок между ваннами операционного модуля галь-
ванохимической обработки: 
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где q  — расход отмывающего раствора через одну струеформирую-
щую панель; стрt  — время струйной промывки; S  — площадь по-

верхности деталей на подвеске; доз ,iK  iK  — концентрации ООК в 

сборнике-дозаторе и в баке промывной воды объемом 30,5мV =  i-й 
ступени промывки; 1iK −  — концентрация ООК в баке промывной во-
ды (i – 1)-й ступени. Коэффициент 8 в соотношении (1) свидетель-
ствует о том, что подвеска подвергается промывке с двух сторон с 
помощью восьми панелей. 

Результаты оценки толщин переносимого на деталях слоя ООК 
для разных ступеней обработки приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Изменение толщины слоя ООК на поверхностях деталей по 
ступеням промывки после обезжиривания (а) и травления (б) 

 
При проектировании гальванических линий важно оценивать 

толщину выносимого слоя электролита, связывая ее с технологиче-
скими параметрами промывки.  

Для установления факторов, влияющих на толщину слоя отмыва-
емого раствора на поверхностях деталей, предположим, что боковая 
поверхность деталей имеет площадь S. Детали извлекаются со скоро-
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стью v. На поверхности деталей образуется пограничный слой жид-
кости толщиной δ, массовая скорость совпадает со скоростью детали, 
а на внешней поверхности слоя она равна нулю. 

Сдвиговые деформации в поверхностном слое, которые прибли-
женно примем равными / ,vξ δ=  вызывают появление касательных 
напряжений ,τ μξ=  где μ  — вязкость электролита, и определяют 
вынос массы электролита из процессной ванны (наряду с другими 
технологическими факторами: площадью поверхности деталей на 
подвеске, сложностью профиля деталей, влиянием поверхностного 
натяжения электролита или раствора и др.). 

Условием подъема массы электролита над процессной ванной на 
поверхностях деталей можно принять равенство сил тяжести и каса-
тельных сил, действующих на поверхностный слой электролита. От-
сюда удельное количество электролита (толщину слоя) на единицу 
площади поверхностного слоя можно оценить как 

  1 ,v
g
μδ ω
ρ

=  (2) 

где  1ω  — поправочный коэффициент; g  — ускорение силы тяжести; 
ρ  — плотность электролита. 

При последующем удержании деталей над процессной ванной 
электролит будет стекать с поверхностей деталей, а толщина поверх-
ностного слоя будет уменьшаться.  

Запишем уравнение баланса стекающих масс в интегральной 
форме: 

 ( )
0

2 ,
t

tH u dtδ δ δ− = ∫   

где H  — высота детали; u — скорость стекания жидкости с деталей; 
tδ  — толщина слоя ООК в момент времени t .  
После дифференцирования получим 

 2 .t td u
dt H
δ δ= −  (3) 

Уравнение движения воды под действием сил тяжести и вязкости 
представим в виде 

 2 .
t

du H um gm
dt

μ
δ

= −  (4) 

Запишем уравнение (4) в приближенной форме: 
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 2
2 ,du ug

dt
μ

ρδ ∗= −   

где ( )min0,5 ;δ δ δ∗ = +  min 0,2 ммδ =  — минимальная толщина плен-
ки [1].  

Его решение имеет вид 
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При подстановке в равенство (3) получим  
2*2 *2
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2t
gt g t

H H
ρδ ρδ μδ δ
μ μ ρδ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= − − − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 (6) 

При 2
2 1tμ
ρδ ∗ <<  выражения (5) и (6) примут вид 

 21 ;tu gt μ
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Если существуют ограничения по допустимому выносу допδ  
электролита из процессной ванны, из соотношения (2) можно опре-
делить ограничение по скорости извлечения деталей из процессной 
ванны: 

 
2
доп

2
1

.
g

v
ρδ
ω μ

≤  (8) 

Уравнения (6)—(8) образуют модель стекания раствора с поверх-
ностей деталей, которую можно использовать для расчета времени 
выдержки подвески с деталями над ванной. 

Важными характеристиками интенсивности и качества промыв-
ки являются закономерности изменения концентраций iC  во време-
ни, которые в соответствии с работами [2, 5] для струйной промыв-
ки и промывки погружением описываются, соответственно, соот-
ношениями: 

 1 стр стрexp ( );i iC C tα−= −      1 пог погexp ( ),i iC C tα−= −   
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где 1
стр 0,576 c ,α −=  1

пог 0,00217 cα −=  — константы, которые при 
известном времени промывки найдены экспериментальным путем.  

Изменение концентрации электролита на поверхностях деталей 
при промывке погружением представлено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Изменение концентрации электролита на поверхностях деталей 
при промывке погружением после обезжиривания (а) и травления (б) 

 
Однако время фактического воздействия струй на точку поверх-

ности деталей равно 2 / .d v  Поэтому  

 стр* 1
стр стр 263 c .

2
t v

d
α α −= =   

Можно также предложить уточнение величины погα  с учетом то-
го, что скорость диффузии ООК в ванне промывки погружением не-
велика и после удаления слоя Δδ  с помощью струйной промывки на 
поверхности детали образуется слой гетерогенной структуры. Внеш-
ний слой толщиной Δδ  представляет собой чистую воду, а слой 

4 3 Δδ δ δ= −  имеет концентрацию ООК 2.C  В этом случае 
* 1
пог 0,00281 c .α −=  
Для проектирования гальванических линий важное значение 

имеет теоретическая оценка значений стрα  и пог .α  
В соответствии с работой [6], в которой исследовался механизм 

струйной промывки, примем, что струя толщиной d со скоростью w 
падает по нормали на жесткую плоскость, покрытую жидкой слоем 
отмываемого раствора толщиной .δ  На рис. 6 ,x y  — координатная 
плоскость движения отмываемого раствора; ,x yu u  — компоненты 
массовой скорости движения отмываемого раствора под действием 
струи; v — скорость движения детали относительно струи. 
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Рис. 6. Расчетная схема струйного удаления отмываемого раствора 

 
Оценка скорости D внедрения струи в жидкий слой ООК дала 

следующий результат: 

 1 ,
2 1 1

wD
d

wH
μ

ρ χδ

=
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

где H  — расстояние от вершины струи до отмываемой поверхности; 
χ — поправочный коэффициент.  

Интегрирование уравнения удаления ООК  

 dH D
dt

= −   

при граничных условиях 0tH δ= =  дает  

 1 2( )t Н t t= + ,  

где 1
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 2 2
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Традиционно в качестве аппроксимирующей зависимости выбе-
рем зависимость стрe .tH αδ −=  Константу стрα  найдем, приравняв ин-
тегралы 

 Σ 1 2I I I= + ,  

где 

 Σ
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Выражения для интегралов 1I  и 2I  получены из условия 
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.H dt t dH

δ∞
=∫ ∫  Отсюда интенсивность струйной промывки деталей  
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ρ δ
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где 2ω  — поправочный коэффициент. 
В основе снижения концентрации в ванне промывки погружени-

ем лежит диффузионный процесс, который описывается дифферен-
циальным уравнением 

 
2

2 ,C C
t x

η∂ ∂=
∂ ∂

  

где η  — коэффициент диффузии; х — координата точки пленки от-
мываемого компонента; t  — время диффузии.  

Оценку интенсивности диффузионной очистки можно осуще-

ствить в предположении 
2

2 2 .C С
x δ

∂ ≈
∂

 В результате уравнение диффу-

зии примет вид 

 3 2 ,C C
t

ω η
δ

∂ =
∂

  

где 3ω  — поправочный коэффициент. 
Для границы раздела отмываемый компонент — вода в рамках 

сделанных допущений получим решение 

 ( )*
3 2 погexp ,С С tα= −    

где 3*
пог 2 .

ω η
α

δ
=  

И, наконец, представляет интерес описание увеличения концен-
трации ООК в баках ступеней промывки при длительной эксплуата-
ции гальванической линии.  

Составим уравнение баланса масс в баке струйной промывки. В 
каждый момент времени масса в баке складывается из массы про-
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мывной жидкости ( )* ,iK Vρ +  находившейся в баке, и массы жидко-

сти ( )1 Δ ,iC Sρ δ−+  удаленной струей с поверхностей деталей. Эту 

массу можно представить также в виде ( )* 0 ( Δ ),i iK K V Sρ Δ δ+ + +  где 
0Δ iK  — изменение концентрации в баке после промывки одной под-

вески. 
В этом случае закон увеличения концентрации в баке можно за-

писать следующим образом:  

 ( )
*

*
1

экс
,

1
Δ

i
i i

dK NC K Vdt
Sδ

−= −
+

 (9) 

где N  — число подвесок, подвергаемых струйной промывке в тече-
ние 1 ч; эксt  — время эксплуатации гальванической линии после сме-
ны воды в баке струйной промывки. 

Решение уравнения (9) 

 ( )* * * экс
0 1 0 1 exp ,

1 (Δ )i i i i
NtK K C K

V Sδ−
⎡ ⎤⎛ ⎞= + − − −⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦

 (10) 

где *
0iK  — исходная концентрация ООК в промывной жидкости на  

i-й ступени промывки. 
Аналогичное соотношение можно получить для ванны промывки 

погружением (i = 3): 

 ( )* *4 4 экс
3 2 0 01 exp ,i i i

S NtK C K K
V

ω δ
=

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (11) 

где 4ω  — поправочный коэффициент. 
При медленном увеличении концентрации выражения (10) и (11) 

принимают линейную форму: 

 ( )* * * экс
0 1 0 ;

1
Δ

i i i i
NtK K C K V

S δ

−= + −
+

  

 ( )* *4 4 экс
3 2 0 0.i i i

S NtK C K K
V

ω δ
= = − +   

Экспериментальное исследование накопления ООК в ванне про-
мывки погружением при обезжиривании дает зависимость 

 *
3 экс.в0,00033 ,iK t= =    
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а при травлении 

 *
3 экс.в0,000944 ,iK t= =    

где экс.вt  — время эксплуатации ванны промывки погружением опе-
рационного модуля, ч. 

Выводы. Установленные закономерности по изменению концен-
трации электролита на поверхностях деталей и в системе распреде-
ленной промывки являются основой при разработке ресурсосберега-
ющих операционных модулей обезжиривания и травления гальвани-
ческого производства. Предложенный подход можно использовать 
при изучении других процессов гальванохимической обработки, в 
том числе обработки мелких деталей в технологических приспособ-
лениях в виде перфорированных барабанов. 
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