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АННОТАЦИЯ 
Введение. Использование гальванических покрытий при производстве и восстановлении деталей ма-
шин имеет важное значения для увеличения надёжности и снижения затрат при эксплуатации автомо-
билей. При этом упрочнение и восстановление деталей хромированием, железнением и сплавами на их 
основе приводит к дополнительным затратам ввиду специфики технологий и необходимости поддер-
жания определённых рабочих температур электролитов для получения качественных и высокопроизво-
дительных осадков. Так как существующие устройства по поддержанию температуры электролита 
имеют сложную конструкцию и требуют дополнительных энергетических затрат, постоянно ведётся 
поиск способов и конструкций, которые упростят конструкцию, увеличат её надёжность и сократят 
затраты электроэнергии.
Материалы и методы. В качестве прототипа для исследований взят существующий способ по под-
держанию температуры электролитов ванн, работающих под током. Была сконструирована усовер-
шенствованная установка и апробирована в реальных условиях при получении хромовых, железных осад-
ков и сплавов на их основе.
Результаты. Разработанная установка даёт возможность сократить энергозатраты и улучшить ка-
чество электролитических покрытий. Данная установка позволила поддерживать температуру в необ-
ходимом диапазоне как при низких температурах 20–35оС, так и при высоких 40–60оС.
Обсуждение и заключение. В результате анализа существующих способов поддержания температу-
ры электролита выявлены их недостатки и предложен новый способ, позволяющий контролировать и 
поддерживать необходимую рабочую температуру электролита в нужном рабочем диапазоне без значи-
тельных колебаний. Разработанную установку возможно будет внедрить в производство, что позволит 
промышленно использовать сложные по температурному режиму технологии хромирования, при этом 
получать качественные гальванические покрытия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гальванические покрытия, хромирование, железнение, температура, ванна, холо-
дильник, нагреватель, датчики.
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ABSTRACT
Introduction. The use of electroplating in the production and restoration of machine parts is important for increasing 
reliability and reducing costs in the operation of cars. At the same time, strengthening and restoring parts with 
chrome, iron and alloys based on them leads to additional costs, due to the specifics of technologies and the need 
to maintain certain operating temperatures of electrolytes to obtain high-quality and high-performance precipitation. 
Since existing devices for maintaining the temperature of the electrolyte have a complex design and require 
additional energy costs, we are constantly searching for ways and designs that will simplify the design, increase its 
reliability and reduce energy costs.
Materials and methods. The current method for maintaining the temperature of electrolytes of current bath is taken 
as a prototype for the research. An improved plant was designed and tested in real conditions for the production of 
chrome, iron precipitation and alloys based on them.
Results. The developed installation makes it possible to reduce energy consumption and improve the quality of 
electrolytic coatings. The developed installation allowed maintaining the temperature in the required range, both at 
low temperatures of 20÷35oC and at high temperatures of 40÷60oC.
Discussion and conclusion. As a result of the analysis of the existing methods for maintaining the temperature 
of the electrolyte, their shortcomings are identified and a new method is proposed that will allow controlling 
and maintaining the necessary operating temperature of the electrolyte in the required operating range without 
significant fluctuations. The developed installation can be put into production, which will allow industrial use of 
complex temperature-sensitive chrome plating technologies, while obtaining high-quality electroplating coatings.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что для восстановления и упроч-

нения деталей автомобилей в автомобиле-
строении наиболее распространены следую-
щие электролитические покрытия: хромовые, 
железные и сплавы на их основе. Из техноло-
гии осаждения данных металлов одним из ус-
ловий является наименьшее колебание рабо-
чей температуры электролита, которая влияет 
на качество осаждённых покрытий. 

В хромировании в основном используют 
два вида электролитов – горячие и холодные, 
которые имеют свои особенности по темпе-
ратурному режиму электролиза. Так, при ис-
пользовании холодных электролитов – улуч-
шаются условия труда, уменьшается расход 
и выброс в окружающую среду хромового ан-
гидрида, упрощается конструкция ванн, повы-
шается производительность процесса, также 
возможно осаждение качественных хромовых 
покрытий с меньшей пористостью и низкими 
внутренними напряжениями. При этом рассеи-
вающая способность у холодных электролитов 
хромирования выше, чем у горячих [1, 2, 3].

Однако для хромирования в целом, в частно-
сти при использовании холодных электролитов 
хромирования, есть один существенный недо-
статок – необходимость поддержания рабочей 
температуры электролита в заданном техно-
логически необходимом диапазоне, который 
может достигать не более 5оС. Известно, что 
в процессе хромирования происходит выделе-
ние большого количества теплоты, поэтому для 
поддержания рабочей температуры электроли-
тов, например в диапазоне tэл.=18…23оС, необ-
ходимо постоянно его охлаждать1 [4, 5]. 

В результате чего возникает необходимость 
в поддержании рабочей температуры электро-
лита во время работы с минимальными коле-
баниями, с целью соблюдения технологии и 
получения необходимого качества покрытий2. 
Поэтому необходимо использовать сложное 
оборудование и мощные холодильные уста-
новки, которые обычно охлаждают электролит 
с циркуляцией его через холодильный агрегат. 
Однако данный способ практически невоз-

1 Батищев Д.П., Корнейчук И.Н. Интенсификация электроосаждения хромовых покрытий при использовании орга-
ни-ческих добавок //Применение прогрессивных технологий, композиционных материалов и покрытий с целью повыше-
ния долговечности сборочных единиц при изготовлении и ремонте машин // Тез. докл. Республиканской научно-техниче-
ской конф. Саранск: 1994. С. 8.

2 Виноградов С.С. Экологически безопасное гальваническое производство. 3 изд. М.: Глобус, 1998. 298 с.
3 Котомчин А.Н., Ткаченко А.П. Анализ использования гальванических покрытий в автомобилестроении Германии // 

материалы Международной научной конференции «Высокие технологии и инновации в науке». СПб.: ГНИИ «Нацраз-
ви-тие», 2020. С. 159-165.

можно использовать для стационарных элек-
тролитов (например для саморегулирующе-
гося холодного электролита хромирования), 
в которых циркуляция слоёв противопоказана 
ввиду исключения перемешивания с донной 
фазой, служащей источником саморегуляции, 
и при попадании в основные слои электро-
лита может приводить к ухудшению качества 
покрытий, попадая в соединение с основным 
металлом (растрескивание и отшелушивание) 
[5, 6, 7].

В свою очередь для горячих электроли-
тов хромирования возникают свои проблемы 
– требуется нагрев электролита до рабочей 
температуры (до 40–70оС) без повреждений и 
«шока» для оборудования (ванны), с наимень-
шим колебанием рабочих температур электро-
литов. На практике часто используют теплоо-
бменники, которые нагревают электролит за 
счёт теплоносителя, при этом затрачивает-
ся много электроэнергии из-за низкого КПД. 
При одновременном хромировании большого 
количества деталей или крупногабаритной 
одной детали, имеющих большую площадь 
теплоотдачи, сложно сглаживать колебания 
температур, из-за чего может ухудшаться ка-
чество самого покрытия. Также для снижения 
колебаний используют многопозиционную си-
стему поддержания температуры электролита, 
которая имеет сложное устройство, поэтому в 
восстановлении и упрочнении деталей авто-
мобилей распространение не нашло [8, 9, 10].

При проведении осаждения железа и 
сплавов железа с хромом в зависимости от 
технологического процесса требуется также 
поддерживать рабочую температуру электро-
лита в зависимости от технологии в диапазоне 
tэл.=30–70оС, при этом допустимое колебание 
рабочей температуры не превышает tэл.=5–
10оС. Для нагрева и поддержания заданной 
температуры дополнительно к теплообменни-
кам в процессных ваннах необходимо прово-
дить постоянное перемешивание слоёв для 
снижения влияния перепада рабочих темпе-
ратур по слоям с сохранением качества осад-
ков3.
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Таким образом процесс получения гальва-
нических покрытий для упрочнения и восста-
новления деталей машин усложняется. При 
этом использование существующих способов 
поддержания рабочей температуры электроли-
та при электролизе увеличивает себестоимость 
и снижает целесообразность использования 
хромовых, железных и других гальванических 
покрытий. Проводимые исследования на дан-
ный момент выявляют новые составы электро-
литов, одни из перспективных способов вос-
становления и упрочнения деталей машин, при 
которых возможно получать качественные хро-
мовые и железо-хромовые покрытия с высокой 
производительностью и качеством покрытий, 
однако они требовательны к температурному 
режиму электролиза [11, 12].

ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении патентного анализа, ли-
тературного обзора и изучения работ учёных 
за последнее время были исследованы раз-
личные способы поддержания рабочей тем-
пературы электролитов, в частности ванн с 
нагревом их рабочих растворов электролитов, 
в состав которых включались следующие со-
ставляющие: датчики температур, контроль-
ные приборы и исполнительное оборудование 
для двухпозиционного регулирования рабочей 
температуры электролита (рисунок 1). Дан-
ный способ осуществляется путем включения 
электронагревательных элементов (ТЭН) не-
посредственно в ванне с электролитом или 
подачи от источника тепла (холода) соответ-
ствующего вида теплоносителя (вода, пар), 
соответственно, в расположенные в процесс-
ной ванне гальванических покрытий нагрева-
тельные элементы, которые выполнены в виде 
змеевиков-теплообменников. При этом вос-
полнение потерь электролита в процессной 
ванне осуществляется из отдельных дополни-
тельных ванн, в которых приготовление элек-
тролита происходит с помощью химреактивов 
и дистиллированной воды из питающей ванны 
многокаскадной системы промывки деталей, 
которая выполняется погружным методом в 
отдельных ваннах по технологии4 [13, 14].

4 Петроченкова И.В., Помогаев В.М. Влияние температуры и плотности тока на PC хромовых элект
5 Петроченкова И.В., Помогаев В.М., Волкович A.B. Об особенностях влияния температуры на рассеивающую спо-соб-

ность электролитов хромирования // XXVI Науч. конф. профессорско-преподавательского состава и сотрудников НИ РХТУ 
им. Д.И. Менделеева/ Тез. докл.. Новомосковск: НИ РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2007. С. 38.

6 Алексеев А.Н., Наркевич С.О. Способ бессточной гальванохимической обработки и очистки поверхностей дета-лей, 
в частности, на подвесках // Патент России №2218455 РФ.., М.кл. C25D 21/08, 2002 г.

При этом главным недостатком данного 
способа является его сравнительно ограни-
ченные функционально-технологические воз-
можности, которые, например, не позволяют 
производить поддержание рабочей темпера-
туры электролитов в ваннах для нанесения 
покрытий с нагревом (охлаждением), их рабо-
чих составов электролитов и под воздействи-
ем высокой плотности тока, величина которого 
в зависимости от вида покрытия (хромирова-
ния в частности) и площади покрываемой по-
верхности может достигать сотни ампер, что 
в свою очередь из-за выделения большого 
количества теплоты приводит к превышению 
и большому колебанию технологически задан-
ного температурного диапазона5 [15, 16].

В результате использования данного спосо-
ба верхний предел требуемой по технологии 
рабочей температуры электролита, например 
tэл.=25°С (процессы холодного хромирования), 
при использовании данного способа может 
быть превышен из-за выделения большого 
количества теплоты при осаждении гальва-
нических покрытий на большие площади де-
талей, а также в случае летнего повышения 
окружающей температуры в гальваническом 
цехе, которое может снижать эффективность 
теплообмена.

Кроме этого, недостатками данного спосо-
ба являются: повышенный расход химикатов 
и/или промывной воды в условиях большой 
номенклатуры и мелкосерийного и единичного 
производства, также в условиях, при которых 
детали различных размеров и габаритов могут 
поступать на восстановление через различ-
ные (в том числе и относительно увеличен-
ные) промежутки времени. При использова-
нии данного способа сравнительно большие 
потребности в производственных площадях, 
необходимых для размещения в соответству-
ющих ваннах для охлаждения электролита и 
многокаскадной промывки. Ещё одним недо-
статком будет относительно низкая стабиль-
ность параметров (в частности, концентрации 
основных компонентов – неорганических и ор-
ганических) электролита в процессной ванне6 
[17].
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Рисунок 1 – Установка для поддержания температуры  
нагреваемых электролитов ванн, работающих «под током»: 

1 – процессная ванна; 2 – буферный бак охлаждения электролита;  
3 – буферный бак приготовления и подпитки процессной ванны и  

буферного бака охлаждения электролитом

Figure 1 – Installation for maintaining the temperature  
of heated electrolytes of baths operating “under current”:

1 – process bath, 2 – buffer tank for cooling the electrolyte,  
3 – buffer tank for preparing and feeding 

the process bath and buffer tank for cooling the electrolyte

Также известен ещё один способ охлаж-
дения и поддержания рабочей температуры 
электролитов в процессных ваннах, например 
хромирования, который включает использо-
вание соединенного с ванной хромирования 
выносного теплообменника, подключённого к 

системе контура подачи хладагента (рассол, 
антифриз). Вся эта система соединена с хо-
лодильным агрегатом и оснащена циркуляци-
онным насосом для возврата охлажденного 
электролита в ванну хромирования (рисунок 
2).
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Рисунок 2 – Устройство для охлаждения электролита: 
1 – гальваническая ванна; 2 – нагнетательный насос; 3 – холодильная машин; 

4 – аккумуляционная ёмкость; 5 – теплообменная поверхность;  
6 – второй насос; 7 – коллектор; 8,9 – регулирующие клапаны;  

10,11 – обратные клапаны

Figure 2 – device for cooling the electrolyte: 
1 – galvanic bath; 2 – discharge pump; 3 – refrigerating machine; 4 – storage tank; 

5 – heat exchange surface; 6 – second pump; 7 – collector;  
8,9 – control valves; 10,11 – check valves

Недостатком данного способа является 
необходимость в дополнительной площади в 
гальваническом цехе, необходимой для разме-
щения выносного теплообменника с аккумуля-
ционной ёмкостью и холодильного устройства. 
Значительным недостатком этого способа 
будет сравнительно низкая эффективность 
работы теплообменника, обусловленная от-
сутствием контроля температуры и уровня 

электролита, что усложняет поддержание 
рабочей температуры с наименьшими коле-
баниями, а также необходимость длительной 
работы насосного агрегата, обеспечивающе-
го циркуляцию охлаждаемого электролита по 
контуру: ванна хромирования– выносной те-
плообменник–насосный агрегат–ванна хроми-
рования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа существующих спо-
собов поддержания необходимой рабочей 
температуры электролита наиболее близким к 
предлагаемому по техническому содержанию, 
который выбран в качестве прототипа, являет-
ся «Способ поддержания температуры нагре-
ваемых электролитов ванн, работающих «под 
током»»7 [18].

Недостатками данного способа являются: 
необходимость увеличения габаритов ванны 
или снижение надежности работы основной 
гальвано-химической обработки, из-за раз-
мещения нагревателя в процессной ванне с 
электролитом; сравнительно низкая эффек-
тивность и стабильность процессов поддер-
жания температуры электролитов процессных 
ванн, в результате отсутствия обеспечения, 
взаимосвязи работы подсистем регулирова-
ния температуры и уровня; использования до-
полнительного заливаемого в буферный бак 
электролита как для охлаждения, так и для ре-
гулирования уровня электролита в процессной 
ванне, что влечёт увеличенный расход хими-
катов [19, 20].

Для решения данной проблемы предлага-
ется в существующем способе изменить кон-
струкцию процессной ванны, исключив про-
цесс переливания электролита в буферный 
бак, также убрать теплообменник нагревателя 
из процессной ванны и установить его в изо-
лированный буферный бак, в котором будет 
осуществляться поддержание температуры 
теплоносителя до технологически необходи-
мой. Для отвода тепла или нагрева электро-
лита до рабочей температуры предлагается 
установить в процессную ванну змеевик-те-
плообменник, который будет располагаться по 
внутреннему периметру ванны. Процесс от-
вода или подвода необходимого тепла будет 
осуществляться насосом, который берет те-
плоноситель из буферного бака. В буферном 
баке поддержание необходимой температуры 
теплоносителя будет осуществляться с помо-
щью нагревательного элемента – ТЭНа или 
холодильного устройства, в зависимости от 
заданной температуры электролита согласно 
технологическому процессу осаждения хрома, 
железа или сплавов на их основе (рисунок 3).

Также данный способ возможно исполь-

7 Алексеев А.Н. Способ поддержания температуры нагреваемых электролитов ванн, работающих «под током»// Па-
тент России №25993141 2015. Бюл. №28.

зовать в осаждении других гальванических 
покрытий, где необходимо поддерживать тем-
пературу в заданных пределах без больших 
колебаний рабочей температуры электролита.

Технический результат: снижение габари-
тов буферной ванны и трудозатрат, связан-
ных с заменой и/или ремонтом нагревателей, 
повышение эффективности, надежности и 
стабильности поддержания температуры при 
производственном использовании хромиро-
вания, железнения и сплавов на их основе. 
Также данный способ исключает перемешива-
ние слоёв, что при использовании холодного 
саморегулирующего электролита хромирова-
ния исключит попадание соединений кальция 
в основной электролит и тем самым улучшит 
качество хромовых покрытий, получаемых без 
брака. При осаждении осадков железа и спла-
вов на его основе необходимо поддерживать 
высокую температуру для исключения коле-
баний по слоям электролита. Для этого иногда 
используют принудительное перемешивание, 
однако это несёт высокие трудозатраты, уве-
личение размеров процессной ванны и допол-
нительные затраты на дополнительное обо-
рудование. Поэтому использование данного 
способа позволит нагревать и поддерживать 
необходимую рабочую температуру электро-
лита с заданной точностью без колебаний.

Предлагаемая установка для поддержания 
рабочей температуры электролита в гальва-
нической ванне, работающей «под током», 
действует следующим образом: в процессную 
ванну 1 приготавливается электролит необхо-
димого состава, если нужно, выдерживается 
предусмотренное технологией время. В бу-
ферный бак 2 заливают в зависимости от не-
обходимости поддержания температуры элек-
тролита – дистиллированную воду или рассол 
(антифриз). В буферный бак 3 заливают до-
полнительный электролит того же состава, что 
и основной (для доливки по необходимости), 
в котором будет поддерживаться температура, 
соответствующая рабочей. Также электролит в 
буферном баке 3 будет получать для приготов-
ления электролита необходимую дистиллиро-
ванную воду, поступающую из бака 4. Перед 
запуском осаждения покрытия в гальваниче-
ской процессной ванне электролит доводят до 
рабочей температуры с помощью буферного 
бака 2 и систем подогрева или охлаждения (по 
технологической необходимости). 
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Доведя до нужной температуры электро-
лит, включают процесс осаждения. По закону 
Фарадея чем больше площадь осаждения и 
плотность тока, тем интенсивнее происходит 
выделение тепла. При осаждении начнётся 
увеличиваться температура, поэтому выстав-
ляют датчик 5 и реле включения насоса 6 на 
необходимый предел температуры, при кото-
ром необходимо включать охлаждение, т.е. 
охлаждение происходит через змеевик-тепло-
обменник 7 посредством движения в нём ох-
лаждённой воды или рассола, осуществляю-
щееся насосом 8, управление которого будет 
осуществляться через блок управления 9 и 

включения насоса 10. Температура в буфер-
ном баке 2 будет регулироваться в зависи-
мости от необходимости с помощью датчика 
температуры 11, преобразователя 12 и реле 
включения 13. 

При необходимости нагрева через реле 
14 включается нагреватель 15 до темпера-
туры выше необходимой для электролита на 
10–20оС, для ускорения процесса нагрева 
электролита в основной процессной ванне 1. 
Нагретый носитель через змеевик-теплооб-
менник 7 и посредством создания движения 
теплоносителя, с помощью насоса 8 нагрева-
ет электролит в процессной ванне до нижнего 

Рисунок 3 – Установка для поддержания рабочей температуры электролита ванн: 
1 – процессная ванна; 2 – буферный бак охлаждения электролита; 3 – буферный бак 

приготовления и пополнения уровня электролита; 4 – бак с дистиллированной водой; 
5,11,21 – датчики температуры, 6,10 – реле включения насоса; 7 – змеевик-теплообменник; 

8,23 – насос; 9 – блок управления; 12,22 – преобразователь; 13,14,17,20 – реле включения; 
15 – нагреватель; 16 – испаритель; 18 – барботёр; 19 – нагнетательный вентилятор

Figure 3 – Installation for maintaining the operating temperature of the bath electrolyte: 
1 – process bath, 2 – buffer tank for cooling the electrolyte, 3 – buffer tank for preparing and replenishing the electrolyte level, 

4 – tank with distilled water, 5,11,21 – temperature sensors, 6.10 – pump switching relay, 
7 – coil-heat exchanger, 8,23 – pump, 9 – control unit, 12,22 – Converter, 13,14,17,20 - switching relay, 

15 – heater, 16 – evaporator, 18 – bubbler, 19 – discharge fan
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уровня, необходимого по технологии. Напри-
мер, если по технологии температурный ра-
бочий диапазон хромирования tэл.=28–35оС, 
то нагрев электролита будет производиться 
до tэл.=28оС, в дальнейшей работе электроли-
та необходимо будет производить постоянное 
охлаждение. После этого нужно включить ох-
лаждение носителя в буферном баке 2 посред-
ством выключения нагревателя 2 и включения 
холодильника и через испарители 16 включить 
подачу холода для охлаждения теплоносите-
ля. Для предотвращения колебания темпе-
ратуры выше технологического необходимо, 
чтобы насос 8 включался при температуре 
tэл.=32–33оС, управление которого осущест-
вляется посредством датчика температуры 
5, реле включения 17 и блока управления 9. 
Также предусмотрен вариант принудительного 
включения насоса 8 посредством реле 10. Для 
ускорения процесса теплообмена и охлажде-
ния теплоносителя предусмотрен барботёр 
18, который с помощью нагнетательного вен-
тилятора 19 и блока-реле 20 нагнетает холод-
ный воздух (в осенне-весенний и зимний пери-
од) или принудительно охлаждённый в летний 
период. Уровень электролита в процессной 
ванне контролируется при помощи датчика 21 
и блока-преобразователя 22. При уменьшении 
уровня (объёма) электролит, уже охлаждён-
ный до рабочей температуры из буферного 
бака 3, будет при помощи насоса 23 поступать 
в процессную ванну до выставленного уровня, 
при достижении которого будет отключаться 
насос 23. В буферном баке 3 после отсоса 
определённого количества электролита будет 
добавляться новый путём приготовления его. 
Обычно в буферном баке 3 приготавливается 
достаточное количество электролита и в про-
цессе осаждения не происходит его приготов-
ление, для сохранения целостности и исклю-
чения перемешивания фаз различных слоёв, 
которые могут повлиять на качество осажде-
ния в целом. Остальные приборы и узлы уча-
ствуют в поддержании температуры электро-
лита в буферном баке 3, в котором так же, как 
и в баке 2 используется барботёр для охлаж-
дения электролита и нагреватель для нагрева 
электролита.

В результате проведённых расчётов необ-
ходимой длины змеевика-теплообменника и 
необходимой мощности циркуляционного на-
соса производится подбор для соответству-
ющей гальванической ванны, в зависимости 
от вида покрытия и технологии нанесения 
покрытия. Для ускорения процесса нагрева 
электролита нужно, чтобы соблюдалось ус-

ловие: Тнагр.>Тэлектр., при этом для ускоренного 
процесса нагрева разность должна быть ми-
нимум 10–20оС. Для поддержания устойчивой 
рабочей температуры как низкой, так и высо-
кой, необходимо, чтобы соблюдалось соот-
ветствующие условие – скорость охлаждение 
и теплообмена больше скорости выделения 
тепла: Vохл>Vтепл.

Данное устройство позволит обеспечить бо-
лее точную рабочую температуру электролита 
при проведении осаждения гальванических 
покрытий на изделиях большой площади или 
большого количества одновременно покрыва-
емых изделий, снизить затраты на поддержа-
ние необходимой рабочей температуры, так 
как отпадает необходимость в сложной одно-
временной работе устройства по поддержанию 
температуры, уровня электролита в процесс-
ной ванне и буферном баке. Также перенос 
нагревателя из процессной ванны в буферный 
бак позволит увеличить срок службы его и тем 
самым снизит затраты на электроэнергию и по-
высит надёжность установки в целом. 

Таким образом, данный способ дает воз-
можность сэкономить потребности в хими-
катах, энергоресурсах и снизит инертность 
гальванической установки в целом, что поло-
жительно отразится на качестве осаждаемых 
покрытий. Так при проведении исследований 
осаждения гальванических покрытий исполь-
зование предлагаемой установки позволит 
обеспечить поддержание рабочей темпера-
туры электролита ванны до технологически 
заданного значения, например 20±2°C, и под-
держивать этот режим без больших колебаний, 
сохраняя заданное качество покрытия. Также 
данный способ позволит нагревать и поддер-
живать рабочую температуру электролита в 
заданном диапазоне в пределах tэл.=60±5°C с 
заданной точностью. [21, 22]

Пример использования данного способа с 
оборудованием при проведении исследований 
хромовых осадков и сплавов железа с хромом 
в условиях НИЛ «Реновация машин и обору-
дования» ПГУ им. Т.Г. Шевченко показан на 
рисунке 4.

ВЫВОДЫ
Проведя анализ существующих установок 

и способов по поддержанию рабочей темпе-
ратуры электролитов, можно сделать выводы, 
что ни одна из них не удовлетворяет необходи-
мые условия электролиза при восстановлении 
и упрочнении деталей автомобилей, а также 
при проведении исследований в научно-ис-
следовательских лабораториях. 
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Так как обладают множеством недостатков, 
в том числе потребностью в дополнительных 
площадях гальванических цехов, сложности 
оборудования, а также недостаточной точно-
стью и высокими колебаниями рабочих тем-
ператур электролитов, что приводит к ухудше-
нию качества гальванических покрытий вплоть 
до образования брака. Поэтому получение 
гальванических покрытий является одним из 
энергозатратных способов при восстановле-
нии и упрочнении деталей машин8 [23, 24, 25]. 

В результате исследований разработана 
новая установка по поддержанию рабочей 
температуры электролита ванн, работающих 
«под током», которая апробирована в каче-
стве проведения исследований при осаж-
дении хрома, железных и железохромовых 
сплавов. Использование данной установки по-
зволило исключить существующие недостатки 
устройств по поддержанию рабочей темпе-
ратуры электролитов. Благодаря использова-
нию нового способа охлаждения электролитов 
уменьшится себестоимость получения гальва-

8 Котомчин А.Н. Устройство для поддержания температуры электролита // Патент ПМР №517F1 2020. Заявка 
№ 20100572 от 12.05.2020.

нических покрытий. Сделает возможным бо-
лее широко использовать их для восстанов-
ления и упрочнения деталей автомобилей, а 
также расширит возможность использования 
его в производстве автомобилей, увеличивая 
ресурс деталей и узлов [26].
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