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È ÁÈÏÎËßÐÍÛÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÄÀÌÈ 

Исследуется возможность снижения неравномерности гальванического покрытия на де-

талях сложной формы. Предложен способ нанесения гальванического покрытия, сочетаю-

щий в себе использование дополнительных катодов и биполярных электродов. Поставлена 

задача оптимизации гальванической ванны, в ходе решения которой необходимо найти ко-

личество дополнительных катодов, биполярных электродов, их размеры и координаты их 

базовых точек в пространстве гальванической ванны. Определены ограничения, которые 

должны выполняться при решении задачи. Построена математическая модель для расчета 

распределения толщины покрытия на поверхности детали в гальванической ванне. Разрабо-

таны алгоритмы для определения количества дополнительных катодов и биполярных элек-

тродов и определения размеров и места расположения дополнительных катодов и биполяр-

ных электродов, при которых значение критерия неравномерности будет минимальным. 

Рассмотрен пример, подтверждающий, что при сложной геометрической форме детали-

катода использование дополнительных катодов и биполярных электродов позволяет полу-

чить более равномерное гальваническое покрытие поверхности детали. Показано, что не-

равномерность покрытия по сравнению с традиционной технологией при использовании 

(при оптимальном количестве, размерах и расположении) только дополнительных катодов 

уменьшается на 32,48 %, только биполярных электродов – на 6,8 %, при их одновременном 

использовании – на 37 %. 

Ключевые слова: неравномерность гальванического покрытия, поверхность, деталь 

сложной формы, дополнительный катод, биполярный электрод, задача оптимизации. 

Введение 
Для придания поверхности деталей специальных свойств используются гальванические 

покрытия [1]. Показателями, характеризующими качество гальванических покрытий, являются 

равномерность, блеск, микротвёрдость, коррозионная стойкость, прочность сцепления электро-

химических покрытий с основой и др. [2]. Равномерность представляет собой одно из самых 

важнейших свойств гальванического покрытия. В гальваническом процессе неравномерность 

является негативным явлением, приводящим к браку, перерасходу энергии и металлов покры-

тия. Неравномерность нанесённого покрытия обусловлена неоднородностью электрического 

поля, особенно когда деталь имеет сложную форму. Это объясняется чем, что толщина покры-

тия на краях обычно больше, т. к. в таких точках плотность тока больше, чем в других местах. 

Для устранения этого эффекта можно использовать гальваническую ванну с дополнительными 

катодами [3]. Эти катоды располагают около краёв детали-катода и подключают к токоподво-

дящим катодным штангам ванны. При использовании дополнительных катодов плотность тока 
у краёв основного катода будет уменьшаться, следовательно, будет уменьшаться и толщина по-

крытия на крайних точках основного катода. 

В углублениях, «глухих» отверстиях, напротив, толщина покрытия будет меньше (иногда 
покрытия вообще не будет). Для устранения данного эффекта можно использовать гальваниче-

скую ванну с биполярными электродами [3, 4]. Биполярные электроды, не находящиеся в элек-

трическом контакте с токоподводящими штангами ванны, располагают между анодом и като-

дом. При гальваническом процессе поверхность биполярного электрода делится на две части. 
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Часть поверхности, приближённая к аноду, будет выполнять функцию катода, а часть поверхно-

сти, приближённая к катоду, – функцию анода. В результате электрическое поле в ванне иска-

жается и, в зависимости от расположения биполярных электродов, можно получить более рав-

номерное покрытие. 

В случае, если обрабатываемая деталь имеет сложную геометрическую форму, то рас-

смотренные способы по отдельности не смогут обеспечить требуемую равномерность гальвани-

ческого покрытия. 

Целью нашей работы являлось изучение возможности снижения неравномерности гальва-

нического покрытия на деталях сложной формы. 

Для достижения поставленной цели предлагается способ нанесения гальванического по-

крытия, сочетающий в себе использование дополнительных катодов и биполярных электродов. 

Отметим, что эффективное применение данного способа невозможно без определения опти-

мального расположения и конфигурации дополнительных катодов и биполярных электродов.  

Для математической постановки задачи оптимизации гальванической ванны с дополни-

тельными катодами и биполярными электродами примем следующие допущения: 

– количество дополнительных катодов – Кд, количество биполярных электродов – Кб; 

– дополнительные катоды, биполярные электроды и анод представляют собой прямо-

угольные тонкие пластины размерами Рд-1-i × Рд-2-i, i = 1, 2, ..., Кд, Рб-1-i × Рб-2-j, j = 1, 2, …, Кб  

и Ра-1 × Ра-2 соответственно. Толщина дополнительных катодов и биполярных электродов в рас-

чётах не учитывается; 

– базовыми точками дополнительных катодов, биполярных электродов и анода будет яв-

ляться пересечение их диагоналей. Базовые точки будут использоваться для задания положения 

этих электродов в пространстве ванны; 

– координаты базовых точек: для дополнительных катодов хд-i, yд-i, zд-i, i = 1, 2, ..., Кд; для 

биполярных электродов хб-j, yб-j, zб-j,  j = 1, 2, …, Кб; для анода ха, yа, zа; 

– положение основного катода задаётся координатами точек его перегибов. Эти коорди-

наты сохраняются в массиве massK [хk, yk, zk], k = 1, 2, ..., n; где n – количество точек перегибов 

основного катода. 

Пример задания размеров дополнительного катода и координат его базовой точки (хд, yд, zд) 

представлен на рис. 1. 
 

Рд_1 

Рд_1 

(xд, yд, zд) 

 
 

Рис. 1. Пример задания конфигурации дополнительного катода 

 

Математическая постановка задачи оптимизации гальванической ванны с дополни-

тельными катодами и биполярными электродами 

В качестве критерия оптимизации будем использовать критерий неравномерности  

распределения толщины гальванического покрытия на катоде-изделии, который рассчитывается 

по формуле 

 min

min1

( , , )1
m

i

i

x y z
R

m
=

δ − δ
=

δ∑ ,   (1)  

где δmin – минимальная толщина покрытия; δi (x, y, z) – толщина покрытия в точке катода с коор-

динатами x, y, z; m – количество точек, в которых вычисляется толщина покрытия. 

С учетом вышесказанного математическая постановка задачи оптимизации гальваниче-

ской ванны с дополнительными катодами и биполярными электродами формулируется сле-

дующим образом. 
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Найти количество дополнительных катодов Кд, биполярных электродов Кб, их размеры 

(Рд-1-I × Рд-2-i, i = 1, 2, ..., Кд; Рб-1-j × Рб-2-j, j = 1, 2, …, Кб) и координаты их базовых точек  

(хд-i, yд-i, zд-i, i = 1, 2, ..., Кд; хб-j, yб-j, zб-j, j = 1, 2, …, Кб) в пространстве гальванической ванны, дос-

тавляющих минимум критерию неравномерности (1): R→min. 

При этом должен выполняться ряд ограничений: 

– минимальная толщина покрытия на поверхности детали должна быть не менее заданной:  

δmin ≥ δзад, 

где δзад – заданная по условиям технологического процесса толщина покрытия, которая должна 

быть обеспечена в любой точке поверхности детали;  

– условия нахождения дополнительных катодов внутри ванны:  

_

д _ д
д 1_

0, 1, 2, ,К ;
Р

2

i

ix i− > = …  

д_1_

д_ д, 1, 2, ,К ;
2

Р i

i xx H i+ < = …  

_ дд0 ,  1, 2, ,К ;i yy H i< < = …  

д_ 2_

д_ д

Р
0,  1, 2, ,К ;

2

i

iz i− > = …  

д _ 2 _

д_ д

Р
, 1, 2, ,К ;

2

i

i zz H i+ < = …  

– условия непересечения дополнительных катодов с основным катодом: 

д _1_

д _ д

Р
min( ), 1, 2, ,К ; 1, 2, , ;

2

i

i kx x i k n+ < = … = …  

или 

д_1_

д _ д

Р
max( ), 1, 2, ,К ; 1, 2, , ;

2

i

i kx x i k n− > = … = …  

или 

д _ 2 _

д_ д

Р
min( ), 1, 2, , К ; 1, 2, , ;

2

i

i kz z i k n+ < = … = …  

или 

д _ 2 _

д_ д

Р
max( ), 1, 2, , К ; 1, 2, , ;

2

i

i kz z i k n− > = … = …  

– условия нахождения биполярных электродов внутри ванны и непересечения с катодом: 

б_ б_ б0 ; , 1, 2, , К ; 1, 2, , ;j x j kx H x x j k n< < ≠ = … = …  

б _1_

б_ б

Р
, 1, 2, , К ;

2

j

а jy y j< − = …  

( )б _1_

б_ б

Р
max , 1, 2, , К ; 1, 2, , ;

2

j

j ky y j k n+ < = … = …  



ISSN 2072-9502. Âåñòíèê ÀÃÒÓ. Ñåð.: Óïðàâëåíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è èíôîðìàòèêà. 2016. ¹ 2 
 

 10 

б_ 2_

б_ б

Р
0, 1, 2, , К ;

2

j

jz j− > = …  

б _ 2 _

б_ б

Р
, 1, 2, , К ;

2

j

j zz H j+ < = …  

– условия непересечения дополнительных катодов: 

д_1_ 1 д _1_

д _ 1 д_ д

Р Р
0, 1 , 2, , К ; 

2 2

i i

i ix x i
+

+ − − − > = …  

или 

д_ 2_ 1 д_ 2_

д_ 1 д_ д

Р Р
0, 1 , 2, , К ; 

2 2

i i

i iz z i
+

+ − − − > = …  

– условия непересечения биполярных электродов: 

б _ 1 б_ б0, 1, 2, , К ;j jx x j+ − > = …  

или 

б_ 2_ 1 б _ 2 _

б_ 1 б _ б

Р Р
0, 1 , 2, , К

2 2
.

j j

j jz z j
+

+ − − − > = …  

Расчёт распределения толщины покрытия на поверхности изделия в гальванической ванне 

выполняется с помощью математической модели, состоящей из следующих уравнений:  

 
Э

( , , ) ( , , ) ;kx y z i x y z Tδ = η
ρ

   (2) 

 ( , , ) grad ( , , );ki x y z x y z= −χ ϕ    (3) 

 
2 2 2

2 2 2
0;

x y z

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
+ + =

∂ ∂ ∂
   (4) 

 и

φ
| 0;S

n

∂
=

∂
   (5) 

 ( ) ( )а а a а(, ,  ) / , , ;x y z F i x y z S U=ϕ +    (6) 

 ( ) ( )к к к(, , , , ;/  ) 0x y z F i x y z S =ϕ +    (7) 

 ( ) ( )к к к_д_ д, ,  , ,  0,  1, 2, .) / ..,( К ;ix y z F i x y z S i=ϕ + =    (8) 

 ( ) ( )( ) _ б, ,  , ,  , 1, 2/ , , ;be be j bex y z F i x y z S U j К+ = = …ϕ    (9) 

 к_д _ д_1_ д_ 2_ д_ д_ д _ д Р ,Р ,  ,  ,  , 1,2, .( ) .., К ;i i i i i iS x y z i= ψ =    (10) 

 _ _1_ _ 2_ _ _ _ б Р ,Р ,  ,  ,  , 1,2, ,) ,К(be j be j be j be j be j be jS x y z j= ψ = …    (11) 

где Э – электрохимический эквивалент металла покрытия; ρ – плотность металла покрытия;  

η – выход металла по току; ik(x, y, z) – катодная плотность тока; x, y, z – линейные координаты;  

Т – время нанесения покрытия; χ – электропроводность электролита; ϕ (x, y, z) – потенциал 
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электрического поля в любой точке гальванической ванны с координатами (x, y, z); n – нормаль 

к поверхности изолятора; Sи – площадь поверхности изолятора; Fa(ia(x, y, z)), Fк(iк(x, y, z)),  

Fbe(i(x, y, z)) – функции поляризации на аноде, катоде (дополнительном катоде) и биполярном 

электроде соответственно; Sa, Sк, Sк_д_i, Sbe – площадь поверхности анода, катода, дополнитель-

ных катодов и биполярных электродов соответственно; i – номер дополнительного катода;  

j – номер биполярного электрода; Ua, Ube – напряжение на аноде и на биполярном электроде со-

ответственно; ψ – функция зависимости площади дополнительных катодов и биполярных элек-

тродов от их размеров и координат базовых точек. 

В математическую модель входит закон Фарадея (2) для определения толщины покрытия на 

катоде; закон Ома в дифференциальной форме (3) для определения плотности тока; дифференци-

альное уравнение Лапласа (4) для нахождения распределения потенциала каждой точки в объёме 

электролита; уравнение краевого условия (5) на границе «электролит – изоляторы», а также крае-

вых условий на аноде (6), катоде (7), дополнительных катодах (8) и биполярных электродах (9); 

уравнения зависимости площади дополнительных катодов (10) и биполярных электродов (11)  

от их размеров и координат базовых точек. Центральным уравнением математической модели 

является дифференциальное уравнение Лапласа второго порядка в частных производных с крае-

выми условиями второго и третьего рода. Его решение детально рассмотрено в [4–7].  

 

Алгоритм решения задачи оптимизации гальванической ванны с дополнительными 

катодами и биполярными электродами 

Решение задачи оптимизации ванны с дополнительными катодами и биполярными элек-

тродами заключается в определении их количества, размеров и мест расположения в простран-

стве гальванической ванны, при которых значение критерия неравномерности (1) будет мини-

мальным. Для нахождения количества дополнительных катодов и биполярных электродов ис-

пользуется следующий алгоритм (рис. 2). 

Начало 

i = 0; j = 0 

i = i + 1; j = 0 

Расчет R0 

Нахождение размеров и места 

расположения дополнительного 

катода, при которых значение 

критерия неравномерности R1 

будет минимальным 

Да Нет 
R1 < R0 

|R1 – R0| < ε 
Да Нет 

R1 = R0 Кд = i; j = j + 1 

Нахождение размеров и места 

расположения биполярного 

электрода, при которых значение 

критерия неравномерности R1 

будет минимальным 

Да 

Нет 

R1 < R0 

Да 

Нет 

Кб = j 

|R1 – R0| < ε 

R0 = R1; j = j + 1 

Конец 
 

 

Рис. 2. Алгоритм нахождения количества дополнительных катодов и биполярных электродов 
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1. Рассчитываем значение критерия неравномерности при отсутствии дополнительных ка-
тодов и биполярных электродов. Сохраняем это значение как R0. 

2. Добавляем дополнительный катод и осуществляем нахождение размеров и места рас-
положения дополнительного катода, при которых значение критерия неравномерности будет 
минимальным. Сохраняем это значение критерия неравномерности как R1. 

3. Сравниваем значения R0 и R1:  
– если R1 > R 0, cохраняем количество дополнительных катодов и переходим к шагу 4: 
– если R1 < R0, вычисляем модуль разности между R0 и R1 и сравниваем это значение с за-

данной точностью ε. Если модуль разности между R0 и R1 меньше ε, то cохраняем количество 
дополнительных катодов и переходим к шагу 4. Если модуль разности между R0 и R1 больше ε, 
то присваиваем значение R1 значению R0 и возвращаемся к шагу 2.  

4. Добавляем биполярный электрод и осуществляем нахождение размеров и места распо-
ложения биполярного электрода, при которых значение критерия неравномерности будет ми-
нимальным. Сохраняем это значение критерия неравномерности как R 1. 

5. Сравниваем значения R0 и R1:  
– если R1 > R0, cохраняем количество биполярных электродов и завершаем алгоритм; 
– если R1 < R0, вычисляем модуль разности между R0 и R1 и сравниваем это значение с за-

данной точностью ε. Если модуль разности между R0 и R1 меньше ε, cохраняем количество би-
полярных электродов и завершаем алгоритм. Если модуль разности между R0 и R1 больше ε,  
то присваиваем значение R1 значению R0 и возвращаемся к шагу 4.  

Для нахождения размеров и места расположения дополнительного катода, при которых 
значение критерия неравномерности будет минимальным, используется следующий алгоритм. 

1. Задаём начальные размеры (Рд_10, Рд_20) и координаты базовых точек (xд0, yд0, zд0) допол-
нительного катода так, чтобы этот дополнительный катод не пересекал основный катод и анод 
или находился между ними.  

2. С помощью рассмотренной системы уравнений математической модели без учёта до-
полнительного катода рассчитываем значение критерия неравномерности и сохраняем как R3. 

3. С помощью математической модели и с учётом дополнительного катода заново рассчи-
тываем значение критерия неравномерности и сохраняем как R4. 

4. Сравниваем R3 и R4. Если R3 меньше R4, то сохраняем текущие размеры (Рд_10, Рд_20)  
и координаты базовых точек (xд0, yд0, zд0). Если R3 больше R4, то используем метод покоординат-
ного спуска [8] для нахождения оптимальных размеров (Рд_10, Рд_20) и координат базовых точек 
(xд0, yд0, zд0) и возвращаемся к шагу 3. 

5. На каждом шаге осуществляется проверка условий непересечения дополнительных ка-
тодов с основным катодом, стенками ванны и другими дополнительными катодами. 

6. Цикл заканчивается при достижении дополнительным катодом границы изоляторов. 
Алгоритм нахождения размеров и места расположения биполярного электрода осуществ-

ляется аналогично. 
 
Пример работы алгоритма оптимизации гальванической ванны с дополнительными 

катодами и биполярными электродами 
В качестве примера рассматривается гальваническая ванна размерами 200 × 200 × 150 мм. 

В ванне располагаются плоский анод размерами 100 × 100 мм и деталь-катод, имеющая слож-
ную геометрическую форму. Размеры и расположение анода и катода показаны на рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Схема расположения детали-катода в гальванической ванне (вид спереди) 
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Рис. 4. Схема гальванической ванны 

с расположением анода и детали-катода (вид сверху): 

1 – деталь-катод; 2 – анод 

 

При отсутствии дополнительных катодов и биполярных электродов рассчитанное значе-

ние критерия неравномерности (1) составляет R0 = 2,207. Толщина слоя гальванического покры-

тия на поверхности детали-катода показана на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Гальваническое покрытие на детали 

при отсутствии дополнительных катодов и биполярных электродов 

 

Решение задачи оптимизации по вышеуказанному алгоритму позволило найти следующие 

параметры (рис. 6, 7): 

– количество дополнительных катодов: 4;  

– размер первого дополнительного катода: 40 × 80 мм; 

– размер второго дополнительного катода: 40 × 80 мм; 

– размер третьего дополнительного катода: 25 × 50 мм; 

– размер четвёртого дополнительного катода: 25 × 50 мм; 

– базовые координаты первого дополнительного катода: 25; 160; 45; 

– базовые координаты второго дополнительного катода: 175; 160; 45; 

– базовые координаты третьего дополнительного катода: 100; 160; 17,5; 

– базовые координаты четвёртого дополнительного катода: 100; 160; 82,5; 

– количество биполярных электродов: 2; 

– размер первого биполярного электрода: 10 × 10 мм; 

– размер второго биполярного электрода: 10 × 10 мм; 

– базовые координаты первого биполярного электрода: 80; 155; 50; 

– базовые координаты второго биполярного электрода: 120; 155; 50. 
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Рис. 6. Проекция ванны на плоскость XOZ: 

1 – деталь-катод; 2–5 – дополнительные катоды; 6, 7 – биполярные электроды 

 

 
 

Рис. 7. Схема расположения электродов 

в гальванической ванне после решения задачи оптимизации (вид сверху): 

1– деталь-катод; 2–5 – дополнительные катоды; 

6, 7 – биполярные электроды; 8 – анод  

 

При использовании только дополнительных катодов значение критерия неравномерности 

составило R = 1,49. Распределение слоя нанесённого покрытия на детали-катоде показано на рис. 8.  

В этом случае уменьшение неравномерности по сравнению с традиционной технологией 

(один анод, одна деталь-катод) составляет 32,48 %. 

 

 
 

Рис. 8. Слой покрытия на детали-катоде при использовании только дополнительных катодов 
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При использовании только биполярных электродов значение критерия неравномерности со-

ставило R = 2,057. Распределение слоя нанесённого покрытия на детали-катоде показано на рис. 9. 

Уменьшение неравномерности по сравнению с традиционной технологией (один анод, 

одна деталь-катод) в этом случае составляет 6,8 %. 
 

 

 
 

Рис. 9. Слой покрытия на детали-катоде при использовании только биполярных электродов 

 

При одновременном использовании дополнительных катодов и биполярных электродов 

значение критерия неравномерности составило R = 1,39. Распределение слоя нанесённого по-

крытия на детали-катоде показано на рис. 10. 

В этом случае уменьшение неравномерности по сравнению с традиционной технологией 

(один анод, одна деталь-катод) составляет 37 %. 
 

 
 

Рис. 10. Слой покрытия на детали-катоде 

при одновременном использовании дополнительных катодов и биполярных электродов 

 

Таким образом, с помощью дополнительных катодов и биполярных электродов на по-

верхности основного катода получается более равномерное покрытие. В случае, когда основной 

катод имеет другую сложную геометрическую форму, возможно использовать также выше про-

веденную математическую модель и алгоритмы для решения задачи оптимизации гальваниче-

ской ванны с дополнительными катодами и биполярными электродами. 

 

Заключение 
По результатам исследований можно сделать следующие выводы. 

– при сложной геометрической форме детали-катода одновременное использование до-

полнительных катодов и биполярных электродов позволяет получить более равномерное галь-

ваническое покрытие поверхности детали; 

– при использовании только дополнительных катодов (с оптимальными количеством, 

размерами и расположением) уменьшение неравномерности для рассматриваемого примера по 

сравнению с традиционной технологией (один анод, одна деталь-катод) составляет 32,48 %;  

– при использовании только биполярных электродов (с оптимальными количеством, раз-
мерами и расположением) уменьшение неравномерности составляет 6,8 %;  
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– при одновременном оптимальном использовании дополнительных катодов и биполяр-

ных электродов уменьшение неравномерности составляет 37 %. 
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Yu. V. Litovka, Van Duong Cao, D. S. Soloviev 

OPTIMIZATION OF ELECTROPLATING BATH  
WITH ADDITIONAL CATHODES  

AND BIPOLAR ELECTRODES 

Abstract. The possibility of reducing the non-uniformity of the plating on the complex shaped 

parts is studied. The method of plating that combines the use of additional cathodes and bipolar 

electrodes is presented. The task of optimization of the plating bath, during the solution of which it 

is necessary to find the number of additional cathodes, bipolar electrodes, their dimensions and the 

coordinates of the base points in the space of the plating bath, is set. The limits, which must be car-

ried out when solving the problem, are defined. A mathematical model to calculate the distribution 
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of the coating thickness on the surface of the items in the plating bath is designed. The algorithms 

for determining the number of additional cathodes and bipolar electrodes and the size and location 

of the additional cathode (additional cathodes) and bipolar electrode (bipolar electrodes), at which 

the values of non-uniformity are minimal, are developed. The paper considers the example con-

firming that with the complex geometry of the parts of the cathode the use of additional cathodes 

and bipolar electrodes provides a more uniform plating surface of the part. It is shown that the non-

uniformity of the coating compared to the conventional technology while using (at the optimum 

number, size and location) only additional cathodes is reduced by 32.48 %, only bipolar electrodes – 

by 6.8 %, with their simultaneous use – by 37 %. 

Key words: unevenness of galvanic covering, surface, part of complex shape, additional cath-

ode, bipolar electrode, problem of optimization. 
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