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В справочнике рассматриваются общие вопросы
гальванотехники, даются сведения о материалах,
применяемых в цехах защитных покрытий. Большое
внимание уделяется подготовке к покрытию, схе-
мам технологического покрытия, гальваническому
осаждению защитных покрытий. Освещаются во-
просы технологии специальных лакокрасочных по-
крытий, приводятся сведения по охране труда и тех-
нике безопасности.

Справочник предназначен для квалифицирован-
ных рабочих и мастеров гальванических цехов, он
также может быть полезен для учащихся техниче-
ских училищ, специализирующихся в области галь-
ванотехники.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Металлические конструкции, оборудование заводов и фабрик, детали
приборов и машин и другие металлические изделия должны быть долго-
вечны. Для этого, помимо механической прочности, все изделия должны
обладать химической стойкостью и в первую очередь должны быть защи-
щены от атмосферной коррозии. Коррозия металлов причиняет огромный
вред народному хозяйству. Ежегодно вследствие коррозии разрушается
много тысяч готовых изделий. Особенно подвержены коррозии черные
металлы, являющиеся основным материалом для изготовления различных
конструкций, машин и многих предметов народного потребления. Уста-
новлено, что около 10% выплавляемых ежегодно черных металлов поги-
бает от коррозии.

Методы защиты черных металлов от коррозии разнообразны. В тех-
нике широко применяют лакокрасочные, химические и гальванические
покрытия. Во многих случаях одновременно с защитой от коррозии поверх-
ности изделия необходимо придать красивый внешний вид, для этого
применяют лакокрасочные покрытия. Кроме того, покрытия часто наносят
для повышения износостойкости, для восстановления размеров деталей,
потерянных вследствие механического износа, для изменения электриче-
ских свойств поверхностного слоя деталей и для других целей. В боль-
шинстве случаев для этих целей используются гальванические покрытия.

Гальванический способ осаждения металлов открыт в 1838 г. в Петер-
бурге русским академиком Б. С. Я.коби. Этот способ получил широког
распространение и в течение прошлого столетия развился в большой
самостоятельный раздел прикладной электрохимии — гальванотехнику.

Помимо гальванических, в технике часто применяются также хими-
ческие, термодиффузионные и другие способы покрытия деталей.

В целях широкого внедрения современных способов покрытий авторы
поставили задачу создания краткого справочника, полезного для рабочих-
гальванотехников. Справочник составлен по материалам и данным, прове-
ренным на передовых предприятиях СССР. Технологические процессы,
приведенные в нем, изложены по возможности ясно, чтобы они могли быть
самостоятельно применены каждым рабочим цеха покрытий.
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Предисловие

В справочнике изложены основные сведения, необходимые для выпол-
нения' технологических процессов покрытий, приведены основные мате-
риалы, оборудование и оснастка, применяемые в цехах защитных
покрытий.

В книге подробно описаны способы подготовки поверхности изделий
к покрытию, а также технологические процессы, составы растворов
и режимы работ при получении гальванических, химических, термодиффу-
зионных и других защитно-декоративных и износостойких покрытий.
Значительное внимание уделено также возможным неполадкам при нане-
сении покрытий, методам устранения и контролю качества различных
покрытий. Приведенные в справочнике технологические процессы прове-
рены на передовых предприятиях СССР.

Гл. I, III, V, VI, IX, XIII, XIV и XV составил В. А. Ильин.
Гл. II, IV, VII, VIII, X, XI и XII составил А. М. Ямпольский.
Все замечания по справочнику авторы просят направлять в адрес

Ленмашгиза.

Авторы



Г Л А В А I

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Понятие о коррозии и борьба с ней

Коррозией называется процесс разрушения металлов под действием
химических или электрохимических факторов. Процесс коррозии заклю-
чается в окислении металла и превращении его в соответствующие хими-
ческие соединения.

Коррозия причиняет огромный ущерб народному хозяйству. Стати-
стика показывает, что из общего количества выплавляемого металла
около 10% полностью разрушается коррозией, а 2/з металла, в виде гото-
вых изделий, по этой причине преждевременно выходит из употребления.

Наиболее интенсивно коррозионному разрушению подвергаются
черные металлы — углеродистая сталь и чугун, в то время как некоторые
цветные металлы и сплавы: хром, никель и их сплавы — медь и ее сплавы
(бронза), алюминий и др. относительно устойчивы. Весьма устойчивы
против атмосферной коррозии хромоникелевые стали.

В табл. 1 дана оценка коррозионной устойчивости различных метал-
лов в некоторых растворах.

Коррозионное разрушение металла, как правило, происходит неравно-
мерно и часто носит местный (точечный) или межкристаллитный характер.
Нередко процесс коррозии является следствием образования на металли-
ческой поверхности микроскопических гальванических элементов, в кото-
рых роль электродов выполняют частицы разнородных металлов. При
попадании на поверхность металла влаги в гальванических элементах
(или так называемых гальванических парах), имеющих замкнутую внеш-
нюю цепь, возникает электрический ток, аналогично тому, как это про-
исходит в гальванических элементах, являющихся источниками электри-
ческого тока. Известно, что в таких элементах электрод, заряженный
отрицательно (обычно цинк), вследствие электрохимических процессов
постепенно растворяется. Точно также в гальванических парах происхо-
дит растворение частиц, выполняющих роль отрицательных электродов.

Растворяющийся электрод называется анодом. Роль анодов в гальва-
нических парах выполняют участки поверхности металла по своим хими-
ческим свойствам являющиеся более активными, а по своему электро-
химическому потенциалу заряженные более отрицательно, чем соседние
участки. Например, основными структурными составляющими углероди-
стой стали являются частицы технически чистого железа (феррит) и частицы
химического соединения железа с углеродом (цементит), которые при попа-
дании на них влаги образуют гальванические элементы. Роль анодоз
в них выполняет железо, вследствие растворения которого имеет место
образование точечных углублений или раковин.
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Таблица 1

Оценка коррозионной стойкости некоторых металлов

в различных средах

Металл

Углеродистая
сталь

Нержавеющая
сталь

Алюминий . .

Бронза оловя-
нистая

Бронза алю-
миниевая . . .

X D O M . . . .

Никель . . .

Кадмий . . . .

Цинк . . . .

Медь . . . .

Латунь . . .

Свинец . . .

Олово . . . .

Серебро . . .

Золото . . . .

Платина . . .
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н
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4
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4

4

4

4
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4
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1

3

3

4

4

3

1

4

3
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2

4

4

4
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й

4

4

1

2

3

4

4

2

1

3

2

1

1

4

4

4

Серная
кислота

хо
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дн
ая

1

2

2

2

2

3

1

1

1

2

2

4

1

4

4

4
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Коррозионный процесс наиболее энергично протекает в местах кон-
такта разнородных металлов. Например, алюминиевые детали интенсивно
растворяются, если они работают в контакте с латунными, так как алю-
миний отличается большей химической активностью и имеет более отри-
цательный потенциал, чем латунь. На поверхности никелированных сталь-
ных деталей в местах, где покрытие повреждено или имеет поры, обра-
зуется ржавчина, что происходит за счет разрушения железа, которое
по отношению к никелю является анодом.

Некоторое представление об электрохимическом поведении разно-
родных металлов при контакте их во время работы можно получить при
сопоставлении соответствующих им значений нормальных электродных
•потенциалов.

Н о р м а л ь н ы м э л е к т р о д н ы м п о т е н ц и а л о м назы-
вается потенциал металла, возникающий при погружении его в раствор,
содержащий один грамм-ион данного металла. Значения нормальных
электродных потенциалов некоторых металлов приведены в табл. 2.

Таблица 2

Нормальные электродные потенциалы металлов

Металл

Калий , . .

Кальций . .

Натрий . .

Магний . .

Титан . . .

Алюминий .

Цинк . . .

Хром . . . .

Железо . . .

Кадмий . . .

Кобальт . .

Ионы
металла
в рас-
творе

к+
Са 2 +

Na+

Mg 2 +

Ti 2 +

Al 3 +

Z n 2 +

Cr 3 +

F e 2 +

Ca 2 +

Co 3 +

Нормаль-
ный по-
тенциал

в в

—2,92

—2,87

—2,71

—2,38

—1,75

—1,67

- 0 , 7 6

—0,71

—0,44

—0,40

—0,28

Металл

Никель .

Олово . .

Водород .

Олово . .

Медь . .

Серебро .

Палладий

Ртуть . .

Платина .

Золото

Ионы
металла

в рас-
творе

- N i 2 +

Sn 2 +

Н+

Sn 4 +

Cu 2 +

Ag+

P d 2 +

H g 2 +

P t 2 +

Au+

Нормаль-
ный по-
тенциал

в в

—0,25

—0,14

0

+0,05
+0,34
+0,80
+ 0,83
+0,85

+ 1,2
+ 1,68

Электрохимический ряд напряжений имеет большое значение для
определения химических свойств металлов и направления протекающих
химических реакций. Металлы с более отрицательным потенциалом
вытесняют из растворов солей более положительно заряженные металлы,
например, железо вытесняет медь, медь — серебро и т. д.

Из двух сопряженных металлов растворимым электродом (анодом)
является тот металл, который имеет более отрицательный потенциал.
Поэтому наиболее эффективная защита от коррозии обеспечивается такими
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покрытиями, которые, образуя в сочетании с металлом основы гальвани-
ческую- пару, сами растворяются, но предупреждают разрушение основ-
ного металла изделия. Так, например, цинковое покрытие, имеющее более
отрицательный потенциал, чем железо, значительно лучше защищает его
от коррозии, чем никелевое, которое по отношению к железу имеет более
положительный потенциал и является катодом. Покрытия, имеющие

Продукты коррозии

Влага

Фиг. 1. Схема коррозионных процессов.

по сравнению с основным металлом детали более отрицательный потен-
циал, называются а н о д н ы м и , а более положительный — к а т о д -
н ы м и.

На фиг.. 1 показан характер коррозионного процесса при наличии
анодных и катодных покрытий.

2. Виды защитных покрытий

Защита металлических изделий от коррозии, придание им требуемой
декоративной отделки или сообщение поверхностному слою деталей необ-
ходимых свойств (твердости, износостойкости, электропроводности, тепло-
стойкости и т. д.) осуществляется обычно с помощью металлических или
неметаллических покрытий. К наиболее распространенным видам покры-
тий (кроме методов металлизации, рассматриваемых отдельно в гл. XIII)
относятся гальванические и химические покрытия.

Г а л ь в а н и ч е с к и е п о к р ы т и я основаны на выделении
металлов из растворов их солей под действием электрического тока. Оса-
ждение металла на детали происходит при условии подключения ее к отри-
цательному полюсу источника тока. • Таким образом, деталь является
отрицательным электродом, называемым катодом. Второй электрод, под-
ключаемый к положительному полюсу источника тока, называется анодом.

Гальванический способ обеспечивает покрытие деталей чистыми метал-
лами или сплавами с минимальными потерями металлов, применяемых
для покрытий.

Х и м и ч е с к и е п о к р ы т и я представляют собой пленки опре-
деленного химического состава, которые образуются на поверхности
металла в результате воздействия на него химических реагентов. Наиболь-
шее распространение получили окисные и фосфатные пленки.

Л а к о к р а с о ч н ы е п о к р ы т и я основаны на образовании
пленки из органического вещества и пигмента. Лакокрасочные покрытия,
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нанесенные на поверхность металла в виде одного или нескольких слоез
лака или краски, после высыхания образуют непрерывные защитные
и декоративные пленки.

Э м а л е в ы е п о к р ы т и я представляют собой стекловидные
пленки, образующиеся в результате оплавления при высоких температу-
рах неметаллических порошков на основе двуокиси кремния.

3. Основные сведения по химии

М о л е к у л а — мельчайшая частица вещества, сохраняющая все
его химические свойства.

А т о м — мельчайшая частица, образующаяся при делении молекул
в химических реакциях.

А т о м н ы й вес — вес атома, выраженный в кислородных единицах
(см. табл. 3). Кислородная единица равна У1(. веса атома кислорода. Атом-
ный вес элемента, выраженный в граммах, называется грамм-атомом.

М о л е к у л я р н ы й вес — вес молекулы, выраженный в кисло-
родных единицах. Он равен сумме весов всех атомов, составляющих моле-
кулу. Молекулярный вес вещества, выраженный в граммах, называется
грамм-молекулой.

Э к в и в а л е н т н ы й вес — атомный вес элемента или молеку-
лярный вес вещества, деленный на валентность. Эквивалентный вес,
выраженный в граммах, называется грамм-эквивалентом.

Растворы. Химические соединения делятся на кислоты, щелочи (осно-
вания), окислы, соли. В гальванических цехах практически применяются
все эти вещества в виде их водных растворов. Концентрация растворен-
ных веществ выражается одним из следующих способов:

1) числом граммов вещества, растворенного в 1 л раствора (г/л);
2) числом граммов вещества, растворенного в 100 г раствора

(% по весу);
3) числом объемов данной жидкости, содержащейся в 100 объемах

раствора (% по объему).
Для пересчета концентрации, выраженной в % по весу, на количество

граммов в литре необходимо число процентов умножить на удельный вес
раствора и на 10. Например, концентрация в г/л 20-процентного рас-
твора хлорного железа уд. веса 1,182 Г/см3 будет составлять:

20-1,182-10= 236,4 г/л.

Для обратного пересчета число граммов в литре делится на удельный
вес раствора и на 10. Например, процентное содержание раствора
сернокислого цинка 200 г/л, имеющего уд. вес 1,1064 Г/см3, составит:

1,106-10 = 1 8 %

В табл. 4—9 представлена зависимость между концентрацией и удель-
ным весом растворов некоторых веществ.

Кислотность растворов. В водных растворах молекулы солей, кислот
и щелочей диссоциируют (распадаются) на электрически заряженные
частицы — ионы. Так, например, в растворе серной кислоты H 2 SO 4 моле-
кулы последней диссоциируют на положительно заряженные ионы
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Таблица 3

Атомные веса некоторых элементов

Наимено-
вание

Азот

Алюминий

Барий

Бериллий

Бор

Бром

Ванадий

Висмут

Водород

Вольфрам

Германий

Железо

Золото

Индий

Йод

Кадмий

Калий

Кальций

Кислород

Кобальт

Кремний

Литий

Магний

О
б

о
зн

ач
ен

и
е

N

А1

Ва

Be

В

Вг

V

Bi

н
W

Ge

Fe

Аи

In

J

Cd

К

Ca

О

Co

Si

Li

Mg

В
а

л
ен

тн
о

с
ть

3,5

3

2

2

3

1,5

3,5

3

1

6

4

2,3

1,3

3

1,5,7

2

1

9

2

2

4

1

2

А
Т

О
М

Н
Ы

Й
ве

с

14,008

26,08

137,36

9,013

10,82

79,916

50,95

209,0

1,008

184,0

72,6

55,85

197,0

114,76

126,91

112,41

39,1

4Q,08

16,00

58,94

28,09

6,9

24,32

Наимено-
вание

Марганец

Медь

Молибден

Мышьяк

Натрий

Никель

Олово

Палладий

Платина

Радий

Ртуть

Сера

Свинец

Серебро

Стронций

Сурьма

Титан

Углерод

Фосфор

Фтор

Хлор

Хром

Цинк

О
б

о
зн

ач
ен

и
е

Мп

Си

Мо

As

Na

Ni

Sn

Pd

Pt

Ra

Hg

s
Pb

Ag

Sr

Sb

Ti

С

P

F

Cl

Cr

Zn

В
ал

ен
тн

о
ст

ь

2—7

1,2

3,4,6

3, 5

1

2

2, 4

2, 4

2,4

2,3

1, 2

2,4,6

2

1

2

3, 5

4, 3

4, 2

3, 5

1

1, 3, 5, 7

2,3,6

2

А
Т

О
М

Н
Ы

Й
ве

с

54,94

63,54

95,95

14,91

23,0

58,69

118,7

106,7

195,23

102,91

200,6

32,066

207,21

107,88

87,63

121,76

47,9

12,011

30,975

19,0

35,5

52,01

65,38
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Таблица 4

Удельный вес растворов азотной кислоты

Удельный
вес

1,000

1,020 '

1,040

1,060

1,080

1,100

1,120

1,150

Содержание азотной
кислоты в г

в 100 г
раствора

0,1

3,7

7,26

10,68

13,95

17,11

20,23

24,84

в 100 мл
раствора

0,1

3,8

7,5

11,3

15,1

18,8

22,7

28,6

Удельный
вес

1,180

1,200

1,240

1,290

1,320

1,360

1,410

1,440

Содержание азотной
кислоты в г

в 100 г
раствора

29,38

32,36

38,29

45,95

50,71

61,27

67,5

74,68

в 100 мл
раствора

34,7

38,8

47,5

59,39

66,9

84,6

95,2

107,5

Таблица 5

Удельный
вес

1,010

1,020

1,040

1,080

1,100

1,120

1,150

1,200

1,240

1,280

1,300

Удельный вес

Содержание
кислоты

в 100 г
раствора

1,57

3,03

5,96

10,6

14,35

17,01

20,91

27,32

32,28

36,87

39,19

растворов

серной
в г

в 100 мл
раствора

1,6

3,1

6,2

11,60

15,8

19,1

23,9

32,8

40,0

47,2

51,0

серной кислоты

Удельный
вес

1,360

1,400

1,430

1,450

1,470

1,490

1,520

1,550

1,570

1,600

1,640

Содержание
кислоты

в 100 з
раствора

45,88

50,11

53,11

55,03

56,9

58,74

61,59

64,26

66,09

68,70

72,12

серной
в г

в 100 мл
раствора

62,4

70,2

75,9

79,8

83,7

87,6

93,6

99,6

103,8

109,9

118,2
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Продолжение табл. 5

Удельный
вес

1,670

1,700

1,740

1,760

Содержание серной
кислоты в г

в 100 г
раствора

74,66

77,17

80,68

82,44

в 100 мл
раствора

124,6

131,2

140,4

145,1

Удельный
вес

1,800

1,820

1,835

1,849

Содержание серной
кислоты в г

в 100 г
"раствора

86,92

90,05

93,56

90,12

в 100 мл
раствора

156,4

163,9

171,7

182,3

Таблица 6

Удельный вес растворов соляной кислоты

Удельный
вес

1,000

1,008

1,010

1,015

1,018

1,020

1,025

1,030

1,040

1,045

1,050

Содержание соляной
кислоты в г

в 100 г
раствора

0,16

2,0

2,14

3,12

4,0

4,13

5,15

6,15

8,16

9,48

10,7

в 100 мл
раствора

0,16

2,01

2,2

3,2

4,07

4,2

5,3

6,3

8,5

9,6

10,7

Удельный
вес

1,060

1,070

1,080

1,100

1,120

1,140

1,150

1,160

1,170

1,180

1.200

Содержание соляной
кислоты в г

в 100 г
раствора

12,19

14,1

16,5

20,01

23,82

27,66

29,57

31,52

34,15

35,39

39,11

в 100 мл
раствора

12,9

15,0

17,4

22,0

26,7

31,15

34,0

36,6

39,8

41,8

46,9
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Таблица 7

Удельный
вес

1,004

1,025

1,053

1,082

1,113

1,146

1,180

1,216

1,293

/дельный вес растворов фосфорной кислоты

Содержание фосфор-
ной кислоты в г

в 100 г
раствора

5

10

15

20

25

30

35

45

в 1000 мл
раствора

10,04

51,37

105,3

162,4

222,9

286,6

354,2

425,6

581,9

Удельный
вес

1,335

1,379

1,426

1,475

1,526

1,579

1,633

1,689

1,746

1,870

Содержанке фосфор-
ной кислоты в г

в 100 г
раствора

50

55

60

65

70

75

80

85

90

100

в 1000 мл
раствора

667,5

758,5

855,6

958,8

1068

1184

1306

1436

1571

1870

Таблица
Удельный вес растворов едкого натра и едкого кали

Концентра-
ция в %

1

3

5

8

10

12

15

18

20

22

25

Удельный вес

едкого
кали

1,008

1,027

1,045

1,073

1,092

1,111

1,140

1,169

1,188

1,208

1,239

едкого
натра

1,011

1,033

1,055

1,089

1,111

1,133

1,166

1,200

1,222

1,244

1,277

Концентра-
ция в %

27

30

32

35

37

40

42

44

46

48

50

Удельный вес

едкого
кали

1,259

1,290

1,312

1,344

1,366

1,399

1,421

1,444

1,467

1,491

1,514

едкого
натра

1,299

•1,331

1,352

1,383

1,404

1,434

1,453

1,473

1,492

1,511

1,530
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Таблица 9

Удельный вес растворов хромового ангидрида (при 15° С)

Удельный
вес

1,006

1,014

1,030

1,045

1,060

1;076

1,093

'1,110

1,127

1,145

1,163

Содержание хромо-
вого ангидрида

в %

1

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

в г/л

10,06

20,28

41,20

62,70

84,80

107,6

131,2

155,4

180,3

206,1

232,6

Удельный
вес

1,181

1,20

1,220

1,240

1,260

1,313

1,371

1,435

1,505

1,581

1,663

Содержание хромо-
вого ангидрида

в %

22

24

26

28

30

35

40

45

50

55

60

в г/'А

259,8

288

317,2

347,2

378,0

459,6

548,4

645,8

752,5

869,6

997,8

водорода (катионы) и отрицательно заряженные ионы кислотного ос-
татка (анионы) по схеме:

Степень кислотности раствора определяется концентрацией в нем
водородных ионов, которую обычно выражают количеством грамм-ионов
на 1 л.

Для растворов с малой кислотностью, где концентрация ионов водо-
рода достигает стотысячных долей грамм-ионов в 1 л, такой способ ее выра-
жения практически неудобен. Например, кислотность электролита для
цинкования определяется числом 0,00001 г-ион водорода на 1 л, что
равно

ТооШ = 1^" = 1 0 " 5 г -" о н / л -

Для удобства кислотность растворов принято выражать так называе-
мой величиной рН, за которую, в соответствии с приведенным примером,
принимается показатель степени числа 10, взятый с обратным знаком.
В рассмотренном примере величина рН = 5. Чистая дистиллированная
вода, представляющая собой нейтральную среду, имеет концентрацию
водородных ионов, равную 10~7 г-ион/л, и соответственно этому рН = 7.
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Во всех случаях при понижении кислотности раствора величина рН воз-
растает более 7 и, наоборот, с повышением кислотности величина рН
уменьшается и становится менее 7.

На фиг. 2 показаны значения рН для кислых и щелочных растворов.
Определение величины рН растворов наиболее просто осуществляется
при помощи индикаторных бумажек, которые представляют собой филь-
тровальную бумагу, пропитанную специальными веществами, способными
изменять свою окраску в зависимости от степени кислотности раствора.

Кислые растворы Щелочные растворы

1—1
1—1

h—Н
1—1

1—1—1
1—т—i

1
J\
i 1 1
—1 1

1 1
1 11—1

О 1 2 3 Ч 5 6 7 8 9 10 11 12 13 П
рН растворов

Фиг. 2. Шкала изменения величины рН.

Для определения кислотности электролитов гальванических ванн
удобно пользоваться индикаторной бумагой «Рифан» Рижского филиала
треста «Союзреактив».

В табл. 10 представлены данные по изменению окраски некоторых
индикаторов в зависимости от рН растворов.

Таблица 10

Область изменения рН различных индикаторов

1

Индикатор

а-динитрофенол (0,05-процентный
водный раствор)

Бромфеноловый синий (0,04-про-
центный водный раствор)

Метилоранж (0,5-процентный спир-
товой раствоо)

Метиловый красный (0,02-процент-
ный спиртовой раствор)

Р-нитрофенол (0,01-процентный
спиртовой раствор)

Феноловый красный (0,02-процент-
ный водный раствор)

Тропеолин 000 (0,01-процентный
водный раствор)

Тимоловый синий (0,04-процент-
ный водный раствор)

Фенолфталеин (1-процентный спир-
товой раствор)

Область
измене-
ния рН

2,0—4,7

3,0—4,6

3,1—4,4

4,2—6,3

5,0—7,0

6,8—8,4

7,6—8,9

8,0—9,6

8,3—10,5

• Изменение цвета

Бесцветный—жел-
ТЫ И

Желты й—сини й

Красный—желтый

Красный желтый

Бесцветный—жел-
тый

Желтый—красный

Коричневый—жел-
тый

Желтый—синий

Бесцветный—крас-
ный
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4. Основные сведения по гальванотехнике

Осаждение металлов на катоде или растворение их на аноде про-
исходит в соответствии с законами Фарадея.

1-й з а к о н. Весовое количество выделившегося на катоде или рас-
творившегося на аноде вещества прямо пропорционально количеству
прошедшего через раствор электричества.

И-й з а к о и. При пропускании одинакового количества электри-
чества через растворы различных электролитов количество каждого
из выделившихся веществ пропорционально их химическим эквивалентам.

Количество электричества, представляющее собой произведение силы
тока на время, выражается числом кулонов (кулон = ампер х секунду)
или ампер-часов.

Количество вещества, которое выделяется на электроде при прохожде-
нии через электролит одного кулона или одного ампер-часа электричества,
называется электрохимическим эквивалентом.

В табл. 11 приведены значения электрохимических эквивалентов
некоторых металлов.

Согласно П-му закону Фарадея для выделения на катоде грамм-
эквивалента любого вещества необходимо пропускать через электролит
количество электричества, равное 96 500 к или 26,8 а-час.

Выход по току. На катоде, как правило, кроме металла выделяется
также и водород. Вследствие этого практически выделенное количество
металла всегда меньше, чем рассчитанное теоретически. Выход по току
есть коэффициент, показывающий, какую часть вещества (металла) можно
действительно выделить на катоде, по сравнению с количеством, рассчи-
танным по закону Фарадея. Выход по току зависит от состава электролита
и условий электролиза.

Значения величин выхода по току для различных электролитов при-
ведены в соответствующих разделах справочника.

Плотность тока. Основным параметром, характеризующим процесс
электролиза, является плотность тока на катоде (DK) или на аноде (Da),
представляющая собой отношение силы тока к площади электрода, находя-
щегося в электролите. Плотность тока обычно выражается в а/дм2 или,
реже, в а/см'2.

Для определения величины силы тока (/) на гальванической ванне
необходимо заданную режимом плотность тока (DK) умножить на суммар-
ную поверхность деталей (S), одновременно загруженных в ванну

/ = DK-S a.

Типовые расчеты скорости осаждения металлов. В соответствии с зако
ком Фарадея расчет толщины осаждаемого на катоде металла может быть
произведен по формуле

где б — толщина покрытия в мк; .
DK — катодная плотность тока в а/дмг;

t — время в час;
т] — выход по току в %;
с! — удельный вес в Г/см3;
С — электрохимический эквивалент в г/а-ч.
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Таблица 11

Электрохимические эквиваленты некоторых металлов

Осаждаемый металл
Валент-

ность

Электрохимический
эквивалент

Медь (из кислого электролита) . .

Медь (из цианистого электролита)

Никель

Хром . . . .

Хром

Цинк

Олово из кислого электролита . .

Олово (из щелочного электролита)

Кадмий

Железо

Железо

Серебро

Свинец

Золото

Золото

Марганец

Сурьма

Палладий

Родий

1,186

2,372

1,095

0,324

0,648

1,220

2,216

4,432

2,097

1,042

0,694

4,025

3,856

7,37

2,451

1,025

1,515

1,99

0,52

0,3294

0,6588

0,304

0,0898

0,1797

0,3388

0,616

1,232

0,582

0,2893

0,1928

1,118

1,014

2,043

0,681

0,2847

0,421

0,553

0,144

Вычисление продолжительности процесса осаждения металла произ-
водится по формуле

AttfTi-100
* • j

Для расчета продолжительности процесса
вияг иожтт"~гпт>зоиатьси данными ташь 12.

Оррдолждавяьнрот процесса или толщина ш5
делена
щего

Еццеховых усло-

а при помощи таблиц, помещенных/в соответствующих главатгий
справочника.) ; : . Н/Ч / Р Д О Г л «

„ . . . •, ... 1 hirpn * "Л,
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Таблица 12

Толщина слоя покрытия, осажденного в течение 1 часа при
DK = 1 а!дм2

Металл

Цинк из кислых
ванн . . . .

Цинк из циа-
нистых ванн . .

Кадмий из кис-
лых ванн . . . .

Кадмий из циа-
нистых ванн . .

Олово из кис-
лых ванн . . . .

Олово из ще-
лочных ванн . .

В
ы

хо
д

по
 т

о
к

у
в 

%

96

80

95

90

90

65

С
ко

ро
ст

ь
ос

аж
де

-
н

и
я

в 
м

к
/ч

ас
17

14

23

22

27

8

Металл

Медь из кислых
ванн .

Медь из циани-
стых ванн . . . .

Никель . . . .

Хром . . .

Железо . . . .

Свинец . . . .

Серебро . . . .

Золото . . . .

Индий . . . .

Палладий . . .

В
ы

хо
д

по
 т

о
к

у
в 

%

100

60

98

13

95

100

100

70

70

90
С

ко
ро

ст
ь

ос
аж

де
-

н
и

я
в 

м
к

/ч
ас

13

16

12

0,6

12

33

37

26

13

15

5. Твердость гальванических осадков

Гальванические покрытия отличаются большей твердостью, чем соот-
ветствующие им металлы, выплавленные в металлургических печах.
В табл. 13 помещены данные по твердости электролитических осадков
некоторых гальванических покрытий.

Таблица 13

Твердость металлических покрытий, полученных гальваническим
способом

Покрытие

Цинк .

Кадмий

ОЛОВО . . . . . . ,» . ; .

С в и н е ц . . . . . .

С е р е б р о

Твердость
по Бри-

ке™ (НВ)
в кГ/мм2

50—60

12—60

• 12-60

3—10

60—140

Покрытие

Медь из ::ислых элек-
тролитов

Медь из лианистых
электролитов

Никель из горячих
электролитов

Твердость
по Бри-

нелю (НВ)
в кГ/мм2

60—80

120-150

140—160
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Продолжение табл. 13

Покрытие

Никель из электроли-
тов, осажденный при
комнатной температуре

Никель из электроли-
тов блестящего никели-
рования

Золото

Родий

Твердость
по Бри-

нелю (НВ)
а кГ/ммг

300—350

500-550

40—100

500—650

Покрытие

Железо из горячих
хлористых электроли-
тов

Железо из холодных
хлористых электроли-
тов

Железо из серноки-
слых электролитов . .

Хром (по Виккерсу)

Твердость
по Бри-

нелю (НВ)
в кГ/мм*

80—150

350—400

250—300

400—1200

6. Чистота поверхности

Чистота поверхности деталей, подвергающихся гальваническим
покрытиям, имеет большое значение для коррозионной стойкости деталей
и износостойкости покрытия. Чем меньше шероховатость (высота неров-
ности деталей), тем выше их коррозионная стойкость и износостойкость.

Классификация чистоты поверхности по классу определяется
ГОСТ 2789—59. В зависимости от максимальных числовых значений
высоты неровностей (Rz в мк) или среднего арифметического отклонения
профиля (Ra в мк) при базовых длинах / установлено 14 классов чистоты
поверхности. Данные о классах чистоты поверхности приведены
в табл. 14.

Таблица 14

Классы чистоты поверхности

Класс чистоты
поверхности

1

2

3

4

5

Среднее арифмети-
ческое отклонение
профиля Ra в мк

Высота неровно-
стей R в мк

не более

80

40

20

10

5

320

160

80

40

20

Базовая длина /
в мм

8

2,5
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Продолжение табл. 14

Класс чистоты
поверхности

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Среднее арифмети-
ческое отклонение

профиля Ra мк
Высота неровно-

стей R в мк

не более

2,5

' 1,25

0,63

0,32

0,16

0,08

0,04

0,02

0,01

10

6,3

3,2

1,6

0,8

0,4

0,2

ОД

0,05

Базовая длина /
в мм

0,8

0,25

0,08

Чистота поверхности деталей, подвергающихся гальваническим
покрытиям, выбирается в зависимости от назначения покрытия, а также
требований к его коррозионной стойкости, износостойкости, отражатель-
ной способности и др.

Обрабатывать детали ниже 5-го класса ые следует, потому что галь-
ванические покрытия получаются низкого качества.

Чистота поверхности деталей после нанесения гальванических покры-
тий, как правило, не изменяется (табл. 15).

Таблица 15

Изменение чистоты поверхности деталей в результате нанесения
гальванических покрытий

Вид покрытия

Никелирование глянцевое

Никелирование матовое

Хромирование блестящее

Хромирование матовое

Классы чистоты
поверхности

до нанесе-
ния по-
крытия

7—10

5—8

7—10

-5—7

после на-
несения

покрытия

10—13*

5—8

10—13*

5-7
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Продолжение табл. 15

Вид покоытия

Классы чистоты
поверхности

до нанесе- | после на-
ния несения

покрытия j покрытия

Цинкование

Кадмирование

Лужение (оловянирование)

Серебрение блестящее . .

Серебрение матовое . . .

Воронение стали . . . .

Оксидирование латуни . .

Анодирование алюминия .

Фосфатирование

7—8
7—10

6—8

7—9

5—6

6 - 9

7—9

6 - 7

5—6

5—7
7—9

6—8

10—13

6-7

6-8

6—8

6 - 7

4 - 5

* Высокая чистота поверхности после нанесения покрытия достигается
полированием.

7. Основные сведения по математике

Для расчета силы тока на ванне необходимо располагать данными
о площади покрываемых деталей.

Вычисление поверхности деталей выполняется по данным чертежа
или измерений размеров детали с помощью линейки и штангенциркуля.

Поверхность деталей, имеющих форму простых геометрических тед
(цилиндр, призма, пирамида, конус и др.) определяется по известным
из геометрии формулам расчета площадей (см. табл. 16).

Поверхность деталей, имеющих сложную конфигурацию, условно
разделяется на более простые элементы, площади которых могут быть легко
вычислены по отдельности. При этом участки поверхности, имеющий
неправильную форму, приближенно приравниваются к более простым
фигурам — прямоугольнику, треугольнику, кругу и т. п.

Поверхность резьбовой части детали принимается в два раза большей,
чем соответствующая ей поверхность цилиндра. Поверхностью малых
участков детали таких, как фаски, шлицы, радиусы закругления и др.,
практически пренебрегают.

Величина поверхности деталей после подсчетов определяется коли-
чеством квадратных миллиметров, так как линейные размеры поверхности
берутся в миллиметрах. Для выражения значения, полученного в квац-
ратных дециметрах, результат в миллиметрах следует разделить на 10 0ЭЭ.
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Таблица 16

Площадь плоских фигур

Фигура

Прямоугольник (квадрат)

Ь
а

Параллелограмм

L
а

Треугольник

а

Трапеци

1

а

Шестиугольник

\ Л 1 ^
! 7^ I

Круг

[о \
1 IX \

Площадь фигуры (5)

~ ~ 2

 ft

5 = Заг
1

„ |/*О П

— — о — У "^

Я = 3,14
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Продолжение табл. 16

Фигура

Сектор

Сегмент

1

Эллипс

V а

b \

zJ

Площадь фигуры (S)

2

S-ЪМаЬ

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В а й н е р Я' В., Д а с о я н М. А., Д р и н б е р г М. А., Т а р а -
с е н к о А. А., X а и н И. И., Справочник по защитно-декоративным покры-
тиям, Машгиз, 1951.

2. Б а х в а л о в Г. Г., Б и р к г а н Л . Н., Л а б у т и н В. П., Справоч-
ник гальваностега, Г Н Т И черной и цветной металлургии, 1954.

3. В я ч е с л а в о в П. М., Основы гальванотехники, Лениздат, 1960.
4. Я м п о л ь с к и й А. М., Гальванотехника, Машгиз, 1952.



Г ЛАВ А II

МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ЦЕХАХ
ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

1. Аноды и их характеристика

Характеристика пластинчатых анодов общего назначения для основ-
ных видов покрытия приведена в табл. 17.

Таблица 17

Характеристика пластинчатых анодов

Наименование
и характеристика Размеры в мм Состав по ГОСТ

Вредные примеси,
требующие
проверки

Аноды цинко-
вые марок ЦО,
Ц1 и Ц2, ГОСТ
1180—41, Уд.
вес 7,1. Темпера-
тура плавления
419° С. Прокат.
Аноды должны
быть ровно обре-
заны и не должны
иметь трещин и
царапин. Без
тары

1000X500X5
500X500X6
900Х ЗООХ 6

1000X500X6
900Х 600Х 6
900X120X8
900X320X8
900X500X8
600Х 120Х 10
450X200X10
800Х500Х 10
450X200X12
700Х500Х 12

По ГОСТ
3640—47 содер-
жат в %: цинка
не менее 99,8;
свинца не более
0,03; железа не
более 0,07; меди
не более 0,002;
мышьяка не бо-
лее 0,005; олова
не более 0,002;
сурьмы не более
0,005; висмута
не более 0,002

Проверить
на содержа-
ние, железа,
меди и мы-
шьяка. По
техническим
условиям це-
ха остальные
примеси не
существенны
для качест-
ва покрытий

Аноды кадми-
евые марок КДО
и КД1, ГОСТ
1468—53 '

При тол-
щине 4, 5, 6,
7,8,9, 10 и 15
выпускаются
шириной 150
и 300, длиной
500

Изготовление
из марок КДО
и КД1 по ГОСТ
1467—58

Проверить
на содержа-
ние свинца,
мышьяка и
олова
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Продолжение табл. 17

Наименование
и характеристика Размеры в мм Состав по ГОСТ

Вредные примеси,
требующие
проверки

Аноды оловян-
ные. Марки 01
для покрытия
пищевой аппа-
ратуры. Уд. вес.
7,3. Температура
плавления 232°С

Аноды от-
ливают непо-
средственно в
цехе по тре-
буемым раз-
мерам в под-
доны из кро-
вельного же-
леза

По ГОСТ 860—60
содержит в %: оло-
ва не менее 99,90;
свинца не более
0,04; меди не бо-
лее 0,01; мышьяка
не более 0,015

Проверить
на содержа-
ние свинца,
меди, мышья-
ка и серы по
ГОСТ 5637—56

Аноды свин-
цовые, раствори-
мые для свинце-
вания, марок СО,
С1 и С2, ГОСТ
3778—56. Уд. вес.
11,34. Темпера-
тура плавления
327° С

Аноды на-
резают или
отливают не-

посредственно
в цехе по тре-
буемым раз-
мерам из чу-
шек весом по
30—40 кГ

По ГОСТ 3778—56
свинец марки С1
содержит свинца
не менее 99,985%
Анализ химиче-
ского состава по
ГОСТ 2076—58

Проверить
на содержа-
ние железа
не более 0,001
и сурьмы не
более 0,01

Аноды свин-
цовые, нераство-
римые для хро-
мирования, сурь-
мянистые

Отливка по
требуемым

размерам про-
изводится в
цехе из чушек

По ГОСТ
1292—57 свинец
сурьмянистый
марки С СУ1 со-
держит 4—6%
сурьмы

Проверить
на содержа-
ние сурьмы

Аноды медные
марки Ml. Уд.
вес 8,9. Кромки
анодов должны
быть ровными,
без разрыва, по-
верхность ров-
ная, без трещин
и пленок. Тем-
пература плав-
ления 1084° С

Выпускают-
ся толщиной
от 2 до 15, ши-
риной от 100
до 1000 и дли-
ной от 3000 до
2000, а также
нарезаются в
в цехе из ли-
стовой меди

По ГОСТ 767—41
содержит в % : ме-
ди не менее 99,7;
мышьяка не бо-
лее 0,002; сурь-
мы не более
0,005; железа не
более 0,05

Проверить
по ГОСТ
635—52 на со-
держание
мышьяка,
сурьмы, а
также серы
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Продолжение табл. 17

Наименование
и характеристика Размеры в мм Состав по ГОСТ

Вредные примеси,
требующие

проверки

Аноды никеле-
вые горячеката-
ные, марок НПА1
и НПА2, и непас-
сивирующиеся
марки НПАН.
Уд. вес 8,8. Тем-
пература плав-
ления 1452° С

Выпускают-
ся прямо-
угольные тол-
щиной от 4 до
12, шириной
от 100 до 250
и длиной от
400 до 1500 и
овального се-
чения 80X35
длиной от 400
до 1200

По ГОСТ 2132—58
содержат в %:
никеля и кобаль-
та не менее 99,5;
железа не более
0,25; серы не
более 0,02; меди
не более 0,10

Проверить
по ГОСТ
634—56 на
содержание
наиболее вред-
ных примесей
серы и* меди

Аноды сереб-
ряные марки
Ср 999,9 с двумя
отверстиям и для
за вески, уд. вес
10,5

Выпускают-
ся прямо-
угольные тол-
щиной от 2 до
10, шириной
50, 100 и 150
и длиной от
100 до 300

Сортамент ано-
дов определен в
ГОСТ 6838—54

Химический
состав опреде-
ляют по ГОСТ
6836—54

Аноды золотые
марки Зл 999,9
с двумя отвер-
стиями 0 5—6
для завески, уд.
вес. 19,3

Выпускают-
ся прямо-
угольные тол-
щиной от 0,1
до 5, шириной
50, 100 и 150
и длиной 100,
200 и 300

Сортамент ано-
дов определен в
ГОСТ 6837—54

Химический
состав анодов
определяется
по ГОСТ
6837—54

Аноды для
осаждения ме-
таллов платино-
вой группы: пла-
тина, палладий,
родий и иридий

Размеры
пластин для
анодных про-
цессов уста-
навливаются
в цехе по тре-
бованию про-
изводства

Все металлы
платиновой груп-
пы должны со-
держать не менее
99,7% основного
металла

Химический
состав метал-
лов определен
по ГОСТ
8395—57



Эксплуатация, очистка и степень использования анодов 27

2. Эксплуатация, очистка и степень использования анодоз

При электролитическом осаждении металлов и применении для этого
растворимых анодов существуют следующие общие правила их эксплу-
атации.

1. Крюки для завески анодов на анодные штанги должны быть
выше уровня электролита.

2. Для электролитов, которые следует особо предохранять от засоре-
ния анодным шламом, аноды необходимо содержать в чехлах из ткани

Фиг. 3. Растворение анодов в зависимости от глубины
погружения деталей: а—нормальное растворение;
б — растворение при глубоком погружении анода.

устойчивой в данном электролите. Особенно чувствительны к этому виду
загрязнения никелевые электролиты. Для никелевых анодов чехлы изго-
товляют из льняной ткани.

3. Каждую смену по окончании работы аноды следует удалять из ванн,
снимать чехлы и чистить аноды до металлического блеска щетками из сталь-
ной проволоки. После чистки аноды и чехлы промывают в холодной про-
точной воде.

4. Количество анодов, завешиваемых на анодные штанги, должно
быть возможно большим, чтобы исключить возможность пассивирования
их поверхности вследствие чрезмерно высокой анодной плотности тока.

5. Расположение анодов в ванне должно обеспечить равномерность
покрытия деталей со всех сторон. Часто для этой цели применяют клеточ-
ное расположение анодов.

6. Глубина погружения анодов должна соответствовать глубине
погружения подвесок с деталями. При чрезмерно большой глубине погру-
жения анодов, по сравнению с деталями, растворение анодов происходит
неравномерно, как это показано на фиг. 3, а нижние кромки деталей
покрываются грубыми, крупнокристаллическими осадками.

7. Для наиболее полного использования медных, цинковых, кадмие-
вых и прочих растворимых анодов остатки и отходы анодного металла
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целесообразно укладывать в плоские анодные рамки из металла, нерас-
творимого в этом электролите, или из пластмассы и применять их в каче-

стве сборных анодов (фиг. 4).
В связи с большой трудоемкостью и профессиональ-

ной вредностью механической очистки свинцовых ано-
Дов для ванн хромирования лучше применять их хими-
ческую очистку в растворе следующего состава при
режиме работы:

Сода каустическая . .
Сегнетова соль . . .
Рабочая температура .
Выдержка

80—120 г/л
80 — 100 »
15-25° С

1 — 2 часа (с по-
следующей промывкой

в проточной воде)

3. Изготовление и применение анодов специального
назначения

Кроме пластинчатых анодов, применяемых для по-
крытия наружных и относительно гладких поверхностей,

Фиг. 4. для равномерного покрытия внутренних полостей, труб-
Плоскийкар- чатых изделий и деталей сложной формы часто прихо-
кас для ис- дится изготовлять аноды, соответствующие профилю
пользования деталей. В простейшем случае при покрытии внутренних
анодных от- цилиндрических поверхностей в качестве таких анодов

ходов. используют проволоку или стержни круглого сечения.
Для изделий сложного профиля, например при покры-
тии пресс-форм, внутренние аноды должны находиться

в соответствии с формой полости и иметь выступающие отводы и ребра,
направленные к внутренним углам детали, как это для примера показано
на фиг. 5.

Для процессов цинко-
вания, лужения, кадмиро-
вания, свинцевания и хро-
мирования специальные ано-
ды и стержни отливают
в цехе по заданным профи-
лям и размерам. При хро-
мировании глубоких сквоз-
ных отверстий вместо свинца
пользуются стальной прово-
локой или стержнями круг-
лого сечения. Если такое
хромирование производится
постоянно, то для сохран-
ности электролита проволоку
покрывают свинцом. Для
процесса меднения внутрен-
ние аноды изготовляют из медной проволоки, а для отверстий с боль-
шими диаметрами используют тянутую прутковую медь диаметром
от 5 до 40 мм и прессованную от 14 до 120 мм, в соответствии с

Фиг. 5. Конструкция свинцового анода
при покрытии внутренних полостей.
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ГОСТ 1535—48. Аналогично, для этих же целей при никелировании
используют никелевую проволоку марок НПО, НП1 и НП2 диаметром
от 1 до 12 мм, как это указано в ГОСТ 2179—59. Для серебрения и золо-
чения можно использовать проволоку серебряную и золотую, указанную
в ГОСТ 7222—54. При осаждении платины можно применять чистую
платиновую проволоку, выпускаемую по ГОСТ 8588—57 или по
ГОСТ 8396—57, по которому предусмотрен выпуск проволоки из пла-
тины, а также из палладия и родия.

При изготовлении внутренних анодов следует придерживаться сле-
дующих правил, общих для всех покрытий:

1) сечение анода должно быть достаточным для прохождения через
него тока, а диаметр его (в случае, если это цилиндр) должен иметь от 1/ 3

до Va диаметра отверстия покрываемого цилиндра;
2) установка анода точно в середине цилиндрической детали имеет

большое значение для равномерности отложения слоя покрытия;
3) проводник, соединяющий анод с анодной штангой, должен быть

выше уровня электролита.

4. Растворители, их характеристика и назначение

Органические растворители применяют при подготовке поверхности
к покрытию главным образом для предварительного обезжиривания дета-
лей. Промывка их органическими растворителями осуществляется при
наличии консервационной смазки, следов краски, клеймения красите-
лями и прочих жировых загрязнений, внесение которых в ванны щелочного
обезжиривания нежелательно. Окончательное обезжиривание, перед
покрытием производят растворителями лишь в тех случаях, когда обра-
ботка в щелочных растворах недопустима. Пары всех органических рас-
творителей ядовиты, поэтому при длительной работе с ними требуется
применение вентиляции. Растворители разделяются на горючие и негорю-
чие. Перечень растворителей приводится в табл. 18.

Таблица 18
Характеристика растворителей

Наименование

Четыреххлористый углерод
технический

Трихлорэтилен

Дихлорэтан технический

Керосин осветительный

Характеристика

Бесцветен, легколетуч и негорюч;
применяется для чистового обезжири-
вания, уд. вес 1,59, ГОСТ 4—40

Негорюч, уд. вес 1,4. Обезжири-
вание производится парами в закры-
тых моечных камерах

Негорюч. Применяется для раство-
рения органического стекла и дру-
гих пластмасс. ГОСТ 1942—42

Применяется для предварительного
удаления масел и смазок при проти-
рании щетками. ГОСТ 4753—49
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Продолжение табл. 18

Наименование

Масло веретенное марки 2
и 3

Бензин авиационный неэти-
лированный

Бензин автомобильный не-
этилированный

Бензин-растворитель

Бензин-растворитель (уайт-
спирит)

Ацетон технический

Спирт этиловый ректифико-
ванный

Разбавитель РДВ

Растворитель № 646

Растворитель Р-4

Бензол каменноугольный
(чистый)

Ксилол каменноугольный,
растворитель

Сольвент каменноугольный
(технический)

Скипидар (масло терпен-
тинное)

Характеристика

Подогретое до 80—90° С служит
для растворения пушечного сала,
технического вазелина, солидола и
и прочих густых смазок. ГОСТ 1837—42

Марка Б-70. Горюч. Допустим при
чистовом обезжиривании. ГОСТ
1012—54.

Марки А72 и А74. Горюч. Для пред-
варительной очистки. ГОСТ 2084—56

Марки БР-1 «Калоша» и БР-2.
Горюч. Для резины. ГОСТ 443—56

Для лакокрасочных работ и пред-
варительной очистки. ГОСТ 3134—52

Горюч. Растворим в воде. Для
целлулоида. ГОСТ 2768—60

Горюч. Растворим в воде. Для
чистового обезжиривания. ГОСТ
5962—51

Смесь растворителей. Горючая
жидкость. ГОСТ 4399—48

Смесь летучих растворителей. Го-
рючая. ГОСТ 5630-51

Смесь растворителей. Горючая. Для
перхлорвиниловых эмалей. ГОСТ
7827—55

Растворитель ароматического ряда.
Горюч. ГОСТ 8448—57

Бензольная смесь. Горючая. Для
эмалей и лаков. ГОСТ 10465—39

Бензольная смесь. Горючая. Для
эмалей и лаков. ГОСТ 1928—50

Летучая бесцветная жидкость.
Горючая. ГОСТ 1571—54
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5. Щелочи и кислоты

В табл. 19 приведены характеристики наиболее применяемых щело-
чей и кислот.

Таблица 19

Характеристика щелочей и кислот

Наименование
и характеристика

Натр едкий NaOH
технический (сода ка-
устическая) плавленая
кристаллическая масса.
Уд. вес 2,02, раствори-
мость в воде при 15—
20° С 1088 г! л

Едкое кали КОН
технический — белая
кристаллическая масса
с фиолетовым оттенком,
хорошо растворима в
воде

Сода кальцинирован-
ная Na2 CO3 (синтетиче-
ская). Белый кристал-
лический порошок. Уд.
вес 2,5; растворимость
6000 г/л

Аммиак водный
NH4OH технический —
бесцветная жидкость с
характерным запахом

Назначение

Для химического,
струйного и элек-
трохимического
обезжиривания, для
щелочного вороне-
ния, лужения, цин-
кования и кадмиро-
вания

Взамен каусти-
ческой соды может
применяться для
всех процессов

Для электрохи-
мического обезжи-
ривания стали и
химического обезжи-
ривания цветных
металлов

Для подщелачи-
вания растворов при
щелочном химиче-
ском никелировании

Состав и примеси

Марки А и Б твер-
дый и марки А, Б, В,
Г и Д жидкий, 42—
50-процентный. При-
меси •— сода каль-
цинированная, же-
лезо. ГОСТ 2263—59

Сорт высший А
и Б, марка — твер-
дый сорт А со-
держит 95% едкого
кали. ГОСТ 9285—59

Марки — механи-
ческая, фотографи-
ческая, оптическая.
Содержание соды
не менее 95% . ГОСТ
5100—49

Сорт 1-й и 2-й, со-
держит не менее 25%
аммиака. ГОСТ 9—57
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Продолжение табл. 19

Наименование
и характеристика

Венская известь —
тонко измельченная
обожженная известь
СаО или доломит, пред-
варительно освобож-
денные от песка и глины

Тринатрийфосфат
Na3PO4-12H2O техниче-
ский — порошок белого
цвета; растворимость в
воде 95 г!л

Жидкое стекло
Na2Si03 — водный рас-
твор серого цвета, вяз-
кий, полупрозрачный.
Уд. вес. 1,4—1,5

Серная кислота H2SO4

техническая — вязкая
жидкость желтоватого
оттенка. Уд. вес 1,84

Кислота соляная НС1
синтетическая, техни-
ческая — бесцветная
жидкость с острым за-
пахом; уд. вес 1,19

Назначение

В сухом виде или
с водой для обезжи-
ривания и удале-
ния жировых за-
грязнений вручную
или на крацеваль-
ных станках. Исполь-
зуется при обезжи-
ривании крупных де-
талей сложной фор-
мы, а также деталей,
обезжиривание кото-
рых в щелочных рас-
творах недопустимо

Входит в состав
растворов для обез-
жиривания черных
и цветных металлов

Входит в состав
растворов для хи-
мического и электро-
химического обез-
жиривания

Для травления и
декапирования чер-
ных металлов, для
электрополирования
и химического фре-
зерования

Для травления и
декапирования чер-
ных металлов, алю-
миния и свинца

Состав и примеси

Смесь обожжен-
ной извести (95%)
и магнезии. Тара
железные банки.
ОСТ 5308

Содержание три-
натрийфосфата не
менее 95%. ГОСТ
201—58

Марки содовое,
содовосульфатное и
сульфатное. ГОСТ
962—41

Содержит примеси
железа. ГОСТ
2184—59

Содержит не более
31% соляной кисло-
ты. Примеси—желе-
зо. Тара — стеклян-
ные бутыли. ГОСТ
857—57
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Продолжение табл. 19

Наименование
и характеристика

Азотная кислота
HNO3 концентрирован-
ная техническая; уд.
вес 1, 38—1,4

Травильная присадка
ЧМ — состоит из двух
частей; регулятора Р
и пенообразователя П

Меланж кислотный—
смесь азотной и сер-
ной кислот

Ортофосфорная ки-
слота Н3РО4 —. вязкая
жидкость, уд. вес 1,6
или кристаллическая
масса

Кислота фтористово-
дородная HF техниче-
ская — подвижная бес-
цветная жидкость, уд.
вес 0,98

Назначение

Для травления ме-
ди и ее сплавов и ос-
ветления сплавов
алюминия после трав-
ления в каустической
соде

Служит для пре-
дохранения черных
металлов от пе-
ретравливания и сни-
жения професси-
ональной вредности

Для травления ме-
ди и ее сплавов и для
осветления алюмини-
евых сплавов после
травления в ще-
лочах

Входит в состав
растворов для хи-
мического и элект-
рохимического по-
лирования черных
и цветных металлов

Для приготовле-
ния борфтористово-
дородной кислоты,
как основы для раз-
личных электроли-
тов и для травления
титановых сплавов

Состав и примеси

Выпускается 1-го '.
и 2-го сорта. 1-й сорт
содержит до 98%
азотной кислоты.
Примеси — серная
кислота 0,08—0,12%.
Тара — стеклянные
бутыли или алюми-
ниевые сборники.
ГОСТ 701—58

При травлении в
серной кислоте оба
компонента вводят
в количестве 0,5—
1 кГ/м3. ТУ МНП
521—54

Выпускается 1-го
и 2-го сорта. 1-й сорт
содержит 89% азот- :

ной кислоты и 7,5%
серной кислоты. Та-
ра — стеклянные бу-
тыли. ГОСТ 1509—57

1-й сорт содержит
не менее 70% фос-
форной кислоты.
ОСТ 10114—39

Содержит не более
40% фтористоводо-
родной кислоты. При-
меси кремнефтори-
стоводородной кис-
лоты не являются
вредными. Тара —
эбонитовые банки до
20 л. ГОСТ 2567—54

3 Ямпольский и Ильин 903
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Продолжение табл. 19

Наименование
и характеристика

Борная кислота
Ы,ВО3 — белые чешуй-
чатые кристаллы; рас-
твстимость в воде при
15—25 до 40 г/л

Хромовый ангидрид
СгО3 — плавленая кри-
сталлическая масса ви-
шнево-красного цвета,
растворимость в воде
без подогрева до 625 г/л

Назначение

Для устойчивости
никелевого электро-
лита и для приготов-
ления борфтористо-
водородной кислоты

Входит в состав
электролитов хро-
мирования, электро-
полирования, окси-
дирования алюми-
ния и растворения
меди

Состав и примеси

1-й сорт содержит
99,5% борной кис-
лоты. Вредных при-
месей нет. ГОСТ
2629—44

Содержит не менее
99,2% хромового ан-
гидрида. Примеси —
серная кислота —
до 0,4%. ГОСТ
2548—49

6. Соли и прочие химикаты,
применяемые при покрытии металлов

В табл. 20 приведены характеристики солей и прочих химикатов,
применяемых в гальванотехнике.

Таблица 20
Характеристика солей и химикатов

Наименование
и характеристика

Препарат «Мажеф» —
порошок желтовато-
серого цвета, пол-
ностью не растворяется
в воде

Натрий азотнокис-
лый NaNO3 технический
(селитра натриевая) —
бесцветные кристаллы,
хорошо растворимые
в воде

Назначение

Для фосфата р о ва-
ния черных и цвет-
ных металлов, обыч-
ного и ускоренного

Для химического
оксидирования (во-
ронения) черных ме-
таллов

Состав и примеси

Общая кислот-
ность не менее 25.
Нерастворимого ос-
татка не более 6%
по весу. ГОСТ
6193—52

Содержит азотно-
кислого натрия не
менее 99%. Тара —
мешки или деревян-
ные ящики. ГОСТ
828—54
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Продолжение табл. 20

Наименование
и характеристика

Натрий азотистокис-
лый NaNO2 техниче-
ский (нитрит натрия) —
мелкокристаллический
белый порошок, хорошо
растворимый в воде •

Никель сернокислый
NiSO4-7H2O' техниче-
ский — кристаллы тем-
но-зеленого цвета; рас-
творимость без подо-
грева до 300 г/л

Сернокислый натрий
десятиводный Na2SO4X
X 10Н2О — бесцветные
кристаллы; раствори-
мость без подогрева бо-
лее 400 г/л

Магний сернокислый
технический MgSO4X
Х7Н2О — белые кри-
сталлы; растворимость
без подогрева более
300 г/л

Хлористый натрий
NaCl — белые кристал-
лы; растворимость до
280 г/л (соль поварен-
ная, пищевая)

Дисульфонафталино-
вая кислота — непро-
зрачная светлая масса
с розовым оттенком;
растворима в воде

Назначение

Для химического
оксидирования (во-
ронения) черных ме-
таллов и для консер-
вации водными рас-
творами

Для составления
сернокислых элек-
тролитов никелиро-
вания

Для повышения
электропроводности
никелевых и других
электролитов

Для повышения
электропроводности
кислых электроли-
тов

Для активного
растворение анодов
в никелевых элек-
тролитах

Применяется в
качестве блескооб-
разователя в нике-
левых и цинковых
электролитах

Состав и примеси

Азотистокислого
натрия содержится
ке менее 98% . Вред-
ных примесей не со-
держит. ГОСТ
6194—52

Сорт НС-3 содер-
жит не более 0,001%
цинка, не более 0,05%
железа и не более
0,01% меди. Приме-
си остальных метал-
лов вредны. ГОСТ
2665—44

Содержит водного
сульфата натрия'
не менее 96% . Вред-
ных примесей не
содержит. ГОСТ
6318—52

Содержит семи-
водного сернокис-
лого магния не ме-
нее 99%. Вредных
примесей не содер-
жит. ГОСТ 4523—48

Содержит не ме-
нее 97,5% хлористого
натрия. Вредных при-
месей не содержит.
ГОСТ 153—57

Перед введением
в ванну усредняется
до нейтральной реак-
ции щелочью.
ТУ МХП 58—48

•
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Продолжение табл. 20

Накменозание
и характеристика Назначение Состав и примеси

Сернокислый цинк
технический ZnSO4X
X 7Н2О — белый кри-
сталлический порошок,
растворимость в воде
свыше 900 г!л

Входит в состав
сернокислого элек-
тролита цинкования
и электролита чер-
ного никелирования

"I
Низшие сорта со-

держат обычно при-
меси железа, окра-
шивающие соль в
ржавый цвет. ГОСТ
8723—58

Окись цинка ZnO —
белый порошок, нерас-
творимый в воде, рас-
творим в цианистом нат-
рии и в каустической
соде

Входит в состав
цианистого, цинкат-
ного и борфтористо-
водородного элек-
тролитов цинкования

При отсутствии
окиси цинка можно
пользоваться сухи-
ми цинковыми бе-
лилами ГОСТ 202—41
ТУ МХП 1936—49

Алюминий сернокис-
лый Al2 (SO4)3-18H2O —
бесцветные кристаллы;
может быть заменен
алюминиевыми квас-
цами

Применяется для
устойчивости рН в
сернокислом элек-
тролите цинкования

Алюминиевые
квасцы изготов-
ляют в соответст-
вии с ГОСТ 4329—48.
ГОСТ 3758—47

Декстрин — желтый
порошок, растворим в
воде с образованием
клейкого мутного рас-
твора

Применяется как
добавка в кислый
электролит цинко-
вания для мелко-
кристалличности по-
крытия

Сорт экстра и 1-й.
Качество проверяют
растворением от-
дельной пробы в
опытной ванночке.
ГОСТ 6034—51

Цианистый натрий
NaCN — белый поро-
шок, растворимость в
воде до 600 г/л; весьма
ядовит

Применяется для
составления всех
цианистых электро-
литов, кроме сереб-
рения и золочения

1-й сорт содержит
не менее 89% циани-
стого натрия. Вред-
ные примеси—угле-
кислый натрий. Та-
ра — железные бара-
баны. ГОСТ 8464—57

Фтористый натрий
NaF — белые кристал-
лы, мало растворимые
в воде

Для электролитов
блестящего никели-
рования и соляноки-
слого электролита
лужения

1-й сорт содержит
не менее 84% фто-
ристого натрия.
Сорт «чистый» ГОСТ
4463—48. ГОСТ
2871—45
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Продолжение табл. 20

Наименование
и характеристика

Хлористый никель
NiCla-6H2O — кристал-
лы светло-зеленого
цвета: растворимость
до 400 г/л

Гипофосфит натрия
NaH.2PO2-H2O—белый
порошок, хорошо рас-
творимый в воде

Лимоннокислый нат-
рий — белый кристал-
лический порошок; рас-
творимость в холодной
воде до 700 г/л

Хлористый аммоний
NH4C1 — белый кристал-
лический порошок, рас-
творимость в воде до
300 г/л

Уксуснокислый нат-
рий NaC2H3O2 — белый
кристаллический поро-
шок; растворимость в
воде до 780 г/л

Цианистый калий
KCN — белый порошок;
растворимость в воде до
700 г/л; весьма ядовит

Назначение

Для растворов хи-
мического никели-
рования, а также для
некоторых электро-
литов при гальвани-
ческом никелирова-
нии

Для растворов хи-
мического никели-
рования

Входит в состав
раствора для щелоч-
ного химического
никелирования

Входит в состав
щелочного раствора
для химического
никелирования и в
аммиакатный элек-
тролит цинкования

Входит в состав
кислого раствора
для химического ни-
келирования и в ще-
лочной электролит
лужения

Применяется для
составления электро-
литов серебрения
и золочения. Допу-
скается применение
для прочих элек-
тролитов

Состав и примеси

Шестиводный хло-
ристый никель со-
держит на 20% боль-
ше никеля, чем сер-
нокислый, Сорт
ч.д.а. ГОСТ 4038—61

Содержит 95% ги-
пофосфита. Химиче-
ски чистый продукт.
ГОСТ 200—41

Вредных приме-
сей не содержит.
ГОСТ 3161—57

Вредных приме-
сей не содержит.
ГОСТ 3773—60

Кристаллизуясь с
тремя частями воды,
содержит 58% уксус-
нокислого натрия.
Сорт «чистый» ГОСТ

199—52.ГОСТ2080—43

1-й сорт содержит
не менее 95% циани-
стого калия. Вред-
ные примеси — уг-
лекислый калий.
Тара — железные
барабаны. ГОСТ
8465—57
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Продолжение табл. 20

Наименование
и характеристика

Железистоси нер оди -
стый калий K4Fe (CN)0—
кристаллы светло-
желтого цвета, раство-
римость свыше 200 г!л

Окись кадмия CdO —
бурый порошок, нерас-
творимый в воде и в кау-
стической соде: раство-
рим в цианистом натрии

Сернокислый кадмий

C d S O 4 ~ H 2 O—кри-
о

сталлический порошок,
хорошо растворимый
в воде (до 400 г!л)

Медный купорос
CuSO4-5H2O — кри-
сталлы синего цвета,
растворимость в воде
свыше 300 г! л

Цианистая медь
CuCN — желтоватый
порошок, нераствори-
мый в воде, растворим
в цианистом натрии:
весьма ядовит

Сульфит натрия
Na2SO2-7H2O — бес-
цветные кристаллы,
растворимость в воде
до 250 г!л

Назначение

Применяется для
составления нециа-
нистых электроли-
тов серебрения и
золочения

Применяется для
составления циани-
стого электролита
кадмирования

Применяется при
составлении кислых
электролитов кадми-
рования

Применяется для
составления всех
кислых электроли-
тов, а при отсутствии
цианистой меди и
для цианистых элек-
тролитов

Применяется для
составления и кор-

1 ректировки медных
цианистых электро-
литов

При отсутствии
цианистой меди при-
меняется для состав-
ления медных циа-
нистых электролитов

Состав и примеси

Техническая соль
известна также под
названием желтой
кровяной соли.
ГОСТ 6816—54

Содержит не менее
98,5% окиси кадмия.
Примеси — медь,
железо, свинец.
ГОСТ 797—41

Вредные примеси—
свинец, медь,
железо. Сорт «чис-
тый» ГОСТ 4456—56,
примесей не содер-
жит

Содержит не менее
98,2% сернокислой
меди. Примеси —
железо, нераствори-
мые соединения.
Тара — деревянные
бочки. ГОСТ 2142—58

Содержание циа-
нистой меди не ме-
нее 98%. Вредные
примеси — углекис-
лые соли

Содержит не ме-
нее 88% семиводного
кристаллического
сульфита. Вредная
примесь — сода. Та-
ра — деревянная.
ГОСТ 903—41



Соли и прочие химикаты 39

Продолжение табл. 20

Наименование
и характеристика

Четыреххлористое
олово SnCl4-5H2O —
бесцветные кристаллы
или дымящаяся без-
водная жидкость

Сернокислое олово
SnSO4 — бесцветные
кристаллы, раствори-
мость в воде до 190 г/л

Хромпик калиевый
К2Сг207—технический—
оранжевые кристаллы,
растворимые в воде

Окись свинца РЮ
(свинцовый глет) —
тяжелый желтый по-
рошок, нерастворимый
в воде

Азотнокислое сереб-
ро AgNO3 — бесцветные
кристаллы, раствори-
мость в воде до 600 г/л
(хранить в темном месте)

Йодистый калий KJ —
бесцветные кристаллы,
растворимость в воде
до 550 г/л

Назначение

Для приготовле-
ния щелочного элек-
тролита лужения
(осторожно обра-
щаться с безводным
соединением)

Для приготовле-
ния лужения

Для пассивиро-
вания цинковых и
кадмиевых покры-
тий и оксидных пле-
нок на алюминии

Применяется при
составлении раз-
личных электроли-
тов для свинцевания

Применяется для
получения комплекс-
ных солей серебра
во всех электроли-
тах серебрения

Применяется для
составления нециа-
нистого электролита
серебрения

1
Состав и примеси

п г т 5 3 9 0

ОСТ 2 1 - для

кристаллического и
ОСТ 176 для дымя-
щегося жидкого
четыреххлористого
олова

Обычно готовится
непосредственно в
цехе во время за-
рядки ванн лужения

Допускается за-
мена на натрий дву-

хромовокислый, ГОСТ
4237—48. ГОСТ
2652-48

Имеется нераство-
римый остаток, ко-
торый после состав-
ления электролита
удаляют. ГОСТ
5539—50

Вредных приме-
сей не содержит.
Растворение соли и
осаждение хлори-
стого серебра произ-
водить в темном
месте. ГОСТ 1277—41

Вредных примесей
не содержит. ГОСТ
4232—48
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Продолжение табл. 20

] Наименование
1 и характеристика
|
i

Щавелевая кислота
Н2С2О4 — бесцветные
кристаллы, хорошо
растворимые в воде

Фенол (неочищенная
карболовая кислота) —
красная кристалличе-
ческая масса или жид-
кость с характерным
запахом, 50-процент-
ная

Железный купорос
FeSO4-7H2O — кри-
сталлы светло-зеленого
цвета, хорошо раство-
римые в воде

i

i

Клей столярный —
гладкие блестящие
просвечивающие плитки
желтого или коричне-
вого цвета

Сегнетова соль
KNaC4H4O6 — бесцвет-
ный кристаллический
порошок, хорошо рас-
творимый в воде

Назначение

Применяется для
составления щаве-
левокислого элек-
тролита анодного
оксидирования алю-
миния

Применяется для
сернокислого элек-
тролита лужения и
фенолсульфонового
электролита свин-
цевания

Для электролита
железнения и для
обезвреживания вся-
ких цианистых рас-
творов и электроли-
тов

Для мелкокристал-
личности покрытий
в сернокислом элек-
тролите лужения и
для наклейки наж-
дачного порошка

Применяется при
составлении циани-
стых медных элек-
тролитов для устра-
нения пассивирова-
ния анодов

Состав и примеси

Сорт «чистая», вред-
ных примесей не
содержит. ГОСТ
5873—51

Наличие приме-
сей в неочищенном
феноле способствует
улучшению покры-
тий при лvжeнии.
ГОСТ 236—54 или
ОСТ 18232—40

Вследствие при-
меси серной кисло-
ты при обезврежи-
вании цианистых
растворов добав-
ляют соду. Тара —
деревянная. ГОСТ
6981—54

Лучшие сорта —
мездровый твердый
с высокой хруп ко-
стью. ГОСТ 3252—46

Сорт «чистая»,
вредных примесей
не содержит. При-
менение ограничено
высокой стоимостью.
Тара — стеклянные
банки. ГОСТ 5845—51
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Продолжение табл. 20

Наименование
и характеристика

Монофосфат цинка
Zn(H2PO,i)2 — белый
порошок, хорошо рас-
творимый в воде

!

Азотнокислый цинк
Zn (NO3)3 — бесцветный
кристаллический по-
рошок, хорошо рас-
творимый в воде

Тиомочевина
CS (NH2)2 — порошко-
образная масса, рас-
творимая в воде

Бифторид калия
KF-HF — бесцветные
кристаллы, хорошо рас-
творимые в воде

Калий персульфат
K2S2O7—белая порошко-
образная масса, рас-
творимая в "воде

Назначение

Входит в состав
растворов для уско-
ренного фосфатиро-
вания

Входит в состав
растворов для уско-
ренного фосфатиро-
вания

Применяется как
блескообразователь
в сернокислых элек-
тролитах для медне-
ния

Применяется вза-
мен фтористоводо-
родной кислоты при
химическом оксиди-
ровании алюминия

Применяется как
окислитель при хи-
мическом оксидиро-
вании меди

Состав и примеси

Не содержит вред-
ных примесей.
ТУ МХП 2109—49

Сорт «чистый», не
содержит вредных
примесей. ГОСТ
5106—49

Вредные примеси
отсутствуют. ГОСТ
6344—52

Вредных примесей
не содержит. Заряд-
ку производить в ре-
зиновых перчатках.
Тара — стеклянные
банки. ВТУ МХП
4066—53

Сорт «чистый»,
вредных примесей
не содержит. ГОСТ
4146—48
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7. Абразивные порошковые материалы

Характеристика абразивов в соответствии с ГОСТ 3238—46 и
ГОСТ 3647—59 приведена в табл. 21.

Таблица 21

Зернистость абразивов

Группа зернистости и вид
обработки

Шлифзерно для обдирки и грубого
шлифования

Шлифпорошокдля грубого, а начи-
ная с № 180, для чистового шлифова-
ния с просаливанием

Микропорошок для полирования,
доводки и притирки с просаливанием

№
зернисто-

сти

12

16

24

36

46

60

80

100

120

150

180

220

240

280

320

М28

М20

М14

М10

М7

М5

Размерная
характерис-
тика зерен

В ПК

2000—1700

1400—1200

850—700

600—500

422—355

300—250

210—180

150—125

125—105

105—85

85—75

75—63

63—53

53—42

42—28

28—20

20—14

14—10

10—7

7—5

5—3,5

Обозна-
чение

зернисто-
сти в мин.

3

5

10

15

30

60

120

240
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8. Вспомогательные материалы

Наиболее важные вспомогательные материалы, применяемые в галь-
ванотехнике, указаны в табл. 22.

Таблица 22
Характеристика вспомогательных материалов

Наименование и характеристика

Перекись водорода (пергидроль
технический) 30-процентная
ГОСТ 177—55

Смачивающие добавки ОП-7
и ОП-Ю — густые жидкости.
ГОСТ 8433—57

Уголь осветляющий, древесный,
дробленый. ГОСТ 5696—51

Ткань из стеклянного волокна,
фильтровальная. ГОСТ 8481—57

Ткань фильтровальная капроно-
вая. ГОСТ 8801—58

Ткань фильтровальная хлопча-
тобумажная. Бельтинг, ГОСТ
332—41

Целлулоид листовой техни-
ческий, прозрачный. ГОСТ 576—41

Винипласт листовой длиной
1300—1500, шириной 500—650,
толщиной 2—20 мм. ТУ МХП
3823—53

Фторопласт-4 в пленке, листах
и изделиях—белая масса со скольз-
кой поверхностью. ТУ МХП
М-162—54

Назначение и условия
эксплуатации

С разбавлением до 3-процепт-
ного растЕора для корректировки
никелевых электролитов

Для ускорения обезжиривания
в электролитах блестящего нике-
лирования в качестве пенообра-
зующих

Для удаления органических
примесей из электролитов никели-
рования

Для фильтрования никелевых
и прочих слабокислых электро-
литов

Для фильтрования различных
электролитов

Для фильтрования никелевых
щелочных электролитов и для
чехлов к анодам

Для электроизоляции приспо-
соблений и для экранирования
деталей

Для футеровки гальванических
ванн для электроизоляции под-
весок

Как материал абсолютно хими-
чески стойкий во всех растворах,
применяется для различных про-
цессов
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Продолжение табл. 22

Наименование и характеристика

Пластикат пол и хлор виниловый
листовой. ТУ МХП 1374—46

Полиэтилен в пленке, в прутках
и в крошке. ВТУ МХП 4138—55

Текстолит листовой с толщиной
от 0,5 до 70 мм. ГОСТ 2910—54

Резина листовая невулканизи-
рованная № 1976, 829 и 2566

Паста полировочная, хромовая,
литая. ГОСТ 8217—56

Круги полировочные войлочные
разных диаметров. ОСТ 37216

Авиационные масла марки
МС-14, МС-20 и МК-22. ГОСТ
1013—49

Парафин технический. Темпе-
ратура плавления 42 — 50° С.
ГОСТ 784—53

«

Смазка пушечная (смазка УНЗ).
Температура плавления 50° С.
ГОСТ 300—51

Назначение и условия
эксплуатации

Для электроизоляции подвесок
и местной изоляции деталей во
всех растворах

Для изоляции во всех растворах
для футеровки ванн, а в прутках
в качестве поплавков на поверх-
ности растворов

Для электроизоляции подвесок
и футеровки ванн с кислыми рас-
творами

Для электроизоляции подвесок
и футеровки ванн с кислыми и ще-
лочными растворами

Для отделочных работ при поли-
ровании стали и гальванических
покрытий

С наклейкой абразивов для шли-
фования, а с пастами для полиро-
вания деталей и покрытий

Для протирки деталей, покры-
тых оксидными и фосфатными
пленками и черным никелем

Совместно с канифолью и камен-
ноугольным пеком для изоляции
непокрываемых участков

Для длительной консервации
деталей, инструментов и прочих
изделий
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Продолжение табл. 22

Наименование и характеристика

Вазелин технический (смазка
УН). Температура плавления
54° С. ГОСТ 782—59

Смазка универсальная УС
(солидол) марки УС-1, 2, 3. Тем-
пература плавления 75—90° С.
ГОСТ 1033—51

Назначение и условия
эксплуатации

Для длительной консервации
деталей, инструментов и прочих
изделий

Для длительной консервации
деталей, инструментов и прочих
изделий

9. Основные лакокрасочные материалы

В табл. 23 приведены те лакокрасочные материалы, которые по своим
свойствам наиболее применимы в цехах защитных покрытий.

Таблица 23

Характеристика лакокрасочных материалов

Наименование

Олифа натуральная льняная.
ГОСТ 7931—56

Грунт лаковый желтый АЛГ-1,
ТУ МХП 777—41

Грунт № 138 для металлических
поверхностей. ГОСТ 4056—48

Грунт перхлорвиниловый
ХСГ-26. Химически стойкий.
ГОСТ 7313—55

Шпаклевка лаковая AM.
ТУ МХП 3954—53

Назначение

Для олифирования цинковых,
кадмиевых и фосфатных покрытий

Применяется в качестве под-
слоя, повышающего надежность
последующей окраски

Подслой, повышающий качество
последующего покрытия эмалями
и лаками

Подслой, повышающий химиче-
скую стойкость покрытия
эмалью ХСЭ26 или лаком ХСП

Для устранения неровностей
и раковин перед окраской
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Продолжение табл. 23

Наименование

Шпаклевка перхлорвиниловая
ПХВШ-23 ВТУ МХП 4222—54

Цапонлаки целлулоидные
№ 951, 955, 956, 959, цветные.
ГОСТ 5236—50

Безмасляный лак № 67 (прай-
мер). Асфальтовый лак с сушкой
на воздухе 2 часа. ГОСТ 312—43

Эмаль перхлорвиниловая ХСЭ26
для покрытия по металлу. ГОСТ
6993—54

Лак перхлорвиниловый ХСЛ
для покрытия по эмали ХСЭ26.
ГОСТ 7313—55

Лаки бакелитовые марок СКС-1
СБС-1, СБС-1ФФ, А, Б, ЭФ, № 86.
ГОСТ 901—56

Лаки кремнеорганические элек-
троизоляционные марки ЭФ. ТУ
МХП 2300—56

Лак кислотостойкий № 411
с сушкой на воздухе 48 час.
ГОСТ 1347—41

Каменноугольный лак (куз-
басслак). Химически стойкий.
ГОСТ 1709—60

Лак ФГ-9 жаростойкий до тем-
пературы 450—500° С. ТУ МХП
2273—53

Назначение

Для устранения неровностей
и раковин перед покрытием
эмалью ХСЭ26

Для изоляции участков дета-
лей, не подлежащих гальваниче-
ским покрытиям

Для пропитывания фосфатных
пленок с разбавлением по необ-
ходимости бензином

Для покрытия химического обо-
рудования и деталей в целях за-
щиты в кислых и щелочных рас-
творах по грунту ХСГ—26

Для повышения химической
устойчивости эмали ХСЭ26 в кис-
лых и щелочных растворах

Для устранения пористости ме-
таллических отливок и как покры-
тие, устойчивое в растворах кис-
лот и солей

Для электроизоляционного по-
крытия и пропитывания различ-
ных материалов

Для покрытия металлического
оборудования при воздействии
растворов серной кислоты

Для создания стойкости метал-
лических конструкций в раство-
рах кислот и щелочей

При добавлении 10—15% алю-
миниевой пудры (ГОСТ 5494—50)
применяется как эмаль № 9
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Продолжение табл. 23

Наименование

Лак этиноль (дивинилацети-
леновый лак) воздушной сушки.
В ТУ 1267—54

Эмаль жаростойкая до 300—
400°С АЛ-70.ТУ МХП КУ 312—53

Эмаль химически стойкая
ХС-710 для температур до 60° С.
ГОСТ 9355—60

Эмали молотковые ПЭ29 МГ
ВТУ № 2ХП 138—58

Назначение

Обычно применяется с добав-
ками цинковой или алюминиевой
пудры для защиты от соленой
воды и щелочей до 50° С

Для антикоррозионной защиты
металлических изделий при высо-
ких температурах

Для защиты в кислых и щелоч-
ных растворах по грунту ХС-010.
ГОСТ 9355—60

Для декоративной отделки обо-
рудования и аппаратуры

10. Примеси и их влияние на качество покрытий

Указанные в табл. 17, 19, 20 материалы, аноды, щелочи, входящие
в состав ванн, содержат примеси, важнейшие из которых приведены в этих
таблицах. Анализ этих материалов на содержание примесей производится
лабораторией по указанию цеха. При этом для решения о пригодности
материала, если он содержит примесей больше, чем это предусмотрено
ГОСТ или ТУ, надо всегда исходить из конкретных условий его приме-
нения.

Так, например, в соответствии с ГОСТ 2665—44 технический серно-
кислый никель марки НС-3, обычно применяющийся для составления
сернокислых электролитов, должен содержать железа не более 0,05%
и меди не более 0,01% в пересчете на металл.

Вместе с тем на практике по мере эксплуатации никелевого электро-
лита концентрация железа и меди в нем возрастает во много раз по сравне-
нию с начальной. Это часто происходит за счет случайно «утопленных»
стальных деталей и медной проволоки, на которой они нередко завеши-
ваются в ванну. При наличии на таких деталях подслоя меди содержание
ее в электролите быстро увеличивается. Подобное увеличение содержания
этих двух нежелательных примесей имеет место и в других кислых элек-
тролитах, например в ваннах цинкования, меднения, лужения и др. Уда-
ление этих примесей в ряде случаев несложно и осуществляется при
помощи специальных технологических методов (см. соответствующие
покрытия). Благодаря этому очистка многих материалов, имеющих более
низкое качество, чем это предусмотрено ГОСТ, может быть выполнена
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цехом, если в технологии процесса покрытия существует простой и дей-
ственный способ очистки электролита.

Указанные соображения не относятся к чистоте анодов, которые при
наличии в них вредных примесей будут являться постоянным источником
загрязнения электролита и порчи покрытий. Например, при покрытии
изделий пищевой промышленности совершенно недопустимо присутствие
в оловянных анодах свинца ввиду его высокой вредности.

Примеси мышьяка и закисных соединений меди в медных анодах
засоряют электролит анодным шламом и вызывают брак в покрытии,
заключающийся в полосатости и грубозернистое™ осадков меди.

Особенно чувствительны к примесям в анодах электролиты золочения.
Поэтому состав анодоз при золочении должен всегда соответствовать тре-
бованиям ГОСТ.

11. Хранение химикатов

После получения химикатов со склада в кладовую цеха необходимо,
произвести наклейку ярлыков с подписями наименований полученного
материала на каждый ящик, мешок, бутыль и прочую тару. Это позволит
быстро и без ошибки находить требуемые химикаты. Отсутствие на таре
маркировки, фабричной или цеховой, и выдача материалов по внешнему
сходству часто приводит к порче электролитов, а иногда и к более тяжелым
последствиям.

По этим же соображениям не рекомендуется пересыпать или переливать
полученные химикаты из фабричной тары в цеховую, если в этом нет осо-
бой необходимости (порча тары, растворение цианистых солей и т. д.).

Кислоты (особенно азотную) следует хранить отдельно от всех хими-.
катов, а также легко разлагающихся и легко загорающихся веществ.
При попадании пролитых кислот на химикаты или материалы возможно
возникновение нежелательных реакций. В этом отношении весьма опасны
соединения кислот с нитритом натрия, сульфитом натрия, сернистым
натрием, фтористыми солями и другими легко распадающимися соедине-
ниями.

Чрезвычайно опасен также контакт хромового ангидрида с органи-
ческими растворителями и другими легко горючими веществами. Поэтому
при вскрытии барабанов с хромовым ангидридом, при откалывании кусков
его, а также при хранении таких окислителей, как хромовый ангидрид,
хромпик, марганцевокислый калин и др., следует по возможности изо-
лировать их от материалов, способных к горению. Для установления
состава неизвестного материала следует пользоваться только лаборатор-
ными анализами.

Освободившуюся фабричную тару, годную для использования в цехе,
необходимо тщательно промыть и нейтрализовать по указанию мастера
или технолога.
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ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА

1. Оборудование для подготовительных операций

Подготовка деталей к покрытию состоит в механической и химической
обработке их поверхности. Для подготовки поверхности применяются
шлифовальные, полировальные и крацевальные станки, галтовочные бара-
баны, пескоструйные установки, ванны для обезжиривания, промывания
и травления.

Шлифовальные и полировальные станки. Шлифовалыю-полироваль-
ные станки, предназначенные для сглаживания поверхности деталей и при-
дания ей блестящего вида, выпускаются промышленностью двухсторон-
ними и разделяются на одношпиндельные и двухшпиндельные.

Двухшпиндельные двухсторонние станки оборудованы двумя двига-
телями, что позволяет каждый из шпинделей включать самостоятельно.
Это обеспечивает одновременную и независимую друг от Друга эксплуата-
цию обоих шпинделей. Работа на шлифовально-полировальных станках,
как правило, осуществляется вручную; при обработке однотипных дета-
лей и массовом производстве возможно применение автоматов и полуавто-
матов специальных конструкций. Такие установки широко используются
в автомобильной промышленности.

Шлифовально-полировальные станки такого типа имеют вращающийся
вал с насаженными на его концах фетровыми кругами, покрытыми абра-
зивом. Помимо этого имеются станки второго типа с мотором, вращающим
систему роликов с натянутой на них бесконечной лентой, также покрытой
абразивным порошком. Наиболее распространен первый тип станков,
хотя высокая упругость бесконечной ленты имеет ряд преимуществ по
сравнению с отделкой жестким кругом.

Мощность моторов для шлифовальных станков должна быть не менее
2,5—3 кет. При полировании она может быть снижена в 1,5—2 раза.

Шлифование деталей, подготовляемых к износостойким покрытиям
или восстановлению размеров, потерянных вследствие износа, осуще-
ствляется на специальных шлифовальных станках, обеспечивающих тре-
буемые размеры и правильную геометрическую форму деталей.

Для шлифовальных и полировальных станков необходимо помещение,
отделенное от гальванических ванн. В противопожарных целях вентиля-
ционные вытяжные системы для этих станков должны быть раздельными.

Станки для крацевания. Крацевание заключается в обработке поверх-
ности детали круглыми металлическими щетками. При крацевании приме-
няют станки типа шлифовально-полировальных со скоростью вращения
щеток 1500—2000 об/мин. Мощность мотора на каждую щетку должна
быть 0,25—1,2 кет. Крацевальные станки не требуют вентиляции, но огра-
ждение щеток является обязательным.

** Ямпольский и Ильин £03
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О \ Фиг. 6. Конструкция
р I секции для сборной

щетки.

V=^#,.^>

Фиг. 7. Установка для подводного полирования.



Оборудование для подготовительных операций 51

Крацевание деталей осуществляется для уплотнения гальванических
покрытий (олово, медь,) удаления остатков окислов с поверхности деталей
посче их травления и при удалении полировальных паст. Обработку обычно
производят при подаче на поверхность детали 3—5-процентного раствора
кальцинированной соды или венской извести.

При крацевании стальных деталей применяют щетки из стальной
проволоки диаметром 0,15—0,25 мм. Для цветных металлов используют
латунную проволоку диаметром ОД—0,2 мм. Конструкция секции для
сборной щетки изображена на фиг. 6.

Барабаны. Для полирования мелких Воздух4-6am
деталей различной формы большое распро-
странение в промышленности получили уста-
новки для полирования во вращающихся
барабанах, получившие название еустановок
для подводного полирования». На фиг. 7 по-
казана двухсекционная установка конструк-
ции завода «Красногвардеец».

Установка состоит из двух стальных
барабанов, расположенных один над дру-
гим. Нижний барабан перфорирован; диаметр
отверстий перфорации 3—5 мм, шаг — 8—
12 мм. При работе он полностью погру-
жается в ванну с мыльной водой. Поли-
рование поверхности осуществляется сталь-
ными шариками, фарфоровым боем, кусоч-
ками кожи и различными абразивными ма-
териалами, загружаемыми в барабан вместе
с обрабатываемыми деталями. Верхний бара-
бан служит для сушки деталей и дополни-
тельного глянцевания древесными опилками.

Установки для пескоструйной очистки
деталей. Пескоструйная обработка приме-
няется для очистки поверхности деталей от
окалины. Используется она главным обра-
зом при подготовке деталей перед нанесением
защитных покрытий. Ранее распространенные в подготовительных цехах
камеры для обдувки деталей сухим песком в связи с большой профессио-
нальной вредностью их (заболевание работающих силикозом) запрещены
правительственным постановлением. Вновь созданные установки осно-
ваны на гидроабразивной или гидропескоструйной обработке деталей.

При обработке крупных деталей и деталей среднего ^размера гидро-
.абразивная пульпа, т. е. взмученная смесь воды с песком или абразивом
тюд давлением 4—6 атм, направляется на поверхность изделий. Обра-
ботка мелких деталей производится во вращающихся барабанах, гидро-
образивная пульпа в этом случае подается на перемещающиеся детали
через пустотелую перфорированную ось барабана. На фиг. 8 показано
схематическое устройство гидропескоструйной установки.

Оборудование для очистки поверхности от загрязнений. Удаление
с поверхности деталей жировых загрязнений (полировальных паст, сма-
зочных материалов и др.) выполняется при помощи органических раство-
рителей в стальных ваннах или же в специальных установках. На
фиг. 9 схематично показано устройство моечной машины, в которой

4*

Фиг. 8. Схема гидропе-
скоструйной установки:

1 — смесительный бак; 2—
струйный аппарат; 3—дви-
гатель; 4 —мешалка; 5—су-

спензия воды с песком.
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обезжиривание происходит под действием тонких струй растворителя,
интенсивно орошающих поверхность деталей, помещенных в камере.

Сравнительно тщательное обезжиривание деталей достигается путем
обработки их в парах растворителя. Для этой цели используется двухкамер-
ный автоматический аппарат многократного действия, изображенный
на фиг. 10.

Загрузка корзинок с деталями произ-
водится через лючки в верхнем сборнике,
который соединен с атмосферой посредст-
вом обратного холодильника и с нижним
сборником посредством патрубков 3 и 4.

Фиг. 9. Моечная машина:
/ — камера; 2 — крышка; 3 — душ;
4—бортовая вентиляция; 5 — фильтр;
6 — резервуар; 7 —педаль; 8 — насос.

Фиг. 10. Схема автоматиче-
ского аппарата для много-
кратного обезжиривания рас-

творителями:
/ — глухой паровой змеевик;
2 — люк для заливки раствори-
теля; 3 — патрубок для паров
растворителя; 4 — сливной па-
трубок; 5 — корзины с деталя-
ми; б —обратный холодильник.

Растворитель, находящийся в ниж-
нем сборнике, подогревают до кипения
посредством парового змеевика /.
После наполнения верхнего сборника
сжиженный растворитель автомати-
чески переливается в нижний сборник. Полное и многократное обезжи-
ривание деталей в нем достигается даже при наличии загрязненного рас-
творителя.

Высокое качество очистки достигается применением ультразвуковых
колебаний с большой частотой (свыше 10 000 колебаний в секунду). Ультра-
звуковое поле создается в жидкости (растворителе) путем установки
в ванне так называемых вибраторов, питаемых током от высокочастотных
генераторов. Наибольшее распространение в промышленности получили
вибраторы магнитострикционного типа с частотой колебаний 20—25 кгц.
Ультразвуковое поле вызывает интенсивное перемешивание жидкости,
что обеспечивает возможность удаления загрязнений из таких трудно-
доступных мест, как ма-ше отверстия, шлицы, тонкие каналы и т. п.
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2. Оборудование гальванического цеха

Ванны стационарного типа. Основным оборудованием гальванического
цеха являются ванны. Корпус ванны обычно изготовляется из листовой
стали. Внутренние стенки ее имеют защитную облицозку (футеровку),
материал которой определяется характером растзороз, заполняющих
ванну. Наряду с этим применение получили также ванны, изготовленные
из керамики и графолита.

В табл. 24 указаны материалы для внутренней облицовки ванн, кор-
пус которых, как правило, изготовляется из стали.

Таблица 24

Материалы, рекомендуемые для внутренней облицовки (футеровки) ваян

Процесс или операция Материал ванны или футеровки

Обезжиривание в растворителях

Промывка в холодной воде

Промывка в горячей воде

Обезжиривание химическое и элек-
трохимическое; фосфатирование, воро-
нение, щелочное лужение

Цианистое цинкование, кадмиро-
вание, меднение

Никелирование, кислое меднение,
свинцевание, лужение, цинкование,
декапирование, осветление, пасси-
вирование, анодирование, серебре-
ние

Хромирование

Травление в кислотах

Химическое никелирование

Без облицовки; сталь

Винипласт

Без облицовки; сталь

Без облицовки; сталь

Винипласт *

Винипласт, резина, поли-
этилен, эмаль

Свинец, армированное стек-
ло, виниплавт

Эбонит, керамика, вини-
пласт

Эмаль

* Допускается применение ванн без футеровки.

Наиболее характерные конструкции гальванических ванн предста-
влены на фиг. 11 и 12.

Более простой тип гальванических ванн (фиг. 11) имеет стальной
корпус с облицовкой из винипласта или корпус, сваренный непосред-
ственно из листового винипласта толщиной 8—10 мм. Ванны могут быть
оборудованы механизмом для встряхивания катодных штанг воздушными
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барботерами и нагревателями. Подобного типа ванны служат для никели-
рования, меднения, цинкования и др. Для удобства работы такие ванны
делают кольцевыми и оборудованными механизмами для перемещения
катодной штанги по кругу в горизонтальной плоскости. Загрузка такой

ванны деталями и разгрузка ее про-
изводится с одного места. Благодаря
непрерывному движению катодной
штанги толщина покрытия на деталях
более однородна, чем в обычных ста-
ционарных ваннах. Кольцевые ванны
обеспечивают возможность применения
более высоких плотностей тока вслед-
ствие перемешивания электролита
движущимися деталями.

Второй тип конструкции гальва-
нических ванн (фиг. 12) снабжен
водяной рубашкой для нагрева или
соответственно охлаждения электро-
лита. Нагрев электролита осуществ-
ляется острым паром, поступающим
через барботер (трубу с отверстиями)

и рубашки. Охлаждение
подаваемой в зарубашеч-

, Примером ванны такого

Фиг, 11. Схема гальванической
ванны без паровой рубашки:

/ — корпус; 2—футеровка; 3—зме-
евик; 4 — барботер.

в воду, находящуюся между стенами ванны
электролита осуществляется проточной водой
ное пространство, часто через тот же барботер
типа является ванна хромирования.

Внутренняя облицовка
ее свинцовая, но может быть
заменена листами армирован-
ного стекла, установленными
вдоль стенок ванны и на дне
ее. Листы стекла электри-
чески изолируют стальные
стенки ванны от утечек тока
на корпус, в результате чего
не происходит электрохими-
ческого растворения стали.
Химическое же воздействие
электролита на сталь вслед-
ствие проникновения рас-
твора только в местах стыка
листов не вызывает разру-
шений.

В некоторых случаях
с успехом могут быть исполь-
зованы обе конструкции ванн. Например, при анодном оксидировании
алюминия ванны для охлаждения электролита оборудуются рубашкой
или стальным освинцованным змеевиком. При обычном анодировании по
трубам подается проточная холодная вода, при глубоком анодировании
хладоносителем служит фреон, поступающий от холодильных фреоновых
установок.

Ванны колокольного и барабанного типа. Покрытие мелких деталей
целесообразно производить во вращающихся ваннах колокольного или

Фиг. 12. Схема гальванической
с пароводяной рубашкой:

ванны

/— стальная рубашка; 2 — внутренний кор-
пус ванны; 3 — вода; 4 — устройство для
слива воды; 5 — труба для подвода пара или

холодной воды.
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барабанного типа. Покрытие деталей в барабанах более производительно,
чем в колокольных ваннах, кроме того, ванны колокольного типа обла-
дают следующими недостатками:

1) малой емкостью электролита относительно поверхности покры-
ваемых деталей;

2) быстрым нагреванием электролита;
3) большими потерями электролита при разгрузке ванны.
Ввиду этого колокольные ванны постепенно заменяются колоколь-

ными барабанами различной емкости. Устройство колокольного барабана
показано на схеме фиг. 13, а.

О)

Фиг. 13. Колокольные барабаны.

Форма колокола оказывает значительное влияние на равномерность
распределения покрытия на деталях. Более однородные покрытия полу-
чаются в колоколе, имеющем форму двух спаренных усеченных конусов
(фиг. 13, б).

Для покрытия небольших партий деталей удобны переносные бара-
баны, которые можно загружать в обычную стационарную ванну подобно
подвескам. На фиг. 14 представлен переносный барабан, вращение кото-
рого осуществляется электромотором мощностью 25 вт при помощи
зубчатых колес.

3. Полуавтоматы и автоматы

Полуавтоматы для гальванических покрытий представляют собой
установки, в которых выполняется одна или несколько операций техно-
логического процесса. Примером может служить колокольный полуавто-
мат для покрытия мелких деталей АГ-3 (фиг. 15).

Полуавтомат АГ-3 представляет собой агрегат из 5 колоколов, каждый
из которых вместе с приводом перемещается вручную по направляющим
вдоль ряда ванн. Весь комплект состоит из ванн для нанесения того или
иного гальванического покрытия, которые чередуются с ваннами для про-
мывки. При этом в основных ваннах одновременно могут применяться
электролиты различного назначения.

Автоматы для гальванических покрытий представляют собой уста-
новки, в которых выполняются все операции гальванического процесса,
начиная от обезжиризания и кончая сушкой.
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Фиг, 14. Перенос-
ный барабан.

Фиг. 15. Колокольный полуавтомат АГ-3.
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Перемещение подвесок с деталями производится в соответствии с задан-
ным ритмом (циклом) движения. Необходимая продолжительность нане-
сения покрытия обеспечивается длиной ванны. Время, отведенное для
таких операций как промывка и декапирование, равно периоду одного
цикла. Подъем подвесок с деталями и транспортировка их из одной ванны
в другую осуществляется соответствующими механическими устройствами.

Фиг. 16. Колокольный автомат АГ-2.

Автомат колокольного типа (АГ-2), изображенный на фиг. 16, при-
меняется на заводах для различного вида покрытий мелких деталей:
серебрения, цинкования и др.

Колокола автомата в количестве 28 штук перемещаются над ваннами
конвейерной цепью; подъем колокола из одной ванны и опускание его
в другую осуществляется при помощи специального механизма. В момент
нахождения колоколов в нижнем, рабочем, положении они приводятся
во вращение от червячной передачи.

Основные характеристики автомата:

Производительность
Размер ванн одиночного цикла

450 дм2/час
290x550x600 мм

Схема расположения ванн автомата представлена на фиг. 17.
Аналогичная конструкция применяется также для автомата с под-

весными приспособлениями, например автомата для анодирования, в кото-
ром колокола заменены подвесными приспособлениями в виде перфори-
рованных алюминиевых ведер, надежно закрепляемых в специальных
захватах.

Автоматы с програм:иным управлением. Ранее приведенные конструк-
ции автоматов имеют так называемый жесткий цикл движения подвесок
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или колоколов^ поэтому автоматы рассчитываются на определенный
технологический процесс, предусматривающий постоянную толщину
покрытия. При необходимости изменения вида покрытия "или его тол-
щины приходится вносить значительные изменения в конструкцию
агрегатов.

В условиях мелкосерийного производства с большим разнообразием
видов покрытий автоматы жесткого типа нерентабельны. В этом случае
весьма эффективны автоматы нового типа — автоматы с программным
управлением, в которых движением автооператора, переносящего штангу
с подвесками из ванны в ванну, управляет командоаппарат. Примером
таких автоматов может служить установка для оксидирования стальных
деталей ТОА-1.

Фиг. 18. Многопроцессный гальванический автомат АГ-16ПУ.

На ряде ленинградских заводов установлены многопроцессные галь-
ванические автоматы с программным управлением АГ-16ПУ. В этих агре-
гатах в зависимости от потребностей производства выполняются различ-
ные гальванические процессы.

На фиг. 18 представлен универсальный гальванический автомат
с программным управлением АГ-16ПУ, состоящий из 24 ванн, располо-
женных в двух рядах. Командоаппарат автомата имеет устройство, напо-
минающее коммутатор автоматической телефонной станции. Продолжи-
тельность процессов осаждения покрытий, обезжиривания и сушки уста-
навливается с помощью реле времени и по желанию может изменяться
в широких пределах.

Рабочие, обслуживающие автоматы, выполняют монтаж подвесок
на штангу и, нажимая кнопку соответствующего процесса, вводят в дей-
ствие автооператоры. Последние по заданной программе перегружают
штангу с подвесками или вращающийся барабан в ванны, где выполняются
основные и вспомогательные операции.

Конструкция автомата допускает разнообразные компоновки ванн
и различное количество их в агрегате, а также одновременную обработку
деталей как в барабанах, так и на подвесках. Для автоматического регу-
лирования режимов гальванических процессов применяются следующие
приборы и аппараты.

1. Приборы для реверсирования тока на ваннах, рассчитанные на cuiv
тока 200 и 500 а. — АРТ-200 и РГ-250/500. "
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2. Приборы для автоматического регулирования величины рН элек-
тролитов, в комплект которых входят: электрод сравнения, регистрирую-
щие рН-метры, исполнительный механизм для подачи кислоты или щелочи
в ванну.

3. Приборы для автоматического регулирования температуры элек-
тролитов.

4. Приборы для автоматического регулирования плотности тока:
а) АПТ-200, СПЭ-1, ПУРП-1 — стабилизируют плотность тока

по электроду-датчику;
б) СПН-1 и УРПГ-1—стабилизируют плотность тока по клеммовому

напряжению на ваннах соответственно на 200 и 600 а.

4. Подвесные приспособления

Загрузка деталей в ванны и подвод к деталям тока осуществляется
с помощью различного рода подвесных приспособлений.

Простейшим подвесным приспособлением является медная или латун-
ная проволока диаметром 0,25—0,8 мм, с помощью которой детали навя-
зываются гирляндами и крепятся на контактном крюке или непосред-
ственно на штанге ванны.

При покрытии больших партий деталей крепление их при помощи про-
волоки трудоемко, а расход проволоки чрезвычайно велик. Конструкции
различных подвесных приспособлений определяются формой деталей
и должны удовлетворять следующим требованиям:

1) обеспечивать получение равномерного по толщине покрытия;
2) не допускать экранирования отдельных участков поверхности

деталей;
3) хорошо проводить электрический ток;
4) обеспечить хороший контакт с деталями и штангой ванны;
5) обеспечивать прочное закрепление деталей;
6) быть простыми в изготовлении.
Подвесные приспособления рамочного или елочного типа обычно изго-

товляют из стали или латуни; контакты-держатели, на которые-крепятся
детали, изготовляют из стальной проволоки. Контакты-держатели реко-
мендуется делать съемными, а все токонесущие части подвесок изолировать
специальными защитными материалами от осаждения на них покрытия.
Длина подвесных приспособлений должна быть такой, чтобы самая нижняя
деталь, укрепленная на них, не доходила до дна ванны на 150—180 мм,
а верхняя деталь была ниже зеркала раствора на 50—80 мм.

Подвесные приспособления для хромирования деталей должны иметь
достаточное сечение, обеспечивающее прохождение тока большой силы
тоже относится к контактам-держателям, которые должны обеспечить
надежный контакт с деталями и штангой ванны без значительного разо-
гревания.

Подвесные приспособления для анодирования имеют некоторые осо-
бенности:

а) материалом подвески служит дюралюминий;
б) жесткость контакта между деталью и подвеской создается резьбо-

вым соединением или каким-либо другим принудительным прижимом.
Контактные крюки подвесок должны иметь форму, обеспечивающую

большую поверхность соприкосновения со штангой ванны. На фиг. 19 пока-
зана правильная и неправильная форма крюка для круглой штанги.
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а) В)е
В зависимости от условий производства подвесные приспособления

разделяют на групповые и индивидуальные. Индивидуальные приспосо-
бления предназначаются для покрытия одних и тех же деталей и поэтому
конструкция их учитывает все особен-
ности технологии нанесения покры-
тия на данные детали. Групповые
приспособления рассчитаны на обра-
ботку группы деталей, объединенных
общими признаками. Например, для
штампованных мелких деталей, имею-
щих отверстия, пригодны приспособ-
ления типа А (фиг. 20). Для деталей
в виде колпачков — приспособления
типа Б, для втулок — типа В.

Изоляция подвесок. Все токо-
несущие части подвесных приспособле-
ний постепенно обрастают металлом,
на что непроизводительно расходуются
ценные металлы (никель, хром,
медь и т. д.) и электроэнергия. Оброс-
шие металлом приспособления часто выходят из употребления.
С целью сохранения подвесных приспособлений токонесущие части их,
кроме контактов, изолируют каким-либо стойким электроизоляционным
материалом. Наиболее распространенные из них приведены ниже.

Фиг. 19. Форма крюков для под-
весок: а — правильно; б — не-

правильно.

Фиг. 20. Типы подвесных приспособлений.

Лаки. Поверхность подвесных приспособлений с помощью кисти
или краскораспылителя покрывается несколькими слоями химически
стойких лаков и эмалей на основе перхлорвиниловой смолы ПХВ-1
(ТУ МХП 2701-51), ХСЭ-26 (ГОСТ 7313—55), ХВЛ-21 (ТУ 2497-51),
а также эпоксидной эмали Э-4173. Эти материалы обладают высокой стой-
костью по отношению к кислым и слабощелочным растворам.
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Игелит. К порошкообразному игелиту прибавляют дибутилфталат
до сметанообразного состояния. Приспособления обмазывают этим соста-
вом и вначале просушивают в естественных условиях, а затем в сушилках
при температуре 120—150° С. Игелитовая изоляция отличается большей
прочностью, чем лаковая, и может применяться для приспособлений,
которые предназначены как для кислых, так и щелочных растворов.

Хлорвиниловая лента. Хлорвиниловая лента толщиной 0,3—1,0~мм,
спиралеобразно наматывается на основные токонесущие части подвески.
Зазоры между слоями ленты заполняются перхлорвинилозым лаком.

Кроме перечисленных выше способов, изоляцию приспособлений
можно осуществить напылением пластмассы (в частности, напылением
полиэтилена), путем нанесения слоя суспензии фторопласта с последую-
щей термообработкой его (30 мин. при 90° С, а затем 1 час при 360° С),
нанизыванием резиновых, стеклянных или хлорвиниловых трубок на основ-
ные стержни подвесок и др.

В качестве изоляционного материала иногда применяют также баке-
лизированную фанеру, полосками которой закрывают основной стержень
подвески. Наряду с этим в конструкции подвесных приспособлений с изо-
ляцией токонесущих частей должна быть предусмотрена возможность
легкой замены контактов-держателей в случае их обрастания металлом.

5. Источники постоянного тока

Источниками питания гальванических ванн постоянным током обычно
являются генераторы постоянного тока и выпрямители переменного.
В табл. 25 приведены основные характеристики источников постоянного
тока.

Таблица 25
Источники постоянного така

Наименование

Генераторы постоян-
ного тока:

АНД 500/250
АНД 1000/500
АНД 1500/750

АНД 5000/2500
Выпрямители селено-

вые:
ВСГ—ЗМ
ВСГ—ЗА

Выпрямители куп-
роксные:

ВКГ—100М
Выпрямители герма-

ниевые:
ВАГГ—101М
ВАГГ—9/12—600
ВАГЗ—6/12—6000

Характеристика

напряжение в в

6/12
6/12
6/12
6/12

4,5—6
3,5—4,5—6

9—12

6
9—12

4,5—6—9—12

сила тока в а

500/250
1000/500
1500/750
5000/2500

200
200

600

600
600

6000—3000

Габариты

1268Х 507Х 524
1498X602X666
1574X634X724
2380X1180X930

560Х 450Х 1050
560Х 320Х 500

600X750X1100

600X750X1100
700X750X1500

—
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Благодаря удобству работы с выпрямителями в настоящее время они
имеют большее распространение, чем генераторы. Наиболее важные пре-
имущества выпрямителей состоят в следующем.

1. Выпрямители можно устанавливать непосредственно около ванны
и этим исключить необходимость прокладки шин.

2. Индивидуальное питание ванны отдельным выпрямителем при
использовании автотрансформатора позволяет осуществить плавное регу-
лирование тока в процессе покрытия.

3. Регулирование тока посредством из- +9
менения напряжения переменного тока более
экономично, так как при этом отсутствуют
потери мощности на нагрев реостатов.

4. Обслуживание выпрямителей значи-
тельно проще, чем обслуживание генера-
торов постоянного тока.

5. Индивидуальное питание ванн поз-
воляет использовать приборы для автома-
тического регулирования плотности тока.

Основным недостатком выпрямителей
является их небольшая устойчивость при г .
работе в агрессивных условиях гальваниче- | ^
ских цехов (высокая влажность при наличии _L 2 -i,
паров кислот и щелочей).

V

6. Установки автоматического
реверсирования тока А

h)
Кшинам К данном

Установки автоматического реверсиро-
вания тока предназначены для изменения
направления постоянного тока в гальвани-
ческих ваннах. Процессы покрытий с исполь-
зованием реверсированного тока заклю-
чаются в том, что детали на определенные
промежутки времени попеременно подклю-
чаются то к отрицательному, то к положи-
тельному полюсу источника тока. Наиболее
часто применяется такое переключение по-
люсов ванны, при котором длительность
протекания тока в прямом направлении
в 10 раз превышает продолжительность включения обратного тока. Напри-
мер, продолжительность катодного периода — 10 сек., анодного — 1 сек.

Промышленностью выпускаются установки автоматического ревер-
сирования тока силой до 200 а — APT = 200. Схема включения такой
установки представлена на фиг. 21. Более мощные установки рассчитаны
на силу тока 500 а (РГ—250/500).

Фиг. 21. Схема включе-
ния установки для ревер-

сирования тока:

K i . Кг — контакторы.
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Г Л А В А IV

ПОДГОТОВКА к ПОКРЫТИЮ

1. Значение подготовки поверхности деталей для качества
покрытия

Основными операциями, определяющими качество гальванических
покрытий, являются операции, связанные с подготовкой поверхности
деталей к покрытию. Установлено, что до 70% всего брака покрытий так
или иначе связано с плохим качеством подготовки деталей. Поэтому высо-
кое качество покрытий возможно только при условии точного выполнения
операций подготовки и соблюдении следующих общих требований.

1. Покрытие всегда является последней, заключительной операцией
технологического процесса изготовления детали. Поэтому операции
сварки, термической и механической обработки должны быть выпол-
нены ранее, а поверхность детали, подготовленная к покрытию,
должна иметь чистоту обработки по ГОСТ 2789—59, предусмотренную
чертежом.

2. С покрываемых поверхностей должны быть удалены заусенцы,
раковины, окалина, слой ранее нанесенных покрытий и неметаллические
включения. Недопустимо также наличие вмятин, забоин, повреждений
резьбы и прочих дефектов, исправление которых после покрытия нарушает
его целостность и гладкость.

3. Непокрываемые участки, если они имеются, должны быть надежно
защищены химически стойкими материалами.

4. Детали должны быть завешены на подвесках так, чтобы условия
полноты и равномерности их покрытия были наилучшими.

5. Поверхность покрываемых деталей должна быть тщательно обез-
жирена, а затем промыта в чистой проточной воде.

6. Окислы, всегда имеющиеся на поверхности деталей, должны быть
удалены путем травления или декапирования. Наличие окислов сильно
снижает прочность сцепления покрытия с металлом деталей. После тра-
вления детали следует тщательно промыть в холодной проточной воде.

7. После травления и промывки детали должны быть немедленно
загружены в ванны для гальванического покрытия.

Как видно из перечисленных требований, подготовка поверхности
к покрытию осуществляется, как правило, в два этапа, сначала посред-
ством механической обработки и очистки, а затем окончательно с целью
удаления поверхностных загрязнений — химическим или электрохими-
ческим путем. Лишь в особых случаях указанная последовательность нару-
шается, например, литые и штампованные изделия часто покрывают без
механической обработки, ограничиваясь обезжириванием и травлением
поверхности. Детали после очистки металлическим песком или после
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гидропескоочистки, наоборот, не требуют обезжиривания и травления,
если покрытие их производится немедленно после обработки.

Во всех случаях выбор процесса подготовки зависит от назначения
покрытия и от требований к чистоте отделки по ГОСТ 2789—59.

2. Гидропескоструйная и дробеструйная очистка

Гидропескоструйная очистка, очистка влажным песком, струйная
очистка наждачным порошком и карборундом различной, зернистости,
очистка стальной дробью, металлическим песком и рубленой проволокой
являются отличными способами подготовки деталей для всех видов покры-
тия, не требующих полирования поверхности.

Фиг. 22. Форма сопла к аппарату для гидропескоочистки.

Установка для гидропескоочистки весьма проста по конструкции
и состоит из стального бака, снабженного мешалкой или центробежным
насосом и наполненного песком, смешанным с водой в соотношении 1 : 2.
Требуемый напор подаваемой смеси осуществляется сжатым воздухом.
Камера для- гидропескоочистки имеет решетчатый стол для укладки дета-
лей и расположенный под ним сборник с насосом для подачи смеси песка
и воды снова в бак (см. фиг. 8).

Характерной особенностью гидропескоочистки является высокая
гладкость получаемой поверхности, доходящая до 8—10-го класса
по ГОСТ 2789—59. При этом производительность камер гидропеско-
очистки существенно ниже, чем при сухой пескоструйной очистке и не пре-
вышает 2—3 м2/час. Для предохранения очищаемых деталей от коррозии
применяют один из двух путей: 1) в смесь воды с песком вводится добавка
2—3% нитрита натрия или хромпика; 2) очищенные детали промывают
в специальной ванне с указанными растворами.

Сопла для гидропескоочистки обычно изготовляют из стали 45 с после-
дующей закалкой. Наиболее употребимая форма сопла указана на фиг. 22.
Продолжительность службы одного сопла при рабочем давлении воздуха
5—6 am достигает 40 час. При таком же давлении используется песко-
струйный аппарат для очистки влажным песком.

Отличные результаты дает струйная очистка наждачным порошком
и карборундом различной зернистости, позволяющая использовать суще-
ствующие пескоструйные аппараты и камеры без переделки. Благодаря
высокой износостойкости, наличию острых граней и отсутствию профес-
сиональной вредности струйная очистка абразивными зернистыми

5 Ямпольский и Ильин 903
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материалами, несмотря на высокую стоимость порошков, может быть
полноценным заменителем пескоструйной очистки в ручных аппаратах
закрытого типа и других камерах с возвратом абразива.

Производительность очистки мелких деталей при помощи ручной
пескоструйной камеры с неподвижным соплом (см. фиг. 23, а) составляет
3—4 мг/час при давлении 3—5 am. Чистота обработки зависит от вели-
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Фиг. 23. Форма сопла к аппарату струйной очистки:
а—сухими абразивами; б—металлической дробью.

чины зерен и мйжет достигать 8-го класса. Срок эксплуатации сопла
из каленой стали 45 составляет примерно 30-=-35 час.

Наиболее широкое применение получила дробеструйная очистка
стальной дробью. Дробь для технической очистки деталей диаметром
от 0,3 до 1,5 мм и так называемая буровая дробь размером от 2 до 5 мм
поставляется Старо-Оскольским механическим заводом. Производитель-
ность труда при дробеструйной очистке наиболее высока. При обработке
стальных штампованных и листовых катаных изделий скорость очистки
мелких деталей составляет 5—8 мг/час, а скорость очистки крупных
деталей площадью 10—12 м2 и более в пределах от 12 до 20 м2/час.
При обработке деталей, имеющих элементы с точными размерами и резь-
бой и требующих защиты, производительность снижается до 50% от ука-
занных величин. Мелкое чугунное и стальное литье обрабатывается со ско-
ростью лишь 6—8 мг/час, в то время как скорость очистки крупных
деталей, площадью от 10 м2 и более, достигает 15—25 м2/час. Эксплуатация
дробеструйного аппарата осуществляется при рабочем давлении сжатого
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воздуха в 6—8 am. Сопло его, изготовленное из стали 45 и изображенное
на фиг. 23, б, изнашивается в течение одной смены. Чистота обработки
не превышает класса \/4.

При размалывании стальной или чугунной дроби на шаровых мель-
ницах получается металлический песок с острыми гранями, обладающий
более высокими абразивными свойствами, чем дробь. Производственный
выпуск металлического песка пока отсутствует.

Хорошие результаты дает также струйная очистка рубленой стальной
проволокой и соотношением длины отрезков к диаметру, равному 1. Острые
грани отрезков сохраняют хорошую очистительную способность на дли-
тельное время. Приготовление рубленой проволоки для струйной очистки
осуществляется местными средствами.

3. Галтовка

Галтовка является наиболее экономичным способом очистки мелких
деталей и заключается в медленном перекатывании деталей, загруженных
совместно с песком во вращающихся барабанах.

Галтовочные барабаны для обработки мелких деталей обычно имеют
шестигранное сечение и снабжены в одной из стенок плотно закрываю-
щейся крышкой. Корпус барабана изготовляется из листовой стали или
несмолистых пород дерева. Для улучшения перемешивания на внутренних
стенках барабанов рекомендуется прикреплять продольные полосы угло-
вого железа. Для этой же цели оси барабана часто закрепляют эксцен-
трично, вследствие чего при вращении создается дополнительное боковое
покачивание.

Размеры барабанов колеблются в пределах 600—1000 мм по длине
и 300—700 мм по сечению. Скорость вращения барабана для крупных
деталей составляет 10—15 об/мин., а для мелких может достигать
40—60 об/мин.

Галтовочную установку обычно располагают в отдельном помещении
для устранения шума.

Для сухой очистки деталей вполне допустимо применение высушен-
ного речного песка, так как плотно закрытые крышки не пропускают
пыли. Другие абразивные материалы (металлическая дробь, наждачный
порошок и др.) также возможно использовать для этих целей. Загрузка
барабана деталями и песком не должна превышать одной трети объема
барабана.

Продолжительность очистки зависит от материала деталей и их кон-
фигурации, от состояния их поверхности и от ряда других причин
и поэтому колеблется в широких пределах от 2—3 до 40—50 час.

Часто очистку песком объединяют с обезжириванием или протравли-
ванием, что позволяет весьма доброкачественно подготовить детали
к покрытию. При очистке с обезжириванием к смеси деталей с песком
приливают 2—3-процентный раствор каустической соды или тринатрий-
фосфата. При объединении очистки песком с травлением деталей вводят
добавку 2—3-процентного раствора серной кислоты.

4. Шлифование, полирование, крацевание

Чем глаже и однороднее покрываемая поверхность детали, тем .глаже,
беспористей и устойчивей в отношении защиты от коррозии становится
защитный слой покрытия. Поэтому шлифование и полирование, кромэ
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отделки поверхности, имеют своим назначением также и повышение защит-
ной способности покрытий.

Отделку поверхности производят последовательно, начиная с грубого
шлифования, а затем постепенно переходят к тонкому шлифованию и поли-
рованию. Обычно при шлифовании последовательно применяют наждач-
ные порошки № 40, 80, 120, 150, 180 и 220, причем последних три номера
используются с просаливанием специальными пастами.

Окружная скорость кругов или ленты зависит от свойств обрабаты-
ваемого металла и составляет для черных металлов и никеля 30 м/сек,
для меди и ее сплавов 25 м/сек, для алюминия, цинка и олова 20 м/сек.

Наклейку наждачных порошков на войлочный круг производят сто-
лярным клеем или жидким стеклом, путем прокатывания предварительно
нагретого до 50—60° С круга по слою абразивного порошка. Полироваль-
ные круги изготовляют из фетра, войлока, бязи, сукна и других материа-
лов. В полировальных пастах абразивным материалом являются: тонкий
наждачный порошок (минутник), венская известь, крокус и окись хрома.
Наиболее целесообразно полирование фетровыми кругами с пастой
на основе окиси хрома.

5. Полирование мелких деталей

Массовое полирование мелких деталей известно в промышленности
под названием подводного полирования и заключается в обкатывании
деталей совместно с кусками абразива и стальными шариками в мыльном
растворе. При этом с поверхности деталей удаляются заусенцы, закруг-
ляются острые кромки, зачищаются следы режущего инструмента и поверх-
ность изменяет чистоту обработки с 5—6-го класса до 10—11-го
по ГОСТ 2789—59. Такое повышение чистоты отделки обычно производят
в два этапа. Первый период обработки заключается в так называемом под-
водном шлифовании, в процессе которого чистота поверхности возрастает
от 5—6-го до 7—8-го классов. Для этого в качестве образива применяют
бой шлифовальных электрокорундовых кругов. В зависимости от размеров
и формы деталей выбирается и величина корундового боя. Так, для дета-
лей с весом в несколько сот граммов величина кусков колеблется в пре-
делах 20—30 мм, для среднего веса деталей куски имеют размеры
10—20 мм и для мелких деталей — 5—10 мм. Куски боя предварительно
обкатывают до гладкости речной гальки в течение 30—60 час.

Для повышения чистоты отделки поверхности с 7—8-го класса
до 10—11-го, т. е. на втором этапе обработки, применяют обкатанный
фарфоровый бой указанных выше размеров. В этом случае процесс назы-
вается подводным полированием. Корундового или фарфорового боя
берется по объему в 3—5 раз больше, чем деталей. При полировании,
кроме абразивов, в барабан загружают стальные шарики диаметром
от 4 до 10 мм, в зависимости от конфигурации деталей.

Для хорошей обкатки поверхности деталей с глубоким рельефом
в 'барабан одновременно с абразивами загружают шарики различных
размеров, объем которых от 2 до 10 раз больше, чем объем деталей. В каж-
дом случае соотношение объемов абразива, шариков и деталей подбирается
опытным путем. Для составления мыльного раствора применяют хорошие
сорта хозяйственного мыла, вводя его в количестве 0,1—0,2% по весу
при шлифовании и 0,2—0,5% при полировании. Вода в ванне подогревается
до 30—35° С, не более. Уровень мыльного раствора в среднем должен быть
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на 25 мм выше уровня загрузки барабана. Правильно приготовленный
мыльный раствор дает густую пену из мелких пузырьков, выступающую
на 150—200 мм над уровнен ванны. Для процесса используют шестигран-
ные сварные барабаны. Загрузка барабанов смесью абразива, Шариков
и деталей зависит от назначения процесса. Так, для подводного шлифова-
ния общая загрузка барабана составляет 50—60% объема, а для полиро-
вания 60—65%.

Для глянцевого полирования крупных деталей барабан заполняют
на 90%, а для быстрого снятия заусенцев заполнение барабана не превы-
шает 50—55%, с одновременным уменьшением уровня мыльного раствора
ниже уровня деталей. Скорость вращения барабана подбирается такой,
чтобы смесь в нем незначительно перемещалась вверх, плавно сползая
вниз, но не падая. Для барабанов с поперечником 400 мм и длиной 600 мм
наиболее целесообразна скорость вращения 40—45 об/мин., что отвечает
окружной скорости 55—60 м/мин. Продолжительность шлифования или
полирования зависит от состояния поверхности и от требований к чистоте
отделки и обычно составляет несколько часов. Мыльный раствор через
каждые 24 часа непрерывной работы необходимо сменять.

Процесс подводного полирования можно ускорить, если стальные
детали предварительно подвергать гальваноабразивной обработке. Для
этого в барабан с 10-процентным раствором однозамещенного кислого
фосфорнокислого натрия (NaH2PO4) вместе со стальными деталями загру-
жается медная дробь диаметром 1—3 мм и шлифовальный порошок
марки ЭБ220. На 1 дм3 деталей загружается 4 дм3 медных шариков,
4 дм3 раствора кислого фосфата и 50 г шлифпорошка.

Процесс сглаживания идет с разностью потенциалов в 0,57 в, при
начальной температуре 35—45° С, со сменой электролита через каждые
3 часа. Общая продолжительность обработки 9 час. При этом съем металла
достигает в среднем толщины слоя 0,03 мм. Затем следует подводное шли-
фование с боем фарфора и шлифовальным порошком в 2,5-процентной
эмульсии гашеной извести. Процесс шлифования длится 6 час. без подо-
грева. Съем металла составляет 1 мк. В заключение производят подвод-
ное полирование с боем фарфора в мыльном растворе, при температуре
60—65° С в течение 2 час.

6. Обезжиривание растворителями

Обезжиривание растворителями часто применяется и как самостоя-
тельный вид обработки и как предварительная очистка деталей от избытка
смазки и масел перед электрообезжириванием.

Для удаления консервирующего слоя густой смазки, например пушеч-
ного сала, технического вазелина или солидола, детали укладывают в про-
волочную корзинку или завешивают на крюки и погружают на 10—15 мин.
в бачок с веретенным маслом подогретым до 80—90° С. Оставшийся на дета-
лях тонкий слой веретенного масла удаляют бензином или другим раство-
рителем.

Для удаления смазочных масел с небольших партий мелких деталей
можно пользоваться железным бачком с герметично закрывающейся крыш-
кой. Во время работы крышку открывают и детали моют в бачке волося-
ными щетками, надевая на руки полихлорвиниловые, или «биологические»
перчатки. Растворителем служит керосин или бензин.
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При больших партиях мелкие детали распределяются в проволочных
корзинах, которые погружают в бачки с растворителем и обезжиривают
при частом встряхивании. Еще более целесообразно обезжиривать детали
в корзинках, помещая их в бачки, в которые растворитель подается насо-
сом под напором через струйные распределители. Такие бачки снабжены
крышками, бортовой вентиляцией и ножным педальным включением.
Они характеризуются высокой производительностью и малой профессио-
нальной вредностью (см. фиг. 9).

Удаление плотных пленок густой смазки, остатков полировальных
паст и прочих загрязнений производят, погружая корзинки с деталями
в ванну с растворителем при одновременном воздействии ультразвука
частотой 20—25 кгц. Продолжительность очистки колеблется от 5 до
до 60 сек. в зависимости от мощности ультразвукового потока и степени
загрязненности деталей.

7. Изоляция участков, не подлежащих покрытию

Необходимость предохранения отдельных участков от покрытия часто
возникает при хромировании, меднении в целях защиты от цементации,
при цинковании, для сохранения точных размеров, при фосфатировании,
в случае спайки или сварки и т. д. При этом тщательность предохране-
ния всецело зависит от назначения покрытия.

Например, при изоляции участков, подлежащих в дальнейшем
цементации, борированию или азотированию, на изолируемых участках
не допускается даже следов меди. Наличие их приводит к окончатель-
ному браку деталей. Поэтому изоляция участков должна быть тщательной
и герметичной. При отслаивании изоляционного покрытия и попадании
следов меди на защищаемые участки поверхности зачистку их производят
наждачным полотном или путем анодного растворения в хромовом
электролите.

При меднении, в целях местной защиты от цементации, цементируе-
мые участки наиболее целесообразно изолировать герметично пристаю-
щим парафиновым сплавом. Сплав содержит 70% парафина и по 10% воска,
канифоли и каменноугольного пека и наносится в разогретом состоянии
при 80—90° С. Избыток сплава срезают ножом, а загрязненную поверх-
ность металла протирают керосином.

Для защиты участков деталей при хромировании наиболее устойчи-
вым материалом является фторопласт-4 (тефлон), а также полихлорвини-
ловый пластикат. Вполне стойка также изоляция винипластом, стеклян-
ными и фарфоровыми трубками.

Изоляцию участков поверхности с точными размерами при никелиро-
вании, цинковании и прочих видах гальванических покрытий можно
производить хомутиками из кровельного железа. Такие хомутики легко
монтировать, а толщина слоя покрытия, осажденного под ними, не превы-
шает долей микрона.

На практике часто допускается наличие тонкого слоя покрытия при
условии, что размеры деталей не выходят за пределы допуска на изгото-
вление. Химическое удаление таких следов и тем более их зачистка
нецелесообразны.

Предохранение отдельных участков поверхности деталей от фосфати-
рования надежно осуществляется при помощи резинового клея или пер-
хлорвинилового лака.
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8. Химическое обезжиривание

Обезжиривание в горячих щелочных растворах применяют главным
образом при обработке больших партий мелких деталей. Для этой цели
детали укладывают в железные сетчатые
корзины и погружают в горячий щелоч-
ный раствор. Состав раствора и режим
обезжиривания меняют в зависимости
от природы металла, как это указано
в табл. 26.

При обезжиривании на поверхность
растворов всплывает слой грязной пены,
содержащей масла и жировые загрязне-
ния, которые должны непрерывно уда-
ляться через сливной карман. Для этой
цели наиболее целесообразно применять
автоматическую очистку поверхности
раствора, как это указано на фиг. 24.
Непрерывный сток раствора из поверх-
ностного слоя осуществляется через узкую
горизонтальную щель в торцовом борту
ванны, расположенную на уровне зер-
кала раствора. Отстойник, в который
сливается грязный раствор, разделен на
две неравные части вертикальной перего-
родкой, не доходящей до дна. Отстояв-
шийся раствор при помощи насоса воз-
вращается в ванну с противоположного

Фиг. 24. Конструкция ванны
обезжиривания с автомати-
ческой очисткой поверхности

раствора:

О — щель на уровне раствора;
С — разбрызгиватель; Я — на-

сос; А — отстойник.

Таблица 26.
Составы растворов и режимы химического обезжиривания металлов

Компоненты растворов и режимы
обезжиривания

Единица из-
мерения

Чер-
ные

метал-
лы

Медь
и ее

сплавы

Магний,
алюминий
и его спла-

вы (точ-
ные раз-

меры)

Сода каустическая

Сода кальцинированная . . .

Тринатрийфосфат

Жидкое стекло

Рабочая температура . . . .

Выдержка

Перемешивание сжатым воз-
духом

Встряхивание деталей в корзи-
нах

г/л

°С

мин.

Число раз

50-70

30—50

5—10

80—90

20—40

3—5

10—20

20—30

50—60

5—10

0—90

20—30

3—4

50—60

50—60

20—30

50—60

3-5

2—3
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ее торца. Одновременно с этим с поверхности раствора сгоняется
загрязненный слой.

Всякого рода движение щелочного раствора относительно поверхности
деталей во много раз ускоряет процесс обезжиривания. Поэтому переме-
шивание раствора, струйная его подача на детали, ультразвуковое коле-
бание раствора всегда полезны и их следует применять как для ускорения
процесса, так и для улучшения очистки.

При введении в обезжиривающий щелочной раствор поверхностно-
активных веществ, например смачивающих добавок ОП-7 или ОП-10,
концентрация щелочей может быть существенно снижена, а сам процесс
обезжиривания ускорен. Составы растворов и режимы обезжиривания
указаны в табл. 27.

Таблица 27

Составы растворов и режимы химического обезжиривания
черных металлов с добавками препарата ОП-7

Компоненты растворов и режимы
обезжиривания

Тринатрийфосфат

Сода кальцинированная . .

Добавка ОП-7

Рабочая температура . . .

Давление раствора, созда-
ваемое насосом

Частота колебаний . . . .

Выдержка

Единица
измере-

ния

г/л

»

°С

am

кгц

мин.

Способ движения раствора

переме-
шивание

5—10

5—10

3

60—80

5—10

струйная
подача

15—20

5—10

3

80—85

8—10

3—5

ультра-
звуковые

колебания

30

3

70—80

15—25

П р и м е ч а н и я :
1. Указанные составы и режимы пригодны также для обезжиривания

цветных металлов и сплавов.
2. Перемешивание в ваннах производится сжатым воздухом или на-

сосом.

9. Электрохимическое обезжиривание

Благодаря быстроте процесса и высокому качеству очистки электро-
литическое обезжиривание является наиболее целесообразным видом
обезжиривания всех деталей, кроме мелочи и крепежа, обезжиривание
которых осуществляется в корзинах. В отличие от химического обезжири-
вания в растворах щелочей скорость электрохимического обезжиривания
почти не зависит от температуры и концентрации электролита, а опреде-
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ляется плотностью тока на катоде и интенсивностью выделения водорода.
Наиболее экономичны;.! является электролит следующего состава и режима
работы:

Сода каустическая 20 — 30 г/л
Сода кальцинированная 30 — 40 »
Тринатрийфосфат 10 — 20 »

или жидкое стекло 5 —10 »
Рабочая температура 60 — 70 »
Плотность тока 5—10 а/дм2

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п р о ц е с с а . . . . . . . . . 5 — 6 м и н . ( и з
н и х 4 — 5 м и н . н а
к а т о д е и 1 — 2 м и н .

н а а н о д е )

В качестве электродов завешивают листы никелированного железа.
Электрохимическое обезжиривание в случае необходимости можно произ-
водить также при комнатной температуре (например, при обезжиривании
деталей с местной изоляцией парафиновыми сплавами).

Для получения хороших результатов по обезжириванию деталей
необходимо соблюдать следующие правила. +

1. Не допускать длительной передержки процесса, так как это при-
водит к насыщению деталей водородом и потемнению поверхности.

2. Тонкостенные стальные каленые детали, например пружины всех
видов, не допускается обезжиривать на катоде, ввиду охрупчивания стали
при насыщении ее водородом; такие детали следует обезжиривать на аноде.

3. Детали из меди и ее сплавов следует обезжиривать только на катоде,
так как при анодном процессе детали оксидируются и чернеют.

4. Перед обезжириванием с подвесок должны быть стравлены гальва-
нические покрытия, такие как цинк, олово, свинец и хром, растворяю-
щиеся на аноде и загрязняющие электролит.

5. С поверхности электролита должна систематически удаляться пена,
содержащая жиры и масла.

10. Химическое травление и декапирование

Травление черных металлов, главным образом деталей с необработан-
ной поверхностью и деталей, не имеющих точных размеров (например,
поковок деталей после горячей йлтамповки и пр.), осуществляют в раство-
рах технической серной кислотрл. Принят наиболее экономичный состав
раствора и режим травления следующие:

Серная кислота 15±3%
Температура раствора 50 — 70° С
Продолжительность травления 0,5 час. и более

Для предохранения металла от перетравливания и снижения водо-
родной хрупкости в травильный раствор вводят присадку ЧМ, состоящую
из регулятора Р, который вводится в количестве 1—1,5 кГ/м3 травильного
раствора и пенообразователя П, добавляемого отдельно в количестве
1—1,5 кГ/м2 поверхности травильного раствора. Указанный раствор
наиболее применим для чугуна, углеродистых и низколегированных марок
стали. Для высоколегированных сталей применяют более дорогое,
но и более интенсивное травление в соляной кислоте баз подогрева. При
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травлении в соляной кислоте пользуются присадкой марки ПБ, в коли-
честве 1—1,5 кГ/м3 раствора.

Декапирование всех черных металлов перед покрытием наиболее
целесообразно осуществлять в смеси серной и соляной кислот, входящих
в раствор в количестве по 3—5% каждой, при комнатной температуре
и выдержке от 3—5 сек. до 2—3 мин.

Нержавеющие и кислотоупорные стали подвергают предварительному
травлению в смеси серной и соляной кислот, а затем чистовому травлению
в смеси соляной и азотной кислот. Концентрации кислот зависят от марки
стали и характера окалины.

Для удаления налета окислов и коррозии со стальных деталей, имею-
щих точные размеры, рекомендуется следующий состав раствора и режим
обработки:

Хромовый ангидрид . 200 — 250 г/л
Ортофосфорная кислота 50 — 60 »
Рабочая температура 90—95° С
Выдержка От 20 мин. до 1 —

2 час.

Травление меди и ее сплавов для удаления окалины после отжига,
производят в 15—20-процентном теплом растворе серной кислоты, при
выдержке 10—20 мин.

Для быстрого глянцевого травления меди и ее сплавов рекомендуется
следующий состав:

Азотная кислота (уд. вес 1,4) 1000 мл
Серная кислота (уд. вес 1,84) 1000 »
Соляная кислота (уд. вес 1,19) 20 »
Сажа газоаая 3,5 г

Травление производят при температуре 15—25° С в течение 1—2 сек.,
после чего детали быстро промывают в холодной проточной воде, пасси-
вируют в растворе, содержащем 50—70 г/л двухромовокислого калия
(хромпика) и 10—15 г/л серной кислоты, а затем промывают в воде и-сушат.

Медленное глянцевое травление меди ведут в растворе хромового
ангидрида, подкисленном серной кислотой.

Алюминий и его сплавы травят в подогретом до 60—-70° С растворе,
содержащем 100—150 г/л каустической соды, а затем подвергают осветле-
нию в 10—15-процентном растворе азотной кислоты. При травлении дета-
лей из силумина осветление производят в азотной кислоте с добавкой
фтористоводородной (плавиковой) кислоты или ее кислых солей.

Травление магниевых сплавов осуществляют при температуре
не выше 30° С и выдержке 20—30 сек. в одном из следующих растворов:

1. Азотная кислота 60 — 70 мл[л
Серная кислота 2 — 4 »
Хромпик 4 — 6 г/л

2. Фосфорная кислота 30—40 мл/л
Хромовый ангидрид 15 — 25 г/4

Если в результате травления на поверхности детали образуется серый
налет, то удаление его осуществляется путем дополнительного осветле-
ния в растворе плавиковой кислоты с концентрацией 40—50 г/л.
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Таблица 28
Важнейшие виды брака при химическом травлении

Характеристика брака

Детали из черных
металлов после трав-
ления имеют чер-
ный налет

При глянцевом
травлении меди и ее
сплавов в азотной
кислоте:

i. Матовая поверх-
ность деталей

2. Коричневый на-
лет

3. Отдельные пят-
на после сушки

4. Потускнение или
позеленение деталей

При травлении
алюминия и его
сплавов в щелочи

1. Отдельные бле-
стящие пятна

2. Темная поверх-
ность после освет-
ления в азотной кис-
лоте

3. Появление круп-
нозернистой узор-
чатости на поверх-
ности деталей

Возможная причина
брака

1. Примесь азот-
ной кислоты в ванне

2. Образование
травильного шлама
(углерода)

1. Мало азотной
кислоты или недо-
статочно быстрая
промывка

2. Избыток азот-
ной кислоты

3. Недостаточная
промывка

4. Непроизведено
пассивирование

1. Механическое за-
грязнение поверхно-
сти или касание де-
талей при травлении

2. Чересчур сла-
бый раствор азотной
кислоты или нали-
чие кремния в спла-
ва алюминия

3. Выявление мак-
роструктуры литого
или прокатанного
сплава

Меры устранения

1. Сменить раствор

2. Смыть шлам струей
воды или зачистить
стальной щеткой, или
обработать на аноде
в ванне электрохими-
ческого обезжиривания

1. Добавить азотной
и соляной кислот; ус-
корить промывку

2. Добавить серкой
кислоты

3. Ускорить смен-
ность промывной воды

4. Пассивировать в
подкисленном растворе
хромпика

1. Протереть детали
растворителем и пов-
торить травление снова

2. Добавить азотной
кислоты, а при отсут-
ствии осветления доба-
вить плавиковой ки-
слоты

3. При отсутствии
других дефектов не
является браковочным
признаком
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Цинк и хром растворяют в соляной кислоте любой концентрации,
для растворения олова требуется крепкая соляная кислота с подогревом.
Кадмий и свинец растворяют в азотной кислоте. Сплавы титана травят
в серной или соляной кислотах с добавками плавиковой кислоты.

Наложение ультразвуковых колебаний при травлении и декапирова-
нии деталей из различных металлов во много раз улучшает и ускоряет
очистку их поверхности.

Важнейшие виды брака приведены в табл. 28.

11. Специальные виды химической обработки деталей

К специальным видам травления относятся травильные процессы,
заменяющие механическую обработку, и, как правило, являющиеся более
экономичными, скоростными и не требующими сложного оборудования.
К ним следует отнести химическое фрезерование металлов, химическое
снятие заусенцев, химическое полирование металлов, химическую марки-
ровку и прочие процессы.

Х и м и ч е с к о е ф р е з е р о в а н и е листового алюминия и алю-
миниевых труб получило широкое применение в промышленности. Для
получения сложнопрофилированных отверстий одновременно на большой
партии листов или труб детали монтируют в кассеты, слабо протравливают
в горячем 10—15-процентном растворе каустической соды, промывают
в холодной воде, осветляют в 10—15-процентном растворе азотной кислоты,
промывают, сушат и наносят изоляционный слой, используя для этого
соответствующие шаблоны. Слои покрытия на листовом металле наносят
пульверизатором.

При этом сначала производят покрытие поверхностей, не подлежащих
травлению, и кромок листов, а затем, по высыхании защитного слоя,
на рабочей поверхности по трафарету.

В качестве изоляционного покрытия применяют состав, содержащий
100 вес. ч. клея № 88, 100 вес. ч. молотого фарфорового боя и смесь
бензина «Калоша» с этилацетатом, взятая в соотношении 1 : 2 и приба-
вляемая до вязкости 15—16 сек. по воронке НИИЛК, сопло № 4. Фарфо-
ровый бой может быть заменен окисью хрома, тальком или каолином.
Продолжительность высыхания покрытия 8—10 час. на воздухе или
2—3 часа при 40—60° С.

В качестве травильного раствора применяют раствор каустической
соды с концентрацией 600—650 г/л при 70—80° С. Скорость травления
составляет 15 мин. на 1 мм толщины стенки. После травления детали
промывают в воде, осветляют в азотной кислоте, промывают, сушат, уда-
ляют защитное покрытие в указанной выше смеси бензина с этилацетатом,
протирают и сушат. Химическое фрезерование стальных деталей произво-
дят в крепкой соляной кислоте или в подогретом 20-процентном растворе
серной кислоты.

Х и м и к о - м е х а н и ч е с к и й с п о с о б у д а л е н и я
з а у с е н ц е в с мелких деталей из меди и ее сплавов производят в шести-
гранном вращающемся барабане, погруженном в крепкую азотную кис-
лоту, как это показано на фиг. 25. Скорость вращения барабана
!5—25 об/мин. Продолжительность обработки 1,5—2 мин.

Заполнение барабана деталями не должно превышать 0,6—0,7 его
объема. После удаления заусенцев детали в барабане перемещаются в еле-
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дующую ванну и промываются водой при вращении, затем подвергаются
пассивированию в растворе хромового ангидрида, подкисленного серной
кислотой, снова промываются и подвергаются сушке.

Фиг. 25. Схема установки для химико-механического удаления заусенцев
с мелких деталей:

1 — монорельс; 2 — пневматический подъемник; 3 — рама барабана; 4 — руко-
ятка подъемника; 5 — рукоятка пневматического вращения барабана; 6 — бара-

бан с деталями; 7 — травильная ванна.

Х и м и ч е с к о е п о л и р о в а н и е нержавеющей стали
типа 1Х18Н9Т производят в растворе следующего состава при режиме
работы:

Азотная кислота (уд. вес 1,4) 40 мл

Соляная кислота (уд. вес 1,19) . . . . 70 »

Серная кислота (уд. вес 1,84) 230 »

Клей столярный 10 г/л

Хлористый натрий 6 »

Краситель кислотный, черный 6 »

Рабочая температура 70 — 65° С

Выдержка 5 — 30 мин.
(устанавливается в зави-
симости от состояния по-

верхности)
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Для химического полирования мелких алюминиевых деталей приме-
няют следующий состав и режим обработки:

Ортофосфорная кислота (уд. вес 1,7) 60 мл
Серная кислота (уд. вес 1,84) 200 »
Азотная кислота (уд. вес 1,4) 150 »
Мочевина 5 г
Рабочая температура 100 —110° С
Выдержка 15 — 20 сек.

В качестве ванны применяют фарфоровую или керамиковую емкость,
вмонтированную в кожух с электронагревателями.

Химическое полирование медных и медненых деталей производят
в растворе следующего состава при режиме работ:

Серная кислота (уд. вес 1,84) 250 — 270 мл/л
Азотная кислота (уд. вес 1,4) 250 — 270 »
Нитрит натрия 10—12 г]л
Рабочая температура 30—40° С
Выдержка 1 — 3 мин.

В связи с газовыделением во время процесса полирования ванну
необходимо обеспечить бортовой вентиляцией. Материал ванны — кера-
мика, эмалированная сталь или сталь в форме круглого бака с водяной
рубашкой и съемной футеровкой в виде чехла из листового полиэтилена
^пластиката).

12. Удаление окалины в расплавленных щелочах

Технологический процесс удаления окалины с чугунного и стального
литья деталей после цементации и закалки, а также после других процес-
сов термической обработки, вызывающих образование окислов на поверх-
ности деталей, состоит в следующем. Детали монтируют на подвесках из
углеродистой стали, сечение которых устанавливается из расчета силы
тока: 1 а на 1 л(жа сечения. Обычно общее сечение подвески для деталей
средних размеров должно быть не менее 50—100 мм2. Смонтированные
детали подвешивают на штангу, расположенную над зеркалом ванны, на
5—10 мин. для прогревания их до 100—150° С и для удаления влаги.
Затем детали погружают в ванну, содержащую смесь расплавленных
щелочей следующего состава:

Едкий натр 70—80% (вес.)
Едкий калий 30—20 »

При нагревании ванны со щелочами плавление их начинается со 150° С,
затем повышают температуру до 400° С и загружают детали. Рабочая
температура процесса составляет 400 ± 50° С. Корпус ванны изготовляют
из листовой стали. Ванну снабжают электронагревателями, теплоизоля-
ционной рубашкой, бортовой вентиляцией и подключают ее в качестве
электрода к источнику постоянного тока, включенному на 6 в.

Процесс электролитической очистки ведут при плотности тока 5—
10 а/дм2, начиная с катодной обработки деталей. Обработку ведут при
переключении полярности, которое производят через каждые 5 мин.
Общая продолжительность процесса в зависимости от состояния поверх-
ности колеблется в пределах 15—30 мин. Заканчивается процесс очистки
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также катодной обработкой деталей. Затем ток выключают, выгружают
штангу с подвесками и выдерживают ее над ванной в течение 3—5 сек.
для стекания щелочи.

Обработанные детали двукратно погружают в воду на 3—5 сек. При
быстром выполнении этой операции поверхность деталей остается светлой
и детали не требуют специальной сушки.

В процессе очистки на дне ванны отлагается шлам, который следует
удалять не реже одного раза в неделю. Для удобства удаления шлама на дно
ванны укладывается железный поддон.

Процесс очистки не вызывает растравливания поверхности деталей
и изменений первоначальных свойств металла.

13. Электролитическое травление и декапирование

Этот вид обработки применяется для ускорения процесса травления,
для повышения прочности сцепления основного металла детали с гальва-
нцлеским покрытием и в некоторых других случаях.

Для анодного протравливания поверхности стальных деталей приме-
няют электролит, имеющий следующий состав и режим травления:

Серная кислота . 80—120 г/л
Поваренная соль 10 — 20 »
Рабочая температура 15—25° С
Анодная плотность тока 3—5 а/дм%

Выдержка 3—5 мин.

В качестве катодного материала применяет свинец.
Для удаления черновин и окалины с деталей из различных конструк-

ционных сталей после их термообработки применяют катодное травление
с одновременным осаждением свинца на очищенной поверхности металла.
Это исключает перетравливание деталей, имеющих точные размеры. Для
травления рекомендуется следующий состав электролита и режим травле-
ния:

Серная кислота 15 — 20 г/л
Соляная кислота . . . 35 — 40 »
Поваренная соль 4—6 »
Рабочая температура 65 — 70° С
Катодная плотность тока 7—10 а/д.мг

Выдержка 10 — 25 мин.

Аноды (нерастворимые из кремнистого чугуна и растворимые из сурь-
мянистого свинца) завешивают в количественном соотношении 1 : 1 .

Пленка свинца-получается тонкая, рыхлая и легко удаляется с дета-
лей при анодном растворении в 5—10-процентном растворе каустической
соды.

Для очистки листовой нержавеющей стали после горячей прокатки
и термической обработки применяется электролитическое травление пере-
менным током с промышленной частотой. Электролит содержит по 2%
(объемных) серной и азотной кислоты. Обработку ведут без подогрева,
при напряжении переменного тока 12—25 в и плотности тока 5—10 а/дм2.
Продолжительность процесса зависит от состояния поверхности.

Анодное декапирование применяют при хромировании стальных дета-
лей и иногда для деталей из меди и ее сплавов. При декапировании меди
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электролит состоит из 2—3-процентного раствора цианистого калия или
натрия и применяется без подогрева при плотности тока 1—2 а/дмг и про-
должительности анодной обработки 2—3 мин. Катоды медные.

14. Электрохимическое полирование черных и цветных
металлов

Электрохимическое полирование по существу является анодным бле-
стящим травлением. Характерной особенностью его является сглажива-
ние поверхности металла за счет интенсивного растворения мельчайших
выступов, образовавшихся в результате шлифования детали. При этом
в мельчайших углублениях, канавках и впадинах создается пассивное
состояние металла, растворимость его очень мала. Поверхность деталей
после полирования приобретает яркий блеск, однако глубокие риски
не сглаживаются. Поэтому для повышения чистоты обработки
на 1—2 класса электрополирование следует применять для деталей с чис-
тотой поверхности не менее 8—10-го класса по ГОСТ 2789—59. Для поверх-
ности с более грубой обработкой при той же продолжительности полиро-
вания наблюдается лишь появление блеска. Электрохимическое полиро-
вание применяется для мерительного и режущего инструмента, для снятия
мелких заусенцев со штампованных деталей, для декоративной отделки
и получения прочного сцепления с гальваническими покрытиями, для при-
работки поверхностей трения и качения и во всех случаях, когда тре-
буется пассивная и гладкая поверхность.

Среди электролитов для полирования черных металлов наиболее
употребим так называемый универсальный электролит, пригодный для
полирования черных и цветных металлов. Состав его и режим работы
следующие:

Ортофосфорная кислота (уд. вес 1,6) 65% (вес.)
Серная кислота (уд. вес 1,84) 15 » »
Хромовый ангидрид 6» »
Вода 14» »
Рабочая температура 80°+5
Анодная плотность тока 50—70 п/З/К2

Выдержка 3 — 7 мин.

В качестве катодов применяют пластины свинца. Конструкция ванны
электрохимического полирования подобна ванне хромирования.

При составлении электролита хромовый ангидрид растворяют в неболь-
шом объеме воды. Затем добавляют фосфорную кислоту, после чего посте-
пенно, при перемешивании, вводят серную кислоту. Удельный вес элек-
тролита доводят до 1,74 путем добавления воды или, наоборот, выпари-
вания и прогревают при 110—120° С. При небольшом объеме работ элек-
тролитом можно пользоваться без катодных диафрагм, но для полирова-
ния по заданной программе требуется большая эксплуатационная стой-
кость электролита, которая определяется содержанием в нем трехвалент-
ного хрома и солей железа. Количество трехвалентного хрома в электро-
лите не должно превышать 2% в пересчете на окись хрома, а железа — 7%
в пересчете на окись железа.

Для того чтобы устранить насыщение трехвалентным хромом, свин-
цовые катоды изготовляют в форме стержней и помещают их в пористые
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керамиковые стаканы, наполненные 15—20-процентным раствором серной
кислоты и погруженные в ванну электрохимического полирования.

Железо накапливается в электролите за счет растворения металла
деталей. По достижении концентрации его до 7% электролит сменяют либо
очищают от железа по специальному режиму [1 ].

Основные неполадки при электрохимическом полировании стали
и их устранение указаны в табл. 29.

Для электрохимического полирования нержавеющих и кислотоупор-
ных сталей типа 1Х18Н9Т можно пользоваться этим же электролитом,
но без хромового ангидрида, взамен которого вводят соответствующее
количество воды. Температура электролита понижается и лежит в преде-
лах 40—50° С.

Для полирования меди и ее сплавов наиболее целесообразно приме-
нение следующего состава электролита и режима обработки:

Ортофосфорная кислота (уд. вес 1,6) 1200 г[л
Хромовый ангидрид 120 »
Рабочая температура 20 — 30° С
Анодная плотность тока 30 — 50 а/дм*
Выдержка 0,5 — 2 мин.

Удельный вес готового электролита 1,60—1,61.
В качестве катодов используют листовую медь.

Полирование деталей из никеля, а также деталей с никелевыми покры-
тиями производят в следующем электролите:

Серная кислота 1200 г/л
Ортофосфорная кислота 120 — 150 »
Лимонная кислота 15 — 20 »
Рабочая температура , 20 — 30° С
Анодная плотность тока 30 — 50 а/дм'
Выдержка До 1 мин.

Удельный вес ГОТОВОГО электролита 1,65. Материалом катодов является
свинец.

Жаропрочные высоколегированные сплавы на основе никеля
(ЧМТУ5211—55) полируются также в сернофосфорных электролитах.
Например, для сплава ЭИ617 принят следующий состав и режим полиро-
вания:

Серная кислота 800 — 850 г/л
Ортофосфорная кислота 220 — 230 »
Рабочая температура , . . . . 20 — 30° С
Анодная плотность тока 40 — 50 а/Ли2

Выдержка 2 — 3 мин.

О Ямпольский и Ильин ГОЗ
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Таблица 29

Неполадки при электрохимическом полировании стали

Вид дефектов

Точечное травле-
ление поверхности
деталей

Отсутствие блеска,
желтые пятна на
деталях

Коричневая про-
свечивающая пленка
на деталях или бе-
лые полосы

Матовость с сине-
ватым оттенком пос-
ле протирки деталей

Отсутствие блеска,
темно-коричневые
пятна на деталях

Причина их появления

Неполное раство-
рение хромового
ангидрида

Удельный вес
электролита ниже
чем 1,70

Удельный вес
электролита выше,
чем 1,77

1. Электролит не
прогрет и не прора-
ботан

2. Низкая темпе-
ратура

1. Накопление
трехвалентного хро-
ма

2. Высокая тем-
пература электро-
лита

3. Высокая анод-
ная плотность тока

4. Плохой кон-
такт детали с под-
веской

Способы устранения

Проверить удельный
вес электролита, раз-
бавить, если нужно,
водой и прогреть при
100—110° С 1—2 часа

Выпарить электролит
до уд. веса 1,74

Разбавить электро-
лит водой до уд. веса
1,74 и прогреть при
100—110° С 1 час

1. Прогреть до 120° С
1 час и проработать
электролит в течение
нескольких часов

2. Нагреть до 80° С

1. Проверить исправ-
ность диафрагм и про-
работать электролит

2. Охладить электро-
лит до 70° С

3. Снизить анодную
плотность тока

4. Проверить и улуч-
шить контакт
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Продолжение табл. 29

Вид дефектов

Волнистость или
полосчатость поли-
рованной поверхно-
сти у кромок и отвер-
стий деталей

Темная матовая
поверхность деталей
со следами травле-
ния

Причина их появления

1. Высокая темпе-
ратура электролита

2. Передержка по
времени

3. Высокая анод-
ная плотность тока

Накопление окиси
железа более 7%

Способы устранения

1. Понизить темпера-
туру электролита до
70° С

2. Сократить выдерж-
ку до 3—5 мин.

3. Снизить анодную
плотность тока до 25—
30 а/дм*

Сменить электролит
или удалить железо в
виде железногоi/купо-
роса по специальному
режиму

15. Специальные виды электрохимической обработки деталей

Электрохимическое полирование больших листов стали, например
нержавеющей стали типа 1Х18Н9Т, обработка которых в ваннах невоз-
можна, рекомендуется производить с т р у й н ы м с п о с о б о м . Состав
электролита и режим работы при полировании следующие:

Ортофосфорная кислота 57,5% (вес.)
Серная кислота 20% (вес.)
Хромовый ангидрид 0,5—1% (вес.)
Вода 22% (вес.)
Рабочая температура 105—110° С
Анодная плотность тока 150 — 200 а/дм2

Напряжение 9—11 «

Скорость подачи электролита 0,5—0,6 м/сек, при диаметре подающей
трубки 18 мм. Электролит требуется проработать в течение 3—4 час.

При полировании листы размещают в горизонтальном положении
над ванной на противне, обеспечивающем сток отработанного электролита
в ванну. Катодом служит круглый полый стержень из графита диамет-
ром от 50 до 200 мм, который крепится над листом на гибком шланге.
Между анодом и листом имеется зазор в 1—2 мм, не более, осуществляе-
мый посредством перфорированной текстолитовой прокладки. Подача
электролита в полость катода осуществляется кислотоупорным насосом.
Электролит обладает высокой электроповодностью и малой способностью
к пенообразовению.

Н е п р е р ы в н о е э л е к т р о п о л и р о в а н и е л е н т ы
и п р о в о л о к и из углеродистой стали производят по без контакт-
ному методу, в конвейерной установке. Процессы электрохимического

6*
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ооезжнривания и нейтрализации деталей в содовом растворе после поли-
рования происходят при катодном подключении изделий, а электрополи-
рование — на аноде. При этом проволока или лента, проходя через соот-
ветствующие ванны, замыкает электрическую цепь через электролиты,
как это показано на фиг. 26.

Фиг. 26. Схема установки для непрерывного электрополирования про-
волоки по биполярному методу:

/ — размоточный барабан; 2 — ванна катодного обезжиривания; 3 — промывная
ванна; 4 — ванна электрополирования; 5 — ванна нейтрализации; 6 — промыв-

ная ванна; 7 — сушило; 8 — намоточный барабан.

Для электролита полирования принят следующий состав и режим
работы:

Ортофосфорная кислота 800 мл/л
Серная кислота 200 »
Хромовый ангидрид 150 г'л
Рабочая температура 60 — 80° С
Плотность тока 100 а/дм2

При прохождении проволоки или ленты со скоростью около 4 м/мин про-
должительность полирования составляет 15—20 сек. со съемом металла
около 0,03 мм и с получением чистоты поверхности до 9-го класса.

Составы электролитов для обезжиривания и нейтрализации и режимы
обработки для них подбираются по условиям работы. Подача проволоки
или ленты осуществляется прямоточно через отверстия в бортах ванн,
запираемые от стока электролитов встречными потоками сжатого воздуха.
Зазоры между ваннами конвейерной установки отсутствуют. Одновре-
менно может обрабатываться несколько нитей, что позволяет создать высо-
кую производительность установки [3].

З а т о ч к а р е ж у щ е г о и н с т р у м е н т а из углеродистой
стали, например, лезвий бритв, ножей, хирургических инструментов,
осуществляется при следующем составе электролита и режиме работы:

О р т о ф о с ф о р н а я к и с л о т а ( у д . в е с 1 , 6 ) . . . . . \ л
Хромовый ангидрид 20 г/л
Удельный вес электролита 1,7
Рабочая температура 80° С
Анодная плотность тока 100 — 120 а/дм2

Продолжительность обработки Б—10 сек.
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Катодами являются свинцовые пластины. При заточке в электролит
погружают лишь край лезвий на глубину 1—2 мм, поэтому общая сила
тока на изделие не превышает нескольких ампер.

А н о д н ы й с п о с о б н а н е с е н и я р и с о к и д е л е н и й
на поверхности стального мерительного инструмента производят в элек-
тролите следующего состава при режиме работы:

Хлористый аммоний
Железоаммиачные квасцы . .
Рабочая температура .
Анодная плотность тока . . .
Продолжительность обработки

Катодами служат свинцовые пла-
стины. Изоляцию необрабатывае-
мой поверхности производят асфаль-
товым лаком.

Э л е к т р о х и м и ч е с к и й
с п о с о б у д а л е н и я за у сен-

T~h-«

Фиг. 27. Схема установки для элек-
трохимического снятия заусенцев:
/ — распределительная воронка для
электролита; 2 — шестерня; 3 — за-
усенцы; 4 —электроизоляционная про-

кладка; 5 — катодная пластина.

60 г/л
30 »

15 —25° С
20 — 25 а/дм2

. 1 мин. и более в зависи-
мости от заданной глу-

бины рисок

Фиг. 28. Схема электролитического
фрезерования соединительных окон

во внутренних каналах:
1 — нагнетающий патрубок; 2 — рези-
новый чехол; 3 — выводной патрубок;
4 —отводной патрубок в конце про-

цесса.

ц е в с зубьев шестерен и с других стальных деталей сложного профиля
производится в электролите, содержащем 100—150 г/л поваренной соля
и 30—50 г/л винной кислоты. Для этой цели шестерню, являющуюся
анодом, укладывают на металлическую плиту с электроизоляционной про-
кладкой, как это показано на фиг. 27, так, чтобы заусенцы, подлежащие
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удалению, были направлены к плите с минимальным зазором, но не каса-
лись ее.

Наибольшая скорость растворения металла имеет место при зазорах
в 0,2—0,4 мм.

Нагревать электролит не требуется, но в зоне заусенцев, где анодная
плотность тока достигает 100—500 а/дм2, происходит повышение темпе-
ратуры электролита до 90—100° С, которое благоприятно сказывается
на скорости съема металла. Напряжение постоянного тока колеблется
D пределах 6-̂ -18 в, но общая сила тока на каждую деталь невелика
и определяется главным образом площадью заусенцев.

Электролит на шестерню подается через воронку насосом. Продолжи-
тельность анодной обработки зависит от величины заусенцев и принятой
плотности тока и составляет от 0,5 до 3 мин. После удаления заусенцев
детали промывают, пассивируют в растворе нитрита натрия и сушат.

Этот же электролит может быть использован при электролитическом
фрезеровании соединительных окон во внутренних каналах цельнометал-
лических конструкций из стали или алюминия, как это показано
на фиг. 28. Приспособление для фрезерования соединительных окон
состоит из медной трубки, изолированной снаружи чехлом из мягкой
листовой резины, приклеенной к ней клеем № 88 или АН-4. Дно трубки
наглухо заварено, а в стенке на заданном уровне прорезано отверстие,
имеющее форму и размеры фрезеруемого окна. Электролит подается насо-
сом через патрубки, вваренные в медную трубку, со скоростью
5—15 м/сек. Плотность тока 20—25 а/см2, напряжение 15—25 в. Про-
цесс протекает с выходом по току (в пересчете на растворенный металл),
близким к 100%.
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ПРИМЕРЫ СХЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Технологические процессы подготовки деталей и нанесения гальва-
нических покрытий представляют собой комплекс операций и переходов,
которые разделяются на группы: подготовительные, нанесения покрытий
и заключительные.

К подготовительным операциям относятся: механическая (шлифова-
ние, полирование и др.) и химическая обработка (обезжиривание, травле-
ние и др.) деталей. К заключительным — химическая обработка (осветле-
ние, пассивирование), сушка и механическая обработка (глянцевание,
крацевание) покрытий.

Последовательность выполнения и вид операций в значительней сте-
пени зависят от назначения покрытия и исходного состояния поверхности
деталей. Например, операции монтажа деталей на подвесные приспособле-
ния и снятие с них осуществляются обычно в начальной и конечной.
стадии процесса покрытия. Однако возможны случаи, когда подвесные
приспособления бывают необходимы лишь в середине процесса, например,
когда подготовка деталей (обезжиривание и травление) производится
в корзинах или сетках, а покрытие — на подвесках. При многослойных
покрытиях, например никель — хром, для никелирования и хромирова-
ния применяют различные подвесные приспособления, поэтому операция
монтажа производится дважды.

На схеме (фиг. 29) дана примерная последовательность основных
технологических операций цинкования в кислых электролитах.

Технологический процесс цинкования в цианистых электролитах
отличается двукратной промывкой деталей после декапирования и нейтра-
лизацией следов цианистого электролита, оставшихся на деталях после
промывки их -й холодной воде.

На практике в технологический процесс цинкования возможно вклю-
чение операций, не приведенных в схеме. Например, при цинковании
(или кадмировании) деталей, поверхность которых должна частично
изолироваться в схеме технологического процесса, предусматривается
операция покрытия лаком или восковым составом участков, не подлежа-
щих цинкованию.

Термообработанные детали, наводороживание которых не допу-
скается, обрабатываются так, чтобы выделение водорода на поверхности
было сведено к минимуму. В этом случае электрохимическое обезжирива-
ние производят только путем анодной обработки, травление в кислотах
заменяют пескоструйной обработкой или электрохимическим травлением
на аноде.

После цинкования детали подвергают так называемому обезводоро-
живанию посредством прогрева их при температуре 20Э° С в течение
2 час.
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.Детали
с окалиной

Промывка в
горячей воде

Травление

Штампованные L
детали |

Детали после меха-
нической обработки

i 1
Химическое

обезжиривание
Пескоструйная

обработка
I Промывка в

растворителях

Промывка в
холодной воде Монтаж на подвески

Электрохимическое
обезжиривание

Промывка
в холодной воде

Осветление

Промывка
в холодной воде

Пассивирование

Промывка в хо-
лодной и горячей

воде

Промывка в горячей
и холодной воде

Декапирование
(травление)

Промывка в холод-
ной воде

Цинкование
Промывка, в холод-
ной и горячей воде

Сушка

Демонтаж

Фиг. 29. Технологический процесс цинкования в кислых
электролитах.
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На фиг. 30 представлены технологические процессы декоративного
хромирования с подслоем меди и никеля, имеющие широкое распростра-
нение в самых различных областях промышленности.

Внешняя отделка деталей обычно зеркально блестящая, однако в-неко-
торых случаях применяются полуматовые покрытия, как, например,
на деталях фотоаппаратов. Применение процессов блестящего никелиро-
вания и блестящего меднения позволяет значительно сократить техноло-
гический процесс отделки.

На фиг. 31 представлены схемы технологических процессов лужения
и анодного оксидирования алюминия.

Гальванические покрытия алюминия и алюминиевых сплавов полу-
чили сравнительно широкое распространение. Технологические процессы
гальванических покрытий алюминиевых сплавов отличаются большим
многообразием. Известные трудности, возникающие при нанесении покры-
тий, состоят в получении прочного сцепления с основным металлом, чему
препятствуют естественные окисные пленки, всегда имеющиеся на поверх-
ности алюминия и его сплавов. Поэтому основными операциями при их
покрытии являются: удаление окисных пленок и обработка поверхности,
предупреждающая их образование.

Удаление окисных пленок производят травлением в щелочных рйство-
рах, после чего обработкой в растворах, содержащих соли таких металлов,
как цинк, марганец, никель, олово, получают контактно осажденные
пленки этих металлов, предохраняющие поверхность алюминия от окисле-
ния. Благодаря этому гальваническое покрытие наносят на слой контактно
осажденного металла.

По другому методу гальванические покрытия наносят на поверхность,
ранее анодно оксидированную в фосфорной кислоте. Полученные оксид-
ные пленки отличаются пористостью, что увеличивает прочность сцепле-
ния покрытия с основой. Оба метода подробно описаны на стр. 153 и 202.

Если изделия из алюминия имеют швы, паянные мягкими припоями,
то для подготовки поверхности рекомендуется пескоструйная обработка.
Однако коррозионная стойкость при этом значительно снижается.

Сравнение качества гальванических покрытий на алюминиевых спла-
вах, полученных различными методами, показывает, что наиболее прочное
сцепление покрытия с основным металлом достигается при использовании
кислых или слабо-щелочных электролитов (рН = 8,0). Применение щелоч-
ных цианистых электролитов для получения подслоев меди или цинка
является причиной пониженной прочности сцепления покрытия с осно-
вой, что проявляется в образовании вздутий и пузырей на покрытии в про-
цессе сушки. Поэтому для электроосаждения покрытий рекомендуются
следующие электролиты:

для меднения — пирофосфатный, сернокислый и цианистый;
для цинкования — фторборатный.
При покрытии деталей сложного профиля рекомендуется применять

процесс химического никелирования. В дальнейшем, используя никель
в качестве подслоя, можно осаждать другие виды покрытий, например,
медь — серебро, хром и др.

После осаждения никеля химическим или электрохимическим спо-
собом детали необходимо подвергнуть термообработке при темпера-
туре 200° С в течение 30—40 мин. При этом имеет место частичная диффу-
зия металлов покрытия и основы, чем достигается более прочное сцепле-
ние. Образующиеся в результате нагрева окисные пленки легко удаляются
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Монтаж на
подвески — Обезжири-

вание
(травление) — Горячая и

холодная
промывка

—
Травление в
Е-прсцентной

HF

1 1
Цинкатиая
обработка — Промывка — Осветление

в HNO3

i
Промывка

Удаление
пленки цинка

в HNOS

Пр05;ывка

1

Промывка
Травление в
HNO3 : HF =

= 3 :1

Вторичная
цинкатная
обработка

Промывка
Анодирование

в Н3РО4
Промывка

1 I I U
Промывка

Никелирова-
ние химиче-

ское или галь-
ваническое

Цинкование
или меднение
в цианистых

электролитах

Промывка
Травление

в смеси
HNO,-H 2SO 4

1 1
Холодная
и горячая
промывка

Меднение
кислое Промывка

i i i i
Улавливание
и промывки

Сушка (термо-
обработка)
при 200° С

Промывка Хромирова-
ние

1 1 1 1
Нанесение ос-

новного по-
крытия обыч-
ным методом

Декапирова-
ние электро-

химическое

Нанесение ос-
новного по-

крытия обыч-
ным методом

Улавливание
и промывка

i I
Промывка Сушка и

демонтаж

1
Нанесение ос-

новного по-
крытия обыч-
ным методом

Фиг. 32. Технологические процессы покрытия алюминиевых
сплавов.
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декапированием в 10-процентном растворе серной кислоты с добавлением
азотной кислоты в количестве 10—20 мл/л.

Хорошие результаты получаются также при анодном декапировании
в 20-процентном растворе серной кислоты.

На фиг. 32 представлены различные схемы технологических про-
цессов получения металлических покрытий на алюминиевых сплавах.
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Г Л А В А VI

ГАЛЬВАНИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

ЦИНКОМ, КАДМИЕМ, ОЛОВОМ И СВИНЦОМ

1. Цинкование

Цинк — хрупкий металл светло-серого цвета с уд. вес. 7,2 и темпе-
ратурой плавления 419° С.

Будучи химически активным металлом, он легко растворяется в кисло-
тах и щелочах, не стоек к воздействию сернистых соединений и влажного
углекислого газа. Под влиянием влажного воздуха и воды цинк тускнеет
и покрывается белым налетом окисных и углекислых соединений, преду-
преждающим дальнейшее разрушение покрытия.

Имея более отрицательный нормальный потенциал (—0,76 в), чем
железо, цинковое покрытие по отношению к железу является анодом
и в образующейся гальванической паре цинк—железо (см. гл. I) разру-
шению подвергается покрытие, а основной металл сохраняется. Скорость
разрушения цинкового покрытия зависит от условий эксплуатации изде-
лий и составляет около 1,0—1,5 мк в год для сельской местности
и 6—8 мк в промышленных районах.

Цинкование является самым распространенным металлическим защит-
ным покрытием стальных деталей приборов, машин и конструкций. Пра-
вильный выбор толщины слоя покрытия обеспечивает надежность изде-
лия в эксплуатации. Толщина покрытия устанавливается по ГОСТ 3002—58
или же соответствующими техническими условиями на изделия.

По ГОСТ 3002—58 в зависимости от условий эксплуатации преду-
смотрены следующие минимальные толщины цинкового покрытия:

1) для изделий, находящихся в легких условиях эксплуатации
(отапливаемые помещения), — 5 мк;

2) для изделий, находящихся в средних условиях эксплуатации
(влажный воздух, сельская местность), — 15 мк;

3) для изделий, находящихся в жестких условиях эксплуатации
(влажный морской воздух, атмосфера, загрязненная промышленными
газами), — 30 мк.

Для изделий специального назначения толщина цинковых покрытий
может значительно отличаться от указанных выше величин; например,
для покрытия водопроводных труб специального назначения и резервуа-
ров для воды рекомендуется толщина цинка 50 мк. Мелкие крепежные
детали цинкуются на толщину 4—7 мк.

Гальваническое цинкование осуществляется при помощи кислых
цианистых, цинкатных и аммиакатных электролитов.
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2. Цинкование в кислых электролитах

Электролиты и режимы цинкования в кислых электролитах. Кислые
электролиты применяются для цинкования деталей простой формы.
В этих электролитах допускается применение высоких плотностей тока
без снижения выхода по току, величина которого составляет 85—98%.
В табл. 30 представлены данные расчета толщины слоя цинка в зависи-
мости от заданной плотности тока и выхода по току.

Таблица 30

Скорость осаждения цинка из кислых электролитов в мк/час

Выход
по току

в %

95

98

100

Катодная плотность тока в а/дмг

1

16,4

•16,9

17,2

2

32,8

33,8

34,4

3

49,2

50,6

51,6

4

65,6

67,6

68,8

5

82

84,5

86,0

6

98,4

101,2

103,2

7

114,8

117,8

120,4

8

131,2

135,2

137,6

9

147,6

151,8

154

10

164

169

172

Условия электролиза в кислых цинковых электролитах представлены
в табл. 31.

Таблица 31

Составы электролитов и режимы цинкования в кислых электролитах

Компоненты электролитов и режи-
мы цинкования

Цинк сернокислый . . . .

Сернокислый натрий . . .

Алюминий сернокислый . .

Декстрин

Дисульфонафталиновая кис-
лота или ее натриевая соль .

Кислотность (рН)

Температура

Катодная плотность тока:

без перемешивания . . .

с перемешиванием . . .

Выход металла по току . .

Единица
измерения

г1л
»

»

»

»
»

а/дм2

»

%

Электро-
лит N° 1

200—300

50—100

30

8—10

3,5—4,5

15—25

1—2

3—6

95—98

Электро-
лит №. 2

430—500

50

30

_

3,5—4,5

18—40

—

8—10

95—98

Электро-
лит № 3

215—430

50—100

30—35

2—3

3,5—4,5

15—25

—

3—8

95—98
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Сернокислый алюминий, входящий в состав цинковых электролитоз,
может быть заменен алюминиевокалиевыми квасцами в количестве 50 г/л.

Электролит № 1, широко применяющийся в гальванических цехах,
является наиболее простым и не требует подогрева и перемешивания.
Электролит № 2 применяется преимущественно для цинкования прово-
локи и листового материала и обеспечивает высокую скорость наращива-
ния покрытия. Электролит № 3 служит для блестящего цинкования
и позволяет получать после осветления блестящие покрытия.

Осветление покрытия производят погружением оцинкованных дета-
лей на 1—3 сек. в один из следующих растворов:

1. Хромовый ангидрид 150 г/.г
Серная кислота . . 3 — 5 »

или У
2. Азотная кислота 50 »

С целью интенсификации процесса цинкования применяют борфто-
ристоводородный электролит следующего состава:

Борфтористоводородный цинк . 280 — 300 г/л
Борфтористоводородный аммоний 28 — 30 »
Хлористый аммоний 28 — 30 »
Солодковый корень 0.5—!,0 »
Величина рН I — 2 »

Величина рН поддерживается в указанных пределах путем добавле-
ния борфтористоводородной кислоты.

Покрытие хорошего качества получается при подогреве электролита
до температуры 35—40° С и катодной плотности тока 40—50 а/дм?.

Приготовление кислых электролитов. Каждый из компонентов взве-
шивают в соответствии с заданным составом и объемом приготовляемого
электролита, растворяют в отдельных порциях горячей воды, после чего
все растворы заливают через суконный фильтр в ванну, которая затем
доливается водой до требуемого уровня.

Декстрин растворяют в небольшом количестве холодной воды и также
добавляют в ванну перед доведением ее водой до нужного уровня. Затем
электролит подогревают до температуры 70° С при непрерывном помеши-
вании. Качество декстрина рекомендуется проверять, добавляя его сна-
чала к небольшому объему электролита (3—5 л), и если внешний вид
покрытия, полученного при электролизе, удовлетворителен, то в ванну
вводят все количество декстрина.

Приготовленный электролит подвергается анализу на содержание
компонентов. При отклонении действительного состава электролита
от заданного электролит корректируют. Требуемая кислотность устана-
вливается добавлением раствора щелочи или серной кислоты до значе-
ния рН, указанного в табл. 31.

Приготовленный электролит рекомендуется проработать током в тгчг-
ние нескольких часов, для чего на катодную штангу ванны завешивают^-!
стальные листы, которые цинкуются при плотности тока 0,7—1,0 а/дм2.

Методика приготовления борфтористоводородного электролита ана-
логична методике приготовления фторборатного электролита свинцева-
ния, изложенной на стр. 122.

Основные неполадки при цинкозании в кислых электролитах, а также
причины, вызывающие эти неполадки, приведены в-табл. 32.

' Ямпольский и Ильин 583
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Таблица 32

Основные неполадки при цинковании в кислых электролитах

Характер дефектов

Образование тем-
ных губчатых по-
крытий, полосчатость

Образование тем-
ных крупнокристал-
лических покрытий
«Пригар» углов и
острых кромок дета-
лей

Появление ден-
дритных наростов на
покрытии

Светлые, но ше-
роховатые осадки
цинка

Возможные причины
дефектов

М а т о в о е
ц и н к о в а н и е

1. Наличие в элек-
тролите солей элек-
троположительных
металлов

2. Наличие в элек-
тролите вредных ор-
ганических приме-
сей (скипидар, аце-
тон, клей)

3. Попадание в
электролит солей
азотной кислоты

1. Повышенная
катодная плотность
тока

2. Повышенное
значение рН элек-
тролита

Высокая катодная
плотность тока при
пониженном содер-
жании цинковых со-
лей

Наличие в элек-
тролите анодного
шлама гидратов оки-
сей, нерастворимого
сульфата свинца и
механических загря-
знений

Способы устранения

1. Проработать под-
кисленный до рН=2—3
электролит током

2. Добавить в элек-
тролит перекись водо-
рода и проработать под
током

3. Отфильтровать
через активированный
уголь

1. Снизить катодную
плотность тока

2. Подкислить элек-
тролит серной кислотой
до рН = 3,5—4,5

Увеличить содержа-
жание сернокислого
цинка

Отфильтровать элек-
тролит



Цинкование в кислых электролитах 99

Продолжение табл. 32

Характер дефектов

Образование пят-
нистых неравномер-
ных покрытий

Темные осадки
цинка, получаю-
щиеся далее в начале
электролиза и при
низких плотностях
тока

Образование хруп-
ких цинковых по-
крытий

Шелушение по-
крытия

Темные шерохо-
ватые осадки цинка

Ноздреватость
(питтинг) и борозд-
чатость цинковых
покрытий

Возможные причины
дефектов

Накопление в
электролите солей
железа

Некачественный
декстрин

•

1, Загрязнение
электролита жела-
тиной, клеем и дру-
гими органическими
веществами

2. Высокая кис-
лотность при нали-
чии в электролите
декстрина

Загрязнение элек-
тролита органиче-
скими веществами

Защелачивание
электролита до зна-
чений рН > 5,0, со-
провождающееся по-
мутнением электро-
лита

Загрязнение элек-
тролита органиче-
скими примесями
или гидратами оки-
сей, способствую-
щих прилипанию
пузырьков водорода
к покрытию

Способы устранения

Добавить перекись
водорода (0,5 мл/л) в
нагретый до 70° С элек-
тролит и после подще-
лачивания содой от->
фильтровать

Проработать элек-
тролит током при р Н =
= 2-3

1. Добавить к электро-
литу раствор таннина
из расчета 0,1 г/л; обра-
зовавшийся осадок от-
фильтровать

2. Снизить кислот-
ность добавлением соды

Отфильтровать элек-
тролит через активи-
рованный уголь

Подкислить электро-
лит до рН = 3,5 — 4,5

Добавить в электро-
лит перекись водорода
и проработать подтоком
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Продолжение табл. 32

Характер дефектов

Неравномерность
покрытия. Умень-
шение толщины или
даже отсутствие
покрытия на мало-
углубленных местах

Покрытие темного
цвета

.

Темная кромка
покрытия по краям
катода и матовый вид
остальной поверх-
ности

Возможные причины
дефектов

1. Низкая рассеи-
вающая способность

2. Повышение тем-
пературы электро-

лита
3. Повышенная

кислотность элек-
тролита

4. Малое расстоя-
ние между дета-
лями и анодами

5. Неправильное
расположение дета-
лей на подвесках,
взаимное экраниро-
вание деталей

Б л е с т я щ е е
ц и н к о в а н и е

1. Загрязнение
солями металлов

2. Повышенная
температура элек-
тролита

3. Повышенное со-
держание дисуль-
фонафталиновой кис-
лоты

Недостаточная
проработка электро-
лита током

Способы устранения

1. Добавить декстрин
и сернокислый натрий

2. Снизить темпера-
туру электролита

3. Снизить кислот-
ность до нормы

4. Увеличить расстоя-
ние между электродами

5. Изменить располо-
жение деталей на под-
весках

1. Проработать элек-
тролит под током

2. Снизить темпера-
туру электролита

3. Прекратить добав-
ление дисульфонафта-
линовой кислоты при
корректировке ванн

Дополнительно про-
работать электролит
током
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Продолжение табл. 32

Характер дефектов

Матовое покрытие
после осветления

Возможные причины
дефектов

1. Высокая темпе-
пература электро-
лита (40° С)

2. Пониженная ве-
личина рН < 2,5

3. Низкая плот-
ность тока на катоде

4. Недоброкачест-
венная дисульфона-
фталиновая кислота

5. Наличие в элек-
тролите хлоридов,
декстрина, клея

Способы устранения

1. Снизить темпера-
туру электролита

2. Подщелочить элек-
тролит до рН= 3,5—4,5

3. Повысить катод-
ную плотность тока

4. Заменить дисуль-
фонафталиновую кис-
лоту

5. Проработать элек-
тролит током

3. Цинкование в цианистых электролитах

Цианистые электролиты применяются для цинкования деталей слож-
ного профиля.

В табл. 33 представлены данные расчета толщины слоя цинка в зави-
симости от плотности тока и выхода по току.

Таблица 33

Скорость осаждения цинка из цианистых электролитов в мк!час

Выход
по току

в %

60

65

70

75

80

85

1

10,3

11,2

12,0

12,9

13,7

14,1

2

20,6

22,4

24,1

25,8

27,6

29,3

3

30,9

33,6

36,1

38,7

41,3

43,9

Плотность

4

41,2

44,8

48,2

51,6

55,1

58,5

5

51,5

56,0

60,2

64,5

68,6

73,0

тока

6

61,8

67,2

72,2

77,4

82,6

87,8

в а/дм2

7

72,2

78,3

84,3

90,3

96,1

102,3

8

82,4

89,6

96,4

103,2

110,0

117

9

92,7

100,8

108,3

116,1

123,5

131,5

10

103

112

120,4

129

137,5

146
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Для устранения ошибок в определении времени выдержки изделия
в ваннах цинкования рекомендуется периодически производить лабора-
торное определение выхода по току.

Условия электролиза в цианистых цинковых ваннах представлены
в табл. 34.

Таблица 34

Составы электролитов и режимы цинкования в цианистых
электролитах

Компоненты электролитов
и режимы цинкования

О к и с ь цинка

Ц и а н и с т ы й н а т р и й . . . .

К а у с т и ч е с к а я сода . . . .

Сернистый н а т р и й

Глицерин

Температура э л е к т р о л и т а

К а т о д н а я плотность т о к а :

без п е р е м е ш и в а н и я . . .

с п е р е м е ш и в а н и е м . . . .

Выход по т о к у

Единица
измерения

г/л

)>

»

»

"С

а/дм2

»

%

Электро-
лит № 1

40—45

75—85

70—85

0,5—5,0

3—5

15—25

2 - 5

10—12

80—85

Электро-
лит № 2

40—45

80—85

40—60

—

15—25

1,5—2

—

75—80

Электро-
лит № 3

8—10

18—20

70

—

18—25

0,5—2,5

—

70—80

Электролит № 1 позволяет после осветления в 3-процентном рас-
творе азотной кислоты получать блестящие осадки цинка. Электро-
лит № 2 применяется в стационарных ваннах. Электролит № 3 (мало-
цианистый) рекомендуется применять для покрытия деталей в колоколах
и барабанах.

Применение в ваннах цианистого цинкования реверсированного тока
е отношением катодного периода к анодному 10 : 1 позволяет повысить
плотность тока при цинковании до 6—10 а/дм2. Получаемые при этом
цинковые покрытия отличаются хорошим качеством и значительно мень-
шей водородной хрупкостью, что важно для тонкостенных деталей.

Приготовление и корректирование цианистых электролитов. Эти
операции необходимо производить в ваннах с бортовыми отсосами или
в вытяжном шкафу.

Для приготовления электролита цианистый натрий и каустическую
соду в количествах, соответствующих составу, растворяют в отдельных
порциях горячей воды в железных баках. Отстоявшиеся растворы осто-
рожно сливают (декантируют) в отдельную ванну и подогревают до тем-
пературы 70—80° С. В подогретый раствор при энергичном перемешивании
вводится окись цинка в виде жидкой смеси с водой или густой массы.
Вместо окиси цинка можно использовать свежеосажденный гидрат окиси
цинка, который приготовляют из сернокислого цинка посредством осажде-
ния каустической содой.
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После растворения окиси цинка раствор отстаивается и деканти-
руется в рабочую ванну. Затем вводят сернистый натрий и глицерин.
Ванну доливают водой до требуемого уровня, электролит тщательно пере-
мешивают и отбирают пробу для химического анализа. В соответствии
с данными анализа электролит корректируют. При необходимости введения
окиси цинка последняя растворяется в отдельной порции цианистого
натрия или каустической соды в зависимости от содержания этих компо-
нентов в ванне.

В свежеприготовленном электролите производят пробное цинкованиз
стальных листов; если покрытие получается темным, то производится про-
работка его током в течение нескольких часов до получения светлых
покрытий.

Основные неполадки при цинковании в цианистых электролитах
и причины, вызывающие эти неполадки, приведены в табл. 35.

Таблица 35

Основные неполадки при цинковании в цианистых электролитах

Характер дефектов

Темный цвет цин-
кового покрытия

Медленное нара-
щивание цинкового
покрытия, сопро-
вождаемое газовы-
делением на катоде

Образование бе-
лой пленки на ано-
дах и снижение кон-
центрации цинка в
электролите

Углубленные уча-
стки деталей плохо
покрываются цинком

Причины дефектоз

Наличие в электро-
лите солей тяжелых
металлов (As, Pb, Cu)

Избыток цианидов
в электролите

Пассивирование ано-
дов

Ухудшение рассеи-
вающей способности по
следующим причинам

1. Высокая концен-
трация цинка

Способы устранения

Добавить серни-
стый натрий в коли-
честве 3—4 г/л

Добавить в элек-
тролит окись цинка
до нормального соот-
ношения цинка и
цианистого натрия

Очистить поверх-
ность анодов сталь-
ной щеткой. Увели-
чить их поверхность.
Добавить цианистый
натрий

1. Снизить концен-
трацию цинка, при-
меняя стальные
аноды
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Продолжение табл. 35

Характер дефектов

Углубленные уча-
стки деталей плохо
покрываются цинком

Покрытие из элек-
тролитов блестя-
щего цинкования
плохо осветляется
в HNO3

Накопление в
электролите цинка

Ухудшение блеска
цинкового покрытия
из ванн блестящего
цинкования

Отслаивание (взду-
тие) покрытия

Интенсивное выде-
ление водорода; цин-
ковое покрытие не
осаждается совсем

Причины дефектов

2. Низкая концентра-
ция цианидов

3. Высокая темпера-
тура электролита

Попадание в электро-
лит солей, меди, свинца,
олова

Избыток цианидов
и едкой щелочи в элек-
тролите

1. Перегрев электро-
лита до температуры
выше 40° С

2. Низкая катодная
плотность тока

1. Некачественная
подготовка деталей пе-
ред покрытием

2. Наличие на поверх-
ности детали дефектов
вследствие сильной на-
гартовки металла при
обработке давлением

1. Загрязнение элек-
тролита хромовым ан-
гидридом

2. Большой избыток
цианидов

Способы устранения

2. Добавить циа-
ниды

3. Снизить темпе-
ратуру электролита

Добавить в элек-
тролит сернистый
натрий в количе-
стве 3—4 г/л

Снизить концен-
трацию NaCN и NaOH

1. Снизить темпе-
ратуру электролита

2. Повысить катод-
ную плотность тока

1. Улучшить ка-
чество травления и
обезжиривания

2. Изменить тех-
нологию изготов-
ления деталей

1. Длительная про-
работка электро-
лита под током

2. Добавить окись
цинка
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4. Цинкование в цинкатных электролитах

Цинкатные электролиты являются до некоторой степени замените-
лями цианистых и служат для покрытия деталей сложного профиля,
так как рассеивающая способность их близка к рассеивающей способности
цианистых электролитов. Цинкатные электролиты дешевы и имеют простой
состав. Электропроводность их очень высока, что позволяет использовать
для питания ванн источники с низким (до 6 е) напряжением. Состав цин-
катных электролитов и режимы цинкования приведены в табл. 36.

Таблица 36

Составы электролитов и режимы цинкования в цинкатных ваннах

Компоненты электролитов
и режимы цинкования

Цинк (в пересчете на ме-
талл) . . . .

Едкий натр

Олово (в пересчете на металл)
в виде четырехвалентных со-
единений

Температура электролита

Катодная плотность тока:

без перемешивания . .

с перемешиванием . . .

Единица
измерения

г/л

»

°С

а/дм*

»

Электро-
лит № 1

15—17

135—160

0,2—0,5

50

2,0-2,5

3,0—4,0

Электро-
лит Л*° 2

8—10

10—100

0,2—0,5

50

1,2

2,0—2,5

Электро-
лит № 3

3,5—6,8

65—80

0,2—0,5

50

0,7

1,5—2,0

Менее концентрированные электролиты рекомендуется применять для
покрытия деталей с более сложным рельефом. Добавка к электролиту
четырехвалентного олова (ртути или свинца) необходима для образования
гладких покрытий, при отсутствии этих добавок образуются губчатые
некачественные покрытия.

Приготовление цинкатных электролитов. Едкий натр в количестве,
необходимом по расчету, растворяют в небольшой порции воды, налитой
в ванну, и подогревают до температуры 90—100° С. Затем при непрерыв-
ном помешивании вводят окись цинка, растворяют ее и доливают ванну
водой до рабочего уровня.

Олово вводится в ванну в виде четыреххлористого олова или станната
натрия. При наличии в цехе ванны щелочного лужения можно использо-
вать ее электролит вместо солей олова, производя соответствующий расчет
необходимого количества.
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Таблица 37

Основные неполадки при цинковании в цинкатных электролитах

Характер дефектов

Темный губча-
тый осадок цинка

Темные непо-
крытые участки
в виде пятен; не-
равномерность
покрытия

Отсутствие по-
крытия по всей
поверхности де-
тали

Пассивирова-
ние анодов с вы-
делением на их
поверхности кис-
лорода

Причины дефектоз

1. Низкое содержа-
ние олова

2. Низкая концен-
трация цинка

3. Повышенная ка-
тодная плотность тока

4. Низкая темпера-
тура электролита

Экранирование дета-
лей ввиду неправиль-
ного расположения их
на приспособлении

1. Слишком низкая
плотность тока вслед-
ствие короткого замы-
кания на ванне

2. Наличие окисли-
телей в электролите:
перекиси водорода,
соли азотной кислоты

1. Недостаток едкого
натра

2. Высокое значение
анодной плотности тока
(выше 1 а/дм2)

Способы устранения

1. Добавить четырех-
хлористое олово

2. Добавить окись
цинка

3. Снизить катодную
плотность тока

4. Повысить темпе-
ратуру электролита
до 50—55° С

Изменить располо-
жение деталей на под-
весках

1. Устранить корот-
кое замыкание

2. Проработать элек-
тролит под током

1. Увеличить содер-
жание едкого натра

2. Снизить анодную
плотность тока, увели-
чив поверхность анодов
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Приготовленный электролит рекомендуется проработать постоянным
током с катодами в виде стальных пластин. Проработку ведут до полу-
тения гладких светлых осадков цинка.

Основные неполадки при цинковании в цинкатпых электролитах
и причины, вызывающие их, представлены в табл. 37.

5. Цинкование в аымиакатном электролите

Аммиакатпые электролиты так же, как и цинкатные, применяют вместо
цианистых для покрытия деталей с глубоким профилем. В отличие от цик-
катных электролитов аммиакатные обладают меньшей электропровод-
ностью, однако они не требуют обогрева ванны и вытяжной вентиляции
и более стабильны в работе. Состав электролита и режим электролиза сле-
дующие:

Окись цинка 12 — 15 г/л

Хлористый аммоний 240 — 260 »

Борная "кислота 20 — 25 »

Клей столярный . 1 — 2 »

Температура электролита 18—30° С

Катодная плотность тока 0,8—1,0 а/дм2

Выход по току 98 — 99%

Приготовление амииакатных электролитов. К концентрированному
раствору хлористого аммония, нагретому до 40—60° С, прибавляют при
непрерывном помешивании окись цинка или гидрат окиси цинка до полного
растворения. Борная кислота растворяется в горячей воде в отдельном
сосуде и раствор ее вливается в рабочую ванну. Столярный клей перед
введением в электролит заливают на одни сутки холодной водой для набу-
хания, после чего растворяют в теплой воде и добавляют в рабочую
ванну.

Основные неполадки при аммиакатном цинковании деталей анало-
гичны указанным ранее в табл. 32.

6. Пассивирование цинковых покрытий

С целью повышения коррозионной стойкости цинковые покрытия под-
вергают специальной химической обработке в хроматных растворах.
В результате этого на поверхности покрытия образуются цветные пленки
различных оттенков. Такая обработка называется пассивированием цин-
кового покрытия. Пассивирование осуществляют после осветления
покрытия в разбавленном растворе азотной кислоты (см. п.. 2 этой
главы).

Состав растворов для пассивирования цинка и режимы обработки
приведены в табл. 38. Качество пассивной пленки определяют по ее внеш-
нему виду. Цвет пленки может изменяться от светло-желтого до розоватого
и фиолетового. Коричневый цвет пленки свидетельствует о низком каче-
стве ее защитных свойств.
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Таблица 38

Составы растворов для пассивирования цинка и режимы обработки

Компоненты растворов
и режимы обработки

Двухромовокислый нат-
рий

Хромовый ангидрид . .

Кислота серная (уд. вес
1,84)

Кислота азотная (уд. вес
1,4)

Натрий сернокислый . .

Температура раствора

Продолжительность об-
работки

Единица
измерения

г/л
»

мл/л

»

г/л

'С

сек.

Э
ле

кт
ро

-
ли

т 
№

 1

200

10

15—20

5-10

Э
ле

кт
ро

-
ли

т 
№

 2

150

20

20

15—20

5—10
Э

ле
кт

ро
-

ли
т 

JV
s 

3

15—25

1,5-4

5—10

15-20

10

Э
ле

кт
ро

-
ли

т 
№

 4

5—20

2—5

5—20

15-20

60

7. Кадмирование

Кадмий — сравнительно пластичный металл светло-серого (серебри-
стого) цвета с уд. вес. 8,6, температурой плавления 321° С. Нормальный
потенциал кадмия (—0,40 в) близок к нормальному потенциалу железа.
Поэтому характер коррозионной защиты стальных деталей кадмием
сильно зависит от окружающей среды. В отличие от цинка, кадмий нерас-
творим в щелочах и более стоек в кислотах. В условиях воздействия атмо-
сферы, насыщенной морскими испарениями и солевыми туманами, кадмие-
вое покрытие защищает от коррозии лучше, чем цинковое. В атмосфере,
загрязненной сернистым газом, покрытие кадмием не стойко.

Толщина кадмиевого покрытия определяется условиями эксплуата-
ции:

1) для деталей общего назначения (по ГОСТ 3002—58) и легких усло-
вий эксплуатации — 5 мк, средних условий эксплуатации — 15 мк,
жестких условий — 30 мк;

2) для деталей специальной аппаратуры, подвергающихся воздей-
ствию морской или горячей воды, циркулирующей в закрытой системе, —•
40—50 мк;

3) для резьбовых деталей и деталей, имеющих плотные соединения, —
7—15 мк.

Кадмирование деталей осуществляется в кислых, цианистых и амми-
акатных электролитах.

Данные о толщине слоя кадмия, отложившегося за 1 час при различ-
ных величинах плотности тока и выхода по току, представлены
ь табл. 39.
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Таблица 39

Скорость осаждения кадмия из кислых и цианистых электролктоз

Катодная
плотность

тока
в а/дмг

0,5

1,0

2,0

а.о
4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

75

9,1

18,2

36,4

54,6

72,8

91

109,2

127,4

145,6

163,8

182

8Э

9,7

19,4

38,7

58,3

77,6

97

116,6

136

155,2

175

194

Выход по

85

10,3

20,6

21,1

62,0

82,5

103

124

144,6

165

186

206

току а %

90

10,9

21,8

43,6

65,4

87,2

109

130,8

152,6

174,4

196

218

Эй

11,5

23,1

46,2

69,3

92,4

115

138,6

161,7

184,8

198

231

100

12,1

24,2

48,4

72,6

98,8

121

145,2

169,4

197,6

218

242

8. Кадмирование в кислых электролитах

Кислые электролиты кадмирования применяются для покрытия дета-
лей несложной формы. В табл. 40 приведены составы наиболее распро-
страненных электролитов.

Электролит № 1 является наиболее распространенным в практике
гальванических цехов. Электролит № 2 с повышенной концентрацией
сернокислого кадмия применяется на конвейерных установках для покры-
тия проволоки при высоких плотностях тока. Электролит № 3 характе-
ризуется лучшей рассеивающей способностью и допускает применение
относительно высокой катодной плотности тока.

Методика приготовления кислых электролитов кадмирования состоит
в раздельном растворении компонентов в небольших порциях воды и после
отстаивания — в смешении этих растворов в общей ванне. При отсутствии
борфтористоводородного кадмия его можно приготовить на месте раство-
рением окиси кадмия в борфтористоводородной кислоте, которую полу-
чают, прибавляя небольшими порциями при помешивании борную кислоту
к плавиковой. При этом на каждые 200 г технической (40-процентной)
плавиковой кислоты берут 60 г борной кислоты. Для удаления вредных
примесей электролит прорабатывают постоянным током при плотности
тока 0,5—0,8 а/дм2 в течение 9—10 час.

Неполадки в работе кислых кадмиевых электролитов приведены
в табл. 41. В таблицу не включены общие для гальванических покрытий
дефекты, как, например, подгар, отслаивание, шероховатость и т. п.
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Таблица 40

Составы электролитов и режимы при кадмировании в кислом
электролите

Компоненты электролитов
и режимы электролиза

Кадмий сернокислый . . .

Кадмий борфтористоводо-
родный

Аммоний сернокислый . .

Алюминий сернокислый . .

Кислота борная

Кислота борфтористоводо-
родная

Клей столярный

Кислотность (рН) . . . .

Температура

Катодная плотность тока:

без перемешивания . . .

с перемешиванием . . .

Выход по току

Единица
измерения

г1 л

»

»

»

»

°С

а'дм2

»

%

Электро-
лит № 1

50—65

30—35

25—30

—

0,5—0,7

3,5—5,5

15—25

0,5—1,0

1,0—2,0

97—98

Электро-
лит № 2

350—380

—

—

10—20

1

—

35—40

—

30—150

95

Электро-
лит № 3

140

—

—

35—40

1—2

—

20—50

3—8

5—12

96—98

9. Кадмирование в цианистом электролите

Цианистые электролиты кадмирования имеют большее применение,
чем кислые, так как цианистые электролиты обеспечивают получениа
более мелкозернистых и равномерных по толщине осадков кадмия.

Составы цианистых кадмиевых электролитов и режимы электролиза
представлены в табл. 42.

Электролит № 1 обеспечивает получение гладких покрытий, которые
после осветления приобретают блестящий вид.

Осветление покрытия производится погружением кадмированных
деталей на 5—10 сек. в раствор следующего состава:

Хромовый ангидрид
Кислота серная . .

150 г!л
4 »

Электролит № 2 применяется для получения матовых кадмиевых
покрытий.
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Таблица 41
Основные неполадки при кадмировании в кислых электролитах

Характер дефектов

Блестящие по-
лосы на покры-
тии

Губчатое и тем-
ное покрытие

Причины дефектов

Присутствие в элек-
тролите солей никеля
и кобальта

1. Повышенное зна-
чение рН

2. Наличие в электро-
лите вредных приме-
сей меди, сурьмы и т. п.

3. Повышенная плот-
ность тока

4. Недостаток клея

Способы их устранения

Проработать элек-
тролит при плотности
тока 0,3—0,8 а/дм2

в течение 9—10 час.

1. Подкислить элек-
тролит до рН=3,5—5,0

2. Проработать элек-
тролит при плотности
тока 0,2—0,5 а/дм2 до
получения светлых по-
крытий

3. Снизить плот-
ность тока

4. Добавить клей

Таблица 42
Составы электролитов и режимы при кадмировании в цианистых

электролитах

Компоненты электролитов и режимы
кадмирования

Единица
измерения

Электро-
лит Л'а 1

Электро-
лит №2

Кадмий (в пересчете на металл) . .

Натрий цианистый (общий)

Натрий сернокислый

Никель сернокислый

Едкий натр

Сульфированное касторовое масло
или сульфитный щелок

Температура электролита

Катодная плотность тока

Выход по току

г/л

"С

а/ дм2

36

120—150

50

1,0—1,5

15—20

8—10

18—40

1—2

95

45

90—120

50

1,0—1,5

18—50

1,5—2,5

I 90—95
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Приготовление цианистых кадмиевых электролитов. В отдельной
небольшой порции горячей воды растворяют цианистый натрий. Работы
по растворению цианистого натрия и приготовлению электролита произ-
водят при надежной вентиляции (см. гл. XIV). После отстаивания и декан-
тирования раствора при помешивании вьодят окись кадмия или свеже-
осажденный гидрат окиси кадмия. Полученный раствор с помощью сифона
переливают в рабочую ванну, куда затем через фильтр вводят, растворен-
ные в отдельных порциях воды, остальные компоненты. Сульфированное
касторовое масло обычно приготовляется в цехе по следующей методике [7]:
на четыре весовые части касторового масла берут одну весовую часть
концентрированной серной кислоты (уд. вес 1,84); серная кислота малыми
дозами при непрерывном помешивании приливается к касторовому маслу.
Окончание процесса определяют по прекращению газовыделения. После
десятичасовой выдержки смесь отстаивается, верхний слой раствора сли-
вается, а оставшееся сульфированное масло нейтрализуется раствором
каустической соды и вводится в электролит.

Основные неполадки в работе цианистых кадмиевых электролитов
приведены в табл. 43.

Таблица 43

Основные неполадки цианистых электрвлитов кадмирования

Характер дефектов

Темные осадки
.на катоде

Темные осадки
да катоде и по-
темнение анодов

Хрупкие осад-
ки при значи-
тельном газовы-
делении на ка-
тоде

Причины неполадок

Примеси солей олова,
меди, сурьмы

Недостаток цианидов
и едкой щелочи

1. Наличие органи-
ческих примесей

2. Избыток цианида

3. Недостаток кад-
мия в электролите

Способы их устранения

Проработать элек-
тролит при плотности
тока 0,2—0,5 а/дм2 до
получения светлых
осадков

Добавить в электро-
лит цианистый натрий
и едкий натр

1. Проработать элек-
тролит при плотности
тока 0,5—1,0 а/дм2

2. Добавить окись
кадми я

3. То же
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Продолжение табл. 43

Характер дефектов

Вздутия и пу-
зыри на покрытии

Шероховатость
покрытия

Матовое покры-
тие

Пассивирова-
ние анодов

Причины неполадок

1. Избыток цианида

2. Недостаток кадмия
в электролите

3. Велика плотность
тока

4. Низка темпера-
тура электролита

5. Плохая подго-
товка поверхности перед
покрытием

1. Наличие механиче-
ских примесей в элек-
тролите

2. Повышенная плот-
ность тока

1. Недостаток бле-
скообразующей до-
бавки

2. Недостаток едкого
натра

1. Велика анодная
плотность тока

2. Недостаток циа-
нидов

Способы устранения

1. Добавить окись
кадмия

2. То же

3. Снизить плот-
ность тока

4. Подогреть электро-
лит до рабочей темпера-
туры

5. Улучшить каче-
ство травления и обез-
жиривания

1. Отфильтровать
электролит через стекло-
ткань

2. Снизить плотность
тока

1. Добавить блеско-
образователь

2. Увеличить содер-
жание едкого натра

1. Снизить анодную
плотность тока, увели-
чив поверхность анодов

2. Добавить цианиды

8 Ямпольский и Ильин S03
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Кадмирование в аммиакатном электролите. Аммиакатные электролиты
кадмирования по рассеивающей способности занимают промежуточное
положение между кислыми и цианистыми. Применяются аммиакатные
электролиты в качестве заменителей цианистых для покрытия относительно
несложных по профилю деталей. Состав кадмиевого электролита и режим
работы следующие:

Окись кадмия 30 г/л
Сернокислый аммоний . . . . 300 »
Борная кислота . . . . . 2 0 »
Клей столярный или декстрин . . . . . . 2 »
Температура электролита 30—50° С
Катодная плотность тока 0,7—1,1 а/дм2

Приготовление кадмиевого аммиакатного электролита аналогично
приготовлению цинковых аммиакатных электролитов.

Пассивирование кадмиевых покрытий. С целью повышения корро-
зионной стойкости детали после кадмирования обрабатывают в пассиви-
рующем растворе следующего состава и режима работы:

Х р о м о в ы й а н г и д р и д 150 е/л
К и с л о т а с е р н а я 4 »
Т е м п е р а т у р а р а с т в о р а 15 — 20° С
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о б р а б о т к и . . . . . . . . 10—15 сек.

10. Контроль цинковых и кадмиевых покрытий

Качество цинковых и кадмиевых покрытий определяют путем внеш-
него осмотра с целью выявления таких дефектов, как отслаивание, хруп-
кость, шероховатость, повреждение покрытия. Толщина покрытия опре-
деляется химическими или физическими методами, описанными в гл. XIV.

Снятие дефектных цинковых покрытий осуществляется погружением
оцинкованных деталей в 5—10-процентный раствор серной или соляной
кислоты с последующим удалением черного налета крацеванием. Дефект-
ные кадмиевые покрытия удаляются погружением деталей в 15—20-про-
центный раствор азотнокислого аммония.

П. Лужение

Олово — металл светло-серого (серебристого) цвета с уд. весом 7,3
и температурой плавления 232° С. Олово обладает значительной пластич-
ностью и химической стойкостью, не окисляется под действием влажного
воздуха, но разрушается в щелочах и кислотах.

Нормальный потенциал олова по отношению к его двухвалентным
ионам равен —0,14 в, т. е. положительнее нормального потенциала железа.
Поэтому по отношению к железу олово является катодным покрытием
и защищает его от коррозии механически, для чего покрытие оловом
должно быть беспористым. Надежную электрохимическую защиту от кор-
розии оловянные покрытия обеспечивают медным деталям.

Продукты коррозии олова безвредны для человеческого организма,
поэтому олово широко применяется для защиты консервной тары, посуды
и других изделий. Олово хорошо поддается пайке, поэтому лужение
и осаждение сплавов на основе олова применяют для деталей различных
приборов и радиоаппаратуры.
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Толщина слоя оловянного покрытия определяется назначением изде-
лий и рекомендуется в следующих пределах:

1) покрытие жести — 1,5—2,5 мк;
2) изделия для хранения и приготовления пищевых продуктов -«-

10—25 мк;
3) детали радиоаппаратуры, подвергающиеся пайке, — 10—15 мк;
4) защита кабеля от действия серы, находящейся в изоляционном

слое резины, — 5 мк;
5) герметизация резьбовых соединений — 10—20 мк;
6) местная защита стали при азотировании — 10 мк.
Лужение деталей осуществляется в кислых и щелочных электролитах.

12. Лужение в кислых электролитах

Кислые электролиты обладают достаточно хорошей рассеивающей
способностью и устойчивы в эксплуатации. Благодаря более высокому
выходу по току, чем в щелочных электролитах, и возможности выделения
олова из двухвалентных его соединений скорость осаждения его в кислых
электролитах более высокая, чем в щелочных.

В табл. 44 представлены данные расчета толщины слоя олова в зави-
симости от заданной плотности тока и выхода по току.

Таблица 44

Скорость осаждения олова

Плотность
тока

в а/дм'

0,5

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

90

13,5

27,0

54,0

81,0

108,0

135,1

91

13,8

27,6

55,2

82,8

110,4

138,0

из кислы

Выход по

92

14,0

28,3

55,7

83,1

111,5

139,0

х электролитов в мк/час

току в %

93

14,1

28,6

56,2

84,0

113,0

140,5

94

14,3

28,9

56,9

85,0

114,1

142,5

95

14,4

29,2

57,5

85,9

115,1

143,7

Условия электролиза в кислых электролитах представлены в табл. 45.
Электролит № 1 является наиболее распространенным среди серно-

кислых электролитов. Электролит № 2 отличается более высокой рассеи-
вающей способностью, но из-за сложного состава применяется в особых
случаях для лужения деталей сложной формы.

Приготовление сернокислого электролита. При наличии сернокислого
олова электролит готовят непосредственно растворением соли в отдельной
порции воды, подкисленной серной кислотой. Раствор сернокислого олова
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Таблица 45

Состав электролитов и режимы лужения в кислых электролитах

Компоненты электролитов и режимы
лужения

ЕДИНИЦЕ
измерения

Электро- Электро-
лит Л*» 1 лит № 2

Сернокислое олово

Двухлористое ОЛОЕО

Серная кислота

Соляная кислота

Фенол или крезол

Фтористый натрий

Хлористый натрий

Клей столярный

Желатина

Температура электролита . . .

Катодная плотность тока:

без перемешивания

с перемешиванием

Выход по току

г/л

а/дм2

40—50

50—80

2—10

2—3

15-25

1,5—2

3-4

90—95

40—45

0,5—1,0

50—60

5—7

1—2

20—25

0,5—1,0

2—3

95—98

сливают через фильтр в рабочую ванну, добавляют остальную часть
серной кислоты, доливают ванну водой до уровня и вводят фенол и клей.
Клей предварительно замачивают водой до набухания и растворяют
в горячей воде.

. В гальванических цехах распространен также химический способ
приготовления электролита из медного купороса. Медный купорос из рас-
чета 60 г/л растворяют в горячей воде. После добавления к раствору сер-
ной кислоты в количестве 50 г/л, нагревания его до температуры 70—80° С
в раствор постепенно вводят при интенсивном помешивании гранулирован-
ное и порошкообразное олово в количестве 35—40 г/л. При этом олово
переходит в раствор, а медь выпадает в осадок. Для приготовления
порошкообразного олова необходимо расплавленное олово растирать
во время его остывания с помощью жесткой ткани (брезент), на которую
льют расплавленное олово небольшими порциями.

Приготовление хлористого электролита. Двухлористое олово раство-
ряют в теплой воде, подкисленной соляной кислотой. В отдельной и воз-
можно большей порции горячей воды, также подкисленной соляной
кислотой, растворяют фтористый натрий. Раствор фтористого натрия
вместе с нерастворившейся его частью вводится в ванну с раствором дву-
хлористого олова. Способ введения столярного клея в электролит см. в п. 5
этой главы.


