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Введение

Для нанесения защиты от коррозии, декора-
тивного эффекта и других свойств металличе-
ских покрытий изготавливаемых изделий из ме-
таллов применяются гальванические процессы. 
К проблемам, которые преимущественно появ-
ляются при проведении гальванических процес-
сов, относится проблема выбора типа защитных 
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Введение. К проблемам, которые преимущественно появляются при проведении гальванических про-
цессов, относится проблема выбора типа защитных покрытий среди множества вариантов, а также оборудо-
вания из многих всевозможных видов, выпускаемых промышленностью, на этапе конструирования гальва-
нических систем, в частности установки гальванического покрытия мелких деталей в насыпном виде. Цель 
работы. Повышение экономической эффективности установки гальванического покрытия мелких деталей  
в насыпном виде. Методы исследования. Конструкторское решение по созданию электронной модели (циф-
рового двойника) устройства на первом этапе и затем ее физического прототипа базировалось на применении 
методов системного анализа, математического моделирования и планирования эксперимента. Авторами на 
основе созданной с использованием графических редакторов электронной модели установки изготовлен ее 
физический прототип. На этапе конструкторской разработки авторы обосновали параметры пневматическо-
го устройства подъема погружного барабана, оптимальное время подъема которого обеспечивается следую-
щими основными параметрами: ход штока поршня – 409…410 мм; требуемое усилие для подъема барабана  
с деталями – 1,80…1,90 кН; давление в системе компрессора, подаваемое на пневмоцилиндр, – 5,30…5,40 бар. 
Эти значения определены в результате эксперимента с применением ортогонального центрального компо-
зиционного плана факторного эксперимента физического прототипа установки. Результаты и обсуждение. 
Предложенное конструкторское решение отличается от других механизмов поднятия барабана тем, что ис-
ключает ручное воздействие на механизм подъема и противовес. Механизм поднятия вынесен за пределы 
установки; основные элементы устройства изготовлены отдельными узлами и скрепляются в единую кон-
струкцию пневматического устройства подъема барабана через болтовые соединения. Результаты итоговых 
испытаний физического прототипа установки гальванического покрытия мелких деталей в насыпном виде 
с использованием пневматического устройства подъема погружного барабана показали его высокую эконо-
мическую эффективность.
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покрытий среди множества вариантов, а также 
оборудования из многих всевозможных видов, 
выпускаемых промышленностью [1, 2]. От опре-
деления, каким видом и каким составом будет 
покрываться продукция, зависит стоимость вы-
полнения работ и безопасность экологической 
среды. Электролиты могут различаться по сво-
ей цене, токсичности, а также способу хранения  
и подготовки, поэтому очень важно выбрать  
оптимальный вариант гальванического покры-
тия, который, в свою очередь, будет удовлетво-
рять потребностям производства (потребителей) 
с использованием изделий с запрашиваемым 
покрытием [3–5]. Вместе с тем «существующие 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 1 2026 221

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

способы выбора вида и толщины покрытия оста-
ются слабо автоматизированными с большой 
долей ручного труда и ограниченными функ-
ционально-техническими возможностями» [6]. 
Следовательно, «дальнейший прогресс в этой 
области связан с оптимизацией и автоматизаци-
ей существующих процедур выбора оптималь-
ного варианта обработки, модернизацией, со-
вершенствованием технологии, использованием 
перспективного оборудования» [7, 8]. 

В этой связи весьма актуальными представля-
ются вопросы, связанные с разработкой методов 
выбора наилучшего варианта гальванического 
оборудования из множества возможных. При-
менение вычислительной техники и развитого 
программного обеспечения позволяет принять 
решение за минимальное время с максимальной 
эффективностью [9, 10].

Анализ научной литературы, описывающей 
технологии покрытия, а также обзор перспек-
тивных установок гальванического покрытия 
мелких деталей показал, что «основное внима-
ние уделяется вопросам разработки конструк-
ций на основе ранее созданных эксперименталь-
ных установок. В меньшей степени уделяется 
внимание оптимизации проектных решений при 
подборе отдельных узлов и компонентов для 
гальванических установок с позиций разных 
критериев (экономического, надежности, техно-
логичности и т. д.)» [11–14].

В настоящее время широкое распростране-
ние получили различные конструкции устано-
вок гальванического покрытия мелких деталей в 
насыпном виде, в которых используются разные 
конструкции подъемных механизмов, включая 
механические, электромеханические, гидрав-
лические и пневматические варианты [15, 16]. 
Каждый тип обладает своими достоинствами и 
недостатками.

1. Механические подъемники (рычажные, 
винтовые). Принцип действия: ручное или меха-
ническое перемещение тележки с барабаном по 
направляющим с помощью рычагов, червячных 
или винтовых передач. Основное применение:  
в мелкосерийном производстве, опытных уста-
новках. Достоинства: простота конструкции, 
низкая стоимость; надежность, ремонтопригод-
ность; независимость от источников энергии 
(для ручных вариантов). Недостатки: низкая 
производительность, зависимость от оператора; 

высокая трудоемкость; риск человеческой ошиб-
ки и неравномерности процесса; сложность ин-
теграции в автоматизированные линии.

2. Электромеханические подъемники (на ос-
нове электродвигателей). Принцип действия: 
электродвигатель через редуктор приводит  
в движение цепной, ременный или винтовой 
механизм подъема; управление – кнопочное 
или программное. Основное применение: в се-
рийном и крупносерийном производстве. До-
стоинства: высокая точность позиционирования  
и скорость; плавность хода, программируемость 
траектории и времени операций; относительно 
высокая энергоэффективность; легко интегри-
руется в автоматические и роботизированные 
линии; хорошая повторяемость процесса. Недо-
статки: более высокая стоимость, чем у механи-
ческих; требуется защита от агрессивной среды 
(паров, брызг); сложность ремонта электронных 
компонентов.

3. Гидравлические подъемники. Принцип 
действия: подъем осуществляется гидроцилин-
дром, приводимым в действие насосной стан-
цией с рабочей жидкостью (маслом). Основное 
применение: в крупногабаритных и тяжелона-
груженных установках, где требуется плавное 
перемещение больших масс (крупные барабаны 
с тяжелыми деталями). Достоинства: большая 
мощность и грузоподъемность при компакт-
ных размерах силового элемента; плавность  
и высокая точность перемещения даже под боль-
шой нагрузкой; возможность жесткой фиксации  
в любой точке без затрат энергии; устойчивость 
к перегрузкам. Недостатки: высокая стоимость 
системы (насос, цилиндр, гидроразводка, охла-
дитель); риск утечек гидравлической жидкости, 
что недопустимо в чистых производствах; тре-
буется обслуживание гидросистемы (фильтры, 
температура жидкости); меньшее быстродей-
ствие по сравнению с пневматикой; зависимость 
от температуры окружающей среды.

4. Пневматические подъемники. Принцип 
действия: использование энергии сжатого воз-
духа, подаваемого в пневмоцилиндр. Основное 
применение: в установках со средними и легки-
ми нагрузками, где важна скорость, а не сверх-
высокая точность. Достоинства: высокое бы-
стродействие и скорость перемещения; простота 
конструкции, взрыво- и пожаробезопасность; 
относительно низкая стоимость компонентов; 
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чистота – утечка воздуха не загрязняет среду; ра-
ботоспособность в широком температурном ди-
апазоне. Недостатки: требуется подготовленный 
сжатый воздух (осушенный, очищенный), что 
создает зависимость от компрессорной станции; 
меньшая точность позиционирования из-за сжи-
маемости воздуха; сложность реализации плав-
ного хода, особенно под переменной нагрузкой.

В табл. 1 приведены сравнительные характе-
ристики устройств подъема различных типов в 
установках гальванических покрытий изделий 
из металлов.

Следует отметить, что для гальванического 
покрытия мелких деталей в насыпном виде чаще 
всего применяются установки небольшой произ-
водительности [15–19], в которых используют-
ся механические (ручные) или пневматические 
подъемники барабана (колокола), наполненного 
мелкими деталями. В связи с этим в настоящей 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Сравнительные характеристики устройств подъема различных типов
Comparative characteristics of lifting devices of various types

Критерий Механический Электромеханический Гидравлический Пневматический
Стоимость Низкая Средняя Высокая Низкая / средняя
Точность Низкая Высокая Высокая Средняя / низкая
Плавность хода Низкая Высокая Очень высокая Средняя
Быстродействие Низкое Высокое Среднее Очень высокое
Мощность / нагрузка Низкая Высокая Очень высокая Средняя
Энергоэффективность – Хорошая Средняя Низкая
Сложность обслужи-
вания Низкая Средняя Высокая Низкая

Интеграция в АСУ Невозможна Легко Возможна Возможна

работе рассмотрены вопросы разработки эффек-
тивного пневматического устройства подъема 
погружного барабана установки.

Целью работы является повышение эконо-
мической эффективности установки гальвани-
ческого покрытия мелких деталей в насыпном 
виде. Для достижения поставленной цели в про-
цессе исследования требовалось решить следу-
ющие задачи:

- разработать оригинальную конструкцию 
устройства пневматического подъема погруж-
ного барабана установки гальванического по-
крытия мелких деталей в насыпном виде, обе-
спечивающего низкую стоимость, высокое 
быстродействие и простоту обслуживания;

- экспериментально определить конструк-
тивные параметры пневматического устройства 
подъема погружного барабана установки гальва-
нического покрытия.

Методика исследований

Задачей предлагаемого конструкторского ре-
шения устройства является автоматизация подъ-
ема массивного барабана, заполненного издели-
ями, подлежащими гальваническому покрытию. 
Конструкция пневматического подъемного ме-
ханизма погружного барабана основана на ре-
зультатах исследований ведущих отечественных 
и иностранных ученых в сфере проектирования 
гальванических систем [9–13]. Решение о ее реа-
лизации принимается поэтапно: на первом этапе 
разрабатывается электронная модель (цифровой 

двойник) устройства, на втором – изготавливает-
ся опытный образец и находятся рациональные 
параметры пневмоподъемника [20–22]. Про-
граммные среды систем Mathcad и Microsoft 
Office Excel были использованы при обработке 
экспериментальных данных [23, 24].

Результаты и их обсуждение

Установка предназначается для гальвани-
ческого покрытия мелких деталей в насыпном 
виде (размер деталей от 3 мм). Она представля-
ет собой гальваническую ванну с погружаемым 
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барабаном, вентиляцией, металлической рамой, 
а также устройством подъема барабана. В каче-
стве примера на рис. 1 приведены электронные 
модели установок с ручным (рис. 1, а) и механи-
ческим (рис. 1, б) устройством подъема погруж-
ного барабана.

Авторами предложена конструкция ориги-
нального устройства пневматического подъема 
погружного барабана установки гальванического 
покрытия мелких деталей в насыпном виде. Ори-
гинальность конструкции устройства подтверж-
дена патентом РФ на полезную модель [25].

                           а                                                                                        б
Рис. 1. Устройство подъема погружного барабана: 

а – ручное; б – механическое

Fig. 1. Lifting device for a submersible drum: 
a – manual; б – mechanical

Рис. 2. Устройство подъема  
погружного барабана: вид сбоку

Fig. 2. Submersible drum lifting de-
vice: side view

Пневматическое устройство обеспечивает 
подъем гальванического барабана из раствора без 
участия персонала в непосредственной близости 
от установки, что позволяет избежать попадания 
брызг химического раствора электролита на верх-
нюю одежду персонала и незащищенные участки 
тела, а также исключает человеческий фактор не-
осторожности при ручном подъеме барабана.

Пневматическое устройство подъема по-
гружного гальванического барабана (рис. 2) со-
стоит из металлической рамы 1, двух механиз-
мов вращения 4 и пневматического устройства. 
На борту ванны располагаются два механизма 
вращения 4 для осевого перемещения барабана 
при подъеме и опускании за счет крепления ба-
рабана к раме 1 при помощи хода пневмоцилин-
дра 2. Механизм вращения 4 представляет собой 
корпус с жестко закрепленным подшипником,  
а к внутренней части подшипника прикреплены 
оси вращения рамы.

Рама 1 состоит из металлоконструкции, 
представляющей собой две параллельные пли-
ты, которые расположены перпендикулярно 
полу и соединены между собой металлической 
конструкцией, закрепленной на подвижных ме-
ханизмах вращения на борту ванны. 

От рамы отходят в сторону борта ванны две 
направляющие, входящие в нее, одна из кото-
рых крепится к механизму вращения 4, а вторая  
с помощью вилки 5 соединена с пневматиче-
ским устройством 2 и также крепится к механиз-
му вращения.
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Пневматическое устройство состоит из пнев-
моцилиндра 2, вилки 5 для крепления пневмо-
цилиндра к раме подъема, цапфы 3 для крепле-
ния основания пневмоцилиндра 2 к кронштейну 
в нижней части ванны, а также дросселей 6 для 
подключения воздушной магистрали к пневмо-
цилиндру 2.

Монтаж подъемного устройства осущест-
вляется следующим образом. На кронштейн, 
находящийся в нижней наружной части ванны, 
крепится поворотная цапфа, соединенная с ос-
нованием пневмоцилиндра. На верхней части 
штока пневмоцилиндра устанавливается вилка 
крепления для связи с рамой. Рама жестко уста-
новлена на борту ванны с помощью механизмов 
вращения. Рама заходит на верхнюю часть ван-
ны и накрывает зеркало раствора, заполняющего 
гальваническую установку покрытия. К боко-
вым стенкам рамы крепятся при помощи болто-
вого соединения панели, уходящие вглубь ванны 
и удерживающие в ее нижней части гальваниче-
ский барабан с изделиями. С помощью дроссе-
лей подвода и отвода воздуха к пневмоцилиндру 
подсоединяются трубки, проводящие воздух от 
компрессорного оборудования.

При работе установки шток выдвинут из 
пневмоцилиндра, что обеспечивает нахождение 
гальванического барабана в ванне с раствором 
электролита. При подаче воздуха к верхней ча-
сти пневмоцилиндра шток задвигается и про-
исходит натяжение, что влечет за собой подъем 
рамы вокруг оси крепления, установленного на 
борту установки покрытия. В результате галь-
ванический барабан поднимается над зеркалом 
раствора, это позволяет слить его остатки и вы-
грузить изделия.

Пневматическое устройство обеспечивает 
подъем гальванического барабана из раство-
ра без участия персонала в непосредственной 
близости от установки, что позволяет избежать 
попадания брызг химического раствора электро-
лита на верхнюю одежду персонала и незащи-
щенные участки тела, а также исключает чело-
веческий фактор неосторожности при ручном 
подъеме барабана.

Пневматическое устройство подъема отлича-
ется от аналогов по следующим параметрам:

– исключает ручное воздействие на механизм 
подъема;

– позволяет избежать попадания брызг хими-
ческого раствора электролита на верхнюю одеж-

ду обслуживающего персонала, а также незащи-
щенные участки его тела;

– конструкция противовеса, а также элемен-
ты устройства изготовлены отдельными узлами 
и скрепляются в единую конструкцию пневма-
тического устройства подъема барабана через 
болтовые соединения.

На рис. 3, а, б представлен вариант с опущен-
ным и поднятым погружным барабаном при по-
мощи пневматического механизма подъема. 

Нахождение рациональных параметров  
пневматического подъемного устройства

Исходя из того, что пневматическое подъ-
емное устройство должно обеспечить подъем 
барабана с деталями, определим рациональ-
ные значения трех основных параметров этого 
устройства. 

На основе практического опыта авторов и 
результатов экспертных оценок специалистов 
гальванических производств время подъема ба-
рабана было принято равным семи секундам. В 
случае, когда время подъема менее семи секунд, 
происходит подхват электролита из-за того, что 
электролит не успевает стечь. Это влечет за со-
бой следующие последствия:

– обрызгивание персонала;
– пролив электролита за пределы корпуса 

установки;
– возможное попадание химических веществ 

на кожную поверхность обслуживающего пер-
сонала.

Продолжительность подъема барабана более 
семи секунд приводит к увеличению длительно-
сти цикла покрытия деталей.

Оптимальное время подъема барабана для 
максимального слива электролита обеспечи-
вается за счет варьирования следующих его 
параметров: хода штока поршня, требуемого 
усилия для подъема барабана, а также давления 
в системе компрессора, подаваемого в пневмо-
цилиндр. На рис. 4 приведен вид электронной 
модели подъемного устройства с погружным 
барабаном. 

Рассмотрим технологию проведения экспе-
риментов и обработки их результатов для на-
хождения «рациональных значений параметров 
подъемного устройства, которые могут быть 
определены в результате эксперимента с приме-
нением ортогонального центрального компози-
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                                  а                                                                     б
Рис. 3. Модель установки с пневматическим подъемным устройством 

погружного барабана: 
а – опущенного в ванну; б – поднятого из ванны

Fig. 3. Model of the installation with a pneumatic lifting device for  
a submersible drum: 

а – lowered into the bath; б – lifted out of the bath

ционного плана (ОЦКП) факторного эксперимен-
та опытного образца» [22–24] пневматического 
подъемного устройства. Эксперимент проводил-
ся на территории производственного цеха орга-
низации ООО «Технология», г. Тамбов Тамбов-
ской области.

Чтобы найти наилучшие настройки факторов 
(параметров) для экспериментальной установ-
ки покрытия мелких деталей в насыпном виде, 
был разработан усовершенствованный план. Он 

Рис. 4. Электронная модель пневмати-
ческого подъемного устройства  

с погружным барабаном

Fig. 4. Electronic model of a pneumatic 
lifting device with a submersible drum

основан на стандартном полном факторном экс-
перименте, но включает дополнительные испы-
тания – в так называемых звездных точках (на 
удалении от центра) и в центре исследуемой об-
ласти. Это позволяет построить точную матема-
тическую модель (поверхность отклика) и опре-
делить точку ее оптимума.

Определение рациональных значений пара-
метров пневматического подъемного устройства 
было выполнено в диапазонах варьирования 
факторов: ход штока поршня (p1) – от 370 до 450 
мм; требуемое усилие для подъема барабана с 
деталями (p2) – от 0,4 до 2 кН; давление в систе-
ме компрессора, подаваемое на пневмоцилиндр 
(p3), – от 4 до 12 бар. В качестве отклика исполь-
зована функция

1 2 3 ,( , , ) ,v eks if p p p T T= -

где Tv – принятое время подъема барабана, рав-
ное семи секундам; Teks, i – время подъема бара-
бана при проведении i-го опыта, i = 1, 2, …, 15. 
Для трех факторов коррекция их квадратов  
a = 0,73, «звездное плечо» a = 1,215. По ре-
зультатам опытов будет сформирован полином 
уравнения регрессии, а затем определены раци-
ональные значения исследуемых факторов. Ко-
личество параллельных опытов для каждого ис-
пытания равно трем. 

Уравнение регрессии в виде полинома вто-
рой степени имеет вид
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2 1 2 3 0 1 1 2 2

3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

2 2 2
11 1 22 2 33 3

( , , )

,

f p p p k k p k p

k p k p p k p p k p p

k p k p k p

= + + +

+ + + + +

+ + +

где 0 1 2 3, , , ,k k k k  12 13 23, , ,k k k  11 22 33, ,k k k  – 

коэффициенты полинома, методика их опреде-
ления приведена в работе [14].

Уровни варьирования выбранных факторов 
приведены в табл. 2, результаты первой серии 
опытов – в табл. 3.

Квантиль распределения Стьюдента tт для 
пятнадцати опытов и уровня значимости 0,05 ра-
вен 2,13, для всех опытов выполняются условия 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Уровни варьирования выбранных факторов
Levels of variation of selected factors

Фактор
Factor − −a −1 0 +1 +−a

p1 370,0 377,08 410,00 442,92 450,00
p2 0,40 0,54 1,20 1,86 2,00
p3 4,00 5,71 8,00 11,29 12,00

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты опытов
Experimental results

Уровень фактора p1 /
Factor level p1

Уровень фактора p2 /
Factor level p2

Уровень фактора p3 /
Factor level p3 ,v eks iT T-

–1 –1 –1 0,4
1 –1 –1 0,3

–1 1 –1 0,4
1 1 –1 –0,4

–1 –1 1 0,7
1 –1 1 0,6

–1 1 1 1,1
1 1 1 –0,6

–a 0 0 0,4
a 0 0 0,3
0 –a 0 0,5
0 a 0 0,4
0 0 –a 0,2
0 0 a 0,3
0 0 0 0,2

1p mt t<  и 2p mt t< . Следовательно, результаты 

опытов нельзя признать ошибочными.
Значение критерия Кохрена Gp = 0,173. Та-

бличное значение критерия Кохрена Gт при 
уровне значимости 0,5, объеме выборки 15  
и числе степеней свободы 2 равно 0,33,  
т. е. p mG G< . Следовательно, опыты воспроиз-

водимы.
Дисперсия воспроизводимости опытов равна 

0,017, среднеквадратичное отклонение коэффи-
циентов составляет 0,033. Остаточная диспер-
сия равна 0,035. Расчетное значение критерия 
Фишера равно 2,109. Табличное значение крите-
рия Фишера при числах степеней свободы для 
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уровня значимости 0,05 составляет 2,16. Следо-
вательно, полином регрессии адекватен объекту 
исследования. 

Итоговый вид уравнения регрессии по ре-
зультатам всех опытов при проведении ОЦКП: 

2 1 2 3 1

2 3 1 2

2
1 3 2 3 1

2 2
2 3

( , , ) 0,254 0,25

0,141 0,17 0,279

0,17 0,45 0,33

0,030 0,031 .

f p p p p

p p p p

p p p p p

p p

= - -

- + - -

- + + +

+ +

Время подъема барабана обеспечивается 
пневматическим подъемным устройством со 
следующими параметрами: ход штока поршня 
– 409…410 мм; требуемое усилие для подъема 
барабана с деталями – 1,80…1,90 кН; давление  
в системе компрессора, подаваемое на пневмо-
цилиндр, – 5,30…5,40 бар.

В итоге предложена конструкция установки, 
включающая в себя устройство пневматическо-
го подъема погружного барабана. Ее трехмерная 
модель приведена на рис. 5. Физический про-
тотип установки был изготовлен в производ-
ственном цехе организации ООО «Технология»  
(г. Тамбов, РФ), опытная эксплуатация показала 
его высокую эффективность при обеспечении 
заявленных выше достоинств.

Рис. 5. Модель установки, включающая в себя 
устройство пневматического подъема погружного 

барабана
Fig. 5. Model of the installation with a pneumatic lifting 

device for a submersible drum

Выводы
В результате проведенных исследований вы-

полнено следующее. 
1. Установлена принципиальная конструктив-

ная схема устройства, основанная на пневмати-
ческом приводе, для подъема погружного бара-
бана в гальванической установке для покрытия 
мелких деталей в насыпном виде. Данная схема 
является оригинальной и обеспечивает новый 
способ решения технологической задачи.

2. Определены и получены эмпирические 
зависимости, которые устанавливают количе-
ственную взаимосвязь между ключевыми пара-
метрами работы пневматической системы и кон-
структивными характеристиками подъемного 
механизма.

Ключевым свойством разработанного пнев-
матического устройства является обеспечение 
дистанционного автоматизированного подъема 
барабана из гальванической ванны, что исклю-
чает необходимость нахождения персонала в не-
посредственной близости от установки в момент 
выполнения данной операции. Это свойство об-
условливает следующие установленные преиму-
щества и следствия:

– устранение основного фактора профессио-
нального риска – попадания брызг химического 
электролита на спецодежду и открытые участки 
кожи персонала;

– создание предпосылок для стабилизации 
технологического процесса за счет стандартиза-
ции и управляемости операции подъема, не за-
висящей от физических усилий оператора.

Оригинальность конструкции устройства 
подтверждена патентом РФ на полезную модель 
[25].

По результатам испытаний в производствен-
ном цехе организации ООО «Технология» (г. 
Тамбов, РФ) физического прототипа установки 
был подтвержден его экономический эффект. 
Анализ показывает, что предлагаемое решение 
обладает более низкой себестоимостью эксплуа-
тации в сравнении с традиционными установка-
ми для гальваники насыпных деталей, в которых 
используется ручной или механизированный 
(приводной) подъем барабана.

Важным эксплуатационным преимуществом 
установки является возможность ее интеграции в 
действующие технологические линии. Обследо-
вание производств показало, что компрессорное 
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оборудование, необходимое для работы пнев-
моподъемника, как правило, уже присутствует 
в составе основной инфраструктуры цехов. Это 
означает, что для модернизации существующих 
гальванических ванн под мелкие детали требу-
ются минимальные адаптационные доработки, 
что существенно снижает капитальные затраты 
и сроки внедрения.

Прямое сравнение капитальных затрат на 
оснащение одной ванны демонстрирует значи-
тельную экономию. Стоимость комплекта пнев-
матического устройства для ванны объемом 
0,5…0,8 м3 без учета компрессора составляет 
около 60 тысяч рублей. Стоимость комплекта  
с традиционным электромеханическим приво-
дом для той же ванны, включая токарные рабо-
ты, оценивается примерно в 80 тысяч рублей.

Совокупный экономический результат от ис-
пользования пневматического решения форми-
руется как за счет снижения первоначальных 
вложений, так и за счет эксплуатационной эф-
фективности. Расчеты указывают, что суммар-
ные приведенные затраты при внедрении данной 
установки оказываются на 10–15 % ниже, чем  
у аналогов с приводными способами подъема ба-
рабана. Таким образом, предложенная авторами 
модернизация обеспечивает прямую экономиче-
скую выгоду, которая многократно проявляется  
в течение всего жизненного цикла оборудования. 
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A B S T R A C T

Introduction. The main problems that arise during electroplating processes include, at the design stage of 
electroplating systems, the challenge of selecting the appropriate type of protective coating from a variety of options, 
as well as choosing the appropriate equipment from the many diff erent types produced by industry – in particular, 
installations for the electroplating of small parts in bulk. The purpose of the work is to increase the economic 
effi  ciency of installations for the electroplating of small parts in bulk. Methodology. The decision to create an 
electronic model (digital twin) of the device at the fi rst stage and then its physical prototype was based on the use of 
system analysis methods, mathematical modeling, and experimental design. A physical prototype was built based 
on the created electronic model of the installation using graphic editors. At the design stage, the parameters of a 
pneumatic lifting device for a submersible drum were determined; the optimal lifting time is ensured by the following 
key parameters: piston rod stroke: 409–410 mm; required force for lifting the drum with parts: 1.80–1.90 kN; and 
pressure in the compressor system supplied to the pneumatic cylinder: 5.30–5.40 bar. These values were obtained 
from an experiment using an orthogonal central composite design for a factorial experiment on a physical prototype 
of the installation. Results and discussion. The proposed design solution diff ers from other drum lifting mechanisms 
in that it eliminates manual operation of the lifting mechanism and counterweight. The lifting mechanism is located 
outside the installation; the main components of the device are manufactured as separate units and assembled into a 
single structure using bolted connections. The results of the fi nal tests of the physical prototype of the electroplating 
installation for small parts in bulk using a pneumatic device for lifting a submersible drum demonstrated its high 
economic effi  ciency.
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