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Аннотация: Дано описание процедурной модели проектирования гальва-

нических линий, которая включает в себя следующие стадии проектирования: 
определение типов, числа и размеров ванн на каждом этапе технологического 
процесса; компоновка аппаратов и трассировки трубопроводов; разработка конст-
рукции отдельной ванны. Для каждой стадии определены входные, управляющие  
и выходные информационные потоки, включая обратные связи. Модель предназна-
чена для создания интеллектуальных систем автоматизированного проектирования. 

 
 

 
 

Введение 
 

Линии для нанесения гальванических, химических и анодных покрытий ис-
пользуются для придания обрабатываемым изделиям защитных, декоративных, 
электропроводных и других свойств. Их особенность – огромное разнообразие 
технологических карт, рецептур для придания изделию тех или иных свойств. 
Обработка производится с применением однотипного оборудования, выстроенно-
го в технологическую цепочку – линию, которая включает основное и вспомога-
тельное оборудование, выпрямительные и фильтровальные установки, холодиль-
ные машины, запорную и регулирующую арматуру, трубопроводы. 

В соответствии с ГОСТ 2.103–2013 основными этапами разработки конст-
рукторской документации являются:  

–  разработка проектной конструкторской документации (техническое пред-
ложение, эскизный проект, технический проект); 

–  разработка рабочей конструкторской документации.  
На каждом из этапов осуществляется детализация проекта. 
Проектирование линии проходит две взаимосвязанные инженерно-техничес-

кие стадии [1]:  
–  технологическую; 
–  конструкционную. 
Цель технологического проектирования состоит в выборе (разработке) опти-

мальной технологической карты получения покрытий, удовлетворяющих требо-
ваниям технического задания, разработке оптимальной компоновки линии  
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(сокращение потерь, связанных с перемещением обслуживающего персонала или 
манипулятора), определении оптимальных технологических и конструкционных 
параметров технологических ванн и др. В качестве критерия оптимизации, как 
правило, используют капитальные и эксплуатационные затраты. 

На стадии конструкционного проектирования решаются задачи оптимально-
го размещения оборудования, выбора и разработки конструкции технологических 
ванн, разработки монтажно-технологической документации и пр. 

Вопросам разработки систем автоматизированного проектирования (САПР)  
химико-технологических систем (ХТС), к которым можно отнести и гальваниче-
ские линии, посвящено большое число публикаций. В статьях [2, 3] дано описа-
ние разработки САПР ХТС для химико-фармацевтической промышленности,  
в [4 – 7] рассмотрена автоматизация различных этапов проектирования многоас-
сортиментных химических производств, в [8] дан подробный анализ состояния 
автоматизированного проектирования многоассортименных химических произ-
водств. Авторы публикаций [9, 10] описывают подходы к проектированию обору-
дования отдельных стадий гальванических линий, в работах [11, 12] рассматри-
ваются управление и оптимизация гальванических процессов. 

Несмотря на достаточно большое число публикаций, посвященных автома-
тизации проектирования гальванических линий и смежных областей, в литера-
турных источниках отсутствует описание процесса проектирования гальваниче-
ских линий как системы, охватывающей стадии технологического и конструкци-
онного проектирования. 

Цель данного исследования – разработка процедурной модели проектирова-
ния линии для нанесения гальванического, химического и анодного покрытий, 
охватывающей стадии технологического и конструкционного проектирования.  

Представлена функциональная диаграмма стадий технологического и конст-
рукционного проектирования линии. При этом на стадии технологического про-
ектирования решается задача определения технологической карты обработки де-
талей, типов ванн на каждом этапе (формирование структуры линии), числа  
и размеров технологических ванн, на стадии конструкционного проектирования – 
размещения ванн в линии (одно-, двухрядные линии) в производственном поме-
щении, трассировки трубопроводов и конструирования отдельных единиц основ-
ного и вспомогательного оборудования. Рассмотрена процедурная модель проек-
тирования линии. 

 
Функциональная диаграмма проектирования линий  

для нанесения гальванических, химических и анодных покрытий 
 
Для представления этапов процесса проектирования линий и информацион-

ных потоков, присутствующих при проектировании, воспользуемся методологией 
функционального моделирования и графической нотации IDEF0 (Integration 
Definition for Function Modeling).  

Контекстная диаграмма верхнего уровня, отображающая связи процесса про-
ектирования с окружающей средой, представлена на рис. 1. 

Функция блока А0 – проектирование технологического объекта. Исходные 
данные для проектирования – техническое задание, включающее перечень обра-
батываемых деталей, объемы и технологические карты (при наличии) обработки 
каждой детали и сборочной единицы (ДСЕ). Результат – элементы технического 
проекта, включающие тип и размеры каждой единицы оборудования линии (спе-
цификации), компоновочные чертежи оборудования, чертежи трассировки трубо-
проводов, конструкторско-технологическую документацию на оборудование, ко-
торое предстоит изготовить. Механизмы – технологи-электрохимики, конструк-
торы, технологи машиностроения – «лица, принимающие решения» в вопросах 
выбора. 
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Рис. 1. Контекстная диаграмма верхнего уровня А0 проектирования  
гальванической линии 

 

 
 

Рис. 2. А0 – разработка технического проекта линии  
для нанесения защитно-декоративных покрытий 

 
На рисунке 2 представлена функциональная диаграмма A0 – разработка тех-

нического проекта линии для нанесения защитно-декоративных покрытий, где 
используются следующие информационные потоки: 

ТZ – техническое задание на проектирование, 21 IITZ ∪= ; 
I1 – перечень обрабатываемых ДСЕ, объемы их выпуска и время, за которое 

надо выпустить данные объемы; 
I2 – технологическая карта (последовательность операций обработки для  

каждых ДСЕ, состав и количество химических реагентов, добавок, их свойства, 
продолжительность каждой технологической операции и др.); 

I3 – размер единичной загрузки, используемый технологический спутник, 
тип, число и рабочее окно ванн на каждой стадии (спецификация основного  
и вспомогательного оборудования); 
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I4 – координаты аппаратов в производственном помещении, координаты 
вспомогательного оборудования и соединительных трубопроводов (компоновоч-
ные чертежи и чертежи трасс); 

I5 – структура, размеры элементов и порядок изготовления ванн (специфика-
ция, чертеж общего вида, чертежи деталей, маршрутно-операционные карты); 

I6 – перечень проблемных ванн для стадии размещения и трассировки, при-
чины, по которым для этих аппаратов не удается выполнить этап размещения  
и трассировки; 

I7 – перечень проблемных стадий для изготовления ванн с теми характери-
стиками, которые определены на предыдущих этапах. 

ТР – технический проект,  543 IIITP ∪∪= . 
Функциональная диаграмма А1 – определение технологической цепочки, 

числа и размеров ванн на каждом этапе, представлена на рис. 3, где I31 – типы 
ванн на каждом этапе; I32 – число и размеры ванн; I33 – проблемные стадии рабо-
чего окна и числа ванн; 3 31 32I I I= ∪ . 

Функциональная диаграмма А2 – размещение аппаратов и трассировка тру-
бопроводов, представлена на рис. 4. Предполагается, что оборудование размеща-
ется в несколько рядов. В этом случае задача размещения оборудования может 
быть разбита на две подзадачи: 

–  размещение ванн по рядам; 
–  размещение ванн в ряду. 
Информационные потоки: 
I41 – перечень ванн, размещаемых в каждом ряду; 
I42 – координаты ванн в каждом ряду; 
I43 – координаты трубопроводов; 

4 42 43I I I= ∪  –  компоновочные чертежи и чертежи трасс. 
I44 – проблемные ванны при размещении в заданном ряду; 
I45 – проблемные ванны при трассировке трубопроводов. 
 

 
 

Рис. 3. А1 –  Определение технологической цепочки,  
числа и размеров ванн на каждом этапе 
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Рис. 4. А2 – Размещение аппаратов и трассировка трубопроводов 
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Рис. 5. А3 – Разработка конструкторско-технологической документации  
отдельных единиц оборудования 

 

Функциональная диаграмма А3 – разработка конструкторско-технологи-
ческой документации отдельных единиц оборудования, представлена на рис. 5.   

Информационные потоки: 
I51 – результаты технологического расчета и оптимизации технологических  

и конструктивных параметров аппарата; 
I52 – конструкторская документация;  
I53 – проблемные характеристики аппарата при конструировании; 
I54 – проблемные стадии разработки технологии изготовления ванн; 
I55 – технологическая документация; 
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5 52 53I I I= ∪  – технический проект аппарата (конструкторско-технологи-
ческая документация). 

 
Процедурная модель проектирования линий, предназначенных  
для гальванической, химической и анодной обработки деталей 

 
Процедурная модель FM предназначена для преобразования информацион-

ного потока, определенного техническим заданием ТZ в информационный поток 
технического проекта TP с использованием информационной модели проекти-
руемого объекта М:  

: MFM ТZ TP⎯⎯⎯→ ; 
 

1 2ТZ I I= ∪ ; 
 

3 4 5ТP I I I= ∪ ∪ . 
 

Процедурную модель представим в виде системы выражений: 
 

1 2 3, ,FM F F F=< > ; 
 

1 2 3, ,M M M M=< > ; 
 

3761
1: IIITZF

M
⎯⎯→⎯∪∪ ; 

 

6732
2: IIITZF

M
⎯⎯→⎯∪∪ ; 

 

75433
3: IIIITZF

M
∪∪∪ ⎯⎯→⎯ , 

 

где F1, F2, F3 – процедуры соответственно определения технологической цепочки, 
числа и размеров ванн на каждой стадии; размещения ванн и трассировки трубо-
проводов; разработки конструкторско-технологической документации отдельных 
единиц оборудования; M1, M2, M3 – информационные модели соответственно  
технологической цепочки, числа и размеров ванн на каждой стадии; размещения 
ванн и трассировки трубопроводов; отдельной ванны технологической цепочки; 

 

1 11 12,F F F=< > ; 
 

1 11 12,M M M=< > ; 
 

11
11 33 31: MF TZ I I⎯⎯⎯→∪ ; 

 

12
12 31 32 33: MF TZ I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ , 

 

где F11, F12 – процедуры  соответственно определения технологической цепочки; 
числа и размеров ванн на каждой стадии; M11, M12 – информационные модели 
соответственно технологической цепочки и ванн на каждой стадии (позволяет 
определить  число аппаратов и рабочее окно загрузки); 

 

2 21 22 23, ,F F F F=< > ; 
 

2 21 22 23, ,M M M M=< > ; 
 

21
21 3 44 45 41: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ; 
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22
22 41 3 45 42 44: MF TZ I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪ ; 

 

23
23 41 42 43 45: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ , 

 

где F21, F22, F23 – процедуры соответственно распределения ванн по рядам; раз-
мещения ванн в ряду;  трассировки трубопроводов; M21, M22, M23 – информаци-
онные модели соответственно распределения ванн по рядам; размещения ванн  
в ряду; трассировки трубопроводов; 

 

3 31 32 33, ,F F F F=< > ; 
 

3 31 32 33, ,M M M M=< > ; 
 

31
31 32 53 54 51: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ; 

 

32
32 32 4 51 54 52 53: MF TZ I I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ; 

 

33
33 52 55 54: MF I I I⎯⎯⎯→ ∪ , 

 

где F31, F32, F33  – процедуры соответственно технологического расчета ванны  
и оптимизации ее конструктивных и технологических параметров; разработки 
конструкции ванн; разработки технологии изготовления ванны; M31, M32, M33 – 
информационные модели соответственно технологического расчета ванны и оп-
тимизации ее конструктивных и технологических параметров; конструкции ван-
ны; технологии изготовления ванны. 

В таблице 1 обобщены приведенные состав и функции процедурной модели. 
 

Таблица 1 
Процедурная модель процесса проектирования линии  

для гальванической, химической и анодной обработки деталей 
 

Процедура Действие 
1 2 

FM, 1 2 3, ,FM F F F=< >  : MFM ТZ TP⎯⎯⎯→ , 
1 2 3, ,M M M M=< >  

,1F 1 11 12,F F F=< >  
1

1 6 7 3: MF ТZ I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ , 

1 11 12,M M M=< >  

11F  11
11 33 31: MF TZ I I⎯⎯⎯→∪  

12F  12
12 31 32 33: MF TZ I I I⎯⎯⎯→∪ ∪  

,2F 2 21 22 23, ,F F F F=< >  
2

2 3 7 4 6: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ , 

2 21 22 23, ,M M M M=< >  

21F  21
21 3 44 45 41: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪  
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Окончание табл. 1 
 

1 2 

22F  22
22 41 3 45 42 44: MF TZ I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪  

23F  23
23 41 42 43 45: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪  

,3F 3 31 32 33, ,F F F F=< >  
3

3 3 4 5 7: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ,

3 31 32 33, ,M M M M=< >  

31F  31
31 32 53 54 51: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪  

32F  32
32 32 4 51 54 52 53: MF TZ I I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

33F  33
33 52 55 54: MF I I I⎯⎯⎯→ ∪  

 
Заключение 

 

Дано описание процедурной модели проектирования гальванических линий.  
Для каждой стадии определены входные, управляющие и выходные информаци-
онные потоки, включая обратные связи. Модель предназначена для разработки 
интеллектуальной системы автоматизированного проектирования, в которой по-
следовательность этапов проектирования и необходимость возврата на предыду-
щие этапы определяется автоматически или с минимальным участием человека. 

Дальнейшее развитие процедурной модели предполагает разработку инфор-
мационных моделей каждой стадии проектирования, позволяющих преобразовать 
входной информационный поток стадии в выходной.  
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Abstract: The paper describes a procedural model for designing galvanic lines, 

which includes the following design stages: identification of the types, number and 
dimensions of baths at each stage of the technological process; arrangement of devices 
and piping routing; development of the design of a separate bath. For each stage, input, 
control and output information flows, including feedbacks, are defined. The model is 
designed to create intelligent computer-aided design systems. 
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Systemanalyse des Linienentwurfsprozesses für die elektrochemische  
und chemische Bearbeitung von Teilen 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Verfahrensmodell für die Planung von 

Galvanikanlagen beschrieben, das folgende Planungsphasen umfasst: Bestimmung der 
Art, Anzahl und Abmessungen von Bädern in jeder Phase des technologischen 
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Prozesses; Geräteanordnung und Leitungsführung; Entwicklung des Designs eines 
einzelnen Bades. Für jede Stufe sind Eingangs-, Steuer- und 
Ausgangsinformationsflüsse einschließlich Rückmeldungen definiert. Das Modell ist 
entwickelt, um intelligente computergestützte Konstruktionssysteme zu erstellen. 

 
 

Analyse systématique du processus de conception  
de lignes pour l'usinage électrochimique et chimique des pièces 

 
Résumé: Est donnée la description du modèle procédural de la conception des 

lignes galvaniques, qui comprend les étapes de la conception suivantes: détermination 
du type, du nombre et de la taille des baignoires à chaque étape du processus 
technologique; disposition des appareils et du traçage des canalisations; élaboration de 
la conception d'un bain. Pour chaque étape sont définis les flux d'informations d'entrée, 
de contrôle et de sortie, y compris les retours. Est conçu le modèle pour créer des 
systèmes intelligents de la conception assistée par ordinateur. 
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