福斯泰电镀设备与电镀槽的结构设计 

本文主要介绍各种镀槽的结构形式及其内部装置，供设计和制造时参考。


[bookmark: _Toc483772563]前言
电镀技术是表面工程技术的重要内容之一，是制造产业链中不可缺少的一个环节，由于电镀层的功能性，反腐性及装饰性的特点以及电镀行业又是一个重污染的行业、耗能、耗水及消耗有色金属液较多，因此引发起各方面的重视。随着我国科学技术的突飞猛进及先进制造业的高速发展，对电镀技术提出了更高的要求，电镀领域的科研与生产也开创了崭新的局面，为此电镀新设备不断涌现。其中电镀槽是电镀生产的主要设备，也是最基础不可少的生产设备。深圳市福斯泰电镀设备有限公司等厂家采用进口优质PP板等配套装置组合为多种形式和规格的电镀设备、电镀槽销售，很受电镀厂家欢迎。 
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[bookmark: _Toc483772565]第一节镀槽典型结构 
    镀槽是对电镀生产所用各个工序的专用槽体的总称。它包括各种前处理用槽、电镀槽、氧化槽、钝化槽和各种清洗槽等，其中电镀槽是电镀生产的主要设备。它是电镀溶液的载体，因此要求其表层与各种类型的溶液长期接触时不会腐蚀和溶解，以防产生不良影响。同时要求槽体具有足够的刚性，以承受槽体和溶液的重力和液体产生的侧压力。还要有足够的几何尺寸，以装载必要数量的工件、保持足够的阴阳极间距和安装热交换器等配件。有时还需设置保温、绝缘层，以节约能源和防止漏电，以免造成不必要的损失。对于采用电加热的镀槽槽体还应有接地装置与厂房公共接地线路可靠联接，以保障操作和维护人员的人身安全。     槽体材料依槽液性质、工作温度及结构特征而异。槽体尺寸与电镀零件的外形尺寸和要求的生产能力有关。确定槽体尺寸应首先研究电镀件的吊挂情况和同时放置的挂具数量，然后按相关问隔尺寸惯例就可初步计算出来，再参考常规槽体尺寸参数 后确定。通常在镀槽中挂具之间的空隙为30mm～100mm，挂具与镀槽两端内壁宜保持100mm～200mm 间隙，挂具与两侧的电极之间应有100mm～250mm的间距，电极与槽壁可保持50ram间隙，挂具下端距离槽底应有100mm～200mm间隙，挂具 上面的工件顶部距液面约50ram～100mm。液面至槽沿应有80ram～150mm的高度，这个高度应按实际装挂的工件和挂具的体积计算，以防全部工件入槽后溶液溢出槽外；同时还应考虑溶液自然蒸发所损耗水分的补充周期，一般预留一昼夜的液面下降高度，以保持溶液自然澄清。这两个高度只取一个影响较大的，再加 50mm 的余量即可。对装筐处理的工件，料筐对槽壁的间隙可参考上列尺寸，但筐底至槽底的间隙应有300mm，液面至槽沿应有100mm～200mm的高度。 
    电镀槽或电解槽的阴、阳极导电杆一般用黄铜棒或管制成。也有用紫铜排外包钛或不锈钢制成矩形导电杆的，多见于较长的镀槽，它的刚性较好，挂具固定比较可靠，导电良好。导电杆与电源的连接方式有两种：一种是通过接线夹与电缆连接；另一种。是将导电杆放到镀槽两端的导电座上，导电座再与电源相连接。后一种方式一般在直线式电镀自动线的镀槽上使用，滚镀槽的滚筒导电杆也用这种方式。导电座有多种多样的形式，如：V形座、水平面座、垂直平面座和圆锥形座等。V形座比较常见；水平面座多用于电流较大的镀槽，有的还有水冷却内腔；垂直平面座有弹性压紧机构，用于矩形导电杆比较可靠；圆锥形导电座在滚筒导电装置上可以见到。 
    槽体结构随其用途而异，常见的镀槽有钢槽、硬聚氯乙烯塑料槽、钢槽内衬软聚氯乙烯塑料、聚丙烯塑料槽、钢架增强聚丙烯塑料槽、玻璃纤维增强聚脂(玻璃钢)槽、不锈钢槽、钛槽和陶瓷槽等。槽液加热一般以蒸汽为主，对于大中型电镀车间加热槽液较多，其中工作温度≤100％的溶液，从我国能源结构考虑，不宜采用电加热。 
[bookmark: _GoBack]本节主要介绍各种镀槽的结构形式及其内部装置，供设计和制造时参考。
[bookmark: _Toc483772566]一、冷水清洗槽
冷水清洗槽由一个槽体构成，为便于换水及排除水面的漂浮脏物，设置有排水孔及溢水口。
进水管口的进水位置与溢水口的位置，应保证洁净水进入槽体内之后能有效地使原有脏水和漂浮物从溢流口排出。一般是进水管插入槽内下部，由底部供给洁净水，利用水压使槽内溶液向上流动，由上部溢水口排出。对于小尺寸清洗槽，为使结构简化，也有将排水孔的塞杆做成空心塞管，在水平面相应的高度上钻上一圈排水孔作为溢流El对外溢水。这种溢水口结构对排出清洗槽表面漂浮物不如长溢水口好。 
    冷水清洗槽通常是由碳钢焊接而成，对清洗酸性溶液处理后的零件，一般采用硬聚氯乙烯塑料制成或用其他耐腐蚀材料制造。冷水清洗槽常见结构型式见图12—2—1。     当零件笨重容易碰坏槽体，或清洗带剧毒溶液零件的冷水清洗槽及兼作酸液备用槽的冷水清洗槽，宜用钢槽衬软聚氯乙烯塑料制成。此时为排空槽液可用带引射器的虹吸排水管，引射器可用自来水喷射起动。     
    为了提高清洗质量同时又减少耗水量，一般采用冷水清洗双联槽或多联槽。其特点是零件清洗顺序方向与水流方向相反， 后一道清洗水槽内补充新鲜水，这种清洗方法称为逆流清洗。采用双联槽时称为两级逆流清洗；采用多联槽时称为多级逆流清洗。在末级清洗槽中连续少量补充新鲜清洗水时，称为连续逆流清洗；按一定周期断续补充清水时，称为问歇逆流清洗。采用间歇逆流清洗方法用水量较省，是推荐采用的一种节能清洗方法。若在间歇多级逆流清洗方法的基础上采取一定的辅助措施，就可以使电镀零件清洗过程实现微排放或无排放，有利于治理环境污染。多级逆流清洗用多联槽按逆流排水结构形式分为液面差自然排水和压力强制排水两种。液面差自然排水的多联清洗槽结构示意图如图12—2—2所示。而采用压力强制排水的多联清洗槽结构较多。有采用压缩空气推动间歇喷淋方式和水泵间歇喷淋排水及水泵间歇全槽换水等。这种多联槽槽体本身只是相互分隔不通的多格槽体，而排水装置只是安装在槽上的附件。现在成套供应的直线式电镀生产线上多数已采用间歇逆流多级清洗槽。压缩空气推动的间歇喷淋装置结构很简单。它是一个金属或硬质塑料制成的管状筒体，顶盖上有压缩空气接管，底部有喷淋管和带逆止阀门的进水管口。当压缩空气阀门关闭时，由于喷淋管的喷孔一端与大气相通，进水管口与清洗槽内相通，清洗水自动通过逆止阀进入筒内，使筒内液面与槽液水面一致时停止。当需要向前一级清洗槽喷淋时，压缩空气管路阀门打开，筒内压力增加，逆止阀关闭，筒内的水受压后由喷淋管向前一级清洗槽内喷水清洗零件，如此依次逐槽进行，就达到有控制的间歇逆流换水的目的。根据每次换水量的多少，加压筒的直径可以选用不同的尺寸，直径小的加压喷水系统，可以安装在清洗槽的内部任一适宜的角落；尺寸较大时，则宜安装在槽边，进水管口与槽壁相通，使水及时补充入筒内即可。用水泵问歇换水，可实现局部换水和全槽换水，间歇全槽换水方式的节水效果 好，容易实现电镀工序清洗水的微排放和无排放。 
    为了提高清洗质量，清洗槽有时还安装有空气搅拌管。由于压缩空气的搅拌，加速槽内清洗水 
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图12—2—1冷水清洗槽 [image: ] 图12—2—2液面差自然排水的多联清洗槽

的流动，有利于零件表面附着液的迅速洗脱与扩散，并保持清洗水内溶质浓度比较均匀。     关于冷水清洗槽清洗用水量的计算，可参见第十三篇第四章第一节的经验计算方法与数据；当设计多级间歇逆流清洗槽供微排放或无排放目的使用时，应根据零件单位时间带人清洗槽内的溶质数量，镀槽的自然蒸发量，每个清洗槽的容积，清洗次数等来确定计算需要的清洗槽级数，这项工作比较繁杂，一般用计算机专用软件来完成。当采用镀槽自然蒸发不能实现清洗用水量与蒸发量相平衡时，为实现清洗水无排放的目的，应采取其他辅助措施，如强制蒸发槽液、浓缩第一级清洗水或对末级清洗水使用离子交换法循环净化等。 
[bookmark: _Toc483772567]二、热水清洗槽 
    热水清洗槽通常由钢槽体及蒸汽加热管组成，其常见结构如图l2—2—3所示。槽体上设有排水孔和溢水口，由于热水槽容易沉积水垢，一般应把排水、溢水管径适当地选大一些。加热管一般均布置在槽体内侧壁，以便于在换水清洗槽体时清除沉淀在槽底的污物和掉人槽底的零件。关于加热管的选型与计算方法，将在本章第二节内介绍。 
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图12—2—3热水清洗槽   
[bookmark: _Toc483772568]三、化学除油槽     
化学除油槽通常是由钢制槽体、蒸汽加热管或电加热管组成，其结构参见图12—2—4。
除油溶液为碱性，传统除油的工作温度为70℃～90℃，中温除油温度为40％～60％。 
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图12—2—4化学除油槽 
化学除油槽在生产过程中会不断出现较多漂浮在溶液表面的乳化油粒、抛光膏污垢和油脂皂化产物，若不及时清除，当工件提出液面时就势必粘附在其表面，如果在热水槽中清洗不净，必然会污染下一槽溶液并且还会造成镀层疵点。为此，建议使用吊车操作的大型除油槽和自动线上的除油槽，采用除油溶液专用过滤机对槽液进行连续循环过滤。连续循环过滤的化学除油槽，其槽体必须 
在长度方向的一面侧壁上开长条溢流孔、溢流槽和溢流管，其高度以设计面高度为准，并在其对边相同高度水平设置喷液管。溢流管和喷液管的接口分别与除油溶液专用过滤机的进水管和出水管联接，即可构成连续过滤的循环系统。 
    采用连续循环过滤的大型化学除油槽，槽底部不需要敷设压缩空气搅拌喷管，能保持溶液浓度和温度的均匀性，改善除油过程的顺利进行。 
    化学除油槽也可用作铝及铝合金零件的碱液腐蚀槽使用。 
    除油槽及碱液腐蚀槽应根据槽体尺寸大小和安装条件，配置合适的排气罩。
[bookmark: _Toc483772569]四、电化学除油槽 
    电化学除油槽结构基本上与化学除油槽一样，只是增加了阴极和阳极导电装置。它由钢槽体、蒸汽加热管及导电装置组成(见图l2—2—5)，溶液为碱性，工作温度约70℃。为了绝缘杂散电流，可在电化学除油槽内衬软聚氯乙烯塑料。为了进一步提高除油效率，槽内可放置浸入式超声波振子。 
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图12—2—5电化学除油槽

电化学除油槽也可用作碱性镀锡槽. 电化学除油槽的槽液净化程度较化学除油槽高得多，一般都应当配备除油溶液专用过滤机进行连续循环过滤，以及时滤除漂浮在溶液表面的乳化油粒、抛光膏污垢和油脂皂化产物。连续循环过滤的电化学除油槽，其槽体必须在长度方向的一面侧壁上设置长条溢流孔、并焊接溢流槽和溢流管，其高度以设计液面高度为准，并在其对边相同高度水平设置喷液管。溢流管和喷液管的接口分别与除油溶液专用过滤机的进水管和出水管联接，即可构成连续过滤的循环系统。 
[bookmark: _Toc483772570]五、三氯乙烯清洗设备 
三氯乙烯清洗设备属于有机除油设备的一种。当三氯乙烯被加热到沸点(86．9℃)后，产生三氯乙烯蒸汽，由于其蒸汽的密度大(为空气的4．54倍)，总是水平上涨，遇到槽内上部的冷却管后即凝结成液体，因此，其蒸汽的上部能保持一个稳定的水平界面，形成一定厚度的蒸汽层，在三氯乙烯蒸汽层中，蒸汽遇到放人槽中的冷零件，即在零件表面冷凝成液体，起到溶解和洗脱表面油污的作用。 
小型的手工操作的三氯乙烯清洗设备由浸洗槽、蒸洗槽、静置槽、加热器、冷却管、槽盖及抽风系统等组成(见图 l2—2—6)，有的还设有储液罐。三氯乙烯清洗设备也可由一个蒸汽槽兼作多用，使结构简化。 
图l2—2—6所示三氯乙烯清洗设备的技术特性如下： 
槽子尺寸       约360mm X320mm×800mm    冷却盘管          φ10紫铜管7圈加热器总功率   浸洗槽6kW                 温度              ≤100℃ 蒸洗槽         8kW                       自由层高度         ≥60％槽宽 
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图12—2—6三氯乙烯清洗设备 
三氯乙烯除油效率高，溶剂能回收利用，尤其能将抛光膏残渣迅速除去。但三氯乙烯在光、热、氧和水的作用下，特别是在铝、镁等金属的催化下，容易分解出剧毒的光气和强腐蚀性的氯化氢。因此，在操作中应避免将水带人槽内，要避免日光直射。铝、镁零件不宜采用三氯乙烯除油。三氯乙烯蒸汽有毒，且容易引起皮肤过敏，故必须防止蒸汽泄漏，通风系统必须经常保持良好状态。 
[bookmark: _Toc483772571]六、常温酸浸蚀槽 
常温酸浸蚀槽仅有一个槽体，小型酸蚀槽通常是用硬聚氯乙烯塑料制造，大型槽体则用钢槽衬软聚氯乙烯塑料或钢框架内套衬硬聚氯乙烯塑料，其结构如图12—2—7所示。 
这一类槽子适 用于一般浓度的常温酸浸蚀槽，不适用于王水槽及浓硝酸等浸蚀槽。王水槽可用耐酸陶瓷槽，小的王水槽宜设置在专门的抽风柜内。关于槽体材料的选择，可参见本章第八节的有关内容。 
[bookmark: _Toc483772572]七、热酸浸蚀槽 
热酸浸蚀槽由槽体及加热管组成(见图 l2—2—8)。热酸浸蚀槽的溶液配方很多，工作温度亦各不相同，设计制造时应根据溶液成分及温度，合理地选用槽体或衬里及加热管的耐腐蚀材料；若采用耐酸砖或板作衬里，槽体必须有足够的刚度，否则有可能由于槽体变形过大而造成衬里层破裂脱落。 
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图12—2—7常温酸浸蚀槽 [image: ] 
图12—2—8热酸浸蚀槽
[bookmark: _Toc483772573]八、常温酸性镀槽 
常温酸性镀槽由槽体及导电装置组成，其结构如图 l2—2—9。小型槽的槽体一般用硬聚氯乙烯塑料制造，大型镀槽则用钢槽衬软聚氯乙烯塑料或钢框架衬硬聚氯乙烯塑料。 
对于电 生铜绿，影响导电，因此，导电杆 好在使用前先镀一层锡，其他接触导电元件亦应镀锡。对于冬季室内温度较低的地区，室温不能满足工艺要求 低允许温度时，槽液预热可采用槽侧壁蛇形管加热或采用水套加热；夏季室内温度较高时，可采用塑料袋盛装冰块浸入溶液内降温后起镀。对于正常生产的镀槽，宜采用槽内侧壁设置冷却管的办法降温，以满足工艺要求。冷却管的材料依溶液腐蚀程度而异，如金属管、化工搪瓷管、钢管缠环氧玻璃钢，也可用氟塑料管状加热器。冷却管也可作槽液预热用加热管。 
[bookmark: _Toc483772574]九热酸性镀槽 
热酸性镀槽由槽体、导电装置及加热管组成(见图l2—2—10)。 
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图12—2—9常温酸性镀槽 
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图12—2—10热酸性镀槽 
热酸性镀槽与热酸浸蚀槽一样，设计制造时应按溶液成分和工作温度选用耐腐蚀材料。如硫酸盐镀铜槽可用硬聚氯乙烯塑料槽或钢槽衬软聚氯乙烯塑料，用铅锑合金管加热。热酸性镀槽的加热管按溶液不同，可用铅锑合金管，不锈钢管，钛管等，对于用金属管不能承受的加热管可采用聚四氟乙烯管，其价格介于不锈钢管与钛管之间，但承受蒸汽的压力应严格控制在使用说明书规定范围内。关于聚四氟乙烯塑料管状加热器的技术规格及类型，可参见本章第二节中溶液加热装置部分。 
[bookmark: _Toc483772575]十、镀铬槽 
镀铬槽的结构型式，常见的有两种：一种是内热式(即在槽内设置加热管)，其构造和热酸性镀槽相似；另一种是外热式即水套加热式，它由内槽、外槽、导电装置及水套内的加热管组成(见图12—2—11)，加热管可用蒸汽喷管或蛇形管。水套外壁还应设置进水管人口和溢水管口，当镀铬槽开始预热到工作温度后，镀铬正式开始时即送入较大电流，镀铬工序电流效率极低，溶液升温较快，为维持正常工作温度范围，必须及时通水冷却，使水套内水温低于工作温度。溢水管口除供冷却水排放外，也是保持水套内气压变化时与大气联通的管口，使水套内始终维持在常压状态。 
镀铬槽的耐腐蚀材料，随溶液成分而异，对于铬酸-硫酸型镀铬溶液，内槽衬里可用软、硬聚氯乙烯塑料、铅(Pb-3或Pb-4)、铅锑合金(PbSb-6或PbSb-4)，内热式镀铬槽的加热管可用钛管、钢管搪铅或包铅和铅锑合金管。对于铬酸-氟硅酸-硫酸型镀铬溶液，衬里可用软、硬聚氯乙烯塑 
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图12—2—11外热式镀铬槽
料，加热管可用铅锡合金管(含铅93％，锡6％，锑1％)。用水套加热的镀铬槽也可用较薄的(3mm壁厚)软聚氯乙烯塑料作衬里。上述两种溶液的内热式加热管，均可用氟塑料管制作。水套内的加热管用钢管制造，槽体一般是用碳钢焊接制成然后加衬里，也可以将内槽用钛板采用氩弧焊焊接而成，费用较钢槽衬里要高。 
内热式镀铬槽可用钢槽衬软聚氯乙烯塑料，因而结构简单，制造维修方便，需要降温时可经过三通阀向加热管内通冷水即可实现。 
三价铬镀铬现在国外已进入实用阶段，为满足清洁生产要求和符合国际上限制使用六价铬等有害物质的规定，三价铬镀铬工艺随着研究工作的不断深入，其应用规模会与Et俱增。三价铬镀铬所用的镀槽结构比六价铬镀铬所用的镀槽简单，亦为内热式镀槽，与常温酸 I 生镀槽相似。槽体采用钢架增强的聚丙烯塑料制成，虽然有的溶液在 20℃的以上工作温度就可生产，但作为通用设备，应能承受其他商品溶液 高达 60℃的工作温度。它的工作电流密度一般都较小，只在 12A／dm2 以下，电流效率较高，因此，加热到工作温度后只需保温而不需供水冷却。溶液pH值在2．5～4．0范围内，市售开缸剂和导电盐等化学成分未曾公布(主要为氯化物和甲酸盐等)，而且溶液对铜离子等金属杂质特别敏感，为防止金属加热管、阳极挂钩和铜导电杆等的腐蚀产物污染溶液，其加热管采用氟塑料加热器较好。其阳极采用纯净石墨板状或瓦楞状不溶性阳极，以保持较大的阳极对阴极的面积比值。阴、阳极的导电杆宜采用钛包铜棒料或扁料，铜挂钩应涂好可剥性防腐涂料。槽底设置塑料空气搅拌管或采用其他有效的机械搅拌装置。并要求连续过滤。溶液电镀过程在阳极会析出氯气，应设计排风罩和废气输送管道。 
外热式镀铬槽的特点是用水套加热和保温，溶液温度较稳定，但结构相对复杂些，铅衬里容易坏，制造和维修较难些；用蒸汽喷管加热时，应在喷管前加减压阀，使蒸汽压力降至 69kPa以下，以减少噪声和振动。水套内也可安装蛇形管加热溶液，但蛇形管积水垢后加热较慢，因此宜适当增加蛇形管表面积。这种型式的镀铬槽需要降温时，可经过三通阀用喷汽管通人冷水或直接向水套内加冷水使溶液降温。 
新制的衬铅镀铬槽或经修理补衬铅的镀铬槽，使用前均应将溶液配至正常操作液面高度并立即以 快的速度升温到工作温度以上，在升温的同时，阳极和阴极杆上均挂上铅板并通人直流电，使铅衬里表面上产生一层保护膜。未经这种处理的无黄色保护层的衬铅镀铬槽，不能盛装冷镀铬溶液，否则会腐蚀渗漏。 
衬铅的镀铬槽，为及时发现渗漏事故，其底部应设检漏孔，检漏孔开在内槽的底部钢板上并向下垂直焊一段检漏管，检漏管同时穿过水套外壁相对应的孔洞，装配后将检漏管与水套外壳焊牢，不致漏水，检漏管H可以开着，让漏出的铬液及时滴落地面，也可用盲盖盖住定期检查。 
由于铅的比重大，强度低，为使铅衬里与钢槽壁固定牢固，当槽体长度或高度大于 l200mm时，铅衬里应设钢卡板每隔600mm～700mm一个固定点与钢壳焊接固定，固定点的卡板位置应交错排列。钢卡板外面再用一块铅板保护，周边与衬里焊合密实，防止渗漏。 
衬里在槽口处应翻边向外，并包住四周角钢底部或水套外壁上沿约50ram，使衬里不致翘起。水套加热的镀铬槽也适用于铬酸阳极氧化加工工序，但需增加压缩空气搅拌管。 
[bookmark: _Toc483772576]十一、阴极移动电镀槽 
阴极移动电镀槽由钢槽衬软聚氯乙烯塑料的槽体、导电装置、蒸汽加热管及阴极移动装置等组成(见图l2—2—12)。槽体也可用钢架衬硬聚氯乙烯塑料制造，槽体结构的选择取决于电镀槽液的性质和温度等因素。 
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 图12—2—12阴极移动电镀槽 
阴极移动装置由电动机、减速器、偏心盘、连杆及极杆支承滚轮组成。连杆和支承滚轮用绝缘塑料制成，当采用金属支承滚轮时，必须与钢槽壳体绝缘。阴极杆的导电是由软电缆与直流汇流排或整流器相连接来实现。 
[bookmark: _Toc483772577]十二、常温碱性镀槽 
常温碱性镀槽由槽体及导电装置组成。槽体一般可用硬聚氯乙烯塑料制造或钢槽衬软聚氯乙烯塑料。其结构与常温酸性镀槽相似(见图 l2—2—9)；若对溶液清洁度要求不甚高，也可用钢槽，但需采取措施绝缘杂散电流。 
在常温碱性镀槽中，对于氰化物镀槽，因是剧毒性溶液，不宜用脆性材料制作，应当用钢槽衬软聚氯乙烯塑料。氰化物镀槽有时需要加温，这时可用钢制蒸汽加热管或管状电加热元件加热。 
[bookmark: _Toc483772578]十三、热碱性镀槽 
热碱性镀槽当工作温度低于90℃时，其结构型式与电化学除油槽相同(见图l2—2—5)。当工作温度超过90℃时，槽体应带保温层，由钢质内槽、约50mm厚的矿渣棉或玻璃棉保温层及薄钢板制的外壁组成。这一类镀槽可作碱性镀锡槽、铜件电化学氧化槽使用。
[bookmark: _Toc483772579]十四、化学镀镍槽 
化学镀是在金属的催化作用下，通过可控制的氧化还原反应产生金属沉积的过程。化学镀中应用 广的是化学镀镍。以次磷酸盐为还原剂的化学镀镍使用较普遍，它又分为酸性溶液、碱性溶液和中、低温溶液等不同工艺规范类型。由于酸性溶液生产中应用较多，且对镀槽的要求较高，因此，以这类溶液化学镀镍槽为代表予以介绍。 
化学镀镍槽由槽体及加热装置组成，溶液pH值多在4～6之间， 高温度达到95℃～ l00％，溶液的还原性很强，容易沉积在金属表面，且溶液对杂质很敏感，因此不能采用金属材料制作槽体和加热器。目前生产中常用带蒸汽夹套的化工搪瓷槽体，搪瓷层越厚，表面越光滑越好。耐热耐酸化工陶瓷槽配合聚四氟乙烯塑料(阻 FE)换热器及聚丙烯塑料(PP)槽体配合聚四氟乙烯塑料换热器是目前较好的化学镀镍槽结构。矩形化工陶瓷镀槽可以提供 l000mm×800ram×800ram 的槽体 大尺寸，适宜于一般工厂中小型零件及工模具表面化学镀镍用，价格也较适中。，较大的聚丙烯槽体宜采用钢框架加强结构或带增强肋的全塑结构。随着我国聚四氟乙烯塑料换热器品种的逐步齐全，适用于蒸汽加热及电加热等不同能源的换热器不断投入批量生产，采用这种换热器的内热式化学镀镍槽的条件已经成熟，也是今后的趋向。关于聚四氟乙烯塑料换热器的资料参见本章第二节中溶液加热装置部分。 
化学镀镍槽由于溶液在工作过程中成分在不断变化，宜采用溶液自动管理装置来自动分析主要成分及自动调整成分和相关工艺参数，以提高质量和溶液使用寿命。 
长沙市宏达换热设备有限公司等厂家已经将聚丙烯化学镀槽与氟塑料电加热管和杭州三达过滤设备有限公司生产的分体式循环过滤机等配套装置组合为多种形式和规格的成套化学镀设备销售，很受电镀厂家欢迎。图l2—2—13所示为自动控制温度的循环过滤化学镀槽成套设备；图12—2—14所示为双槽式循环过滤化学镀槽成套设备外形。 
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图12—2—13  自动控温循环过滤化学镀槽 
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图12—2—14双槽式循环过滤化学镀槽成套设备

[bookmark: _Toc483772580]十五、铝件阳极氧化槽 
铝件阳极氧化根据溶液成分及氧化层的性质分为硫酸阳极氧化、硫酸硬质阳极氧化、铬酸阳极氧化、草酸阳极氧化和瓷质阳极氧化等，对氧化槽的要求不尽相同，因此结构上也有些差别。 
[bookmark: _Toc483772581](一)硫酸阳极氧化槽 
这类氧化槽由槽体、导电装置、冷却管和压缩空气搅拌管等组成，工作温度一般为 l3℃～26℃。 
由于氧化过程中产生大量的热，如果没有降温装置，槽液温度会很快升高。同时溶液温度对氧化膜的生长关系密切，溶液温度应比较均匀，槽内应有溶液搅拌系统。其结构型式如图l2—2—15所示。槽体通常是由硬聚氯乙烯塑料或钢槽衬软聚氯乙烯塑料制成，冷却管由铅锑合金管(牌号PbSb-4或PbSb-6)制成，也可以用聚四氟乙烯塑料换热器；对于溶液中添加草酸作添加剂的硫酸阳极氧化槽，采用聚四氟乙烯塑料换热器较好。 
常用的冷却介质有自来水、冷冻水、氟利昂(F-12)等几种，可参见本章第二节中溶液冷却装置部分。 
[bookmark: _Toc483772582](二)硫酸硬质阳极氧化槽 
工作温度一般为一l0℃～l0℃，视不同工艺要求而定，结构型式与硫酸阳极氧化槽相似。 
槽体一般用钢槽衬软聚氯乙烯塑料，由于工作温度较低，大多数槽体用矿渣棉或玻璃棉作保温层，其厚度约50mm。溶液冷却通常用氟利昂(F-12)或低温盐水作冷却介质。 
硬质阳极氧化槽的其他部件及其材料与普通硫酸阳极氧化槽相同，但由于氧化过程的终止电压可达到1IOV甚至更高，应有适当的绝缘防护措施。 
硫酸硬质阳极氧化槽的冷却管材料可以用铅锑合金管、钛管和聚四氟乙烯管，对以草酸为添加剂的溶液，不宜使用钛管。 
以聚四氟乙烯塑料换热器作冷却管的硫酸硬质阳极氧化槽结构见图12—2—l6。 
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图12—2—15硫酸阳极氧化槽 
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 图l2—2—16硫酸硬质阳极氧化槽 
[bookmark: _Toc483772583]（三)铬酸阳极氧化槽 
铬酸阳极氧化槽由槽体、导电装置、兼作冷却的加热装置及压缩空气搅拌管组成。其结构型式和镀铬槽相似，不论是内热式或外热式镀铬槽，加上压缩空气搅拌管均可作铬酸阳极氧化槽使用。 
[bookmark: _Toc483772584](四)草酸阳极氧化槽 
草酸阳极氧化槽由槽体、导电装置、冷却管及搅拌装置组成。作电绝缘用的草酸阳极氧化工艺，对溶液清洁度要求甚高，槽液一般用二次蒸馏水配制，槽液对杂质很敏感，尤其是对氯根(C1-)极为敏感，因此草酸阳极氧化槽在选用槽体材料及部件材料时，都应避免对溶液的污染。槽体大多用陶瓷槽，冷却管用聚四氟乙烯塑料管或玻璃管，采用氟利昂制冷机组或用自来水冷却，视工作温度要求而定。    ． 
溶液搅拌 好用机械搅拌方法，若用压缩空气搅拌，搅拌管宜用玻璃管或聚四氟乙烯管制作，所用的压缩空气应经油水分离器过滤后再经过两级蒸馏水过滤； 好单独采用无油空气压缩机(如旋涡泵、多级层叠式吹吸泵)供气。 
由于它的终止电压可高达1IOV，因此应有适当的安全防护措施。 
[bookmark: _Toc483772585](五)瓷质阳极氧化槽 
瓷质阳极氧化槽一般由陶瓷槽或聚氯乙烯塑料槽、导电装置、冷却装置及压缩空气搅拌管组成。冷却方法可以用水套冷却或聚四氟乙烯塑料换热器冷却，冷却介质可用自来水。冬季生产时，溶液可以用蒸汽通入水套或换热器进行预热。 
由于工作电压可达ll0V，因此应有适当的安全防护措施。 
[bookmark: _Toc483772586]十六、封闭槽 
为了提高阳极氧化膜的耐蚀、抗污染、电绝缘和耐磨等性能，铝及其合金在阳极氧化和着色后，都要进行封闭处理。氧化膜的封闭方法很多，对不着色的氧化膜可进行热水、蒸汽、重铬酸盐和有机物等封闭；对于经过着色的氧化膜可用热水、蒸汽、含有无机盐和有机物的溶液封闭。 
封闭槽的工作温度决定于所采用的溶液成分。工作温度在 90℃以上的封闭槽，由带保温层的槽体及加热管组成，一般均由碳钢焊制；对于工作温度在 90℃以下的封闭槽，其槽体不作保温层。这类槽子也可用作铝件碱性化学氧化槽等。 
蒸馏水封闭槽一般用于小零件，可用搪瓷槽由水浴加热；重铬酸盐封闭槽的加热管宜用无缝钢管制造。铝件热水封闭槽的溶液呈弱酸性，pH=4．5～6．5，若用硫酸调整pH值时，往往会引起钢槽生锈，有的工厂采用下述溶液进行封闭处理：硝酸铵(NH4N03)3．5g／L～10g ／L、亚硝酸钠(NaN03)2g／L～5g／L，温度90℃～95℃；用磷酸氢二铵[(NH4)2HP04]调整pH 值，每次加入量0．1g／L～0．05g／L，亚硝酸钠用来防止钢槽生锈。 
[bookmark: _Toc483772587]十七、磷化槽 
磷化槽按工作温度区分为常温磷化槽、中温磷化槽及高温磷化槽。常温磷化槽与常温酸浸蚀槽相同(见图l2—2—7)。中温及高温磷化槽由槽体及加热管组成，当工作温度高于90
℃时，槽体宜设50mm厚度的矿渣棉或其他材料保温层。 
磷化槽的材料，对于磷酸锰铁盐磷化溶液，加热管 好用1Crl8Ni9Ti不锈钢管，以便去除沉积物(用钛管作加热管也容易去除沉积物)，其次也可用紫铜管，不宜用普通钢管，因其沉积物难以清除而往往敲坏加热管；槽体可用钢槽衬不锈钢或衬玻璃钢，也可用碳钢但不易清除沉积物。对于溶液配方为氧化锌、磷酸和硝酸类型的磷化槽，其加热管及衬里材料应用不锈钢制造。 
[bookmark: _Toc483772588]十八、发蓝槽(钢铁氧化槽) 
发蓝槽由槽体、加热器及底盘组成(见图 l2—2—17)，其工作温度一般在 130℃～150 ℃之间。对于常温发黑槽，属于酸性氧化溶液，可采用不带加热器的硬聚氯乙烯塑料槽或陶瓷槽。 
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图12—2—17发蓝槽 
图12—2—17所示的发蓝槽的槽体，内槽由钢板焊接而成，外壁由薄钢板焊成，保温层厚度约50mm～80mm。为了便于捞取落入槽中的零件，槽底部设1个～2个用型钢和铁丝网制的活动底盘。溶液用电加热，分为内热式和外热式两种：内热式是在槽内安装适当功率的管状电加热元件；外热式是在内槽底下设置抽屉式或其他型式的电加热器。后者的优点是便于自制加热器，但效率不如内热式高，加热器寿命较短，结构较复杂。若车间的蒸汽压力能达 0．59MPa，也可用蒸汽加热，其加热管用无缝钢管制成。如果车间有煤气，亦可用大气式煤气燃烧器加热。 
加热溶液的电功率，可近似地按每100L溶液3．5kW～5．0kW计算(大值用于小槽，小值用于大槽)，根据所需的功率及安装加热元件部位的允许尺寸，选配适当数量和足够功率的加热元件，其数量一般为3的倍数，以便三相电力平衡，功率小的也可用单相电源。溶液温度可手动控制，也可自动控制，视生产技术要求而定。 
发蓝槽亦可用作铍青铜去氧化皮槽，化学退镀锡槽；还可用作除焊瘤槽，但因其溶液中
含有氟化钠(NaF)，故槽内应衬不锈钢衬里，电加热元件亦应改用不锈钢管状电加热元件。 
[bookmark: _Toc483772589]十九、浸油槽 
浸油槽用于发蓝和磷化后作补充处理，把氧化膜松孔填满。也可用于油封。其工作温度一般为105℃～ll5℃。 
浸油槽的结构型式与发蓝槽相似，由槽体、加热器及活动底盘组成(见图l2—2—18)，均由普通钢板焊接而成。加热方式有两种：一种是用蒸汽加热管加热，结构简单，操作安全，加热管由无缝钢管制成；另一种是用电加热，此时宜选用油用管状电加热元件，也可在内槽底下用电热板作外热式加热。电加热有可能使油过热甚至着火，应采用温度自动控制装置。当车间蒸汽压力低于0．2MPa 时，宜用电加热。电加热浸油槽的电功率可近似地按每l00L 油3kW～4kW计算。 
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图12—2—18浸油槽 
零件浸油后，需有一个滴油过程，为此浸油槽的端部或槽内应有一个滴油台。
[bookmark: _Toc483772590]二十、除氢油槽除氢油槽
，因工作温度为200℃～230℃，保温层应更厚一些，一般为100mm～120mm。用于某些零件镀铬后去氢。其结构型式和发蓝槽相似，一般有槽盖除氢油槽用电加热，功率可近似地按每100L油4kW～6kW计算，槽温必须自动控制。 
[bookmark: _Toc483772591]二十一、阴极电泳涂装槽 
彩色阴极电泳涂装工艺是90年代国际流行的表面处理新工艺。根据零件基体材料和所需颜色不同，可选择不同的配合工序。常见的阴极电泳涂装工艺流程列于表l2—2—1。 
由于阴极电泳涂装前处理工序与电镀相同，而且多数工厂是在电镀车间完成阴极电泳涂装工作。为此对阴极电泳涂装槽及相关设备予以概略介绍。     
阴极电泳涂装槽由槽体、连续过滤装置、热交换器、阳极区隔膜、导电装置和温度控制
装置等组成，工作温度在25％左右，视漆液牌号而定。其结构型式如图l2—2—19所示。 
表12—2—1  阴极电泳涂装工艺流程 
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[image: ] 
图12—2—19阴极电泳涂装槽结构示意图 
槽体通常由硬聚氯乙烯板制成，分为主槽和副槽两部分，上部通过溢流口相连接，使主槽内的漆液能顺利流人副槽内。主槽内靠近阳极导电装置的侧面，设置阳极隔膜，以稳定溶液pH值，当阳极区内电导率和pH值升高时，应更换阳极区的溶液和补充高纯水。由于槽液呈酸性，浸入槽内的阳极板、加热用的热交换器采用不锈钢或聚四氟乙烯电加热元件，连续过滤系统采用聚丙烯塑料制造，过滤精度要≤5μ。由于阴极电泳漆液要求连续搅拌，停止搅拌时间不能连续超过6h，因此对过滤泵的选择应工作可靠性高。 
为了避免主槽内溶液局部过热而使漆膜成分发生变化，热交换器设置在副槽内，并且由温度测量控制装置严格控制在设定温度的±l℃～2℃范围内，过滤系统的进液口与副槽底部连接，出口接入主槽底部一侧的喷液多孔管上，使溶液形成一个环形的闭路循环回路。 
 主槽的有效尺寸依零件形状大小和生产量决定。零件在槽内装挂时，距液面和槽底应保持100mm～150mm间距，距阳极约200mm～300mm，主槽与副槽的体积比在5：1～6：1范围内即可。阴极电泳涂装槽还应另配一套超滤装置，适时启动超滤装置以除去漆液中的低分子物质和水溶性盐类，帮助提高工件湿润性，增加漆膜的耐蚀性与结合力，还可降低溶液电导率，使漆膜平整。当电泳漆液由泵送人超滤装置的超滤管时，由于超滤管是由上百条中空纤维管束组成，当中空纤维管内外存在压力差时，利用管壁的渗透能力，将金属离子，过多的酸和其他污染物渗透排出；由于电泳漆液的固体份颗粒较大，不可能渗透管壁，全部回流到电泳涂装槽内。渗透排出的液体经过回收器吸收后送入回收槽，循环使用，可使电泳漆液利用率达到98％，降低生产成本。 
电泳涂装槽的工作电压在50V～250V，视漆液牌号而异，应采取适当的安全防护措施。 
阴极电泳涂装设备国内已有许多厂家生产，深圳华美电镀技术有限公司的阴极电泳涂装槽是较早进入我国市场的美国技术和设备，武汉市科利尔化工有限公司和温州市勤丰电镀环保设备有限公司等许多厂商均有生产销售，槽体有效容积由IOOL 到1200L，可根据用户实际需要制造更大规格和形式的阴极电泳涂装槽。 
图 12—2—20 所示为深圳华美电镀技术有限公司生产的阴极电泳涂装槽外形，图 12—2—21所示为阴极电泳涂装槽配套的超滤机外形，图12—2—22所示为该公司提供给中小型工件涂装使用的一条门型吊车直线式阴极电泳涂装自动线和悬链通过式烘干室的生产现场全貌。 
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图12—2—20阴极电泳涂装槽外形图   
[image: ] 
图12—2—21超滤机外形图 
[image: ] 图12—2—22阴极电泳涂装生产线

[bookmark: _Toc483772592]二十二、常用槽体尺寸 
实际应用的电镀槽体规格相当繁多，现将常用的一些槽体规格归纳于表1，供选用槽体尺寸时参考。表l中所列尺寸是槽体的名义尺寸，即槽体内部的长、宽、高。
[image: ]表1  常用槽体尺寸，长／mm×宽／mm×高／mm  
[bookmark: _Toc483772593] 第二节槽液加热 
建设在有集中供热设施的大中城市工业区或电镀工业园区的工厂，镀槽溶液加热通常是用蒸汽，分散建设的规模较小的工厂或小镀槽采用蒸汽不便时，可用电加热。燃油和燃气加热方式一般有两种使用情况：一种是采用小型燃油和燃气锅炉，为镀槽提供蒸汽加热；另一种是直接用燃烧器对槽底加热或利用燃烧产生的热风加热和烘干工件，在供电不正常的地带多用作干燥室的热源。燃油和燃气的燃烧器在市场销售的商品品牌很多，使用较多的主要还是国外进口的产品，各电镀设备厂商都是将燃烧器与干燥设备装配完好后出厂。 
[bookmark: _Toc483772594]一、加热溶液所需的热量 
加热溶液所需的热量，应能满足在预定的升温时间内将溶液从室温升到工作温度，中小型(3000L以下)槽子，升温时间可取1h～3．5h，小槽可取小值。加热溶液所需的热量分为两种情况：一种是从室温升到工作温度所需的热量，包括溶液吸热、槽体吸热、液面和通过槽壁的热损失；另一种是流动热水清洗槽在操作过程中的热损失，包括加热流动水所需的热量、液面和通过槽壁的热损失。这两种热量的简化计算如下： 
1．溶液升温所需的热量按下式计算 
[image: ] 
式中：Q为溶液升温所需的热量(kJ／h)；V为溶液容积(L)；y为溶液比重(kg／T,)；c 为溶液比热(kJ／kg℃)；t：为溶液工作温度(℃)；￡。为溶液初始温度(℃)，可按10℃～
15℃考虑；r为升温时间(h)；卢为附加热损失系数，有保温层的槽体可取犀=1．1～1．15，无保温层的槽体可取卢=1．15～1．3。 
对于水及一般水溶液，可取yc一4．18，对于油可取yc．一2．09，对于发蓝溶液可取yc一4．6。2．流动水热水清洗槽工作时所需热量按下式计算 
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式中：Q为流动水热水清洗槽工作时所需的热量(kJ／h)；f。为冷水进水温度，可取15。
C一18。C或按当地实际水温(℃)；／3。为槽子工作时的热损失系数，可取p。一l．4；r，为流动水槽换水时间(h)，与溶液容积及流动水槽的负荷率有关(见表l2—2—3)；其余符号同前。 
表l2—2—3  流动水槽换水时间r1．(h) 
[image: ] 
[bookmark: _Toc483772595]二、蒸汽加热 
电镀车问蒸汽压力常用 0．2MPa～0．3MPa。加热的主要形式有蒸汽加热管加热及水套加热两种；蒸汽加热管加热又可用排管加热和用蛇形管加热。蒸汽加热排管设有水封，凝结水易排出，加热效率较高。对于铅合金及钛加热管， 好是用蛇形管的结构形式，以减少焊缝(见图 l2—2—23 及图 12—2—24)。当用铅锑合金蛇形管加热时，蒸汽压力不应超过
0．25MPa。 


[image: ] 
图12—2—23蒸汽加热排管 

[bookmark: _Toc483772596]1、蒸汽消耗量的计算蒸汽消耗量按下式计算 
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 图12—2—24蒸汽加热蛇形管 

[image: ] 
式中：G 为蒸汽消耗量(kg／h)；Q 为溶液升温或热水槽工作时所需的热量(kJ／h)；r 为蒸汽的潜热：当蒸汽压力P=0．3MPa时，r=2164kJ／kg；当蒸汽压力P=0．2MPa时，r=2135kJ／kg。 
[bookmark: _Toc483772597]2．蒸汽加热管的计算     
蒸汽加热管所需传热面积按下式计算 
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式中：F为加热管所需的传热面积(m2)；Q为溶液升温或热水槽工作时所需的热量(kJ／ h)；At为饱和蒸汽温度与溶液平均温度差(℃)， 
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tz为在指定压力下饱和蒸汽温度：当P=0．3MPa时，tz=142℃；当P=0．2MPa时，tz=132℃； 
k为加热管的传热系数(kJ／m2h℃)(见表l2—2—4)。 
表12—2—4  常用传热系数k值(kJ／m2·h·℃) 
[image: ]   所需加热管长度按下式计算 
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式中：L为所需加热管的长度(m)；D为选用的加热管外径(m)。当计算长度过长，槽内无法安装时，应另选较大直径重新计算。 
[bookmark: _Toc483772598]3、蒸汽在加热管中的允许 
大流速及通过热量的 大值，可参阅表12—2—5。 
表12—2—5  蒸汽在加热管中的允许 大流速及通过热量 大值(P=0．3MPa) 
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为便于设计时选用，现按V=100L，t1=15℃，rc=4．18，r=1h，k=2929kJ／m2h℃，无保温层的钢槽(即口=1．25)算出不同情况下的钢加热管长度，如表12—2—6所列，供快速计算时参考。 
表12—2—6每100L溶液1h从15％升温到下列温度所需的加热管长度(m) 
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[bookmark: _Toc483772599]4．水套加热 
用水套加热的槽子结构比较复杂，热效率不高，多用于钢槽衬铅的槽子。在个别情况下，温度不高的槽子也可用软聚氯乙烯塑料槽用水套加温(如氢氟酸、硝酸混合溶液槽可用软聚氯乙烯塑料槽套衬在框架中或多孔的钢槽中，再用蛇形管在水套内加热)；此外，耐酸陶瓷槽或钢槽贴衬玻璃钢也有用水套加热的。水套可用蒸汽蛇形管或蒸汽喷管加热。当用蒸汽喷管加热时，蒸汽压力应用减压阀减至 0．07MPa。水套上部应有溢流口，其溢水管径应比冷水进入管径大一倍。用蛇形管在水套内加热溶液时，蛇形管所需长度可近似地按高温溶液槽计算，并适当增大传热面积。 
[bookmark: _Toc483772600]  5．槽外循环加热   
槽外循环加热的槽体内没有加热装置，它是用循环泵将槽液送到槽外的热交换器内，利用蒸汽连续加热，可以使槽液维持在一定的温度范围内，这种加热方式可以使槽体内溶液温度比采用蛇形管或水套加热时更为均匀；由于热交换器在槽外，换热面积可以根据需要选择合适的规格，不受槽体尺寸限制。这种加热方式多用于大型槽体的加热或同时对多个槽子进行均匀的加热。 
采用氟塑料热交换器加热槽液，能适应各种性质的电镀加工环境。由于它独特的化学稳定性和不结水垢等一系列优点，使它在许多工作条件下成为金属热交换器的优良替代品。我国制造的第一个氟塑料热交换器于20世纪80年代诞生在湖南长沙，现已发展到有许多厂家生产，如长沙市的华成镀业有限公司、宏达换热设备有限公司和华中热交换器厂等都有各种类型和规格的产品销售。氟塑料热交换器多做成管束式结构。它是用很多根外径为3mm，内径2．2 mm(也可用外径为3．5mm，内径2．6 mm；外径为4．5mm，内径3．4 mm和外径为 6．0mm，内径4．8 mm)的氟塑料(FEP、PTFE、PFA或HDEF)软管，采用特殊工艺集束连接到两端的氟塑料接头上。接头可选择法兰型或螺纹型，订购时按用户需要确定。其工作压力根据使用传媒介质而异： 
使用蒸汽压力：0．05MPa～0．25MPa；使用冷却液压力：0．1MPa～0．5MPa；使用压缩机直接输送的制冷剂压力：0．4MPa～1.0MPa。 
华成镀业有限公司和宏达换热设备有限公司都同样生产61、91、127和169等四个系列管束式氟塑料热交换器产品，只是其外形有些差异。 
61系列管束式氟塑料热交换器为61根氟塑料软管组成，通过改变小管长度和直径，形成换热面积的各个规格产品。如61—1型为61根1m长的管束(其余依此类推)，采用不同管径时其热交换面积由0．6m2～1．15m2。 
61系列管束式氟塑料热交换器从61—1至61—6共六个规格，换热面积由0．6m2—6．9m2；
91系列管束式氟塑料热交换器从91—2至91—8共七个规格，换热面积由1．7m2～13．7m2；
127 系列管束式氟塑料热交换器从 127—2 至 127—10 共九个规格，换热面积由 2．39m2～
23．9m2；169 系列管束式氟塑料热交换器从 169—3 至 169—12 共十个规格，换热面积由 4．78m2～38．2m2。宏达换热设备有限公司生产的部分管束式氟塑料热交换器见图l2—2—25 至图l2—2—27；管束式氟塑料热交换器安装在镀槽内的情况见图l2—2—28。 
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图12—2—25双向U型管束式氟塑料热交换器 
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图l2—2：26双向0型管束式氟塑料热交换器 
华成镀业有限公司和宏达换热设备有限公司还生产管壳式氟塑料热交换器，它是采用氟塑料管束与法兰整体热缩连接制成热交换器内芯，安装在专用的管壳(或箱体)内，管壳材料采用聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)、碳钢或不锈钢等制造，也可用内衬橡胶或其他耐蚀性被复层的金属外壳。管壳内还装有多个折流板，以增加液体的流动路程和热交换时间。管壳式氟塑料热交换器的换热面积从小到大，各厂已形成系列， 大的已经达到150m2，能够满足各种规格镀槽的溶液体外循环加热 
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图12—2—27单向0型管束式氟塑料热交换器 
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图l2—2—28管束式氟塑料热交换器在镀槽内的情况 
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图12—2—29卧式金属管壳氟塑料热交换器和冷却需要。 
管壳式氟塑料热交换器的结构形式分卧式和立式两种，可满足广大用户不同的设备布置要求。华成镀业有限公司生产的卧式金属管壳氟塑料热交换器外形见图 l2—2—29；图 l2—2—30 所示为宏达换热设备有限公司生产的多槽共用立式聚丙烯塑料管壳氟塑料热交换器外形。 
这些热交换器厂也生产金属管式热交换器，如图12—2—31所示为宏达换热设备有限公司生产的钛金属排管式蒸汽加热器。各种热交换器的品种和规格各个生产厂家还有很多，各有其特点。详细型号和规格可直接向有关厂商索取，在此不多介绍。 
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图12—2—30多槽共用管壳式氟塑料热交换器 
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图12—2—3l钛金属排管式蒸汽加热器
[bookmark: _Toc483772601]三、电加热 
电镀溶液采用电加热主要是在温度高于I00℃的槽液(如发兰槽、除氢油槽等)的情况。对位于集中供热的大中城市郊区的电镀厂家，采用蒸汽加热镀槽槽液的成本要比电加热低得多，所以槽液加热多以蒸汽为主。近几年来出于环境保护的考虑，许多城市开始禁止在城区范围内使用燃煤锅炉，对小规模的电镀厂家如果采用燃油或燃气锅炉来提供生产蒸汽的话，将是很麻烦又不一定是合算的。近几年来，我国电力供应条件较好的地区，越来越多的电镀厂家选择了电加热。 
槽液加热分为内热式和外热式两种方式。内热式就是将加热元件放在槽液内加热，多采用管状电热元件；外热式则是将加热元件安装在槽壁外面的四壁或底部，多采用电热板。管状电热元件分为金属管状电热元件和非金属管状电热元件两种。金属管状电热元件通常用碳钢、不锈钢或钛管制造；非金属管状电热元件有石英玻璃管、陶瓷管和聚四氟乙烯管等。也有在金属管外套装氟塑料管的，以满足用户的特殊要求。电热板同样也有金属、陶瓷和柔性硅橡胶等几种材质制造的，可根据需要选用。电热板除用作加热槽液外，还多用在加热空气的场合，如：红外线烘干槽、封闭式和通过式烘干室等。各种加热元件都是按特定加热使用环境设计制造的，如用于加热水及其溶液的、加热空气的以及加热 
油槽的等等，不能任意交换使用。因此，在选择加热元件时，除了按产品样本选定加热器形状、尺寸和加热功率外，还必须认定其使用环境。若将加热水及其溶液的电热元件用于空气加热，会因元件热交换条件不同而导致管内温度过高，电热丝会很快烧毁。此外，加热水及其溶液的电热元件在安装使用时，还要看清其加热段长度及标记，槽内液面必须淹没全部加热段，其标志线应在液面以下一定距离，以防溶液蒸发后烧毁元件。 
电加热器的生产厂家很多，其产品外形和规格也大致相同。江苏镇江扬中三维电加热器有限公司生产的GYXY 系列不锈钢管状电热元件、GYJ 系列碳钢管状电热元件和硅橡胶电加热板，适合各种电镀用槽体加热。图12—2—32、图l2—2—33和图12—2—34分别示出该公司生产的GYXY1及GYJ1型、GYXY2及GYJ2型、GYXY3及GYJ3型管状电热元件外形示意图；表12—2—7及表l2—2—8分别列出其相应的技术规格。 
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图12—2—33 GYXY2及GYJ2型管状电热元件外形示意图 
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图12—2—32 GYXY1及GYJ1型管状电热元件外形示意图 
[image: ] 
图12—2—34 GYXY3及GYJ3型管状电热元件外形示意图表12—2—7 GYXY1及GYJ1型管状电热元件技术规格 

表12—2—8 GYXY2、GYJ2、GYXY3及GYJ3型管状电热元件技术规格 
[image: ] 
各种类型的非金属电热元件外形参见图12—2—35图l2—2—38。 
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图12—2—35氟塑料电热元件 
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图12—2—36硅橡胶电加热板 
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图12—2—37各种陶瓷电热元件 
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图12—2—38金属套氟塑料管电热元件 
采用电热元件加热槽液或烘干槽内的空气时，槽体必须要有可靠的安全接地措施，以防发生触电事故。 
电加热时所需电热元件的总功率，可按下式计算     
N=Q／3600×0．81 
式中：N 为电加热时所需的总功率(kW)；Q 为溶液升温或热水槽工作时所需的热量(kJ ／h)(参见前面第二节之一、加热溶液所需的热量计算)；3600为热功当量(kJ／kW·h)；0．81 为电压降系数。 
[bookmark: _Toc483772602]第三节槽液冷却 
槽液的冷却方式有：槽内冷却管冷却、槽外换热器冷却和临时性措施冷却。这里主要介绍普遍使用的槽内冷却管冷却方式及有关计算方法。 
冷却管冷却的优点是结构简单、容易制造安装、不需要专门的换热器及溶液循环水泵。其缺点是占用了槽子内部空间，影响装载量，由于槽液接近静止状态，所需换热面积较大。槽外换热器冷却的优缺点与冷却管槽内冷却的优缺点正好相反，此外，槽子结构较简单，由于溶液连续循环，对溶液起到了搅拌作用。常用的冷却介质有：自来水、冷冻水(机械制冷水)、氟利昂、氨等，用什么冷却介质，应根据需要维持的温度和费用确定。     
溶液温度-0℃～8℃    氟利昂或氨制冷机组； 
溶液温度18℃～5℃      自来水、冷冻水、氟利昂或氨制冷机组；溶液温度25℃以上         来水。     
自来水冷却不需要专门的制冷设备，所需的换热面积较大，只要水源充足、水温适宜应优先采用自来水冷却，用过的冷却水可排至冷水清洗槽或热水清洗槽使用，以节约用水；若水温≤17℃，普通硫酸阳极氧化槽也宜用自来水冷却。 
冷冻水(机械制冷水)的温度(一般为 4℃～5℃)比自来水温度低，因而对溶液的温差较大，冷却效率比用自来水高，冷却管内的压力为一般水泵的压力，但需要一套制冷机组和冷水循环泵。 
氟利昂或氨制冷机组直接蒸发冷却，即制冷剂在冷却管内蒸发，故效率高、冷却快，但冷却管内的压力较大，不工作时如气温太高、冷却管内压力超过其强度试验压力时应将制冷剂抽走。为防止冷却管损坏时溶液进入制冷机组，一般采用正压操作。     
氨的特点是单位体积制冷量比氟利昂略高一些，易溶于水不溶于润滑油，有臭味、漏气时易发现，含水分时对铜及铜合金有腐蚀，当空气中含有 l3％～26％的氨时，遇明火有爆炸危险，有刺激性臭味，对人体有害，应有必要的安全保护措施。 
氟利昂的特点是单位体积制冷量比氨略小一些，与水不化合，极易溶于润滑油，无臭味，渗漏性强，对钢铁金属无腐蚀性，不燃烧，也无爆炸危险，无毒性。氟利昂制冷机组能自动控制，操作管理方便。氟利昂管道系统是否渗漏，可用卤素检漏灯检验。由于氟利昂制冷系统的广泛应用，其泄漏物会破坏大气臭氧层，因此国际上限制使用，各国都在开发新的无公害制冷机组。 
[bookmark: _Toc483772603]一、冷量计算 
镀槽中产生的热量，主要取决于输入槽内的电流和电压，此外车间环境温度对溶液温度亦有较大影响，空气中的热量主要是通过液面和槽壁传递给溶液引起温度升高的。化学反应产生的热量由实际经验确定(可通过 大装载量时每小时溶液温度升高的度数来确定)，一般只按电流和电压计算再乘上附加系数即可。 
工作时槽中产生的热量按下式计算 
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式中：Q为工作时电流、电压输入槽内所产生的热量(kJ／h)；U为平均工作电压，对于普通硫酸阳极氧化槽，取u≈18V；对于硫酸硬质阳极氧化槽，取U≈70V(40V～110V)；其他阳极氧化槽、电镀槽、电抛光槽等按工艺规范确定；，为工作电流(A)。 
工作时的计算冷量按下式确定 
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式中：Q为工作时的计算冷量(kJ／h)；Q为工作时电流、电压输入槽内所产生的热量(kJ ／h)；1．1～1．3 为冷量附加系数，适用于有绝热层的槽体，中小型槽取大值，大型槽取小值，工作温度高于室温的槽子，此系数取为1。 
对于断续生产的镀槽，如果需要核算预冷时的耗冷量，可按下式进行核算 
[image: ] 
式中：Q``为预冷时的耗冷量(L1／h)；V为溶液体积(L)；yc一4．184；At。为自室温或溶液的实际温度降低到工作温度的温度差(℃)；下。为预冷时要求的降温时间(h)；一般可取丁。=2h～3h或酌情确定。 
如果Q”的数值远大于Q’的数值，而降温时间又不能再延长时，冷却管应按Q”设计。  
[bookmark: _Toc483772604]	二、冷却管的换热面积计算 
冷去管的榆执而稠格下式计算     
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式中：F为冷却管的换热面积(m2)；Q 7为工作时的计算冷量(kJ／h)；k为冷却管的传热系数，影响的因素较多，如材料、溶液搅拌情况等，一般可参考下列数值选用，对于铅或铅锑合金管，当用自来水或冷冻水冷却溶液时，可取 k=290W／m2·oC～350W／ m2·oC=1000kJ／m2·h·℃～1250kJ／m2·h·oC；当用氟利昂时，可取k=116W／m2·℃～ 140w／m2·℃=400kJ／m2·h·℃～500kJ／m2·h·℃；用氨时，可取 k=163W／m2·℃～ 174W／nl2·oC=580kJ／m2·h·℃～630kJ／m2·h·℃。对于聚四氟乙烯塑料冷却管，用自来水或冷冻水冷却溶液时，可取 k=233W／m2·℃～290W／m2·oC=800kJ／m2·h·℃一
1000kJ／m2·h·℃；At，为溶液与冷却介质的平均温度差， 
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式中：t。为溶液的 低温度或初温(℃)；t：为溶液的允许 高温度或终温(℃)；t：为冷却介质进冷 
却管时的温度(oC)；f：为冷却介质出冷却管时的温度(℃)。自来水或冷冻水进出冷却管时的温差可近似地取2。C～4℃；直接蒸发冷却时，冷却介质进出冷却管(即蒸发管)的温度相同即蒸发温度(oC)；氟利昂或氨直接蒸发时，对硫酸普通阳极氧化槽，可取At：=20"(2；对硫酸硬质阳极氧化槽，可取At，=10℃。 
[bookmark: _Toc483772605]三、自来水消耗量或冷水循环量的计算
自来水消耗量或冷水循环量按下式计算 
    G=盖 
    ^，r，、f 
式中：G 为自来水消耗量或冷水循环量(L／h)；Q 7 为工作时的计算冷量(kJ／h)；yc 一4．184；At，为冷却水进出冷却管时的温度差，可近似地取2℃一4。C，或按△屯=薪kL 石丽At2 计,算；矽为冷却水流速，可取移=0．5m／s～0．8m／s；d0 为冷却管内径(mm)；
￡为冷却管有效长度(m)；其余符号同前。 
[bookmark: _Toc483772606]四、冷却管结构 
  自来水或冷冻水冷却管长度按下式计算 
    L=去    ． 
式中：￡为冷却管有效长度(m)；d。为冷却管内径(m)；F为冷却管的换热面积(m2)。 
    冷却管一般用螺旋盘管或槽侧壁蛇形管，其冷却水入口处的压力(kPa)用于克服管中的摩擦阻力、弯管局部阻力和产生冷却水流速，管子越长、管径越小、流速越大其摩擦阻力越大，弯管弯曲半径越小、流速越大其局部阻力越大。冷却水的入口压力应大于各种阻力损失的总和。下面按流速为0．8m／s算出钢管每lOm长度的摩擦阻力损失粗略值供参考，用于铅管、钛管和聚四氟乙烯塑料管时摩擦阻力值可稍小一些。 
    流速0．8m／s，弯曲半径为3倍管子直径的弯管，每一个90。弯管的局部阻力可按0．118kPa估算。 
    自来水或冷冻水一般压力为 l96kPa～392kPa。当用铅锑合金冷却管时，管壁厚度可按下列数值选用： 
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  对于纯铅管，壁厚应增加1mm～2mm。 
  氟利昂直接蒸发冷却管，目前大多用盘管结构。氟利昂液体从冷却管上部进入，为了把氟利昂气体和带进的润滑油一起吸走，气体在吸气管内尤其是在垂直吸气管内必须具有足够的流速，其小气体流速可参考下列数值： 
[image: ] 
上列数值适用于氟利昂一 l2。管径越大，所需速度越大。垂直吸气管直径可按下式确定： 
每小时产生的氟利昂气体体积 
[image: ] 
式中：y为每小时产生的氟利昂气体体积(m3／h)；Q’为所需的冷量(kJ／h)；r”为蒸发温度为t℃时的饱和蒸汽比容(m3／kg)(见表l2—2—9)；i”为蒸发温度为t℃时的饱和蒸汽焓(kJ／kg)(见表12—2—9)；i’为冷凝温度(比机组冷却水平均温度约高5℃)下的饱和液体焓(kJ／kg)(见表12—2—9)。 
表l2—2—9  氟利昂-l2的部分热力性质 

[image: ] 
硫酸阳极氧化槽或硫酸硬质阳极氧化槽内直接蒸发冷却管的材料，可用钢管搪铅或铅锑合金(牌号PbSb-6或PbSb-4)管，当用铅锑合金管时，管壁厚度可参考下列数值选用： 
[image: ] 钛管可作硫酸阳极氧化槽的冷却管，但需作持续性阳极保护，对于0℃的硫酸硬质阳极氧化槽，钛管可不作持续性阳极保护。但对于经常不使用的硬质阳极氧化槽，由于溶液温度经常处于室温状态，长期浸泡会造成腐蚀。 
氟塑料热交换器在槽液冷却上的应用也很普遍，将前面介绍的各种管束式氟塑料热交换器安装在需要降温的镀槽内，只要通人计算流量和要求温度的冷冻水，就能保持槽液温度在一定范围。 
华成镀业有限公司和宏达换热设备有限公司等氟塑料热交换器生产厂家还将制冷系统、氟塑料热交换器、塑料槽体及其他配件组合为成套设备，极大地方便了用户，如图12—2—39 所示。 
[image: ] 图12—2—39水冷式制冷机组与铝合金阳极氧化槽连接示意图 
镀槽溶液采用体外循环的冷却方式，能减少热交换器在槽内占用的空间，槽液与冷媒间的热传递条件也较好，传热效率高，槽液温度也较为均匀。设备安装调试也比较省事，只需将槽液用防腐蚀泵打入管壳式冷却器中与冷媒连续循环交换热量，槽液温度就能保持在工艺规范要求的范围内。各厂生产了各种规格的包括管壳式热交换器、冷冻机组和温控装置等在内的专供镀槽溶液体外循环的冷却使用的制冷机组，这些机组的外形如图12—2—40所示。 
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图12—2—40各种镀槽体外循环制冷机组   
[bookmark: _Toc483772607]五、冷却管的强度及气密性试验 
  (I)自来水或冷冻水冷却管。自来水或冷冻水冷却管制成后，用l．5倍工作压力的水压试验其强度，用等于工作压力的气压试验其气密性，压力稳定后半小时内不降压即为合格。 
    (2)氟利昂直接蒸发冷却管。硫酸普通阳极氧化槽或硬质阳极氧化槽的铅锑合金直接蒸发冷却管制成后，用1.0MPa水压试验其强度，然后用0．8MPa气压试验其气密性。试验时间为24h， 初6h因管内空气冷却，一般会引起不大于0．02MPa～0．03MPa的压力降，其后若室温稳定不变时，不再允许有压力降；若室温变化，则试验终止时的压力约等于下式的计算值，若空气中含湿量较大时，还应考虑水蒸气压力的影响。 
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式中：p2为试验终止时的压力(MPa)；p1为试验开始时的压力(MPa)；t2为试验终止时的温度(℃)；t1为试验开始时的温度(℃)。     
如果试验终止时的压力小于上述计算值，说明冷却管不严密，应全面检查，找出泄漏处加以修补，并重新进行试验，直到符合要求。 
[bookmark: _Toc483772608]第四节镀槽导电装置 
镀槽的阴极和阳极导电杆，一般是用黄铜棒、黄铜管或紫铜管制做。陕西宝鸡有色金属加工厂开发生产的钛包铜和不锈钢包铜棒料和扁料面市以后，一些大型镀槽和直线电镀线上的长镀槽已开始采用钛包铜和不锈钢包铜的长方形扁料作为阴极和阳极导电杆，以增强导电杆的刚性，装挂较重工件后不易变形。采用钛包铜和不锈钢包铜的长方形扁料作阴极和阳极导电杆，由于其两侧面都是平行面，有利于挂具吊钩和阳极挂钩于垂直平面保持良好的电接触，不致因晃动造成挂具断电而发生漏镀现象。 
阴极和阳极导电杆与电镀电源的连接，一般是从电源设备的正、负接线端子用导电紫铜排或软电缆连接到镀槽一端或两端的导电支座上。导电支座安装在槽沿上并与槽体保持良好的热、电绝缘。有效的热绝缘对塑料槽体犹为重要，往往会因导电杆与导电支座接触不良而引起槽沿变形和损伤，对于阴极导电杆经常挪动的直线式电镀线更应重视导电支座的结构设计。极杆较短的手工操作镀槽和阴极移动镀槽，可以用软电缆接头直接将导电杆与电镀电源连接，以保持牢固的电接触。阴极导电支座的结构形式很多。小型手工操作镀槽阴极导电杆都用圆铜管，因此其导电支座也是用带圆弧接触面的形式；大型镀槽因为阴极导电杆要用吊车起吊，现在多用带V形接触面的导电支座；对需要电流较大的镀槽，有采用多个水平接触面的导电支座的结构，以保持合适的接触面积，减轻导电支座发热损耗；有的滚镀自动线也采用圆锥形接触面的导电支座，希望能简便地达到各向准确定位。这些结构形式的导电可靠性，都是靠导电杆与导电支座的接电偶件的形状和尺寸加工精度以及相互配合的正确程度来保证的。配合面之间由于机械磨损和撞击变形，使用日久造成接触不良的可能性更大。为此，人们设计了许多垂直平面加压接触的阴极导电支座的结构。如长方槽形带弹性夹持机构的阴极导电支座、长方槽形带重力加压夹持机构的阴极导电支座等，国外已有专业厂家生产，说明用户不少。 
对阴极和阳极导电杆的基本要求是：材料电阻较小，能导入镀槽所需的全部电流而不致温升太高；能承受装挂工件和挂具的荷重而不致变形过大；在镀槽上方恶劣气氛条件下不致严重腐蚀掉皮污染槽液，而且表面容易清洗干净。 
一般镀槽阴极和阳极导电杆的尺寸可按表l2—2—10、表l2—2—11和表l2—2—12选用。表l2—2—12中所列黄铜管或棒的直径是根据实际使用情况，考虑了电流强度和一般装挂工件时的承重能力确定的。对与使用含铵盐溶液的镀槽，其导电杆宜浸锡或镀锡保护，以防腐蚀严重而污染槽液。 
采用其他截面形状的紫铜导电杆时，其许用电流按导体有效截面积计算，可在1．3A／ mm2～2．0 A／mm2范围内选取。截面小的紫铜导电杆取大值；大型镀槽使用的大截面紫铜导电杆取小值。例如：100 mm X 10mm的钛包铜导电杆，许用电流值为l560A。这是因为温度升高会降低材料强度 
和增大其延展性，而大型镀槽对导电杆的强度和刚性要求相对要高一些。 
表12—2—l0黄铜(H62)棒的许用电流 
[image: ] 表12—2—11  紫铜管的许用电流 
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表12—2—12按常用槽体尺寸选用黄铜(H62)导电杆参考表 [image: ] 
[bookmark: _Toc483772609]第五节槽液搅拌
搅拌电镀槽液的目的，是为了让槽内各部位溶液的温度均匀，工件周围溶液成分能不断得到更新，以保持其 佳的电流密度和沉积速度；对除油槽液实施搅拌，是要将工件表面附着的脏物和皂化、乳化了的油脂冲散到槽液中去，及时加以清除，以改善除油效果。 
通常采用的溶液搅拌方式有空气搅拌、机械搅拌和超声波搅拌几种。 
[bookmark: _Toc483772610]一、空气搅拌 
这是 普遍和 简单的一种溶液搅拌方法，能十分均匀地搅拌溶液。所用的空气必须是经过过滤的无油压缩空气，由于空气搅拌对溶液的翻动较大，对有些镀种难免使阳极泥渣移向阴极并附在上面，使镀层表面产生毛刺，因此这些溶液须经常过滤， 好配用连续过滤。 
压缩空气搅拌管可用钢管、铅管或硬聚氯乙烯塑料管制成，一般在槽底部分为-水平直管，空气 
由槽口进入向下弯曲至槽底，在水平管上钻函3的两排小孔，孔向上斜开，两排孔中心线互成900，使压缩空气喷出后成为两个斜面，以促使溶液流动。各孔间距可取80mm～130mm，等于面积的总和约等于搅拌管的截面积的 80％。对于中小型槽子，供气管可用公称直径
20mm～25mm的管子。搅拌管底面距槽底约25mm。 
压缩空气的消耗量，可按溶液表面积计算，对于中等程度的搅拌，每平方米液面约需压缩空气0．8m3／min；所需压缩空气压力可按每米深度0．016MPa计算。 
电镀溶液搅拌一般采用低压无油的压缩空气，毋须将高压压缩空气除油脱水后再降压使用，因而消耗能源较低，使用方便。通常采用的无油压缩空气设备有叠片离心式气泵、旋涡式气泵和罗茨鼓风机三种。叠片离心式气泵的工作原理就相当于将多个小型离心鼓风机的旋转叶轮和固定机壳串联一起，高速气流经逐级升高压力，以提高其出口风压，供给镀槽搅拌需要(如图l2—2—41所示)；旋涡式气泵的叶轮由数十个叶片组成，类似汽轮机的叶轮。当叶轮高速旋转时，各叶片间的空气受离心力作用向周边运动进入泵体的环形空腔，空气在叶片和环形腔之间反复加速循环运动，以极高的能量离开气泵，以供使用；罗茨鼓风机则是利用具有特殊曲线截面的相互啮合的两个转鼓，在与转鼓精密配合的密闭外壳内高速旋转，将空气从相互啮合的两个转鼓的一边挤压到另一边。其工作情况与齿轮油泵工作原理相似(如图l2—2—42所示)。无锡中策机电设备有限公司生产三种类型的低压无油压缩空气设备，即：DLB系列叠片离心式气泵、XGB系列旋涡式气泵和SLF系列三叶 
[image: ] 图12—2—41  叠片离心式气泵的工作原理图 
[image: ] 
图l2—2—42罗茨鼓风机的工作原理图 
罗茨风机。此外，无锡益达机械设备有限公司也生产 DLB 系列叠片离心式气泵和 XGB 系列旋涡式气泵、广州市巨劲机电制造有限公司生产GLB系列旋涡式气泵、无锡市宝华机械设备制造有限公司除生产XGB系列单级旋涡式气泵外，还生产XGB2系列双级旋涡式气泵；山东章丘鼓风机厂生产旋涡式鼓风机和罗茨鼓风机、佛山市九洲普惠风机有限公司生产三叶罗茨风机。这种低压供气设备的用途十分广泛，除电镀槽液搅拌之外，还可做塑料焊接焊枪供气、水池暴气、制版机抽气等许多方面的气源和抽气设备使用，因此现在国内生产旋涡式气泵(亦称旋涡式鼓风机)和三叶罗茨风机的厂家很多，各厂产品的型号不尽相同，规格也有些差异。现选择有代表性的几种设备外形，示于图12—2—43图l2—2—46。 
这几类供气设备都是高速运转的机械设备，它与高压空气压缩机一样，也存在噪声问题。各厂在技术性能指标上都未注明其噪声分贝数据，但从电镀生产现场体验，一般都在 60dB 左右。除设备本身带有消音器外，其安装场地亦应采取隔音措施。 
无锡中策机电设备有限公司生产的品种比较齐全，现将该公司的三种低压供气产品的技术规格列出，供选用参考。其他工厂产品情况，可参阅相关产品样本。 
无锡中策机电设备有限公司生产的三环牌DLB系列叠片离心式气泵和XGB系列旋涡式气泵技术规格列于表12—2—13。SLF系列三叶罗茨风机的技术规格列于表l2—2—l4。 
[image: ] 
图12—2—43叠片离心式气泵 
[image: ] 
图l2—2—44旋涡式气泵 
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图l2—2—45双级旋涡式气泵 
[image: ] 图12—2—46几种带消音器的三叶罗茨风机表12—2—13  三环牌DLB系列叠片离心式气泵和XGB系列旋涡式气泵技术规格 [image: ] 表12—2—14  三环牌SLF系列三叶罗茨风机的技术规格 
[image: ] 无锡宝华机械设备制造有限公司开发的XGB2系列双级旋涡式气泵的压力和流量都比单级气泵大，如 XGB2—14 型双级旋涡式气泵的技术规格为： 大流量 850 m3／h； 大压力
85 kPa；真空度55 kPa；电动机功率9 kW；质量170 kg；外形尺寸：长685 mm，宽640 mm，高540 mm。可以提供高压压缩空气。 
杭州三达过滤设备有限公司近几年新开发了一种带自动注气配件的循环水泵搅拌装置和连续过滤机产品(已获国家专利)，采用高速液流引射大量空气的方法，有效地消除了空气搅拌时的噪声危害，可创造一个安静的生产环境。对于像化学镀铜等既需要空气搅拌以维持槽液均匀和稳定，防止产生氧化亚铜和还原出铜粉，又要求连续循环过滤除去悬浮颗粒的镀槽，选用这种带自动注气配件的连续过滤机，就能-机多用，节省购置气泵的投资。 
[bookmark: _Toc483772611]二、机械搅拌或溶液循环搅拌．
机械搅拌在电镀槽中应用比较普遍。如阴极移动装置，其作用在于利用工件的摆动来除去吸附在其表面的气泡和均匀溶液浓度，同时也能随时改变与阳极间的相对位置，消除不良影响；进行复合镀层电镀的槽液混合有一定比例的固体颗粒，电镀时需要这些固体颗粒均匀地悬浮于溶液中，也要依靠机械搅拌来达到目的。此外，采用溶液连续循环过滤，加大溶液循环流量，或者单独用水泵使溶液强制循环，也能达到机械搅拌的目的。阴极电泳涂漆槽既需要搅拌也要求连续过滤，一般配备过滤机来满足要求。 
镀槽阴极移动装置是 常见的镀槽附属装置。一般分为阴极杆水平纵向(或横向)移动和垂直上下升降两类。通常以阴极杆水平纵向或横向移动的机构较为多见，效果较好。 
阴极杆水平纵向移动的机构由电动机、减速器、偏心连杆机构和滑动机构组成。阴极杆移动往复次数一般为每分钟10次～30次，移动行程为40mm～140mm。行程小时则选取往复次数可多一些，此时挂具必须与极杆强制固定，否则由于溶液的阻尼作用，工件将不随极杆摆动而达不到摆掉气泡的目的。工件在溶液中运动的速度秽=1．5m／min～5．0m／min的范围比较合适，可调节偏心机构的偏心距来改变其行程。 
对于电解抛光槽多用垂直上下运动方式，其极杆移动次数为每分钟50次～90次，移动行程为32mm～100mm。 
极杆水平移动机构所采用电动机的功率通常是在90W～400W范围内。例如长度800 mm～ 2000 mm的装挂轻小型工件的镀槽，可用l20 W的电动机；而长度800 mm～1500 mm的通用镀槽， 则用250 W的电动机；长度1800 mm～2500 mm的通用镀槽，多用370 W的电动机。 
垂直上下升降的极杆移动机构，其电动机功率应比水平移动机构所采用电动机的功率稍大一些。所需功率可按下式计算 
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式中：N 为垂直上下升降时所需的功率(kW)；G 为运动部件及挂件的全部质量(kg)；v 为上升速度(m／s)；g为机械效率，可取r／=0．4～0．5。 
采用水泵强制溶液循环搅拌的方法，是比较强烈的一种方式。要考虑溶液的必要流速、工件的外形与质量、喷水管口的数量与布置等诸多因素来选定水泵的压力和流量。一般连续循环过滤选用的过滤机清水流量都按槽体容积的10倍计算，实际连接到槽内运行时也就是每小时循环6次，要达到搅拌目的显然是不够的。但是，过大的压力和流量也会使槽液产生许多旋涡和液面波浪，引起挂具和工件振颤断电甚至掉件。 好是针对不同镀槽和工件的具体要求，通过试验后决定采用过滤机的清水流量。 
[bookmark: _Toc483772612]三、超声波强化搅拌与清洗 
在电镀加工的各种槽液中使用超声波设备，不是单纯的为了搅拌目的，而更主要的是为了强化除油、除垢和清除表层氧化膜等表面净化过程，促进电镀过程的电化学反应，以实现常规电镀和清洗方法所不能达到的目的。 
超声波应用于清洗的原理是将超声波发生器发出的高频振荡信号，通过换能器(通常称为振子)转换成高频机械振荡而传播到介质——清洗溶液中，超声波在清洗液中疏密相间地向前辐射，促使液体流动而产生数以万计的微小气泡，存在于液体中的微小气泡(空化核) 在声场的作用下剧烈振动，当声压的峰值大于大气压力时，便会发生空化。空化现象是超声波在电镀和清洗等槽液中所利用的主要效应。大量气泡迅速增大又突然崩裂，在气泡崩裂时所产生的强烈冲击波，在其周围产生上千个大气压力，破坏不溶性污物而使其分散于清洗液中，当固体粒子被油污包裹而粘附在被清洗的工件表面时，油污薄膜被穿透，油脂被乳化后，固体粒子即脱离表面游逸于清洗液中，从而达到净化工件表面的目的。超声波清洗主要用于一般方法难以清洗干净的工件和形状特别复杂的工件；也用于清除工件小孔或盲孔中的粘附的抛光膏及固态油性污物等。图 12—2—47 为超声波在液体中传播示意图；图 12—2—48 为工件表面清洗过程示意图。超声波作用于电镀槽液中，在其强烈冲击波的推动下，可以进一步净化待镀工件表面，使工件表面全面充分地接触槽液，得到完整而无疵点的、结合良好的镀层；同时，在电镀进程中，还可使溶液使工件表面近阴极区的电化学反应的传质过程得到改善，使槽液在镀槽各个部位的浓度更加均匀，从而强化了电镀过程。超声波电镀主要应用于一般电镀方法难以完成的、有较高均镀和深镀要求的特殊工件加工。 
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图12—2—47超声波在液体中传播示意图 
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图12—2—48表面清洗过程不意图 
应用超声波清洗和超声波电镀，可以有效地提高产品质量，减少返修工时，也减轻了复杂形状工件的表面精饰操作人员的劳动强度。 
 过去较长的一段时间，由于超声波设备的换能器(振子)寿命较短，消耗电能较多，人们对超声波在电镀和表面处理溶液中的作用特性和使用方法研究不多，因此，在电镀生产中应用超声波清洗和超声波电镀尚不普遍。近几年来国内外超声波元器件的生产水平有了很大提高，超声波清洗的优越性逐渐为更多的企业家所认识，超声波设备的生产厂家也日渐增多，为超声波清洗和超声波电镀的扩大应用创造了良好条件，我国沿海地区在电镀生产中使用超声波设备已经比较普遍。 
既然超声波清洗是依靠换能器将超声波发生器发出的高频振荡信号转换成高频机械振荡而传播到介质(即清洗溶液)来实现的，因此，换能器就是产生高频机械振荡的关键性元件。喇叭状换能器的声辐射效率比棒状换能器高，即同样的输入电功率，在清洗槽中得到较大的声功率，而消耗在换能器上的电功率较少，因而换能器的发热也低。当输入换能器的电功率相同时，由于喇叭辐射面的面积比棒状换能器大，所以辐射面的声强较低，与其粘结的不锈钢板表面空化腐蚀小，清洗槽(或浸入式换能器)的寿命可以延长。所以在一般情况下采用喇叭状换能器较好。为进一步提高声辐射效率、展宽频带，我国研制出了一种“半穿孔结构的宽频带超声清洗换能器”，这种换能器尤其在较高频段(40kHz以上)，其优点更为突出。因为它可以削弱横向振动所带来的不良影响，由于频带较宽，也有利于扫频清洗。    图12—2—49为超声清洗槽示意图；各种超声波换能器的外形参见图l2—2—50；将振子粘结在防腐蚀金属外壳里的浸入式振板，如图12—2—51所示。 
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图12—2—49超声清洗槽示意图 
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图12—2—50超声波换能器(振子) 
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图l2—2—5l钛和不锈钢制浸入式振板     为了更好地选购和正确地使用超声波设备，必须全面了解超声波振荡的特性和影响超声波清洗的一些主要因素。 
    采用超声波清洗时，槽液产生超声空化的强弱与声学参数、清洗液的物理化学性质及环境因素有关。所以，要得到良好的清洗效果，必须选择适当的声学参数和清洗液。使液体产生空化的 低声强或声压幅值称为空化阈。各种液体具有不同的空化阈值，在超声波清洗槽中的声强必须要高于空化阈值才能产生超声空化。对于一般液体，空化阈值约为0．3W／cm2。过低的功率强度不能产生空化而达到清洗目的。声强增加时，空化气泡的 大半径与起始半径的比值增大，空化强度增大，即声强愈高，空化现象愈强烈，有利于清洗作用。但是，粘结在清洗槽底或壁上的换能器分布不宜过密。因为输入换能器的电功率强度过高，一方面会加快不锈钢板或钛板表面(或浸入式换能器与槽液接触的表面)的空化腐蚀，缩短其使用寿命；另一方面，由于声强过高，还会在钢板表面附近产生大量较大的无用气泡，增加散射衰减，形成声屏障。同时声强增大也会增加非线性衰减，增加声波传播损耗，会削弱远离换能器地带的清洗作用。一般选用功率强度，按粘结换能器的钢板面积计算，以低于l．5W／cm2 为宜，一般制造厂在设计超声波清洗设备时，采用的电功率强度都在 0．4 W／cm2～1．0W
／cm2范围内。如果清洗槽较深，除槽底安放换能器外，在槽壁上也应考虑安放换能器。     超声空化阈值和超声波的频率也有密切关系。频率越高，空化阈值越高。换句话说，频率越高，在液体中要产生空化所需要的声强或声功率也越大；频率低，空化容易产生，同时在低频情况下，液体受到的压缩和稀疏作用有更长的时间间隔，使气泡在崩裂前能生长到较大的尺寸，增高空化强度，有利于清洗作用。目前超声波清洗机的工作频率根据清洗对象，大致分为三个频段：低频超声清洗(20kHz一50kHz)、高频超声清洗(50kHz～200kHz)和兆赫超声清洗(700kHz一1MHz以上)。低频超声波清洗适用于大型零部件表面或污物与清洗工件表面粘合较牢固的情况。由于超声频率的低端空化强度较高，除油效果显著，但易腐蚀清洗工件表面，不适宜清洗表面光洁度较高的工件，而且空化噪声也大。40kHz左右的频率，在相同声强下，产生的空化气泡数量比频率为20kHz时要多，穿透力较强，宜清洗表面形状复杂或有盲孔的工件，空化噪声较小。但其空化强度较低，适合清洗污物与被清洗工件表面粘合力较弱的情况。高频超声波清洗适用于计算机、微电子元件，如：磁盘、驱动器、读写头、液晶玻璃及平面显示器、微组件和抛光金属件等的精细清洗，此时已没有什么除油效果。这些清洗对象要求在清洗过程中不能受到空化腐蚀，而且要能清洗掉微米级的细小污物。兆赫超声波清洗适用于集成电路芯片、硅片及薄膜等的清洗。能去除微米、亚微米级的污物而对清洗件没有任何损伤。因为此时不产生空化，其清洗机理主要是利用声压梯度、粒子速度和声流的作用。其特点是清洗方向性强，被清洗件一般置于与声束平行的方向。 
    清洗液的选择要从两个方面来考虑：一方面要从污物的性质来选择化学作用效果好的清洗剂；另一方面要选择表面张力、蒸气压及黏度合适的清洗剂，因为这些特性与超声空化强弱有关。液体的表面张力大时不容易产生空化，但是当声强超过空化阈值时，空化气泡崩裂释放的能量也大，有利于清洗。高蒸气压的液体会降低空化强度，而液体黏度大也不容易产生空化。因此蒸气压高和黏度大的清洗液都不利于超声波清洗。此外，清洗液的温度和静压力都对清洗效果有影响。清洗液温度升高时，空化核增加，对空化的产生有利。但是温度过高，气泡中的蒸气压增大，空化强度会降低。所以温度的选择既要考虑对空化强度的影响，也要考虑清洗液的化学清洗作用。每一种液体都有一个空化活跃的温度，对水来说，比较适宜的空化活跃温度是 60℃，此时空化 为活跃。选择适合的液体温度要针对不同的清洗液和清洗物来确定，一般场合液温控制在50℃～60℃比较适合多种清洗液。 
    清洗液的静压力大时，不容易产生空化，所以在密闭和加压容器中进行超声清洗或处理时，净化效果较差。 
    清洗液的流动速度对超声波清洗效果也有很大影响，在超声波清洗过程中液体 好是静止不动，这时空化气泡的生长和崩裂运动能够充分完成。如果清洗液的流速过快，则有些空化核会被流动的液体带走，有些空化核则在没有完成生长和崩裂运动全过程时就离开了声场，因而使总的空化强度降低。在实际生产过程中有时为了避免污物重新粘附在清洗工件表面上，清洗液需要不断循环过滤更新，此时应注意清洗液的设计流动速度不宜过快，以免降低清洗效果。 
    被清洗工件的声学特性，对清洗效果也有较大的影响。对声波吸收较强的清洗件，如：塑料、橡胶和布料等清洗效果较差，而对声波反射较强的清洗件，如：金属件和玻璃制品，则清洗效果较好。清洗件在清洗槽中的装挂方式，对清洗效果也有影响。一般是将工件面积小的一面朝向声源排放，排列要有一定的间距。清洗工件不能直接放在清洗槽底部，尤其是较重的清洗件，以免影响清洗槽底板的振荡和避免擦伤底板而加速空化腐蚀。清洗件 好是用挂具悬挂在槽中或用金属料筐装挂。料筐要用金属细丝编织成网格较大的筐体，以减少声波的吸收和屏蔽，造成超声波衰减，使清洗力降低。在频率为28kHz时，网篮的网孔直径需在5mm以上，才可正常清洗。对于细小螺钉的清洗，网孔 小要做到1mm，能量就会有很大的衰减，使用0．1mm～0．5mm的薄板制成网篮，也可得到正常清洗效果。 
    清洗液中气体的含量也影响超声波清洗效果，在清洗液中如果有残存气体(非空化核) 会增加声传播损失。此外在空化气泡运动过程中扩散到空化气泡中的气体，在空化泡崩裂时会降低冲击波强度而削弱清洗作用。因此有些超声波清洗设备具有除气功能，在开机时先进行低于空化阈值的功率水平作预备振动，以脉冲或间歇振动方式进行除气，然后将功率调整到正常清洗的水平进行超声清洗；有些超声清洗设备附有真空脱气装置，也是为了减少清洗液中的残存气体。 
    驻波也影响清洗槽的清洗过程。清洗槽是有限空间，超声波从声源向液面传播时，在液体和气体的接触界面会反射回来而形成驻波。驻波的特征是在液体空间的某些地方声压小，而在另外一些地方声压 大，这就会造成清洗不均匀的现象。要减少驻波的影响，有时清洗槽特意做成不规则的形状以避免驻波的形成。有时在超声电源方面采取扫频的工作方式，使声压 小处不固定在一个地方而是不断地移动，以达到较为均匀的清洗。但是，采取扫频清洗其清洗能力较固定频率清洗弱一些，要达到强力清洗一般采用固定频率的清洗槽，工件可在槽内不断作上下数十毫米的晃动，使各部位都能受到 大驻波压力的冲击，得到均匀的洗涤。 
    换能器与清洗槽的粘结质量对超声清洗机整机的质量影响很大。不但要粘结牢固，而且要求胶层均匀、不缺胶、无裂缝，使超声能量 大限度地向清洗液中传输，以提高整机效率和清洗效果。目前有些清洗设备为避免换能器从清洗槽上掉下来，采取螺钉加粘胶的固定方式，这种连接方式存在一些问题。一方面，如果螺钉焊接不垂直于不锈钢板表面，粘结压紧时振子倾斜，胶层不均匀，甚至有裂痕或缺胶，能量传输会削弱；另一方面，焊接也会影响不锈钢板表面的平整度，导致加速空化腐蚀，缩短使用寿命。检测粘结质量可在清洗槽装水并开机工作一段时间后，测量每个换能器的温升。如果某个换能器温升特别快，则表明该换能器可能粘结不好。因为它的声辐射不好，电能量大部分消耗在换能器上而发热。另一个方法是在小信号条件下逐个测量换能器的电阻抗大小来判别粘结质量。 
    超声波清洗机的性能，不能单纯从标示功率来判定。不能肯定功率越大，换能器数目越多，其性能就越好。如上所述，换能器布置过密，功率密度过大，不但清洗效果不好，而且槽底易空化腐蚀；另一方面，目前超声波清洗机商品所标示的功率，大多是工频电功率而不是声功率。超声波清洗机质量的优劣，应以其效率来判断。如果该机的效率低，在同样清洗效果时耗电较大，反而增加了用户的费用。超声清洗机的效率包括两部分：一是超声频电源的效率，即输人换能器的高频电功率与消耗工频电功率之百分比；另一部分是电声转换效率，即进入清洗液中的声功率与输入换能器的高频电功率之百分比。 
超声波清洗设备按照清洗工件形态和产量的不同，其组成和结构差别很大，可以是复杂、庞大的成套设备，也可以是非常简单的单一槽体。选用超声波清洗或电镀设备时，应向超声波设备生产厂商提供完整的原始资料与技术要求，以便厂方合理地研究产品结构，设计制造完备的超声波设备，及时安装投产。 
国内超声波清洗设备生产厂家很多，如深圳时代超声设备有限公司、上海杰恩普超声设备有限公司、保定天-超能科技有限公司和张家港市超声电气有限公司等厂家都有各种类型的清洗设备供应。杰恩普超声设备有限公司生产的与浸入式振板配套的超声波发生器，功率有600W和1200W两个规格，分普通型和功率调节型两种，采用扫频输出方式，可减少盲区，提高清洗效率。他们所生产的浸入式振板规格和尺寸和相应的电功率强度如下： 
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较小的超声波清洗槽多将超声波发生器和清洗槽制成一个整体，便于随手搬动使用；较大一些的超声波发生器和超声波清洗槽就做成分体式结构，图l2—2—52为张家港超声电气有限公司生产的SGT系列分体式超声波清洗机的超声波发生器和超声波清洗槽外形。对于需要较大功率的超声波清洗槽，同时配备几台超声波发生器时，可以安放在独立搁架上。 
采用滚筒进行超声波清洗，对小型工件特别适合。图12—2—53为张家港超声电气有限公司生产的SGG系列滚筒式自动超声清洗机外形。 
[image: ] 图12—2—52超声波发生器和超声波清洗槽 
[image: ] 图12—2—53 SGG系列滚筒式自动超声波清洗机 
各厂家还根据不同清洗工件的特点和生产批量情况，设计制造了许多超声波自动清洗机，以满足用户的各式各样需求。有的将多个清洗槽和吊运输送机构整个封闭，以保持清洗全过程环境清洁卫生，也有采取敞开布置的方式，便于观察每个槽子的详细工作情况。如图 12—2—54所示为张家港超声电气有限公司生产的利用料筐盛装工件的SGL系列龙门吊车式封闭型超声波自动清洗机外形；而图l2—2—55则为一些厂家生产的敞开布置的冲压件悬臂吊车直线式超声波自动清洗线外形；其他形式的超声波自动清洗机还有许许多多，如步进提运式自动清洗机、链条升降运送的自动清洗机、水平传送带运送的喷射清洗自动线和气动吊运的滚筒自动清洗机等，不胜枚举。尽管如此，其主要区别仅仅在于其工件运送方式、装料方式和清洗工序的安排。 
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图12—2—54 SGL系列龙门吊车式封闭型超声波自动清洗机 
[image: ] 
图12—2—55悬臂吊车直线式超声波自动清洗线 
超声波发生器和超声波清洗槽的生产厂家很多，如：深圳时代超声设备有限公司、深圳 (苏州)和科达超声设备有限公司、上海杰恩普超声设备有限公司、保定天-超声科技有限公司和西安康明超声波设备仪器有限公司等，都有定型产品和非标准设计产品供应。 
[bookmark: _Toc483772613]第六节镀槽自动控制 
电镀槽液在生产过程中始终处于瞬息万变状态，对槽液成分、温度、pH 值和电流密度等参数如果采用手工操作控制，只能是维持一定范围内的相对稳定。特别是化学镀槽液的变化很快，人工化学分析和加料调节的速度总是跟不上变化速度，始终滞后一个化验周期。 
[bookmark: _Toc483772614]一、槽液自动管理系统 
为简化操作，提高生产效率，稳定产品质量，延长溶液调整处理周期，电镀槽液的自动控制是很重要的。     
镀槽的自动控制包括电流密度、电流、电压、电流波形转换、温度、pH 值、添加剂浓度、主盐离子浓度等控制功能。将电镀生产线的主要镀槽的工艺参数控制在 佳状态，是获得稳定的高质量镀层的有效措施。电镀生产过程工艺参数实现自动控制的程度(占主要镀槽总数的百分比)是衡量企业生产水平的一个重要标志，也是体现生产文明程度的一项指标。 
随着新型自动控制电镀电源装置的不断问世，特别是针对某些表面处理工艺设计生产的专用电源装置的出现，对镀槽电流、电压、电流密度和电流波形等电源参数的控制及工作程序的编制已经很方便了，不少电镀电源设备生产厂已能按用户特殊要求生产不同规格和性能的专用电镀电源装置。由于电源装置采用了微机控制，有的厂家已扩散到工作温度等其他电气控制功能，并备有计算机接口，为镀槽的自动控制创造了良好条件。 
镀槽的自动控制分为槽液综合控制(或称槽液管理)和各种单一的电镀参数测示控制仪器两类。自动线控制系统还包括全线程序控制。     
槽液综合控制装置(系统)主要使用计算机技术。它不仅能对复杂的数据进行处理，而且通过数／模转换器来驱动相应的外围设备，进行控制和补加物料。 
日本名古屋市中央制作所生产的 CCCS 系列电镀自动管理系统分为三种型式。CCCS—P 型为吊车运载器的随机控制装置；CCCS—C型为设备及槽液管理装置，主要进行整流器的电流和电压控制，根据订货要求，可进行整流器通电时间控制，整流器输出电流显示、记录与报警，输出电压显示、记录与报警，每槽积算电流值显示、记录与报警，光亮剂自动添加控制，光亮剂添加量积算、显示与记录；CCCS—D型为槽液管理、生产管理与设备管理装置，主要进行整流器输出电流显示、记录与报警，液温显示、记录与报警，镀槽装载次数显示、记录与报警，镀槽总计处理时间显示、记录与报警，生产日期及时间，处理电流，处理时间，加工项目的日报、月报，生产线上挂具数据显示，故障内容显示等，根据订货要求，还可进行整流器输出电压显示、记录与报警，每槽积算电流值显示、记录与报警，光亮剂自动添加控制，光亮剂添加量积算、显示与记录，槽液pH值显示、记录与报警，槽液电导值显示、记录与报警，挂具编号与批量编号，总积算电流值，pH 值、电导值、温度等生产记录，生产产品数量、重量、表面积统计及作业管理报表，还可具有日历时间功能和设备修理项目显示等。 
中央制作所还生产供应化学镀镍溶液自动管理系统，对化学镀镍溶液进行自动分析和补充，进行工艺参数自动控制。 
日本东京都东洋技研工业株式会社与电气化学计器株式会社联合开发的电镀槽液自动管理装置，其程序分析仪器由电气化学计器(株)生产，它包括硫酸盐镀铜液、锡铅合金电镀溶液、焦磷酸盐镀铜溶液和化学镀铜溶液四种分析控制装置。 
电镀生产线的总控制系统是将电镀槽液自动管理装置、泵及温度控制装置、整流器控制装置、料仓控制装置、吊运机控制装置等置于主计算机和显示器的管理下。主计算机可与上位计算机联接，对生产进行全面计算机管理。 
硫酸盐镀铜槽液自动管理装置由操作控制单元与分析单元组成，分别装在两个独立的箱体内，分析单元的仪器安装在镀槽附近，操作控制单元可以在距分析单元200m范围内分开安装，为生产集中管理提供了可能性。该分析装置-机多能，可进行多槽管理，操作控制单元可利用显示器、功能选择键与操作键进行人机对话。计算机对分析单元各部件的动作随时进行监测，发现分析操作异常时，及时发出报警信号并显示故障所在，滴定泵采用标准化部件，排除故障简便。备有微机接口，可与上位计算机连接。 
分析单元取样用电磁阀与镀槽循环过滤机的输出管道相连，采用试剂泵与滴定泵等进行分析输液，经放大器将数据输入操作控制单元的微处理机进行数据处理，操作单元的只读存储器、随机存取存储器和显示器及键盘等装置可按指令对补给泵加以控制，根据需要，通过打印机提出记录材料。 
硫酸盐镀铜槽液自动管理装置的控制范围为 Cu l5g／L～25g／L，H2S04160g／L～200g ／L，Cl-40mg／L～60mg／L；测定精度为 Cu±2．5％，H2S04  ±2．5％，Cl-±3．0％；设备精度即采样精度0．1566％，稀释液计量器精度0．462％，滴定液注入泵精度0．548％，补给泵精度±l％。 
装置各单元组成及技术规格： 
                                         分析单元 
输液部分电磁阀                   ACl00V，聚四氟乙烯隔膜阀 
空气控制电磁阀                   ACl00V，多支管式电位差计                         HB-8型，-1400mV～+1400mV 电极                             玻璃电极、银电极比色计                           流动室式、光路长30mm，波长600mm 采样计量器                       材质为聚四氟乙烯 
稀释水计量器                     材质为聚氯乙烯滴定槽                           材质为硬质玻璃滴定泵                           步进电机、柱塞式比色吸引泵                       感应电机、柱塞式试剂添加泵                       感应电机、柱塞式 
                                        操作控制单元微机系统 
CPU                              8085A 
P—ROM                           2716，2KB×8(max) 
RAM                              6508。(CMOS)256bit×8 
CRT                              9英寸，单色，32×16 键盘                             功能选择键及操作键 
DI／O                            输入：DC0～1V、-l400mV～+1400mV．0～14pH                                  输出：RS232C、DCAmA×2～20mA×2 打印机 
                                             采样及加料设备采样泵、给料泵、加料槽、标准溶液槽、滴定溶液箱、支架及其他。 
东洋技研工业株式会社生产的其他槽液自动管理装置及其技术规格如表 12—2—15 所列。 
日本神户市石原药品株式会社生产的槽液自动管理系统CAAC系列，CAAC-710型为化学镀铜槽液计算机自动分析控制用，CAAC-720型供焦磷酸盐镀铜用，CAAC-730型为镀金槽液分析控制用，并进一步开发其他镀种的槽液管理系统，以适应印制线路板生产、集成电路生产和电镀专业厂的表面处理工艺控制需求。 
表12—2—15  电镀槽液自动管理装置的技术规格 
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 石原药品株式会社的自动管理系统包括溶液采样、分析、运算控制、显示记录、药液注入等单元。整个装置的柜式结构分为左右两部分，左侧为分析装置，右侧为计算机部分，分析装置的下部为分析试剂桶及支架。 
溶液采样由微管输液泵定时自动通过采样头从过滤机出口端吸取清洁的电镀溶液，分别送到分析单元的氧化还原滴定、pH 测定、吸光度测定等仪器，将传感器的数据输入计算机处理后，发出各项指令。显示及记录单元能显示装置操作程序内容，分析数据，分析数据定时打印，药液注入量打印以及药液注入总量累计值打印等。药液注入部件由脉冲信号启动输液泵定量注入药液，计算机的输出是比例控制的。 
其微机系统的构成如下： 
①CPU     Z-80 
②存储器  64kbit(max) 
          C—MOS RAM 2kbit、RAM 4kbit 
ROM 58kbitf max) 
③I／O    输人8路输出24路 
④显示器  发光二极管型 
⑤打印机  32行 
⑥键盘    功能选择键及操作键微机系统具有下列功能： 
① 传感器、电机、阀的顺序控制功能； 
②运算功能 
传感器输入的电位浓度变换运算，电机等的流量调整运算，各分析值的积算与药剂输送信号的变换，比例控制输出运算，药剂量等的积算数据处理，控制演示功能。 
设备的外形尺寸(长×宽×高)：550mm×550mm×1380mm，质量60kg，电源为ACl00V， 60／50Hz。 
日本上村工业(株)生产的化学镀铜溶液和化学镀镍溶液自动管理装置于20世纪80年代初问世，能完成溶液主要成分的自动分析和补充，对温度和pH值进行检测与调控。经过这些年的不断改进，已是国际上比较实用的一种溶液自动管理装置，在印制线路板孔金属化的高速化学镀铜和化学镀镍／金生产线上应用，能保持非常稳定的产品质量，可同时管理两个镀槽；近几年又开发了化学复合镀(Ni—P)-PTFE 溶液自动管理装置，能同时完成两个镀槽溶液的主要成分自动分析和补充，镍离子浓度分析误差为-t-0．1g／L，对温度和pH值进行检测与调控。并对分析和操作过程及时显示和记录，便于远程控制和管理。13本上村工业(株) 生产的化学镀铜溶液和化学镀镍溶液自动管理装置外形，如图12—2—56所示。 
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图l2—2—56化学镀铜溶液(左)和化学镀镍溶液(右)自动管理装置 

美国EC1和WALCHEM等分析仪器公司近几年也进人中国市场，深圳仪高南仪器有限公司作为其在中国的代理商，为用户提供EC1的电镀溶液分析系统和WALCHEM的WCU系列化学镀铜／微蚀铜溶液浓度自动测控仪、WNl310系列镀镍溶液浓度自动测控仪和QLC-5000-L全自动电镀液分析控制系统。 
WALCHEM公司生产的WCU系列化学镀铜／微蚀铜溶液浓度自动测控仪是利用光电原理进行在线分析来测量槽液的浓度变化，以实现药剂补给而达到成分控制的。能显示溶液浓度9 ／L或oz／gal值，还可以通过LCD显示屏来查看对比显示浓度与预先设定值的差距，当到达 大“金属消耗”时能自动报警并输出电信号，以控制补加药剂。这是该公司的一种经济型产品，内置微处理器以菜单形式控制，通过菜单来切换镀铜或蚀铜模式而不用更换控制器。可同时控制多达4个继电器，每个继电器的输出端都可统计计量泵的总流量或运转时间。 
WCU 系列化学镀铜／微蚀铜溶液浓度自动测控仪可选用镀槽浸入式传感器或槽外流通式传感器，利用光纤光电技术能提供稳定的重现性好的精确浓度测量，不会受槽液老化、颜色变化或沉淀物突变等因素影响。仪器具有自诊断能力，能自我检测、校准提示，并输出 4mA～20mA控制和报警信号。WCU系列化学镀铜／微蚀铜溶液浓度自动测控仪及其传感器的外形如图l2—2—57所示。 
WNl310 系列镀镍溶液浓度自动测控仪也是利用光电原理进行在线分析来测量槽液的浓度变化，以实现药剂补给而达到成分控制的。能显示溶液浓度g／L或oz／gal值，可以对比显示浓度与预先设定值的差距，当到达 大“金属消耗”时能自动报警并输出电信号，以控制补加药剂。适时自动准确地调节槽液成分，能延长槽液的使用寿命，减少资源浪费。只需一次设置好 佳控制点，就能保持准确的结果，省去多次重复调校的繁忙操作。图 l2—2—58为WNl310系列镀镍溶液浓度自动测控仪的外形。 
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图12—2—57 WCU系列镀铜／微蚀铜溶液浓度自动测控仪图 
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l2—2—58 WN1系列镀镍溶液浓度自动测控仪 
镀镍溶液浓度自动测控仪内置微处理器以菜单形式控制，只有测量镍或附带有pH控制功能两种形式，从而可省去另外添置pH控制仪。自动测控仪带两个独立控制输出，一个用于镍的控制，另一个用于pH值的控制。每个独立控制输出端都可统计计量泵的总运转时间、总添加量或“金属消耗”。操作者还可通过LCD显示屏查看镍的浓度与设定值的差距。 
采用槽外流通式传感器能减少占用镀槽空间，光纤光电技术能进行非常稳定的重现性好的精确浓度测量，不会受槽液老化、颜色变化或沉淀物突变等因素影响。仪器具有自诊断能力，能自我检测、校准提示，并输出4mA～20mA控制和报警信号。 
QLC-5000-L 型自动在线电镀溶液分析系统是将整个对镀槽的化学测控装置全部集中到一台控制屏内，可同时进行多达4个镀槽的采样与分析测控。使用简便，易于维护。这种快速反应装备对生产过程中溶液成分瞬息万变的化学镀槽的在线自动测控非常重要。它对有机成分采用CVS解析技术、对无机成分采用滴定分析，能提交铜、镍等金属，酸、氯化物、催化剂、抑制剂以及整平剂等成分的有效浓度，对化学镀生产自动线的在线自动测控极为实用。
QLC-5000-L型自动在线电镀溶液分析系统的外形如图l2—2—59所示。 
该公司生产的QL-5-L型电镀液分析系统和QL-10-L型多样品电镀液分析系统，对电镀生产过程能及时陕速准确地提出分析数据，能加快分析检测速度，提高工作效率和管理水平。
其外形如图12—2—60所示。 
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图12—2—59 QLC-5000-L电镀液在线分析系统 
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图l2—2—60 QL-5-L(上)和QL-10-L(下) 

电镀液分析系统深圳启轩电子科技有限公司除销售美国WALCHEM公司和Ix公司生产的化学镀铜／微蚀铜溶液和化学镀镍溶液控制器外，还制造整套自动控制加料系统，为国内厂家提供比成套进口设备低廉优质的服务。 
哈尔滨工业大学应用化学系研究生产四种单槽溶液自动管理装置。 
1．镀金溶液自动管理系统 
功能包括：(1)脉冲电镀电源，可提供直流稳压和稳流及脉冲电流；(2)温度检测与控制，精度为±2℃；(3)pH 值控制，包括 佳值预置，电极标定，自动测量、显示、自动清洗，电极系统故障自动报警，pH值超上限、超下限报警，自动补加碱液，pH值控制精度为±0．2；
(4)金离子的自动控制，包括Au+佳值预置，自动做标准曲线，自动测量，自动清洗，超上下限自动报警，自动补加金；(5)电镀时间预置与报时；(6)自动打印测控数据。 
设备外形尺寸为500mm×400mm×1050mm，质量为40kg。 
[bookmark: _Toc483772615]二．化学镀镍溶液自动管理系统 
功能包括：(1)Ni2+浓度自动控制；(2)H2P02-浓度自动控制；(3)pH 值的自动控制；(4) 温度自动控制；(5)施镀时间的预置与控制。 
3．电镀锌镍合金溶液自动管理系统 
功能包括：(1)Zn2+、Ni2+浓度自动分析与调整；(2)电流密度控制；(3)温度控制；(4)pH 值控制； 
(5)自动补加添加剂。 
4．化学镀铜溶液自动管理系统 
功能包括：(1)Cu2+的自动控制；(2)甲醛的自动控制；(3)温度自动控制；(4)pH值自动控制；(5)施镀时间的预置与控制。    ． 
北京市星火新技术公司研制成功了新型自动分析补加的化学镀铜机，供印制线路板孔金属化沉铜用。它分为自动控制柜和镀槽两个部分。镀铜槽液体积为35L，可加工印制板 大尺寸为500mm x500mm，加热器功率2×2kW，并配备NaOH和CuS04补加注液泵各一套。温度控制数显精度0.1℃，pH值控制数显精度±0．1，Cu2+离子浓度数显精度0．1g／L，控制精度±l g／L。 
电镀槽的自动控制在多数情况下仍然采用单一参数测控仪器，如温控仪、安时计、pH 计等，以节省投资，降低生产成本。现将常见的控制测量仪器分述于后。 
二、单一参数控制测量仪器(装置) 
在日常生产过程中，大多数镀槽对需要严格控制的某些工艺参数还是采取单一参数自动控制方式。常见的参数自动计量控制仪表和执行装置有：安培一小时计、酸度(pH)计、温度控制器、液位控制器、电导仪、精密计量泵及电磁阀等。有的制造商为方便使用，已经做成单一参数成套控制装置出售。如将安培一小时计与精密计量泵和药剂筒组成整体，酸度(pH) 计与精密计量泵和药剂储液箱等组成整体，根据市场需求，服务越来越周到。 
(一)安培一小时计(自动电量计)     
安时计是一种电流(A)与时间(h或min)的积算仪器，是电镀过程电量计算的标准仪器之一，在电镀质量管理、生产管理、成本控制及操作合理化方面极为有用。在统计过程控制上，可进行镀层厚度控制、槽液成分补加控制、添加剂补充控制、阳极材料消耗控制、铝氧化膜厚度控制及其他与电量消耗有关的参数控制管理。     
安时计产品生产厂家很多，比较好的安时计一般有下列特点： 
(1)计数器显示明显清晰； 
(2)小数点切换容易； 
(3)电量(A·h)直读； 
(4)精度较高(1％以内)； 
(5)累计积算量可通过继电器转换进行镀层厚度控制、溶液补加量控制或二者同时控制； 
(6)定量预置简便； 
(7)电量到达设定值时发出自动信号； 
(8)可放置使用或安装到仪表柜上使用； 
(9)可用遥控器快速复位清零； 
(10)停电记忆功能。 
如Et本大阪市三社电机制作所生产的SHA-3型数字式直流积算电流计等具有安时计的功能代表性。 
SHA-3型安时计的主要技术参数与功能如下： 
电源电压：A．Cl00／200V，50／60Hz    接点容量：A．C250V-5A 输入电压：D．C60mV                   环境温度：0℃～45℃ 
精度：±l％以内                      显示位数：预置计数器4位电力消耗：约l0W                     总电量计数器6位 
预置采用数字键，复位操作对预置计数器可用手动或遥控，对总电量计数器只能手动；停电时记忆时限为l星期(电池式) 安装方式：台式放置或仪表柜安装 
外形尺寸：233mm×210mm×140mm(板面开孔尺寸225mm×127mm)质量：4．5kg 
国内生产和销售安一时计的厂商很多，如：上海日用五金研究所、南昌新科实业有限公司、浙江绍兴承天电气有限公司、佛山市顺德金顺怡电器制造有限公司等都有产品供应。不少电源设备生产厂家也都可订购。有的还扩展了控制功能，称为智能电量控制仪等新产品。 
广东中山市怡能电气有限公司生产的，为高频开关电镀电源配套的ASJ-2型电镀流程智能安时控制仪，可对镀槽直流供电进行如下控制： 
① 延时启动、工作时间控制、安培一小时累计、恒流／恒压设定； 
②可分三个时段供电，可灵活设定各时段工作状态； 
③显示当前运行状态和数据； 
④预留程控通信接口，便于计算机集中控制。 
浙江绍兴迈拓电气有限公司、江西南昌新科实业有限公司等厂家生产的智能电量控制器，适用于显示和控制电镀、电解、阳极氧化和充电等过程的电解槽的电量变化情况。该控制仪采用单片机控制，计量精度高，且具有储存功能，停电后重新工作时能继续在原有数据上连续记录。能显示安培一小时值、电流值和总累计值。在安培一小时到达设定值后能自动报警，并可驱动加料注液泵自动加药，提高自动化程度。全部采用数字化控制，操作简便。其技术参数为：取样电压75mV或50mV，安培一小时累计量4亿A·h，电流量0A～99000A 任选。绍兴迈拓电气有限公司生产的MTQ型智能电量控制器外形如图l2—2—61所示。 
其他厂家生产的智能电量控制器功能和规格也相似，只是外形有些差别。有的做成台式，可单独使用；有的做成嵌入式结构，以便安装到整流设备或控制屏的面板上使用。 
许多外资和港台资企业，如三社电机(上海)有限公司、广东东莞传鸿机电有限公司等厂商除在大陆生产电镀设备外，还提供各种进口安时计、酸度计和计量泵等控制配件。 
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图12—2—61智能电量控制器外形 
(二)药剂和添加剂自动添加装置 
药剂和添加剂自动添加装置是一种按生产统计过程控制原理工作的 简单的槽液自动管理装置。它可以根据镀槽工作输入的电量(A·h或A·min)累计数来控制添加与此相关的药剂和微量添加剂的补充与报警。这类装置一般由安一时计、计量泵、药剂储液箱和计量泵控制系统等组成。计量泵是自动添加装置的关键执行机构，安一时计根据预设的镀槽工作输入电量向计量泵发出输液指令后，计量泵就应立刻启动给镀槽定量补充相关添加剂和化学药剂。如果计量泵出现故障，就无法完成该指令及时补充已消耗的药剂，失去槽液自动管理装置的作用。因此，选购优质的计量泵乃是这套装置的关键，不可小视。 
当镀槽通电工作后，安一时计即从直流电源装置输出端的分流器上获取电流控制信号，不断进行A·h(或A·min)计算，当此电量(A·h)达到某一设定值时，便给出讯息自动启动计量泵，从而向镀槽补充规定量的添加剂或其他消耗药剂的浓缩溶液，以维持镀槽成分始终保持在 佳范围内。在启动计量泵的同时，安一时计内部复位清零，继续作下一次计量并再次启动计量泵。如此反复计数和补给药剂，直到电镀过程结束，电镀电源停止供电为止。 
有的自动添加装置所配备的安一时计具有长期储存功能，能读出镀槽总通电量(A·h) 和累计添加量(mL或L)，便于定期化验以修正药剂消耗量指标，同时对溶液成分进行定期的人工调整维护。精密计量泵有隔膜泵和柱塞泵两种。机械传动隔膜式计量泵是由电动机经变速机构带动偏心轮， 
使连杆推动侧面腔体的弹性隔膜往复运动，在腔体上方和下方的两个单向阀门的协同动作配合下，实现负压吸人和压力排液。其结构示意图如图12—2—62所示；机械传动柱塞式计量泵则是由电动机经变速机构带动偏心轮，使连杆推动侧面腔体的密封柱塞往复运动，在腔体上方和下方的两个单向阀门的协同动作配合下，实现负压吸人和压力排液。其结构示意图如图12—2—63所示。其流量的变化．是通过调节隔膜的振幅和柱塞的行程来实现的。 
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图12-2-62机械传动隔膜式计量泵结构示意图 
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图l2—2—63机械传动柱塞式计量泵结构示意图隔膜泵和柱塞泵的使用范围主要是输出液体的压力要求。隔膜泵的输出压力较柱塞泵低一些，因为自动添加装置一般都安装在镀槽附近，隔膜泵的输出压力已完全可以达到自动向镀槽加料的目的，故电镀线上加料多使用比较精密的微型隔膜式计量泵。柱塞式计量泵多用于远程输送或对压力容器输送药剂。 
上海费戈斯机械有限公司生产MD型机械式隔膜泵、FP型机械式柱塞泵、D型电磁隔膜泵等几个系列美式产品。其外形分别示于图12—2—64，图l2—2—660 
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图12—2—64 MD型机械式隔膜泵外形 
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图12-265 FP型机械式柱塞泵外形 
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图12—2—66 D型电磁式隔膜泵外形 
MD 系列机械式隔膜泵分单、双头设计，不泄漏，安全性高；计量输送精确，流量可从零到 大额定值范围内任意调节；压力可在常压到 大允许范围内任意使用。该系列产品可并联或串联使用，调节直观，可手控、电控，可输送介质温度为-50℃～300℃，黏度为3×10-7m2
／s～8 X 10-4m2／s(不含0．01mm以上固体颗粒)， 高排液压力可达1MPa，流量范围从0．1 
L／h～3000L／h 任意选用，计量精度误差小于±0．5％。进出液管口可选择法兰、软管或管接头三种标准连接方式。 
根据介质不同可选择 合适的泵体材质组合：PVC／PP，适用于酸性、碱性介质和黏稠浆液；氟塑料适用于强酸性介质；sS316不锈钢则适用于溶剂类和碱性介质。 
温州市浙江西山泵业有限公司生产的低压交流电源隔膜泵和多种交流电压的波纹管药液计量泵，在化工计量加料上很实用，维修保养也很简便。隔膜泵的泵体直接装在微电机的端盖上，外形简洁。安装功率10W～40w，流量0．45L／min～3．2L／min，压力0．24MPa～ 130MPa，吸入高度为5m，适用于各种药剂加料器。波纹管药液fl-Jt泵结构小巧，安装功率不到l0W，功耗极低。这种泵的流量29mL／min～2×990ml／min，压力0．01MPa～0．08MPa，但它的吸入高度只有50cm，只适用于小型贮存筒制造的加料器。该公司所生产的DP系列隔膜泵、DZ系列及2DZ系列波纹管药液计量泵外形如图l2—2—67所示。 
 
图12—2—67 DP系列隔膜泵(左)、DZ系列(中)及2DZ系列(右)波纹管药液计量泵连云港市精达计量泵有限公司是我国生产化工计量泵较早的企业，产品品种规格较全，有柱塞泵、隔膜泵和高温泵等一千多个规格。输送介质温度为-30℃～l00℃(高温泵为 l60℃)，流量范围0．1 L／h～10068L／h任意选用，排液压力0．2MPa～64MPa，计量精度误差小于±l％。该公司生产的HJQ—J和HJZ—J型超微型机械传动隔膜式计量泵的流量和压力适合电镀自动添加装置配套使用。图12—2—68为HJQ—J型超微型机械传动隔膜式计量泵的安装尺寸，HJQ—J 和 HJZ—J 型超微型机械传动隔膜式计量泵的外形尺寸分别为： 162mm×160mm X l67mm 和 208 mm X l80ram×179mm。其技术规格见表 12—2—16 和表 l2—2—17。    ． 
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图l2—2—68 HJQ—J型超微型机械传动隔膜式计量泵安装图表12—2、16 HJQ—J型超微型机械传动隔膜式计量泵的技术规格 
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表12—2—17  HJZ—J型超微型机械传动隔膜式计量泵的技术规格 
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 上海熠智流体控制设备有限公司可供应Concept C系列精密计量泵、Bata系列、Gamma ／L系列、Mikr09／5系列等电磁驱动计量泵、Alpha系列、Vari0系列、Sigma系列、Hydr0 系列电机驱动计量泵等产品。图12—2—69为Gamma／L系列电磁驱动隔膜式计量泵的外形。 
这种电磁驱动隔膜式计量泵具有编程功能，显示功能和人机对话等特性，是计量泵前沿技术的典型产品。能够显示和自动校正流量，接收外部的脉冲或模拟信号，带有定时器功能。
同时带有PROFIBUS总线接口，能与上位机进行通信。广泛用于精度要求较高的计量场合。 
这一系列计量泵的泵体材质有：聚丙烯、有机玻璃、聚偏二氟乙烯、聚四氟乙烯和不锈钢等，以适应不同传输介质和温度条件。 
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图12—2—69 Gamma／L系列电磁驱动隔膜式计量泵外形 
有机玻璃泵体材质连续运行的介质温度为 45℃，其他泵体材质连续运行的介质温度为 50℃。电源100V／230V，50Hz／60Hz，17w；直流供电的型号，其电源为12V～24V，22W。流量范围为0．74L／h～32L／h，压力范围在2 X 105 Pa～1．6×106 Pa，冲程长度可通过手动旋钮在 0％～l00％范围内连续调节，冲程频率可手动调节，也可通过外部脉冲或 O／
4mA～20mA模拟信号控制或PROFIBUS现场数据总线控制，其重复计量精度优于±2％。 
大外形尺寸：长257mm×宽l02mm×高l97mm，质量：2．9kg～5．1 kg，视规格而异。 
将计量泵安装在适当容量的储液箱或储液筒上接好输液管、吸液管和过滤底阀，就是一个加料装置，如图12—2—70所示。将计量泵电源和安一时计输出线路接人计量泵自动控制器，就构成一套自动添加装置。这是目前电镀生产中使用 普遍的简单的溶液管理设备。 
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图12—2—70计量泵与储液箱组成的几种加料装置 
储液箱可用聚氯乙烯和有机玻璃制造，不透明材料的储液箱应开孔安置液位显示器，以观察和核计添加剂实际消耗情况，并及时从箱顶的注液口补足药剂。 
上海实用电镀微机技术公司生产的SYD-3型安培一小时工耗添加剂控制器，具有电量累计、添加剂量累计和添加控制等功能， 小定量添加量为每次 10mL，安一时计精度±0．5
％。 
[bookmark: _Toc483772616]三、pI-1值的测量与控制 
如果将安一时计换成pH自动控制仪和传感器(测量电极)，同样把计量泵电源和pH自动控制仪输出线路接人计量泵自动控制器，就成了酸度自动调节装置。 
上海实用电镀微机技术公司生产的SYD-4型电镀溶液pH值控制装置，可进行槽液的在线检测和闭环控制，控制精度为士 0．2，传感器探头部位用超声波清洗，调整加液采用微机高可靠模糊算法，也可用于电镀废水的监测。 
武汉能世分析传感器有限公司生产pH计和各种电极，该公司生产的pH3000型pH／ORP 仪表是用于测量和控制酸度和氧化还原电位的精密仪表。其内藏微型计算机能储存、计算和补偿有关测定pH／ORP值的所有参数，如pH电极的温度特性，pH／ORP电极的斜率及零电位偏差等。其外形如图12—2—71所示，主要技术指标列于表l2—2—18。 
pH6308型中文工业酸度计是一种微电脑设计的多功能的pH值测量控制仪表，能同时精确测量和控制pH值、mV值和温度，pH值分辨率和精度为0．01和±0．01，温度分辨率和精度为0．1℃和±0．6'E(自动)，220V时继电器承受 大负载为2．5 A，且具有电极自诊断功能，报警控制采用继电器两高、两低模式，一组温度继电器控制，可在高湿度和有腐蚀性气体等恶劣环境下使用。其外形如图12—2—72所示。 
表12—2—18 pH3000型酸度计主要技术指标 
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图12—2-71 pH3000型酸度计外形 
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图l2—2—72 pH6308型中文酸度计外形 
该公司生产的 CON3000 型电导仪，也是一种多功能的电导测量控制仪表，0ms／cm～ 1999ms／cm 的量程可覆盖整个测量和控制范围，可通过按键设定四个不同的量程范围，还能配备ORP电极测量氧化还原电位值。 
上海实用电镀微机技术公司生产的SYD-8型电导率监测仪，直接用于镀槽生产过程中电导率变化的监测控制；生产的SYD-6型镀槽液面控制器，可保持液面始终处于规定的高度，保证溶液参数控制具有稳定的容积基础。 
[bookmark: _Toc483772617]四、电流密度的测量与控制 
电流密度的测量与控制对稳定产品质量有着重要意义，实际生产中可用三种方法来解决。对于新建工厂，可直接订购带有恒电流密度功能的电镀直流电源设备；对已有的整流设备要求生产中稳定电流密度，可选用电流密度稳定器与现有直流电源配合使用。也可采用电流密度计经常测量装挂工件后的槽内电流密度，及时对电源的电流进行人工调节，使镀槽经常处于 佳状态。 
具有恒电流、恒电压和恒电流密度的可控硅整流器和高频开关电源在国内许多整流器厂商已普遍生产销售，其品种规格可查阅有关电镀电源设备部分章节。 
电流密度稳定器则是上海实用电镀微机技术公司多年来专为普通电镀电源改造而设计生产的配套装置。它分带参比电极和不用参比电极两种结构形式，电流密度稳定精度达±3
％，也可用于电镀电源的稳压、稳流控制。无锡市通讯器材厂也生产同类设备。 
电流密度是检测镀槽内各个部位实际通过的电流密度的专用仪器。它是利用安培环路定理将通过霍尔元件的电流换算成单位面积上的电流强度，由仪器本体和传感器(探头)组成。传感器头部带有窗口，便于浸入槽液后电力线能顺利通过。环绕传感器头部窗口的线卷与穿过的电力线产生的感应信号被送到测量仪器内，经放大补偿后用各种方式指示或显示出来，便于直接读取。 
无锡市通讯器材厂生产的DM-200型电镀电流密度计采用了便携式一体化结构，单手操作就可检测槽内阴阳极之间任一位置的电流密度数据，采用数字显示。仪表量程为0．1A／ dm2～199．9A／dm2，分辨率为0．1 A／dm2。所附传感器长度为600mm，特殊长度可订制。 
采用电流密度计能方便地帮助操作人员正确地很快调节好镀槽所需电流，免去计算装挂工件电镀表面积的麻烦。还能检测镀槽各部位的电流密度是否均匀，可借以调整各挂具和阳极在槽中处于 佳的位置，防止出现电流死角，这对于大批量生产的自动线挂具设计也是很有帮助的。 
根据生产需要适当将这些控制仪器进行组合，就能对镀槽实现全面的自动化管理。 
[bookmark: _Toc483772618]五、槽液温度检测与控制 
溶液温度控制的方法分为手动控制与自动控制两种。温度自动控制又有用于蒸汽加热槽、电加热槽和槽液冷却控制几种。 
1．蒸汽加热槽的自动控制 
控制系统由感温元件(如温包、电接点玻璃水银温度计及铂电阻温度计等)，温度指示及调节仪，中间继电器及电磁阀等组成，现举例说明如下：一个采用电接点压力温度计的控制系统，其控制原理图如图12—2—73所示。温包w插在溶液中，当溶液温度低于整定值时，接通电源后，仪表触点S1、S2接通，继电器J2的常开触点闭合，继电器J3接通，电磁阀 DF 的线圈有电压，电磁阀开启，蒸汽进入加热管加热溶液；当温度达到整定值时，仪表接点S1、S3接通，继电器J1有电压，同时J2、J3失去电压，电磁阀DF关闭，停止送汽。 
温度控制仪器产品较多，国内四川仪表总厂、西安仪表厂、浙江瑞安永久科技实业有限公司、上海实用电子研究所等均有相应型号的产品供应。 
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图12—2—73蒸汽加热槽温度自动控制原理图 
控制系统中的电磁阀应采用耐高温的蒸汽电磁阀，浙江瑞安永久科技实业有限公司及西安电磁阀厂等均有系列产品供应，永久科技实业有限公司生产温控系统仪器及电磁阀历史较久，其ZQDF系列蒸汽电磁阀，选用特种电磁材料和密封材料，能耐高温，结构紧凑，防水、防尘、防振，动作可靠。阀门通径具有l5mm以上各种规格。其阀体材料为铜和不锈钢，工作温度为≤200％，工作压力为294kPa～1568kPa，电源电压为220V，动作时间3s。 
传感器应具有防腐蚀的导管，为防止导管造成的温度差，在调整时应用水银温度计校验相应的控制温度。 
2．电加热槽的温度自动控制 
感温元件(如温包、电接点玻璃水银温度计及铂电阻温度计等)在溶液温度达到或低于整定值时，仪表自动发出指令，经中间继电器控制主回路接触器，使之断开或闭合，从而使加热器切断或接通电源，达到自动控制溶液温度的目的，控制原理如图l2—2—74所示。 [image: ] 图12—2—74电加热槽温度自动控制原理 
DK-开关；JC-交流接触器；ZK-转换开关；ZJ-中间继电器；DJB-温度调节器；RD0-感温元件(热电阻)；JRC-电加热槽。 
发蓝槽不宜直接用电接点式玻璃水银温度计作感温元件(其他感温元件也必须用金属护套)，应用钢管灌注甘油的护套保护玻璃，以防碱液降温凝固和升温熔化过程产生不均匀压力造成损坏，发生事故。 
[bookmark: _Toc483772619]第七节槽体绝缘与电加热槽安全接地 
[bookmark: _Toc483772620]一、低压直流绝缘 
当一台直流电源设备供两台或两台以上镀槽使用时，如果金属镀槽未加绝缘衬里或加热管等与车间管线未绝缘时，从阳极来的电流的一部分，有可能通过金属槽或管线的连接，流入别的镀槽，这部分电流叫漏电流。漏电流不仅不能用到电镀工件上，反而会在金属镀槽或加热管上出现沉积金属，或使它们表面的金属被溶解，所以电镀槽体必须防止漏电流。 
为了防止漏电，金属镀槽或电解液槽应衬绝缘衬里，槽内的金属加热管或冷却管与车间管线之间均应绝缘。其绝缘连接一般采用法兰盘连接方式，两法兰盘之间垫入绝缘垫，紧固螺钉采用绝缘套管和绝缘垫圈，比较简单的绝缘连接可以采用200mm长的蒸汽橡胶管绝缘。
当金属槽体无绝缘衬里时，槽体应垫瓷砖与地面绝缘。 
[bookmark: _Toc483772621]二、电加热槽的安全接地
用管状电加热元件或其他电热元件加热溶液时，应有可靠的安全接地措施。 
当槽内安装金属管状电加热元件加热溶液时，非电解液槽可由加热元件的金属壳体或溶液直接接地，电镀槽或电解液槽的接地方法，取决于所用低压直流供电方式，凡一个槽由一台单独整流器供电时，可由加热元件的金属壳体或溶液直接接地。但一台低压直流电源向多个槽供电时，加热元件的金属壳体或溶液直接接地，可能造成低压直流电流经大地的连通，在各槽之间流动，可能使加热元件腐蚀或沉积金属，或使别的镀槽极性变反。当这些槽子分别由电阻盘调节时，这种漏电的可能性更大。为使高压电在加热元件损坏时能安全接地，同时又使低压直流绝缘，可在每个槽上装一个接地装置。接地导线经过整流二极管后再接地，当电加热元件或它的电绝缘损坏时，高压电流便经二极管流人大地，因为电压超过20V时二极管被击穿，其接地连接就形成了。而在正常情况下，低压直流电流却不能通过。接 [image: ] 
图l2—2—75镀槽接地装置原理图地原理如图12—2—75所示。    
定期用4．5V于电池串联一个手电筒灯泡，对接地装置进行检验，灯泡口在一个极性方向发亮，如果极性反过来也发亮，即表示二极管已经损坏，需及时更换。 
对石英或95料玻璃管电加热器，因其内部已有接地导线，且玻璃管本身是绝缘体，可将接地导线直接接地即可。若在玻璃管外另外安装接地导线，应按上述方法进行。 
[bookmark: _Toc483772622]第八节常用槽体的材料 
[bookmark: _Toc483772623]  一、选择材料的原则 
(一)满足工艺条件要求根据溶液成分、浓度和温度选择适当的材料。材料必须耐所装溶液的腐蚀，不污染溶液。一般地说，温度增高使腐蚀速度加快；不同的浓度，腐蚀速度也不一样。 
(二)价格低、来源广 
选材应注意降低成本，因地制宜。目前聚氯乙烯塑料、化工陶瓷、碳钢、玻璃钢的成本
较低，来源较广；镍铬不锈钢等较贵；钛的价格贵，但国内资源丰富；镍和橡胶应尽量不用。     
(三)施工方便 
 选材时应注意施工方便，有的材料耐腐蚀性能很好，但施工条件苛刻或难以施工，不宜选用。 
(四)适应生产特点 
选材应与生产特点相适应，处理重型零部件、盛装剧毒溶液或贵重溶液以及需要经常移动的设备，不宜选用脆性较大的材料制作。 
要同时满足上述要求是较困难的，只能综合比较，因地制宜，就地取材，按照具体情况选择适当的材料。 
聚乙烯塑料和聚丙烯塑料也是较好的耐腐蚀材料，比聚氯乙烯塑料的综合性能好一些，近来得到了广泛的应用，特别在滚镀设备，各种管道上使用较多。随着我国石油化工工业的发展，新型耐腐蚀塑料将更多地在电镀设备中发挥其应有的作用。 
[bookmark: _Toc483772624]二、碳钢 
在电镀设备中， 常用的材料是普通低碳钢，适于制造大部分碱性溶液用槽体或有衬里的槽体，但不宜直接用于高洁净度的碱性镀槽。常用钢号为A，、A，F。 
碳钢在水中腐蚀性不大。在盐酸中腐蚀速度随浓度的增加而加快；在硫酸中，当浓度低时，腐蚀速度随浓度增加而加快，浓度在 47％～50％(重量)时，腐蚀速度 大；浓度再进一步增加，由于铁发生钝化，腐蚀速度渐渐降低；在 80％～96％的硫酸及发烟硫酸中，腐蚀速度很小。在氢氟酸、硝酸中，不能用碳钢。 
  碳钢的耐腐蚀性能如表l2—2—19所列。 
表12—2—19碳钢的耐腐蚀性能 
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[bookmark: _Toc483772625]三、不锈钢 
1Crl8Ni9Ti钢是电镀设备使用的不锈钢中应用 广的。钢中含有钛，促使碳化物稳定，故具有较高的抗晶间腐蚀性能。 
1Crl8Ni9Ti 钢的耐腐蚀性能对硝酸、醋酸、磷酸、许多盐及碱的溶液、有机酸、水蒸汽及湿空气的耐腐蚀性高。对硫酸、盐酸、氢氟酸、氯气、草酸及氯化铵等耐腐蚀性差。 
1 Crl8Ni9Ti钢对某些介质的耐腐蚀性能如表l2—2—20所列。 
表12—2—201Crl8Ni9Ti不锈钢的耐腐蚀性能[image: ] 
[bookmark: _Toc483772626]四、紫铜与黄铜 
(一)紫铜的性能 
紫铜(纯铜)具有良好的导电性和导热性能。在没有氧化剂存在时，紫铜在水中及非氧化性酸中 稳定。当溶液中有氧化剂存在时，会加速铜的腐蚀。紫铜在稀的和中等浓度的硫酸、柠檬酸中有较高的稳定性；浓度大于50％和温度高于60℃的硫酸对铜的腐蚀严重。在室温下铜在氢氟酸中较为稳定。硝酸及铬酸等对铜有强烈作用。在盐酸中一般不用铜。紫铜主要用于制造导电杆及个别场合下的加热管或冷却管，其耐腐蚀性能如表12—2—21所列。 
(二)黄铜的性能 
黄铜具有较好的导电性能，力学性能比紫铜高，在大气条件下，腐蚀非常缓慢。氯化物、硝酸和盐酸对黄铜有严重的腐蚀，但硫酸、氢氧化钠对黄铜的腐蚀较缓和。黄铜脱锌是腐蚀破坏的主要形式之一，脱锌的结果有时会引起穿孔。主要用于制造导电杆及导电座等。常用的黄铜牌号为H62。其耐腐蚀性能列于表12—2—22。 
表12—2—21  紫铜的耐腐蚀性能 
[image: ] 表12—2—22  黄铜的耐腐蚀性能 
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[bookmark: _Toc483772627]五、铅与铅合金 
(一)铅 
铅在稀硫酸等介质中有很高的稳定性。但强度低、硬度低、比重大，不宜作独立结构使用，通常用作衬里，常用牌号是 Pb-4。铅价格较贵，施工较难，具有毒害，因此应尽可能不用铅。 
(二)铅锑合金 
铅锑合金是在铅中加入适量的锑，以提高铅的强度和硬度，但对其化学稳定性有所降低。作为耐腐蚀材料，过多的加入锑是不利的，因其能使铅变脆，耐腐蚀性能降低，而且不利于焊接，含锑量通常为2％～l2％。从强度、硬度和化学稳定性来看，含锑量在4％～6％较好。
硬铅和铅的强度均随温度升高而下降，用作加热管时，蒸汽温度不得超过150℃。 
(三)铅锡合金 
铅锡合金中锡的含量范围较大，从6％～30％，在电镀设备中，目前用Pb93％，Sn6％，
Sb1％。 
(四)铅的耐腐蚀性能 
铅与稀硫酸作用，生成结合很牢的硫酸铅膜，溶解度极小；而在高的浓度和温度下，硫酸铅膜会溶解，因而铅在热的浓硫酸中耐腐蚀性能较差；在亚硫酸、磷酸(<85％)、铬酸中较稳定。铅的耐腐蚀性能女口表l2—2—23所列。 
表12—2—23铅的耐腐蚀性能 


[bookmark: _Toc483772628]六、钛
钛是一种耐腐蚀的非铁金属材料，我国资源丰富，在电镀设备中应用日益普遍。 
(一)钛的物理性能和力学性能 
钛的密度为4．5 X 103kg／m3，介于铝(2．7 X 103kg／m3)和钢(7．8 X 103kg／m3)之间，熔点为l668±5℃，线膨胀系数为8．5×10-6／K，其比热容为0．5J／(g·K)，其导热系数入为l4．63W／(m·K)，只有钢的1／5，铝的1／15，弹性模数E为112500MPa，其力学性能列于表12—2—24。 
表12—2—24钛的力学性能 
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(二)钛的耐腐蚀性能 
钛是一种化学活性很高的金属，很容易与氧结合成惰性氧化膜，其稳定性远高于铝及不锈钢的氧化膜，且在受到机械损伤后能很快修复，对很多活性介质是耐腐蚀的，尤其是对氧化性介质及含氯、氯化物和氯酸盐等，其耐腐蚀性更好。    · 
钛在非氧化性介质中的耐腐蚀性不好，但若在这些介质中加入氧化性抑制剂，可降低其腐蚀程度。 
钛在任何浓度的硝酸中(除红色发烟硝酸外)即使在沸腾的温度下，都是稳定的。钛在硫酸中，当浓度超过 10％时，开始被腐蚀并随浓度的增加而加快。钛在盐酸中的耐腐蚀性较差。在磷酸中，当浓度在30％以下，温度低于35℃时较稳定；当温度升高时，耐腐蚀性能降低。在 100％的任何浓度的醋酸和蚁酸中，钛都是稳定的。钛的耐腐蚀性能列于表
12—2—25。 
表12—2—25  钛的耐腐蚀性能 

[image: ] 
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(三)钛的加工性能 
钛不仅具有良好的耐腐蚀性能，而且加工性能也较好，可进行一般机械加工、胀接、焊接等，亦可进行冷、热加工成型。 
(四)钛在电镀设备中的应用 
电镀生产中的许多溶液，可用钛蛇形管加热或冷却，也可作槽体材料。如(1)可作硫酸镍或氯化镍镀镍溶液的加热管，但不适用于含氟硼酸镍的溶液；(2)可作硫酸型镀铬溶液的加热管和冷却管以及套槽的内槽，对于含氟化物或氟硅酸的溶液，钛管应安装在阳极和塑料槽壁之间；(3)可作硫酸阳极氧化槽的冷却管，但需作持续阳极保护，对于 O℃左右工作的硬质阳极氧化槽，钛管可不作持续性阳极保护；(4)可作磷化溶液的加热管，其优点是沉积物容易去除；(5)可作电解铜箔生产用连续电铸的阴极滚筒，由于其表面保持良好的平整度，使剥离下来的铜箔表面光洁度极高，滚筒使用寿命长。 
[bookmark: _Toc483772629]七、硬聚氯乙烯塑料 
 硬聚氯乙烯塑料是当今产量 大，应用 广的热塑性塑料之一。由于聚氯乙烯塑料耐腐蚀性好，因此大量用来制作板材、管材、槽体和各种污水处理及废气处理设备。聚氯乙烯的价格比较便宜，经常用来代替钢材和不锈钢使用，具有较大的经济价值。 
(一)物理性能硬聚氯乙烯塑料的密度为 1．4 X 103kg／m3～1．6×103kg／m3，其重量只有碳钢的 1 ／5，使设备重量大大减轻，对加工制造和运输安装均带来方便。其马丁耐热度为65℃，在此温度材料明显变形，实际上一般使用温度在50℃～10℃之间。硬聚氯乙烯的导热性较差，导热系数入为0．139W／(m·K)～0．151W／(m·K)，是普通碳钢的1／400～1／500。其线膨胀系数a较大，约为5×10-5／K～6×10-5／K，是普通碳钢的5倍～6倍，由于升高温度后易使管道伸长弯曲和设备失去稳定造成破坏，钢槽衬里易变形脱落，在设计和制造聚氯乙烯设备时应予以注意，采取相应措施。 
塑料由于受光、热及长期经受风吹雨淋，会出现强度降低、变脆、耐腐蚀性能降低、表面颜色变白等老化现象。但由于硬聚氯乙烯塑料含增塑剂少、不透明、厚度较大，因此，老化的程度比软聚氯乙烯塑料轻，只影响其表面面层。 
(二)机械性能 
硬聚氯乙烯塑料的缺点是机械强度较低、较脆。20％时的拉伸强度约为60MPa，温度对拉伸强度的影响较大，温度每升高l℃，拉伸强度大约下降0．6MPa，60℃时的拉伸强度只有36MPa左右。表l2—2—26列出国产硬聚氯乙烯板材的拉伸强度。 
硬聚氯乙烯的冲击强度只有碳钢的 1／8，冲击强度对缺口和刻痕的敏感性较大，刻痕效应又与外力作用速度有关，作用力速度越快影响越大，且温度越低，冲击强度越低。因此，安装使用聚氯乙烯设备要避免冲击，在低温下使用更要注意，一般应加保护措施。若低于
-15℃应使用增塑的聚氯乙烯塑料。表l2—2—27列出硬聚氯乙烯板材的冲击强度。 
表12—2—26硬聚氯乙烯板材的拉伸强度 
[image: ] 表12—2—27硬聚氯乙烯板材的冲击强度 
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硬聚氯乙烯板材的弯曲强度20℃时不小于88．3MPa，工作温度每升高l℃，强度降低 1．13MPa。超过 60℃时，硬聚氯乙烯塑料不能作为独立结构使用，当作钢槽衬里等不受力构件时， 高使用温度可达80℃。 
(三)耐腐蚀性能 
硬聚氯乙烯塑料在室温或低于50℃时，除强氧化剂(如浓度超过50％的硝酸，发烟硫酸等)外，能耐各种浓度的酸类、碱类和盐类溶液的腐蚀。这种塑料在苯、甲苯、二氯乙烷等
和酮类介质中能溶胀或溶解。硬聚氯乙烯塑料对某些介质的耐腐蚀性能，列于表12—2—28。 
表12—2—28  硬聚氯乙烯塑料的耐腐蚀性能 
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软聚氯乙烯塑料具有较好的耐腐蚀性、耐温性、耐冲击性、弹性和一定的机械强度。在电镀设备中常用作常温和中温(60℃～80℃)的各种槽子的衬里；有的用于化学除油、热水和冷水清洗、电镀等槽子的衬里，通风管道的过渡接管等。软聚氯乙烯塑料不宜用于直接受阳光长期照射的场合，以免过快地老化变质。 
(一)软聚氯乙烯塑料的物理性能和力学性能 
软聚氯乙烯塑料的密度比硬质塑料小，为 l．3×103kg／m3～1．4 X 103kg／m3，其线膨胀系数却较硬质塑料还要大，为8×10-5／K，导热系数更低，为0．132W／(m·K)，拉伸强度约l6MPa，延伸率大于150％，较好的可达260％。 
(二)软聚氯乙烯塑料的耐腐蚀性能 
软聚氯乙烯耐腐蚀性比硬聚氯乙烯差一些，能耐一般酸、碱、盐，与硬聚氯乙烯的耐腐蚀性相似。由于软聚氯乙烯不作结构材料，使用条件也不一样，大致可参考硬聚氯乙烯的耐腐蚀性能表。 
通常软聚氯乙烯所加增塑剂为低分子有机物质(如磷酸三甲酚酯、邻苯二甲酸二丁酯、己二酸二丁酯等)，在溶剂侵蚀下很容易被抽提而转移到溶剂中，特别是有机溶剂更易如此。由于增塑剂被抽提，塑料内部产生空隙，于是介质就易渗透而腐蚀塑料。软聚氯乙烯随增塑剂含量的增加，其透水性也增加，不同增塑剂的透水性也不一样。一般来说，增塑剂的增塑效率越高，透水性也越高。由于软聚氯乙烯塑料的这一特性，对于要求纯度特别高的电镀溶液，对有机物特别敏感的溶液，其镀槽衬里的选择应特别注意。 
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聚丙烯塑料具有优良的耐腐蚀性和良好的耐热性，在化工设备制造中得到较广泛的应用，一部分工作温度较高的电镀设备构件，一般都采用聚丙烯塑料。 
(一)物理性能 
聚丙烯塑料的密度为 0．90 X 103kg／m3～0．91×103kg／m3，是常用塑料中质量较轻的一种，只有聚氯乙烯塑料的 60％。其密度与结晶度有关，无规聚丙烯为 0．851×103kg ／m3，完全结晶的理论值为0．935×103kg／m3。熔点为l64℃～170℃，但在120℃时部分晶体开始熔化，尺寸有明显的变化。因此，一般认为其长期使用温度为 100℃～110℃，但在短期、不受外力时可用到150℃。工程上用维卡软化点和热变形温度来衡量耐热性。北京向阳化工厂生产的改性聚丙烯板的维卡软化点为 120℃。导热系数为 0．117W／(m·K)～ 0．243W／(m·K)，其导热性能随分子的支化度增加而减少，因此聚丙烯的导热性比聚乙烯小，有良好的隔热性能。线膨胀系数为l×10-4／K，比聚氯乙烯大一倍，比碳钢约大10倍。加入填料和增强材料，可降低聚丙烯塑料的膨胀系数。吸水率低于0．03％，透水性和透气性极小，极易燃烧，可用于制造槽体和滚筒。 
(二)力学性能 
聚丙烯机械强度较高，其缺点是抗蠕变性差，低温脆性大，选用时应予以注意。其拉伸强度为 29．4MPa～38．2MPa，虽然聚丙烯的温室拉伸强度比聚氯乙烯要小得多，但由于聚氯乙烯的强度随温度升高而降低的程度大于聚丙烯，因此，在接近 80℃时，聚丙烯的强度就高于聚氯乙烯的强度。由于聚丙烯分子间作用力小，在外力作用下的蠕变比聚氯乙烯大，因此它的长期强度比聚氯乙烯小得多。化工部化工机械研究院推荐日本积水公司的数据如表 l2—2—29所列，长期强度为材料在该应力下，于指定温度环境中假定经受50 年长期拉伸后断裂时的强度，也为蠕变极限。此处的安全系数表12—2—29  聚丙烯在各温度下的短期拉伸强度和蠕变极限 
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为短期拉伸强度与蠕变极限之比。 
聚丙烯的冲击强度，在20℃时为42kJ／m2，在0℃时为3kJ／m2，北京向阳化工厂等生产抗冲击性聚丙烯塑料，供制造各种容器使用，抗冲击性制品的冲击强度在20℃为20kJ／ m2，O℃时为l6kJ／m2，其拉伸强度为26MPa，热变形温度为100℃。在低温条件使用时，必须选用耐低温牌号的聚丙烯塑料。 
(三)耐腐蚀性能 
聚丙烯塑料在室温或低于100℃时，除强氧化剂外，能耐一般无机酸、碱和盐溶液。对浓的磷酸、盐酸及其盐类溶液在100℃以下都是稳定的；对发烟硫酸、浓硝酸在室温下不稳定；对铬酸、双氧水、次氯酸钠，只在浓度较小时才稳定，在浓度较大时，室温下只能短期使用。铜盐溶液对聚丙烯有特殊破坏作用。对氯化锌和氯化铵及其混合溶液相当稳定。 
聚丙烯是非极性结晶高聚物，它对极性有机溶剂如醇、胺、腈、酰胺、醛、酮类和大多数羧酸稳定，但对脂肪烃、芳烃有不同程度的溶胀。卤素，如溴、氯气能使聚丙烯卤代而受侵蚀。 
聚丙烯塑料多数情况下作为高于聚氯乙烯使用温度时的镀槽结构材料和容器材料，现将聚丙烯塑料在某些介质中的耐腐蚀性能列于表12—2—30。 
表12—2—30  聚丙烯的耐腐蚀性能 
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聚乙烯是目前热塑性塑料中产量 大的一个品种。它为白色半透明材料，柔而韧，稍能伸长，比水轻、易燃、无毒。按合成方法不同可分为高压、中压和低压三种，近来还开发出超高相对分子质量聚乙烯和多种乙烯共聚物等新塑料品种。 
(一)高压聚乙烯 
高压聚乙烯又称低密度聚乙烯，其密度为0．91×103kg／m3～0．94×103kg／m3，是聚乙烯中 轻的一个品种。它具有优良的电绝缘性能和耐化学品性能，其柔软性、伸长率、耐冲击性和透明性等方面比中、低压聚乙烯好。缺点是易透气、透湿，机械强度比中、低压聚乙烯稍差，主要制成薄膜、片料，可作槽子衬里和隔离层。 
标准级高压聚乙烯的密度为 0．918×103kg／m3，拉伸强度为 l2blPa(吹塑薄膜为
22MPa～24MPa)，伸长率为 550％，冲击强度为 210kJ／m2，吸水率<0．01％，软化温度 84
℃，脆化温度为-70℃。 
(二)中、低压聚乙烯 
中、低压聚乙烯又称高密度聚乙烯。 
中压聚乙烯密度为0．95×103kg／m3～0．98×103kg／m3，是各种聚乙烯中 重要的一种。耐热性和力学性能均优于其他聚乙烯，比高压和低压聚乙烯难透气和透湿，还具有优良的电绝缘性能和化学稳定性。聚乙烯的耐磨性优于聚氯乙烯和聚丙烯塑料，密度越高耐磨性越好。聚乙烯是非极性塑料，表面润湿能力差，因此不易结垢，与其他材料的粘接力差。主要制成输液管道、板材和各种中空容器，可作整体成型的槽体和滚筒筒体。 
低压聚乙烯密度为0．94×103kg／m3—0．96×103kg／m3，接近或略高于中压聚乙烯，机械强度和硬度介于中、高压聚乙烯之间， 高使用温度为 I00℃，在低温-70％时仍有柔软性，耐热及耐寒性均较好；比高压聚乙烯难透气和透湿，耐溶剂性比高压聚乙烯好；在高温下几乎不被任何溶剂侵蚀，并耐强酸(除浓硝酸等氧化性酸外)和强碱的作用；吸湿性很小，有良好的电绝缘性能。适于制作压力管道和大直径管道、厚壁大型槽体及容器。标准级高密度聚乙烯的密度为0．96×103kg／m3，拉伸强度为34MPa，伸长率l000％，冲击强度为310kJ／m2，吸水率<0．01％，软化温度l28℃，脆化温度为-80℃。 
低密度聚乙烯为柔性材料，高密度聚乙烯为刚硬性材料，耐磨性也好。选材时应注意区别对待。 
(三)聚乙烯塑料的耐腐蚀性能 
在一般条件下，具有优异的抗水性和耐酸、碱、盐类水溶液的腐蚀，在60℃以下耐50 ％的硫酸、40％硝酸、浓盐酸和各种浓度的盐、碱类溶液的腐蚀。其耐腐蚀性与聚氯乙烯相近，对氢氟酸、甲酸的耐腐蚀性优于聚氯乙烯，但它不耐强氧化酸的腐蚀。不同密度的聚乙烯塑料耐氧化性酸的能力不同，低密度聚乙烯分子结构中支链多，叔碳原子密度大，耐氧化性要比高密度聚乙烯差些。 
聚乙烯在室温下几乎不溶解于任何有机溶剂中，但脂肪烃、芳香烃、卤代烃类能使其溶胀；温度超过 70℃时，聚乙烯可以少量溶解在苯、甲苯、三氯乙烯、松节油、氯代烃中。高密度聚乙烯结晶度高，耐溶剂性相对好一些。 
聚乙烯长期与氯气接触，其强度降低不明显，但脆性变大。氟对聚乙烯的作用类似于氯气，它们的稀溶液对聚乙烯无腐蚀。 
聚乙烯与含有二氧化硫的氯气反应，聚乙烯分子中的氢原子可被氯原子或磺酰氯基团所取代而得氯磺化聚乙烯。 
氯磺化聚乙烯有优良的耐腐蚀性。一般酸、碱、盐对它不起作用，特别对氧化性环境有良好的耐腐蚀性能，能耐80％硫酸、40％硝酸、50％铬酸、85％磷酸和50％过氧化氢的腐蚀，以及耐臭氧、抗老化能力，耐热性较好，可在140℃下使用，但不耐石油类和芳烃的腐蚀。我国吉林化学工业公司生产的 20#、30#和 40#氯磺化聚乙烯，广泛用作金属、水泥和塑料制品的保护涂层，制作各种接触腐蚀性介质的储槽和管道的衬里，电镀装置的衬胶材料。 
氯磺化聚乙烯是抗霉菌和微生物的 佳材料之一，广泛用于蓄水池、废水池的保护层，还可作耐蚀、耐磨的地面表层，在某些场合甚至可代替昂贵的氟橡胶使用。 
有关聚乙烯和氯磺化聚乙烯塑料的耐腐蚀性能见表12—2—31。 
表12—2—31  聚乙烯和氯磺化聚乙烯的耐腐蚀性能 
[image: ] 
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[bookmark: _Toc483772633]十一、有机玻璃 
聚甲基丙烯酸甲酯是热塑性塑料之一，俗称有机玻璃。因其具有优异的透光性，良好的耐候性和绝缘性能，表面光泽好，成形性能良好，能耐低浓度的酸、碱和盐类溶液，因此常用于制作小型试验用镀槽，透明防护罩和小型滚筒等。其缺点是耐冲击性差，性质较脆，耐热性差，易溶于有机溶剂。常用的有机玻璃板材厚度为l．0mm、1．5mm、2mm、3mm、4mm、
5mm、6mm、8mm、10mm、12mm、14mm、15mm、16mm、18mm、20mm和25mm；管材直径21mm和
25mm时，壁厚2mm一5mm，直径30mm、35mm、40mm时，壁厚3mm～5mm，直径53mm、55mm、
64mm、70mm、72mm、75mm、77mm、80mm时，壁厚4mm-10mm，直径90mm、95mm、100mm、115mm、
128mm、132mm时，壁厚5mm～15mm，长度到1000mm。 
(一)有机玻璃的物理机械性能 
有机玻璃的密度为l．18×103kg／m3～1．19 X 103kg／m3，其马丁耐热度为65℃，在此温度以上发生明显变形，因此使用温度应低于 50℃。导热系数入为 0．139W!(m·K)～
0．197W／(m·K)，导热性较差，与聚氯乙烯差不多。拉伸强度60MPa～65MPa，弹性模量为 24×102MPa～30×102MPa，冲击强度l2kJ／m2，不到硬聚氯乙烯板材的1／10，使用时应特别注意脆裂。     
(二)耐腐蚀性能 
有机玻璃对一般酸、碱、盐溶液比较稳定，但对硝酸和铬酸的浓溶液易引起破坏，丙酮、三氯甲烷(亦称氯仿)、二氯乙烷、三氯乙烯以及环己酮等能溶解或部分溶解有机玻璃。有机玻璃的耐腐蚀性能列于表l2—2—32。 
表12—2—32有机玻璃的耐腐蚀性能 
[image: ] 
利用有机玻璃的溶解于丙酮和三氯乙烷的特性，通常用有机玻璃碎屑配制成 2％～3％的三氯乙烷溶液，作为粘合剂制成有机玻璃槽体和滚筒体。管材可粘合加强制成离子交换柱等。 
[bookmark: _Toc483772634]十二、化工陶瓷
化工陶瓷按其配方及焙烧温度不同，分为耐酸陶瓷、耐酸耐温陶瓷及工业陶瓷三种。前两种陶瓷具有良好的耐腐蚀性、不透性、一定的耐热性和机械强度。 
陶瓷质脆，在安装和使用中应避免碰撞、振动和局部加热或急冷急热，更不要用火焰直接加热，也不能用以盛放易燃易爆介质。一般作为独立槽体安装或置于金属套槽内作水套加热和冷却的防腐蚀内槽使用。 
化工陶瓷的耐蚀性能极好，除氢氟酸、氟硅酸等含氟的酸类和浓碱液外，几乎能耐各种浓度的无机酸、有机酸和有机溶剂的腐蚀。其耐腐蚀性能列于表l2—2—33。 
表12—2—33  化工陶瓷的耐腐蚀性能 
[image: ] 
化工陶瓷一般在唐山、宜兴等主要陶瓷生产厂均有定型槽体产品供应，各地建筑材料市场均有现货销售，可按需要尺寸选择接近的槽体规格。部分化工陶瓷产品的规格尺寸列于表
12—2—34和表12—2—35，供选用参考。 
表12—2—34  圆形平底陶瓷槽 
[image: ] 表12—2—35矩形陶瓷槽 
[image: ] 
[bookmark: _Toc483772635]十三、化工搪瓷 
化工搪瓷(即搪玻璃)是由含硅量高的瓷釉喷涂于金属表面，通过 900℃左右的高温搪烧，使瓷釉密着于金属胎上而制成的。瓷釉层厚度一般为 0．8mm～1．5mm，具有优良的耐腐蚀性能和一定的导热性能；其缺点是搪瓷层较脆，怕受硬质物体碰撞，温度急变时易碎裂。在电镀设备中常用作水套加热及冷却的套槽内槽，如化学镀镍槽等。钢管经搪瓷后可作耐腐蚀的热交换器。化工搪瓷设备一般都向工业搪瓷厂订购成品，不自行制造。 
搪瓷制品一般在缓慢加热或冷却的条件下，使用温度为-30℃～+270℃，但与使用条件及加工质量等因素有密切关系。瓷层从加热状态突然冷却的冷冲击(骤冷)允许温度差 <110℃，从冷却状态突然受热的热冲击允许温度差<120℃。其机械强度决定其基材金属的设计结构，因此它是一种既能满足强度和刚性要求，又能耐腐蚀的一种传统的复合材料，只要注意其特性，仔细使用，就能收到理想的效果。    
化工搪瓷对大多数无机酸、有机酸及有机溶剂等介质，尤其对盐酸、硝酸和硫酸等具有优良的耐腐蚀性能。但不耐强碱、氢氟酸和含氟离子的介质腐蚀。其耐腐蚀性能列于表 l2—2—36。 
表12—2—36化工搪瓷的耐腐蚀性能 
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[bookmark: _Toc483772636]十四、石英玻璃和95料玻璃 
石英玻璃(是采用比较纯的二氧化硅，经高温熔融成透明或不透明的材料)是一种高级玻璃，膨胀系数很小，热稳定性高，但价格较贵(不透明的较便宜)，在电镀设备中，只有个别情况下，如加热混酸溶液或其他腐蚀性溶液时才用石英玻璃管作电加热器。95 料玻璃比石英玻璃的耐热性差一些，但价格便宜，亦可做玻璃管电加热器。石英玻璃和95料玻璃除氢氟酸、氟硅酸、高温磷酸及强碱外，能耐大多数无机酸、有机酸及有机溶剂的腐蚀；缺点是性脆，不耐冲击和振动。 
石英玻璃和 95 料玻璃可以进行熔接和热弯等加工成型。95 料玻璃在热弯后必须经 590℃～600℃的退火处理，即在电炉中在2．5h 内从室温升温到590℃～600℃，然后随炉冷却。厚度3ram～4ram的玻璃管的退火温度为620℃。 
表12—2—37和表l2—2—38列出了石英玻璃和95料玻璃的物理力学性能及产品规格。 
表l2—2—37  石英和95料玻璃的物理机械性能 
[image: ] 表l2—2—38  石英和95料玻璃管的技术规格 
[image: ]
[bookmark: _Toc483772637]十五、铸石及花岗石 
铸石是由辉绿岩、玄武岩等天然岩石为主要原料，经加工、熔化、浇注和热处理而成的耐磨和耐腐蚀工业材料。具有较好的压缩强度和刚性，但脆性较大，热稳定性较差。目前使用 多的是辉绿岩铸石，主要用作大型槽体的防腐蚀衬里和储酸池的衬里。使用温度可达
250℃。 
铸石在防腐蚀方面的应用分为三种形式：一是用铸石板砌筑槽子衬里，根据设备的结构情况采用不同规格形状的铸石制品，用铸石粉配制的胶泥粘牢并勾缝密实，使腐蚀介质与设备壳体隔离；二是用铸石粉、耐腐蚀骨料(碎铸石块料)等配制耐酸混凝土作防腐蚀设备的结构材料；三是作防腐蚀涂层。 
铸石的耐腐蚀性能优良，除不耐氢氟酸和过热磷酸外，能耐任何浓度的硫酸、盐酸、硝酸、醋酸、氢氧化钠溶液和20％的碳酸钠溶液以及浓氨水的腐蚀。 
花岗石是由长石、石英等主要矿物组成的天然岩石，我国山东、浙江、福建沿海地区和部分内陆地区储量较丰富，已成为主要建筑材料加工生产地区。作为防腐材料使用的花岗石的含二氧化硅量宜在65．6％～77．6％，机械强度高，其压缩强度在88MPa～147MPa，能耐冲击，对酸性介质的耐蚀性很好(除氢氟酸、氟硅酸、热磷酸外)。在电镀生产中常用作整体酸洗槽、酸性电镀槽和板材组合的大型酸洗槽，由于它采取天然石料加工，表面不光滑，对一些重型零件电镀厂房也用作防腐蚀地坪材料。大型污水处理池也用作防腐蚀衬里。对于不重要的部位使用的花岗石材料，含二氧化硅应≥50％。从色泽来区别花岗石质量，宜选择偏
绿色的材质，偏黄色的石料含二氧化硅偏低，订购时应特别注意按样品验收，确保石材质量。 
[bookmark: _Toc483772638]十六、玻璃钢 
玻璃钢属于玻璃纤维增强塑料，是玻璃纤维与合成树脂组成的复合材料。主要优点是质量轻、比强度高、成型工艺简单、有较好的耐腐蚀性能。在电镀设备中常用作整体镀槽或作金属槽的衬里，也用于水池和地面的防腐蚀面层。 
(一)玻璃钢的类别 
作为耐腐蚀材料常用的有环氧玻璃钢、酚醛玻璃钢、呋喃玻璃钢和聚酯玻璃钢。为了适应特殊需要，可采用添加第二种树脂改性的办法制成的改性玻璃钢，除保持原有玻璃钢的性能外，尚兼有其他玻璃钢的性能。上述四种基本玻璃钢的性能比较列于表12—2—39。 
表12—2—39常用玻璃钢的主要特性比较 
[image: ] 
(二)玻璃钢的耐腐蚀性能 
一般地说，玻璃钢的耐腐蚀性能强，除氢氟酸、热磷酸、浓碱及氧化性介质如硝酸、铬酸、浓硫酸等外，几乎对所有的化学介质都是稳定的。玻璃钢的耐腐蚀性和耐热性能基本上取决于树脂的种类。环氧、酚醛和呋喃玻璃钢的耐腐蚀性能列于表12—2—40，聚酯玻璃钢的耐腐蚀性能列于表12—2—41。 
表中的牌号为771的玻璃钢采用的是以环氧改性的双酚A聚酯，克服了一般聚酯不耐碱的缺点。 
表12—2—40环氧、酚醛、呋喃玻璃钢的耐腐蚀性能 
[image: ] 
表12—2—41  聚酯玻璃钢(771#、711#)的耐腐蚀性能 
[image: ] 
[bookmark: _Toc483772639]十七、各种常用槽子的材料 
以上各部分介绍了各种材料的特点和耐腐蚀性能，下面将部分常用槽子的材料列于表
12—2—42，供设计和使用时参考。 
表12—2—42  常用槽子的材料 
[image: ] 
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[bookmark: _Toc483772640]十八、槽体常用涂料 
涂料的种类很多，电镀设备中主要使用防腐蚀涂料，现将几种常用的常温干燥防腐蚀涂料的性能及用途列于表12—2—43，供参考。其他新型涂料，可按生产厂提供的说明资料选用和施工。 
表12—2—43几种常用涂料 
[image: ] 
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