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ВСТУП 

 

У сучасних умовах стрімкого розвитку ювелірної, приладобудівної, 

електронної та декоративно-оздоблювальної галузей технології покриттів 

набувають дедалі більшого значення. Серед них особливе місце займає процес 

гальванічного нанесення золотого покриття, що дозволяє забезпечити як високі 

декоративні, так і функціональні властивості виробів. Покриття золотом надає 

поверхні естетичний вигляд, високу корозійну стійкість, стабільні електричні 

характеристики та стійкість до зношування. 

Вироби з латуні часто використовуються як основа для нанесення 

декоративно-захисного шару золота, оскільки цей сплав має добрі механічні 

властивості, оброблюваність і відносну дешевизну порівняно з дорогоцінними 

металами. Проте безпосереднє покриття латуні золотом без належної 

підготовки призводить до утворення міжметалевих сполук, дифузії основних 

елементів у шар покриття, що знижує його якість і довговічність. 

У зв’язку з цим актуальною є розробка технологічної дільниці, яка 

забезпечить якісну підготовку латунної поверхні та нанесення стійкого й 

рівномірного золотого покриття із заданими характеристиками. Дипломний 

проєкт присвячений проектуванню дільниці нанесення покриття золотом на 

вироби з латуні, включаючи вибір оптимального технологічного процесу, 

устаткування, режимів електролізу, розрахунок витрат матеріалів і 

енергоресурсів, а також дотримання вимог охорони праці й екологічної 

безпеки. 

До групи благородних (дорогоцінних) металів належать золото, срібло, а 

також метали платинової групи — платина, паладій, родій, іридій, рутеній та 

осмій. Їх класифікують як благородні завдяки високій стійкості до корозії в 

різноманітних хімічних середовищах, а як дорогоцінні — через їх значну 

ринкову вартість. У ювелірному виробництві найбільш широко застосовуються 

саме золото та срібло. Крім відмінної хімічної інертності, ці метали 

вирізняються рядом важливих фізичних властивостей: високою пластичністю, 
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м’якістю, тягучістю, а також здатністю добре утворювати сплави з іншими 

металами, що робить їх надзвичайно зручними для обробки. 

Близько половини світового обсягу споживання золота припадає саме на 

ювелірну галузь. Хоча в останні роки спостерігається тенденція до зменшення 

цієї частки через розвиток альтернативних технологій та застосувань, ювелірна 

промисловість і надалі залишається основним споживачем золота у світовому 

масштабі. 

Завдяки унікальному поєднанню хімічної інертності та декоративної 

привабливості золото широко використовується для покриття ювелірних 

виробів. Метод електролітичного нанесення золота на поверхню дозволяє 

істотно зменшити витрати дорогоцінного металу, зберігаючи при цьому 

зовнішній вигляд та функціональні властивості виробів, а також знижує 

собівартість виготовлення ювелірної біжутерії. Найчастіше золоте покриття 

наносять на основи з міді або її сплавів, рідше — на срібло чи нержавіючу 

сталь. 

Серед усіх покриттів благородними металами саме золото займає 

особливе місце завдяки своїй винятковій стійкості до впливу агресивних 

середовищ і атмосферних чинників. Золото не окиснюється та не змінює свого 

вигляду навіть у присутності сірководню. Водночас, до недоліків таких 

покриттів належать відносно низька твердість і обмежена зносостійкість, що 

обмежує їх застосування у деталях, що зазнають інтенсивного механічного 

впливу. 

Цей дипломний проєкт присвячено розробці технологічного процесу 

нанесення золотого покриття на ювелірну біжутерію, виготовлену з латуні, з 

річною продуктивністю виробництва 480 м
2
. 
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1  РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

НАНЕСЕННЯ  ПОКРИТТЯ 

 

1.1 Характеристика деталей, вибір виду і товщини покриття 

Згідно з технічним завданням, ювелірні вироби, виготовлені зі срібних 

сплавів, повинні бути покриті захисно-декоративним шаром золота. Основним 

матеріалом для виготовлення деталей ювелірної біжутерії виступають мідні 

сплави. За ступенем складності геометричної форми ці деталі належать до 

другої групи – це вироби із заокругленими або сферичними поверхнями, що 

включають заглиблення, опуклості, вигини без різких контурних переходів, а 

також можуть мати неглибокий орнаментальний рельєф. 

Експлуатаційні умови таких виробів класифікуються як легкі, оскільки 

вони передбачають використання в закритих приміщеннях із контрольованими 

параметрами вологості та температури повітря. 

З метою забезпечення тривалої функціональності та захисту покриття 

протягом багаторічного використання, прийнято ряд нормативних значень 

мінімальної товщини золотого шару, що складають: 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6 

мкм. 

У відповідності до вимог проєкту, на поверхню елементів ювелірної 

біжутерії з мідних сплавів необхідно наносити золоте покриття товщиною не 

менше 2 мкм.  

 

1.2 Вибір та обґрунтування підготовчих операцій 

Перед гальванічним нанесенням золотого покриття на ювелірні вироби з 

латуні необхідно провести ретельну підготовку поверхні. Цей процес включає 

комплекс механічних і хімічних операцій, які забезпечують очищення, 

знежирення, видалення оксидів та активування поверхні з метою забезпечення 

міцного зчеплення покриття з основою.  

Механічна підготовка поверхні здійснюється з метою усунення 

поверхневих нерівностей, задирок, слідів обробки, забруднень та оксидних 
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плівок. Для надання поверхні блиску й вирівнювання мікрорельєфу 

застосовується шліфування та полірування. За допомогою абразивних паст, 

щіток або барабанного полірування може проводитися механічне очищення. 

Саме в ювелірному виробництві для глибокого очищення складних поверхонь 

та важкодоступних ділянок використовується ультразвукова обробка. 

Хімічне та/або електрохімічне знежирення здійснюється з метою 

видалення залишків мастил, полірувальних паст, жирових сполук органічного 

походження. Лужне знежирення здійснюється у розчинах на основі NaOH, 

кальцинованої соди, тринатрійфосфату або поліфосфатів, силікатів, з 

додаванням поверхнево-активних речовин. Електрохімічне знежирення катодне 

є ефективним для остаточного очищення поверхні, однак анодне не 

застосовується через ризик розчинення основи. 

Після кожної стадії знежирення проводять двоступеневе промивання: 

спочатку в теплій воді (при температурі від 45 до 60 °C) для розчинення 

залишків забруднень, потім у холодній воді (при температурі від 15 до 30 °C) 

для остаточного очищення. 

Травлення (за необхідності) може здійснюватись з метою видалення 

оксидів та інших продуктів окиснення з поверхні латуні та легкого матування. 

Травлення латуні часто здійснюється в суміші сірчаної (H2SO4) та азотної або 

хлоридної кислот, іноді з додаванням пероксиду водню. Ця операція повинна 

забезпечити рівномірне протравлення без надмірного розчинення основи, тому 

триває лише від 10 до 60 секунд, в залежності від стану поверхні виробів і 

концентрації розчину.  

Активація латунних виробів здійснюється з метою забезпечення чистоти 

металевої поверхні перед нанесенням золота, видалення залишкових оксидів. 

Ця операція проводиться у слабокислих розчинах або сірчаної (H2SO4) або 

хлоридної кислоти (HCl) з концентрацією від 30 до 50 г/дм
3
, триває від 30 до 60 

секунд при температурі від 15 до 30 °C. 

Остаточне промивання у демінералізованій або дистильованій воді є 

обов’язковим перед зануренням виробів у ванну з електролітом золочення. 
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Для покращення адгезії золотого покриття до латунної основи додатково 

може здійснюватися проміжне нікелювання або осадження підшару мідного 

покриття. Це особливо важливо перед золоченням, якщо латунь має високий 

вміст цинку, здатного дифундувати через золото. 

У межах розробленого технологічного процесу нанесення золотого 

покриття на ювелірні вироби з латуні передбачено ретельну підготовку 

поверхні деталей, які надходять на дільницю гальванічного покриття. Ці вироби 

після механічної обробки містять на поверхні низку сторонніх забруднень, 

серед яких основними є залишки мастильних матеріалів (жири, мінеральні олії), 

а також сліди корозійних продуктів основного матеріалу (оксиди міді та цинку). 

Для забезпечення високої адгезії покриття до підкладки, підвищення його 

декоративних та експлуатаційних властивостей, критично важливо видалити ці 

забруднення на початковому етапі. Першою з таких операцій є знежирення – 

процес, що дозволяє усунути органічні речовини з поверхні виробів. 

З урахуванням характеру забруднень, було прийнято рішення застосувати 

катодне електрохімічне знежирення. Такий підхід дає змогу поєднати хімічну 

дію лужного розчину з механічною дією газових бульбашок водню, які 

інтенсивно виділяються на поверхні катода під час електролізу. Ці бульбашки 

фізично зривають жирові плівки з поверхні виробів, у той час як хімічні реакції 

забезпечують їхнє розчинення. 

Хімічна суть процесу полягає в тому, що жири рослинного і тваринного 

походження омилюються у лужному середовищі з утворенням натрієвих солей 

вищих карбонових кислот і водорозчинного гліцерину. Мінеральні масла, що 

не омилюються, перетворюються на емульсії під впливом температури та 

перемішування, завдяки чому також можуть бути видалені з поверхні. 

Для катодного електрохімічного знежирення використовується 

електроліт наступного складу, г/дм
3
: 

 

Кальцинована сода (Na2CO3) 20–40 
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Тринатрійфосфат (Na3PO4) 20–40 

Температура електроліту 60–70 °C 

Густина струму 5 А/дм
2
 

Тривалість обробки 0,5–10 хв 

 

Температура 60–70 °C обрана як оптимальна, оскільки підвищення 

температури значно пришвидшує реакції омилення та покращує змочуваність 

поверхні, що забезпечує ефективніше очищення. Показником якісного 

знежирення є рівномірне утворення суцільної плівки води на поверхні виробу 

після промивання: якщо вода не згортається в краплі, а рівно покриває 

поверхню, отже, забруднення повністю видалено. 

Після знежирення обов'язково здійснюється гаряче промивання водою 

(45–60 °C) для повного видалення залишків миючих речовин і розчинених 

забруднень. Водночас деталі прогріваються, що може мати негативний вплив 

на наступний етап – активацію, оскільки занурення гарячих деталей у 

травильний розчин призводить до надмірно інтенсивного травлення. Щоб 

уникнути перетравлення поверхні, перед активацією проводять холодне 

промивання водою температурою 15–25 °C, яке знижує температуру виробів. 

Наступним етапом є активація поверхні, що виконується з метою 

остаточного очищення від тонких оксидних плівок та слідів солей, які могли 

утворитися під час транспортування або промивання. Навіть після якісного 

знежирення, можуть залишатися невидимі плівки, які знижують адгезію 

покриття. Активація частково протравлює поверхню, виявляє мікроструктуру 

металу та створює сприятливі умови для утворення щільного, рівномірного 

гальванічного шару. 

Склад розчину для активації, г/дм
3
: 

 

Сульфатна кислота (H2SO4) 30–50 

Температура 18–25 °C 

Тривалість обробки 0,5–1 хв. 
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Після активації обов’язкове короткочасне проточне холодне промивання, 

яке повинне бути якомога швидшим. Затримка може призвести до повторного 

окиснення активованої поверхні під дією повітря, що знижує якість 

майбутнього покриття. 

Таким чином, прийнята технологічна схема підготовки ювелірних 

виробів з латуні до золотіння забезпечує максимальне очищення поверхні, 

сприяє формуванню якісного та довговічного покриття, а також мінімізує 

витрати на хімікати завдяки раціональному підбору параметрів і послідовності 

операцій. Усі рішення прийнято з урахуванням фізико-хімічних властивостей 

основного матеріалу та специфіки забруднень. 

 

1.3 Вибір електроліту для одержання покриття 

Процес електрохімічного осадження золота здійснюється з 

використанням ціанідних або неціанідних електролітів. У нашому проєкті ми 

обрали ціанідний електроліт, зокрема – лужного типу. Такий вибір 

обумовлений рядом важливих факторів: стабільністю комплексної сполуки 

золота у лужному середовищі, високою чистотою отриманих покриттів та 

можливістю застосування розчинних анодів, що спрощує керування складом 

електроліту під час експлуатації. 

Ціанідні електроліти золотіння класифікують на три основні групи 

залежно від їх рН: лужні, нейтральні та кислі. У всіх трьох типах розчинів 

золото перебуває у вигляді стійких комплексних аніонів – здебільшого у формі 

одновалентного K[Au(CN)2] або тривалентного K[Au(CN)4]. У лужних розчинах 

найбільш активно використовується саме одновалентна форма золота, оскільки 

вона забезпечує стійкість і прогнозованість електрохімічної поведінки при 

осадженні. 

Лужні ціанідні електроліти працюють у середовищі з рН = 11–11,5. Вони 

містять у своєму складі: 
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0,5–15 г/дм
3
 золота (в перерахунку на метал), 

15–90 г/дм
3
 вільного калій ціаніду (KCN), 

50–100 г/дм
3
 електропровідних добавок. 

 

Для формування товстих, рівномірних покриттів концентрацію золота в 

електроліті підвищують до 8–12 г/дм
3
, а вільного ціаніду – до 70–90 г/дм

3
. 

Процес електролізу у такому випадку проводять за підвищеної температури 

(80–90 °С) із застосуванням інтенсивного перемішування, що дозволяє досягти 

катодної густини струму до 10 А/дм
2
. Такий режим сприяє формуванню 

щільного шару покриття без значної пористості. 

Основним недоліком лужних електролітів є поступове накопичення 

карбонатів (наприклад, K2CO3), які утворюються внаслідок поглинання CO2 з 

повітря. Надмірна концентрація карбонатів погіршує провідність електроліту та 

стабільність осадження, тому вони мають періодично вилучатися із розчину. 

Проте, переваги лужних електролітів значні: 

– вони забезпечують високочисті осади завдяки здатності вільного 

ціаніду пригнічувати співосадження неблагородних металів; 

– мають високу розсіювальну здатність; 

– дозволяють використання розчинних анодів, що спрощує підтримання 

концентрації золота в розчині. 

Механізм осадження золота у лужних ціанідних електролітах полягає в 

орієнтованій адсорбції іонів [Au(CN)2]⁻ на катоді, де відбуваються наступні 

реакції: 

 

       
           

  
 

       
            

 

Таким чином, золото відновлюється на поверхні катода з утворенням 

металевого шару. 
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Нейтральні ціанідні електроліти (рН 6,5–7,5) містять незначну кількість 

вільного ціаніду (1–2 г/дм
3
). Попри високий вихід за струмом (до 100 %) та 

можливість нанесення товстих покриттів без проміжного шліфування, їх 

застосування обмежується через ризик включення домішок у покриття. Це 

пов’язано з недостатньою концентрацією вільного ціаніду, яка не забезпечує 

ефективне комплексоутворення для всіх наявних іонів металів. Крім того, такі 

електроліти є нестабільними, вимагають точного контролю та працюють лише з 

нерозчинними анодами. 

Кислі ціанідні електроліти (рН 3–6) відзначаються можливістю 

одержання блискучих декоративних покриттів завдяки додаванню металів-

легувальників (нікель, кобальт, олово). У цих розчинах відсутній вільний 

ціанід, але золото зберігається у вигляді стабільного тривалентного комплексу. 

Такі електроліти працюють зазвичай за низьких температур (20–25 °С), із 

густинами струму до 1–2 А/дм
2
, і використовуються з нерозчинними анодами. 

Основним недоліком є низький струмовий вихід (30–40 %) та обмежена 

розсіювальна здатність. 

Зважаючи на технічні вимоги до декоративного золотого покриття в 

нашому проєкті – зокрема, потребу в рівномірному, чистому осаді із добрим 

зовнішнім виглядом – обрано лужний ціанідний електроліт наступного складу 

(г/дм
3
): 

 

Калій діціаноаурат K[Au(CN)2] (на метал) 2 

Калію ціанід (вільний) 15 

Калію карбонат (K2CO3) 30–50  

рН  11–11,5 

Температура  45–55 °С 

Катодна густина струму  0,3 А/дм
2
 

 

Калію карбонат додається для покращення і стабілізації 

електропровідності електроліту та як буферна сполука. Такий склад забезпечує 
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достатню концентрацію золота для формування тонкого рівномірного покриття 

з добрими декоративними властивостями, при цьому уникаючи перевитрати 

дорогоцінного металу. Використання механічного перемішування покращує 

гомогенність розчину, а також сприяє рівномірному осадженню золота на 

поверхню виробів. 

У випадку відсутності діціаноаурата калію, електроліт може бути 

приготований шляхом анодного розчинення металевого золота в ціаніді калію. 

Для цього використовують електроліз у діафрагмовій ванні, де анодне 

відділення містить аноліт з концентрацією KCN 20–30 г/дм
3
, а катодне – католіт 

на основі 3 % розчину KOH або 6–7 % K2CO3. Аноди виготовляються з чистого 

золота, анодна густина струму становить 1–1,5 А/дм
2
, температура 

підтримується на рівні 70 °С. Така технологія забезпечує утворення стабільного 

комплексу K[Au(CN)2], придатного для подальшого використання в процесі 

золотіння. 

 

1.4 Вибір і обґрунтування завершальних операцій 

 Після завершення процесу золотіння вироби ювелірної біжутерії не 

потребують додаткової хімічної обробки, що дозволяє оптимізувати 

завершальні етапи технологічного циклу. Відповідно до проєктного рішення, 

здійснюється чотириразове промивання в непроточній дистильованій воді. 

Такий підхід реалізує багаторазове уловлювання залишків електроліту, що 

знижує витрати дорогоцінного металу. 

Для підвищення ефективності процесу та полегшення подальшої сушки, 

остання ванна промивання підтримується при температурі 60–70 °С. У 

результаті формується періодично-безпроточна система промивання, яка 

забезпечує суттєве зменшення втрат золота шляхом мінімізації його виносу зі 

стічними водами. 

На завершальному етапі деталі піддають сушінню струменем теплого 

повітря при температурі 70–80 °С, що забезпечує швидке й рівномірне 

висихання виробів. 
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1.5 Розрахунок середньої товщини покриття і часу обробки 

деталей 

1.5.1 Середня товщина покриття золотом      , мкм:  

 

            

 

де        – задана товщина покриття, мкм; 

  – коефіцієнт нерівномірності товщини шару покриття, рівний 1,1. 

 

                     

 

1.5.2 Тривалість електролізу у ванні золочення  , хв.: 

 

  
          

       
  

 

де       – середня товщина покриття, мкм; 

   –  густина золота, що дорівнює 19,3 г/см
3
; 

   – електрохімічний еквівалент золота, рівний 7,357 г/А·год.; 

    – катодна густина струму, що дорівнює 0,3 А/дм
2
; 

    – вихід за струмом золота, що дорівнює 80 %. 

 

  
           

            
          

 

1.6 Карта технологічного процесу 

Обрані технологічні операції зведені до карти технологічного процесу 

золотіння, представлену у табл.1.1. 

 



15 

Таблиця 1.1 – Карта технологічного процесу золотіння 

Найменування 

операції 

Склад розчину Режим роботи 

Найменування 

компонентів 

Концен-

трація     

г/дм
3 

Трива-

лість τ, 

хв. 

T, 

°С 

j, 

А/дм
2
 

Монтаж виробів 

на підвіску 

 
    

Катодне електро-

хімічне 

знежирення 

Натрію карбонат  

Na2CO3·10H2O 

20–40 

5–10 
50–

70 
5 

Натрію фосфат 

Na3PO4·12H2O 
20–40 

Гаряче 

промивання  
Вода проточна 

 
1–2 

50–

60 
 

Холодне 

промивання  
Вода проточна 

 
1–2 

18–

25 
 

Хімічна активація Кислота сульфатна 50–100 
0,25–

0,5 

18–

25 
 

Холодне 

промивання  
Вода проточна 

 
1 

18–

25 
 

Непроточне 

промивання 
Вода дистильована 

 
 

18–

25 
 

Золочення 

Калій діціаноаурат 

K[Au(CN)2]  (в пере-

рахунку на метал)  

2 

14,5 
45–

55 
0,3 

Калію ціанід KCN 

(вільний) 
15 

Калію карбонат K2CO3 30–50 

Уловлювання 

електроліту 
Вода дистильована 

 
1 

18–

25 
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Найменування 

операції 

Склад розчину Режим роботи 

Найменування 

компонентів 

Концен-

трація     

г/дм
3 

Трива-

лість τ, 

хв. 

T, 

°С 

j, 

А/дм
2
 

Уловлювання 

електроліту 
Вода дистильована 

 
1 

18–

25 
 

Уловлювання 

електроліту 
Вода дистильована 

 
1 

18–

25 
 

Гаряче 

непроточне 

промивання 

Вода дистильована 

 

1 
60–

70 
 

Сушка 
  

10 
90–

110 
 

Демонтаж 

виробів з підвіски 

  
   

 

1.7 Контроль якості та товщини покриття 

 Контроль якості ювелірних золотих покриттів, нанесених на вироби з 

латуні, є критично важливим етапом для забезпечення декоративності, 

зносостійкості, адгезії покриття та відповідності вимогам стандартів. Такий 

контроль включає оцінку кількох основних показників, для яких 

використовуються специфічні методи.  

Мінімальна і рівномірна товщина золотого покриття контролюється 

згідно з технічним завданням.  

Методи вимірювання: 

– рентгенофлуоресцентний аналіз (РФА) – найпоширеніший 

безконтактний, високоточний метод, який визначає склад і товщину 

багатошарових покриттів. 

– гравіметричний метод – заснований на зважуванні до і після зняття 

покриття кислотами). Цей метод є точним, але руйнівним. 
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– метод електролітичного зняття покриття також відноситься до 

руйнівних методів, але забезпечує високу точність у лабораторних умовах. 

Контроль зовнішнього вигляду і декоративних властивостей полягає у 

контролі блиску, кольору, рівномірності тону покриттів, відсутності дефектів 

(пористості, плям, тріщин, зморшок, подряпин). Контроль здійснюється 

візуально при нормованому освітленні (зазвичай 600–1000 лк) шляхом 

порівняння з еталонами кольору та блиску. Також для виявлення мікродефектів 

може бути здійснений аналіз під мікроскопом при 10...50-кратному збільшенні.  

Адгезія покриття до основи – це міцність зчеплення золотого покриття з 

латунною основою. Вона контролюється: 

– методом сітки (cross-cut test) – нанесення сітки ножем і спроба 

відшарувати плівку липкою стрічкою; 

– методом скотчу – аналогічний, менш формалізований; 

– шляхом механічного згинання або ударного навантаження з наступним 

контролем цілісності покриття після деформації. 

Хімічна стійкість та корозійна поведінка – це стійкість до агресивного 

середовища (наприклад, поту, косметики, вологи), наявність пор у покритті, що 

можуть призвести до корозії латуні. Оцінка наявності пор здійснюється за 

потемнінням основи у випаровуваннях сірководню (ISO 4538). У нейтральному 

або кислотному сольовому тумані здійснюють імітацію тривалого впливу 

агресивного середовища. Нанесенням реактиву Фельдмана виявляють пори в 

золотому покритті через реакцію з основою. 

Контроль вмісту золота у покритті здійснюєтья методами РФА-аналізу, 

асептичного хімічного аналізу. 

Суцільність покриття (наявність наскрізних пор або відсутність ділянок 

без покриття контролюється методом індикаційного травлення, при якому 

деталь занурюється в реактив, що проявляє пори потемнінням латунної основи. 

Вольтамперометричним методом здійснюється оцінка проникності покриття 

для електролітів. 
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Таким чином, комплексний контроль якості золотих покриттів включає 

як неруйнівні методи (РФА, візуальний контроль, тестування адгезії), так і 

руйнівні (гравіметрія, електрохімічне зняття). Найважливішими 

контрольованими параметрами є товщина покриття, адгезія, декоративні 

властивості, відсутність пор і хімічна стійкість. Вибір методів залежить від 

вимог стандарту, вартості виробу та умов його подальшої експлуатації. 
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2 РОЗРАХУНКИ  УСТАТКУВАННЯ 

 

2.1 Розрахунок фонду робочого часу та програми дільниці 

2.1.1 На дільниці нанесення покриття передбачається однозмінна робота. 

Фонд робочого часу визначають за формулою:  

 

               

де  Т1– загальна кількість діб у році; 

Т2– кількість вихідних днів; 

Т3– кількість святкових днів.  

 

                     

 

 Дійсний річний фонд часу менше номінального через неминучі простої. 

При однозмінному режимі роботи лінії стаціонарних ванн норму простою 

можна прийняти рівною 2 %, звідси дійсний річний фонд часу:  

 

                      

 

Дійсний річний фонд часу в годинах:  

 

                      

 

2.1.2 Годинна програма дільниці визначається за формулою:  

                                                

      
  
   

   

де     – річна програма, м
2
; 

    – ефективний річний фонд часу роботи устаткування, год.  



20 

Річна програма дільниці складає 480 м
2
/рік. Враховуючи переробку 

браку, яка складає 3 %, реальна програма дільниці дорівнює: 

 

Fр = 480 · 1,03 = 495 м
2
/рік. 

 

 Годинна програма дільниці: 

 

Fг = 495 / 2048 = 0,24 м
2
/год. 

 

2.2 Обґрунтування вибору устаткування та його розрахунки  

2.2.1 Згідно з годинною програмою вибираємо лінію стаціонарних ванн. 

Обираємо підвіску з такими габаритами робочої частини:  

 

довжина Lп =  300 мм, 

висота Hп = 300 мм, 

ширина Wп = 50 мм. 

 

Необхідно визначити середнє завантаження на підвіску по її дзеркалу: 

 

S1 = А  В  К, 

 

де А – довжина підвіски, мм; 

В – ширина підвіски, мм; 

К – коефіцієнт завантаження. 

 

S1 = 1 
.
 0,3 

.
 0,3 = 0,09 м

2
 = 9 дм

2 

 

Річна кількість завантажень: 

 

Р = Fр/( S1q) 
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де  q – кількість підвісок у ванні, q=1; 

 

Р = 495 / 0,09 = 5500 завантажень. 

 

Розраховуємо темп роботи дільниці tp, хв.:  

 

    
              

 
   

де      – дійсний річний фонд часу роботи устаткування, год.; 

   – дійсний річний фонд часу роботи устаткування, діб; 

     – сумарна тривалість технологічних операцій, хв. 

  – річна програма за кількістю завантажень, шт. 

 

   
              

    
        

 

2.2.2 Розрахунок кількості ванн даної операції на дільниці здійснюють за 

формулою:  

 

    
  
  

   

де     – тривалість технологічної операції, хв.; 

   – прийнятий темп роботи дільниці, хв.  

Тоді для ванн золотіння: 

 

    
      

  
       

 

Приймаємо 1 ванну золотіння. 
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На всіх інших операціях обробка менше прийнятого темпу 19 хвилин, 

тому для цих операцій використовуємо по 1 ванні. 

2.2.3 Розрахунок внутрішніх розмірів ванн.  

Внутрішня довжина ванни  , мм: 

 

                        

де   – кількість підвісок, що завішується на одну анодну штангу;  

   – довжина підвіски, мм;  

   – відстань між підвісками на одній катодній ванні, мм;  

   – відстань між торцевої стінкою ванни та краєм підвіски, мм.  

 

                     

 

2.2.4 Внутрішня ширина електрохімічної ванни    (мм):  

 

                              

 

де     – кількість катодних штанг;  

   – найбільший розмір підвіски по ширині ванни, мм; 

   – відстань між анодом та найближчим краєм підвіски, мм; 

   – відстань між подовжньою стінкою ванни та анодом, мм; 

   – кількість анодних штанг; 

  – товщина аноду, мм; при використанні пластинчатих анодів товщиною 

10–15 мм товщину аноду не враховують. 

 

                             

 

Ширину хімічних ванн можна прийняти меншою через відсутність 

анодів. Приймаємо            

2.2.5 Внутрішня висота ванни  , мм:  
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де     – висота рівня електроліту , мм; 

   – відстань від поверхні електроліту до верхнього борта ванни, мм.  

 

 
             

 
 

де     – відстань від дна ванни до нижнього краю підвіски, мм; 

   – висота підвіски без підвісного гака ,мм; 

   – відстань від верхнього краю підвіски до поверхні електроліту, мм.  

 

                     

 

                  

 

Робочий об’єм електрохімічних ванн Vе, дм
3
: 

 

    
       

   
  

 

де  ,   ,    відповідно довжина ванни, ширина ванни та висота рівня 

електроліту, мм.  
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2.2.7 Ванни гальванічної дільниці виготовляються з поліпропілену 

товщиною 8 мм. Поліпропіленові ванни не потребують додаткового захисту від 

агресивного впливу розчинів, тому футерування не потребують. 

Технічні характеристики ванн лінії наведені в табл.2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики ванн  

Найменування 

ванн 

Розмір ванн, 

мм 

Кіль-

кість 

ванн 

Об’єм, 

дм
3
 

Примітки 

Електрохімічне 

знежирення 
400х300х500 1 48 

Нагрівання, 

вентиляція, 

теплоізоляція  

Активація 400х200х500 1 32 Вентиляція 

Золотіння 400х300х500 1 48 

Нагрівання, 

вентиляція, 

теплоізоляція  

Уловлювання 400х200х500 3 32 
Перемішування 

повітрям 

Уловлювання 

гаряче 
400х200х500 1 32 

Нагрівання, 

теплоізоляція, 

перемішування 

повітрям 

Промивання 

холодне 
400х200х500 2 32 

Перемішування 

повітрям  

Промивання 

тепле 
400х200х500 1 32 

Вентиляція, 

нагрівання, 

теплоізоляція 

 

2.3 Компонування лінії 

Після розрахунків і вибору ванн слід визначити вид компоновки 

гальванічної дільниці. У нашому випадку доцільно розташувати ванни в один 

ряд в порядку технологічного процесу, завантаження та розвантаження деталей 

здійснювати в різних кінцях лінії. Компоновка ванн дільниці золотіння 

наведена на рис. 2.1 та у графічній частині проекту. 
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Виробнича площа, яку займає лінія: 

 

Sвп = (1 + Кд) 
.
 Sуст , 

 

де  Кд – коефіцієнт, що враховує норматив площі під допоміжне обладнання. 

 

Sвп = (1 + 1) · (5,8 · 1,9) = 22 м
2
. 
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Поз. Найменування Кільк.  Поз. Найменування Кільк. 

1 Монтажна стійка 2  8 Ванна золотіння 1 

2 Ванна електрохімічного знежирення 1  9 Система ванн уловлювання електроліту 1 

3 Проточна ванна промивання з підігрівом 1  10 Ванна непроточного гарячого промивання 1 

4 Проточна ванна холодного промивання 1  11 Сушильна камера 1 

5 Ванна хімічної активації  1  12 Випрямляч 2 

6 Двоступенева проточна ванна промивання 1  13 Бортова витяжна вентиляція 5 

7 Ванна промивання в дистиляті 1     

Рисунок 2.1 – Компонування ванн дільниці  
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3 РОЗРАХУНОК ВИТРАТ МАТЕРІАЛЬНИХ ТА ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

РЕСУРСІВ 

 

3.1 Розрахунок витрат хімікатів і матеріалів  

3.1.1 Для введення в роботу гальванічної лінії необхідно провести 

розрахунки витрат хімікатів і води для приготування електролітів та анодів для 

ванн електрохімічної обробки.  

Маса хімікатів для приготування розчинів розраховується згідно з 

формулою: 

 

   ∑
       

    
 

 

   

 

 

де       – середня концентрація даного хімікату у розчині відповідно до  

рецептури, г/дм
3
;  

   – об'єм розчину у ванні, дм
3
. 

3.1.2 Загальна кількість води для приготування розчинів Wi (м
3
) 

розраховується згідно з формулою: 

 

   ∑
       ∑   

   
 

 

   

 

 

де  ∑   – сума концентрацій хімікатів в одній ванні, г/дм
3
; 

   – густина розчину, г/дм
3
; 

   – об’єм відповідного розчину, дм
3
. 

3.1.3 У ванні електрохімічного знежирення застосовують нерозчинні 

сталеві аноди, у ваннах золотіння – розчинні золоті аноди. 

Маса анодів, необхідних для запуску електрохімічних ванн, визначається 

згідно з формулою: 
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де      – відношення довжини аноду до глибини ванни; 

   – кількість анодних штанг,    = 2; 

   – кількість ванн даного виду; 

   – кількість анодів на одній штанзі; 

  – висота ванни, мм; 

   – товщина аноду, мм; товщина сталевих анодів для ванн 

електрохімічного знежирювання – 4 мм; товщина анодів з золота – 2 мм; 

  – довжина ванни, мм; 

   – густина металу анода, кг/дм
3
; густина сталевих анодів для ванни 

електрохімічного знежирювання               
 ; густина золотих анодів 

              . 

Кількість анодів на одній штанзі розраховується за наступною 

формулую та округлюється до більшого цілого значення: 

 

       
 

  
      

 

де      – відношення сумарної ширини анодів до довжини анодної штанги; 

  –  довжина ванни, мм; 

   – ширина одного аноду, мм; приймаємо          . 

 Площа поверхні анодів у ванні визначається згідно з формулою: 

 

                           

 

де     – частка протилежної від катоду робочої поверхні двох анодів, що 

прилягають до стінок ванни;  

     – частка зануреної у воду частини аноду;  
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     – частка висоти аноду до висоти ванни. 

3.1.4 Витрати анодів на виконання річної програми.  

Розчинні аноди витрачаються на покриття деталей. Неминучі їхні втрати 

через покриття неізольованих частин підвісок (струмопідводів), 

шламоутворення на аноді, невикористаних залишків. Звичайно, в процесах 

золотіння ці втрати не є безповоротними, тому що всі ці відходи підлягають 

обов’язковій регенерації та поверненню у технологічний процес. 

 Чиста вага 1 м
2
 покриття при його товщині 1 мкм чисельно дорівнює 

густині металу покриття. 

Втрати на шламоутворення, як правило, дорівнюють 3 – 5 % від чистої 

ваги покриття. Залишки також складають від 3 % до 5 % від чистої ваги 

покриття. Таким чином, сумарна кількість втрат дорівнює 6–10 % від чистої 

ваги покриття. Тому норма витрат розчинних анодів на 1 м
2
 поверхні при 

товщині шару 1 мкм складає: 

 

Nр.а.=(1,06...1,10)·ρа 

 

де  ρа – густина металу анода, кг/дм
3
. 

 Річні витрати анодів для кожної операції розраховуються згідно з 

формулою: 

 

    
           

    
  

 

де      – норма витрат анодів, г/м
2
; для сталевих нерозчинних анодів у ванні 

електрохімічного знежирювання              ; для золотих розчинних 

анодів               ; 

  – річна програма, м
2
/рік; 

      – середня товщина покриття, мкм.  
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При розрахунку витрат нерозчинних анодів у ваннах електрохімічного 

знежирювання умовно приймається       = 1. 

3.1.5 Для розрахунку витрати хімікатів на винос поверхнею деталей при 

виконанні річної програми використовуються дані, наведені в таблиці 3.1. 

Витрати хімікатів на винос поверхнею деталей в процесі експлуатації лінії 

розраховується за формулою: 

 

   
∑   

 
        

    
  

 

де     – норма витрат електроліту, дм
3
/м

2
;  

   – концентрації відповідного хімікату, г/дм
3
;  

  – річна програма, м
2
. 

3.1.6 Розрахунок витрат хімікатів і анодних матеріалів виконаний на 

ЕОМ. Вихідні дані та результати розрахунків наведені в табл.3.1. 

 

3.2 Розрахунок витрат води на промивні операції 

3.2.1 Витрати води на промивання деталей Qp розраховуються за 

формулою: 

 

Qp = q  N
oK   Fгод , 

 

де  q – питомий винос розчину з ванни поверхнею деталей; при обробці в 

лужних розчинах на підвісках q = 0,3 дм
3
/м

2
; 

N – кількість ступенів промивання; 

Ko – критерій остаточного промивання; 

Fгод – годинна продуктивність лінії. 

 Критерій промивання визначається згідно з формулою: 

 

Ko = Co / Cп, 



31 

Таблиця 3.1 – Витрати хімікатів та анодних матеріалів 
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Кінець таблиці 3.1 
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де  Co – концентрація в технологічній ванні основного компоненту, після 

якого проводять промивання, г/дм
3
; 

Cп – гранично допустима концентрація основного компоненту у воді 

після промивання, г/дм
3
. 

3.2.2 Перед проведенням обчислень необхідно зробити перерахунки: у 

ванні електрохімічного знежирювання концентрації всіх компонентів 

перерахувати на загальну лужність; у ванні золотіння – на вміст іонів Au(I).  

 Ванна електрохімічного знежирення: 

Na3PO412H2O 

380 

40 

 3 NaOH 

3  40 

C1 

C1 = (3 · 40 · 40) / 380 = 12,6 г/дм
3
 

Na2СO3 

106 

40 

 2 NaOH 

2  40 

C2 

C2 = (2 · 40 · 40) / 286 = 11,2 г/дм
3
. 

C = 12,6 + 11,2  = 23,8 г/дм
3
 

 

Вихідні дані та результати розрахунку витрат води на промивання 

наведені у табл.3.2. 

 

3.3 Розрахунок витрат електрики на електроліз і вибір джерел 

струму 

 3.3.1 Повна напруга на ванні при обробці деталей на підвісках   (B) 

становить: 

 

               

 

де     – падіння напруги на подолання опору електроліту, В; 

    – різниця електродних потенціалів, В; 
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Таблиця 3.2 – Витрати води на промивні операції 
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    – падіння напруги в електродах і контактах, В; 

    – падіння напруги в шинопроводі, В. 

 

                    

 

де  a – коефіцієнт газонаповнення; 

 jпр – прохідна густина струму в електроліті, А/см
2
; 

 е – питомий опір електроліту, Ом·см; 

 W2 – міжелектродна відстань, см. 

 

    √        

 

де   ,    – відповідно катодна та анодна густина струму, А/см
2
. 

 

           

 

де    ,    – потенціали аноду і катоду відповідно, В. 

 

               , 

 

                   

 

3.3.2 Сила струму на ванні   (A) визначається за формулою: 

 

              

 

де     – коефіцієнт, що враховує неробочу поверхню підвіски,        ; 

k2 – коефіцієнт, що враховує відхилення площі покриття деталі від 

розрахункової, k2 = 1,15; 
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S1 – площа поверхні деталей, що одночасно завантажуються у ванну, 

дм
2
; 

j – катодна густина струму, А/дм
2
. 

3.3.3 Річні витрати електроенергії постійного струму усіма ваннами 

даної операції (кВт·год.): 

 

1000

nTzEI
W




 , 

 

де  I – сила струму на ванні, А; 

 E – падіння напруги на клемах джерела струму, В; 

 z – добовий час роботи ванни, год.; 

 T – кількість діб роботи лінії за рік; 

 n – кількість ванн даної операції у лінії; 

  – коефіцієнт корисної дії джерела струму. 

  

3.3.4 Розрахунок виконаний на ЕОМ, результати наведені в табл.3.3. 

 

3.3.5 Випрямлячі для електрохімічних ванн вибираємо за номінальним 

значенням випрямленої напруги і сили струму.  

За результатами розрахунків визначено, що напруга на електрохімічних 

ваннах не перевищує 5 В, а сила струму у ванні електрохімічного 

знежирювання становить 45,9 А, а у ванні золотіння всього 2,8 А, для 

живлення цих ванн достатньо використати лабораторні джерела постійного 

струму.  

 

Технічні характеристики обраних джерел струму наведені в табл.3.4.  
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Таблиця 3.3 – Витрати електрики  
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Таблиця 3.4 –  Джерела постійного струму  

Технологічна 

операція 

Напруга 

на ванні 

E, В 

Сила 

струм 

на 

ванні  I, 

А 

Марка 

джерела 

струму 

Номі-

нальна 

напруга 

Номіналь-

ний струм 

Електрохімічне 

знежирення 
4,31 45,9 

BVP TFT 

15V/50A 
15 50 

Золотіння 2,25 2,8 
BVP TFT 

15V/15A 
15 15 

 

Габаритні розміри (L x W x H) обох обраних джерел постійного струму 

становлять 275 х 115 х 260 мм.  

Вихідна регульована напруга – від 1 до 15 В.  

Для джерела постійного струму BVP TFT 15V/50A:  

– вихідна регульована сила струму – від 1 до 100 А, 

– крок індикації вихідного струму – 0.1 А, 

– вихідна потужність – 1500 Вт. 

Для джерела постійного струму BVP TFT 15V/15A:  

– вихідна регульована сила струму – від 0,15 А до 15 А,  

– крок індикації вихідного струму: до 1 А – 0.001 А, понад 1 А – 0.01 А, 

– вихідна потужність – 225 Вт. 

 

3.4 Теплові розрахунки ванн та нагрівальних пристроїв 

3.4.1 Для підігріву розчинів, що потребують підвищеної температури, 

може використовуватись або водяна пара, або трубчасті електричні нагрівачі 

(ТЕНи). 

Для підрахунку необхідної кількості енергоносія для підігріву необхідно 

розрахувати витрати тепла, скласти рівняння теплового балансу для розігріву 

ванн до її робочої температури. 
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3.4.2 Кількість тепла на розігрів ванни QR, Дж, розраховуємо згідно з 

формулою: 

 

QR = Q1 + Q2 / 2 

 

де  QR – кількість тепла на розігрів, Дж;  

 Q1 – тепло на розігрів корпусу ванни, Дж; 

Q2 – тепло на компенсацію витрат тепла в навколишнє середовище, Дж. 

Кількість тепла на розігрів корпуса ванни Q1, Дж:  

 

Q1 = (V · CR · GR + M · CK) · (Т – 20) / 1000, 

 

де  Q1 – кількість тепла на розігрів корпуса ванни, Дж; 

 V – об’єм електроліту, дм
3
; 

 CR – теплоємність електроліту, кг/дм
3
; 

 GR – густина електроліту, кг/дм
3
; 

 M – маса корпусу ванни, кг; 

 CK – теплоємність матеріалу корпусу ванни, Дж/кг; 

 Т – робоча температура ванни, °С. 

Кількість тепла на компенсацію витрат у навколишнє середовище Q2, 

Дж, визначається: 

 

Q2 = 3,6 · (Т – 20) · (КS · (2L · H + 2H · В + L · В) · 34,4 · L · В), 

 

де  Т – робоча температура ванни, °С; 

 L – довжина ванни, дм; 

 H – глибина ванни, дм; 

 B – ширина ванни, дм. 

3.4.3 Кількість тепла, необхідного для підтримання робочої температури 

QP, Дж: 
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QP = 1,1 · (Q3 – Q4 + Q2 / 2), 

 

де Q3 – тепло для розігріву підвісок і деталей, Дж; 

 Q4  – джоулеве тепло, Дж; 

 Q2 – тепло на компенсацію витрат в навколишнє середовище, Дж. 

Тепло для розігріву підвісок з деталями Q3 (Дж) розраховується згідно з 

формулою: 

 

Q3 = CD · M1 · 60 · (Т – 20) / R,  

 

де  CD – теплоємність матеріалу деталей, Дж/кг; 

 M1 – маса деталей однієї загрузки, кг; 

 Т – робоча температура ванни, °С. 

 Джоулеве тепло Q4 (Дж) розраховується за формулою: 

 

Q4 = 3,6 · I · E, 

 

де  I – сила струму, А; 

 Е – гріюча напруга на ванні, В. 

 Вихідні дані для розрахунку тепла представлені в таблиці 3.4. 

Кількість пари для розігріву ванни розраховується за формулою:  

 

Р = QR / 2122, 

 

де  Р – кількість пари для розігріву ванни, кг; 

 QR – кількість тепла на розігрів ванни, Дж; 

2122 – кількість тепла, яке віддається парою з температурою 130 °С при 

переході в конденсат. 

Витрати пари на роботу ванни Р1 (кг): 
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Р1 = QP / 2122, 

 

де  QP – кількість тепла для підтримання робочої температури. 

Поверхню нагріву змійовика S (м
2
) знаходять по теплу для розігріву 

ванни: 

 

S = QR / K · TS · 3,6, 

 

де   QR – кількість тепла на розігрів ванни; 

K – коефіцієнт теплопередачі; орієнтовно його значення може 

дорівнювати 950 Дж/(м
2
·град·с); 

 TS – середня температура гріючої пари, 
о
С. 

Середня температура пари TS (°С) дорівнює: 

 

TS = (Т – 20) / (2,3 tg ((130 – 20) / (130 – Т)), 

 

де  Т – робоча температура ванни, °С; 

Довжина труби змійовика L1 (м) залежить від діаметру: 

 

L1 = S / 3,14 · D1, 

 

де  S – поверхня нагріву змійовика, м
2
; 

 D1 – діаметр змійовика, м. 

При цьому важливо, щоб початкова швидкість пари UP не перевищувала 

30 м/с. 

 

UP = P1 / 3600 · 1,618 · 0,785 · D1
2
, 

 

де  UP – початкова швидкість пари, м/с; 
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 P1 – витрати пари на роботу, кг; 

 D1 – діаметр змійовика, м; 

 1,618 – густина пари, кг/м
3
. 

Розрахунки витрат пари на розігрів технологічних ванн виконані на 

ЕОМ. Результати розрахунків представлені в табл.3.5.  
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Таблиця 3.5 – Витрати тепла  
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

4.1 Загальна характеристика умов виконання технологічного 

процесу 

4.1.1 Охорона праці – це система правових, соціально–економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних, лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, направлених на збереження життя, здоров'я, працездатності 

людини в процесі трудової діяльності [6]. 

Метою охорони праці є зведення до мінімуму числа нещасних випадків 

та профзахворювань з одночасним забезпеченням нормальних та здорових 

умов праці при її максимальній продуктивності. 

4.1.2 Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів, наявних в 

умовах технологічного процесу, наведені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Перелік шкідливих та небезпечних факторів та їх джерела 

Небезпечний 

виробничий 

фактор  

Нормативно-

технічний 

документ, що 

регламентує 

вимоги безпеки 

Джерело 

виникнення 

Дія фактора на 

організм 

людини 

Нормативний показ-

ник та його значення 

1 2 3 4 5 

Висока 

електрична 

напруга, 380 В  

ПУЕ [7] Випрямлячі, 

щит 

керування, 

електричні 

насоси 

Термічна, 

біологічна, 

електролітична 

та механічна 

дія 

Постійний / змінний 

струм 

1. Пороговий 

відчутний 

5–7 мА / 0.6–1.6 мА 

2. Пороговий 

невідпускаючий 50-

80 мА / 10-15 мА 

3. Фібриляційний 

300мА / >50-100 мА 

4.Верхня межа фібри-

ляційного струму 5А 

Запиленість  Приготування 

електролітів 

Див. табл.4.2 ГПК в повітрі робочої 

зони, мг/м
3
 (табл.4.2) 



45 

Небезпечний 

виробничий 

фактор  

Нормативно-

технічний 

документ, що 

регламентує 

вимоги безпеки 

Джерело 

виникнення 

Дія фактора на 

організм 

людини 

Нормативний показ-

ник та його значення 

Шум ДСН 3.3.6.037–

99 [8]  

Бортовий від-

смоктувач, 

вентиляційна 

установка, ви-

прямляч 

Психологічна 

та фізіологічна 

дія, пошкод-

ження органів 

cлуху. Шумова 

хвороба. 

Рівень звуку LA, дБА 

LA=80 дБА 

Рівень звукового  

тиску Lp, дБ 

Вибухова та 

пожежна 

небезпека (H2, 

H2SO4 та ін.) 

 Гальванічна 

лінія 

Опіки верхніх 

та нижніх 

дихальних 

шляхів та 

інших частин 

тіла, вибух 

Див. табл.4.3 

Вібрація ДСН 3.3.6.039-

99 [9] 

Вентилятор, 

бортовий від-

смоктувач, 

випрямляч 

Постійна дія 

загальної та 

локальної віб-

рації викликає 

вібраційну 

хворобу, діє на 

центральну 

нервову 

систему 

Віброшвидкість V, 

м/с 

Віброприскорення 

а, м/с
2
 або їх логариф-

мічні рівні 

LV, La, дБ 

LV=92 дБ 

Шкідливі ре-

човини (H2SO4, 

NaOH, NiSO4, 

KCN тощо) 

 Гальванічна 

лінія, розчини 

електролітів 

Див. табл.4.2 ГПК в повітрі робочої 

зони, мг/м
3
 (табл. 4.2) 

Несприятли-

вий мікроклі-

мат (підвищена 

температура 

поверхні 

обладнання та 

матеріалів, 

відносна воло-

гість) 

 Гальванічна 

лінія 

Порушення 

терморегуляції 

організму 

людини 

Оптимальна та 

припустима темпера-

тура t, ºC, відносна 

вологість φ, %, швид-

кість руху повітря V, 

м/с (табл.4.4) 

Механічний  Гальванічна 

лінія 

Механічні 

травми 

 

 

4.1.3 Токсикологічна характеристика речовин та матеріалів, які є в 

проектованому виробництві, наведена в таблиці 4.2. 
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Таблиця 4.2 - Характеристика речовин і матеріалів, що є в обігу у 

виробництві 

Назва речовини 

Клас 

не-

без-

пеки 

[10] 

ГПК в 

повіт-

рі 

робо-

чої зо-

ни, 

мг/м
3   

 

Характер дії 

речовини на 

організм людини 

Перша допомога та 

міри безпеки 

1 2 3 4 5 

Na3PO4∙12H2O 

(натрію 

фосфат)  

2 1 Викликає запалення 

шкіри, 

кровоточення, 

кришення зубів.  

При потраплянні на 

шкіру промити 

холодною водою або 

слабким розчином 

CuSO4. Респіратори, 

спецодяг. 

Na2CO3∙10H2O 

(вуглекислий 

натрій, 

кальцинована 

сода) 

3 2 Може викликати 

пораження 

дихальних шляхів, 

коньюктивіт. 

Респіратори "Астра-2", 

спецодяг. 

Кислота 

сірчана 

2 1 Подразнює та 

опікає слизисті 

верхніх дихальних 

шляхів, вражає 

легені, при 

попаданні на шкіру 

викликає тяжкі 

При подразненні 

слизистої дихальних 

шляхів - свіже повітря, 

інгаляція содового 

розчину при попаданні 

на шкіру - промивання 

водою, нейтралізація 
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опіки розчином NaHCO3, 

при попаданні в очі 

після промивання 

впустити по 1 краплі 

2% розчину новокаїну. 

Протигази, захисні 

окуляри, маски, 

спецодяг, механізація 

розливу, упакування, 

пересування, огляд 

робітників 

K[Au(CN)2] 

(Калій 

диціаноаурат) 

2 0,3 Викликає 

алергічний дерматит 

і екзему. 

Обмивання струменем 

води; фільтруючі 

повітряні протигази 

марок В; захисні оку-

ляри чи маски; 

спецодяг. 

KCN  

(ціанід калію) 

2 0,3 Працюючи з розчи-

нами KCN 

страдають 

захворюваннями 

шкіри рук, свербін-

ням, подострою або 

хронічною екземою. 

Рукавички з капрону, 

нейлону; обеззаражен-

ня одягу шляхом 

замочування протягом 

2 годин в 2% розчині 

соди з додаванням 2% 

FeSO4. 

 

4.1.4 Характеристика вибухової та пожежної небезпеки речовин та 

матеріалів, а також категорія й група вибухонебезпечних сумішей наведена в  

таблиці 4.3. 

Сильним окисником є сульфатна кислота. Концентрована H2SO4 
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взаємодіє з металами, може утворювати двооксид сірки, сульфід водню. 

Більша частина органічних речовин у присутності сірчаної кислоти 

обвуглюється.  

 

Таблиця 4.3 – Характеристика пожежно-вибухової та пожежної безпеки 

речовин та матеріалів 

Наймену-

вання 

речовини 

Характе-

ристика 

пожежної 

та вибухо-

вої небез-

пеки 

Показники пожежної та 

вибухової небезпеки 
Категорія та група 

вибухонебезпечності  

 
tвсп, 

ºС 

tсм.см, 

ºС 

НКПР, 

% об. 

ВКПР, 

% об. 

Водень 

Н2 

ГГ - 510 4,09 80,0 II C, T2 

 

4.1.5 Відповідно до ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [11] приміщення цеху по 

вибухово-пожежній та пожежній небезпеці відноситься до приміщень класу А 

завдяки тому, що в технологічному процесі виділяється горючий газ – водень. 

Ступінь вогнестійкості будови відповідно до ДБН В.1.1-7:2016 [12] – I, II. 

Клас зон в приміщенні відповідно до ДНАОП 40.1-1.32-01 [13] – 2. 

По ступеню безпеки ураження електричним струмом приміщення цеху 

відноситься до особливо небезпечних, завдяки тому, що на дільниці присутні 

хімічно–активні речовини, які псують струмопровідні канали. 

4.1.6 Ширина санітарно–захисної зони відповідно до ДНАОП 0.03–3.01-

71 [14] – 100 м. 

 

4.2 Промислова санітарія 

4.2.1 Метеорологічні умови обрані відповідно ДСН 3.3.6.042–99 [10] з 

урахуванням категорії робіт та періоду року і наведені у таблиці 4.4. 

Для забезпечення параметрів мікроклімату у цеху передбачені наступні 

заходи: 
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– відповідно до ДБН В 2.5-67:2013* [15] застосування вентиляції та 

опалення у холодний період року; 

– застосування засобів індивідуального захисту (спецодяг, протигази, 

респіратори, гумові чоботи та рукавиці, захисні окуляри); 

– ванни виготовлені з поліпропілену; 

– накриття ванн кришками. 

 

Таблиця 4.4 – Припустимі параметри метеорологічних умов 

Категорія ро-

біт за енерго-

витратами 

Період року 
Температура, 

ºС 

Відносна 

вологість, не 

більше, % 

Швидкість 

повітря, не 

більше, м/с 

Середньої 

важкості IIа 

теплий 18–27 65 при 26 ºС 0,2–0,4 

холодний 17–23 75 Не більше 0,3 

 

4.2.2 Характеристика виробничого освітлення наведена в таблиці 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Характеристика виробничого освітлення згідно з  

ДБН В.2.5-28 – 2018 [16] 

Харак-

терис-

тика 

зорової 

роботи 

Розмір 

об'єкта 

розрізне

ння 

Розряд та 

підрозряд 

зорових 

робіт 

Природнє 

освітлення 
Штучне освітлення 

Вид %

,eIII
H

 

Вид 
Еmin

, Лк 

Джерело 

світла, тип 

світильника 

серед-

ньої 

точ-

ності 

0,5-1 

IVв (фон 

середній, 

контраст 

середній) 

спо-

лучне 
0,9 

комбіно-

ване 
400 

Люмінес-

центна лам-

па ЛД 80-4, 

НОГЛ-80 
загальне 200 

Примітка: джерела світла та світильники для аварійного освітлення ті, що й 

для робочого, але відмічені спеціальним знаком. 

 
Оскільки приміщення цеху знаходиться у  II світло кліматичному районі, 
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то: 

 

          

 

де    – нормативне значення КПО в залежності від розряду зорових робіт 

та виду освітлення, %; 

  – номер світлокліматичного району (табл.4.5); 

  – коефіцієнт світлового клімату, що дорівнює 0,6 (вікно на північ). 

 

                    

 

4.3 Пожежна безпека 

 Можливими причинами виникнення пожежі можуть бути:  

– порушення технологічного процесу; 

– порушення правил пожежної безпеки;  

– несправність обладнання; 

– розлив небезпечних речовин; 

– самозаймання речовин і матеріалів та інше.  

Пожежна безпека забезпечується згідно системам запобігання пожежі і 

протипожежного захисту, вибухова безпека –  відповідною системою заходів. 

 Заходи системи протипожежного захисту: 

– наявність засобів повідомлення про пожежу (електрична пожежна     

сигналізація, телефонний зв`язок); 

– автоматичні засоби пожежогасіння – спринклерні; 

– застосування засобів пожежогасіння (зовнішній та внутрішній 

водопровід); 

– первинні засоби пожежогасіння, (табл.4.6). 

Висновок: наведені вище заходи дозволяють забезпечити безпечні та 

нешкідливі умови праці на дільниці, яка проектується. 
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Таблиця 4.6 – Первинні засоби пожежогасіння  

Категорія 

приміщення 

Площа, 

м
2
 

Первинні засоби 

пожежогасіння 
Кількість 

Вогнегасний 

механізм 

А 400–

500 

 

Вогнегасники: 

вуглекислотні  

ВВК–5 

2 Ізоляція, механічне 

збивання полум’я 

Повітряно-пінні 

ВПП–10 

4 Охолодження 

Ящик з піском 1 Ізоляція 

Повсть 1 Ізоляція 
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5 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЗОЛОТІННЯ 

 

5.1 Вступ 

Підвищення конкурентоспроможності на ринку є одним з 

першочергових завдань підприємств будь-якого профілю, в тому числі в 

ювелірному виробництві. Суперництво між виробниками за зменшення 

собівартості та підвищення якості продукції має за мету отримання 

максимального прибутку. В таких умовах успішність та 

конкурентоспроможність залежить від впровадження інноваційних технологій 

нанесення ювелірних покрить, в тому числі золотом.  

 

5.2 Розрахунок техніко-економічних показників 

Річний фонд робочого часу був визначений в пункті 2.1.1, і становить 

2048 год. 

 

Т = 2048 год. 

 

Річний обсяг виробництва згідно з завданням складає М = 495 м
2
/рік. 

Виробнича програма ВП (план випуску продукції, він же і обсяг продаж) 

визначається за формулою: 

 

ВП = М  Кв.о,  

 

де Кв.о – коефіцієнт використання обладнання, Кв.о=0,8...1,0. 

 

ВП = 495  0,97 = 480 м
2
/рік. 
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5.3 Розрахунок потреби і вартості сировини 

Розрахунки потреби і вартості сировини і основних матеріалів ведуться 

за формою таблиці 5.1.  

 

Таблиця 5.1 – Розрахунок потреби і вартості сировини 

Назва 

Норма 

витрат, 

на 1 м
2
 

Оптова ціна, 

грн. 

Потреба 

на 

річний 

випуск, 

кг 

Витрати 

на 1 м
2
, 

грн. 

на річний 

випуск, тис. 

грн. 

1 4 5 6 7 8 

Натрію 

карбонат  
0,0124 60,00 5,94 0,74 356,40 

Натрію 

фосфат  
0,0124 88,00 5,94 1,09 522,72 

Кислота 

сульфатна 
0,0309 120,00 14,85 3,71 1782,00 

Калій 

діціаноаурат 
0,0008 4700000,00 0,40 3877,50 1861200,00 

Калію ціанід  0,0062 4200,00 2,97 25,99 12474,00 

Калію 

карбонат  
0,0165 150,00 7,92 2,48 1188,00 

Аноди золоті 0,0481 4880000,00 23,10 234850,00 112728000,00 

Всього    238761,51 114605523,12 

 

5.4 Розрахунок потреби і вартості електроенергії і води 

Розрахунок потреби і вартості електроенергії і води, що використовуються 

на технологічні цілі, проводиться в таблиці 5.2. 

 

5.5 Розрахунок чисельності промислово-виробничого персоналу, 

фонду оплати праці та рівня продуктивності праці 

Для розрахунку річного фонду оплати праці розраховується річний фонд 

робочого часу одного робочого, що наведено в таблиці 5.3 (середнє значення 

планового фонду робочого часу робочого складає 220-240 діб/рік). 
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Таблиця 5.2 – Розрахунок потреби і вартості електроенергії і води  

Найменування 

Норма 

витрат, 

од./м
2
 

Річний 

випуск 

продукції, 

м
2
 

Ціна, 

грн./од. 

Потреба 

на 

річний 

випуск, 

од. 

Витрати 

на 1 м
2
, 

грн 

на річний 

випуск, 

грн 

Електроенергія, 

кВт∙год 
13,992 

480 
4,32 6716 60,44 29013,12 

Вода, м
3
 0,089 24,52 42,9 2,19 1051,91 

Всього 
        62,64 30065,03 

 

Таблиця 5.3 – Розрахунок планового фонду робочого часу одного виробничого 

робітника  

№ 

з/п 
Показники 

Значення показників, 

дні 

1 2 3 

1 Календарний фонд, дні 365 

2 Вихідні дні 104 

 Святкові дні  

3 Номінальний фонд робочого часу, дні 251 

4 
Невиходи на роботу через поважні причини(дні), 

в т.ч.: 
41 

 навчальні відпустки  24 

 основні і додаткові відпустки 5 

 тимчасова непрацездатність 10 

 виконання держ. обов’язків 2 

5 Плановий фонд робочого часу, дні  210 

6 Середня тривалість зміни, год. 8 

7 Плановий фонд робочого часу, год. 1680 
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Таблиця 5.4 – Розрахунок чисельності і річного фонду оплати праці основних та допоміжних виробничих робітників 

Найменування 

професії робітника 

Чисельність, 

люд. 

П
л
ан

о
в
и

й
 ф

о
н

д
 р

о
б

о
ч
о

го
 

ч
ас

у
 1

-г
о

 р
о
б

іт
н

и
к
а,

 г
о
д

. 

Т
ар

и
ф

н
и

й
 р

о
зр

яд
 

Г
о
д

и
н

н
а 

та
р
и

ф
н

а 
ст

ав
к
а,

 

гр
н

 

Фонд заробітної плати, грн 

О
сн

о
в
н

и
й

 ф
о

н
д

 

за
р
о
б

іт
н

о
ї 

п
л
ат

и
 

Д
о
д

ат
к
о

в
и

й
 ф

о
н

д
 

за
р
о
б

іт
н

о
ї 

п
л
ат

и
 

Р
іч

н
и

й
 Ф

О
П

 

у
 з

м
ін

у
 

за
 д

о
б

у
 

о
б

л
ік

о
в
а 

за
р
о
б

іт
н

а 
п

л
ат

а 
за

 

та
р

и
ф

о
м

 

д
о
п

л
ат

и
 т

а 
н

ад
б

ав
к
и

 

1. Основні робітники         

гальванік 1 1 2 1680 6 120,00 403200,00 201600,00 604800,00 181440,00 786240,00 

Всього за п.1 1 1 2 
      403200,00 201600,00 604800,00 181440,00 786240,00 

2.Допоміжні робітники:    
          

змінний електрик 1 1 2 1680 6 105,00 352800,00 88200,00 441000,00 110250,00 551250,00 

Всього за п.2 1 1 2 
      352800,00 88200,00 441000,00 110250,00 551250,00 

3. ВСЬОГО 2 2 4 
      756000,00 289800,00 1045800,00 291690,00 1337490,00 
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Середньомісячна заробітна плата одного виробничого робітника 

розраховується за формулою: 

 

 ЗПсер.міс = ФОП / (Чроб  12),     (5.4) 

де  ФОП – річний фонд оплати праці робітників, грн.;  

Чроб – облікова чисельність виробничих робітників, люд. 

Розрахунок річного фонду заробітної плати керівників, спеціалістів та 

службовців (цехового персоналу), що розраховується на основі їхньої 

чисельності та посадових окладів, наведено в таблиці 5.5. 

 

Таблиця 5.5 – Річний фонд заробітної плати службовців цеху 

Посада 
Чисель–

ність 

Місячний 

оклад 
Премія 

Річний фонд оплати 

праці, грн. 

1 2 3 4 5 

Інженер-технолог 1 42000,00 21000,00 756000,00 

Прибиральниця 1 9500,00 2375,00 142500,00 

ВСЬОГО 2     898500,00 

 

 

5.6 Розрахунок собівартості і прибутку 

Собівартість розрахована на одиницю продукції та на річний випуск і 

подана у вигляді таблиці 5.6. 
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Таблиця 5.6 – Калькуляція собівартості та прибутку при річному 

випуску продукції 480 м
2
/рік 

№ 

з/п 
Статті калькуляції 

Витрати 

Структура 

витрат, % 

на 1 м
2
  

продукції, 

грн. 

на річний 

випуск,тис. 

грн. 

1 2 3 4 5 

1 
Сировина і основні 

матеріали 
238761,51 114605523,12 79,05% 

2 
Паливно-енергетичні 

витрати 
62,64 30065,03 0,02% 

3 
Заробітна плата основних 

виробничих робітників 
1638,00 786240,00 0,54% 

4 
Відрахування на соціальні 

потреби 
360,36 172972,80 0,12% 

5 
Витрати на утримання і 

експлуатацію обладнання 
327,60 157248,00 0,11% 

6 
Загальновиробничі 

витрати 
491,40 235872,00 0,16% 

7 Виробнича собівартість 241641,50 115987920,95 80,00% 

8 
Адміністративно-

управлінські витрати 
36246,23 17398188,14 12,00% 

9 Витрати на збут 24164,15 11598792,09 8,00% 

10 Повна собівартість 302051,88 144984901,19 100,00% 

11 Рентабельність, %   20%   

12 Прибуток 60410,38 28996980,24 11,57% 

13 Оптова ціна продукції 362462,25 173981881,42 69,44% 

14 ПДВ 72492,45 34796376,28 13,89% 

15 
Відпускна ціна з 

урахуванням ПДВ 
434954,70 208778257,71 83,33% 

16 Торгова націнка 86990,94 41755651,54 16,67% 

17 Роздрібна ціна продукції 521945,64 250533909,25 100% 
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Висновок. В економічному розділі були проведені розрахунки, що 

підтверджують необхідність і доцільність технічного рішення проекту. Повна 

собівартість 1 м
2
 покриття складає 302051,88 грн., що не перевищує 

собівартість на існуючих підприємствах. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній роботі розроблений технологічний процес нанесення покриття 

золотом на ювелірну біжутерію з річною програмою 480 м
2
/рік. Необхідна 

мінімальна товщина покриття золотом становить 2 мкм, середня – 2,2 мкм. 

Складено карту технологічного процесу нанесення покриття. Для підготовки 

поверхні перед золотінням використовується катодне електрохімічне 

знежирювання у слабко-лужному розчині та активація у сульфатній кислоті. 

Золотіння здійснюється у лужному ціанідному електроліті при катодній 

густині струму 0,3 А/дм
2
 впродовж 14,4 хв. Після золотіння в чотирьох ваннах 

уловлювання реалізується періодично-непроточна система промивання, що 

дозволяє звести до мінімуму втрати золота у стічні води. В проекті описано 

заходи щодо контролю якості покриття. 

Розрахунками визначено, що годинна програма лінії складає 0,24 м
2
/год., 

отже для виконання програми доцільно використати лінію стаціонарних ванн.  

Обробка ювелірної біжутерії здійснюється на підвісках з габаритами 

300 х 300 х 50 мм. Темп роботи лінії складає 19 хв. На дільниці достатньо 

однієї ванни золотіння. На підставі розрахунків прийняті внутрішні розміри 

електрохімічних ванн 400 x 300 x 500 мм, хімічних та промивних – 

400 x 200 x 500 мм. Об’єм електрохімічних ванни дорівнює 48 дм
3
, хімічних та 

промивних – 32 дм
3
.  

Виконано розрахунки необхідної кількості хімікатів та анодів на запуск 

лінії і на винос поверхнею деталей. Річні витраті розчинних золотих анодів 

склали 23,1 кг. Завдяки використанню каскадного промивання після активації 

та періодично-безпроточної системи промивання після золотіння витрати води 

на промивання склали лише 42,9 м
3
/рік. 

Розраховані річні витрати електроенергії складаються з таких складових: 

– на електроліз – 211 кВт·год., 

– на сушку виробів – 1146 кВтгод.,  

– загальною витяжною вентиляцією – 1240 кВтгод.,  
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– трубчастими електричними нагрівачами на підтримку теплового режиму 

ванн – 4120 кВт·год. 

В проекті розроблені заходи з охорони праці, які дозволяють 

забезпечити безпечні та нешкідливі умови праці на дільниці. Виконано 

техніко–економічне обґрунтування проекту, розрахована повна собівартість 1 

м
2
 нанесення покриття становить 302051,88 грн., роздрібна ціна 1 м

2
 

нанесеного покриття складає 521945,64 грн. 
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