
  

РЕФЕРАТ 
 

Пояснительная записка изложена на 78 страницах и содержит 22 

таблицы и 42 использованный источник литературы. 
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ТЕХНОЛОГИЯ, РАСЧЕТ ХИМИКАТОВ, АВТООПЕРАТОР. 

 

В пояснительной записке изложен технологический процесс нанесения 

оловянного покрытия на тонколистовую сталь (станыоль). Предложен 

технологический процесс нанесения оловянного покрытия. Описаны составы 

растворов и режимы обработки подготовительных и заключительных 

операций обработки деталей. На основании расчетов выбрано оборудование. 

Рассчитано необходимое количество материалов и химикатов на запуск 

линии, затраты химикатов, материалов и энергоносителей на выполнение 

годовой программы.  

Разработаны мероприятия по охране труда и окружающей среды. Рас. 

Приведено технико-экономическое обоснование процесса. 

 



  

РЕФЕРАТ 
 

Пояснювальна записка викладена на 78 сторінках і містить 22 таблиці й 

42  використане джерело літератури. 

Ключові слова: ОЛОВ’ЯНУВАННЯ, СТАНІОЛЬ, ЗАХИСНЕ 

ПОКРИТТЯ, СКЛАД ЕЛЕКТРОЛІТІВ, ЗНЕЖИРЕННЯ, ТЕХНОЛОГІЯ, 

РОЗРАХУНОК ХІМІКАТІВ, АВТООПЕРАТОР. 

 

У пояснювальній записці викладений технологічний процес нанесення 

олов'яного покриття на тонколистову сталь ( станіоль). Запропоновано 

технологічний процес нанесення олов'яного покриття. Описано склад 

розчинів і режими підготовчих і заключних операцій обробки деталей. На 

підставі розрахунків обране устаткування. Розраховано необхідну кількість 

матеріалів і хімікатів на запуск лінії, витрати хімікатів, матеріалів і 

енергоносіїв на виконання річної програми.  

Розроблено заходи щодо охорони праці й навколишнього середовища. 

Розглянуті питання з цивільної оборони. 

Наведено техніко-економічне обґрунтування процесу. 

 



  

THE ABSTRACT 
 

 

The explanatory note is stated on 78 pages and contains 22 tables and 42 

literatures used a source. 

Keywords: the COVERING TIN, the STANIOL, the SHEETING, 

STRUCTURE of ELECTROLITS, DEGREASING, TECHNOLOGY, 

CALCULATION of CHEMICALS, the AUTOOPERATOR. 

 

In an explanatory note technological process of drawing of a tin covering on a 

detail of radio engineering devices is stated. Technological process of drawing 

of a tin covering is offered. Structures of solutions and modes of processing of 

preparatory and final operations of processing of details are described. On the 

basis of calculations the equipment is chosen. The necessary quantity of 

materials and chemicals is calculated on start of a line, an expense of chemicals, 

materials and energy carriers on performance of the annual program.  

Actions for a labour safety and environment are developed. Questions on a 

civil defence are considered. 

The process feasibility report is resulted. 
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ВСТУП 
 

 На початку XXI століття, у нашій країні як і в усьому світі 

прискореними темпами набуває розвитку науково-технічний рівень 

виробництва, підвищується якість продукції, яка підлягає випуску. До 

першого плану висуваються такі фундаментальні науки, як хімія, фізика, 

математика, біологія, що прийшли на зміну економіці та юриспруденції, без 

яких неможливо благополуччя країни в цілому, у тому числі і економічне. 

Не останню роль при рішенні задач, що висуваються, грає 

гальванотехніка, яка у зв’язку з бурхливим розвитком галузей 

промисловості, виникненням нових галузей техніки в останні роки 

перетворилася у надто розвинений та спеціалізований засіб виробництва. 

Покриття оловом застосовують при виготовленні білої (консервної) 

жерсті для упакування харчових продуктів; для надання поверхні виробів 

спеціальних властивостей - антифрикційних, паяльних та інше; місцевого 

захисту сталевих виробів від азотування; захисту від корозії посуду та 

виробів для зберігання, та обробки харчових продуктів, а також для 

герметизації різьбових з’єднань. 

Захисту сталевої поверхні від корозії господарчих товарів 

присвячується даний проект. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1 ТЕХНОЛОГІЯ ОДЕРЖАННЯ ОЛОВ’ЯНОГО ПОКРИТТЯ. 

1.1  Характеристика тонколистової сталі ( станіолі) , вибір виду і 

товщини покриття. 

Станіоль (листове олово) - готується або з чистого олова, або із сплавів 

його зі свинцем, причому останній додається для збільшення твердості. Щоб 

листи фольги під час роботи не злипалися між собою, їх змащують жиром 

або мінеральним маслом. Товщина одержуваних листів коливається від 0,1 

до 0,008 мм. Для отримання кольорового С. добре очищені графітовим 

порошком і бавовняного папером листочки спочатку покриваються клеєм 

або желатином, потім забарвлюються в бажаний колір аніліновими фарбами 

і ретельно висушуються, після чого лакуються спиртовим лаком або 

розчином коллодия. С. вживається для упаковки різних харчових продуктів 

(шоколаду, какао і ін.), Для виготовлення пляшкових капсулів, дзеркал і ін. 

цілей. 

Лудіння тонколистової сталі 

Лудінню (покриттю оловом) піддають в основному тонку гарячо і 

холоднокатану низьковуглецеву сталь товщиною 0,2-0,5 мм, звану бляхою. 

Луджена жесть називається білою, а нелудженому - чорною. Біла жерсть має 

гарний зовнішній вигляд і високу опірність корозії. Дуже важливою 

перевагою олов'яного покриття є його пластичність і в'язкість, що 

допускають глибоку штампування стали без порушення цілісності покриття, 

а також можливість хорошою пайки. Крім того, олово нешкідливо для 

організму людини, тому білу жерсть застосовують для виготовлення 

консервних банок. 

Олов'яне покриття складається з двох шарів: зовнішнього, що 

складається з чистого олова, і внутрішнього, що примикає до поверхні стали 

і представляє собою залізоолов'янний сплав . Товщина покриття (обох шарів) 

дуже незначна і становить 0,025 мм. 



  

Застосовують два способи лудіння: гаряче і електролітичне. Перед 

лудінням метал проходить ретельну підготовку, яка полягає в очищенні 

поверхні листа при полістном виробництві шляхом світлого травлення в 

підігрітому до 35 ° С розчині соляної кислоти з наступним промиванням; при 

рулонному виробництві очищення поверхні проводиться на агрегатах 

безперервного травлення (кислотою або електролітом), включених в 

потокову лінію електролітичного лудіння. Останнім часом перед лудильних 

агрегатами передбачають ванни електролітичного травлення і для листів. 

Гаряче лудіння. При гарячому лудінні шар олова наноситься на 

поверхню стали при пропущенні її через ванну з розплавленим оловом. 

Гаряче лудіння - найстаріший спосіб, але він застосовується ще дуже 

широко, так як забезпечує якісне малопорісте покриття, що дуже важливо і 

необхідно для зберігання деяких видів продуктів і для виготовлення 

хімічних приладів. 

 
 

 
 

Рис. 1.1  Схема агрегату для гарячого лудіння листів. 

http://allsteel.com.ua/imglib/bdfdb5f43cbbe6d90f26950c942a275a.jpg


  

 

Процес гарячого лудіння здійснюється в спеціальних лудильних 

агрегатах (апаратах) полістний способом. Агрегат для гарячого лудіння 

листів (рис.1.1) складається з ряду машин, призначених для попередньої 

обробки поверхні стали перед лудінням, лудіння і обробки луджених листів, 

з'єднаних між собою транспортними пристроями або розташованих окремо 

(на старих заводах). Лудильний апарат складається з флюсового коробки, 

лудильних ванни, жирової ванни, апарату для охолодження і роликів. Перед 

надходженням в лудильних ванну промитий лист, проходячи через шар 

розплавленого флюсу товщиною 70-110 мм, очищається від оксидів і 

сторонніх часток, а також сушиться. Як флюс найчастіше застосовується 

хлористий цинк, температура плавлення якого становить 262 ° С. Тому 

температура в флюсового коробці, яка обігрівається поряд з лудильних і 

жирової ванни пальниками або електронагрівачами, становить близько 300 ° 

С. З флюсового коробки лист переходить в лудильних ванну з розплавленим 

чистим оловом при температурі 300-320 ° С. Проходячи через флюс, лист 

встигає нагрітися до ПО-120 ° с, тому спочатку в лудильних ванні олово 

застигає на його поверхні. При подальшому русі лист нагрівається до 

температури лудильних ванни, і застигла на його поверхні олов'яна плівка 

починає плавитися, а в місці її контакту з листом починає утворюватися 

сплав заліза з оловом . Це з'єднання тверде і крихке, тому у всіх випадках 

бажано, щоб його шар був якомога тонше, а процес лудіння йшов швидко і 

при помірній температурі ванни. Однак при занадто швидкому проходженні 

листа через олово і при низькій температурі останнього покриття виходить 

дуже товстим і нерівномірним. В жировій ванні, яка є продовженням 

лудильних і наповненою пальмовою або бавовняним маслом, при 230-240 ° 

С олово на аркуші знаходиться в розплавленому стані і продовжує стікати, 

так як лист рухається вертикально вгору. Три пари роликів, через які 

проходить лист в жировій ванні, віджимають надлишки олова і ущільнюють 

залишився шар, рівномірно розподіляючи його по поверхні. Луджений лист, 



  

виходячи з ванни, покритий тонким шаром масла, яке охороняє шар олова 

від окислення під час охолодження на повітрі. Далі луджені листи надходять 

в промивальну машину, в якій за допомогою тканинних роликів, змочених 

слабким водним розчином натрієвих солей, з поверхні металу віддаляється 

масло. Просушені в сушильному пристрої листи проходять сухе очищення і 

полірування в полірувальної машині, що складається з 7-9 пар роликів, 

покритих фланеллю. На ролики безперервно подають сухі висівки, які 

вбирають залишки вологи і масла. Остання пара роликів полірує поверхню 

аркуша. Готові луджені листи складають в стопи, потім їх оглядають, 

сортують і упаковують в спеціально виготовлені короби. 

Електролітичне лудіння. Електролітичне лудіння, як більш 

продуктивний і економічний спосіб, в даний час починає витісняти гаряче. 

При електролітичному лудінні можна отримати різну товщину покриття на 

двох сторонах смуги, але якість його через недостатню щільності шару іноді 

не задовольняє деяких споживачів. Тому таку смугу додатково піддають 

лакування. 

При електролітичному лудінні шар олова на поверхню смуги осідає 

при проходженні її через ванну з електролітом, що містить розчин солей 

олова; анодами, до яких підводиться постійний струм великої сили, є чисте 

олово. Покриття, отримане в електролітичній ванні, має матову поверхню і 

велику пористість. Щоб надати йому необхідну щільність і блискучу 

поверхню, шар олова оплавляють нагріванням рухається смуги в 

спеціальних камерах. 

Процес електролітичного лудіння здійснюється різними способами: 

кислотним, лужним і галогенних. При кислотному способі електролітом є 

розчин сульфату олова в фенолсульфонової кислоті з деякими органічними 

добавками при температурі не вище 50 ° С. При лужному способі лудіння 

виробляється в електроліті, що містить станат натрію  при температурі 80-90 

° С. При галогенному способі електроліт складається з розчину фтористих і 

хлористих солей олова. 



  

 Рис. 1.2  Схема лінії електролітичного лудіння лінії по кислотному способу 

 

Установка для електролітичного лудіння (рис. 1.2) являє собою ряд 

пов'язаних між собою механізмів, які виробляють розмотування рулонів, 

обрізку, стикування, знежирення, травлення і промивання, електролітичне 

лудіння, промивку, уловлювання електроліту, оплавлення олов'яного 

покриття, пассивирование, промивку і сушку, чищення , полірування і 

змотування в рулони (іноді нарізку на листи). 

 

Ванна електролітичного лудіння 

Пристрій для нанесення гальванічного покриття (рис. 1.3), як показано 

на малюнку, містить гальванічну ванну 2, що містить електроліт 3, анодний 

конструкцію, занурену в електроліт 3 і містить плоский анод 4 і 

дугоподібний суцільний анод 5. При роботі суцільну смугу гнучкою 

покривається підкладки 6 (на обидві сторони якої необхідно нанести 

матеріал гальванічного покриття) пропускають через транспортну систему 7 

в напрямку, показаному стрілкою А. Транспортна система 7 містить набір 

валків 8, 9, з яких валки 8 мають в цілий м циліндричну форму і є 

провідними валками, а валки 9 є катодними з'єднувачами і мають кілька 

http://allsteel.com.ua/imglib/875768f42ae96efc293f4f04f9f46794.jpg
http://allsteel.com.ua/imglib/875768f42ae96efc293f4f04f9f46794.jpg


  

розташованих по окружності виступів 10, які забезпечують електричний 

контакт (незалежно від швидкості транспортування, гнучкості або 

шорсткості підкладки 6) з несоедіненнимі або дискретними областями на 

підкладці 6. 

 

 

Рис. 1.3  Пристрій лінії електролітичного лудіння лінії по кислотному 

способу. 

 

Покриття оловом застосовують при виготовленні білої (консервної) 

жерсті для упакування харчових продуктів; для надання поверхні виробів 

спеціальних властивостей - антифрикційних, паяльних та інше; місцевого 

захисту сталевих виробів від азотування; захисту від корозії посуду та 

виробів для зберігання, та обробки харчових продуктів, а також для 

герметизації різьбових з’єднань. 

Товщина олов’яних покрить встановлюється в залежності від умов 

експлуатації і призначення покриття по галузевій нормативно-технічній 

документації. 

Тонколистова сталь повинна бути захищеною від корозії, мати гарний 

зовнішній вид, рівномірність покриття та не мати пор на поверхні.  

На підставі вищесказаного приймаємо товщину олов’яного покриття, 

що наноситься на сталеві деталі – 9 мкм. Вибираємо покриття О9бл . 



  

Зазначені деталі відносяться до другої групи складності (Б) - сталеві 

штамповані деталі.  

Деталі середнього розміру, тому обробку проводять на підвісках . 

 

1.2 Вибір та обґрунтування підготовчих операцій.  

1.2.1 Для одержання доброякісного шару олова заданої товщини з 

міцним зчепленням з основою, необхідно, щоб на поверхні деталей, перед 

нанесенням покриття, були відсутні подряпини, пори та інші механічні 

дефекти, а також жирові та оксидні плівки. 

Попередньо деталі пройшли механічну обробку та обробку в миючих 

розчинах, тому жирові забруднення на поверхні деталей незначні.  

Для повного видалення жирових забруднень, пропонується 

електрохімічне знежирення. Цей засіб знежирення на катоді та на аноді у 

лужному розчині під впливом електричного струму .  

 Склад розчину для електрохімічного знежирення (г/дм3) [1]: 

Їдкий натр                    20-40 

Тринатрійфосфат  5-15 

Силікат натрію  10-30 

Знежирювач ДВ 301  1,4 –1,9 

Процес проводиться при температурі розчину 50-70 0С, густина струму 

5 А/дм2.  

Ефективність електрохімічного знежирення зумовлена тим, що гази 

(водень і кисень), які виділяються на електродах, виконують роль 

емульгаторів, послаблюють зв’язок жирових крапель з поверхнею металу, 

що прискорює їх виділення . 

При знежиренні на катоді можливе наводнення сталевих деталей, 

метал стає крихким, тому пропонуємо застосовувати у даному проекті 

комбіноване знежирення:  на катоді -5 хвилин;  на аноді – 3 хвилини . 



  

Електрохімічне знежирення – більш ефективний процес у порівнянні з 

хімічним знежиренням. 

1.2.2 Після електрохімічного знежирення деталі обов’язково 

промивають водопровідною водою, для того щоб звільнити їх поверхню від 

залишків забруднень та хімічних реагентів. Спочатку промивають у гарячій 

воді (60-70оС), а потім у холодній (15-30оС) . Критерієм якісного знежирення 

є суцільна плівка води на поверхні деталей.  

1.2.3 Після знежирювання для знищення продуктів корозії, а також 

оксидної плівки, які перешкоджають нанесенню гальванічного покриття, 

слід застосовувати хімічне травлення деталей шляхом занурення їх у 

травильний розчин. Для травлення сталевих деталей пропонуємо застосувати 

розчин хлоридної кислоти, яка забезпечує менше зняття металу у порівнянні 

з сульфатною кислотою, тому що хлоридна кислота розчиняє оксиди, а 

сульфатна – чистий метал під плівкою оксиду .  

 

 Склад розчину для хімічного травлення ( г/дм3) [2]:  

Кислота сульфатна технічна 150-250 

Інгібітор КІ-1 5-7 

Температура t, 0C 15-30 

Час обробки , хв. 0,5-3 

Після хімічного травлення застосовують промивку в холодній воді. 

Склади розчинів та режими здійснення технологічних операцій 

приведені в карті технологічного процесу .  

 

1.3 Вибір та обґрунтування робочого складу електроліту 

для одержання покриття 

1.3.1 Для нанесення покриття оловом використовують як електроліти, 

що містять прості гідратовані іони олова, це так звані кислі (сульфатні, 



  

галогенідні, фторборатні та фенолсульфонові розчини), так і комплексні 

електроліти – лужні (станнатні та пирофосфатні розчини).  

 У лужних електролітах олово знаходиться у формі 

чотирьохвалентного аніону SnO2
4-

 . Лужні електроліти, у порівнянні з 

кислими мають простий склад, більш стійкі в роботі і легко контролюються. 

Вони характеризуються високою розсіювальною здатністю, тому його можна 

використовувати для покриття деталей складної конфігурації. Але цей 

електроліт має невисоку продуктивність із-за низького виходу за струмом і 

більш низького електролітичного еквіваленту олова, ніж у кислих 

електролітів, а також складного характеру анодного процесу. При 

електролізі в прианодному шарі утворюються станіти та гідрооксид олова.  

Sn + 2OH- → Sn(OH)2 +2e 

Sn(OH)2 + OH- → HSnO2 + H2O . 

 У кислих електролітах олово знаходиться у формі двовалентних іонів, 

і швидкість його виділення при однаковій густині струму у два рази вище, 

ніж у лужних. Завдяки високій перенапрузі водню на олові, катодний вихід 

за струмом близько 100%, тоді як у лужних електролітах вихід за струмом 

знаходиться у межах 60 – 80 %. Кислі електроліти працюють при кімнатних 

температурах і більш низькій напрузі на клемах ванни, лужний електроліт 

підігрівають до 70 – 80оС. Кислі електроліти придатні для нанесення 

покриття на деталі простої конфігурації, а також їх використовують для 

одержання блискучого покриття оловом. Анодний процес у сульфатних 

електролітах не зв‘язан з будь-якими труднощами і навіть при відносно 

високій анодній густині струму минає практично без труднощів.  

Використання блискучого покриття може бути ефективно тільки при 

повній відсутності пор, тобто при товщині осадку не менш 9 – 12 мкм. Крім 

того, внутрішні напруги осадків повинні бути мінімальні. Для нанесення 

блискучого покриття олово частіше використовують кислі електроліти, котрі 

містять комплекс спеціальних добавок, включаючи ПАР, альдегіди 

органічних кислот і високомолекулярних органічних сполучень. У якості 



  

ПАР використовують продукти синтезу оксиду етилену і складних 

органічних жирів, наприклад синтанол ДС – 10, речовина ОС – 20. 

Характерно, що активність блискоутворювачів проявляється при більш 

високій густині струму, на рівні котрих починається виділення водню. 

Припускають, що роль водню у процесі блискоутворювання міститься у 

відновленні блискоутворювальних добавок, продукти котрих селективно 

адсорбуються на поверхні катоду.  

 Аноди для нанесення олов’яного покриття повинні бути вироблені з 

чистого олова марок О1, О2.  На поверхні анодів іноді утворюються тонкий 

чорний наліт, легко змиваємий водою. На роботу електроліту цей наліт 

шкідливого впливу не оказує, але для запобігання забруднення електроліту 

зваженими частками його потрібно видаляти.  

 Шкідливими домішками є іони міді. У невеликій кількості іони цинку, 

нікелю, заліза не оказують впливу на якість покриття. Спільно з оловом 

можуть виділятися іони міді, від яких визволяються пророботкою 

електроліту при низькій густині струму або цементацією, додаючи 

олов’яний порошок.  

1.3.2 З точки зору сучасного рівня вимог до якості покриття, 

технологічним та екологічним показникам кислі електроліти лудіння 

викликають значний інтерес, тому що вони продуктивні, мають простий 

склад, працюють при кімнатних температурах, характеризуються низькою 

токсичністю. 

 Головним компонентом сульфатного електроліту є сульфат олова. 

Сульфатна кислота підвищує електропровідність електроліту, запобігає 

гідролізу електроліту та виникнення шорсткості на осадках.  

 На катоді вибувається відновлення олова:  

Sn2+ +2e → Sn . 

 Крім олова на катоді виділяється водень:  

2H2O +2e → H2 +2OH- . 

 А на аноді проходе окислення олова:  



  

Sn -2e → Sn2+ . 

1.3.3 Для електрохімічного нанесення олова був обраний наступний 

електроліт (г/дм3) [3]: 

 Олова сульфат  30-50 

Сульфатна кислота  140-180 

Ацетилацетон 3-4 

ОС – 20  5 

Формалін ( 37 % )  5-6 

Температура t, 0C 15-30 

Катодна густина струму j, A/дм2  2-4 

ВС, % 90 

 

 Цей електроліт схильний до розшарування по густині. Тобто в нижній 

частині густина електроліту вище, ніж у верхній. Тому електроліз ведуть при 

механічному перемішуванні (обертальне устаткування, рух катодних штанг). 

Необхідна періодична фільтрація електроліту. 

1.4 Вибір і обґрунтування завершальних операцій 

  Після олов’янування деталі спочатку надходять до ванни уловлювання, 

яка дозволяє уловити більшу частину електроліту, що виноситься разом з 

деталями. Температура води у ванні уловлювання відповідає температурі 

робочого електроліту останньої ванни. Далі вода з ванн уловлювання 

використовується для додавання електроліту до ванн нанесення олов’яного 

покриття.            

  Завершальною операцією є сушка деталей в сушильній камері при 

температурі не вищій ніж 70оС.   

1.5 Розрахунок середньої товщини покриття і часу обробки 

деталей 

  Середню товщину покриття на одній деталі розраховують за 

формулою:   



  

сер = з  К , 

 де     з  - задана товщина олов’яного покриття ;     

          К   - коефіцієнт нерівномірності шару покриття .   

сер = 9  1,15 = 10,4 мкм . 

        Необхідний час електролізу у ванні покриття визначаємо за формулою :  

ВТjq k

с






60р

1


   ,хв. 

   де   сер   - середня товщина покриття , мкм ;    

  - густина металу, що осаджується на катоді , г/см3 ;  

 q – електрохімічний еквівалент , г/Ач ;     

          jк – катодна густина струму , А/дм2 ;     

          ВС – вихід за струмом , % .           

        Час осадження олова складає : 

11
9022,214

607,2810,4
Sn





  хв. 



  

1.6 Карта технологічного процесу  

 

Всі операції, перераховані в п.п. 1.2 - 1.4 зведені  в карту 

технологічного процесу, табл.1.1. 

Таблиця 1.1 - Карта технологічного процесу олов’янування 

 

№ 

п/п 

Найменування 

операції 

Склад розчину Режим роботи 

Найменування 

компонентів                                                                                                                                                                         

Концентра-

ція, г/дм3 

Темпе-

ратура, 
0С 

Густина 

струму, 

А/дм2 

Час, 

хв. 

 Завантаження  

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 Знежирення 

електрохімічне 

(катодне) 

Їдкий натp 

NaOH Тринатрій 

фосфат Na3PO4  

Силікат натрію  

Na2SiO3  

Знежирювач ДВ – 

301 

20-40 

5-15 

 

10-30 

 

1,4-1,9 

60-70 5 

 

5 

2 Знежирення 

електрохімічне 

(анодне) 

Їдкий натp 

NaOH Тринатрій 

фосфат Na3PO4  

Силікат натрію  

Na2SiO3  

Знежирювач ДВ – 

301 

20-40 

5-15 

 

10-30 

 

1,4-1,9 

60-70 5 3 

3 Промивка гаряча Вода  

 

60-70  1 

4 Промивка холодна Вода  15-25  1,5 

5 Травлення Кислота сульфатна 

Інгібітор КІ-1 

 

150-250 

5-7 

15-30  

 

1 

6 Промивка холодна Вода  

 

15-25  

 

1,5 

7 Олов’янування Олова сульфат 

 SnSO4 

Сульфатна 

кислота  H2SO4 

Ацетилацетон 

ОС – 20  

Формалін технічний 

30-50 

 

140-180 

 

3-4 

5 

5-6 

15-30 2 11 

8 Уловлювання Вода дистильована  

 

15-30  

 

1,5 

9 Промивка холодна Вода  

 

15-25  

 

1 

10 Промивка гаряча Вода  

 

60-70  

 

1 

11 Сушка Повітря  

 

60-70  

 

5 

 Розвантаження  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

1.7 Приготування та коректування електролітів для одержання 

покриття. 

  Приготування електроліту для одержання олов’яного покриття  досить 

складне і може здійснюватися хімічним або електрохімічним способами. 

Перший спосіб заснований на контактному витисненні оловом міді з розчину 

її солі. 

CuSnSOSnCuSO 44   

З цією метою готують розчин сульфату міді, в який додають H2SO4, 

вводять олово у вигляді порошку або гранул у кількості, що складає 

приблизно половину від розрахованої, підігрівають до 70   80 °С, 

відфільтровують  мідь, що утворилася, і вводять другу половину порошку 

або гранул олова.  

  Розчин повинний цілком знебарвитися, що свідчить про завершення 

реакції, потім йому дають відстоятися і фільтрують у робочу ванну, після 

чого вводять інші компоненти. Електроліт необхідно проробити  при низькій 

густині струму (0,3   0,4 А/дм2) для більш повного вилучення міді з 

розчину.  

В присутності міді покриття осаджуються темними, а після її видалення – 

світлішають. Клей і желатин перед введенням необхідно замочити у воді для 

набрякання, після чого прогріти на водяній бані до розчинення. Інші добавки 

вводять останніми у виді емульсії з клеєм або самостійно. 

При електрохімічному способі електроліт готують анодним 

розчиненням олова в розчині сульфатної кислоти визначеної концентрації. 

Як катод застосовують свинцеві пластини. Щоб іони Sn2+ не розряджалися 

на катодах, останні уміщують в керамічні діафрагми, заповнені також 

сульфатною кислотою. На катодах відбувається тільки виділення водню, 

оскільки  діафрагма перешкоджає проникненню Sn2+- іонів в прикатодний 

простір. 



  

Неполадки в роботі сульфатного електроліту можуть бути викликані 

наявністю міді в розчині (покриття осаджуються темними), нестачею 

поверхнево-активних речовин (призводить до осадження покрить 

крупнокристалічної структури і погіршення розсіювальної здатності), 

порушеннями режиму електролізу або концентрацій основних компонентів 

(покриття стають губчастими, поруватими). Для усунення зазначених 

недоліків у першому випадку необхідно проробити електроліт при катодній 

густині струму 0,2   0,3 А/дм2 до осадження світлих покрить, в інших – 

варто відкоригувати електроліт і відрегулювати густину струму. Поява 

продуктів гідролізу солей олова свідчить про нестачу сульфатної кислоти, 

осадження шорсткуватих покрить – про наявність в розчині зважених часток 

і про необхідність фільтрації електроліту. 

 

  1.8 Контроль якості та товщини покриття 

 

Контроль зовнішнього вигляду покриття роблять візуальним оглядом 

при нормальному денному або штучному висвітленні. При цьому виявляють 

окремі дефекти покриття, відсутність покриття у важкодоступних місцях, 

блиск і колір. У результаті оцінки по зовнішньому вигляді деталі відносять 

до однієї з наступних груп: придатні, дефектні, брак. На поверхні покриття 

не допускаються подгари, відшаровування,  розтріскування. 

Покриття оловом повинне мати світлий відтінок і бути гладким. 

Товщина олов'яного покриття визначається краплинним чи 

струминним методом за ГОСТ 3263—46. Пористість визначається 

ферроксильною пробою за ГОСТ 3264—46. 

Видалення дефектних покрить звичайно здійснюється в лугу шляхом 

анодного розчинення, однак воно може вироблятися також і хімічним 

способом — зануренням луджених деталей у розчин сполуки: 

 

 



  

Кислота хлоридна (уд. вага 1,17) 1л 

Окис сурми  12 г 

Вода 125 мл 

Температура розчину 18-25 0С 

Розчинення олова в цьому електроліті засновано на реакції 

контактного витиснення олова сурмою, що захищає метал основи від 

взаємодії із хлоридною кислотою. Осад сурми потім видаляють у розчині 

їдкого натру. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

2 РОЗРАХУНОК  УСТАТКУВАННЯ 

 

2.1 Розрахунок фонду робочого часу та  програми дільниці 

 

2.1.1 На дільниці нанесення захисного покриття передбачається 

двохзмінна робота. Фонд робочого часу визначають за формулою:  

Т0 = Т1 - Т2- Т3                                             (2.1)  

де:   Т1- загальна кількість діб у році; 

Т2- кількість вихідних днів; 

Т3- кількість святкових днів.  

Т0 = 365 - 104 - 10 = 251 днів 

 Дійсний річний фонд часу менше номінального через неминучі 

простої. Тому дійсний річний фонд часу:  

Тд = 0,925 . 251 =232 днів 

Ефективний річний фонд часу роботи устаткування, год.:  

Теф = Тд - Тк 

де:       Тк -  укорочений час перед святами, год. 

Теф = 232 . 2 . 8 – 6 . 2  = 3700  годин 

2.1.2 Годинна програма ділянки визначається по формулі:  

Fг = Fр / Tеф                                                (2.2)  

де:     Fр - річна програма, м2; 

Tеф - ефективний річний фонд часу роботи устаткування, години.  

Річна програма дільниці складає 15000 м2/рік. Враховуючи переробку 

браку, яка складає 3 %. Реальна програма дільниці дорівнює: 

Fр = 1,03 . 15000 = 15450 м2./рік 

 Годинна програма по поверхні: 

Fг = 15450/3700 = 4,2 м2 / годину.  



  

2.2 Обґрунтування вибору обладнання та його розрахунки  

                 Компонування лінії  

 

2.2.1 Згідно з годинною програмою вибираємо автооператорну, 

підвісочну,  з підвісними монорельсовими автооператорами автоматичну 

лінію. Обираємо підвіску з розмірами: довжина Lп =  920 мм, висота Hп = 850 

мм, ширина Wп = 200 мм. 

2.2.2 Для розрахунку лінії необхідно розрахувати середнє завантаження 

на підвіску по її дзеркалу: 

Sс = А  В  К,                                           (2.3) 

де:          А - довжина підвіски, мм 

     В - ширина підвіски, мм 

     К - коефіцієнт завантаження. 

Sс = 920 х 850 х 1,1 = 0,86 м2 = 86 дм2 

Річна кількість завантаження складає: 

Р = Fр/ Sс 

Р = 15450/0,86 = 17966  завантажінь 

Розрахунковий темп роботи лінії визначають так: 

P

TTа
t p

cавт60 
                                              (2.4) 

де Та - ефективний річний фонд часу роботи устаткування, год. 

Кожної доби на початку роботи гальванічної дільниці на обробку 

подається перша підвіска, і за час її проходження по технологічному процесу 

τс, який складається з сумарної тривалості всіх операцій τтп і часу на 

переміщення підвісок (барабанів) від однієї операції до іншої) τпер, 

гальванічна лінія не видає готових деталей і при розрахунку темпу роботи 

лінії цей час повинен бути врахований як непродуктивний. На рік він 

становить як  Тавт
. τс, або Тавт

. (τтп + τпер.). Сумарний час на переміщення 

підвісок (барабанів) τпер від однієї операції до іншої для автоматичної лінії 

залежить від кількості позицій, часу витримки підвісок (барабанів) над 



  

ваннами для стікання розчинів, їх піднімання і опускання, безпосередньо 

переміщення.  В більшості випадків цей час лежить в межах 9 – 15 хв, а 

значення τтп   – в межах 40 – 60 хв при обробці деталей на підвісках. Таким 

чином можна вважати, що  (τтп + τпер.) складає для ліній з підвісками близько 

60 хв. Інколи такі втрати часу не враховують.  

Для нашого прикладу темп лінії становить 

хв.11,8
17966

40232603700
t p 


  

 2.2.3 Розрахунок кількості ванн даної операції у лінії роблять по 

формулі:  

,
,

1

Рt
n

 
                                                             (2.5)  

де:  - тривалість технологічної операції; 

      1 – допоміжний час на обслуговування технологічної операції; 

t'p - прийнятий такт роботи лінії.  

Кількість ванн нанесення покриттям оловом: 

1,2
11,8

311
Snn 


   

Приймаємо 2 ванни нанесення олова.  

На всіх інших операціях обробка менше прийнятого темпу 11,8 хвилин, 

тому для цих операцій беремо по 1 ванні. 

2.2.4  Розрахунок габаритів ванн.  

Планується у ванні одна катодна штанга. Довжина ванни: 

L =n  l1 + (n-1) l2 + 2l3 ,                                           (2.6)  

де: n - кількість підвісок, що завішується на одну анодну штангу;  

l1 - довжина підвіски, мм;  

l2 - відстань між підвісками, мм;  

l3 - відстань між торцевої стінкою ванни та краєм підвіски, мм.  

L = 1  920 + 2  100 = 1120 мм.  

2.2.5 Ширину ванни визначають по формулі :  



  

W = nк  W1 + 2  nк  W2 + 2 W3 + nа  ,                         (2.7)  

де:  nк - кількість катодних штанг;  

W1 - розмір підвіски по ширині ванни, 200 мм; 

W2 - відстань між анодом та найближчим краєм підвіски, мм; 

W3 - відстань між подовжньою стінкою ванни та анодом, мм; 

 nа - кількість анодних штанг; 

            - товщина аноду, мм. (при використанні пластинчатих анодів 

товщиною 10–15 мм  не враховують). 

W = 1  200 + 2  150 + 2  150 = 800 мм.  

2.2.5 Висоту ванни  визначають по формулі :  

H = hэ + hб ,                                               (2.8)  

де: hэ - висота рівня електроліту , мм; 

hб - відстань від поверхні електроліту до борта ванни, мм.  

hэ = h1 + h2 + h3,                                            (2.9)  

де: h1 - відстань від дна ванни до нижнього краю підвіски, мм; 

h2 - висота підвіски без підвісного гака ,мм; 

h3 - відстань від верхнього краю підвіски до поверхні електроліту, мм.  

hе = 850 +150 + 100 = 1100 мм 

H = 1100 + 150 = 1250 мм  

Таким чином  приймаємо розміри ванн за ГОСТ 23738-85 [4]:  

Електрохімічних ванн: 1120 x 800 x 1250 мм 

Хімічних ванн:              1120 x 630 x 1250 мм 

2.2.6 Робочий обсяг ванн визначаємо за формулою: 

Vе = L  W  hе                                                 (2.10)  

де: L, W, hе відповідно довжина , ширина ванної та висота рівня електроліту, 

м  

Тоді: 

Vех = 11,2  8  11 = 985 дм3  

Vх = 11,2  6,3  11 = 775 дм3  



  

2.2.7 Автоматичні лінії компонують з уніфікованих ванн. У лінії ванни 

розташовуються прямолінійно в порядку найбільше раціонального 

виконання технологічних операцій. Крім ванн лінія містить автооператори та  

направляючі для них рейки, сушильну камеру, захоплення для удержання 

підвісок, бортвідсмоктувачи, площадку обслуговування.  

Відповідно до технологічного процесу і кількості розрахованих ванн 

складаємо схему компонування лінії. Компонування складене з урахуванням 

такту роботи автоматичної лінії, який у результаті розрахунків склав 11,8 хв.  

2.2.8  Технічні характеристики ванн гальванічної лінії : 

Таблиця 2.1 - Технічні характеристики ванн гальванічної лінії. 

Найменування 

ванн 

 Розмір ванн, мм  Кількість 

ванн 

 Робочий 

обсяг, дм3 

 Примітка 

Електрохімічне 

знежирення  
1120х800х1250 2 985 

теплоізоляція, нагрів, 

вентиляція 

 Промивка у 

гарячій воді 
1120х630х1250 2 775 

теплоізоляція, нагрів, 

вентиляція, футеровка 

Травлення 1120х630х1250 1 775 вентиляція, футеровка 

Нікелювання 
1120х800х1250 1 985 

теплоізоляція, нагрів, 

вентиляція, футеровка 

Олов’янування 1120х800х1250 2 985 вентиляція, футеровка,  

 Уловлювання 1120х630х1250 2 775  футеровка 

 Промивка у 

холодній воді 
1120х630х1250 6 775 

 футеровка 

 

2.2.10  Розраховуємо габарити лінії. 

Довжина лінії визначається по формулі:  

L = n  l + lс + lз + lзс + n0l0 + n1l1 + n2l2 + lб,       (2.11)  

де:       n - кількість ванн одного типорозміру;  

l -  ширина ванн прийнятого типорозміру, мм;  

lс - ширина сушильної камери ,мм;  

lз - ширина одноступінчатої завантажувально-розвантажувальної стійки, мм; 

lзс - зазор між сушильною камерою і завантажувально-розвантажувальною 

стійкою, мм; 

n0 - кількість сполучених  ванн без бортвідсмоктувачів; 

l0 - зазор між стінками ванн без бортвідсмоктувачів, мм; 



  

n1 - кількість однобічних бортвідсмоктувачів; 

l1 - зазор між стінками ванн з однобічними бортвідсмоктувачів, мм; 

n2 - кількість двобічних бортвідсмоктувачів; мм 

l2 - зазор між стінками сусідніх ванн з двобічними бортвідсмоктувачів, мм; 

lб - ширина однобічного бортвідсмоктувача, мм;  

L = 5.800 + 11.630 +  600 + 1650 + 160 + 6160 + 5290 + 3 390+212 =  

= 17132 мм = 17,2 м 

Ширина автоматичної лінії:  

B = L + B1 + B2,                                          (2.12)  

де: L - внутрішня довжина ванної, мм; 

B1 - відстань від внутрішньої частини стінки ванни до зовнішньої 

площини опорної стійки; 

B2 - відстань від внутрішньої частини стінки ванни до зовнішньої 

площини площадки обслуговування, мм.  

В = 1120 + 655 + 1165 =2940  мм = 2,94 м 

Висота лінії  при глибині ванни 1250 мм складає 4700 мм (для 

підвісочних ліній) [6]. 

2.2.11 Розмір виробничої площі під гальванічне устаткування 

визначається за габаритним розмірами гальванічних ліній і становить: 

Sвп =  (К +Кд) . Sав ,                                     (2.13) 

де К  - коефіцієнт, що враховує  розрахункову (середню) площу на одиницю 

виробничого устаткування з площадкою обслуговування (3 – 3,5); 

Кд  - коефіцієнт, що враховує площу під допоміжне обладнання (1,1 – 1,3). 

Sab = L  B,                                        (2.14) 

Sab = 17,2 . 2,94 = 50 м2 

Загальна площа дільниці: 

Sд = (3+1,1) . 50 = 205 м2 

2.2.12 Визначення кількості автооператорів. 



  

При визначенні кількості автооператорів порахували, що підвісний 

автооператор найкраще підходить ніж  інші автооператори (портальний і 

консольний). Кількість автооператорів розраховують по формулі:  

60

54321






pt

ТТТТT
z                                                 (2.15)  

де:    1- сумарний час горизонтальних переміщень автооператора, с.; 

2 - сумарний час вертикальних переміщень автооператора, с.; 

3- сумарний час пауз перед початком руху автооператора без підвісок 

та після закінчення руху автооператора, с.; 

4- сумарний час вистою виробів перед позицією для стікання залишків 

електроліту, с.; 

5- сумарний час вистою автооператора з опущеними на позицію 

підвісками, с.; 

)1(7,
11  nТТ                                              (2.16)  

де:      ,

1T  - середній час переміщення автооператора на крок між поруч 

стоячими ваннами, с.;  

n – кількість позицій у лінії; 
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г

                                          (2.17)  

де: Vг – швидкість горизонтального переміщення автооператора, м/с (Vг = 

0,3м/с); 


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
1)-170,3

17,2,
1

Т
(

3,6 с. 

Т1 = 3,6 . 7(17  – 1) = 402  с. 

Т2 = 2 . ,

2Т (n2 + 2n3 + 3n4)                                 (2.18)  

де: ,

2Т  - час на підйом та опускання підвісок, с.  

       n2 – кількість позицій з одночасним обслуговуванням автооператором під 

час циклу; 

       n3 – кількість позицій з двократним обслуговуванням; 

       n4 – кількість позицій з трьохкратним обслуговуванням; 



  

 Сумарний час вертикальних переміщень:  

в

,

2
V

H
Т                                                      (2.19)  

де: Vв - швидкість вертикального переміщення автооператора, м/с  

(Vв = 0,2 м/с); 

H - висота підйому автооператором підвіски, м.  

12,9
137,0

25,1,
2 Т  с. 

Т2 = 2 . 9,12(15 + 2 .1 + 3 . 0) = 310 с. 

Т3 = ,

3Т [( )1n(3)1n ,

2

,

1  ] 

де:      ,

3Т  - пауза, с. ( ,

3Т =2сек); 

 ,

1n  - число позицій з часом обробки менш ніж 1 хвил.; 

 ,

2n  - число позицій з часом обробки більше ніж 1 хвил.; 

 Т3 = 2((9 – 1) + 3(5 – 1)) = 40 с. 

)32(,
43244 nnnТТ                                    (2.20)  

де: ,

4T  - час вистою для  стікання розчинів із підвіски, с. ( ,

4T  = 8 с.); 

Т4 = 8 . (14 + 2 . 0 + 3 . 0) = 112 с. 

Т5 = 2 хв. = 510  сек. 

де: Т5 – сумарний час вистою автооператора з опущеними на позицію 

підвісками. (Приймається за технічним завданням як сума часу тих операцій, 

тривалість яких дорівнює або менше 60 с.).  

 Визначаємо кількість автооператорів: 

6011,4

510112
z






40310402
= 2 

Приймаємо 2 автооператора. 

 

 

 



  

2.3 Контроль технологічних параметрів. 

 

При нанесенні гальванічних покрить склад електроліту перетерплює 

значні зміни. При високих температурах відбувається випар води й внаслідок 

цього зміна об'єму електроліту. 

Склад електроліту змінюється також через втрату частини його при 

вивантаженні виробів і іноді через нерівність анодного й катодного 

виходів за струмом. Зміна складу електроліту може порушити нормальний 

хід процесу, тому доцільно автоматично підтримувати сталість складу й 

рівня електроліту. Вимірювальними елементами регуляторів рівня служать - 

плаваючі або потопаючі поплавці, диференціальні манометри й т.п. У 

графічній частині проекту наведена схема регулятора рівня електроліту. У 

ванні на відстані, що відповідає мінімальним і максимальному рівням 

електроліту, закріплюють два контактних стрижні, на які подається 

напруга. Над ванною змонтований кран для автоматичної подачі води. При 

досягненні . електролітом рівня А Б через контакти 1 починає протікати 

електричний струм. У результаті реле 3 розмикає ланцюг соленоїдного 

клапана 8 і подача води припиняється. Коли рівень електроліту стає нижче 

рівня А Б, ланцюг розривається й контакти реле 3 замикаються, через 

ланцюг соленоїдного клапана починає текти струм, і ванна наповнюється 

водою до досягнення розчином рівня АБ. Пропускний клапан 10 

передбачений для запобігання вібрації клапана 9. Однак застосування 

його необов'язково, тому що головний водяний клапан можна 

відрегулювати так, що завжди буде невеликий надлишок води, внаслідок 

чого вібрації не виникнуть. 

Щоб уникнути значних коливань температури відстань між 

максимальним і мінімальним рівнями електроліту повинна бути невеликою. 

Труба для подачі води повинна мати діаметр близько 6 мм.  

Рекомендується встановлювати аварійні контакти із запасними клапанами, 

обладнані звуковою або світловою сигналізацією. 



  

2.4 Очищення стічних вод 

Очищення стічних вод від іонів важких металів здійснюється шляхом 

переведення іонів важких металів у малорозчинні сполуки (гідроксиди або 

основні карбонати) при нейтралізації стічних вод за допомогою різних лужних 

реагентів (гідроксидів кальцію, натрію, магнію, оксидів кальцію, карбонатів 

натрію, кальцію, магнію).  

При нейтралізації кислих стічних вод вапняним молоком, що містить 

значну кількість вапняку, а також розчинами соди деякі іони важких металів 

(наприклад, цинк, мідь і ін.) осаджуються у вигляді відповідних основних 

карбонатів. Останні менш розчинні у воді, чим відповідні гідроксиди.  

Тому при утворенні основних карбонатів відбувається більше повний перехід 

іонів важких металів у малорозчинну форму. Крім того, основні карбонати 

більшості металів починають осаджуватися при більш низьких значеннях 

рН, чим відповідні гідроксиди. 

Практикою очищення стічних вод установлено також, що при спільному 

осадженні гідроксидів двох або декількох металів при одній і тій же величині 

рН досягаються кращі результати, чим при роздільному осадженні кожного 

з металів. При об'ємах стічних вод до 30 м3/год звичайно рекомендується 

періодична схема очищення, а при більших - змішана або безперервна. 

Осадження нерозчинних сполук, що утворюються в процесі реагентної 

обробки здійснюється у відстійниках (переважно вертикальних з нисхідно-

висхідним рухом води, можна в тонкошарових відстійниках). Число 

відстійників приймається не менш двох, усі робочі. Тривалість відстоювання 

становить не менш 2-х годин. 

Для прискорення посвітління нейтралізованих стічних вод рекомендується 

додавати до них синтетичний флокулянт - поліакриламід (у вигляді 0,1 %-ного 

розчину) у кількості 2-5 г на 1 м3 стічних вод залежно від змісту іонів металів 

(чим менше сумарна концентрація іонів металів, тим більше доза флокулянта). 

Додавання поліакриламіду до стічних вод рекомендується проводити перед 

їхнім надходженням у відстійник (після їхнього виходу з камери реакції). 



  

Вологість осаду після відстійників 98-99,5%. Для зниження вологості 

осаду рекомендується додаткове відстоювання в шламоущільнювачі 

протягом 3-5 доби. Вологість осаду після шламоущільнювача 95-97%. Осад зі 

шламоущільнювача подається на вузол зневоднювання (вакуум-фільтрація, 

фільтр-пресування, центрифугування).  

В окремих випадках перед скиданням очищених стічних вод у каналізацію 

або при наступному їхньому знесоленні методами іонного обміну або 

елекгродіалізу потрібне зниження концентрації зважених речовин в очищеній 

воді. Посвітління стоку в цьому випадку здійснюється шляхом фільтрування 

через фільтри з піщаним або двошаровим завантаженням (пісок, керамзит), а 

також через фільтри із плаваючим завантаженням типу ФПЗ. 

 

2.5 Розрахунки на міцність елементів агрегату 

Тому що в даному випадку згинаючі сили і сили розтягання – стиску, що 

діють на вал мішалки відсутні, а коефіцієнти термічного розширення і 

подовження (лінійного) незначні, те перевірочний розрахунок вала зводиться 

до розрахунку на крутіння. 

 Момент, що крутить, Мк = Wk [(k]; 

Мк = 9740 N/n; (н/м) 

Wk = 0,2 (1- 4  ) d 3  

k = 490…120(кг/см 2 ) 

Мк = 9740 N/n = 5,5/56 ·9740 = 956,6 (н/м). 

n – число оборотів мішалки. 



  

 

 

Діаметр вала. 

D = A 3
4 )1( n

N


 = 8 3

4 56)6,01(

5,3


 = 33 (мм). 

 - відношення внутрішнього діаметра до зовнішнього (вал має кільцевий 

перетин). 

А – коефіцієнт, що залежить від [k] = [8...14…14,4] 

dвн = 21   = 0,6  

dн = 35  

 

Розрахунковий діаметр вала менше конструктивного: 33 < 35 (мм), що 

задовольняє умові міцності.  

 

 Розрахунок обичайки  

(Відповідно до ГОСТ 14249-73 «Судини й апарати». Норми і методи 

розрахунку на міцність) 



  

 

 

Сталь 12Х18Н10Т   ТУ 14-1-2542-78 

Розрахункова температура Т=150С 

S – товщина стінки обичайки 

D – внутрішній діаметр реактора 1030 мм 

P – розрахунковий тиск 0,6 МПа – тиск гідроіспитів 

T – границя текучості T = 120106 Па=120 МПа 

с – компенсація корозії 0,1 мм/рік 1 мм за 10 років 

с1 – додаткова компенсація с1=0,1 мм 

 
ммммcc

P

PD
SR 6059,01,01

10)6,09,01202(

03,1106,0

2 6

6

1 









 

Приймаємо S = 10 мм у зв'язку з необхідністю додаткового зміцнення 

обичайки змішувача, викликаного наявністю технологічних отворів у корпусі 

апарата.  

 

Обичайка змішувача 

 



  

Сталь 12Х18Н10Т   

Розрахункова температура Т=150С 

S – товщина стінки обичайки 

D – внутрішній діаметр реактора 1030 мм 

P – розрахунковий тиск 0,6 МПа - тиск гідроіспитів 

T – границя текучості T = 120106 Па=120 МПа 

E – модуль горизонтальної пружності при розрахунковій температурі 

Е=1,99105 МПа  

с – компенсація корозії 0,1 мм/рік 1 мм за 10 років 

с1 – додаткова компенсація з1=0,1 мм 

 

мм
мм

PD

ммDK

S
R

7,6
8,2

101202

03,1106,01,1

2

1,1

7,61003,165,010

max

6

6

22

2
































 

1
03,1

1
3

К  

3
1099,1104,2

106,04,2

104,2 116

6

61










 Е

Рп
К

у
 

65,0
2
К  

ммcSS
R

8,711,07,6   

Приймаємо S = 10 мм у зв'язку з необхідністю додаткового зміцнення 

обичайки змішувача, викликаного наявністю технологічних отворів у корпусі 

апарата.  

 Тиск, що допускається, з умови міцності 

 
 

МПа
cSD

cS
Р Р 05,2

10)1,110(03,1

10)1,110(101202

)(

)(2
3

36















 

 Тиск, що допускається, з умови стійкості в межах пружності 

 

МПа

D

cScS

l

D

Вп

Е
Р

у

Е

417,1
03,1

10)1,110(100
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10)1,110(100
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1099,11018
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)(1001018
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2
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
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 Зовнішній тиск, що допускається: 

 
 

 
 

МПа

Р

Р

Р
Р

Е

Р

Р 31,1

417,1

05,2
1

05,2

1

22






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





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


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



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Запас міцності:  

 
1,2

6,0

31,1


Р

Р
п  

Зміцнення технологічних отворів  під патрубки 

Розрахункова товщина стінки штуцера: 

 

  
мм 001 , 0 

10 ) 6 , 0 9 , 0 120 2 ( 

08 , 0 10 6 , 0 

P 2 

PD 
S 
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Максимальний діаметр отвору, що не вимагає зміцнення: 

мм

cSD
S

cS
d

R

R

034,0)0011,001,0(012,08,0
0079,0

0011,001,0
2
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Таким чином, усі технологічні отвори й отвори під патрубки з діаметром 

до 34 мм не вимагають зміцнення. 

Всі отвори під патрубки діаметром більш 34 мм укріплені за допомогою 

штуцерів, що цілком достатньо, тому що діаметр отворів від 40 до 80 мм. 

Днище укріплено за допомогою ребер жорсткості. 

 

Обичайка сорочки, що працює під  внутрішнім тиском 



  

 

Розрахункова температура Т=150С. 

Розрахункова товщина стінки сорочки: 

 
м

P

PD
S

P

R
0029,0

10)6,011202(

15,1106,0

2 6
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ммcSS
R

411,09,2   

Прийнята товщина стінки обичайки 5 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

3 РОЗРАХУНОК  ВИТРАТ  МАТЕРІАЛІВ 

 

3.1 Розрахунок витрат хімікатів та матеріалів на запуск лінії 

 

3.1.1 Розрахункам витрат хімікатів та матеріалів на первинний пуск 

гальванічної дільниці передує вибір технологічного процесу нанесення 

гальванічного покриття, розрахунки кількості та розмірів ванн хімічної та 

електрохімічної обробки, промивних ванн.  Для введення в роботу 

гальванічної лінії необхідно провести розрахунок кількості хімікатів і води 

для приготування електролітів, анодів для ванн електрохімічної обробки,  

тканини для виготовлення чохлів. Одночасно, визначають розміри анодів та  

їх робочу площу. Розрахунки виконують на ЕОМ за програмою, написаною 

на "BASIC".   

Для проведення розрахунків необхідні: розміри ванн; розміри 

допоміжних електродів - анодів або катодів, а також густина матеріалу цих 

електродів F, кг/дм3; в якому процесі використовуються анодні чохли; 

кількість різних операцій електрохімічної обробки, кількість ванн, де 

використовуються хімікати; кількість найменувань (колонок у табл.3.1) 

хімікатів. 

3.1.2 Масу хімікатів для приготування ванн розраховують за 

формулою: 

Si = Ci  Ak / 100                                             (3.1)  

 де  Сi- концентрація хімікату , г/дм3; 

Ак- об’єм електроліту в ванні, г/дм3; 

 Кількість необхідного анодного матеріалу по кожному процесу 

розраховують за формулою, кг:  

М = 0,8  N2  N4  N5 L1
. H1

. H2
. F,                                (3.2)  

де  N2 - кількість штанг на одній ванні, шт.; 

N4 - кількість ванн даного процесу, шт.;   

N5 - кількість анодів  на одній штанзі, шт.; 



  

L1 - довжина ванни , дм; 

H1 - висота ванни, дм; 

H2 - товщина анода, дм; 

F - питома вага матеріалу аноду, кг/ дм3 . 

Таблиця 3.1 – Вихідні  данні 

Операції Об'єм 

ел-ту, 

дм3 

Густина 

ел-ту, 

г/дм3 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

NaOН Na2CO3 Na2SiO3 Знежирювач 

ДВ-301 

НCl 

1.Електрохімічне 

знежирення  

1970 1,08 40 15 30 1,9 0 

2.Травлення 775 1,15 0 0 0 0 220 

3.Нікелювання  985 1,17 0 0 0 0 0 

4.Осадження 

олова 

1970 1,12 0 0 0 0 0 

Операції Об'єм 

ел-ту, 

дм3 

Густина 

ел-ту, 

г/дм3 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

Інгібітор 

КІ-1 

NiSO4  NiCl2  H3BO3 Формалін 

1.Електрохімічне 

знежирення  

1970 1,08 0 0 0 0 0 

2.Травлення 775 1,15 7 0 0 0 0 

3.Нікелювання  985 1,17 0 320 60 40 1,2 

4.Осадження 

олова 

1970 1,12 0 0 0 0 6 

Операції Об'єм 

ел-ту, 

дм3 

Густина 

ел-ту, 

г/дм3 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

SnSO4  H2SO4  OC-20 Ацетил-

ацетон 

1.Електрохімічне 

знежирення  

1970 1,08 0 0 0 0 

2.Травлення 775 1,15 0 0 0 0 

3.Нікелювання  985 1,17 0 0 0 0 

4.Осадження 

олова 

1970 1,12 50 180 5 4 

 

Кількість анодів  на одній штанзі розраховується за  формулою:  

N5 = 0,6 . L / L1 + 0,5,                                            (3.3)  

де  N5- кількість  анодів, шт.; 

L - довжина ванни, дм; 

L1- довжина анода, дм;  

3.1.3 Загальна кількість води на приготування розчинів, м3 :  

Wi = Ak ( Gk - Ci ) / 106                                    (3.4)  

де Ci - сума концентрацій хімікатів у одній ванні. 



  

3.1.4 Робоча поверхня анодів (дм2) у гальванічній ванній 

розраховується за формулою:  

AS = 0,8  0,9   ( 2,6 + (N2-2)+ 2) . N5 . L1 . H1,                           (3.5)  

де   N2-кількість штанг в одній ванні ,шт.; 

       N5- кількість анодів на одній штанзі, шт.; 

       АS- робоча поверхня анодів, дм2; 

       L1-  ширина ванни , дм; 

       H1 - висота ванни, дм; 

Всі розрахунки виконані на ЕОМ і додаються нижче. 

 

3.2  Розрахунок  витрат  хімікатів  та  матеріалів  на  

виконання  річної  програми. 

 

3.2.1 При виконанні річної програми гальванічною дільницею хімікати, 

аноди та  інші матеріали витрачаються  з  різних причин. Частина кожного з 

них врахована  в нормах витрат на одиницю поверхні деталей, для анодного 

матеріалу також  і на одиницю товщини покриття. Розрахунки виконуються 

на ЕОМ. Для цього  основні вихідні  данні зведені до  табл.3.2 

 Необхідно також знати: 

 річну програму Р,м2 ; 

 кількість процесів Н' і хімікатів Т з таблиці;  

 кількість різних процесів електрохімічної обробки Н1; 

 товщину покриття для кожного процесу D, мкм; 

 норми витрат розчинних та нерозчинних анодів, МВ; 

 кількість ванн даної операції, N3; 

 довжину L і висоту ванни Н1,м; 

кількість анодних штанг у ванні, N4; 

ширину анодів L5,м. 

3.2.2 Витрати хімікатів на виконання річної програми розраховуються 

за формулою:  



  

Si  =   Ак . Сi .  Р/1000,                               (3.6) 

де   Si- витрати хімікатів, кг; 

       Ак- норма витрати електроліту, дм3/м2;; 

       Ci- концентрація хімікату, г/дм3; 

        P- річна  програма, м2. 

Таблиця 3.2 – Вихідні  данні 

Операції Норма 

витрати 

розчинів 

дм3/м2 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

NaOН Na2CO3 Na2SiO3 Знежирювач 

ДВ-301 

НCl 

1.Електрохімічне 

знежирення  

0,48 40 15 30 1,9 0 

2.Електрохімічне 

знежирення  

0,48 40 15 30 1,9 0 

3.Травлення 0,68 0 0 0 0 220 

4.Нікелювання  0,115 0 0 0 0 0 

5.Осадження олова 0,115 0 0 0 0 0 

Операції Норма 

витрати 

розчинів 

дм3/м2 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

Інгібітор 

КІ-1 

NiSO4  NiCl2  H3BO3 Формалін 

1.Електрохімічне 

знежирення  

0,48 0 0 0 0 0 

2.Електрохімічне 

знежирення  

0,48      

3.Травлення 0,68 7 0 0 0 0 

4.Нікелювання  0,115 0 320 60 40 1,2 

5.Осадження олова 0,115 0 0 0 0 6 

Операції Норма 

витрати 

розчинів 

дм3/м2 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

SnSO4  H2SO4  OC-20 Ацетил-

ацетон 

1.Електрохімічне 

знежирення  

0,48 0 0 0 0 

2.Електрохімічне 

знежирення  

0,48     

3.Травлення 0,68 0 0 0 0 

4.Нікелювання  0,115 0 0 0 0 

5.Осадження олова 0,115 50 180 5 4 

 

 

3.2.3 Річні витрати анодів для кожної операції розраховуються за 

формулою:  

М = МВ . Р . D/1000,                                            (3.7)  



  

де    М- річні витрати анодів, кг; 

        МВ- норма витрат анодів, кг; 

         Р- річна програма,м2; 

         D- товщина покриття для кожного процесу, мкм. 

3.2.4 Річні витрати тканини на виготовлення анодних чохлів для кожної 

операції, де вони використовуються , розраховуються за формулою:  

ТА = 18 (0,8 . Н1+0,05) . ( 0,6 . L/N5+0,05) . N3 . N4 . N5,           (3.8) 

де    ТА- річні витрати тканини, м2; 

        H1-висота ванни, м; 

        L  - довжина ванни, м; 

        N5- кількість анодів на одній штанзі, шт.; 

        N3- кількість ванн одного процесу, шт.; 

        N4- кількість анодних штанг в одній ванні, шт. 

Всі розрахунки виконані на ЕОМ і додаються нижче.  

 

3.3 Розрахунки витрат  води на промивні операції.  

 

3.3.1 Економічні та екологічні проблеми зобов'язують раціонально  

використовувати водяні ресурси. 

По кожній технологічній ванні, де містяться хімічні реагенти, треба 

вирішити, за яким компонентом потрібно оцінювати якість промивання 

деталей і перед якою операцією це робиться. 

Відмивають з поверхні деталей той компонент, для якого критерій 

промивки К являється найбільшим: 

К = Со / Ск ,                                              (3.9) 

де Со і Ск  - концентрація компонента, відповідно, в основній ванні і кінцева в 

ванні промивки.  

 Данні для виконання розрахунків на ЕОМ  зведені до табл.3.3. 

Необхідно знати: 

годинну продуктивність лінії при обробці деталей на підвісках F,м2/рік; 



  

норма виносу електроліту підвіскою G, дм3/м2; 

кількість ванн промивок занесених до табл.3.3; 

ефективний річний фонд устаткування; 

коефіцієнт промивання. 

Таблиця 3.3 - Вихідні данні. 

Промивання  Робочий об’єм 

води, дм3  

Концентрація основного хімікату, 

г/дм3 

Коефіцієнт 

промивки 

 початкова Со  кінцева  Ск 

Гаряча  775 59,8 2,4 1 

Холодна -"- 2,4 0,1 1 

Холодна -“- 335,6 0,1 1 

Уловлювання -“- 81,6 13,6 1 

Холодна -“- 13,6 0,01 1 

Уловлювання -“- 180 30 1 

Холодна -“- 30 0,55 1 

Гаряча  -“- 0,55 0,01 1 

 

3.3.2 При розрахунку витрат води використовується формула для 

простої проточної ванни.  

Q  =  K . G . F,                                               (3.10)  

де    Q- витрати води, дм3; 

       K- критерій промивання , рівний Со/Ск; 

       G- норма виносу електроліту підвіскою, дм3/м2; 

        F- годинна продуктивність лінії, м2/год. 

3.3.3 Отриману величину порівнюють з об’ємом ванни, і якщо вона 

більше, приймають рішення поставити двохступінчату каскадну ванну. 

Витрати води в цьому випадку перераховують за формулою:  

Q2  =  G . F . К ,                                                (3.11)  

де     Q2 - витрати води, дм3; 

  К- критерій промивання; 

         G- норми виносу електроліту підвіскою, дм3/м2; 

         F- годинна продуктивність лінії, м2/год. 

 Одержану величину помножують на коефіцієнт 1,5, яким враховується 

можливе падіння тиску води в водопровідній мережі, і на коефіцієнт 0,7 в 



  

разі використання струминної промивки, з урахуванням витрат води на 

промивання розчинів, випарювання, промивку устаткування, загальні 

витрати води на промивні операції слід збільшити в 1,15 раз. 

 Після обчислень витрати води на кожній промивці розраховуємо 

витрати води на виконання річної програми.  

Всі розрахунки виконані на ЕОМ і додаються нижче.  

 

3.4 Розрахунки витрат електроенергії на електрохімічні 

процеси та вибір джерел струму. 
 

3.4.1 Напруга  на ваннах електрохімічної обробки деталей складається з 

падіння напруги при проходженні струму через електроліт Е1, різниці 

потенціалів анода і катода Е2, падіння напруги в контактах Е3, шинопроводі 

Е4.  

Необхідно знати: 

густину струму на катоді JK, А/дм2; 

поверхню деталей у ванні S1, дм2; 

поверхню анодів у ванні S2, дм2; 

питомий електроопір електроліту RO, Ом  . см; 

між електродну відстань L, см; 

 коефіцієнт газонаповнення А; 

потенціал анода ЕА (катода ЕК), В; 

коефіцієнт, який враховує робочу (неізольовану) поверхню підвіски.  

3.4.2 Всі розрахунки ведуть на ЕОМ за допомогою таких формул:  

Е1  =   (1+А) ( (JK . JK . S1/S2)) . RO . L,                      (3.12)  

де   Е1- падіння напруги при проходженні струму  через електроліт; 

       А- коефіцієнт газонаповнення; 

       JK- густина струму на катоді, А/дм2; 

       S1- поверхня деталей у ванні, дм2; 

       S2- поверхня анодів у ванні, дм2; 

       RO- опір електроліту ,Ом . см; 



  

        L - довжина ванни ,дм. 

 Для ванн з деталями на підвісках: 

Е  =  Е1+Е2+Е3+Е4                                           (3.13) 

3.4.3 Різниця потенціалу анода і катода  розраховується  за формулою :  

Е2  =  Еа - Ек,                                              (3.14)  

 де   Еа- потенціал анода, В; 

        Ек- потенціал катода, В. 

3.4.4 Падіння напруги в контактах розраховується за формулою:  

Е3  =  0,15 (Е1+Е2),                                        (3.15)  

де   Е1- падіння напруги при проходженні струму через електроліт; 

       Е2- різниця потенціалів анода і катода, В. 

3.4.5 Падіння напруги на шинопроводі знаходять за формулою:  

Е4 = 0,1 (Е1+Е2+Е3),                                       (3.16)  

де    Е4- падіння напруги на шинопровіду, В; 

        Е1- падіння напруги при проходженні струму через електроліти, В; 

        Е2- різниця потенціалів анода і катода, В; 

        Е3- падіння напруги у контактах, В. 

3.4.6 У даному проекті на ділянці електроенергія споживається 

електрохімічними ванними, випрямлячами, сушильною камерою і деякими 

іншими споживачами. Витрати електроенергії кВт/год. залежать від кількості 

завантаження (підвісок) N за рік, поверхні деталей на одній підвісці S1, 

густини струму JK, напруги на ванні Е, часу обробки деталей Т (год.), 

коефіцієнта корисної дії джерела струму, який для більшості джерел 

становить 0,82. Розрахунок  ведеться за формулою:  

Q  =. T . S1 . JK . E . N/1000 . 0,82,                              (3.17)  

де     Т- час опрацювання деталей, ч; 

        S1-поверхня деталей, дм2; 

        JK- густина струму, А/дм2; 

         Е- напруга на ванні, В. 

окремо для кожної електрохімічної операції. 



  

3.4.7 Для розрахунків витрат електроенергії автооператорами 

необхідно знати потужність двигунів вертикального і горизонтального руху 

(Nв та Nг )  і  час їх роботи Тг і Тв який розрахований при обчисленні кількості 

автооператорів; час сушки підвісок в сушильній камері Тс; потужність 

електронагрівача сушильної камери Nнс; потужність вентилятора на 

сушильної камері Nвс; потужність двигуна на вентиляторі загальної 

вентиляції Nвв; коефіцієнт використання устаткування. 

 Витрати електроенергії автооператорами обчислюють за формулою: 

QA = N (Tг Nг + Tв Nв) / Kкд ,                               (3.18) 

де   Kкд  - коефіцієнт корисної дії двигунів. 

3.4.8 Витрати електроенергії сушильною камерою: 

QC = N (( Nнс  +  Nвс) /  Kкд ) . Tс                          (3.19) 

3.4.9 Витрати електроенергії двигуном загальної вентиляції: 

QB = Nзв . T . K / Kкд ,                                          (3.20) 

де  Т  - ефективний фонд роботи устаткування; 

      К - коефіцієнт використання устаткування. 

 Витрати електроенергії всіма споживачами складаємо і визначаємо її 

витрати на м2 поверхні деталей. 

Всі розрахунки виконані на ЕОМ і додаються нижче.  

Після вибору джерел постійного струму одержані результати зведені в 

таблицю 3.4. 

 Таблиця 3.3 – Джерела постійного струму гальванічної дільниці [4] 

Ванни 

(операція) 

Напруга 

на ванні, 

В 

Сила 

струму 

max
I , А 

Тип випрямляча Номінал

ьна 

напруга 

Номіналь-

ний струм 

Кількість 

випрямл. 

Електрохімічне 

знежирення 

6,37 455,8 
ТЕ1 - 800/12Т 

12 800 2 

Нікелювання 3,05 364,64 ТЕ1 – 400/12Т 12 400 1 

Нанесення 

олова 

3,31 182,32 ТЕ1 - 400/12Т 12 400 2 

 

 

 

 



  

3.5 Розрахунок пристроїв для нагрівання електролітів і витрат 

енергоносіїв 
 

3.5.1 Значна кількість ванн гальванічного цеху  працює при підвищених 

температурах. Для нагріву електроліту до робочої температури 

використовують водяний пар, а нагрівальним пристосуванням служить 

металевий змійовик. Для визначення необхідної кількості пару необхідно 

врахувати статті витрати тепла, скласти рівняння теплового балансу для 

розігріву ванни і її робочого стана. 

Перед проведенням розрахунків треба визначити, які ванни необхідно 

нагрівати і їх кількість на даній операції; чи має ванна футерівку, 

теплоізоляцію; довжину L, ширину В, висоту Н ванн; робочу температуру 

ванни Т оС; теплоємність електроліту CR, Дж/кг; об’єм електроліту V,дм3, 

його густину GR,кг/дм3; теплоємність матеріалу корпусу ванни СК, Дж/кг, та 

його густину GV, кг/дм3; масу деталей одного завантаження ванни М1 та їх 

теплоємність СD; діаметр труби змійовика D1,мм; силу струму I і гріючу 

напругу на ванні із розрахунків напруги на ванні. 

Якщо гальванічна ванна працює з підвищеною гріючою напругою та 

великою силою струму, може виникнути потреба в її охолодженні в процесі 

роботи. Для цього треба знати, з якою температурою буде подаватися 

охолоджуюча вода в змійовик і виходити з нього. Данні, що необхідні до 

розрахунку зведені до табл.3.5. 

 

Таблиця 3.5 - Вихідні данні. 

Найменування ванн Теплоємність 

розчину, Дж/кг.К 

Густина розчину 

кг/см3 

Температур

а ванни,оС 

Ширина 

ванн,дм 

Електрохімічне знежирення 3885 1,08 70 8,0 

Електрохімічне знежирення 3885 1,08 70 8,0 

Промивка гаряча 4190 1,0 70 6,3 

Нікелювання  3060 1,17 55 8,0 

Промивка гаряча 4190 1,0 70 6,3 

 

 

 



  

3.5.2 Кількість тепла на розігрів ванни розраховується за формулою: 

QR  =  Q1+Q2/2                                            (3.21) 

   де   Q1- тепло на розігрів корпусу ванни, кДж; 

          Q2- тепло на компенсацію витрат до навколишнього  середовища, кДж. 

3.5.3 Кількість тепла на розігрів корпуса ванни розраховується за 

формулою:  

Q1  =  (V . CR . GR+M . CK) . (Т-20) / 1000,                          (3.22)  

де       V- об’єм електроліту , дм3; 

           CR- теплоємність електроліту, кг/дм3; 

           GR- густина електроліту, кг/дм3; 

            M- маса корпуса ванни, кг; 

            CK- теплоємність матеріалу корпуса ванни , Дж/кг; 

             Т- робоча температура ванни,  оС. 

3.5.4 Кількість тепла на компенсацію витрат у навколишнє середовище 

розраховується за формулою: 

 

Q2  =  3,6 (Т-20) (КS . (2L . H+2H . В+L . В) . 34,4 . L . В),            (3.23) 

де    Т  -     робоча температура ванни   оС; 

        L  -    довжина ванни, дм; 

        H  -    глибина ванни, дм; 

        В  -    ширина ванни, дм; 

КS-  коефіцієнт теплопередачі з урахуванням наявності теплоізоляції, 

футерівки.  

3.5.5 Кількість тепла для підтримки робочої температури розраховується 

за формулою:  

QP  =  1,1 . (Q3 - Q4+Q2/2),                                 (3.24) 

де   Q3- тепло для розігріву підвісок і деталей , кДж; 

       Q4- джоулево тепло, кДж; 

       Q2- тепло на компенсацію витрат у навколишнє середовище, кДж. 



  

3.5.6 Тепло для розігріву підвіски з деталями розраховується  за 

формулою:  

Q3  =  CD . M1 . 60 (Т-20)/R,                                    (3.25) 

де    CD- теплоємність матеріалу деталей Дж/кг; 

       M1- маса деталей одного завантаження, кг;  

       Т- робоча температура ванни,  оС. 

3.5.6 Джоулево тепло розраховується за формулою: 

Q4  =  I . E . 3,6,                                                 (3.26)  

де     I- сила струму ,А; 

        Е- напруга, що гріє, на ванні, В. 

3.5.7 Кількість пару для розігріву ванни розраховується за формулою:  

Р  =   QR /2122,                                               (3.27) 

де    QR- кількість тепла на розігрів ванни, кДж; 

       2122- кількість тепла, що віддається  при переході пара в конденсат із         

температурою 130  оС. 

3.5.8 Витрати пару на роботу ванни: 

Р1  =   QP/2122,                                              (3.28)  

де     QP- кількість тепла для підтримки робочої температури, кДж. 

3.5.9 Поверхня нагрівання змійовика визначають по теплу для розігріву 

ванни 

S  =  QR / K . TS . 3,6,                                      (3.29)  

де    QR- кількість тепла на розігрів ванни, кДж; 

        K- коефіцієнт теплопередачі  (орієнтовно його значення може прийняти  

950 Дж/м2.град.сек); 

       TS- середня температура пару,  оС. 

3.5.10 Середня температура пару дорівнює : 

TS   =   (Т - 20) / 2,3 tg ((130-20)/ (130 - Т ));                     (3.30) 

де      TS- середня температура пару, оС.   

3.5.11 Довжина труби змійовика залежить від діаметра: 

                            L1  =  S/3,14 . D1.                                                (3.31) 



  

де    S -  поверхня нагрівання змійовика, м2; 

      D1 - діаметр змійовика, м. 

Початкова швидкість пару UP не перевищує 30м/сек. 

UP  =   P1 / 3600 . 1,618 . 0,785 . D1,                            (3.32) 

де    P1 - витрати пару на роботу, кг; 

        D1 - діаметр змійовика, м; 

        1,618 - густина пару, кг/м3. 

Всі розрахунки виконані на ЕОМ і додаються нижче.  

3.5.12 Стиснене повітря на гальванічній ділянці витрачається на 

перемішування розчинів технологічних ванн і води в промивних ваннах, а 

також на обдування (висушування) деталей. Обдування деталей роблять 

тільки для невеликих програм (менш 0,5 м2/ч). При осадженні покрить в 

автоматичних і механізованих лініях висушування деталей відбувається в 

сушильних камерах, оснащених  вентиляційно-калориферною  системою. 

Стиснене повітря повинне бути очищене від пилу, олії, а при обдуванні 

деталей і від вологи. Для постачання повітря, що йде на перемішування 

електролітів   (розчинів) і води, компресори не застосовують. Для цього в 

цехах металопокриттів установлюють спеціальні повітродувки. 

Повітряне   перемішування   технологічних   розчинів приводить до 

вирівнювання концентрації іонів металу, що осаджується, у прикатодному 

просторі, що дозволяє застосовувати більш високі катодні густини струму і, 

отже, прискорити процес осадження покриття. Повітряне перемішування 

усуває розшарування розчинів і піттінг на поверхні покрить.  

При повітряному перемішуванні розчинів інтенсивність витрати 

повітря складає 10—20 дм3/хв на 100 мм довжини катодної штанги чи 

штанги з деталями (при хімічних процесах).  

Річна витрата стиснутого повітря на перемішування розчинів 

знаходиться за формулою: 

В = q'  С  п  V  Т, ,                                (3.33) 

де    q'— витрата стиснутого повітря на перемішування 1м3 розчину м3/год; 



  

   С — кількість  автоматичних  чи   механізованих ліній у цеху,  

    п — кількість ванн однієї операції, що перемішуються повітрям,  

   V — робочий об’єм однієї ванни, що перемішується, м3. 

Після обліку витрати повітря на різних лініях підсумовується сумарна 

витрата повітря в цеху (ділянці). Питома витрата повітря дорівнює: 

F

В
В , ,                                            (3.34) 

де:     В - витрати повітря в цеху, м3; 

 F - фактична річна програма. 

Данні для розрахунків наведені у табл. 3.6. 

 

Таблиця 3.6 - Вихідні данні. 

Найменування ванн Об'єм ванн, м3 Витрати повітря, 

м3/год. 

Час операції, 

год. 

Промивка холодна 0,775 12 0,017 

Нікелювання  0,985 12 0,073 

Уловлювання 0,775 12 0,017 

Уловлювання 0,775 12 0,017 

Промивка холодна 0,775 12 0,017 

Промивка холодна 0,775 12 0,017 

 

Всі розрахунки виконані на ЕОМ і додаються нижче. 

 

3.6 Розрахунок витяжної і припливної вентиляції 

 

У процесі роботи гальванічної дільниці в технологічних ваннах 

утворюються шкідливі викиди в результаті виділення на деталях і анодах 

водню й кисню, що утворюють бульбашки з плівкою електроліту, більшість 

яких шкідливі для людини, а також сприяють корозії устаткування. Для 

запобігання негативного впливу викидів з технологічних ванн, їх обладнують 

витяжними пристроями різноманітної конструкції. 

У даному розділі оцінюється характер шкідливих викидів з ванн 

електрохімічної і хімічної обробки, їх кількість, вибирається спосіб 

видалення цих викидів, а також спосіб компенсації видаленого повітря 



  

припливною вентиляцією. Враховується, що обєм припливного повітря 

повинен бути менше обєму повітря, що видаляється, на 10-15%. 

Розрахунок обєму повітря, що видаляється, від ванн хімічної та 

електрохімічної обробки через місцеві бортвідсмоктувачі здійснюється за 

формулою, м3/год: 

Q = Q0  KT  KI  K1  K2  K3  K4,                         (3.35) 

де Q0 – обєм повітря, що відсмоктується без урахування поправок на 

температуру, токсичність речовини у ванні та ін.;  

KT – коефіцієнт, що враховує різницю температури розчину і повітря в 

приміщенні;  

KI – коефіцієнт, що враховує токсичність і інтенсивність виділення 

шкідливих речовин; 

K1 – коефіцієнт, що враховує тип відсмоктувача; 

K2 – коефіцієнт, що враховує наявність перемішування повітрям;  

K3 – коефіцієнт, що враховує захист дзеркала розчину плаваючими засобами; 

K4 – коефіцієнт, що враховує захист дзеркала ванни шаром піни. 

Кількість повітря, що видаляється відсмоктувачами без піддуву зі 

щілиною всмоктування в горизонтальній або вертикальній площині, 

обчислюється за формулою, м3/год: 

LWH
LW

LW
Q 




 3/1

01 )53,0(1400 ,                      (3.36) 

де W – внутрішня ширина ванни, м; 

L – внутрішня довжина ванни, м; 

Н – відстань від дзеркала розчину до борта ванни, для типових серійних 

ванн;  

Н = 0,15 м. 

 Після проведення розрахунків окремо для кожної ванни визначається 

загальна кількість повітря Qгл, яку необхідно видалити від ванн гальванічної 

лінії, на підставі якої проводиться вибір вентилятору: 

Qгл =  Qі.                                          (3.37) 



  

Для проведення розрахунків вихідні дані подаються для кожної ванни з 

бортвідсмоктувачем у вигляді таблиці 3.7 

Таблиця 3.7 – Значення вихідних даних для розрахунку витяжної вентиляції 

Назва 

ванни 

Значення вихідних параметрів 

W, м L, м КТ КІ К1 К2 К3 К4 

ЕХЗк 0,8 1,12 1,79 1 1 1 1 1 

ЕХЗа 0,8 1,12 1,79 1 1 1 1 1 

Пром. гаряча 0,63 1,12 1,79 0,5 1 1 1 1 

Травлення 0,63 1,12 1,08 1,6 1,8 1 1 1 

Нікелювання 0,8 1,12 1,6 2 1 1,2 1 1 

Лудіння 0,8 1,12 1,08 0,5 1 1 1 1 

Лудіння 0,8 1,12 1,08 0,5 1 1 1 1 

Пром. гаряча 0,63 1,12 1,79 0,5 1 1 1 1 

Розрахунки виконуються за допомогою ЕОМ, і результати їх 

представлені нижче. 

Використовують вентилятор Ц4 – 70 №10 продуктивністю 28 м3/год. 

Потужність електродвигуна 17 кВт. 

 

3.7 Розрахунок скиду хімікатів і води на очисні споруди гальванічного 

виробництва 

 

3.7.1 Гальванічне виробництво є основним забруднювачем 

промислових стічних вод іонами важких  металів, а також кислотами, лугами 

і солями, які необхідно знешкоджувати і утилізувати, а очищену воду 

повертати назад до виробництва. 

Промивні стічні води, що утворюються після кожної технологічної 

операції містять значну кількість хімічних речовин, що надходять на цехові 

очисні споруди. Для розробки методів очистки і розрахунків необхідної 

кількості нейтралізуючих реагентів і устаткування необхідно знати кількість 

стічної води  і концентрацію хімікатів у ній. 

Обчислення викидів за кожним хімікатом протягом 1год. роботи лінії 

виконується за формулою, кг/год: 

Sj = Cij  Bi  Fг / 1000,                                  (3.38) 

 

де Cij – концентрація хімікату j в ванні, після якої йде промивка, г/дм3; 



  

Bi – питома норма виносу електроліту підвіскою, г/дм3; 

Fг – годинна програма лінії, м2/год.  

 Кількість викиду по кожному хімікату за рік складає, кг: 

 

Pj = Sj  KF / Fг,                                      (3.39) 

де KF – річна продуктивність лінії, м2. 

Кількість води, що надходить до збірних ємкостей за 1год. береться 

з розрахунків витрат води на промивні операції для проточних ванн Аі і 

збільшується в 1,5 рази для компенсації зміни тиску у водопроводі, в 1,15 

разів для компенсації витрат води на допоміжні операції корегування та 

очистки ванн: 

AO = Ai  1,5  1,15.                                         (3.40) 

Кількість стічної води, що надходить на очисні споруди за рік, 

визначена при розрахунках витрат води на промивні операції. 

Концентрація кожного хімікату в стічній воді за 1 год. роботи лінії 

складає: 

S1i = Sj / AO.                                             (3.41) 

Для проведення розрахунків основні вихідні дані оформлюються у 

вигляді таблиці 3.8. 

Таблиця 3.8 – Вихідні  данні 

Операції Норма 

витрат 

води 

дм3 

Питома 

норма 

виносу  

ел-ту, 

г/дм3 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

NaOН Na2CO3 Na2SiO3 Знежирювач 

ДВ-301 

НCl 

1.Електрохімічне 

знежирення  

100 0,3 40 15 30 1,9 0 

2.Травлення 50 0,2 0 0 0 0 220 

3.Нікелювання  50 0,2 0 0 0 0 0 

4.Осадження 

олова 

100 0,2 0 0 0 0 0 

Операції Норма 

витрат 

води 

дм3 

Питома 

норма 

виносу  

ел-ту, 

г/дм3 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

Інгібітор 
КІ-1 

NiSO4  NiCl2  H3BO3 Формалін 

1.Електрохімічне 

знежирення  

100 0,3 0 0 0 0 0 

2.Травлення 50 0,2 7 0 0 0 0 

3.Нікелювання  50 0,2 0 320 60 40 1,2 



  

4.Осадження 

олова 

100 0,2 0 0 0 0 6 

Операції Норма 

витрат 

води 

дм3 

Питома 

норма 

виносу  

ел-ту, 

г/дм3 

Концентрація хімікатів, г/дм3 

SnSO4  H2SO4  OC-20 Ацетил-

ацетон 

1.Електрохімічне 

знежирення  

100 0,3 0 0 0 0 

2.Травлення 50 0,2 0 0 0 0 

3.Нікелювання  50 0,2 0 0 0 0 

4.Осадження 

олова 

100 0,2 50 180 5 4 

 

Обчислення виконуються на ЕОМ і їх результати представлені нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

4. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ 

4.1 Вступ 

На підставі проведених техніко-економічних розрахунків можна зробити 

висновок про доцільність упровадження електролізерної установки у 

виробництві водню.  

Економічна частина роботи передбачає перебування економічного 

ефекту від виробництва і використання проектованої конструкції. Для цього 

формується банк даних і виробляється розрахунок окремих розділів бізнес-

плану. У таблиці 4.1 приведений перелік вихідних показників, їхнє 

позначення і значення. 

 Таблиця 4.1 – Банк даних для техніко-економічних розрахунків 

Показники Позначення Значення 

1. Продуктивність устаткування, л/добу. В 500 

2. Маса устаткування, кг Вк 2520 

3.Ціна металу, грн./кг Цм 15,24 

4.Облікова кількість апаратників, чіл. Ча 7 

5. Облікова кількість механіків, чіл. Чм 2 

6. Облікова кількість електриків, чіл Чэ 2 

7. Облікова кількість робітників КВПіА, чол Чт 2 

8. Ефективний фонд робочого часу, ч Твф 1800 

7. Норматив відрахувань на соцстрах, % Нсс 37,5 

8. Норматив відрахувань на охорону праці, % Ноп 20 

11. Норма амортизаційних відрахувань, % На 15 

9. Установлена потужність електрод. Nу 0,75 

10. Ціна 1 кВт/година електроенергії, грн. Це 0,2 

11.Річний фонд робочого часу Тоб
эг 7920 

12. Податок на прибуток, % Нп 30 

13. Податок на додаткову вартість, % Нндс 20 



  

4.2 План виробництва 

Повна собівартість апарата включає витрати на сировину і матеріали, 

покупні комплектуючі вироби, енергетичні витрати, основну і додаткову 

зарплату виробничих робітників, відрахування на соціальне страхування, 

витрати по змісту й експлуатації устаткування, загальвиробничі витрати, 

загальногосподарські витрати, інші виробничі і невиробничі витрати. 

Собівартість проектованого апарата розрахована виходячи зі структури 

витрат на сировину і матеріали. Калькуляція собівартості представлена в 

таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 - Калькуляція собівартості апарата 

Статті витрат Сума,  

грн. 

Структура 

собівартості, % 

1. Сировина і матеріали 38400 60 

2. Покупні і комплектуючі вироби 1600 2,5 

3. Використовувані відходи 320 0,5 

4. Паливо 1280 2 

5. Енергетичні ресурси 1920 3 

6. Основна і додаткова зарплата виробничих 

робітників 

9600 15 

7. Відрахування на соціальне страхування 5120 8 

8. Витрати на зміст і експлуатацію 

устаткування 

1920 3 

9. Загальновиробничі витрати 1920 3 

10. Загальногосподарські витрати 1280 2 

11. Інші витрати 192 0,3 

12. Адміністративні витрати 448 0,7 

13. Повна собівартість 64000 100 



  

4.3 Фінансовий план 

4.3.1 Визначення обсягу інвестицій 

Обсяг інвестицій, необхідних для виробництва і використання 

проектованого апарата, включає вартість проектованого устаткування 

неврахованого устаткування, будинків, споруджень і т.д. 

Укрупнено їх визначають: 

Ки=К=144768  грн.,  

          К - вартість устаткування з урахуванням його транспортування, 

монтажу й установки фундаментів: 

К=Ца+ Тр+ Уф+ М , 

де Ца – ціна продажу апарата; 

       Тр - витрати на транспортування, прийняті у відсотках від ціни 

запропонованої конструкції, 15 %; 

       М - витрати на монтаж, прийняті у відсотках від ціни запропонованої 

конструкції, 20 %; 

       Уф - витрати на установку фундаментів, прийняті у відсотках від ціни 

запропонованої конструкції, 10 %. 

144768  99840)1,02,015,0( 99840 К  грн.  

Ціна продажу проектованого устаткування включає ціну виробництва і 

податок на додаткову вартість. Алгоритм розрахунку ціни продажу: 

Ца= Ца 
пр-ва+НДСа=83200 +16640 = 99840 грн. 

Ціна виробництва розраховується по сумі собівартості апарата і 

нормативного прибутку: 

Ца 
пр-ва=Сс+Пнорм.= 64000 +19200 = 83200 грн. 

Нормативний прибуток визначений у відсотках від повної собівартості  

Пнорм=0,3 Сс=0,3 64000=19200 грн. 

Податок на додаткову вартість визначають у відсотках від ціни 

виробництва: 

НДСа=0,2 Ца 
пр-ва=0,2 83200  = 16640 тис. грн. 



  

4.3.2 Визначення експлуатаційних витрат 

Експлуатаційні витрати включають основну і додаткову заробітну 

плату основних робітників, відрахування на соціальне страхування, витрати 

на електроенергію, охорону праці, поточний ремонт устаткування й інших 

витрат: 

U=( ЗПо+ЗПд+Осс+Зе+А+Зот+Зтр+Зпр )К, 

де ЗПо, ЗПд – основна і додаткова заробітна плата робітників по 

обслуговуванню устаткування; 

       Осс – відрахування на соціальне страхування; 

        Зе – витрати на електроенергію; 

        А – амортизаційні відрахування; 

        Зот – витрати на охорону праці; 

         Зтр – витрати на поточний ремонт; 

        Зпр – інші витрати. 

.10626919811783410133171527491468891693 грнU   

Основну і додаткову заробітну плату розраховують у такій 

послідовності. 

Спочатку визначають основну заробітну плату по формулі: 

ДЗПЗП
то
  = 22320 + 6696 = 29016 грн 

де ЗПт – заробітна плата по тарифі; 

      Д - доплати за роботу в нічну зміну і святкові дні, приймається в розмірі 

30% від заробітної плати по тарифі. 

 
эфтт

ТCnЗП  = 22320 грн 

де n – облікова чисельність робітників відповідного розряду; 

      Тэф – ефективний фонд робочого часу робітників; 

      Ст – тарифна ставка відповідного розряду. 

т
ЗПД  3,0  = 0,3  22320 = 6696 грн. 

Додаткова заробітна плата включає усі види премій і обчислюється у 

відсотках від основної заробітної плати робітників: 



  

од
ЗПЗП  35,0   = 0,35  29016 = 10153 грн. 

Загальна зарплата робітників: 

до
ЗПЗПЗП   = 29016 + 10153 = 39169 грн. 

Результати розрахунків показані в таблиці 4.3. 

Таблиця 4.3 - Заробітна плата робітників 

Спеціальність n Разр

яд 

Сm Тэф ЗПm Д ЗПо ЗПд ЗП 

1.Основні робітники 

Аппаратчики 2 6 1,3 1800 9360 2808 12168 4258 16426 

2. Допоміжні робітники 

Механіки 1 5 1,2 1800 4320 1296 5616 1965 7581 

Слюсарі 1 5 1,2 1800 4320 1296 5616 1965 7581 

Електрики 1 5 1,2 1800 4320 1296 5616 1965 7581 

Разом:     12960 3888 16848 5895 22743 

Усього: 5 - - - 22320 6696 29016 10153 39169 

 

Відрахування на соціальне страхування приймаються у відсотках від 

основної заробітної плати: 

1468839169375,0375,0  ЗПО
сс

 грн. 

Витрати на електроенергію для електродвигунів: 

эзуо

об

эфустэ
ЦКККТNЗ   , 

де Nуст - потужність електродвигуна; 

       об
эфT  - ефективний фонд робочого часу устаткування; 

        До - коефіцієнт одночасності, рівний 0,8; 

        Кn - коефіцієнт збитків, рівний 1,05; 

        Кз - коефіцієнт завантаження, рівний 0,75;Це - ціна електроенергії. 

7493,075,005,18,0792075,0 эЗ  грн. 



  

Амортизаційні відрахування розраховуються у відсотках від вартості 

устаткування з урахуванням його транспортування, установки фундаментів і 

монтажу (К): 

21715
100

24144768

100






 aHK

A  грн,  

де На – норма амортизаційних відрахувань. 

Витрати на поточний ремонт конструкцій: 

10133
100

1447687

100

7








К
З
тр

 грн. 

Витрати на охорону праці приймають у розмірі 20% від заробітної 

плати основних і допоміжних робітників: 

7834391692,02,0  ЗПЗ
от

 грн. 

Інші, котрі включають витрати на зміст будинків, споруджень, 

висвітлення, опалення, вентиляцію і т.п., збільшено розраховують по 

формулі: 

19811  9984012,012,0  а

пр
ЦЗ  грн. 

4.3.3. Розрахунок ціни продажу продукції: 

Розрахунок собівартості здійснюється на продукцію, вироблену за 

допомогою проектованої колони. 

Собівартість виробництва   

Спр.= грн/кл 735,4
40%

100%

330500

106269

d

100

В

KU

uпр







 

де  U - експлуатаційні витрати; К – коефіцієнт неврахованих витрат 

Продажна ціна на продукцію, що виготовляється на проектованому 

устаткуванні: 

Цпр=Цпр-ва+НДСпр=9,1+1,82=10,92 грн/кг 

НДСпр=0,2 Цпр-ва=0,29,1=1,82 грн/кг 

Ціна виробництва: 

Цпр-ва=Спр+Пнпр=7+2,1=9,1 грн/кг 

Спр=7 грн/л = собівартість виробництва 1 л спирту 



  

Нормативний прибуток: 

Пнпр=0,3 Спр=0,37=2,1 грн/кг 

4.4 Розрахунок економічного ефекту 

Економічний ефект від розробки, проектування й виробництва нового 

виду встаткування для хімічної й харчової промисловості визначаємо на 

основі даних табл. 5.4.  

Табл. 5.4 - Економічний ефект від розробки й використання 

встаткування  

Показники Методи 

базовий Новий 

1. Обсяг виробництва продукції, т/рік В=500 500 

2. Експлуатаційні витрати, грн U2=135000 106269 

3. Обсяг інвестицій, грн ДО2=168600 144768  

4. Вартісна оцінка витрат, грн  2383,2 

5. Вартісна оцінка результатів, грн/рік  28731 

6. Економічний ефект, грн/рік  26347,8 

Економічний ефект визначають по формулі 

ТТТ
ЗРЕ  , де ТР вартісна оцінка результатів за розрахунковий 

період, 
Т
З  вартісна оцінка витрат за розрахунковий період 

Вартісну оцінку результату за розрахунковий період (у цьому випадку 

за один рік) розраховують по формулі: 

BUUР
Т

)(
21

 , де 
21

,UU експлуатаційні витрати по базовому й по 

проектованому методі на одиницю продукції; 

Вартісну оцінку витрат визначають по формулі 

)(
21

ККЕЗ
НТ

 , де 
21

,КК обсяг інвестицій по базовому й по 

проектному методі, 1,0
Н

Е  - нормативний коефіцієнт ефективності 

         4.5 Резюме 

На підставі проведених техніко-економічних розрахунків можна 

зробити висновок про доцільність використання електролізерного апарата 

у виробництві водню. Економічний ефект від використання становить 

26347,8 



  

 

5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

5.1 Загальні питання 

Охорона праці – це система правових і соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров’я та 

працездатності людини в процесі трудової діяльності [24]. 

Державна політика управління охороною праці визначена в Законі 

України «Про охорону праці» та ґрунтується на принципі пріоритетності 

життя людини над результатами виробничої діяльності. 

Головним об’єктом дослідження охорони праці є людина в процесі 

праці, виробниче середовище, взаємозв’язок людини з промисловим 

обладнанням, технологічними процесами, організація праці та виробництва. 

Завдання охорони праці полягає в тому, щоб звести до мінімуму 

ймовірність травм і професійних захворювань з одночасним забезпеченням 

комфорту при максимальній продуктивності праці. 

Даний проект присвячений вивченню технологічного процесу лінії 

нанесення гальванічних покриттів. 

Лінії нанесення гальванічних покриттів зв'язані з роботою апаратів, що 

мають значну температуру та тиск, роботою механізмів, що рухаються. 

У роботі передбачені заходи щодо забезпечення безпечних і 

нешкідливих умов праці  на ділянках нанесення гальванічних покриттів. 

 

 

5.2 Небезпечні та шкідливі виробничі фактори 

Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів, що 

виникають в процесі нанесення гальванічних покриттів  представлено у 

табл. 5.1 за ГОСТ 12.0.003 −74*[25]. 

 

 



  

Таблиця 5.1 – Перелік небезпечних та шкідливих виробничих факторів 

та їх джерела. 

Небезпечні 

(шкідливі) 

виробничі 

фактори 

Джерела 

виникненн

я 

Нормативний 

показник та його 

значення 

Література 

Характер 

дії фактору 

на 

організм 

людини 

Механічні Рухомі 

частини 

машин і 

механізмів 

(насоси) 

 ДСТУ 

3273−95 [40] 

Механічні 

травми 

Шум Насоси, 

змішувачі, 

вентиляцій

ні 

установки, 

ротор 

Рівень звукового 

тиску 

LА<Р, дБ 

Рівень шуму 

LА<80дБА 

ГОСТ 

12.1.003−83*[

31] 

ДСН 

3.3.6.037−99 

[32] 

Психологіч

на 

фізіологічн

а дія, 

шумова 

хвороба, 

зниження 

гостроти 

слуху 

Вібрація Електродв

игуни, 

насоси, 

ротор 

Віброш 

видкість V, м/с, 

Віброприскорен

ня, а, м/с або їх 

рівні LА, дБ і LV, 

дБ,  LV = 92 дБ 

ДСТУ 

12.1.012−2008 

[42] 

Вібраційна 

хвороба, 

дія на ЦНС 

Підвищена 

електрична 

напруга, 380 

В 

Електродв

игуни 

апаратів, 

щит 

управління 

Пороговий, що 

відбувається 

I=0,6–1,6 мА 

ДСТУ ГОСТ 

12.1.038:2008[

41] 

ПУЕ-87 [35] 

Термічна, 

електроліт

ична, 

біологічна, 

термічна 

дія 

Несприятлив

ий 

мікроклімат 

(підвищена 

температура 

матеріалу та 

поверхні 

обладнання), 

підвищена 

вологість 

Ванна 

гальванічна 

 

t = 18−20 С 

V = 0,2 м/с 
 40−60% 

Допустима та 

оптимальна 

температура, 

відносна 

вологість та 

швидкість руху 

повітря, м/с 

ГОСТ 

12.1.005−88 

[27] 

ДСН 

3.3.6.042−99 

[28] 

 

Порушенн

я 

терморегул

яції 

організму 

 



  

До хімічно небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

відносяться такі шкідливі речовини: сполуки цинку, нікелю, хрому, міді, 

кадмію, олова та ін металів. 

Таблиця 5.2 – Токсикологічна характеристика речовин 

Найменування 

речовини 

ГДК у 

повітрі 

робочої 

зони, за 

ГОСТ 

12.1.005-88 

[27], мг/л 

Клас 

небезпечності 

ГОСТ 

12.1.007−76 

[26] 

Характер дії на 

організм 

людини 

Заходи 

безпеки, 

перша 

допомога 

Sn 0,112 II 

Газоподібні 

з'єднання 

нікелю, 

зокрема, 

абсорбуються 

в легені і 

затримуються 

в організмі у 

більших 

розмірах 

 

Ізолювати 

потерпілого з 

небезпечної 

зони, промити 

уражену шкіру 

великою 

кількістю 

проточної води. 

 

Для забезпечення засобів безпеки передбачені наступні заходи: 

вентиляція, провітрювання, прибирання і т.д. 

 

 

53 Виробнича санітарія 

Метрологічні умови вибрано згідно вимог ГОСТ 12.1.005−88 [27] та 

ДСН 3.3.6.042−99 [28] з урахуванням категорії робіт за енерговитратами 

при виконанні відповідних технологічних операцій та періоду року. 

Вибираємо допустимі параметри мікроклімату, що наведені у табл. 5.3. 

 

 

 

 

 



  

Таблиця 5.3 – Допустимі параметри мікроклімату. 

Категорія 

робіт 
Період року 

Температура 
оС 

Відносна вологість, 

%,не більш 

Швидкість 

руху 

повітря, м/с 

Середньої 

важкості ІІ б 

Холодний 20−24 75 <0,1 

Теплий 21−28 75 <0,3 

 

Для забезпечення нормалізації параметрів мікроклімату передбачені 

наступні заходи:  

1) вентиляція та опалення в холодний період року ДБН 3.25–67:2013* 

[29]; 

2) герметизація обладнання; 

3) автономність процесу; 

4) механізація процесу. 

 Характеристика приміщення за вибухо-пожежною та пожежною 

небезпекою Г клас. Клас зон П-ІІ, П-ІІа; за ступенем небезпеки ураження 

електричним струмом згідно ПУЕ-87 [35] – особливо небезпечне, так як 

мається можливість одночасного дотику до металевого корпусу 

обладнання, до  металоконструкцій в апараті. 

У приміщенні, де проводиться випарювання, у світлий час доби 

використовується природне освітлення, у темний час – штучне. Природне 

освітлення – бокове, двостроннє, крізь бокові прорізи у зовнішніх стінах 

приміщення]. При штучному освітленні, виробниче приміщення 

освітлюється однотипними світильниками з газорозрядними лампами типу 

терм-250, джерело світла – дугові ртутні лампи ДРЛ-250.  

Розряд та підрозряд роботи – IV "в", коефіцієнт природного 

освітленностіКПО (ен) = 1,5 %. Так приміщення знаходиться в ІІІ 

світлокліматичному рівні 

Нормоване значення КПО (ем) розрахуємо по формулі: 

N Н Ne e m  , 

де He − нормативне значення КПО, %;  

m – коефіцієнт світлового клімату. Для поясу m = 0,9; 

Ne –нормований коефіцієнт природної освітленості, %; 



  

N – номер групи забезпеченості природним світлом. 

Штучне освітлення – загальне. Нормована мінімальна освітленність  

Еmin = 200 лк. 

 

5.4 Пожежна безпека 

Згідно з документом причини пожежі – порушення процесу, 

несправність обладнання, коротке замикання та ін.  

Відповідно до ГОСТ 12.1.004−91*[37] і НАПБ А. 01−001−2014 [38] 

пожежна безпека забезпечується системами запобігання пожежі 

протипожежного захисту, а також організаційно-технічними заходами. 

Заходи системи запобігання пожежі: 

1) застосування негорючих речовин; 

2) обмеження кількості горючих речовин і їхнє розміщення; 

3) протипожежні розриви між будинками; 

4) періодична очистка приміщень і території; 

5) ізоляція горючих речовин. 

Передбачені внутрішній та зовнішній водопроводи з пожежними 

кранами; для повідомлення про пожежу – електрична пожежна 

сигналізація та телефонний зв'язок, автоматичні засоби пожежогасіння. 

Для запобігання пожежі використовують первинні засоби 

пожежогасіння – повітряно-пінний вогнегасник ВПП-20 – 2 шт., а 

вуглекислотні вогнегасники ВВК-5 – 1 шт., S = 600–800 м2, також ящик з 

піском. 

Механізм припинення горіння розбавлення, охолодження, ізоляція, 

механічний зрив полум’я.  

 

 

 

 

 

 

 



  

5.5 Охорона навколишнього природного середовища 

Останнім часом в Україні надається значна увага охороні 

навколишнього середовища: розроблений і прийнятий до дії Закон України 

"Про охорону навколишнього природного середовища" [39]. 

Заходи захисту оточуючого середовища: 

1. застосування автоматичного контролю й регулювання технологічного 

процесу; 

2. максимальна герметизація технологічного устаткування; 

3. всі виробничі приміщення мають бути обладнані загально обмінною 

примусовою вентиляцією, місця найбільшого запилення – місцевими 

відсмоктувачами. 

У даному проекті найбільш економічно вигідно для очистки 

використовувати методи регенерації важких металів з стічних вод 

гальванічних виробництв 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ВИСНОВОК 
 

Виконаний проект дільниці електрохімічного осадження покриття 

оловом на тонколистову сталь з річною програмою 15000 м2. Враховуючи 

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

15450 м2/рік.  

Визначено, що годинна програма складає 4,2 м2/годину. 

Розрахунками визначено, що в лінії повинно бути 2 ванни нанесення 

олова. Обробка тонколистової сталі проводиться за допомогою пристрія 

лудіння. Обрані електроліти і розчини, використані при проектуванні 

відповідають стандартам. Складено карту технологічного процесу нанесення 

покриття. 

  Виконано розрахунок необхідної кількості хімікатів на запуск 

лінії і на виконання річної програми. Установлено річну витрату води на 

технологічні і промивні операції. Виконано тепловий баланс ванн при  

розігріві і роботі. Розраховані витрати енергоносіїв. 

 Передбачено заходи щодо охорони праці і пожежної безпеки. До усіх 

ванн із температурою вище 60 0С, а так само що несуть у своєму складі 

токсичні речовини, підведена місцева витяжна вентиляція. Готування і 

коректування ванн проводиться з використанням засобів індивідуального 

захисту. 

 В економічному розділі проведені розрахунки, що підтверджують 

необхідність і доцільність технічного рішення проекту. Строк окупності -  

2,94 роки. Собівартість 1 м2 покриття 1440,60 грн., що не перевищує 

собівартість на існуючих підприємствах. 
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