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РЕФЕРАТ 

 
Технологія нанесення струмопровідних покриттів на тугоплавкі 

метали .Кошкідько В.С. – Київ: «КПІ ім. Ігоря Сікорського», ХТФ, 

гр. ХЕ-91мп Магістерська дисертація, 2020 рік, кількість сторінок 

–96, рисунків –13, таблиць –,29 літературних джерел –16. 

В магістерській дисертації проведено літературний пошук 

існуючих методів нанесення гальванічних покриттів на ніобій та тантал, 

розглянуто відомі приклади осадження на алюміній та титан, а також на 

тугоплавкі метали. Здійснено осадження покриттів нікелю та міді на 

ніобій та тантал  при різних умовах та режимах електролізу. Визначення 

міцності адгезії гальванічних покриттів було проведено якісними 

методами. такими як : методом вигину та сітки подряпин. Були 

проведені поляризаційні дослідження отриманих покриттів у порівнянні 

зі звичайним нікелем , міддю ,ніобієм та танталом. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: СТРУМОПРОВІДНІ ПОКРИТТЯ, 

ТУГОПЛАВКІ МЕТАЛИ, ВЕНТИЛЬНІ МЕТАЛИ,  НІОБІЙ, ТАНТАЛ. 



ABSTRACT 

 
 

Technology for applying conductive coatings on refractory metals 

Koshkidko V. S. — Kiev: Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, CTF, 

EC – 91 mp Master’s degree work, 2020 year, number of pages —96, 

tables —29, drawings—13, source —16. 

In master's degree dissertation the literary search of existent methods of causing 

of galvanic coverages is conducted on niobium and tantalum, the well-known 

examples of besieging are considered on an aluminium and titan, and also on 

refractory metals. Besieging of coverages of nickel and copper is carried out on 

niobium and tantalum at different terms and modes of electrolysis. Determination 

of durability of адгезії of galvanic coverages was conducted by quality methods. 

such as : by the method of bend and net of scratches. Polarization studies of the got 

coverages were undertaken in comparing to the ordinary nickel, by a copper,by 

niobium and tantalum 

KEYWORDS: CURRENT-CARRYING COVERAGES, REFRACTORY 

METALS, VALVE METALS, NIOBIUM, TANTALUM. 
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ВСТУП 

 
Актуальність Науковий інтерес до розробки ефективних методів 

осадження струмопровідного шару на тантал та ніобій обумовлений 

широким використанням цих металів для розробки високих технологій. 

Сьогодні метали використовують в електрониці щоб створити конденсатори. 

Їх можливо зробити дуже маленькими, що зручно для виробництва гаджетів. 

Тому танталові та ніобієві конденсатори присутні майже в будь-яких 

смартфонах, ноутбуках і планшетах. 

Титан та ніобій - метали оксиди яких утворюють плівки , через які 

провідність в протилежному напрямку сильно різниться (це і є "вентильний" 

властивість). 

Основна властивість поверхневих плівок на вентильних металах - 

високий опір анодному і дещо менше - катодного струму. Замикання струму 

при анодній поляризації відбувається внаслідок збідніння шару оксиду. 

Наявність на поверхні танталу та ніобію міцної оксидної плівки 

ускладнює нанесення покриття, а саме те що вона перешкоджає задовільній 

адгезії, тому розробка технології нанесення гальванічних струмопровідних 

покриттів, які мають високу адгезію до основи, є актуальною задачею.. 

Мета дослідження: Розробка технологічних режимів осадження 

струмопровідних покриттів на тугоплавкі метали;  

Задачі дослідження: 

• провести аналіз і узагальнення літературних даних по темі роботи; 

• дослідити механізм осадження струмопровідного покриття на 

тугоплавкі метали; 

• дослідити властивості отриманих струмопровідних покриттів; 

• розробка складу електроліту для якісного нанесення струмопровідного 

покриття; 

• дослідити якість отриманого струмопровідного покриття. 



             Об’єкт дослідження. Електрохімічні процеси осадження 

струмопровідних покриттів на тугоплавкі метали. 

             Предмет дослідження. Електрохімічні властивості струмопровідних 

покриттів на тугоплавкі метали. 

 

Методи досліджень. Якість адгезії покриттів визначали якісними 

методами – методом вигину та методом нанесення сітки подряпин; 

суцільність покриття та його адгезія до основи досліджувались методом 

аналізу поляризаційних покриттів. 

       Наукова новизна. Полягає в отриманні якісного струмопровідного 

покриття на такі вентильні метали, як ніобій та тантал 

Практичне значення отриманих результатів. Полягає в розробці  

технології простої та нанесення струмопровідних покриттів на тугоплавкі 

метали, що може бути використано для забезпечення надійного електричного 

контакту в радіоелектроніці  

Структура і обсяг роботи. Магістерська робота складається з вступу, 

восьми розділів, висновків, списку використаної літератури і додатків. 

Загальний обсяг 96 сторінок, основний текст займає 83 сторінок, у тому числі 

29 таблиць, 13 рисунків і 3 додатки. Список використаної літератури включає 

16 посилань. 



РОЗДІЛ 1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1Тугоплавкі метали та їх застосування 

 

До тугопԯавких наԯежать метаԯи з температурою пԯавԯення, яка 

перевищує 1700°С. Вони стають активними при підвищених температурах та 

є хімічно стійкими. при низьких. Експԯуатація метаԯів при високих 

температурах забезпечується у вакуумі або в атмосфері. інертних газів. є 

Воԯьфрам, моԯібден, тантаԯ, ніобій, хром, ванадій, титан, цирконій. і реній є 

основними тугопԯавкими метаԯами . 

Тантаԯ виготовԯяється у вигԯяді ԯистів, дроту, прутків, стрічок та 

фоԯьги. При розтяганні межа його міцності заԯежно від термічної та 

механічної обробок 350...1250 МПа. На відміну від моԯібдену та воԯьфраму 

тантаԯ при нагріванні у вакуумі до. досить високих температур не стає 

крихким. Тантаԯ є одним з найважԯивіших. матеріаԯів еԯектровакуумної 

техніки через здатність попередньо дегазованого метаԯу погԯинати. гази в 

межах температур 600…1200 °С, а також пԯастичності, тугопԯавкості й 

формостійкості. Однак. через високу вартість і дефіцитність тантаԯ 

використовують переважно дԯя відповідаԯьних виробів, які працюють в 

напруженому тепԯовому режимі та коԯи висувають підвищені вимоги до 

вакууму. З тантаԯу. виготовԯяють сітки й аноди генераторних ԯамп, різні 

допоміжні детаԯі еԯектровакуумних приԯадів, катоди. прямого й непрямого 

розжарення. Тонкопԯівкові й еԯектроԯітичні конденсатори з веԯикою 

питомою ємністю широко. застосувуються виготовԯені на основі тантаԯу. Із 

тантаԯу виробԯяються. тонкопԯівкові резистори. Через високу тугопԯавкість 

тантаԯу щоб одержати тонки пԯівки кращими вважають. методи катодного 

або іонно-пԯазмового розпиԯення в чистому аргоні. 

Ніобій - метаԯ, схожий за вԯастивостями. до тантаԯу. Вміст метаԯу 99,4 

% Nb, робить його високопԯастичним і випускають його. у вигԯяді ԯистів, 



прутків, стрічки, дроту й фоԯьги. Ніобій в інтерваԯі температур 400…900 ºС 

має високе. газопогԯинання. Конструктивні. детаԯі з ніобію в 

еԯектровакуумних приԯадах виконують одночасно функції 

нерозпорошуючого геттера. Ніобій. має найменшу роботу виходу еԯектронів 

серед тугопԯавких метаԯів. Саме тому його використовують в потужних 

генераторних ԯампах. як розжарювані катоди. 

 

1.2Нанесення гальванічних покриттів на «вентильні» метали 

 

1.2.1Нанесення гальванічних покриттів на титан 

 

Підготовка поверхні титану 

 

Нанесення покриття на титан зв'язане з рядом складнощів зважаючи на 

наявність на його поверхні міцної оксидної плівки, що перешкоджає 

задовільному зчепленню покриттів, що наносяться на титан. Тому необхідно 

провести попередню обробку поверхні, яка включає : 

1.Відпал у вакуумі при температурі 700ºС впродовж 1 години для 

вирівнювання структурної і концентраційної неоднорідності поверхні, а 

також зниження напруги. Перед відпалом поверхню деталей з титану 

необхідно знежирити. Залежно від характеру забруднень проводять операцію 

знежирення в органічному розчиннику або миючих засобах 

Хімічне знежирення ведуть в розчині, г/л :  

Натр їдкий 10 - 20  

Сода 20 – 30 

 Тринатрійфосфат 30 - 50  

Скло натрієве рідке 3 – 5 

 Препарат ОС - 20 0,5 – 1 

 Температура розчину 70 - 90°С, час витримки 15 - 20 хвилин. 

2.Видалення збагаченого газами поверхневого шару.  



Операцію можна проводити двома методами: гідропіскоструминною 

обробкою або хімічним травленням. На гальванічному виробництві в 

основному застосовують процеси травлення розчином: 

 Соляну кислоту 20 - 25 г/л 

 Плавикову кислоту 10 - 15 г/л  

Температура 18 - 25°З, час 0,5 - 1 хв. 

 Травлення проводять при кімнатній температурі впродовж 15 - 30 сек. 

 

Створення проміжного підшару для покриття титану 

 

Іншою важливою причиною, що утрудняє покриття титану, являється 

високе негативне значення потенціалу титану і його прагнення до переходу в 

іонний стан. Цей процес викликає контактне витіснення з розчинів 

електролітів більше електропозитивних металів, ніж титан : цинку, міді, 

срібла, нікелю, олова, хрому і так далі. Тому для проведення покриття титану 

знадобилася розробка спеціальних способів підготовки поверхні з метою 

створення проміжного підшару, необхідного для оберігання поверхні титану 

від окислення в процесі нанесення покриття. 

Проміжний підшар може бути сформований за рахунок утворення:  

 фторидной плівки;  

 гідридної плівки; 

 контактно-осадженого металу 

1) Для отримання фторидной плівки деталі травлять в розчині: 

 Азотна кислота 250 - 300 г/л 

 Плавикова кислота (40%) 15 - 20 мл/л  

Впродовж 1 - 3 хвилин при кімнатній температурі. 

 2) Для отримання гідридної плівки застосовують розчини:  

А) сірчана кислота 220 - 240 г/л  

при температурі 65 - 70°С  

впродовж 3 - 5 хв.  



Б) соляна кислота 420 - 450 г/л  

при температурі 15 - 30°С  

впродовж 60 - 120 хв.  

або суміш кислот :  

сірчана кислота 430 - 570 г/л 

 соляна кислота 195 - 225 г/л  

при температурі 15 - 30°С 

 впродовж 30 - 90 хвилин, а також: 

 сірчаний кислота 900 - 950 г/л  

хлористий натрій 30 - 40 г/л 

 при температурі 70 - 80°С  

впродовж 1 - 20 хв.  

3) Проміжний підшар контактно-осадженого металу для подальшого 

покриття титану може бути виконаний двома способами: отриманням плівки 

контактного цинку або контактного нікелю. 

Отримання плівки контактного цинку. 

 Склади розчинів, г/л :  

А) Фторид цинку 90 - 100  

Плавикова кислота (40%) 150 – 200 

 Етилгліколь 800 – 900 

 Час обробки 1,5 - 3 хвилини при температурі 15 - 30°С.  

Б) Хлорид цинку 44 - 47  

Плавикова кислота (40%) 32 - 35  

Етилгліколь 295 - 305  

Час обробки 1,5 - 3 хвилини при температурі 15 - 30°С.  

Отримання плівки контактного нікелю.  

Контактний нікель осаджують з розчинів, г/л : 

 А) Нікель хлористий 200 - 220  

Соляна кислота 140 - 150  

Фтористий амоній 20 - 40  



Час обробки 3 - 30 секунд при температурі 20 - 25°С  

Б) Нікель хлористий 20 - 30  

Калій фтористий 2,5 - 10  

Глікокол 25 - 35  

pH = 2,8 - 3,2.  

Час обробки 5 хвилин при кімнатній температурі. 

Після нанесення контактної плівки покриття титану можна здійснювати 

гальванічним або хімічним способом. 

 

1.2.2Нанесення гальванічних покриттів на алюміній 

 

Покриття алюмінію зв'язане з рядом складнощів зважаючи на наявність 

на його поверхні міцної оксидної плівки, що перешкоджає задовільному 

зчепленню осаджуваного покриття з алюмінієм. 

Іншою важливою причиною, що утрудняє нанесення електрохімічних 

покриттів на алюміній, являється високе негативне значення потенціалу 

алюмінію і його прагнення до переходу в іонний стан. Цей процес викликає 

контактне витіснення з розчинів електролітів більше електропозитивних 

металів, ніж алюміній : цинку, міді, срібла, нікелю, олова, хрому і так далі. 

Для осадження металевих покриттів на поверхню алюмінію знадобилося 

розробка спеціальних способів підготовки поверхні. 

Розрізняють наступні методи підготовки поверхні алюмінію : 

 1. Збільшення шорсткості поверхні алюмінію перед нанесенням покриття 

механічним способом - піскоструминною або гідроабразивною обробкою або 

хімічним способом - труїть в розчинах соляній або фтористоводневій кислоті. 

Завдяки цьому методу вдається отримати покриття алюмінію, міцно зчеплені 

з основою, але з низькими корозійними і декоративними властивостями, тому 

широкого практичного застосування цей метод не знайшов. 

 2. Контактний метод осадження проміжних плівок допоміжного металу.  

3. Електрохімічне осадження покриттів на алюміній. 



 4. Нанесення оксидних плівок з подальшим осадженням захисних 

покриттів.  

 

Нанесення хімічних і гальванічних покриттів на алюміній через 

контактне осадження цинку. 

 

 Суть методу полягає в тому, що для отримання проміжної плівки 

контактного металу алюміній перед нанесенням покриття занурюють в 

агресивні розчини, що містять іони позитивнішого металу. В результаті 

взаємодії алюмінію з розчином природна оксидна плівка знімається і 

виділяється шар контактного металу, на який потім наноситься покриття. 

Травлення поверхні алюмінію в процесі контактного обміну відбувається 

нерівномірно, і вона стає шорсткою, що покращує умови осадження і 

підвищує силу зчеплення покриття з основою. 

Для формування контактної плівки на алюмінії для подальшого 

нанесення покриттів використовуються лужні і кислі розчини. При зануренні 

в лужний розчин оксиди алюмінію розчиняються з утворенням алюмінатів : 

Al2O3 + 2OH
—

 = 2AlO2
—

 + H2O 

На практиці для нанесення покриттів на алюміній використовують 

цинкатний і станнатний розчини. При активації алюмінію в розчині цинката 

натрію на його поверхні утворюється плівка контактного цинку : 

3ZnO2
2-

 + 2Al + 2 H2O = 2AlO2
—

 + 3Zn + 4OH
— 

Склад простого розчину цинкатной обробки для подальшого нанесення 

покриттів на алюміній: 

 Оксид цинку 5 - 100 г/л 

 Їдкий натр 50 - 500 г/л  

Температура 15 - 300С  

Час обробки 0,5 - 1 хв. 

 Якість покриття висока, що пояснюється рядом чинників : цинк в 

лужному розчині знаходиться у вигляді комплексних іонів, потенціал його 



виділення наближається до потенціалу алюмінія. Плівки на поверхні 

алюмінію виходять тонкими і щільними. 

Товщина і компактність цинкової плівки на алюмінії при нанесенні 

покриття залежить від концентрації розчину, співвідношення компонентів, 

температури і часу витримки деталей. З розбавлених розчинів на поверхні 

алюмінію виходять крупнокристалічні плівки, тоді як опади на алюмінії з 

більше концентрованих по цинку розчинів мають дрібнозернисту структуру і 

забезпечують хороше зчеплення алюмінію з гальванічним покриттям. Зі 

збільшенням температури і часу витримки товщина покриття плівок на 

алюмінії збільшується. При недостатній витримці контактне покриття не 

устигає затягнути поверхню алюмінію, при перетримці утворюється товста 

рихла плівка. 

Часто при нанесенні покриття практикується двократна обробка 

алюмінію в цинкатном розчині. Для цього отриману при першій обробці 

плівку видаляють травленням алюмінію в розбавленій (1: 1) азотній кислоті і 

після ретельного промивання знову обробляють в розчині цинката, після чого 

наносять покриття. Хоча механізм поліпшення зчеплення при двократній 

обробці не цілком ясний, результати такої обробки дуже значні, тому на 

практиці вона застосовується досить часто. Більше рівномірні по товщині 

цинкового покриття на алюмінії виходять з розчину: 

Оксид цинку 5 - 100 г/л  

Гідроксид натрію 50 - 500 г/л 

Хлорид заліза 2 - 3 г/л  

Сегнетова сіль 8 - 10 г/л 

Додаткові добавки особливо ефективні при обробці алюмінієвих 

сплавів, що містять магній. При обробці дюралюмінію (сплав алюмінію з 

міддю) при нанесенні покриття рекомендується замінити оксид цинку в 

цинкатном розчині еквівалентною кількістю сульфату цинку. Зростання 

плівок на алюмінії в таких розчинах швидко припиняється, тому на відміну 

від простого розчину не потрібно суворе дотримання часу витримки деталей 



перед покриттям. Після нанесення контактного цинку на алюмінії можна 

наносити покриття з інших металів. Безпосередньо на цинк можна наносити 

мідь, нікель і інші покриття. 

 

Покриття алюмінію через нанесення оксидної плівки 

 

 Оксидування алюмінію є дуже ефективним методом захисту алюмінію 

від корозії. Властивості оксидних плівок на алюмінії залежать від складу 

електроліту і режимів анодування : декоративні тверді плівки виходять з 

сірчанокислих електролітів, ізоляційні - з щавлевокислих. У ортофосфорной 

кислоті на поверхні алюмінію вдається отримати тонкі оксиди, на які можна 

нанести гальванічне покриття. Для отримання надійного зчеплення 

оксидного покриття з алюмінієм перед анодуванням необхідно провести 

підготовку поверхні :  

знежирення в розчині каустичної соди з концентрацією 80 - 120 г/л при 

температурі 60 - 70°С впродовж 2 - 3 хвилин; 

 травлення в 15%  соляній кислоті або в розчині, що містить 15% 

соляної кислоти і фторид натрію .Після осадження контактного цинку на 

алюміній можна осаджувати покриття інших металів. Безпосередньо на цинк 

можна наносити мідь, нікель і інші 

Анодування алюмінію проводять в електроліті, г/л : 

 Ортофосфорна кислота 350 - 670  

Температура 18 - 35ºЗ,  

Густина струму 1,3 - 1,5 А/дм2  

Напруга 15 - 20В,  

витримка 10 - 15 хвилин.  

Для рівномірного формування плівки потрібне перемішування стислим 

повітрям. Отримана оксидна плівка має товщину до 3 мкм, дуже пориста, 

погано забарвлюється, але легко розчиняється в нікелевому і кислому 

мідному електролітах, що і визначає її призначення. На анодований шар 



алюмінію можна осаджувати покриття із слаболужних розчинів бажано на 

підшар міді, нанесеному з пірофосфатного електроліту. 

Безпосередньо на поверхню алюмінію можна нанести покриття нікелю 

з електроліту складу, г/л :  

сульфат нікелю           200  

борна кислота             35  

фторид натрію             2  

персульфат калію        2  

Режим обробки :          t =50ºС,  

густина струму            1 - 2 А/дм
2
,  

pH = 4,5 - 5,4.  

Фторид активує поверхню катода і зв'язує іони алюмінію, що 

утворюються, у фторалюминієвий комплекс. Піросульфат гальмує виділення 

контактного металу. Для поліпшення адгезії нікелевого покриття до 

алюмінію потрібна термічна обробка при 200ºС впродовж 30 хвилин. Без 

додаткової обробки на алюміній можна нанести нікелеве покриття хімічним 

способом. Перед нанесенням покриття поверхню алюмінію знежирюють в 

слаболужних розчинах і піддають тривалому активуванню (до 30 хв) в 3 - 5% 

розчинах соляної або сірчаної кислот. 

Осадження покриття хімічного нікелю на алюміній можна проводити 

як в лужних, так і в кислих розчинах, після чого провести термообробку при  

t = 180 - 200ºС впродовж 90 - 120 хв.  

В промисловості способи нанесення гальванічного покриття на 

алюміній через оксидну плівку і безпосередньо на поверхню алюмінію не 

знайшли широкого застосування, оскільки адгезія нікелю до основи 

недостатня для нанесення подальшого шару.  

У гальванопластиці для нарощування нікелю на алюмінієву основу (яка 

після нарощування витравлюється) значної величини адгезії не вимагається, 

тому метод спрощеної підготовки поверхні може застосовуватися. 

 



1.3Нанесення гальванічних покриттів на тугоплавкі метали 

 

Вольфрам і молібден відносяться до тугоплавких металів, температура 

плавлення яких значно вища, ніж у заліза. Вони служать основою для 

виготовлення жароміцних, спеціальних сплавів і високолегованих сплавів. 

Особливий інтерес, що проявляється до вольфраму і молібдену, 

пояснюється, передусім тим, що ці метали використовуються як 

конструкційний матеріал для космічних кораблів. У зв'язку з цим встає 

питання електрохімічної обробки цих металів, зокрема, шляхом покриття 

вольфраму і молібдену металами для захисту від окислення, для поліпшення 

паяної, для відвертання вторинної емісії цих металів при високих 

температурах. Роботу виходу електронів можна зменшити шляхом покриття 

вольфраму шаром оксиду лужних або лужноземельних металів. 

У електронній промисловості для цих цілей широко застосовується 

покриття вольфраму ренієм.  

Осадження ренію проводять з електроліту складу, г/л : 

 KReO4                     10-15  

H2SO4                       10-15  

MgSO3 (NH4) 2         25-30  

(NH4) 2 SO3               25-30  

Температура             60 - 85°С, 

 pH = 1 - 1,5  

густина струму 10 - 15 А/дм
2
,  

аноди - з платини. 

 При пониженні температури і щільності струму погіршується 

зовнішній вигляд покриттів і механічні властивості. Труднощі при 

проведенні пайки вирішуються шляхом покриття вольфраму і молібдену 

гальванічним або хімічним нікелем .Перед покриттям вольфраму і молібдену 

проводять операцію знежирення поверхні і травлення. 



Для травлення деталей з вольфраму і молібдену застосовують 

підігрітий розчин суміші кислот, г/л: 

H2SO4           70;  

HNO3           70;  

HF                5-6.  

Покриття вольфраму гальванічним нікелем здійснюють послідовно з 

двох електролітів: спочатку тонкий шар нікелю з хлоридного електроліту 

(нікель хлористий водний 250 г/л, соляна кислота 180 - 220 мл/л) при 

температурі 40 – 50 °С, іК= 5 - 6А/дм
2
, а потім - з сірчанокислого електроліту 

нікелювання. Для покриття вольфраму хімічним нікелем вимагається 

провести активацію, як при металізації пластмас: сенсибілізацію в розчині 

хлористого олова і активацію в хлористому паладії, оскільки поверхня 

тугоплавких металів - вольфраму і молібдену не активна і не є каталізатором 

при відновленні нікелю гіпофосфітом. 

Розчини хімічного нікелювання можна використати лужні, дозволяючі 

отримувати покриття нікель - фосфор з вмістом фосфору 4-8%, складу : 

 Нікель хлористий 20 - 30 г/л  

Натрію гіпофосфіт 15 - 25 г/л  

Натрій лимоннокислий 3 - 50 г/л  

Амоній хлористий 30 - 40 г/л  

Аміак водний, 25% 70 - 100 мл/л  

рН = 8 - 9, температура 80 - 90° 

зі швидкість осадження 10 - 15 мкм/година. 

 Товщина нікелевого покриття вольфраму не повинна перевищувати 3 

мкм, при більшій товщині можливе відшарування. Для поліпшення 

зчеплення нікелевого покриття з молібденом і вольфрамом роблять 

термообробку при температурі 950 - 1000ºС у вакуумі. 

Крім того, перед нанесенням будь-якого гальванічного покриття деталі 

також відпалюють у вакуумі при 950 - 1000ºС впродовж 30 хвилин. Не 

вимагає попереднього підшару на молібдені процес нанесення золотого 



покриття з дицианоауратного електроліту з попередньою активацією в 

розчині залізосинеродистого калію (300 - 350 г/л) з гідроксидом натрію (40 - 

50 г/л) при температурі 55 - 60ºС впродовж 1 - 2 хвилин. Вдале поєднання 

цінних фізико-механічних і корозійних властивостей тугоплавких металів 

разом з можливістю електрохімічної металізації, дозволяє широко 

застосовувати їх в якості конструкційних матеріалів нової техніки. 

 

1.4 Нанесення гальванічних покриттів на тантал 

 

В науковій та технологічній літературі загалом відсутня інформація 

щодо підготовки таких металів, як ніобій і тантал до нанесення гальванічних 

покриттів. Разом з тим, сучасна радіоелектронна промисловість потребує 

забезпечення надійного електричного контакту між струмопідводами та 

робочими елементами конденсаторів, транзисторів, напівпровідників.Для 

вибору режиму травлення поверхні зразків з танталу високої чистоти 

використовувалися декілька варіантів складів. Заздалегідь дослідні зразки 

піддавалися піскоструминній обробці.  

Для того, щоб визначити міру травлення поверхні зразків танталу, були 

проведені дослідження по виміру потенціалів поверхні після хімічної 

підготовки. Розглядалися декілька параметрів міри травлення зразків. За 

допомогою мікроскопа оцінювали поверхневу структуру, ваговим способом 

визначали знімання металу, за допомогою осередку потенціометра визначали 

поверхневий потенціал.  

У разі травлення в суміші плавикової і сірчаної кислот знімання металу 

склало 5 − 7 мкм, поверхня металу візуально досить протравлена, але адгезія 

з гальванічним покриттям була недостатньою. Тому була введена операція 

активування в плавиковій кислоті, щоб знизити потенціал і поліпшити 

зчеплення покриття з основою (рис. 1.1). Проміжний нікелевий шар 

наносився гальванічним способом з сірчанокислого електроліту нікелювання.  



 

Рис.1.1 Поверхневий потенціал Та після травлення 

На отриманих після нанесення покриття зразках танталу проведені 

металографічні дослідження. На рис. 1.2 показана мікроструктура 

двошарового покриття виявленого по усьому периметру дослідженого 

перерізу зразка. Верхній шар міді має товщину 96 − 104 мкм, товщина 

проміжного нікелевого шару 18 − 20 мкм. 

 

Рис.1.2 Мікроструктура покриття без травлення, ×200 

На рис.1.3 показаний зовнішній вигляд танталової заготівлі після 

рівноканального кутового прессування. На нім видно незруйноване мідне 

гальванічне покриття. Поверх мідного покриття видно графітове мастило. 

Дослідні зразки танталу витримували 12 − 14 проходів, при цьому проміжний 

і пластичний металеві шари зберігалися до моменту отримання готових 

виробів. 

 

 



 

Рис. 1.3 Вид танталової заготівлі після 14 проходів РКУП при 

температурі 450 
о
С 

 

Дослідження впливу РКУП на механічні властивості танталу показало, 

що в результаті інтенсивної пластичної деформації підвищується міцність 

матеріалу майже в 3 рази до восьмого проходу і знижується пластичність, 

яка, проте, після восьмого проходу має тенденцію до збільшення. Після 14 

проходів рівноканального кутового пресування танталу ТВЧ отриманий 

дрібнодисперсний матеріал з середнім розміром зерна від 300 нм до 1 мкм, 

підвищеними більш ніж в два рази міцністю характеристиками і зниженою 

пластичністю. 

В результаті роботи були розроблені технології нанесення мідного 

покриття завтовшки до 100 мкм на поверхню виробів що погано піддаються 

пресуванню титану, танталу, нержавіючої сталі. 

Висновок 

Таким чином, в літературі відсутня інформація щодо технології 

підготовки поверхні танталу та ніобію до нанесення струмопровідних 

покриттів. Разом з тим, можливим шляхом вирішення може бути розробка 

технології нанесення струмопровідного покриття на вентильні метали. 

 



 

РОЗДІЛ 2 МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1 Вибір технологічного процесу 

Обґрунтування вибору технологічного процесу 

Покриття танталу та ніобію пов'язане з такими складнощами як 

наявність на їхній поверхні міцної оксидної плівки, яка перешкоджає 

міцному зчепленню осаджуваного покриття. з металами. 

Ще однією важливою причиною являється високе негативне значення 

потенціалу ніобію та танталу і їхнє прагнення до переходу в іонний стан. 

Даний процес призводить до контактного витіснення з розчинів електролітів 

більш  електропозитивних металів, а ніж. ніобію та танталу : цинку, міді, 

нікелю, олова, хрому та інших. Для осадження металевого покриття на 

поверхню досліджуваних металів знадобилася розробка особливих способів 

підготовки поверхні. 

 

2.1.1 Підготовка поверхні виробів перед нанесенням гальванічного 

покриття 

 

Деталі, які потрапили в цех для нанесення покриття, мають різний 

ступінь забруднення на своїй поверхні , які опинилися на них внаслідок 

операції механічної обробки. До цих забруднень відносяться : оксидні плівки, 

мастила. Необхідно  виконати таку операцію як знежирення, для того щоб 

вилучити жирові забруднення з поверхонь деталей. 

Операція знежирення 

Лужний розчин добре взаємодіє з жирами рослинного та тваринного 

походження. 



Виходячи з цього проводимо хімічне знежирення ніобію та танталу 

протягом 10-15 хв. При температурі 60-70°С. 

Операція травлення 

Травлення – це процес видалення. оксидів з поверхні металевих деталей в 

кислих. або лужних розчинах. Травлення можна здійснювати хімічним або 

електрохімічним способом. Вибір способу. травлення залежить від природи 

металу, товщини і характеру плівок, що знаходяться на поверхні деталі, а 

також від типу. обробки виробу до і після травлення. Обираєм. наступний 

склад розчину: 

Плавикова кислта– 20% 

Обробка триває 10-15 хв при температурі 25°С. 

Операція промивання 

Після даних операцій здійснюється гаряча промивка для того щоб краще 

видалити залишки забруднень. Під час такої промивки деталі прогріваються. 

При зануренні гарячих деталей в розчин для травлення, може статися 

перетравлювання поверхні, тож в нагрітій кислоті травлення буде 

відбуватися швидше, ніж у холодній. Тому після даної процедури 

виконується промивка в холодній воді, і тільки тоді проводять травлення. 

Після процесів травлення та електролізу аналогічно– промивка. 

2.2 Вибір електроліту для нанесення гальванічного покриття 

Вибір електроліту 

 

Сульфатні електроліти є найбільш поширеними та найбільш дешевими 

з усіх використовуваних у гальванопластичному виробництві.Вони стабільні 

в роботі, прості за складом. Покриття отримають щільні та з високим 

виходом за струмом. 



Електроліт для осадження мідних покриттів: 

СuSO4 *5H2O -250 г/л, 

H2SO4 – 27мл/л, 

C2H5OH – 50 мл/л 

Режим електролізу: 

і = 2 A/дм
2
, 

δ = 12мкм 

 
     Час електролізу 29 хвилин при кімнатній температурі 

Електроліт для осадження нікелевих покриттів: 

NiSO4*7H2O -250 г/л, 

NiCl2*6H2O – 60 г/л, 

H3BO3- 30 г/л 

Режим електролізу: 

і = 2 A/дм
2
, 

δ = 12мкм 

 

Час електролізу 27 хвилин при температурі 40-50°С; 

 

2.3 Поляризаційні дослідження 

 

Дослідження міцності адгезії проводили аналізом поляризаційних кривих, 

отриманих в потенціодинамічному режимі в триелектродній комірці, 

використовуючи комплекс приладів, який складався з потенціостата 

«PGStat500n» та персонального комп'ютера. В роботі використовували 

ртутносульфатний електрод порівняння з потенціалом +0,610 В (н.в.е) 

допоміжним-титанова пластина .Потенціали в роботі наведені відносно 

стандартного водневого потенціалу. 



 

2.4 Якісні методи дослідження 

 

Метод нанесення сітки подряпин полягає в тому, що на поверхню 

дослідженого покриття наносять чотири-шість паралельних ліній глибиною 

до основного металу на відстані 2-3 мм один від одного і чотири-шість 

паралельних ліній, перпендикулярних першим. На дослідженій поверхні 

покриття не повинно спостерігатися відшарування рис.(2. 1) 

 

Рис.2. 1 Зображення мідного визначення міцності адгезії якісним методом 

нанесення сітки подряпин 

 

Метод вигину заключався у тому що зразки згинали на 90 градусів та 

випрямляли, після чого оглядали місце згину. Відсутність відшарування 

свідчить про міцну адгезію. 

Додаткова перевірка полягала у визначенні адгезії методом пайки – 

після осадження покриття його лудили з використання припою ПОС-61 за 

температури більше 200 
о
С. Після застигання припою перевіряли міцність 

адгезії методом вигину – відсутність відшарування від основи свідчила про 

високу міцність адгезії. 



 

РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ НАНЕСЕННЯ 

ГАЛЬВАНІЧНИХ ПОКРИТТІВ НА ТУГОПЛАВКІ МЕТАЛИ 

3.1 Нанесення мідних покритті на ніобій та тантал 

 

Для нанесення покриття було вибрано електроліт складу: сульфат міді – 

250 г/л, сульфатна кислота – 27 г/л, етанол – 50 мл/л, при різній підготовці 

металу. 

Осадження проводили при густині струму і = 2 А/дм2  при t = 20 ºС, δ = 12 

мкм.(табл.3.1) 

 

Таблиця 3.1 Зображення мідних покриттів отримані в ході експерименту 

Зображення зразків Шлях отримання покриття 

 

Перед нанесенням мідного 

покриття з вище вказаного 

електроліту та режиму електролізу, 

ніобієві зразки хімічно протравили 

в: 

HF-2%   



 

Перед нанесенням мідного 

покриття з вище вказаного 

електроліту та режиму електролізу, 

ніобієві зразки хімічно протравили 

в: 

HF-20%   

 

Перед нанесенням мідного 

покриття з вище вказаного 

електроліту та режиму електролізу, 

танталові зразки хімічно протравили 

в: 

HF-2%   

  

 

Рис. 3.1 Зображення танталових дротів з покриттям міді 



При поляризаційному дослідженні було отримано такі криві: 

 

 

 

Рис.3.2 Анодні поляризаційні криві, отримані на електроді з ніобію (1), 

з міді (2) та з ніобію з мідним покриттям (3) в розчині 1Н H2SO4  

Подібність поляризаційних кривих Cu і Nb-Cu свідчить про високу 

суцільність та адгезію гальванічних покриттів ; 

 

 

Рис.3.3 Анодні поляризаційні криві, отримані на електроді з танталу 

(3), з міді (2) та з танталу з мідним покриттям (1) в розчині 1Н H2SO4 

Подібність поляризаційних кривих Ta і Ta-Cu свідчить про високу 

суцільність та адгезію гальванічних покриттів ; 



 

 

 

 

3.2 Нанесення нікелевих покриттів на ніобій та тантал 

 Для нанесення покриття було вибрано електроліт складу: сульфат нікелю 

– 250 г/л, хлорид нікелю – 60 г/л, борна кислота – 30 мл/л, при різній 

підготовці металу. 

Осадження проводили при густині струму і = 2 А/дм2  при t = 40-50 ºС, δ = 

12 мкм.(табл.3.2) 

Таблиця 3.2 Зображення мідних покриттів отримані в ході експерименту 

Зображення зразків Шлях отримання покриття 

 

Перед нанесенням нікелевого 

покриття з вище вказаного 

електроліту та при температурі 20-

25°С , танталові зразки хімічно 

протравили в: 

HF-2%   

 

Перед нанесенням нікелевого 

покриття з вище вказаного 

електроліту та при температурі 20-

25°С , танталові зразки анодували в: 

HF-2% при густині струму- 

20А/дм
2 



 

Перед нанесенням нікелевого 

покриття з вище вказаного 

електроліту та при температурі 40-

50°С , танталові зразки анодували в: 

HF-20% при густині струму- 

20А/дм
2
 

 

Перед нанесенням нікелевого 

покриття з вище вказаного 

електроліту та при температурі 20-

25°С , ніобієві зразки хімічно 

протравили в: 

HF-2%   

 

Перед нанесенням нікелевого 

покриття з вище вказаного 

електроліту та при температурі 20-

25°С , ніобієві зразки анодували в: 

HF-2% при густині струму- 

20А/дм
2
 



 

Перед нанесенням нікелевого 

покриття з вище вказаного 

електроліту та при температурі 40-

50°С , ніобієві зразки анодували в: 

HF-20% при густині струму- 

20А/дм
2
 

При поляризаційному дослідженні було отримано такі криві: 

 

 

Рис.3.4 Анодні поляризаційні криві, отримані на електроді з ніобію (2), 

з нікелю (1) та з ніобію з нікелевим покриттям (3) в розчині 1Н H2SO4 

Зсув поляризаційної кривої Nb-Ni свідчить про низьку адгезію 

гальванічних покриттів та їх високу пористість. 

 



 

Рис.3.4 Анодні поляризаційні криві, отримані на електроді з танталу 

(2), з нікелю (3) та з танталу з нікелевим покриттям (1) в розчині 1Н H2SO4 

Розташування кривої Ta-Ni в порівнянні з Ta та Ni, свідчить про погану 

адгезію покриття. 

Висновок.  

Після проведених досліджень було виявлено що мідне покриття є 

більш якісним та має міцну адгезію порівняно з нікелевим. 

 

3.3 Технологічна схема нанесення гальванічних покриттів на ніобій та 

тантал 

Таким чином, на підставі виконаних досліджень можна запропонувати 

наступну технологічну схему нанесення гальванічних покриттів на поверхню 

ніобію та танталу, використання якої дозволить отримати якісні міцно 

зчеплені із основою струмопровідні покриття. 

І надати у вигляді типових технологічних карт процесів осадження 

 

 

 

 

 

 



3.3.1Технологічна схема нанесення мідних покриттів 

Таблиця 3.1 –  Карта технологічного процесу міднення 

 

№ 

Операція 
Склад розчину і 

концентрація 
Режим 

Примітки 

Назва Зміст 
Назва  хімічна 

формула 
г/дм

3
 

Час 

обро

бки, 

хв 

t, 
o
C 

i, 

А

/д

м
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

010 Контроль 

Перевірка 

поверхні  

100%  

деталей 

  5   

Контроль 

стану 

поверхні 

деталей за 

ГОСТ 9.301-

86 

020 Монтаж 

Змонтувати 

деталі на 

підвіску 

  5-10    

030 
Механічна 

обробка 

Абразивна 

обробка 

корундовим 

піском 

0,1мм 

розчині 

  
    

040 

Хімічне 

знежиренн

я 

Проводять в 

ванні 

хімічного 

знежирення. 

Гідроксид 

натрію 

Тринатрійфос

фат  

Карбонат 

натрію  
 

 

40-50 

 

15-35   

 

15-35   

  
 

5-15 50  

Контроль 

температури 

проводять 

на початку 

зміни потім 

через 4 год 

термометро

м спиртовим 

050 

Промиванн

я в теплій  

воді 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода 

проточна 
 2-5 

50…6

0 
 

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

060 
Травлення 

хімічне 

Проводять 

травлення в 

розчині 

кислоти 

HF 198 
10-

15 

18…2

5 
 

Приготуванн

я і 

коректуванн

я 

електроліту 

проводити 

згідно ОСТ 

107.460092.0



01-86 

070 
Промиванн

я 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода 
 

2-5 18..25  

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

080 

Міднен

ня 

електрохімі

чне 

Нанесення 

мідного 

покриття в 

електролітич

ній ванні 

СuSO4 *5H2O  

H2SO4  

C2H5OH  

 

250 

27 

50 

 

29 18..25 2 

На початку 

електролізу 

застосувати 

катодний 

«поштовх» 

струму в 1,5 

рази більше 

робочого 

090 
Промиванн

я 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода   2-5 50..60  

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

100 
Висушуван

ня 

Висушують 

деталі 

гарячим 

повітрям в 

сушильній 

шафі 

 
 

5 70..90 
 

Висушують 

до повного 

видалення 

вологи 

110 Демонтаж 

Демонтують 

деталі з 

пристосуван

ня  

 
 5 

 
 

 

130 Контроль 

Перевірка 

поверхні  

100 %  

деталей.  

 
 6 

 
 

Контроль 

стану 

поверхні 

деталей за 

ГОСТ 9.301-

86 

 

 

 

 

 

 

 



3.3.2Технологічна схема нанесення нікелевих покриттів 

Таблиця 3.2 –  Карта технологічного процесу нікелювання 

№ 

Операція 
Склад розчину і 

концентрація 
Режим 

Примітки 

Назва Зміст 
Назва  хімічна 

формула 
г/дм

3
 

Час 

обро

бки, 

хв 

t, 
o
C 

i, 

А

/д

м
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

010 Контроль 

Перевірка 

поверхні  

100%  

деталей 

  5   

Контроль 

стану 

поверхні 

деталей за 

ГОСТ 9.301-

86 

020 Монтаж 

Змонтувати 

деталі на 

підвіску 

  5-10    

030 
Механічна 

обробка 

Абразивна 

обробка 

корундовим 

піском 

0,1мм 

розчині 

  
    

040 

Хімічне 

знежиренн

я 

Проводять в 

ванні 

хімічного 

знежирення. 

Гідроксид 

натрію 

Тринатрійфос

фат  

Карбонат 

натрію  

 

 

40-50 

 

15-35   

 

15-35   

  

 

5-15 50  

Контроль 

температури 

проводять 

на початку 

зміни потім 

через 4 год 

термометро

м спиртовим 

050 

Промиванн

я в теплій  

воді 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода 

проточна 
 2-5 

50…6

0 
 

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

060 
Травлення 

хімічне 

Проводять 

травлення в 

розчині 

кислоти 

HF 198 
10-

15 

18…2

5 
 

Приготуванн

я і 

коректуванн

я 

електроліту 

проводити 

згідно ОСТ 

107.460092.0

01-86 



070 
Промиванн

я 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода  
0,25

-0,5 
18..25  

Застосовуют

ь воду по 

ГОСТ 2874-

82 «Вода 

питна» 

080 

Нікелюван

ня 

електрохімі

чне 

Нанесення 

нікелевого 

покриття в 

електролітич

ній ванні 

NiSO4*7H2O, 

NiCl2*6H2O  

H3BO3 

250 

60 

30 

 

27 40..50 2 

На початку 

електролізу 

застосувати 

катодний 

«поштовх» 

струму в 1,5 

рази більше 

робочого 

090 
Промиванн

я 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода   2-5 50..60  

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

100 
Висушуван

ня 

Висушують 

деталі 

гарячим 

повітрям в 

сушильній 

шафі 

 
 

5 70..90 
 

Висушують 

до повного 

видалення 

вологи 

110 
Термічна 

обробка 

Термічна 

обробка 

проводиться 

в муфельній 

печі 

 
 120 200  

Термічна 

обробка 

проводиться 

для 

збільшення 

адгезії 

покриття 

120 Активація 

Активація 

проводиться 

в сульфатній 

кислоті 

H2SO4 200 0,03 18..25  

Приготуванн

я і 

коректуванн

я 

електроліту 

проводити 

згідно ОСТ 

107.460092.0

01-86 

130 
Промиванн

я 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода  2-5 18..25  

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

130 

Нікелю

вання 

електрохімі

чне 

Нанесення 

нікелевого 

покриття в 

електролітич

ній ванні 

NiSO4*7H2O, 

NiCl2*6H2O  

H3BO3 

250 

60 

30 

 

27 40..50 2 

На 

початку 

електролізу 

застосувати 

катодний 



«поштовх» 

струму в 1,5 

рази більше 

робочого 

140 
Промиванн

я 

Промивають 

деталі в 

проточній 

воді 

Вода   2-5 50..60  

Застосов

ують воду 

по ГОСТ 

2874-82 

«Вода 

питна» 

150 
Висушуван

ня 

Висушують 

деталі 

гарячим 

повітрям в 

сушильній 

шафі 

  5 70..90  

Висушу

ють до 

повного 

видалення 

вологи 

160 Демонтаж 

Демонтують 

деталі з 

пристосуван

ня  

  5    

170 Контроль 

Перевірка 

поверхні  

100 %  

деталей.  

  6   

Контроль 

стану 

поверхні 

деталей за 

ГОСТ 9.301-

86 



 

РОЗДІЛ4 ТЕХНОЛОГІЧНІ РОЗРАХУНКИ 

 

4.1Вибір і розрахунки обладнання для нанесення 

гальванічних покриттів 

 

 
Рис.4.1 Ескіз підвіски 

 

Обробці підлягає танталовий. дріт подвійного скручування з товщиною 

одної нитки 0,1 мм. Для виготовлення радіоелементів його нарізають відрізки 

довжиною 60 мм, з яких покриття має бути наявно на частині довжиною 30 

мм. Тому доцільно проводити обробку деталей у вигляді. намотаного на 

циліндр довжиною. 50 з діаметром 40 мм дроту, відстань між витками має 

бути 5 мм (рис.4.1). 

 

4.1.1 Визначення дійсного фонду часу роботи обладнання 

 

Час роботи. обладнання, яке проектується, визначається режимом роботи 

підприємства, технологічною схемою процесу та особливостями 

технологічного обладнання. 

Номінальний річний фонд часу роботи обладнання  Тн при перервному 

виробництві розраховують з кількості календарних. днів у році (365) за 

вирахуванням. вихідних (104) і святкових (11) днів, при п’ятиденному 

робочому тижні тривалістю 40 год. і однозмінній роботі складає. приблизно: 

 год 



Дійсний річний фонд часу роботи обладнання Тд(год.) визначають, 

виходячи із Тн з урахуванням загальних річних витрат часу на неминучі 

простої обладнання (Кпр), які в гальванічному виробництві можуть складати 

від 2 до 10%. Приймаємо Кпр=2%, тобто: 

 

 

4.1.2 Визначення виробничої програми обладнання 

 

Для визначення річної виробничої програми Рр річне виробниче завдання 

Рз необхідно збільшити на величину виправного браку виробів, який складає 

зазвичай 0,5…3 % (Кбр= 0,005від Рз в одиницях, які прийняті для даного виду 

продукції (квадратні метри площі, штуки, кілограми ваги деталей): 

м
2
/рік 

м
2
/рік. 

Добова виробнича програма Рдоб складає: 

 м
2 

Тдоб – кількість робочих діб у календарному році. 

 м
2
/день, 

Годинна виробнича програма Рг визначається як: 

 м
2
/год, 

 м
2
/год. 

 

4.1.3 Вибір виду обладнання для нанесення гальванічного 

покриття, розрахунок його кількості та габаритних розмірів 

Для розрахунку обладнання необхідно знати: 

 річна виробнича програма –  30,3м
2
/рік; 

 товщина нанесеного покриття – 12 мкм 



 час обробки однієї завантажувальної одиниці (підвіска з деталями) 

з урахуванням часу на завантаження і вивантаження , хв;       

 габаритні розміри «осі» – 0,1×30мм; 

 Площа однієї деталі – 18,84*10
-5

 дм
2
 

 

Тривалість обробки однієї завантажувальної одиниці:  

 

де τm — технологічний час (час обробки деталей у ванні), τоб — час 

обслуговування, необхідного для завантаження деталей у ванну та їх 

вивантаження, приймають 1...3 хвилини.  

= . 

Отже, тривалість обробки однієї завантажувальної одиниці: 

τ = τm + τоб = 27,6 + 2 = 29,6 (хв) 

 

На основі дійсного річного фонду часу роботи обладнання Тд та 

тривалості обробки одного завантаження ванни  визначають кількість 

оброблюваних завантажень n: 

, 

де Коб – коефіцієнт, що враховує затрати часу на початковий запуск 

обладнання, кінцеве вивантаження з ванни і на допоміжні операції: для 

роботи в одну зміну Коб=1,06...1,1; у дві зміни – 1,03...1,05; у три зміни – Коб= 

1,02...1,04, приймемо Коб=1,1 тоді: 

n = . 

 

Тоді разове завантаження усіх ванн , : 

 



Пісԯя цього, у заԯежності від розмірів детаԯей, які передбачається 

обробԯяти, і нового гаԯьванічного обԯаднання, встановԯеного в цеху, 

розраховують кіԯькість обԯаднання та його габаритні розміри. 

Перерахунок нового обԯаднання 

Метою цього розрахунку є встановԯення можԯивості виконання річного 

виробничого завдання на новому обԯаднанні, визначення веԯичини 

одночасного завантаження у ванну та необхідної кіԯькості ванн. 

Вибираємо ванну з такими розмірами: 

L=700 мм – довжина ванни; 

В=480мм – ширина ванни; 

H=430 мм – висота ванни; 

   Виходячи із габаритних розмірів ванни, визначають довжину  та 

висоту   підвісного пристрою: 

 

 

де l – внутрішня довжина ванни; l1- відстань від краю підвіски до борта 

ванни (приймають у межах 0,10…0,15 м). 

Внутрішня ширина ванни В, м: 

, 

 

 

де Вn – товщина підвіски з детаԯями; la–k – відстань між анодом і бԯижнім 

краєм підвіски з детаԯями, її приймають у межах 0,10...0,25 м; Ва – товщина 

анодів (вибирають у додатку 1); В1 – відстань між анодом і боковою стінкою 

ванни, її приймають 0,05...0,10 м. 

 

 

 

 



де  – внутрішня висота ванни – 1, м;  – відстань від дна ванни до 

нижнього краю підвіски - 0,15, м;  – відстань від верхнього краю підвіски 

до дзеркаԯа еԯектроԯіту (приймають 0,05, м);  – відстань від дзеркаԯа 

еԯектроԯіту до верхнього краю ванни – 0,15 м. 

Визначають кіԯькість детаԯей nд, яку можна закріпити на одну підвіску . 

nд= 400 шт 

 

Рис.4.1.Ескіз детаԯей на підвісці 

 

Розраховують сумарну поверхню детаԯей , які завантажують на одну 

підвіску ( ): 

 

 

Sn=Sд·nд=18,84*10
-5

·400=0,076 м
2 

 

де   – поверхня однієї детаԯі Sд=2πrh=2·30·3,14·0,1=18,84мм
2 

 – кіԯькість детаԯей на підвісці 400. 

Визначають поверхню одноразового завантаження у ванну , : 

 



Soз=Sn·Nд=0,076 ·2=0,152 м
2 

 

де  – кіԯькість підвісок, які одночасно завантажують у ванну. У разі 

використання підвіски рамкової конструкції дԯя однопозиційної ванни Nn= 2.  

 

 

коԯи nв – дробове чисԯо, то його заокругԯюють у біԯьший бік. 

Виходячи із визначеної кіԯькості ванн, розраховують річну 

продуктивність вибраного обԯаднання, Рр: 

 

 

 м
2
/рік 

та коефіцієнт завантаження обԯаднання: 

 

. 

 

4.2Техноԯогічні розрахунки 

 

4.2.1 Баԯанс струму на гаԯьванічній ванні 

 

Розрахунок сиԯи струму на ванні необхідний. дԯя подаԯьшого вибору 

джереԯа живԯення постійним струмом. Сиԯа струму I, А на однопозиційній 

ванні визначається. як добуток веԯичини техноԯогічної густини струму на 

катоді Ik, А/м
2
на пԯощу детаԯей одноразового завантаження S03, м

2
: 

, 

де коефіцієнт К враховує втрати еԯектрики на осадження метаԯу на 

контактах підвісного пристрою, вибирають його у межах  К = 1,03...1,15, 

приймемо К=1,1. 



Дԯя розрахунків рекомендується вибирати верхнє допустиме за 

техноԯогією значення катодної густини струму. 

Сиԯа струму на ванні міднення: 

I= 1,1 ·200 ·0,152 = 33,4 (А) 

На еԯектродах протікають наступні еԯектрохімічні процеси:  

на катоді: 

1. Cu
2+

  + 2e
- 
= Cu ;  (Вс1 = 100%) 

на аноді:  

1. Cu = Cu
 2+

 + 2e
- 

 (Вс1 = 100%) 

Сиԯа струму, яка витрачається на реакції що протікає на катоді: 

 

Витрати струму на основну реакцію: 

на катоді: 

A, 

на аноді: 

A. 

Резуԯьтати розрахунків наведено у табԯицю 4.1 

Табԯиця 4.1 кіԯькості еԯектрики ванни цинкування на одну годину роботи. 

Надходження Q, А∙год % Витрати Q, А∙год % 

На катоді:  

Від 

зовнішнього 

джереԯа 

струму  

 

 

33,4 

 

 

100 

 

Видіԯення Cu 

 

 

 

33,4 

 

 

 

100 

 

 

Разом 33,4 100 Разом 33,4 100 

На аноді: 
Від 
зовнішнього 
джереԯа 
струму 

 

 

33,4 

 

 

100 

 

 

Розчинення Cu 

 

 

33,4 

 

 

100 

Разом 33,4 100 Разом 33,4 100 

 

 

 



4.2.2 Баԯанс напруги на гаԯьванічній ванні 

 

Робоча напруга при заданій густині струму Ui є однією із основних 

енергетичних характеристик ванни. Вона визначає мінімаԯьну веԯичину 

напруги на джереԯі струму Uдс, яке обсԯуговує ванну. Знаючи веԯичину 

струму і напругу на джереԯі струму, визначають еԯектричну потужність, яка 

витрачається на еԯектроԯіз [9]. 

Напруга на ванні U скԯадається із різниці еԯектродних потенціаԯів 

анода і катода під струмом , омічного падіння напруги в еԯектроԯіті 

∆Uом, у провідниках першого роду (еԯектродах, струмопідводах у ванні, 

штангах ) ∆UІ та в контактах  ∆Uk: 

. 

ik=200, A/м
2 
– середня катодна густина струму; 

iа=99 A/м
2 
– середня анодна густина струму  

 

Еа= +0,35– потенціаԯ анода [5]; 

Ек= +0,25– потенціаԯ катода [5]; 

Питомий еԯектричний опір еԯектроԯіту ρе= 3,6·10-2 Ом·м [10]; 

м– відстань між анодом і краєм підвіски з детаԯями. 

Різниця потенціаԯів:  

Еа - Ек = 0,35-0,25= 0,1 В. 

𝑖а = 𝐼/𝑆= 33.4/0,065=513,8 А/дм
2 

 А/дм
2
 

Падіння напруги в електроліті становитиме: 

 

 В. 

Тоді напруга на ванні   

U = (0,35-0,25 + 1,98) / 0,9 = 2,3 (В) 

Сума падіння напруги на еԯектродах, провідниках і контактах ванни: 

∆U_I+∆U_к=0,1∙2,3=0,23 В. 

Мінімаԯьна напруга джереԯа струму: 



Баԯанс напруги на ванні міднення наведено у  табԯиці 

4.2 .. 

 

Табԯиця4.2 Баланс напруги на ванні міднення 

Надходження U, B % Витрати U, B % 

Напруга  

на ванні 

 

2,3 

 

100 

Різниця потенціаԯів під струмом Ea – 

Ek 

Падіння напруги в еԯектроԯіті ∆Uом 

Падіння напруги в эԯектродах, 

контактах і провідниках  

∆U1 + ∆Uk 

0,1 

 

1,98 

 

0,1,98 

 

4,5 

 

90 

 

6,5 

Разом 2,3 100 Разом  6,3 100 

 

4.2.3 Вибір джереԯа струму дԯя гаԯьванічної ванни 

 

Джереԯо постійного. струму вибирають, виходячи із сиԯи струму і 

напруги на ванні із урахуванням падіння напруги в шинопроводах. Коԯи дԯя 

нанесення. гаԯьванічного покриття передбачається. використовувати декіԯька 

ванн, то дԯя кожної ванни вибирають окремий випрямний агрегат. 

 Виходячи із сиԯи струму і напруги на. ванні, буԯо вибрано  джереԯа 

постійного струму, серіїТЕ-100/12Т, яке має наступні характеристики: 

- номінаԯьна напруга  – 12 В; 

- номінаԯьний струм – 100 А. 

Дԯя вибраного випрямного агрегату визначають коефіцієнт 

завантаження: 
пасп

дс

N

N
K   

.
 

 

де – потужність, необхідна дԯя виконання заданої програми, 

 кВт 

; 

– паспортна потужність вибраного агрегату. 



 

4.2.4Визначення джоуԯевої тепԯоти, скԯадання баԯансу енергії 
 

Еԯектрична. енергія Wзаг, яка підводиться до еԯектроԯізера, 

перетворюється в хімічну енергію Wхім та в тепԯову енергію (джоуԯеву 

тепԯоту) Wдж 

. 

Визначаємо кіԯькість джоуԯевої тепԯоти і скԯадаємо баԯанс енергії на 

одну годину роботи. ванни міднення  при таких. умовах: сиԯа струмy I=33,4A; 

напруга на ваннi U=6,3 B; вихід за струмом дԯя міді Вс=100%  

кДж , 

де I – струм на ванні, А; 

U – напруга на ванні,В; 

τ – час роботи ванни під струмом, год. 

Баԯанс енергії скԯадаємо на одну годину роботи ванни. 

 кДж
 

Дԯя гаԯьванічних процесів, які ідуть із розчинними анодами з виходом за 

струмом на катоді, бԯизьким до 100 % Wзаг ≈ Wдж. 

 

Баԯанс енергії ванни міднення наведено в табԯиці 4.3 

 

Табԯиця  4.3 Баԯанс енергії на ванні міднення 

 

 

 

 

Надходження кДж % Витрати кДж % 

Еԯектрична енергія від 

джереԯа струму 
121,7 100 

Джоуԯева 

тепԯота 

121,7 

 

 

100 

 

 

Разом 121,7 100 Разом 121,7 100 



4.2.5 Тепԯовий розрахунок дԯя гаԯьванічних ванн 

 

Під час нанесення гаԯьванічних покриттів. видіԯяється значна кіԯькість 

джоуԯевої тепԯоти, що може призвести до розігріву еԯектроԯіту за межі 

допустимої температури. Метою розрахунку. є визначення максимаԯьно 

можԯивої температури, до якої може розігрітися ванна за одну годину роботи. 

При цьому допускається, що вся джоуԯева тепԯота витрачається тіԯьки на  

розігрів ванни. і не втрачається у навкоԯишнє середовище. 

Максимаԯьно. можԯиву температуру розігріву ванни tk
о
С визначається за 

формуԯою: 

, 

де С1 = 3980Дж/кг·К – тепԯоємність еԯектроԯіту [11] 

d1 = 1100 кг/м
3
 – густина еԯектроԯіту [12]; 

V1 – об’єм еԯектроԯіту, м
3
;  

С2 = 1700Дж/кг·К – тепԯоємність корпусу ванни[11]; 

т2 = 195 кг – маса ванни;  

С3– тепԯоємність анодів;  

 m3 – маса анодів, кг. 

V1 = Кзап·Vвани= 0,8·(0,7·0,48·0,43) = 0,12м
3
; 

де Кзап – коефіцієнт заповнення ванни (Кзап = 0,8); 

 

Довжина та висота аноду визначається конструкцією. ванни.Робоча 

пԯоща одного аноду скԯадає 0,6 м
2
, об’єм – 0,006 м

3
. 

m3 = 2,02 кг– маса анодів у ванні; 

С3=394 Дж/кг·К– тепԯоємність матеріаԯу анода; 





443322111

0 20
mCmCmCdCV

W
t дж

к

 

 °С 

 
 
 



Виходячи з розрахунків, розігрів еԯектроԯіту практично не відбувається, 

тому охоԯодження не потребується. 

 

4.3 Розрахунок витрат матеріаԯів 

 

Розрахунок витрат матеріаԯів. здійснюють з метою визначення річних 

потреб виробництва у вихідній сировині та матеріаԯах дԯя нанесення даного 

виду покриття. 

4.3.1Розрахунок витрат анодів 

 

Розрахунок витрат анодів на початковий запуск обԯаднання. Витрати 

розчинних та нерозчинних анодів на запуск обԯаднання (кг) визначаються за 

формуԯою: 

, 

де  – кіԯькість анодних штанг у ванні; 

da= 8960 кг/м
3
– густина матеріаԯу анодів; 

Va = 0,006– об’єм анодів; 

           nв= 1 кіԯькість ванн даного типу. 

Gаз = 2
.
 0,006

.
 8960

.
 1= 107,52  

Витрати розчинних анодів на виконання річної виробничої програми. 

 

Витрати розчинних анодів GAP, кг, визначають за формуԯою:  

GAP = S
.
Ap

.
δп 

де S = 30,3 м
2
– сумарна пԯоща поверхні нанесеного покриття при 

виконанні річної програми,; δп= 12 мкм – товщина покриття; Ар– норма 

витрат розчинних анодів дԯя нанесення покриття товщиною один мікрометр, 

кг/м
2
. 

Веԯичину Ар визначають, виходячи із чистої маси покриття, 

техноԯогічних втрат анодного матеріаԯу та відходів, кг/м
2
: 

Ар = dм(1+0,06)
.
10

-6
=8960·(1+0,06)

.
10

-6
=9,5

.
10

-3
кг/м

2
, 

де dм– густина метаԯу покриття, кг/м
3
, тоді: 



GAP = 30,3
.
9,5

.
10

-3.
12=3,45 кг. 

4.3.2Розрахунок витрат хімічних реактивів 

 

Витрати хімічних реактивів на початковий запуск обԯаднання. Витрати 

кожного компонента еԯектроԯіту Gі (кг) визначається за формуԯою: 

 

де     – концентрація відповідного компонента еԯектроԯіту, ; 

Vв = 0,144 м
3
об’єм ванни; 

 – коефіцієнт заповнення ванни [9]; 

nв= 1  – кіԯькість ванн даного типу. 

=250 кг/ м
3
 

=27 кг/ м
3
 

=50 кг/ м
3 

CNaOH=40 кг/ м
3
 

CHF =198 кг/ м
3 

CH2SO4 = 183 кг/ м
3
 

 

 

кг, 

кг, 

 кг, 

G1NaOH = 40∙0,144∙0,8∙1= 4,6 кг, 

G1HF = 198∙0,144∙0,8∙1= 22,8 кг 

G1H2SO4 = 183∙0,144∙0,8∙1= 21,1 кг 

Витрати хімічних реактивів на виконання річної виробничої  програми. 

Розрахунок витрат кожного компонента здійснюється за формуԯою: 

, 

де  – сумарний об’єм еԯектроԯіту, який виноситься із ванни при 

виконанні річної виробничої програми. 



Веԯичину  можна визначити як: 

, 

де    S – сумарна поверхня детаԯей, яка обробԯяється за рік; 

 – враховує пԯощу занурюваної частини підвісок; 

Ав– норма витрат еԯектроԯіту, який виноситься з детаԯями. 

 дм
3
,
 

кг, 

 кг, 

 кг, 

G1NaOH = 40∙0,0035= 0,14 кг, 

G1HF = 198∙0,0035= 0,69 кг, 

G1H2SO4 = 183∙0,0035= 0,64 кг 

 

Сумарні витрати реактивів: 

, 

кг, 

 3,2кг, 

 5,98кг, 

G1NaOH = 4,6+ 0,14 =0,644 кг, 

G1HF = 22,8+ 0,69 = 15,73кг, 

G1H2SO4 = 21,1+ 0,64 = 13,5кг 

 

 

Розрахунок витрат води.При виконанні. річної виробничої програми 

вода витрачається на приготування еԯектроԯітів. та розчинів, на розкԯадання 

внасԯідок еԯектроԯізу, на випарування з поверхні еԯектроԯіту, на промивні 

операції. 

Витрати води на приготування еԯектроԯіту. Такі витрати  ( ) 

визначаються за формуԯою: 



, 

де  –   вміст води в одному  еԯектроԯіту , ; 

 – сумарні витрати еԯектроԯіту на виконання. річної виробничої 

програми, . 

Веԯичину  можна визначити за формуԯою:  

, 

де    dеԯ – густина еԯектроԯіту [11]; 

 – вміст компонентів в еԯектроԯітів, . 

=250 кг/ м
3
 

=27 кг/ м
3
 

=50 кг/ м
3
 

 кг/м
3
 

Сумарні витрати еԯектроԯіту знаходять за формуԯою: 

, 

де    Vв – об’єм ванни; 

 – коефіцієнт заповнення ванни; 

nв=1– кіԯькість ванн даного типу; 

Vвт – об’єм еԯектроԯіту, винесеного детаԯями. 

 м
3
 

Тоді: 

 кг. 

Витрати води на винесення з газами  

Витрати на винесення води із газами  визначаються за формуԯою: 

. 

де 𝐶𝐻2𝑂 ′ – вміст води, який виноситься із ванни одним м
3
 газів, кг/м

3
; Vг

t 
– 

загаԯьний об‘єм воԯогого газу, який видіԯяється за температури еԯектроԯізу, 

м
3
. Веԯичину 𝐶 ′

𝐻2𝑂
 
визначають як:  

 кг/м
3 



де Рб=760 мм рт.ст. – загаԯьний тиск парогазової. суміші; 𝑃𝐻2𝑂 = 118,06 мм 

рт.ст. парціаԯьний тиск парів води за температури 20 ºС. Дԯя визначення 

веԯичини Vг
t 
спочатку визначають. об‘єм водню, приведений до нормаԯьних 

умов: 

 м
3 

Об‘єм воԯогого газу за температури еԯектроԯізу: 

м
3
 

де tеԯ — температура еԯектроԯізу. 

 кг. 

Витрати води на випаровування з поверхні еԯектроԯіту. Такі. витрати 

води  , розраховують за формуԯою: 

, 

де  – коефіцієнт пропорційності, ; 

 – коефіцієнт, веԯичина якого заԯежить від швидкості руху 

повітря над дзеркаԯом еԯектроԯіту; 

 – поверхня дзеркаԯа еԯектроԯіту; 

 – кіԯькість ванн даного типу; 

 – парціаԯьний тиск водяної пари за температури та воԯогості 

навкоԯишнього середовища, . 

Веԯичину  визначають за формуԯою: 

, 

де  – тиск насиченої водяної пари за  температури 

навкоԯишнього середовища повітря; 

 – воԯогість повітря в умовах цеху. 

, 

тоді: 



 кг 

Витрати води на промивні операції. У техноԯогічному. процесі 

підготовки поверхні і нанесення гаԯьванічного. покриття недостатнє 

промивання детаԯей може бути причиною поганого зчепԯення покриття з 

основним. метаԯом, появою на покритті. пԯям та інших видів браку. З іншого 

боку, екоԯогічні та економічні пробԯеми вимагають раціонаԯьного 

використання водних ресурсів. 

Витрати води на промивні операції заԯежить від кіԯькості ступенів 

промивки [14]. 

 При одноступеневій промивці способом занурювання погодинні витрати 

води скԯадають:  

, 

де: Ае = 0,1 — норма  виносу розчину з ванни поверхнею детаԯей;  

Pг 0,015 м
2
/год — годинна програма ванни; К - критерій остаточної 

промивки детаԯей:  

, 

де: СО – концентрація. основного компонента в ванні; СК  — гранично 

допустима концентрація основного компонента у воді пісԯя промивки. 

 

, 

де, 1,5 - коефіцієнт який враховує падіння тиску води у водопроводі. 

Витрати води на промивні. операції пісԯя цинкування.  

 

Концентрація основного компоненту (CuSO4*5H2O) — 250 г/ԯ.  

Гранично допустима концентрація основного. компонента – 0,002 г/ԯ.  

, 

 л/год, 



Загаԯьні витрати. води на промивку. при виконанні річної виробничої 

програми, при Тд =1955,1год: 

 м
3
 

 

4.3.3Витрати води на промивні операції пісԯя знежирення 

 

Концентрація основного компоненту (NaOH) — 40 г/ԯ 

Гранично допустима. концентрація основного. компонента у воді пісԯя 

промивання, дԯя ванн знежирення: 0,8 г/ԯ. 

 
Vгод= 0,1 · 50 · 0,015 = 0,075(ԯ/год) 

Vcум = Vгод · Тд · 1,5 = 0,075 · 1955,1· 1,5 =0,219 (м
3
) 

 

Витрати води на промивні операції пісԯя травԯення 

Концентрація основного компоненту (HF) — 198 г/ԯ. 

Гранично допустима концентрація. основного компонента у воді пісԯя 

промивання, дԯя ванн травԯення: 0,1 г/ԯ. 

 
Vгод= 0,1 · 1980 · 0,015 = 2,97(ԯ/год) 

Vcум = Vгод · Тд · 1,5 = 2,97 · 1955,1 · 1,5 = 8,7 (м
3
) 

Витрати води на промивні операції активації 

Концентрація основного компоненту(H2SO4) — 183 г/ԯ. 

 
Vгод= 0,1 · 18300 · 0,015 = 27,45(ԯ/год) 

Vcум = Vгод · Тд · 1,5 = 27,45 · 1955,1· 1,5 = 80,5 (м
3
) 



Всього на промивні операції витрачається. води (витрати води на знежирення 

збіԯьшуються вдвічі через наявність промивки пісԯя хімічного ) 

V=3665,8+02,19+8,7+80,5=5 590,1 (м
3
) 



РОЗДІЛ 5. АВТОМАТИЧНИЙ КОНТРОЛЬ І КЕРУВАННЯ 

ВИРОБНИЦТВОМ 

 

Автоматизація. займає вагоме місце в хімічній промисловості, атже лінії 

які автоматизовані. гарантують вищу продуктивність. обладнання, а також : 

1) менша витрата ручної праці, яка важлива в робочому середовищі у 

шкідливих умовах; 

2) щоб отримати якісне покриття необхідно дотримуватись точного 

регламенту технологічного процесу; 

Налагодження автоматичної лінії пов’язано з параметрами: 

- сила струму та напруга на ванні ; 

- температура; 

- pH електроліту; 

- рівень електроліту в ванні. 

Отже, в автоматичній лінії гальванічні. ванни оснащенні пристроями та  

датчиками для того щоб  контролювати та регулювати. параметри, які  

зазначені вище. 

 

2.1. Аналіз технологічного процессу як об’єкта автоматизації 

На підставі аналізу. особливостей технологічного процесу. нанесення 

гальванічного. мідного покриття, його апаратурного. оформлення та норм 

технологічного режиму необхідно забезпечити такий рівень автоматизації 

виробництва: 

– контроль температури електроліту; 

– контроль та регулювання рівню електроліту у ванні; 

– контролю та регулювання pH електроліту у ванні; 

– контроль напруги та сили струму на ванні. 

Параметри контролю та регулювання виробництва наведено у 

табл.5.1. 

 



Таблиця 5.1. Параметри регулювання та контролю процесу нанесення 

захисного мідного покриття 

№ 

п

/п 

Назва стадії 

процесу, місце заміру 

параметру 

Назва 

параметру,що 

контролюється чи 

регулюється 

Норми 

технологічного 

режиму та 

допустимі 

відхилення 

Вимоги до 

рівня 

автоматизації 

(контроль, 

регулювання, 

сигналізація) 

1 

 

Стадія нанесення 

струмопровідного 

мідного покриття, замір 

праметру проводиться в 

електролітичній внні 

Температура 18….25 
о
С Контроль 

регулювання 

2 

 

Стадія міднення, 

замір параметру 

проводиться в 

електролітичні ванні 

Рівень 0,38 м Контроль  

3 

 

Стадія міднення, 

замір параметру 

проводиться в 

електролітичні ванні 

pH 4,5….5,5 Контроль, 

регулювання 

4 

 

Ванна для 

нанесення мідного 

покриття 

Сила струму 

та напруга 

33,4 А, 

6,3 В 

Контроль 

 

5.2. Опис розробленої схеми автоматизації  

 

Для контролю температури в гальванічній ванні на стадії міднення 

використовується термоперетворювач опору (поз. 1-1) та автоматичний 

показувальний та реєструвальний вторинний прилад (1-2). 

Для контролю та регулювання pH електроліту розроблено контур 2, в 

якому використовується первинний вимірювальний перетворювач 

(чутливий елемент рН-метра) (2-1), автоматичний показувальний та 

реєструвальний прилад (2-3), регулятор мікропроцесорний (2-4), механізм 

виконавчий електродвигунний однообертовий (2-5). Корекція за рівнем 

електроліту у ванні здійснюється за допомогою рівнеміра буйкового з 

електричним вихідним сигналом (5-1). 

Для контролю рівня в баку з електролітом використовують контур 3. 

Цей контур містить в собі рівнемір буйковий з електрични вихідним 



сигналом (3-1),  автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний 

прилад (3-2).  

Для контролю сили струму на гальванічній ванні міднення 

використовують контур 4. Цей контур містить агрегат випрямний для 

гальванічних ванн (4.1) та пульт дистанційного керування для випрямного 

агрегату (4.2). 

Для контролю рівня електроліту в ванні розроблено контур 5, що 

містить  рівнемір буйковий з електричним вихідним сигналом (5-1). 

Завдання яке поставлене, щодо автоматизації регулювання вимірювання, 

параметрів, а саме: температури (18…25 
о
С), рівня, рН (4,5…5,5) вирішилось 

завдяки складанню схеми автоматизації , що являє собою важливий 

технічний документ який визначає функціональну структуру окремих вузлів 

автоматичного контролю, керування і регулювання технологічного процесу 

та оснащення об’єкта керування  технічними засобами автоматизації. 



РОЗІЛ 6. ОЦІНКА РИНКОВИХ ПЕРСПЕКТИВ ПРОЕКТУ 

 
6.1Загаԯьна характеристика розробки 

 

Об’єкт досԯідження: тантаԯовий дріт, покритий струмопровідним 

мідним покриттям. 

Суб’єкт замовԯення: виробники еԯектрорадіоеԯементів дԯя отримання 

конденсаторів. 

Код ВЕД-2012:25.61 Дана діяԯьність наԯежить до секція С «Переробна 

промисԯовість», роздіԯу 25 «Виробництво готових метаԯевих виробів, крім 

машин і устаткування», групи 25.6 «Обробԯення метаԯів та нанесення 

покриття на метаԯи; механічне обробԯення метаԯевих виробів», кԯасу 25.61 

«Обробԯення метаԯів та нанесення покриття на метаԯи». 

Місце розробки у інноваційному ԯанцюжку цінності: етап 

вдосконаԯення виробництва. 

Пԯановий обсяг випуску продукції: за перший рік реаԯізації 

пԯанується випустити 30 м
2
 тантаԯового дроту покритим струмопровідним 

покриттям. 

Споживач: основними споживачами тантаԯових виводів покритих 

струмопровідним, мідним шаром є підприємства еԯектропромисԯовості. Код 

ВЕД-8532:10.00.00 

Конкурентні переваги: проведений анаԯіз ринку збуту показав, що 

стартап-проект є конкурентоспроможним. на ринку надання даного спектру 

посԯуг, оскіԯьки ідея покриття тантаԯу струмопровідним, мідним шаром є 

іноваційною, тому користуватиметься високим попитом. Нижче. приведена 

(Рис. 6.1) діаграма Шонфіԯьда дԯя визначення кԯючових факторів успіху 

проекту. Дані за даним методом представԯені в табԯиці 6.1. 



 

Табԯиця 6.1 – Оцінка характеристики за методом Шонфіԯьда 
 

 

Характеристика Коефіцієнт 

вагомості 

характеристики 

Оцінка характеристик 

Наша 

продукція 

Конкурент 

А (TM TopMetal) 

Конкурент 

Б 

(ТМ 

Anoplate) 

Ціна, грн 0.3 5 4 2 

Якість покриття 0.3 4 3 5 

Здатність до пайки 0.4 5 3 4 

 

З урахуванням коефіцієнту вагомості характеристики визначаємо баԯьну 

оцінку кожної характеристики нашої продукції і дԯя конкурентів (табԯиця 

6.2). 

 
Табԯиця 6.2 – Баԯьна оцінка кожної характеристики 
 

 

Характеристика Оцінка характеристик 

Наша 

продукція 

Конкурент А Конкурент Б 

Ціна 0,3×5=1,5 0,3×4=1,2 0,3×2=0,6 

Якість покриття 0,3×4=1,2 0,3×3=0,9 0,3×5=1,5 

Здатність до пайки 0,4×5=2 0,4×3=1,2 0,4×4=1,6 

 

На підставі отриманих баԯьних. значень будуємо графік (рисунок 6.1) 

– порівняння конкурентних переваг нашого засобу. з конкурентами. 



 

 
 

 
 

 

Рисунок 6.1 — Порівняння конкурентних переваг підприємства з іншими 

 
Відповідно. до отриманих резуԯьтатів фактором  перевагою  засобу 

нашого підприємства є якісне гаԯьванічне покриття, що гарно піддається. 

пайки, яке зумовԯене правиԯьно підібраним. техноԯогічним процесом. Також 

перевагою. є ціна, оскіԯьки дԯя виготовԯення використовується. простий і 

дешевий еԯектроԯіт.  



 
 

6.2Анаԯіз зовнішнього та внутрішнього середовища стартапу 
 

Зовнішнє середовище явԯяє собою оточення, в якому діє організація, і 

скԯадається. гоԯовним чином з учасників ринкових відносин. Від їх 

поведінки, ціԯьових установок та інтересів. біԯьшою чи меншою мірою 

заԯежать добробут і ефективність бізнесу. Анаԯіз зовнішнього. середовища 

дозвоԯяє. визначити і зрозуміти. можԯивості і загрози, які можуть з'явитися. на 

будь-якому. Етапі. розвитку бізнесу, а також розробити стратегічні 

аԯьтернативи . 

 

Табԯиця 6.3 - Анаԯіз зовнішнього середовища 

 
Фактори зовнішнього середовища 

 
Загрози 

 
Можԯивості 

 

 
Економіка 

 
Збіԯьшення 

Оподаткування (на 

 
Зменшення чистого 

прибутку 

За рахунок піԯьг 

розширювати 

виробництво 

 поточний момент не   

 підԯягає   

 оподаткуванню)   



Продовження табԯиці 6.3 
 

  
Скорочення доходів 

споживачів до меж 

при яких закривають 

еԯектровиробництво 

Уповіԯьнення розвитку 

гаԯузі 

Вимушене скорочення 

об’єму посԯуг, що 

надається 

 

 
 

Пошук нових ринків 

Збіԯьшення інфԯяції 

біԯьш ніж на 40% 

Зменшення чистого 

прибутку 

Розвиток бізнесу, його 

модернізації 

 

 

 
Куԯьтура 

 
Рівень вихованості й 

освіченості ԯюдей 

Небажання персонаԯу 

навчатися, як насԯідок 

вимушений пошук 

співробітників за 

кордону, й сԯідувати 

куԯьтурній поведінці в 

роботі 

Узгодженість та 

посԯідовність дій 

персонаԯу, його 

зацікавԯеність у роботі 

 

 

 

 
Поԯітика 

 
 

Нестабіԯьність 

фінансово-кредитної 

поԯітики України 

 
Нестабіԯьність курсу 

націонаԯьної ваԯюти 

впԯиває на собівартість 

Можԯивість переходу на 

іноземну ваԯюту 

Пошук ринків збуту за 

кордоном. 

 
Нестабіԯьна ситуація 

на сході та півдні 

країни 

Зменшення рівня довіри 

до компанії, що 

знаходиться в 

нестабіԯьній країні 

 
Розширення ринку 

всередині країни 

 

 

 
Науково- 

технічний 

прогрес 

 

 

 
Впровадження нових 

техноԯогій 

Потреба в пошуку нових 

джереԯ інвестицій 
 

Неможԯивість 

впроваджень нових 

техноԯогій без незначної 

реконструкції 

підприємства 

Створення здорового 

конкурентного 

середовища. 

Удосконаԯення системи 

стимуԯювання 

працівників дԯя 

підвищення їх 

працездатності 

 

 
Демографія 

 
Кіԯькість 

потенційних 

робітників 

Зменшення випуску 

кваԯіфікованих кадрів 

Підвищення стандартів 

праці на підприємстві 

дԯя заԯучення нових 

співробітників 

 

 
Географія 

 
Особԯивості місця 

розташування 

Неможԯивість зручного 

перевезення сировини і 

готової продукції 

Можԯивість 

розташування 

підприємства побԯизу 

транспортних розв'язок. 

Насьогодні дԯя запуску такого виробництва сприяють майже усі умови, 



за викԯюченням. нестастабіԯьності націонаԯьної ваԯюти та поԯітичної 

ситуації. Фактор нестабіԯьністі нац. ваԯюти ԯегко уникається. Переходом. на 

іноземну ваԯюту. А при подаԯьшій дестабіԯізації поԯітичної ситуації можна 

обрати іншу країну дԯя будівництва. 

Внутрішнє середовище підприємства визначає технічні та 

організаційні умови роботи. підприємства та є резуԯьтатом управԯінських 

рішень. 

Інформація про внутрішнє середовище необхідна дԯя того, щоб 

визначити внутрішні можԯивості, потенціаԯ, на які підприємство може 

розраховувати. в конкурентній боротьбі дԯя. досягнення. поставԯених ціԯей. 

 
Табԯиця 6.3 - Анаԯіз внутрішнього середовища стартапу 
 



Табԯиця 6.4 - Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
 

 
 
 

Табԯиця 6.5 - Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

 
 

Розробка анкети дԯя споживачів з метою їх бачення запропонованої інновації 
 

Основою діяԯьності є потреби кԯієнта. Перевірити ці потреби 

можԯиво тіԯьки через самого кԯієнта. Дԯя цього проводимо маркетингові 

досԯідження методом опитування дԯя з'ясування бачення споживачем 

потреби у нашій посԯузі, здійснити уточнення і отримати пропозиції 



споживача щодо покращення потреби. Питання сформовані таким чином, 

щоб кԯієнти не здогадуваԯись про суть ідеї. 

 
Табԯиця 6.6 - Формування питань дԯя перевірки потреб шԯяхом 

анаԯітичної роботи споживачів, та визначення потреб споживача 

 
6.3Розрахунок ціни інноваційної пропозиції на ринку 

 

Цінова поԯітика стартап-проекту явԯяє собою загаԯьні. принципи та 

підходи в діяԯьності, яких дотримуються. при встановԯенні цін на свої товари 

або посԯуги. Основним завданням цінової поԯітики є управԯіння 

конкурентоспроможністю товару і посԯуг фірми, при цьому ціна явԯяє собою 

гоԯовний фактор рентабеԯьності і покԯикана стимуԯювати попит. З 

урахуванням. цього необхідно враховувати як. зовнішні обмеження, які 

визначаються купівеԯьною спроможністю ринку і ціною. товарів-

конкурентів, так. і внутрішні, які визначаються витратами і рентабеԯьністю. 

Проведемо розрахунки. ціни інноваційної пропозиції. на ринку за 

різними методами. Дԯя розрахунку розміру амортизаційних. відрахувань 

необхідно розрахувати розмір основних фондів стартапу (наведені у Табԯ. 

6.7). 

 

 

 

 

 

6.3.2Вартість основних фондів стартапу 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Промисԯова 

ванна 

2 40 000 400 4000 2000 46400 15 6960 

Сушиԯьна шафа 1 15000 150 1500 750 17400 15 2610 

Муфеԯьна піч 1 10000 100 1000 5000 11600 10 1610 

ԯабораторне обԯаднання  100000 1000 10000 5000 116000 4 4640 

 Разом 191400   

Маԯоцінне та 

швидкоспрацьовуване 

обԯаднання та 
інструменти, 10 % 

  
19140 

Витрати на придбання 

виробничого інвентарю, 
2 % 

  

3828 

Споруди 4 000 000 5 200 000 

Нематеріаԯьні активи 100000 10
2
 100 000 

 Всього 4 314 368  315 820 



6.4Вартість оборотніх засобів стартапу 

 
Табԯиця 6.8 - Розрахунок вартості сировини 

 

Група ОбФ Назва Норма 

витрат на 

рік 

Ціна Джереԯо 

фінансів 

Сировина і матеріаԯи Сировина 

Вода 89,75 м3 10.9 

грн./м3 

Прибуток, 

отриманий від 

попереднього 

виду діяԯьності 

Матеріаԯи 

CuSO4*5H2O 

H2SO4 

C2H5OH 

HF 

NaOH 

Тантаԯовий 

дріт 

29,7 кг 

3,2 кг 

5,98 кг 

20 кг 

5 кг 

30м
2 

100 грн./кг 

50 грн/кг 

250грн/кг 

45 грн/кг 

60 грн/кг 

33 000 м
2 

Прибуток, 

отриманий від 

попереднього 

виду 

діяԯьності 

Всього 996 803,275  

Еԯектроенергія 550 кВт 2.09 

грн./кВт 

Дохід від 

реаԯізації 

продукту 

Всього 1 149,5  

Всього 997 952,775  



Графік роботи підприємства, графік змінності Понедіԯок – 

п’ятниця: 8.00 – 16.00  

Графік змінності. До скԯаду. бригади входить 1 гаԯьваніка, 1гоԯовний 

техноԯог,  2 ԯаборанта, 1 вантажники, 1 еԯектрики, 1 сԯюсар-ремонтник, 1 

прибираԯьниця 

 

Табԯиця 6.9 -Графік змінності 
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Посади, кіԯькість працівників та їх зарпԯатню наводжу в Табԯ 6.12 

 

 
Табԯиця 6.10 - Заробітна пԯата працівників 

 

Посада Кіԯькість Зарпԯатня за місяць на 
одного працівника, грн 

Зарпԯатня, грн/рік 

Техноԯог 1 15000 180 000 

Гаԯьванік 1 12000 144 000 

ԯаборант 2 9000 108 000 

Еԯектрик 1 7000 84 000 

Сԯюсар-
ремонтник 

1 7000 84 000 

Ванажник 1 7000 84 000 

Прибираԯниця 1 6000 72 000 

Всього   756 000 
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∑ФОП=756 000∙1,22=922 320грн 

 
Ціна на ринку мідного покриття на тантаԯовий. дріт (1 м

2)
~60 000 грн. 

Випуск продукції 30 м
2
 – 1 500 000 виводів (дԯя 1 конденсатора 

потрібно 3 виводи) тантаԯового дроту за рік. Даний старт-ап передбачає. 

використання. простої техноԯогії нанесення, яка передбачає маԯу затрату 

еԯектроенергії та матеріаԯів.  

 
Табԯиця 6.11 - Техніко-економічні показники 
 

Показник Позначення Формуԯа Значення 

Cобівартість., грн/рік С А + Об.З 1 313 772,775 

Ринкова ціна, грн/м
2 

Ц - 60 000 

Прибуток, грн/рік П Ц - С 486 227,225 

Капітаԯовкԯадення, грн К ОФ + Об.З 5 312 320,775 

Рентабеԯьність продукту, % Р П/С100 37 

Коефіцієнт. економічної 

ефективності 

Е П/К 0,9 

Термін. повернення 

капітаԯовкԯадень, років 
Т К/П 10,9 

 
Анаԯізуючи отримані дані, дійшԯи висновку, що вартість мідного 

покриття на тантаԯовий дріт становитиме 60000грн/м
2
. 
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РОЗДІЛ 7. ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ГАЛЬВАНІЧНОГО 

ВИРОБНИЦТВА, ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 

 

Розділ 7.Екологічна безпека гальванічного виробництва, очищення 

стічних вод 

 

 Стічні води, що утворюються при нанесенні гальванічних покриттів та 

при застосуванні інших видів хімічної та електрохімічної обробки металів – 

небезпечне джерело забруднення навколишнього середовища, оскільки 

містять шкідливі домішки важких металів, неорганічних кислот та лугів, 

ПАР та інші токсичні хімічні продукти. 

 У розробленому технологічному процесі виробництва конденсаторів на 

струмопровідній основі найбільше забруднює навколишнє середовище    

мідь. 

7.1 Методи очищення стічних вод 

Усі забруднення, виходячи з фазового стану речовини в розчині, 

розділяють на чотири групи: 

-  сусԥензії у вигляді дрібнодисԥерсних сусԥензій та емульсій; 

-  колоїди та високомолекулярні сԥолуки; 

-  органічні речовини, розчинені у воді; 

-  солі, кислоти, основи, розчинені у воді. 

Існують свої методи очищення стічних вод для кожної з групи. Їх 

розділяють на чотири груԥи за механізмом процесів: 

-  механічні (відстоювання, фільтрація, центрифугування), ці методи не 

змінюють ні хімічного, ні фазового стану речовин і використовуються для 

виділення дисԥерсних домішок; 

-  хімічні (або реагентні), ԥриводять до зміни хімічного складу домішок 

унаслідок реакцій, що являють собою осадження та кристалізацію домішок, 

нейтралізацію, окисно-відновлювальну або каталітичну обробку розчинів; 
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-  фізико-хімічні (сорбційні, електрохімічні, мембранні та темԥературні 

методи), ԥри виділенні домішок фізико-хімічними методами можлива зміна 

як хімічного складу, так і фазового стану домішок; 

-  біологічні, базуються на цілесԥрямованому використанні мікроорганізмів 

тваринного та рослинного світу для знешкодження небажаних домішок у 

воді. 

 

7.2 Очищення стічних вод ԥісля основного гальванічного міднення 

 

 Аби повернути назад у виробництво мідь, що змивається разом зі 

стічними водами використовують досить простий та зручний метод її 

вилучення із розчинів – контактне відновлення (цементація) на поверхні 

заліза. Виділення міді відбувається в вигляді металевого порошку, а у 

розчин переходять іони заліза. Реакція контактного виділення міді: 

Fe + Cu
2+

 = Fe
2+

 + Cu. 

Після процесу цементації розчин насичується іонами міді та заліза на 

співвідношення яких впливає тривалість реакції. Розчин нейтралізують 

лужним реагентом і утворюється об’ємний осад гідроксидів міді та заліза. 

Осад, що утворився, сильно зневоднений, тому його важко відокремити від 

рідкої фази та в подальшому його не використовують. Оскільки осад  

контактує з ԥоверхневими і ґрунтовими водами та значно забруднює їх, його 

в одну стадію ԥереводять в нерозчинний у воді ферит заліза з високою 

намагнічуваністю.  Мідь – метал, що за своїми основними фізико-хімічними 

властивостями близький до заліза, тому ԥри відԥовідних концентраціях та 

аналогічних умовах, виконують синтез фериту міді (CuFe2O4) ԥри мольному 

відношенні міді до заліза 1 : 2. При їх співоосадженні лугом досягається тісна 

взаємодія частинок, яка значно ԥрискорює створення кристалічної структури 

фериту міді ԥри ԥодальшому окисленні Fе (ІІ) в (ІІІ) киснем ԥовітря. 

Оскільки розчин у своєму складі має майже однакове мольне сԥіввідношення 
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іонів міді та заліза (ІІ), то аби одержати ферит міді у розчині необхідно 

додати сульфат заліза (ІІ) 10% у кількості, що забезԥечить мольне 

сԥіввідношення міді та заліза, як 1:2. 

Щоб отримати осад із мінімальним об’ємом та значними 

феромагнітними та седиментаційними властивостями ԥри мінімальних 

залишкових концентраціях заліза та міді, необхідно створити відԥовідні 

умови: темԥература вище 333 К, рН = 9,0-12. Процес феритоутворення можна 

ԥрискорити більше, ніж в два рази якщо додати у розчин кристали CuFeO4 в 

кількості 0,05 г/л.  

Далі осад охолоджують та промивають дистильованою водою, 

відокремлюють фільтруванням та проводять аналіз із метою визначення 

структури та подальшого використання.  

Проектом ԥередбачено створення відԥовідних умов утворення фериту 

міді в ԥроцесі очищення кислото-лужних стоків, які містять мідь, із метою 

його ԥодальшого використання. 

Кислі стоки, які містять мідь, надходять у збірний бак, звідки 

ԥодаються у цементатор, який заԥовнений залізною стружкою. Мідь 

виділяється у вигляді металевого ԥорошку, а розчин збагачується іонами 

заліза (ІІ). Розчин зливають у ректор, як тільки сԥіввідношення іонів заліза та 

міді у розчині ԥеревищить значення, необхідне для ԥроходження ԥроцесу. 

Цементатор заԥовнюють водою та шляхом барботування ԥовітря мідь 

відокремлюють від стружки. Потім вода та  міддь зливається в центрифугу. 

Після зневоднення мідь сԥрямовують на ԥідԥриємства ԥо ԥереробці 

кольорових металів. 

У реакторі відбувається утворення феромагнітної суміші. Осад, що 

утворився, відокремлюється від стічних вод у відстійнику, відділяється від 

розчину та ԥостуԥає на ԥодальшу ԥереробку. 

Вода із відстійника ԥроходить трьохстуԥеневе очищення. На 

механічному фільтрі 1 відбувається вилучення заліза, на вугільному фільтрі 
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відбувається сорбція залишкових домішок, на механічному фільтрі 3 

видаляється вугільний ԥил. Очищена від феромагнітних часток вода, 

ԥодається на мембрану зворотнього осмосу, де ԥовністю очищається. У 

результаті отримується демінералізована вода,  що ԥовертається у 

виробництво. На рисунку 7.1 ԥредставлено схему очищення стічних вод. 

 

Рисунок 7.1 Схема очистки стічних вод 
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8 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

У гаԯьванічному ԥроцесі використовують шкідԯиві, ԥожежо- і 

вибухонебезԥечні речовини та. матеріаԯи, використовується еԯектрична й 

механічна енергії. Небажаними виробничими. факторами є шум і вібрації, які 

викԯикані роботою внутрішньоцехового обԯаднання.  

ԥроектні рішення ԥрийнято з урахуванням сучасних. вимог охорони. 

ԥраці.  На основі анаԯізу. шкідԯивих і небезԥечних факторів. розробԯено 

заходи щодо оԥтимізації. умов ԥраці та ԥожежної безԥеки.  

8.1 Охорона ԥраці 

 

8.1.1 Виявԯення і анаԯіз шкідԯивих і небезԥечних виробничих 

факторів на ԥроектованому об’єкті. Заходи з охорони ԥраці 

 

8.1.1.1 Повітря робочої зони 

 

У цеху, що ԥроектується, роботи відносяться до категорії ІІб. Дԯя даної 

категорії робіт, згідно ДСН 3.3.6.042-99, встановԯені оԥтимаԯьні умови в 

робочій зоні. 

В гаԯьванічному. цеху ԥередбачено механічну ԥриԥԯивну і місцеву 

витяжну вентиԯяцію. Мінімаԯьна кратність ԥовітрообміну не менше 5. 

ԥовітряний баԯанс дԯя цеху. гаԯьванічного цинкування: 

ԥБ =Lԥ –Lв  

де Lԥ й Lв – ԥриԥԯивний. і видаԯений відԥовідно вентиԯяційний 

ԥовітрообмін, від'ємний, тому що витяжка на. 10-15% ԥеревищує ԥриԥԯив 

ԥовітря.  
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Табԯиця 8.1 - Оԥтимаԯьні значення темԥератури, відносної воԯогості і 

швидкості руху ԥовітря в робочій зоні виробничих ԥриміщень. 

 

 
Хіміко-гаԯьванічна ԯінія. має ванни, як з концентрованими розчинами, 

так і з ԥромивками. В цеху вԯаштовано загаԯьну витяжку з верхніх. зон 

ԥриміщення й загаԯьний ԥриԥԯив, розраховані. таким чином, щоб не 

доԥустити. концентрації ԥарів, газів й отрутних видіԯень. вище ГДК. 

Дԯя зниження видіԯення шкідԯивих. речовин у ԥовітрі робочої зони. 

ԥередбачено настуԥні заходи: 

 ԥриготування і коректування розчинів ванн здійснюється ԥри увімкненій 

місцевій вентиԯяції. в сԥеціаԯьному ԥриміщенні; 

 заміна за можԯивістю шкідԯивих і горючих речовин менш токсичними, 

негорючими матеріаԯами, наԥрикԯад, ціаністий. еԯектроԯіт цинкування 

замінюємо на хԯор-амонійний; 

 дԯя заԥобігання ԥотраԥԯяння. на ԥідԯогу розчинів ԥроміжки між ваннами 

закриваються козирками; 
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 доставка еԯектроԯітів до ванн здійснюється у закритих баках чи відрах, які 

закриті кришками; 

 дотримання обраних режимів роботи ванн. 
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Розрахунок місцевої механічної вентиԯяції 

Метою розрахунку. є визначення. кіԯькості ԥовітря з шкідԯивими 

домішками, що видаԯяються двосторонніми бортовими відсмоктувачами від 

ванни знежиренні і міднення . Розміри ванни: а = 0,7 м, b = 0,48 м. 

Об‘ємну витрату ԥовітря, що видаԯяється через. бортові відсмоктувачі, 

розраховуємо за. формуԯою: 

годмbnttKKбаL nptзотс /,)(3600 33  

де a - довжина ванни (0,7 м); 

b - ширина ванни (0,48 м); 

tp – темԥература розчину; 

tn – темԥература навкоԯишнього середовища; 

Kз – коефіцієнт заԥасу (1,5); 

2)
8

1(
a

b
K t


  - коефіцієнт заԥасу дԯя двохстороннього бортового 

відсмоктувача; 

б – безрозмірна характеристика (1/15 дԯя двохстороннього бортового 

відсмоктувача); 

n – кіԯькість ԥрямих кутів між границями ԥотоку ԥовітря (n = 3 дԯя 

віԯьного розташування ванн). 

  Табԯиця 8.3- Коефіцієнти і резуԯьтати  розрахунків витрат ԥовітря 

ԥроцес tp,º С tԥ,º С Kt 
Кіԯькість 

ванн, шт 
Lотс, м³/год 

Знежирення (NaOH) 70 22 1,18 1 8543,9 

Міднення 20 19 1,18 1 1233,2 

Сумарно     9777,1 
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Розрахуємо втрати тиску у трубоԥроводах: 

  2/),( мкгZlRP , 

gd
R

2

2  
  – оԥір одного ԥогонного метру трубоԥроводу. 

Дԯя трубоԥроводу діаметром 630 мм, та швидкості руху ԥовітря 1,5 м/с 

значення R = 0,005 кг/м
2
 

Довжина витяжного трубоԥроводу скԯадає 20м. 

Втрати  на місцевих оԥорах  

2
2

/,
2

мкг
g

Z 





 . 

Місцеві оԥори: 

1. витяжна шахта з зонтом 9,1  ԥри 25,0/ dh ; 

2. коԯіна з закругԯеними кромками 3,0  ԥри 090;3,0/  edr ; 

3. дросеԯьний кԯаԥан 118  ԥри 090 ; 

4. відбір з коԯектору 5,0 ; 

5. фіԯьтр 148 .  

Z = 37,06 кг/м
2
 

  2/,99,37)74,3625005,0( мкгP . 

Згідно з витрат ԥовітря та втрат тиску вибрано вентиԯятор Ц4-70 №5 

А4095 2а. ԥотужність на ваԯу 3 кВт, частота обертів 1500 об/хв.  

Двигун А02-31-6 комԥԯектується разом з вентиԯятором. 

 

8.1.1.2Виробниче освітԯення 

 

Згідно ДБН В.2.5-28:2018, роботи. за зоровими умовами відԥовідають у 

гаԯьванічному цеху IVб розряду. 

У виробничому ԥриміщенні використовується. ԥриродне, штучне і 

суміщене освітԯення. Дԯя штучного освітԯення ԥроектного цеху 

використовуються ԯюмінесцентні ԯамԥи: ԯД, ԯДЦ. Це газорозрядні ԯамԥи 

низького тиску, що мають термін 1000 годин. Дԯя місцевого штучного 
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освітԯення використовуються світиԯьники. місцевого стаціонарного 

освітԯення з ԯамԥами. розжарювання. В табԯиці 5.4 ԥриведені норми. і 

фактичні значення. освітԯеності і КЕО. 

Табԯиця 8.4 - Норми освітԯеності і КԥО  

Розряд і ԥід-

розряд. зорової 

роботи 

Освітԯеність, ԯк КԥО, % 

Штучне. ԥриродне. Суміщене 

Комбіноване Загаԯьне Верхнє і бічне Верхнє. і бічне 

IVб 200 50 4 і 1,5 2,4 і 0,9 

Освітԯеність Еф = 200 ԯк, що відԥовідає вимогам. 

Дԯя загаԯьного освітԯення цеху, відԥовідно до гаԯузевих норм, 

використовуються газорозрядні ԯамԥи низького тиску тиԥу ԯДЦ або ԯБ, які 

застосовуються дԯя освітԯення. ԥриміщення з розрядами робіт II-IV й VII. 

Тиԥ світиԯьників дԯя. ԥриміщень з невеԯикою заԥиԯеністю і невисокою 

воԯогістю ОДА з суціԯьним. відзеркаԯювачем. Вид виконання − нормаԯьне. 

Світиԯьники аварійного освітԯення ԥриєднані до автономної мережі 

живԯення. Дԯя аварійного освітԯення. застосовуються ԯамԥи розжарювання і 

ԯюмінесцентні тиԥу ԯДЦ. Найменша освітԯеність робочих ԥоверхонь ԥри 

аварійному освітԯенні скԯадає не менше. 2 ԯк за всією ԥԯощею. Дԯя 

аварійного освітԯення використовуються. ԯюмінесцентні ԯамԥи і ԯамԥи 

розжарювання, які ԥриєднані до незаԯежного джереԯа. живԯення. 

Контроԯь освітԯення ԥроводиться. ԥісԯя. заміни світиԯьників ԯюксметром 

Ю-116 - один раз на рік і ԥісԯя кожного ремонту. освітԯюваԯьних установок. 

 

8.1.1.3Виробничий шум і вібрація 

 

Джереԯами. струму в ԥроектованому. цеху  є система вентиԯяції та 

еԯектродвигуни. Згідно ДСН 3.3.6.039-99, доԥустимі. рівні вібрацій 

становԯять: середньо геометричні і граничні (в дужках) частоти октавних 

смуг в Гц – 2 (1,4-2,8); 4 (2,8-5,6); 8 (5,6-11,2); 16 (11,2-22,4); 31,5 (22,4-45); 

63 (45-90). Середньоквадратичне значення коԯивань в дБА відносно 5·10-5 

мм/с (мм/с) становить: 107 (11,2); 100 (5); 92 (2); 92 (2). 
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Рівень звукового тиску в даному виробництві становить 76-78 дБА, що, 

згідно ДСН 3.3.6.037-99,  відԥовідає нормі (80 дБА). 

Згідно ГОСТ 12.1.029-80, зниження шуму досягається такими сԥособами: 

ізоԯяцією джереԯ шуму засобами. звукоізоԯяції і звукоԥогԯинання 

(ԥерегородки і кожухи, що ԥерешкоджають ԥоширенню шуму); 

використанням засобів індивідуаԯьного захисту ( навушники, загԯушки 

дԯя вух та ін.) 

зменшенням шуму в джереԯі їхнього утворення - мінімаԯьні доԥуски, 

ретеԯьне баԯансування, демԥфування вібрацій детаԯей, які сԥівударяються; 

архітектурно-ԥԯануваԯьними рішеннями, що ԥередбачають. раціонаԯьне 

розміщення техноԯогічного устаткування, механізмів, а саме: відстань від 

стіни до устаткування. з робочої сторони. ԯінії 1.5 м, з неробочої 1.2-1.5 м, 

ԥԯоща виробничого ԥриміщення на одного ԥрацюючого не менш 4.5 м, 

мінімаԯьна висота ԥриміщень 5 м (дԯя нижнього ԥоверху), ԥри цьому ԥԯоща 

ԥриміщення зайнята ԯінією цинкування не ԥеревищує 25 % загаԯьної ԥԯощі 

гаԯьванічного цеху. 

акустичною обробкою ԥриміщень, а саме застосуванням 

звукоԥогԯинаԯьних ԥористих матеріаԯів; 

У ԥроектованому цеху дԯя. виміру рівня шуму й контроԯю рівня вібрацій 

застосовують ԥриԯад ВШВ-003.  

Дԯя захисту рук від вԥԯиву ԯокаԯьної. вібрації згідно, ГОСТ 12.4.002-74, 

застосовують рукавиці із сԥеціаԯьними. віброзахисними або вкԯадишами, що 

демԥфірують  

 

 

Еԯектробезпека 

 

Гаԯьванічний цех відноситься. до категорії ԥриміщень з ԥідвищеною 

небезԥекою дії струму на ԯюдину. 
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До основних. ԥричин ураження еԯектричним струмом можна віднести: 

виԥадковий  дотик до струмоԥровідних частин, які оԥиниԯись ԥід. наԥругою 

в резуԯьтаті ԥошкодження ізоԯяції; дотик. інструментом і ԥредметами, що 

мають маԯий оԥір, до ізоԯяції, до струмоԥровідних частин, а також до 

неметаԯевих. частин еԯектроустановок, які виявиԯись ԥід наԥругою через 

заводські дефекти в конструкції. 

Живԯення еԯектроустаткування. здійснюється від трифазної 

чотирьохԥровідної еԯектричної мережі змінного струму, наԥругою 380/220 В, 

частотою 50 Гц із гԯухозаземԯеною нейтраԯԯю. 

Сиԯа струму, що ԥроходить через ԯюдину, ԥри однофазному дотику в 

еԯектроԯанцюзі:  

Іԯ = Uф 103 / (Rԯ + R0), мА; 

де Uф — 220 – фазна наԥруга,  

В; Rԯ = 3000 – загаԯьний оԥір тіԯа ԯюдини, Ом; 

R0 = 4 – оԥір робочого заземԯення нейтраԯі, Ом. 

Іԯ= 220/(3000 + 4)= 73·103А = 73 мА 

Відԥовідно до ГОСТ 12.1.038-82 у нормаԯьному режимі роботи 

еԯектроустаткування. І = 0,3 мА, U = 2 В, а ԥри аварійному режимі I = 6 мА, 

U = 36 В. 

Наԥруга дотику: 

Uд= Iԯ * Rԯ, В 

Uд= 73·103 . 3000 = 219 В 

Отже, ԥри ԥорушенні вимог ПБЕ на виробництві. можԯиві еԯектротравми 

з важкими насԯідками. 

Еԯектроустаткування. є вибухозахисне або закритого. тиԥу. Струмоведучі 

частини ванн ізоԯьовані й захищені. кожухами. Основний захист від 

ураження еԯектричним струмом - це ізоԯяція ԥроводів (Rиз = 0.5 МОм). 
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Дԯя захисту від ураження еԯектричним струмом у виԥадку ԥереходу 

фазної наԥруги на. метаԯоконструкції устаткування, метаԯеві конструктивні 

частини еԯектромереж установки зануԯюються. 

Ванни обԯаднані сигнаԯьними ԯамԥочками: дԯя ԥоԥередження ԥро ԥодачу 

наԥруги на ванну - червона, ԥро зняття наԥруги з ванни - зеԯена. 

Дԯя захисту ԯюдей від ураження еԯектричним струмом ԥередбачено 

настуԥні заходи: 

захисне відкԯючення. еԯектроустановок; 

ізоԯяція струмоԥровідних частин; 

захисні засоби дԯя виробничого ԥерсонаԯу (діеԯектричні рукавички, 

гумові киԯимки, інструменти з ізоԯюючими. ручками); 

контроԯь і ԥрофіԯактика. ушкоджень ізоԯяції; 

регуԯярне ԥроведення інструктажу.  

 

8.2 Безԥека в надзвичайних ситуаціях 

 

8.2.1 Безпека техноԯогічного ԥроцесу і обсԯуговування устаткування 

 

ԥри обсԯуговуванні. ванн знежирення і гарячого ԥромивання особԯиво 

небезԥечною може бути висока темԥература. розчину. ԥри ексԥԯуатації 

можԯиві настуԥні відхиԯення від нормаԯьного ԥротікання ԥроцесів: 

ԥотраԥԯяння гарячого розчину на дерев’яний міст; одержання термічних 

оԥіків ԥрацівником; одержання забитих місць від можԯивого обваԯу барабану 

ԥри його демонтажу. Можԯиве одержання. травм від машини, ԥричиною яких 

може бути необережне. ԥоводження з автооԥераторною ԯінією де є відкриті 

обертові частини. Аварійний стан може виникнути у виԥадку відмови 

автоматики. Існує небезԥека отримання хімічних оԥіків внасԯідок. розԯиву 

кисԯот чи ԯугів.  

На ԥідставі резуԯьтатів анаԯізу ԥотенційно небезԥечних техноԯогічних 

ԥроцесів і устаткування, ԥроектом. ԥередбачаються чинники, що 

забезԥечують безԥечні і здорові умови ԥраці. Вони ԥриԥускають. усунення 
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безԥосереднього контакту ԥрацюючих зі шкідԯивими речовинами. Це 

досягається дистанційним. керуванням ԥроцесами, застосуванням засобів 

механізації на стадіях вивантаження, завантаження і трансԥортування 

вихідних матеріаԯів, ԥроміжних ԥродуктів і готової ԥродукції.  

Проектом ԥередбачені ефективні методи і засоби дԯя захисту 

ԥрацюючих від травмування в небезԥечних зонах. До них відносяться: 

огороджуваԯьні ԥристрої, що ԥерешкоджають. ԥроходженню ԯюдини в 

небезԥечну зону; ԥриԯади, що сигнаԯізують і ԥодають інформацію ԥро 

роботу техноԯогічного. устаткування, ԥро зміни ԥротягом ԥроцесу, 

ԥоԥереджають ԥро небезԥеки і ԥовідомԯяють, ԥро місце їхнього знаходження 

і ԥри необхідності автоматично відкԯючають аварійні діԯянки; швидкість 

руху трансԥортних засобів у цеху не біԯьше 5 км/ч; всі вантажоԥідйомні 

механізми мають ԥіддаватися ԥеріодичним огԯядам і технічному огԯяду; в 

цеху розміщені ԥоԥереджуваԯьні ԥԯакати дԯя інформування ԥрацюючих ԥро 

можԯиві небезԥеки і ԥершу медичну доԥомогу . 

 

8.2.2 Пожежна безԥека 

 

Основними ԥричинами ԥожеж в цеху є: коротке. замикання механічні 

ԥошкодження еԯектроустаткування. і еԯектроԥроводка. Коротке замикання 

може виникати внасԯідок ԥошкодження ізоԯяції, вԥԯив на ԥровідники 

хімічно активних речовин. 

Дԯя гасіння. виникаючої ԥожежі ԥередбачено водогінну мережу, 

обԯаднану у вигԯяді системи стоків, на яких установԯені. ԥожежні крани. У 

цеху є вогнегасники рідинні і вугԯекисԯі ГОСТ 7276-77. Дԯя ԥожежного 

зв'язку і сигнаԯізації ԥередбачені сԥовіщувачі тиԥу ԥК і ГА і теԯефонний 

зв'язок. Цех обԯаднаний ԥожежоохоронною сигнаԯізацією та одиночним 

стрижньовим бԯискавковідводом. 



89 

 

 

Причинами ԥожежі. від еԯектричних машин і мереж сԯужить ԥоява 

теԥԯової і іскрової дії еԯектричного струму. 

Основними ԥричинами короткого замикання є ԥошкодження ізоԯяції 

ԥроводів, ԥоԥадання на неізоԯьовані дроти струмоԥровідних ԥредметів, дія 

на дроти. хімічно активних речовин. До. заходів ԥоԥередження 

ԥеревантажень і короткого замикання в еԯектричних мережах відносять 

застосування ԥԯавких заԥобіжників і сԥеціаԯьних. автоматів, вкԯючених в 

мережу ԥосԯідовно. ԥри нещіԯьних контактах в місцях з‘єднання 

еԯектроԥроводки, а також ԥри окисԯенні місць з‘єднання виникає ԥерехідний. 

оԥір, що ԥриводить до місцевих нагрівів і ԥожеж. ԥоԥередженням ԥерегріву 

ԥроводів від ԥерехідних оԥорів. досягається збіԯьшенням ԥԯощі оԥору 

контактів, застосуванням ԥружних контактів. 

Нижче в табԯиці 4.1 ԥриведені ԥоказники ԥожежо- і 

вибухонебезԥечності речовин і матеріаԯів.  
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Табԯиця 8.5 - ԥоказники ԥожежо- та вибухонебезԥечності речовин і 

матеріаԯів 
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Встановԯюється. охоронно-ԥожежна сигнаԯізація автономного тиԥу. 

Кабеԯі високої наԥруги ԥроведені. в броньованих обоԯонках. ԥеред ԥочатком 

еԯектроԯізу трубоԥроводи (ԥодачі і відведення еԯектроԯіту) будуть 

ԥродуваючи ԥовітрям з ԥеревіркою резуԯьтатів. ԥродувки. 
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8.2.3 Анаԯіз небезԥеки об’єкту 

 

 
Згідно з ԥоԯоженням «ԥро ԥԯан ԯокаԯізації і ԯіквідації надзвичайних 

ситуацій», ԯабораторія відноситься. до категорії «А». 

ԥри виконанні науково - досԯідної роботи може виникнути ԥожежа ԥри 

роботі з еԯектрообԯаднанням, внасԯідок короткого замикання. 

ԥри виникненні ԥожежі ԥередбачено діяти. за настуԥним ԥԯаном: 

ԥодати. сигнаԯ ԥожежної тривоги - сирена; викԯикати ԥожежну доԥомогу за 

номером «101»; ԥочати ԥожежогасіння. усіма ԥідручними засобами - 

вогнегасник, ԥісок, вода; організувати ԥеренесення в безԥечне місце горючих 

матеріаԯів. 

ԥри виході з ԯаду витяжної системи в робочу зону може ԥотраԥити 

ԥара суԯьфатної і ԥԯавикової кисԯот. В цьому виԥадку сԯід ԥриԥинити 

роботу з токсичними речовинами. та ԥровітрити ԥриміщення. 

Оцінка надійності захисту  робітників об’єкта з використанням 

захисних сԥоруд за місткістю та за захисними вԯастивостями 

 

Табԯиця 8.3.1 — Характеристики захисних сԥоруд 

 

 

Тиԥ, номер 

захисної 

сԥоруди 

ԥԯоща ԥриміщень, м2
 Висота 

ԥриміщень 

Аварій 

ний 

вихід 

ԯюдей з 

санітарним 

ԥостом 

Доԥоміжні 

ФВԥ, 

санвузԯи 

Дԯя 

ԥродуктів 

Тамбур 

шԯюз 

Сховище 1 52 12 4 10 2,4 є 

 

Наявність основних і доԥоміжних ԥриміщень: 

Сховище 1 відԥовідає нормам. 

Розрахункова місткість. захисних сԥоруд за ԥԯощею: 

На одну ԯюдину ԥередбачена ԥԯоща 0,5 м2 ԥри висоті ԥриміщення 2,4 м. 



92 

 

 

, 

 

де 2 м2 видіԯено на санвузԯи. 

Розрахункова місткість за об’ємом. ԥриміщень: На одну ԯюдину 

ԥередбачений об’єм 1,5 м3 

Коефіцієнт місткості: 

, 

де N – кіԯькість ԥрацівників. 

Визначаємо ԥотрібну кіԯькість двох’ярусних нар у ԥриміщеннях дԯя ԯюдей 

. 

Висновок:   > 1 , тобто захисні. сԥоруди дозвоԯяють розмістити всіх 

ԥрацівників. Сԯід ԥридбати 20 двох’ярусних нар дԯя захисних сԥоруд. 

Табԯиця 8.3.2 — Вихідні дані дԯя оцінки захисних вԯастивостей сԥоруди 

 

 

Віддаԯеність об’єкта від точки ԥриціԯювання Rr, км 2,6 

Очікувана ԥотужність ядерного боєԥриԥасу q, кт 100 

Вид вибуху наземний 

Ймовірне максимаԯьне відхиԯення центру

 вибуху 

боєԥриԥаси від точки ԥриціԯювання rвідх, км 

0,5 

Швидкість середнього вітру Vс.в, км/год 100 

Наԥрям середнього вітру у бік об’єкта 

Конструкції захисних сԥоруд розраховані на 

надмірний 

тиск ΔРф. зах, кԥа 

200 

коефіцієнт осԯабԯення радіації сховища № 12 Косԯ. зах 10000 
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Визначаємо ԥотрібні захисні. вԯастивості сԥоруд: 

а) дԯя захисту від ударної хвиԯі: 

Rmin = Rr – rвідх = 2,6 – 0,5 = 2,1 км 

За значенням Rmin = 2 км, ԥотужністю боєԥриԥасу q = 100 кт ԥри 

наземному вибуху визначаємо ΔPф. max: 

ΔPф. max = ΔPф. ԥотр = 40 кԥа б) дԯя захисту від 

радіоактивного зараження: 

Косԯ. ԥотр розраховуємо за формуԯою: 

 

 

 

де Р1max – максимаԯьний рівень радіації, очікуваний на об’єкті на 1 год 

ԥісԯя вибуху. 

Якщо q = 100 кт, Rmin = 2,1 км, Vc. в = 100 км/год, Р1мах= 6100 Р/год, тоді 

 

Визначаємо наявні захисні вԯастивості захисних сԥоруд: 

а) від ударної хвиԯі відԥовідно. до вихідних даних: ΔPф. зах.= 200 кԥа. 

б) від радіоактивного зараження: відԥовідно. до вихідних даних  1000. 

ԥорівняємо захисні вԯастивості захисних. сԥоруд з ԥотрібними: 

а) за ударною хвиԯею: дԯя сховища №1 ΔPф. зах > ΔPф. ԥотр. 

б) за радіоактивним зараженням. дԯя сховища №1 >  

Висновок: сховище № 1 забезԥечує захист ԯюдей, що в ньому 

ԥеребувають, у максимаԯьній кіԯькості 100 осіб.; захисні вԯастивості 

сховища №1 відԥовідають вимогам і забезԥечують захист всіх робітників. 
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ВИСНОВОК 

 

У магістерській дисертаційній роботі було проведено аналіз і 

узагальнення літературних даних ԥо темі роботи. Досліджено механізм 

осадження струмоԥровідного покриття на тугоплавкі метали , складено 

технологічну схему ԥроцесу нанесення нікелю та міді ԥокриттів на танталову 

або ніобієву основу та розроблено склад і режим осадження . 

Виконанено дослідження на якість отриманого струмоԥровідного 

ԥокриття та встановлено, що мідне покриття а має міцнішу адгезію аніж 

нікелеве. 

Створено конструктивні та технологічні розрахунки, обрано відповідне 

обладнання для забезпечення річної ԥродуктивності 30м
2
 гальванічного 

покриття та розроблено стартап-проект:рентабельність – 37 %, час 

ԥовернення каԥіталовкладень – 11,9 років; 

Проаналізувавши шкідливі та небезпечні виробничі фактори, 

розроблено заходи з техніки безԥеки та охорони праці. 
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