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Охорона праці та безпека в надзвичайній ситуації на 

виробництві, яке проектується повинні відповідати нормативним 

вимогам. 

3.Зміст пояснювальної записки (перелік питань, що їх 

належить розробити): 

а) технологічний розділ: 

- провести аналіз сучасного стану теорії і технології застосування 

напилювання зносостійких покриттів, а також матеріалів, які для цього 

використовують; 

- вибрати номенклатуру виробів, які будуть виготовлятися на 

виробництві, що проектується; 

- вибрати матеріал для напилювання 

-розробити технологічну схему напилювання; 

-скласти баланс матеріалів та провести розрахунки необхідної кількості 

вихідних матеріалів, зворотних та незворотних втрат матеріалів, розрахувати 

необхідну кількість обладнання та скласти план його  розташування у цеху; 

б) будівельний розділ: 

- описати план будівлі цеху; 

- дати характеристику приміщення цеху, що проектується – 

виробничих, допоміжних та службових; 

в) розділ охорони праці та безпеки в надзвичайній ситуації: 

-визначити шкідливі та небезпечні виробничі фактори; 

-розрахувати місцеву вентиляцію; 

-розробити заходи для попередження впливу шкідливих та 

небезпечних виробничих факторів; 

-розробити заходи протипожежної безпеки та захисту 

навколишнього середовища; 

г) енергетичний розділ: 
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-провести розрахунок кількості електроенергії, необхідної для 

забезпечення нормальної роботи цеху; 
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персоналу, розмір фонду їх заробітної плати, визначити показники 

продуктивності праці; 

е) економічний розділ: 

-довести, що розроблений проект є 

ефективний; : 

-провести маркетинговий аналіз, для виявлення ринкової 

можливості використання результатів магістерської дисертації. 

4.Перелік графічного матеріалу: 

 апаратурно-технологічна схема; 

 схема установки для напилювання; 

 деталі які будуть оброблятися ; 

 план цеху; 

 таблиця техніко-економічних показників. 
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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська дисертація за освітню-професійною програмою 

складається із пояснювальної записки, що має: стор. – 79, рис – 8, табл. – 20, 

літ. – 17 і графічної частини з 3 креслень. 

ГАЛЬВАНІЧНЕ ПОКРИТТЯ, НАНОАЛМАЗ, ХРОМУВАННЯ, 

УЛЬТРА ДИСПЕРСНІ АЛМАЗИ (УДА), МІКРОТВЕРДІСТЬ, 

ЗНОСОСТІЙКІСТЬ, ХРОМ-АЛМАЗНІ ПОКРИТТЯ 

У магістерські дисертації були розроблені технологічні процеси 

нанесення зносостійкого хромового покриття з додавання наноалмазів на 

деталі авіаційної техніки, а саме втулки гідравлічної системи гелікоптера 

МИ-8. У проведеному аналізі було виявлено, що при додаванні частинок 

наноалмазів гальванічний елемент значно покращує всі свої основні 

властивості. Також зменшується товщина наносного захисного шару, що 

говорить про менші витратах електроліту, збільшується швидкість 

протікання електроліза. Все це доводить, що додавання наночастинок в 

електроліт ефективність гальванічних покриттів збільшується. 

Метою роботи є проект цеху по нанесенню покриттів для збільшення 

мікротвердості хромових гальванічних покриттів методами електрохімічного 

осадження зі стандартного електроліту, що містить поєднання вуглецевих 

наноматеріалів 

В ході роботи проведено технологічні та техніко-економічні 

розрахунки, було запропоновано схему автоматичного регулювання процесу 

хромування та проаналізовано ризиковані фактори впливу, приведено заходи 

з охорони праці та техніки безпеки а також проведено оцінку ринкових 

перспектив та аналіз ризиків. 

  

мн. 
 № докум. Підпис 

ата Арк. 

7 

ДП ФН-З11МП.1103.001 01ПЗ 

Розроб. Тітова Т.С. 

Перевір. 

Реценз. 

Білик І.І. 

Н. Контр. ТросніковаІ.Ю. 

Затверд. П.І.Б. 

Виробництво по нанесенню 

зносостійких покриттів з 

додаванням наноалмазів 

Літ. Акрушів 

79 

«КПІ ім. Ігоря Сікорського, 

ІМЗ ФН-з11мп 



8 

 

АBSTRACT 

 

Master's thesis on the educational-professional program consists of an 

explanatory note, which has: p. - 79, Fig. - 8, Tables - 20, liter- 17 and graphic part 

of 3 drawings. 

ELECTROPLATING, NANODIAMOND, CHROME PLATING, ULTRA 

DISPERSED DIAMONDS (UDA), MICROHARDNESS, WEAR RESISTANCE, 

CHROME-DIAMOND COATINGS 

In the master's thesis were developed technological processes for applying 

wear-resistant chrome coating with the addition of nanodiamonds on the parts of 

aviation equipment, namely the bushings of the hydraulic system of the MI-8 

helicopter. In the analysis, it was found that the addition of nanodiamond particles 

significantly improves all its basic properties of the galvanic element. Also, the 

thickness of the nanoparticle protective layer decreases, which indicates lower 

electrolyte consumption, and the rate of electrolysis increases. All this proves that 

the addition of nanoparticles to the electrolyte increases the efficiency of galvanic 

coatings. 

The aim of the work is to design a coating workshop to increase the 

microhardness of chromium electroplating coatings by electrochemical deposition 

from a standard electrolyte containing a combination of carbon nanomaterials. 

In the course of the work, technological and technical and economic 

calculations were carried out, a scheme for automatic regulation of the chrome 

plating process was proposed and risk factors were analyzed, health and safety 

measures were taken, as well as an assessment of market prospects and risk 

analysis. 
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ВСТУП  

 

На сьогоднішній день надзвичайно актуальним завданням є створення 

зміцнювальних покриттів, які змогли б поєднати в собі високу зносостійкість 

в умовах абразивного зносу та вузлах тертя, порівняно низький коефіцієнт 

тертя, високу корозійна стійкість, технологічність та щодо невисоку вартість. 

Раніше для вирішення подібних технічних завдань широко 

використовувалося тверде хромування.  

Електрохімічні покриття є одним з найбільш затребуваних методів 

інженерії через великий функціональний вибір покриттів, які наносяться 

можуть включати зносостійкі, корозійні, антифрикційні та декоративні 

властивості. Але крім широкого функціоналу електрохімічне осадження є 

найбільш технологічним, а також даним процесом легко керувати. 

Найчастіше, завдяки поєднанню зносостійкості та корозійностійкої, 

твердості, а також хорошими декоративними якостями на практиці 

застосовується електролітичне хромування [1]. 

У світі все більше прогрес техніки залежить від успіхів у створенні 

нових матеріалів, для створення яких використовуються композиційні 

електролітичні покриття з додаванням вуглецевих наноматеріалів Даний 

спосіб електрохімічного осадження через високу швидкість осадження, 

стабільність, простоту складу і її невелику вартість займає лідируюче місце. 

Все більшого поширення набуває технологія нанесення композиційних 

хромалмазних покриттів із застосуванням кластерних наноалмазів, що 

дозволяє покращити фізико-хімічні властивості покриття, знизити товщину 

гальванічного шару, збільшити термін використання продукту . 

Метою роботи є проект цеху по нанесенню покриттів для 

збільшення мікротвердості хромових гальванічних покриттів методами 

електрохімічного осадження зі стандартного електроліту, що містить 

поєднання вуглецевих наноматеріалів. 
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Для досягнення поставленої мети вирішено такі завдання. 

1. Узагальнення літературних відомостей щодо існуючих методів 

підвищення мікротвердості як традиційних гальванічних покриттів, так і 

модифікованих нанодобавками для виявлення недоліків існуючих технічних 

рішень та обрати оптимальний технологічний процес. для обґрунтування 

необхідності використання вуглецевих наноструктур. 

2. Удосконалення технологічного процесу нанесення модифікованих 

вуглецевими наноматеріалами та їх комбінаціями хромових гальванічних 

покриттів. 

3. Виявлення механізму впливу наноматеріалів на зміну мікротвердості 

хромового покриття. Проведення розрахунків матеріального балансу, 

неохідної кількості обладнання для виконання заданої програми. 

Практична значимість: 

1. Запропоновано технологічний процес отримання хромових 

гальванічних покриттів із підвищеною мікротвердістю. 

2. Експериментально підтверджено спроможність використання 

запропонованого технологічного процесу для збільшення мікротвердості 

хромових покриттів та терміну служби отриманих деталей. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Вибір технологічного процесу  

 

З вихідних даних до НДР ми маємо продуктивність цеху – 25000 шт\рік 

та нормативний економічний коефіцієнт ефективності не менше 1,5 . 

Технологія наноалмазного хромування дозволяє значною мірою 

покращити фізико-механічні показники твердого хромування 

(зносостійкість) збільшується у 2 – 5 разів, коефіцієнт тертя зменшується на 

15-25%). Завдяки своїй безпористій структурі наноалмазне хромування має 

також більш високу корозійну стійкість. Таким чином, володіючи 

покращеними властивостями, пропоновані зміцнюючі покриття при 

собівартості на 10-15% перевищують тверде хромування, але може в два і 

більше рази підвищити ресурс роботи деталей вузлів, що працюють в умовах 

абразивного та корозійного зносу . 

Модернізований технологічний процес нанесення хромових 

гальванічних покриттів, що включає додаткові операції додавання 

вуглецевих наноматеріалів в електроліт хромування окремо та у вигляді 

поєднань, розподілу їх в електроліті та підтримки необхідних концентрацій 

наноматеріалів в електроліті. 

Порівняємо декілька технологічних процесів, які забезпечують 

найкращі якісні виробничі показники продукції і відповідають поставленим у 

завданні на магістерську дисертацію технічним умовам. 

Візьмемо для порівняння процес нанесення зносостійкого покриття, 

хромування, з додавання наноалмазів та без додавання наноалмазів. Як 

зазначалося в огляді вище, електролітичне хромування є найбільш 

поширеним процесом в гальваніки. Це пов'язано з його унікальними 

властивостями, які застосовуються в багатьох галузях промисловості. Але 

хромування має ряд негативних властивостей: низька розсіювальна здатність, 

низький вихід по току струму металу, нерівномірність розподілу, 
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неоднорідність кольору і блиску по поверхні і крайові дефекти при 

збільшенні товщини захисного покриття. 

Для скорочення цих негативних якостей до мінімуму, застосовується 

технології нанесення композиційних хром-алмазних покриттів із 

застосуванням кластерних наноалмазів, що дозволяє поліпшити фізико-

хімічні властивості і знизити товщину гальванічного покриття. 

Введення наноалмазів в електроліт у вигляді водної суспензії дозволяє 

створити стійку високодисперсну суспензію навіть в середовищі сильних 

електролітов (табл.. 1.1.). Наноалмази можна буде тримати в підвішеному 

вигляді завдяки газовиділенню і тепловій конвекції в процесі отримання 

метал-алмазних покриттів. Через малі розміри частинок наноалмазов, досить 

щільного і рівномірного розподілу їх в покритті можливо досягти при дуже 

малому їх змісті - десяті частки відсотка [1]. 

 Таблиця 1.1 -  Порівняльна характеристика хромування з додаванням 

наноалмазов і без додавання 

 

Покриття 

Вміст 

наноалмазів 

в електроліті, 

г / л 

Зносостійкість Коефіцієнт 

тертя 

Мікрот

вер- 

дість, 

кг / мм2 

Зношення 

по 

криття, 

μm 

Зношення 

контртіла

, 

μm 

Хром без 

дисперсної 

фази 

- 0,2 27,0 0,15 10 

Хром з нано- 

алмазами 

2 8,9 29,0 0,14 10 

4 4,8 26,5 0,10 20 

10 2,9 25,4 0,09 480 

16 2,0 24,0 0,09 100 

20 5,3 30,4 0,13 900 

50 7,7 27,2 0,14 630 
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Порівняємо основні етапи технологічного процесу двох 

запропонованих варіантів . 

Спочатку розглянемо процес нанесення хромування без додавання 

наноалмазів. 

Вимоги до механічної підготовки. 

Перед покриттям поверхня деталі обробляється за тим класом чистоти, 

який вказаний готової деталі.Після механічної обробки на поверхні деталі не 

повинно бути неметалевих включень, і навіть раковин, тріщин і глибоких 

рисок, так як хром добре відтворює всі ці дефекти.  

Зачеканка отворів та ізоляція поверхні. Отвори, якщо вони є на 

поверхні виробу, перед хромуванням повинні бути закриті свинцем або 

іншим стійким у хромовій кислоті матеріалом. В іншому випадку навколо 

отвору залишаються ділянки, що не покриті хромом. Зачеканка проводиться 

урівень з хромованою поверхнею. Після закінчення ізоляції, які підлягають 

хромуванню ділянки, необхідно ретельно очистити від забруднення лаком. 

Поверхню зачищають наждачним полотном[2]. 

Монтаж підвіски. При монтажі підвіски на деталь необхідно 

простежити за тим, щоб деталі не закривали одна одну і всі ділянки їх 

поверхні. 

Знежирення. При видаленні з поверхні деталі жирових забруднень слід 

щоб сталеві загартовані тонкостінні деталі, що працюють при значних 

питомих навантаженнях, не допускається знежирювати на катоді; у цьому 

випадку застосовується анодне знежирення чи знежирення хімічним 

способом. 

Декапування. Перед хромуванням сталеві та чавунні деталі піддаються 

анодному декапуванню протягом 30-90 с. при щільності струму 25-40 А/дм . 

Вироби з міді та мідних сплавів анодного декапування не піддаються. 

Приготування, коригування та робота хромових ванн. Приготування 

електроліту.Електроліти для хромових ванн готуються із двох основних 

компонентів – хромового ангідриду та сірчаної кислоти[3]. 
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Складання електроліту. Для приготування електроліту розрахована 

кількість хромового ангідриду дробиться на невеликі шматки, 

завантажується у ванну хромування та заливається для кращого розчинення 

водою, підігрітою до 60-80 °. При цьому можна використовувати 

водопровідну воду, не забруднену залізом, проте, в районах з жорсткою 

водопровідною водою для цього необхідно користуватися конденсатором або 

навіть дистильованою водою. 

Після розчинення хромового ангідриду розчин перемішують та 

визначають у ньому зміст CrO за питомою вагою [4]. 

Розчин після ретельного перемішування аналізують і, встановивши 

дійсний вміст CrO3та H2SO4, підраховують і додатково вводять недостатню 

кількість компонентів. 

Опрацювання електроліту. 

Для нормального осадження хрому рекомендується вміст електроліту 

невеликої кількості Cr³+, близько 2-4 г/л. У готовому електроліті виробляють 

(проводять)пробне хромування[5].  

Коригування електроліту. Для підтримки постійної концентрації CrO3 

та H2SO4 електроліт періодично коригують шляхом введення в нього нових 

порцій хромового ангідриду та сірчаної кислоти.Кількість хромового 

ангідриду, що додається у ванну, визначається на підставі питомої ваги 

електроліту або за результатами аналізу.  

Аноди. Матеріалом анодів для ванни хромування служить чистий 

свинець або сплав, що складається з 92-93% свинцю та 8-7% сурми. Аноди зі 

сплаву Pb або Sb меншою мірою покриваються нерозчинною та непровідною 

плівкою хромовокислого свинцю ніж аноди з чистого свинцю.   Видалення 

оксидної плівки з анодів проводиться шляхом обробки їх у соляній кислоті, 

розведеній 1:1, або 10-процентному розчині їдкого натру. Після цього аноди 

промиваються водою. 

Розглянемо як змінюється технологічний процес якщо ввести 

додавання наноанмазів. 
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У вигляді електролітів з наноалмазами при хромування застосовують 

електроліти твердого хромування. Електроліт з вмістом CrO3, H2SO4 є  

найбільш оптимальним за якістю покриттів і простоті роботи. У хровому 

електроліті прийнятна кількість змісту наноалмазів становить до 30 г / л. 

При такому методі хромування негативні характеристики, властиві 

хромуванню без додавання наноалмазів, зводяться до мінімуму. Швидкість  

осадження збільшується в 3-5 разів, шар нанесення покриття зменшується в 

2-3 рази, покриття стає більш рівномірним, що призводить до зменшення 

витрат на отримання розчинів для ванни. Також збільшується зносостійкість 

виробу в 3-6 разів  [5]. 

Висока хімічна та адсорбаційна активність поверхні частинок 

наноалмазів забезпечує більш високий рівень зміцнення покриття, ніж 

поверхня будь-яких інших відомих ультрадисперсних частинок. Таким 

чином, частинки наноалмазів забезпечують формування таких властивостей 

поверхні розділу фаз у покритті, при яких межа розділу «метал-наноалмаз» 

служить не слабким елементом, як це буває у випадку зі звичайними 

домішками, а навпаки, що посилює і зміцнює у структурі композиційного 

покриття. 

Дослідження катодного процесу показало, що введення в електроліт 

хромуванняочищених частинок УДА призводить до зміщення потенціалу 

катода в область більш електронегативних значень, і зі зростанням 

концентрації УДА це усунення збільшується. При цьому змінюється 

швидкість катодного процеса, яка визначається величиною струму на катоді. 

Після введення частинок УДА в електроліт хромування в процесі 

електроосадіння спостерігається збільшення швидкості реакції відновлення 

Сr6+ до Cr3+  і в області осадження металевого хрому швидкість катодного 

процесу в електроліті із вмістом УДА також вище, ніж у електроліті без 

наноалмазу. [5]. 

 При використанні в якості дисперсної фази електроліту хромування 

алмазно-графітної шихти при концентрації С = 1,2-5,1г/л потенціал катода 
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зміщується в область менш негативних значень. При підвищенні 

концентрації алмазно-графітової шихти до Са = 15 г/л швидкість реакції Сr 

6++3е→Сr  дещо зменшується. 

Отримані результати порівняльної зйомки за допомогою атомно-

силової мікроскопії показують різну дисперсність та текстуру зразків 

покриття із застосуванням УДА та ША-А (рис. 1.1)[18] 

 

 

а - УДА; б - ША-А 

Рисунок 1.1 - Текстура поверхні хромового покриття, модифікованого 

різними видами наноалмазів 

 

З огляду на вищенаведені схеми та результати порівняння двох 

технологічних процесів можемо визначити, що більш доцільно буде 

використання технологічного процесу хромування з додаванням наноалмазів. 

У проведеному аналізі було виявлено, що при додаванні частинок 

наноалмазів гальванічний елемент значно покращує всі свої основні 

властивості. Також зменшується товщина наносного захисного шару, що 

говорить про менші витратах електроліту, збільшується швидкість 

протікання електроліза. Все це доводить, що додавання наночастинок в 

електроліт ефективність гальванічних покриттів збільшується. 
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1.2 Опис технологічного процесу.  

1.2.1 Обґрунтування асортименту продукції і технічних умов 

на неї 

 

На даному підприємстві ми будемо наносити зносостійке покриття 

методом хромування з додаванням наноалмазів на деталь Втулка для 

гідравлічної системи вертольоту Ми-8 (рис 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 - Типи втулок гідравлічної системи гелікоптера Ми-8 

 

Так як у нас розробляється технологія для нанесення зносостійкого 

покриття для втулки для паливної\ гідравлічної системи з річною програмою 

викуску 25 000 шт\рік, то доцільно буде використати хромування з 

додаванням наноалмазів. Даний метод є доволі ефективним для забезпечення 

зносостійкого покриття та формування на деталі композиційного шару трибо 

технічного призначення.  

Додавання до електроліту наноалмазів дає можливість для зменшення 

товщини шару, що наноситься, завдяки чому можна без труднощів покривати 

захисним шаром деталі з оригінальною конструкцією, де необхідно 

дотримуватися допусків нанесення захисного шару [6]. 

Застосування каталізатора сприяє формуванню зносостійких 

безпористих хромових покриттів з низьким коефіцієнтом тертя та високою 
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корозійною стійкістю, що забезпечує підвищення експлуатаційних 

характеристик виробів. 

Все це дозволяє: 

 підвищити зносостійкість та корозійну стійкість; 

 досягти низького коефіцієнта тертя - 0,03-0,01 (у парі зі сталлю в 

мастилі); 

 замінити деталі з нержавіючої сталі на конструкційну сталь із 

покриттям; 

 збільшити термін служби дорогого металообробного 

інструменту; 

 знизити товщину хромового покриття за рахунок покращення 

його якості; 

 підвищити продуктивність гальванічних ліній; 

 зменшити питомий обсяг відходів на одиницю площі покриття. 

Основні техніко-економічні характеристики композиційного 

хромування: 

 мікротвердість покриття, 1100-1600 кг/мм² (11-16 ДПа) 

 товщина покриття на робочу поверхню – від 0,1 мкм – до 500 мкм 

 первісне завантаження каталізатора - 4-6 кг/м³ електроліту 

 витрата каталізатора (з урахуванням технологічних втрат) на 

виробництво 1 м² покриття при товщині 1 мкм - 0,1 г 

 1 кг каталізатора забезпечує сумарну площу покриття (h=5-10 мкм) – 

1,0-2,0 тис. м²  [7]. 

Наноалмази збільшують характеристики міцності покриття за рахунок 

так званого дисперсного зміцнення. Під час осадження зважені частки ДНА 

взаємодіють з поверхнею покриття завдяки електростатичним і адсорбційним 

силам. 
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В електроліті гальванічної ванни ДНА повинні бути досить сильно 

дисперговані та перебувати у зваженому стані. Для цього в електроліт вводять 

не сухі ДНА, а їхню водну суспензію.дати висновок по технології і вибрати для 

даного проекту. 

 

1.2.2 Вибір головних видів сировини і технічні умови на неї  

Головною складовою електролітів хромування є хромовий ангідрид. 

Внаслідок використання нерозчинних анодів витрата хромового ангідриду 

має постійно компенсуватися. 

Низький вихід за струмом призводить до виділення значної кількості 

водню, який частково проникає в основний метал, викликаючи сильне 

наводнення, яке іноді призводить до відшарування покриттів або появи 

тріщин 

в основному металі. 

Стандартний електроліт хромування наступного складу, 

(г/л): CrO3 ‒ 220 …250, 

H2SO4 ‒ 2,2 …2,5 

Електрохімічні процеси на електродах у стандартному електроліті: 

Катодні процеси: 

 

Анодні процеси: 

 

 

Для забезпечення високої якості потрібен електроліт з високою 

розсіювальною властивістю, так як осадження проводиться на 

складнопрофільні деталі [7]. 
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Види електролітів для електроосадження хромових покриттів: 

- сульфатні; 

- саморегулювальні; 

- фторидні; 

- тетрахроматні. 

 

Таблиця 1.2 - Склад електролітів та режими  

Найменування 

компонентів та параметрів 

Електроліт та умови електролізу 

Розчинений  Універсальний  Концентрований 

Хромовий ангідрид,- 

г /л 

120-150 200-250 350-400 

Сірчана кислота, H2S04г / л    

Температура електролізу , 40-100 20-60 15-30 

Щільність струму , А] дм 50-65 45-55 40-50 

Вихід по струму , 0 0    

 

Для завершення розчинення використовуємо перемішування 

повітрям.Труби із ПВХ опускаються в резервуар та подається повітря. 

Перемішування здійснюють до розчинення кристалів хромового ангідриду. 

Додаємо 25 г сірчаної кислоти. Концентрація Cr 03 визначається шляхом 

вимірювання щільності електроліту при t 20 с . Це приблизний спосіб. На 

вміст H2S04 вимірювання не впливають . Концентрація визначається за 

таблицею 1.3 Ми додаємо в електроліт дистильовану воду, доки не вийде 

концентрація хромового ангідриду 250 г/л. Загальний об'єм електроліту не 

повинен перевищувати 10 л [8]. 
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Таблиця 1.3 - Концентрація Cr 03, г/л в електроліті 

Питома вага 

електроліту 

1,07 1,11 1,14 1,18 1,21 1,23 

Концентрація 

Cr03, г/л 

100 160 200 250 300 350 

 

Виготовлений електроліт не готовий до використання. У ньому 

відсутніСr6+(або присутній у дуже невеликій кількості) іони Сr , хромові 

кислоти Н2С104, Н2С„О7, H 2 Cr 03. Приробіток електроліту виконується 

при t 52 0 С протягом 8 годин. Співвідношення площі анод-катод має бути 

1:2 або 1:3. Хімічний аналіз електроліту на наявність необхідної 

концентрації Сr не проводиться, цього достатньо для проведення 

випробування покриття. Зазначений час достатньо отримання робочого 

електроліту [8]. 

1.2.3 Опис технологічних операцій 

Перший етап підготовки поверхні – візуальний огляд прийманих 

деталей. Деталь, яка поступає на виробництво, зазвичай має жирові 

забруднення рослинного, тваринного походження або мінеральні масла. 

Жири органічного походження при взаємодії з розчином лугу 

омиляються, утворюючи розчинні у воді мила. Мінеральні масла, які 

складаються з вуглеводневих сполук, можна видалити миючими засобами 

або органічними розчинниками. 

Хімічне знежирення. Для усунення жирових забруднень необхідно 

провести знежирення деталей 

Розчин хімічного знежирення, (г/л): 
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Температура під час знежирення від 70 до 80 °С. Тривалість обробки 

не менше 20 хвилин. 

Промивання в теплій проточній воді. Для фінального усунення 

жирів з покриття та видалення залишків розчину знежирення буде 

доцільним провести промивання у теплій проточній воді з температурою 

від 40 до 50 °С. Час промивання 60с. 

Промивання в холодній проточній воді. Промивання проводять в 

проточній воді впродовж 2-3 хв з температурою 15…25 °СУ гарячій 

дистильованій воді ( t = 60 0 С) в обсязі 8 літрів розчиняють 2,5 кг СО . 

Травлення. Після процесу видалення забруднень та жирових плівок 

мають бути видалені оксидні плівки, хімічні сполуки та іржа, які 

знаходяться на поверхні металу. Такі сполуки у надлишку 

перешкоджають осадженню гальванічних покриттів або послабляють 

адгезію. 

Травлення проводять в розчині наступного складу 

(г/л): H2SO4- 800, 

HNO3-00…110,  

HCl- 2…5. 

Температура під час травлення – 15-30◦С, час обробки – 5-10 хв. [20] 

Промивання в холодній проточній воді. Промивання проводять в 

проточній воді впродовж 2-3 хв з температурою 15…25 °С. 

Активація. Активація це процес видалення з поверхні деталі 

тонкого шару оксидів, які могли утворитись між процесами підготовки 

поверхні металу. 

Активацію проводять в розчині наступного складку (г/л): 

HCL - 300…350 

Температура під час активації 18-25◦С, час обробки – 0,25…0,5. 

Далі деталі промивають в холодній проточній воді. При активації 

відбувається незначне травлення верхнього шару металу та виявлення 

кристалічної структури металу, що збільшує адгезію. 
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Промивання в холодній проточній воді. Промивання проводять в 

проточній воді впродовж 1 хв з температурою 15…25 °С. 

Режим хромування.Тривалість хромування залежить від товщини 

покриття, режиму процесу і складу електроліту. Склад електролітів та режими 

хромування приведені в таблицях  1.3 та 1.4 (табл. 1.3 та 1.4). 

 

Таблиця 1.4 - Режими хромування 

Режим хромування Опад Товщина 

покриття , мм 

Міцність 

покриття при 

зсуві, Мпа 

Температура 

електроліту ºС 

Щільність 

струму,А/ дм2 

65 25 Молочний 0,1/0,3/0,5 505/276//163 

55 35 Блискучий 0,1/0,3/0,5 625/398/308 

45 40 Мат

овий 

0,1/0,3/0,5 600/366 /257 

 

Для забезпечення міцного зчеплення з основою щільність струму на 

катоді протягом 1 хвилини встановлюють високою  (150 А/ дм ), а потім 

знижувалася до 70 А / дм і протягом 60 хвилин виконувалося 

електроосадження твердого хрому. 

 Операція додавання та розподілу наноматеріалів в електроліті 

Оскільки вуглецеві наноматеріали мають діаметр близько 30-60 нм та 

довжину 1-10 мкм, важливим питанням є їх рівномірний розподіл в обсязі 

електроліту. Крім того, наноматеріали схильні до утворення агломератів, які 

необхідно зменшувати у розмірах. Найкращі результати для вирішення цих 

питань дають методи ультразвукового диспергування або використання 

шипучих розчинних таблеток: пресовані таблетки, що містять суміші 

вуглецевих нанотрубок і наступних компонентів: поверхнево-активна 

речовина полівінілпіролідон, NaHCO3 (гідрокарбонат натрію) та лимонна 

кислота [9]. 
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Використання барботажу для вуглецевого наноматеріалу не 

застосовується, так як вуглецеві нанотрубки при цьому способі утворюють 

агломерати. При використанні модернізованої технології з вуглецевими 

наноматеріалами в різних видах промислових умов необхідно оснащувати 

гальванічну лінію ультразвуковою установкою, що є досить витратним. Для 

зниження витрат за впровадження цієї технології вуглецеві наноматеріали в 

операції розподілу використовувалися також як таблеток без використання 

ультразвукової установки. 

Перша добавка нанорозмірного матеріалу - водна суспензія алмазної 

шихти. Перед введенням в електроліт суспензію обробляли ультразвуком, 

частота 22 кГц, інтенсивність звуку 786 Вт/см 2 час обробки - 30 хв. 

Друга та третя добавки нанорозмірного матеріалу: одно- та 

багатошарові вуглецеві нанотрубки застосовувалися у вигляді розчинних 

шипучих таблеток діаметром 30 мм (рис. 1.3.), які додавалися в об'єм 

електроліту для отримання стійкого колоїдного розчину [9]. 

 

 

Рисунок 1.3  - Шипуча розчинна таблетка 

 

Одношарові (або багатошарові) вуглецеві нанотрубки змішувалися з 

такими компонентами: поверхнево активна речовина (ПАВ) ; 

полівінілпіролідон ; NaHCО3 (гідрокарбонат натрію) та лимонна кислота, 

після чого запресовувалися таблетки. Тиск пресування 32 кг/мм (рис. 1.4) [9]. 

Диспергування агломератів нанотрубок здійснюється впливом 

виділяється при розчиненні гідрокарбонату натрію вуглекислого газу. 
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Досягнення високодисперсного метастабільного колоїду здійснювалося за 

рахунок використання поверхнево-активної речовини. 

Розчинення таблеток здійснюється за 55ºС протягом 12 годин. 

 

Рисунок 1.4- Установка для пресування таблеток 

 

Диспергування нанотрубок сприяло інтенсивне виділення вуглекислого 

газу завдяки реакції: 

3NaHCO3 + C6H8O7 = 3CO2+3H2O+Na3C6H5O7 

 внаслідок чого електроліт спінювався (рис. 1.6). 

Таблетки додавали в стандартний електроліт хромування. Оскільки в 

таблетках була поверхнево-активна речовина (полівінілпіролідон з 

молекулярною масою 10000 а.е.м.), що перешкоджає агломеруванню 

нанотрубок і речовини сприяють диспергуванню, то обробка ультразвуком 

не проводилася [9]. 
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Рисунок 1.5 - Розчинення пігулки в електроліті 

 

Четверту добавку нанорозмірного матеріалу - водну дисперсію оксиду 

графену глибокого окиснення з концентрацією сухої речовини (оксиду 

графену ) 1 0 /0, вводили в електроліт аналогічно суспензії алмазної шихти. 

Добавка отримана після відмивання від кислот та солей марганцю  

Перед введенням у робочий електроліт водна дисперсія оксиду графена 

глибокого окислення оброблялася ультразвуком для зменшення агрегації 

частинок. Обробка здійснювалася на установці ІЛ 100-6/4, частота 22 кГц, 

інтенсивність звуку 786 Вт/см 2 час обробки - З хв. 

Отже, описано традиційний технологічний процес нанесення хромових 

гальванічних покриттів, що включає підготовку деталей; технологічні 

режими покриття, запропоновано стадію внесення та розподілу вуглецевих 

наноматеріалів у стандартному електроліті хромування. 

Висушування. Даниц етап проводиться у сушильній шафі.На деталі діє 

гаряче повітря, температура якого 70-90ºС. Якщо задана температу виходить 

менше 70ºС, то сушку деталі виконують до повного зникнення вологи з її 

поверхні. 

Демонтаж. Проводить даний етап на монтажному столі - демонтують 

деталі, що були на катодних штангах. 

Контроль. Відбувається перевірка стану поверхні. Не допускається 

навність місць, що вільні від покриття, також потрібно зауважити, що колір 

поверхні має бути сріблястий та матовий. 
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1.2.4 Контроль якості покриття 

Якість хромового покриття має бути відповідне  вимогам ГОСТ 9.301 - 

94 Покриття металеві і неметалічні неорганічні.  

Також візуальним методом оцінюється стан  поверхні деталі та 

проводиться фіксація дефектів, що виникли в процесу виробництва. 

Товщину і пористість покриття визначають за ГОСТ 9.302 - 94 

Покриття металеві і неметалічні неорганічні. Перевірте товщину покриття, 

від кожної партії беріть 0,1-1%, але не менше 3 частин. 

Захисне хромоване покриття має матовий, кремово-білий вигляд, 

гладке без здуття та зовнішніх відшарувань [10]. 

Мінімальна товщина цього шару повинна відповідати технічній 

документації. Враховуючи той факт, що характеристики хромових покриттів 

значною мірою залежать від методу хромування та що зовнішній вигляд 

покриття не є адекватною характеристикою, рекомендується здійснювати 

контроль роботи, приділяючи особливу увагу операції анодної активації та 

режиму хромування (щільність струму). і температура електроліту)[10]. 

На виробництві повинен бути визначений оптимальний цикл аналізу та 

налаштування електролізера, щоб склад електроліту при середньому 

навантаженні відповідав заданій формулі. 

1.3 Розрахунок і складання матеріального балансу 

 Матеріальний баланс є основним вихідним параметром для 

розрахунку необхідної кількості вихідних матеріалів, кількості 

технологічного обладнання та визначення техніко-економічних показників 

проектованого виробництва. Для складання матеріального балансу окремих 

операцій і технологічного процесу в цілому визначальним є продуктивність 

цеху. 

Розрахунки проводимо відносно добової продуктивності, для 

визначення якої потрібно обчислити фонд часу роботи обладнання на рік. 

Для цього слід визначити кількість календарних днів для проведення 

планово-попереджувального ремонту, коли обладнання не бере участі в 

мн. рк. 
№ 

докум. 
П

ідпис ата 

рк. 

9 

ДП ФН-З11МП.1103.001 01ПЗ 



30 

 

технологічному процесі. Кількість таких днів для поточних ліній, на яких, 

зазвичай, усе обладнання ремонтують одночасно, визначають за тривалістю 

ремонту обладнання найвищої категорії складності, а в разі послідовного 

ремонту - за сумою простоїв агрегатів на ремонт. Поточні ремонти та огляд 

проводять, як правило, у неробочий час лінії. Кількість днів, необхідних для 

ремонту обладнання неавтоматизованого виробництва, визначають на 

підставі графіка планово-попереджувального ремонту, який складають за 

нормативними заводськими даними та з досвіду роботи. Тут слід врахувати 

можливість організації та проведення ремонту у вихідні та святкові дні. 

Середній час простою обладнання, який не має перевищувати 4...6 % 

від загальної кількості робочих днів підприємства для двозмінної та 10 % для 

тризмінної роботи. Час на зміну технологічного режиму становить 1,6 % 

загального часу роботи обладнання. 

У нашому випадку час, необхідний для планово-попереджувального 

ремонту складає 12 днів (6,25% від загальної кількості робочих днів 

підприємства). 

Для визначення загального фонду часу роботи обладнання від 

календарної кількості днів року (365 днів) віднімаємо кількість днів, 

необхідних для планово-попереджувального ремонту, а також кількість 

неробочих днів цеху.  

Для масового виробництва, особливо для відділень отримання 

порошків і спікання, економічно вигідною є робота без вихідних днів та 

зупинок на загальнонаціональні свята. Тому для таких відділень кількість 

робочих днів на рік визначають як різницю між календарною кількістю днів 

на рік і кількістю днів, необхідних для планово-попереджувального ремонту. 
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Таблиця 1.5 – Баланс часу роботи дільниці 

Елементи балансу Кількість днів 

Календарна кількість днів 365 

Час на планово - попереджувальний ремонт 12 

Загальнонаціональні свята 9 

Вихідні дні 104 

Неробочі дні цеху 125 

Робочі дні цеху 240 

 

Річна програма 25000 хромуваних сталевих деталей, режим роботи 

гальванічного цеху двозмінний (дійсний річний фонд часу роботи 

обладнання під час роботи у дві зміни складає 4015 год); середня товщина 

покриття 3 мкм. Допустима кількість бракованих виробів становить 2%.  

Розраховуємо добове виробництво: 

А = G/n = 25000шт:240=105 

Розраховуємо тривалість хромування за формулою: 

 

ВСт
g

i

d

k 









2

6
6

0

10

60
10

10 

      (1.3.1) 

 

де d - Товщина покриття, м; 

 - Питома вага металу, що осаджується, г/м3 ( 


Cr 7,1 г/см3); 

ik
- Щільність струму, А/м2; 

g - електрохімічний еквівалент металу, що осаджується, г/(А·год) 

( чАгg
CrCr




/323,0
6

); 

ВСт – вихід металу струмом; 

60 – коефіцієнт переведення годин на хвилини. 
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хв27,5
15,0

10
323,050

60
10

1,7103

2

6
6

0 










  

0

0

Cr

iCr

i
M

Mm
G


     (1.3.2) 

 

де 0Cr
m - маса хрому, що висадився при одному завантаженні; 

iM – молекулярна маса i -го компонента, г/моль; 

0Cr
M - Молекулярна маса хрому, г/моль. 

63,110
52

10053,57
3




CrOG г, 

91,19
52

1853,57
2




OHG г, 

81,70
52

6453,57
2




OG г, 

21,2
52

253,57
2




HG г. 

Витрата хімікатів (компонентів технологічних розчинів) обумовлена 

їхньою корисною витратою на утворення покриття, технологічно 

неминучими втратами, зміною відпрацьованих розчинів та приготуванням 

розчинів при первинному запуску обладнання 

 

запсмПкХ РРПРМ      (1.3.3) 

 

де 
ХМ – річна витрата хімікатів, кг; 

ПкР - корисна витрата хімікатів на утворення покриття, кг; 

П – технологічно неминучі втрати хімікатів, кг; 

смР - витрата хімікатів при заміні відпрацьованого розчину, кг; 

запР - витрата хімікатів на приготування розчинів при первинному 

запуску обладнання, кг. 

Технологічно неминучі втрати хімікату розраховують за такою 
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формулою: 

  001,01 cSКНП        (1.3.4) 

 

де Н - норматив технологічно неминучих втрат, л/м2; 

К – поправочний коефіцієнт; 

α – кількість бракованих покриттів, %; 

с0 – концентрація хімікату у технологічному розчині, кг/л. 

Витрати хімікатів при заміні відпрацьованого розчину (Рсм, кг/рік) 

визначають за формулою: 

 

 

см

см
K

Sс
P




01,01
     (1.3.5) 

 

де Рсм - витрата хімікату при заміні розчину, кг/рік; 

с – концентрація хімікату у технологічному розчині, кг/л; 

S – річна програма нанесення покриття, м2/рік; 

 - величина забраковки, %; 

Ксм – питома працездатність технологічних розчинів . 

Витрата хімікатів на приготування розчинів при запуску обладнання 

визначають на підставі робочого об'єму ванни та рецептурного вмісту 

компонентів за формулою: 

 

1000/0 VсРзап         (1.3.6) 

де запР - Витрата хімікату при запуску обладнання, кг; 

с0 – максимальна концентрація хімікату у технологічному розчині, г/л; 

V – обсяг ванни, л. 

При нанесенні покриттів корисна витрата та технологічно неминучі 

втрати хромового ангідриду розраховують за формулою: 

 

)01,01(  SНПР хаПк     (1.3.7) 
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Норматив витрати хромового ангідриду розраховують за такою 

формулою: 

 

)()( сПpdППсН вкдха     (1.3.8) 

 

де хаH – норматив витрати хромового ангідриду, г/м2; 

с - Концентрація хромового ангідриду в електроліті, г/л; 

d - Середня товщина покриття, мкм; 

дП – втрати електроліту за рахунок винесення з деталями та 

пристроями, л/м2; дП =0,05 л/м2 ; 

кП – втрати електроліту при коригуванні, фільтруванні та аналізі, л/м2; 

кП =0,05 л/м2; 

p – кількість хромового ангідриду, необхідне покриття 1 м2 при 

товщині шару 1мкм, г/(м2 ·мкм); p =14 г/(м2 мкм); 

вП - втрати електроліту за рахунок віднесення у вентиляцію, л / (м2 · 

мкм); вП =0,18 л/(м2·мкм). 

Nа3РО4*10H2О: 

ріккгП /64,287030,002,11000094,0  , 

ріккгРсм /00,2045,1/02,110000030,0  , 

кгРзап 00,121000/40030  , 

. 

Розрахункові значення інших реагентів представлені у таблиці 1.6. 
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Таблиця 1.6 - Розрахункові значення реагентів 

Реагент П , кг/рік смР , кг/рік запР , кг 
М , кг/рік 

Nа3РО4*10H2О 287,64 204,00 12,00 503,64 

NаОH 76,70 122,40 2,40 201,50 

Nа2СО3 287,64 204,00 12,00 503,64 

Н Сl 767,04 544,00 32,00 1343,04 

HNО3 767,04 544,00 32,00 1343,04 

H 2 SО 4 3840,30 2720,41 160,80 6721,51 

 

Річний витрата хромового ангідриду розрахуємо відповідно до формул 

(1.3.15) – (1.3.16): 

H2СrО 4 

2/42,128)20018,014,0(3)05,005,0(200 мгH ха  , 

./88,1309)201,01(1000012842,0 ріккгПРПк   

Витрата води на промивання розраховується за формулою: 

 

,N KFqmkQ       (1.3.9) 

 

де Q - Витрата води на промивання, л / год; 

k – коефіцієнт, що враховує спосіб промивання: 1,0 при об'ємному 

способі, 0,7 при поверхневому та 0,5 при комбінованому; 

m – кількість щаблів промивання з автономною подачею води; 

q – питомий винос (винесення) розчину, л/м2; 

F – площа оброблюваної поверхні в одиницю часу (продуктивність 

лінії або технологічної ванни), м2/год; 

 - Коефіцієнт, що враховує наявність ванн уловлювання: 0,4 при одній 

ванні, 0,15 при двох і 0,06 при трьох ваннах уловлювання; 

К – кратність розведення. 

Кратність розведення визначається за такою формулою: 
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,/0 nccK       (1.3.10) 

 

де с0 - концентрація відмивається компонента в технологічній ванні, 

г/л; 

з n – гранична концентрація компонента, що відмивається в останній 

(по ходу руху деталей) ступені промивання, г/л . 

Розраховуємо витрати води на знежирення. 

Концентрації всіх компонентів у ванні знежирення перераховують на 

загальну лужність їдкого натру, використовуючи коефіцієнти перерахунку: 

0,315 для тринатрійфосфату та 0,755 для кальцинованої соди. 

с0 = 8 +30 0,315 +30 0,755 = 40,1 г / л; 

з n =0,2+0,001 0,315+0,1 0,755=0,275815 г/л; 

годлгодлQ /25/73,22
30807,0

1,40
49,24,02  . 

Для розрахунку води на травлення визначаємо концентрації кислот у 

перерахунку на сірчану за формулою, використовуючи перекладні 

коефіцієнти 0,78 та 1,34 для азотної та соляної кислот відповідно: 

с0 = 400 +80 0,78 +80 1,34 = 569,6 г/л; 

з n = 1 +0,06 0,78 +0,5 1,34 = 1,7168 г/л; 

 

 

Після хромування витрата води на промивання становитиме: 

глглQ /15/91,10
1

200
15,049,24,02   

Сумарна витрата води на промивання складе: 

члQсуммарный /80154025   

Помножимо сумарну витрату води на дійсний річний фонд часу: 

л321200401580   

Розрахуємо масу води: 
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кгQG 3212001321200    

Безповоротний винесення електролітів становить близько 10%. 

Наведемо результати розрахунку у вигляді таблиці 1.7 

 

Таблиця 1.7- Матеріальний баланс  

Надходження Витрата 

Стаття 

балансу 

кг/рік % Стаття балансу кг/рік % 

Nа 3 РО 4 * 

10 H 2 

503,64 0,048 Nа 3 РО 4 * 10 H 

2 

453,28 0,043 

Винесення Nа 3 

РО 4 * 10 H 2 

50,36 0,005 

NаОH 201,50 0,019 NаОH 181,35 0,017 

Віднесення NаОH 20,15 0,002 

Nа2СО3 503,64 0,048 Nа2СО3 453,28 0,043 

Винесення 

Nа2СО3 

50,36 0,005 

Н Сl 1343,04 0,127 Н Сl 1208,74 0,114 

Винесення Н Сl 134,30 0,013 

HNО 3 1343,04 0,127 HNО 3 1208,74 0,114 

Винесення HNО 3 134,30 0,013 

H 2 SО 4 6721,51 0,637 H 2 SО 4 6049,36 0,573 

Винесення H 2 

SО 4 

 

672,15 0,064 

СrО 3 1309,88 0,124 Сr 86,3 0,008 

H2 22,1 0,002 

О2 708,1 0,067 
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Інші втрати 493,38 0,047 

H2О 1043900 8,870 H2О 1043900 98,870 

Разом 1055826,2

5 

100 Разом 1055826,25 100 

 

1.4 Вибір і розрахунок кількості обладнання 

Обладнання, яке необхідне для здійснення технологічного процесу 

вибирають виходячи з низки вимог.  

1. Обладнання повинно бути стандартним і відрізнятись простотою 

конструктивних рішень вузлів, деталей та їх монтажу. Це знижує його 

вартість та полегшує ремонт за рахунок використання стандартних запасних 

частин.  

2. Воно повинно відповідати сучасному рівню розвитку науки і 

техніки, тобто забезпечувати максимальну продуктивність за мінімальної 

чисельності обслуговуючого персоналу, сприяти зниженню втрат матеріалів 

та енерговитрат, дозволяти без істотних конструктивних змін проводити 

механізацію, автоматизацію управління і регулювання технологічних 

режимів.  

3. Обладнання повинно відповідати вимогам техніки безпеки.  

4. Продуктивність допоміжного обладнання (транспортне обладнання, 

насоси, вентилятори) повинно бути, як правило, вище продуктивності 

основного обладнання, тобто мати необхідний резерв для підвищення 

розрахункових норм продуктивності основних агрегатів шляхом 

використання передових прийомів праці.  

Вибір кожного типу обладнання повинен бути обґрунтованим як з 

точки зору виконання технологічного процесу, так і у відповідності з 

зазначеним вище. Обраний у магістерській дисертації тип обладнання варто 

порівняти із іншими аналогічними агрегатами і показати його переваги. При 
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цьому необхідно коротко описати принцип дії і основні характеристики 

обраних агрегатів [11]. 

Розраховуючи кількості одиниць кожного типу обладнання, необхідно 

виходити із поопераційного балансу матеріалів технологічного процесу, з 

якого відомо масу або об’єм матеріалу, що переробляється на даному 

обладнанні.  

1.4.1 Розрахунок кількості обладнання для механічної обробки 

 

Механічна обробка поверхні відноситься до трудомістких процесів. 

Для шліфування та полірування деталей перед покриттями вибираємо 

універсальний шліфувально-полірувальний верстат типу 3853. 

Продуктивністю 5 м 2 /год. 

Необхідна кількість обладнання для виконання річної програми 

розраховується за такою формулою: 

 

                                      𝑛 =
𝑃г

𝑄. 𝑇д
 

 

де 𝑃г- річна програма, 𝑃г = 25000шт 

Q – продуктивність верстата; Q = 4,8 м 2 /год 

𝑇д- дійсний річний фонд часу,𝑇д = 3650 год 

Для попереднього шліфування: 

𝑛 =
17520

5.3650
= 0,96приймаємо 1 верстат 

Для чистового шліфувания: 

𝑛 =
17520

5.3650
= 0,96 приймаємо 1 верстат 

Для полірування: 

𝑛 =
36500

5.3650
= 0,96приймаємо 1 верстат 

 

(1.4.1) 
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1.4.2 Розрахунок ритму видачі підвісок, кількості ванн та 

коефіцієнту завантаження 

 

Ритм видачі підвісок розраховуємо за формулою : 

𝑅 =
𝑇𝑔.𝑔.𝑦.60

Рг
 

 

де 𝑇𝑔- Дійсний річний фонд часу, година; 𝑇𝑔=3 650 год 

y - кількість підвісок, що одночасно видаються; y = 1шт; 

g - одноразове завантаження на підвіску; g = 0,68 м 2 ; 

Рг- Річна продуктивність автомата;  Рг= 25000 прим 

𝑅 = 3650.0,68.1.60/17520 = 8,5 мин  

Кількість ванн для проведення процесу: 

  𝑛 =
𝜏тех

𝑅
  

 

де: 𝜏тех- технологічний час; 𝜏тех= 13,56 хв 

𝑛 = 13,56/8,5 = 1,60  

Приймаємо n ' = 2 

Ритм для 100% завантаження лінії 

 

𝑅′ =
𝜏тех

𝑛′
  

 

𝑅′ = 13,56/2 = 6,78 хв  

Кількість ванн для інших операцій технологічного процесу: 

 

𝑛 =
𝜏тех

𝑅′
 

 

Хромування жорстке: 𝑛 =
5,61

6,78
= 0,83; n ' = 1 

Знежирення електрохімічне: 𝑛 =
6,5

6,78
= 0,96; n ' = 1 

(1.4.2) 

(1.4.3) 

(4.4) 

(1.4.5) 
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Промивання у теплій воді: 𝑛 =
3,7

6,78
= 0,55; n ' = 1 

Промивання у холодній воді: 𝑛 =
3,1

6,78
= 0,46; n ' = 1 

Активація: 𝑛 =
1,75

6,78
= 0,26; n ' = 1 

Промивання - уловлювання 1: 𝑛 =
0,73

6,78
= 0,11; n ' = 1 

Промивання - уловлювання: 

𝑛 =
0,7

6,78
= 0,10; n ' = 1 

Нейтралізація: 𝑛 =
1

6,78
= 0,10; n ' = 1 

Промивання у холодній воді: 𝑛 =
2,5

6,78
= 0,37; n ' = 1 

Промивання у гарячій воді: 𝑛 =
3,5

6,78
= 0,51; n ' = 1 

Сушка: 𝑛 =
5,5

6,78
= 0,95; n ' = 1 

Коефіцієнт завантаження лінії розраховується за такою формулою: 

 

Кз =
𝑅′

𝑅
 

 

К_з = 6,78/8,5 = 0,80  

 

1.4.3 Розрахунок габаритів ванн 

Це не вписується в розрахунок видалити 

Розрахунок внутрішніх розмірів ванн 

Внутрішня довжина ванн визначається: 

 

l внут = l 1 + 2. l 2 

 

де: l 1 -Довжина підвіски ; l 1 = 1400 мм 

l 2 – відстань від підвіски до стінки ванни; l 2 = 100 мм 

l Внут = 1400 + 2.100 = 1600 мм 

(1.4.6) 

(1.4.7) 
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Ширина електрохімічної ванни визначається: 

W внут = n k . W 1 + 2. W 2 

 

де: n k – кількість катодних рядів; n k = 1 

W 1 - відстань між центрами анодних штанг; W 1 = 600 мм 

W 2 - відстань від анода по стінці ванни; W 2 = 100 мм 

W внут = 1.600+2.100 = 800 мм 

Ширина хімічних або непрето ванн на 200 мм менше, ніж ширина 

електрохімічних ванн. Отже: 

Wвнут2 = 800 − 200 = 600 мм  

Ширина ванни промивання (ширина на 100мм менше, ніж ширина 

електрохімічних ванн): 

Wвнут3 = 800 − 100 = 700 мм  

Висота ванни визначається за такою формулою: 

 

h внут = h 1 + h 2 + h 3 + h 4 

 

де: h 1 -відстань від підвіски до дна ванни, h 1 = 250 мм 

h 2 – висота підвіски, h 2 = 850 мм 

h 3 – заглиблення верхнього краю підвіски, h 3 = 50 

h 4 - відстань від борту ванн рівня електроліту; h 4 = 150 

h внут = 250 +850 + 50 +150 = 1300 мм 

Приймаємо розміри ванн згідно зі стандартними розмірами: 

Електрохімічні ванни1600 × 800 × 1300 

Хімічні ванни 1600 × 600 × 1300 

Ванна промивання1600 × 700 × 1300 

 

 

 

 

(1.4.8) 

(1.4.9) 
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2 БУДІВЕЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

У будівельному розділі обґрунтовуємо розташування вибраного 

обладнання в будівлі цеху, характеру його розміщення та вантажопотоків. 

Будівлю цеха та розташованих в ньому дільниць проектуємо у вигляді 

простих геометричних форм із дотриманням вимог нормативних документів. 

Описують план цеху з переліком усіх приміщень, які розділяють по своїй 

ролі в технологічному процесі на виробничі, допоміжні (склади, ВТК, 

лабораторії, вентиляційні камери, підстанції) і обслуговуючі (офіси, побутові 

приміщення).  

Висота і площі приміщень цеху вибираємо в залежності від висоти та 

габаритів агрегатів з урахуванням можливості їх ремонту.  

Всі цехи і дільниці повинні мати проїзди і проходи, які можуть 

розміщуватись як по середині цеху, так і по периметру. Кожне виробниче 

приміщення повинне мати не менше одного основного проходу шириною не 

менше 1.5 м, зв’язаного з виходом або сходовими клітками. При цьому слід 

врахувати послідовність розташування дільниць відповідно до 

технологічного процесу та оптимізувати переміщення порошкових заготівок 

(від вихідної сировини до складу готової продукції) без перехресних 

виробничих ліній.  

Цех металопокриттів має бути розміщений біля зовнішньої стіни 

будівлі, мати хорошу освітленість і бути ізольованим від інших цехів. Цех 

запроектований в один поверх заввишки 12,6 м, але з розташуванням 

автоматичних ліній на антресолях (відмітка 3,6 м) з майданчиками 

обслуговування. Усе допоміжне обладнання розташоване на нульовій 

позначці У цьому цеху проводиться хромування з додаванням наноалмазів. 

Розміри цеху 96×36×12,6 м. Габаритні розміри ванн  а  також габарити 

автоматичних ліній були викладіні в попередньому розділі нашої роботи. 

  

мн. рк. 
№ 

докум. 
П

ідпис ата 

рк. 

3 

ДП ФН-З11МП.1103.001 01ПЗ 



44 

 

3 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

Метою розділу є забезпечення належних умов праці при  застосуванні 

електролітичного хромування з додаванням наноалмазів під час відновлення 

деталей авіаційної техніки. У даному розділі розглянуто небезпечні фактори 

на гальванічній дільницію. Також проаналізовано особливості вентилювання 

та очищення стічних вод на виробництві та розрахунок штучного освітлення. 

Сучасне гальванічне виробництво посідає перше місце серед 

забруднювачів повітря робочої зони. В цехах з нанесення гальванічних 

покриттів є у використанні речовини, що є шкідливими для здоров’я людей 

[11].  

Також не сприятливими є і умови праці, що позначаються надмірною 

вологістю, висококонцентрованими шкідливими парами та газами, туманом, 

що розсіюється та бризками електролітів. Все це призводить до професійних 

захварювать: астма, алергія, виразки внутрішніх органів, сліпота, втрата 

нюху. На здоров’я працівника в основному впливають або пилові, або рідкі, 

або газоподібні аерозолі, що знаходяться в повітрі робочої зони, цей фактор 

має вплив на продуктивність праці, падає кість продукції, що виготовляється. 

Очевидно, що гальванічний цех має небезпечні приміщення з 

виробництва, і є неймовірно важливим дотримуватися визначених 

запобіжних заходів та без пекових правил. 

 

3.1. Аналіз шкідливих та небезпечних факторів на гальванічній 

дільниці 

3.1.1 Аналіз потенціх небезпек на гальванічній дільниці 

 

Потрібно розуміти, що у гальванічних цехах найбільш небезпечними є 

технологічні процеси, в яких відбівається підготовка поверхні, готують 

розчини та відповідні електроліти а також наносять покриття. 
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Наприклад, під час очищення поверхні відбувається підвищена вібрація 

а також шум та запиленість. Речовини, застосовуються під час приготування 

розчинів, а саме солі, луги та кислоти здійснюють вплив на організм людини 

і можуть призвести до професійних хвороб чи отруєнь. 

Може також виникнути віброхвороба при використання ручного 

віброінструменту. 

На робітника також впливають звукові та ультразвукові коливання під 

час роботі ультразвукових ваннах. Потрібно брати до уваги, що велике 

скупчення ван для промивки у приміщення створює підвищену вологість 

повітря. 

Нормальні для роботи умови повинні бути з  хорошим освітленням, 

припливно-витяжною вентиляцією і підтриманням нормальної температури 

повітря в цеху. 

Найбільш шкідливими і небезпечними в обігу речовинами є: 

Натр їдкий (NaOH) 

При потраплянні розчину або пилу на шкіру утворюється м'який струп. 

Виникають виразки, екземи, особливо в суглобових складках пальців. 

Небезпечним є потрапляння навіть найменших кількостей NaOH в очі; 

уражається не тільки рогівка, а й унаслідок швидкого проникнення NaOH у 

глиб страждають і глибокі частини ока. Результатом може бути сліпота. У 

разі потрапляння на шкіру --обмивання ураженої ділянки струменем води 

протягом 10 хв, потім примочки з 5% розчину оцтової або лимонної кислоти. 

У разі потрапляння в очі -- ретельне негайне промивання струменем води або 

фізіологічним розчином протягом 10 хв. ГДК --0,5 мг/м3 [12]. 

Індивідуальний захист: спецодяг зі щільної тканини, гумові рукавички, 

нарукавники, фартухи, взуття. 

Соляна кислота (HCL) 

У високих концентраціях - подразнення слизових оболонок, особливо 

носа, кон'юнктивіт, помутніння рогівки, поколювання в грудях, нежить, 

кашель, хронічні отруєння, що призводять до мукозиту дихальних шляхів, 
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руйнування зубів, зміни слизової оболонки носа і навіть зникнення носової 

перегородки, шлунково-кишкові розлади, можливі запальні захворювання 

шкіри. Як правило, причиною отруєння є не газоподібний HCL, а туман HCL, 

який утворюється при взаємодії газу з водяною парою в повітрі. 

Індивідуальний захист: промислові протигази марки В з фільтром, 

захисні окуляри. Спецодяг виготовлений з кислототривкої тканини. 

Рукавички, рукавички зі стійкої гуми. Чоботи гумові кислотостійкі. 

Кальцинована сода (Na2CO4). 

При застосуванні кальцинованої соди спостерігаються прояви з боку 

слизової оболонки носа, подібні до тих, що виникають при дії сполук хрому. 

Вдихання пилу може викликати подразнення дихальних шляхів, 

кон'юнктивіт. Тривале застосування розчину може викликати: екзему, 

подразнення шкіри.Синильна кислота (HCN) 

Синильна кислота та її сполуки можуть бути отруєні під час переробки 

руди (ціанування), гальваніки металу, дегельмінтизації та боротьби з 

гризунами. Синильна кислота потрапляє в організм через дихальні шляхи і 

рідко потрапляє через шкіру.Синильна кислота блокує дихальний фермент 

цитохромоксидазу і викликає гіпоксію тканин. При гострому отруєнні 

спостерігаються подразнення слизових оболонок, слабкість, запаморочення, 

нудота, блювота, потім переважають розлади дихання - рідкісне глибоке 

дихання, задишка, уповільнення і зупинка дихання. При хронічному отруєнні 

ціаністим воднем виникають головний біль, втомлюваність, гіпотонія, зміна 

електрокардіограми, зниження цукру в крові та підвищення гемоглобіну, 

лактату тощо. Вплив ціаніду калію і ціаніду натрію на шкіру може призвести 

до утворення тріщин і розвитку екземи [12]. 

Індивідуальний захист: фільтрувальні промислові протигази, захисні 

окуляри. Спецодяг із кислототривкої тканини. Рукавиці, рукавички зі стійкої 

гуми. Чоботи з протикислотної гуми. 
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3.2 Нормативні вимоги до виробничих приміщень та організації 

робочих місць на гальванічний дільниці. 

 

3.2.1 Особливості вентилювання гальванічного цеху 

 

Вентиляція повітря може відбуватися за рахунок різниці його 

температур усередині і зовні приміщення, через відкриті вікна, випадкові 

щілини, навіть через стіни за умови їхнього відносно пористого матеріалу, 

але ця так звана природна вентиляція малопродуктивна, а за напрямком і 

швидкістю руху повітря погано піддається управлінню. Значно 

ефективнішою є примусова промислова вентиляція, за якої повітря 

відсмоктується або подається вентилятором із силовим приводом. Примусова 

вентиляція дає змогу відсмоктувати повітря з потрібною інтенсивністю 

безпосередньо з місць шкідливих виділень і подавати свіже повітря, 

раціонально розподіляючи його по приміщенню. 

Уся припливно-витяжна система вентиляції гальванічного 

виробництва, а часто і суміжних із ним сусідніх приміщень, являє собою 

єдине ціле, в якому всі рухи повітря в трубопроводах і в самому приміщенні 

пов'язані між собою (рис.3.1)[13]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Система вертиляціх гальванічного цеху 
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Тому будь-яке порушення передбачених проектом взаємозалежностей, 

наприклад, гірше і абсолютно неприпустимо, не підтверджене розрахунками 

і відповідними конструктивними заходами, поводження з будь-яким 

елементом воздуховода або підключення інших споживачів, матиме 

негативний вплив на Вентиляція всього приміщення має катастрофічний 

ефект. 

Від ефективності вентиляції залежить здоров'я і навіть життя фахівців, 

які працюють в гальванічних цехах. 

Найпоширеніший тип вентилятора для поточного обладнання  

"бортова всмоктувальна установка" - працює, втягуючи повітря з високою 

швидкістю через вузький всмоктувальний отвір блоку всмоктування, щоб 

утворити потужний горизонтальний струмінь (факел) над дзеркалом розчину 

електроліту, які будуть вертикально. Краплі на своєму шляху 

вибиватимуться з розчину, змушуючи їхню основну масу падати назад в 

електроліт, а решта крапель і газ потраплятимуть у вентильовані витяжні 

отвори.  

 

3.2.2. Особливості очищення стічних вод 

 

Призначення очисної споруди – очищення стічних вод (кислотно-

лужних, хромовмісних, ціаністих, фторвмісних) після промивної операції 

гальванічного виробництва до гранично допустимої концентрації шкідливих 

речовин важких металів з наступним скиданням. очищену воду в цикл 

оборотного водопостачання підприємства каналізацію або повернення для 

повторного використання. 

Стічні води з гальванічного цеху самопливом надходять до очисної 

споруди, де кожен вид забруднення очищується по окремих трубах. 

Змішування різних видів відходів не допускається. Стічні води містять 

ціанід, шестивалентний хром, кислоти, луги та солі важких металів (нікелю, 
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цинку, заліза) і підлягають санітарним нормам при скиданні в міську 

каналізацію. 

Стічні води, забруднені кислотами, лугами і солями важких металів 

після електрохімічних знежирювальних ванн і кислотних ванн гальванічних 

цехів, хімічно очищаються в заводських очисних спорудах. 

Цей метод обробки кислотно-лужних стоків враховує можливість 

наявності в кислотно-лужних стоках домішок важких металів. Сутність 

процесу знешкодження кислотно-лужних стоків полягає у взаємній 

нейтралізації цих стоків з подальшою днейтралізацією їх розчином лугу та 

осадженні розчинених металів у вигляді гідроокисів розчином гашеного 

вапна. 

Установка призначена для очищення промивних вод і регенерації 

відпрацьованих травильних розчинів і робочих електролітів: хромування, 

міднення, електрополірування. 

Установка комплексного очищення стічних вод гальванічного 

виробництва включає чотири основні вузли: 

I - вузол очищення промивних вод; 

II - вузол регенерації відпрацьованих розчинів електролітів; 

III - вузол регенерації відпрацьованих травильних розчинів; 

IV - вузол регенерації мийних і знежирювальних розчинів.    

 

3.3. Інженерні рішення для забезпечення безпеки праці 

3.3.1 Розрахунок штучного освітлення  

 

Приміщення відповідно до класифікації виробництв: 

 за пожежною безпекою належить до категорії Г;  за 

пожежонебезпекою до категорії П-;׀׀׀׀ 

 за вибухонебезпечністю до В-;а׀׀ 

 за небезпекою ураження електричним струмом до 3 класу; 

 за характеристикою робіт до категорії ׀׀а. 
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Цеху притаманна підвищена вологість і висока хімічна активність 

середовища, тому ми обираємо світильник типу ПВЛ - пиловологозахисний 

люмінесцентний, з люмінесцентними лампами ЛБ80, які мають світловий 

потік Ф=4320 лм та довжину lсв =1,5 м. Напруга освітлювальної мережі 220 

В. Стан стелі - побілений, коефіцієнт відбиття ρ=0,5, стіни - свіжопобілені з 

вікнами, закритими шторами ρ=0,7. 

1) Визначення розрахункової висоти підвісу світильника: h=H - hp - hc 

=6-3,6-0,6=1,8 м, де hp =3,6 м - висота робочої поверхні над підлогою; hc 

=0,25-(H - hp )=0,25(6-3,6)=0,6, м - відстань світлового центру світильника від 

стелі (звис) 

2) Оптимальна відстань між світильниками при багаторядному 

розташуванні визначається: L=λ-h = 1,4-1,8 =2,5 м, Де λ=1,4. 3) Визначення 

індексу площі приміщення: i=(А-Б)/[h-(А+Б)] = (36+96)/[1,8-(36+96)] = 3,73. 

4) Необхідна кількість ламп визначається за формулою: N = E-K3 -S-Z/(Ф-

η)=200-1,5-3456-1,1\4320-0,56=471.43≈472, шт, число світильників: Ncв = N\2 

= 472\2 = 236 ≈ 238; де: Е=200 лк визначаємо за розрядом і підрозрядом 

роботи; K3 =1,5; S=А-Б - площа цеху, м2 ; Z - коефіцієнт нерівномірності 

освітлення, для люмінесцентних ламп дорівнює 1,1; η= 0,56 - коефіцієнт 

використання світлового потоку. Число рядів світильників за шириною 

приміщення: nш = Б\L = 36\2,5 = 14,4 ≈ 14; максимально можлива кількість 

світильників у ряду: ncв\р = А - lсв \ lсв =96 - 1,5\1,5 = 63 кількість 

світильників по довжині приміщення: nд = Ncв \ nш = 238/14=17. Оскільки 

17-ти світильників по довжині приміщення буде недостатньо, їхню кількість 

необхідно збільшити до 34. Таким чином загальна кількість світильників Ncв 

=14-34=476. А відстань між світильниками в ряду по довжині приміщення: 

35/45=1,3 м. Складаємо відповідно до отриманих даних ескіз плану цеху в 

поперечному розрізі із зазначенням розташування світильників. 

3.4 Вимоги безпеки в надзвичайних ситуаціях в гальванічному 

цеху 
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Існує вірогідність, що через перевантаженість електроустаткування або 

використання займистої суміші водню з повітрям можу виникнути пожежна 

небезпека. Причиною можу бути будь що, наприклад, коротке замикання між 

електродами та шинами, утворення іскор внаслідок ударів по обладнанні чи 

проводці,або ж спрацювання природних явищ, таких як удар блискавки. 

Звичайно на такій ділянці використовується негорюча сировина та 

матеріали в гарячому стані. Їх використання в гальваніці призводить до 

виділення тепла, іскор і полум'я; горючі гази, рідини і тверді речовини, які 

спалюються або утилізуються як паливо. Згідно Пожежна безпека 

гальванічних цехів Відноситься до категорії «G». Тугоплавкість дорівнює 4, 

меж Вогнестійкість будівель: 0,25 для зовнішніх стін і 0,25 для внутрішніх 

несучих стін. 

Головними чинниками спричинення пожеж для працівників в 

гальванічному цеху завжди є підвищена температура повітря а також 

обладнання, що задіяне в процесі, продукти горіння, що виділяються токсини 

та дим, знижений процень кисню в повітрі, на деяких ділянках виникає 

статична електрика від протирання поверхонь деталей щітками та гарчірьям, 

із застосуванням мінеральних масел та бензину, що в подальшому може 

спричинити іскри. Також важливий фактор небезпеки це підвищеня вологість 

повітря на дільниці, тобто утворюються пари кислот  та лугів, ізоляція 

деталій та електромереж швидше зношується, що може призвести до 

загоряння проводів, чи коротких замикань. 

Для попередження на запобігання даних випадків проводиться 

профілактичний ремонт обладнання. 

Показники пожежо– та вибухонебезпечності речовин і матеріалів для 

процесу хромування занесені до таблиці 3.1. [14]. 
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Таблиця 3.1 - Показники пожежо- та вибухонебезпечності речовин і 

матеріалів 

Показники 
Агрегатний стан речовин і матеріалів 

Гази Рідини Тверді Пил 

 Горючість + + + + 

Температура спалаху - + - - 

Температура спалахування - + + + 

Температура самоспалахування + + + + 

Концентраційні межі поширення 

полум'я(спалахування) 
+ + - + 

Температурні межі поширення 

полум'я(спалахування) 
- + - - 

Температурні умови теплового 

самозаймання 
- - + + 

Здатність вибухати та горіти при 

взаємодіїз водою, киснем 

повітря та іншими речовинами 

+ + + + 

 

 Висновки 

Як видно з викладеного, на більшості ділянок гальванічного 

виробництва відбувається виділення в повітря робочої зони рідинних 

речовин, газів та аерозолів. Цю проблему вирішує спроектована система 

вентиляції. Одним із найнесприятливіших чинників гальванічного 

виробництва є забруднення зовнішнього повітря на території підприємства і 

внутрішніх приміщеннях сполуками металів і різними отруйними 

речовинами, а також викидами кислоти.Проводити планово-попереджувальні 

роботи. Постійно дотримуватися запобіжних заходів і правил безпеки праці. 
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4 ЕНЕРГЕТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

Даний розділ має на меті розрахунок витрат електроенергії, 

що може забезпечити безперебійну роботу ділянки цеху, а також в 

даному розділі розрахуємо кількість газів, палива та інших 

енергетичних джерел. 

Звичайно від спроектованого приміщення для нашого 

виробництва і залежать витрати електроенергії. Дільниця, що 

проектується складається з складу,де знаходиться сировина, 

відділу гальванопокриття, ВТК та майстра, відділу обробки 

деталей та промивання. 

 Витрати енергії на освітлення розраховуються по формулі: 

𝑆 ∙ 𝑞 ∙ 𝑟 ∙ ƒ          (4.1                    
) 

𝑄 = 
1000 

 

де S — освітлювана площа, м2; 

 

q – поверхнева щільність теплового потоку, Вт/м2 (для 

виробничих приміщень 13 Вт/м2, для побутових та службових 

приміщень 10 Вт/м2); 

τ – число годин горіння на рік; 

 

ƒ – коефіцієнт одночасності горіння (для виробничих 

приміщень 0,8; для побутових та службових приміщень 0,7). 

Склад сировини: 
 

40 ∗ 10 ∗ 1434 ∗ 0,7 
𝑄 =  =  
401,52кВт/год 1000 

 

Відділення  обробки: 
 

40 ∗ 13 ∗ 1912 ∗ 0,8 
𝑄 = 795,39кВт/год 1000 
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Відділення мийки: 
 

40 ∗ 13 ∗ 1912 ∗ 0,8 
𝑄 =  =  
795,39кВт/год 1000 

 

Відділення гальванопокриття: 

40 ∗ 13 ∗ 1912 ∗ 0,8 
𝑄 =  =  
 
795,39кВт/год 1000 

 

ВТК: 
 

40 ∗ 10 ∗ 1912 ∗ 0,7 
𝑄 =  =  
 
535,36кВт/год 1000 

 

Склад готової продукції: 
 

40 ∗ 10 ∗ 1434 ∗ 0,7 
𝑄 =  =  
 
401,52кВт/год 1000 

 
Кількість електроенергії, що буде використана ми визначимо 

виходячи з кількості обладнання, врахувавши його потужність та 

півні режими роботи. 

Е=М·Ф0·ηзв·К1·К2              (4.2) 

 
де М – встановлена потужність 

обладнання, кВт; Ф0 – річний фонд часу 

роботи обладнання, год; η – коефіцієнт 

завантаження обладнання; 

К1 – коефіцієнт одночасності роботи, приймається

 рівним для електропечей 0,6, для двигунів 0,3; 

К2 – коефіцієнт використання потужності, дорівнює 

0,7. Відділ шліфувальної обробки: 
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Е=(2·7·1912·1·0,3·0,7)=13384кВт·год 

 

Відділення мийки: 

Е=(2,4·1434·0,18·0,3·0,7)=3441,6 кВт·год 

 
Відділення гальванопокриття: 

 

Е=(43·1912·0,40·0,6·0,7)=82216 кВт·год 

 

Таблиця 4.1 – Загально річна витрата електроенергії на 

технологічне обладнання 

 

Найменуванн
я 

спожив

ача 

струму 

Кількі
сть 

спожи

вачів 

Потужні
сть, 

кВт 

Фонд 
робочо
го 

часу 

на рік 

Коефіціє
нт 

заванта

женості 

Коефіці
єнт 

одно

часн

ості 

робо

ти 

Коефіці
єнт 

викор

истан

ня 

поту

жност

і 

Річна
 в
итрата 

електро

енергії, 

кВт 

Відділ 

обробки 

 

2 

 

7 

19

12 

 

1 

 

0,3 

 

0,7 

 

13384 

Відділ  

мийки 

 

1 

2,4 14

34 

 

0,18 

 

0,3 

 

0,7 

 

3441,6 

Відділ 

хромування з 

додаванням 

наноалмазів 

 

 

1 

 

 

43 

 

 

19

12 

 

 

0,40 

 

 

0,6 

 

 

0,7 

 

 

82216 

Всього витрат,  кВт •год 99041,6 
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Таблиця 4.2 -     Витрати електроенергії на освітлення   

Найменування 

споживача 

Площа
 приміщен
ня 

S, м2 

Число годин 
горіння 

на рік τ 

Річна витрата, 
кВт 

 

Склад сировини  

40 

 

1434 

401,52 

Відділ обробки 
40 1912 795,39 

Відділ  

мийки 
40 1912 795,39 

Відділ хромування 
з додаванням 
наноалмазів 

 

40 

 

1912 

 

795,39 

ВТК  

40 

 

1912 

 

535,36 

Склад готової 
продукції 

 

40 

 

1434 

 

401,52 

Всього  3189,21 
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5 ОРГАНІЗАЦІНИЙ РОЗДІЛ 

Вартість праці є однією з важливих складових собівартості продукції. 

Фонд оплати праці формується за рахунок доходів підприємства від 

господарської діяльності, для підприємств, що фінансуються з державного 

бюджету, - у частині доходів підприємства від господарської діяльності, 

державних дотацій або цільових коштів і дотацій, інших джерел 

фінансування. Розрахуємо і відобразимо в таблиці кількість і кваліфікацію 

робітників, необхідних для проектованого і представленого цеху. Робітники 

розраховуються відповідно до кількості обладнання та технологічного 

процесу [14]. 

Відповідно до статті 2 Закону України «Про оплату праці» до 

заробітної плати входять: 

- Базова заробітна плата. Це винагорода за виконання робіт відповідно 

до встановлених норм праці (норм часу, норм виробітку, норм 

обслуговування, посадових обов'язків). Визначається у вигляді ставок 

податків (окладів) і відрядних розцінок для робітників і посадових окладів 

для службовців [15]. 

Додаткова заробітна плата.  Тобто певна винагорода за робочі успіхи та 

певну винахідливість в певних умовах роботи. Це надбавки, витрати на 

компенсацію, премії та інше. 

Потрібну нам кількість та рівень кваліфікації робітників дільнки 

гальванічного цеху ми зобразимо в таблиці 5.1. Далі розрахуємо кількість 

робітників відповідно до устаткування та наявних процесів виробництва. 

Надалі розрахуємо рівень окладів та чисельність керівного складу, 

спеціалістів та персоналу для обслуговування. 
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Таблиця 5.1 - Баланс робочого часу цеху середньооблікового 

працівника 

Показники Планові значення  

Кількість календарних днів 366 

Вихідні та святкові дні 109 

Час на планово-

попереджувальний ремонт, днів 

12 

Номінальний фонд робочого часу, днів 239 

Невиходи на роботу, днів зних: 26 

відпустки 24 

захворювання 4 

дозволені законом 1 

3 дозволу адміністрації 0,5 

прогули 0,5 

Цілодобові простої - 

страйки - 

Явочний робочий час, днів 220 

Середня тривалість робочого дня, год 7,9 

Внутрішньо змінні втрати 

робочого часу на простої,год 

0,3 

Робочі години 7,6 

Ефективний фонд часу за рік, год 1672 
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Таблиця 5.2 – Чисельність основних та допоміжних робітників цеху 

Професія, 

спеціальність 

Кваліфікаційн

ий розряд 

Явочна 

чисельність по 

змінах 

Загало

м на 

добу 

Коефіціє

нт 

переводу 

Облікова 

чисельні

ст ь 

1

-а 

2

-а 

3

-я 

Основні робітники 

Шліфувальни

к 

 

4 

 

2 

   

2 

 

1,12 

 

3 

Робочий

 на  

мийці 

 

3 

 

2 

   

2 

 

1,12 

 

2 

Гальванік 5 2   2 1,12 3 

Допоміжні робітники 

Наладник- 

слюсар 

6 1   1 1,12 1 

Вантажник 3 1   1 1,12 2 

Черговий 

слюсар- 

електрик 

 

5 

 

1 

   

1 

 

  1,12 

 

1 

Всього робітників дільниці 9  12 
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5.2 Визначення фондів заробітної плати 

Основна заробітна плата робітників розраховується на основі ставок 

зазначених в тарифній сітці. Додаткова зарплата включає оплату регулярних 

відпусток та інші заплановані втрати робочого часу. Фонд додаткової 

зарплати визначається у відсотках від основної зарплати. Результати 

розрахунків із заробітною платою заносяться до таблиці 5.3 

Таблиця 5.3 – Розрахунок фонду заробітної платні управлінського 

персоналу 

Професія, 

спеціальність 

Чисельність осіб Місячний 

посадовий оклад, 

грн. 

Річний фонд 

заробітної плати, 

грн. 

Керівники 

Начальник 1 20000 240000 

Майстер 1 15000 180000 

Контролер ВТК 1 10000 120000 

Спеціалісти 

Пров. інженер 1 15000 180000 

Інж.-технолог 1 13000 156000 

Службовці та МОП 

Комірник 1 8480 113760 

Прибиральниця 1 5300 63600 

Всього по дільниці 1052360 

 

5.3 Розрахунок продуктивності праці 

Продуктивність праці, яка відображає ефективність роботи трудового 

колективу, розраховують як відношення річного обсягу виробництва до 

облікового складу всіх працівників цеху (робітників та управлінського 

мн. рк. 
№ 

докум. 
П

ідпис ата 

рк. 

0 

ДП ФН-З11МП.1103.001 01ПЗ 
 



61 

 

персоналу). 

Таким чином, продуктивність праці П - це річний обсяг продукції, 

виготовленої з розрахунку на одного працівника цеху: П =  
𝐺

𝐸Ч
 

 

де G - обсяг продукції, виготовленої дільницею за рік, кг; 

 

ΣЧ – чисельність працівників усіх категорій (робітників і управлінського 

персоналу)[9] 
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6 РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЕКТУ 

Актуальність  

В даному розділі ми будемо проводити маркетинговий аналіз стартап 

проекту для впровадження в подальшому його на ринку та пошуку 

наступних напрямів його реалізації. Даний аналіз проводиться для 

забезпечення економії вартісних компонентів для виконання хромування 

авіаційних деталей з додаванням наноалмазів. Ми будемо прагнути  

підвищити експлуатаційні властивості деталей і скоротити затрати на їхнє 

відновлення та виробництво. 

Композитний шар хрому характеризується як  підвищеною твердістю, 

зносостійкістю, також він стійкий до корозії, має низький коефіцієнт тертя, 

збільшує термін служби деталей фрикційних з'єднань, надає можливість 

реалізації технології на стандартному обладнанні. 

6. 2 Опис ідеї стартап – проекту 

Ідея даного проекту направлена на створення покриття стійкого до 

зношення, що виконується методом електролітичного хромування на основі 

детонаційних наноалмазів. Дана технологія, нанесення хром-алмазних 

покриттів в першу чергу направлена на підвищення якості покриття, що 

наносить на деталь. Саме додавання наноалмаза до електроліту дозволяє 

зменшити  товщину шару, що наносить на деталь, це дозволяє з 

мінімальними затратами покривати деталі з оригінальною структурою,де 

необхідно дотримуватися допусків нанесення захисного шару. 
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Таблиця 6.1 – Опис ідеї стартап - проекту  

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигода користувача 

Виробництво 

зносостійких покриттів 

методом  

композиційного 

електрохімічного 

покриття на основі 

детонаційних 

наноалмазів на деталі 

авіаційної техніки 

Покриття для деталей, що 

працюють в умовах 
абразивного та 

корозійного зносу, у 
вузлах тертя. 

 

Можливість покривати 

деталі з оригінальною 

структурою. 

 

Можливість отримувати 

деталі з підвищеною 

мікротвердістю. 

 

 

З метою покращення 

захисного покриття 

деталі. 

 Продовження терміну 

служби отриманих 

деталій. 

 

 

Таблиця 6.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних 

характеристик ідеї проекту – 

№ Техніко- 

економічні 

характеристики 

ідеї 

Потенційні конкуренти * 

Наш 

проект 

Конкурент 

1 

Конку- рент 2 Конкурент 

3 

      

      

1 Собівартість Нижча Вища Вища Стандартна 

S W W S 

2 Життєвий цикл Вищий Нижчий Нижчий Вищий 

S W W S 

3 Стійкість до 

складних yмов 

роботи 

Вищий Нижчий Нижчий Нижчий 

S W W W 

4 Мікротвердість Вищий Вищий Нижчий Нижчий 

S S W W 

* W (слабка сторона), N (нейтральна сторона), S (сильна сторона). 
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Потенціал для даного стартап - проекту має покриття, що буде 

досягнуто методом електролітичного хромування з додаванням 

наноалмазів, яке запропоноване для використання на деталях авіаційної 

техніки (рис. 6.1), які працюють в умовах абразивного та корозійного 

зносу, у вузлах тертя. Дослідження структури та властивостей даного 

покриття ще триває, тому оцінку ринкової спроможності можна дати 

лише в обмеженому вигляді. 

 

 
 

Рисунок 6.1 Втулки гідравлічної системи авіаційної техніки 

 

 

Даний проект в майбутньому є технологічно здійсненним, адже 

об'єкт даного дослідження (електролітичне хромування з додаванням 

наноалмазів на деталях авіаційної техніки) є перспективним напрямом 

для використання в галузі нанесення покриттів, також даний матеріал є 

перспективним в будь- якій галузі, оскільки він має характеристики, що 
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можуть бути використані в будь-якій прословості та виробництві. 

У таблиці 6.3 представлені технології, які були використані для 

виготовлення експериментальних зразків з електролітичним 

хромуванням з додаванням наноалмазів. 

Таблиця 6.3 – Технологічна здійсненність ідеї проекту – 

виробництво зносостійких покриттів методом  композиційного 

електрохімічного покриття на основі детонаційних наноалмазів на 

деталі авіаційної техніки 

Технології реалізації Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

Підготовка поверхні 

зразків 

Технологія 

існує 

Доступна 

Приготування електроліту Технологія 

існує 

 

Доступна 

Операція додавання та 

розподілу наноматеріалів в 

електроліті 

Технологія 

існує 

Доступна 

 

Попередня обробка металевої поверхні є одним із найважливіших 

процесів у всьому процесі гальванічного покриття. 

Метою обробки поверхні є видалення з деталей жиру та оксидів, а 

також зменшення шорсткості поверхні шляхом механічної обробки або 

електрополірування. 

Підготовка покритих деталей включає наступні операції: 

- видалення оксидів і попереднє знежирення деталей; 

- встановлення деталей на підвіску; 

- ізоляція непокритих поверхонь; - очищення деталей водою після 

знежирення; - анодування (активація)[16]. 

При установці деталей на підвісний пристрій необхідно 

забезпечити надійний електричний контакт зі струмопровідним 

стрижнем, що сприяє рівномірному розподілу покриття на поверхні 

деталей і усунення бульбашок водню, що утворюються в процесі 
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електролізу.Для вивчення впливу вуглецевих наноматеріалів на 

властивості покриття обрано найпоширеніший промисловий стандарт 

сульфатного електроліту: 

- Ангідрид хрому Cr 03 - 250 г/л; 

- Сірчана кислота H2S04 - 2,5 г/л. 

Режим осадження, D = 50-300 А /дм 2 температура 50-55ºС. 

Наведена нижче послідовність призначена для приготування 10 

літрів електроліту. 

У гарячій дистильованій воді ( t = 60 0 С) в обсязі 8 літрів 

розчиняють 2,5 кг СО . 

Для завершення розчинення використовуємо перемішування 

повітрям. 

Труби із ПВХ опускаються в резервуар та подається повітря. 

Перемішування здійснюють до розчинення кристалів хромового 

ангідриду. 

Додаємо 25 г сірчаної кислоти. 

Концентрація Cr 03 визначається шляхом вимірювання щільності 

електроліту при t 20 с . Це приблизний спосіб. На вміст H2S04 

вимірювання не впливають . 

Ми додаємо в електроліт дистильовану воду, доки не вийде 

концентрація хромового ангідриду 250 г/л. 

Загальний об'єм електроліту не повинен перевищувати 10 л. 

Виготовлений електроліт не готовий до використання. У ньому 

відсутніСr6+(або присутній у дуже невеликій кількості) іони Сr , 

хромові кислоти Н2С104, Н2С„О7, H 2 Cr 03. 

Приробіток електроліту виконується при t 52 0 С протягом 8 

годин. 

Співвідношення площі анод-катод має бути 1:2 або 1:3. 

Хімічний аналіз електроліту на наявність необхідної концентрації 

Сr не проводиться, цього достатньо для проведення випробування 
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покриття. 

Зазначений час достатньо отримання робочого електроліту. 

Вуглецеві наноматеріали мають діаметр близько 30-60 нм та 

довжину 1-10 мкм, важливим питанням є їх рівномірний розподіл в 

обсязі електроліту. Крім того, наноматеріали схильні до утворення 

агломератів, які необхідно зменшувати у розмірах. Найкращі 

результати для вирішення цих питань дають методи ультразвукового 

диспергування або використання шипучих розчинних таблеток: 

пресовані таблетки, що містять суміші вуглецевих нанотрубок і 

наступних компонентів: поверхнево-активна речовина 

полівінілпіролідон, NaHCO3 (гідрокарбонат натрію) та лимонна 

кислота. 

Використання барботажу для вуглецевого наноматеріалу не 

застосовується, так як вуглецеві нанотрубки при цьому способі 

утворюють агломерати. При використанні модернізованої технології з 

вуглецевими наноматеріалами в різних видах промислових умов 

необхідно оснащувати гальванічну лінію ультразвуковою установкою, 

що є досить витратним. Для зниження витрат за впровадження цієї 

технології вуглецеві наноматеріали в операції розподілу 

використовувалися також як таблеток без використання ультразвукової 

установки. 

Перша добавка нанорозмірного матеріалу - водна суспензія 

алмазної шихти, що містить 6200 мас . детонаційних наноалмазів 

(ДНА). Перед введенням в електроліт суспензію обробляли 

ультразвуком, частота 22 кГц, інтенсивність звуку 786 Вт/см 2 час 

обробки - 30 хв [16]. 

У таблиці 6.4 визначено потенційні групи клієнтів, їх 

характеристики, та сформований орієнтовний перелік вимог до товару 

для кожної групи. Проведена оцінка ринку, наведена в таблиці 7.4, 

дозволяє зробити висновок, що входження на ринок з даним стартап-
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проектом цілком можливе 

Таблиця 6.4 – Характеристика потенційних клієнтів стартап - 

проекту  

№ Потреба, що формує  

ринок 

Цільова 

аудиторі

я 

Відмінності 

у поведінці 

різних 

потенційних 

цільових 

груп 

клієнтів 

Вимога 

споживачів до 

товару 

1. Високі фізико-хім. 
властивості, 

Висока стійкість до 
корозії, 

підвищення 
міцності та 

зносостійкості за 
досить невеликі 

вкладення, 
довговічність 
покриття на 

деталі, 
актуальність 

технології 

Компанії,які 
займаються 
відновлення

м деталій 
авіаційної 

техніти та не 
тільки 

Різна купівельна 

Відмінності у 
поведінці різних 

потенційних 
цільових груп 

клієнтів 

Висока вимога 
споживачів до 

товару 

 Можливість наносити 
покриття на делаті з 

оригінальною формою 

  Можливість 
використовувати 
деталь протягом 
тривалого часу 

без втрати її 
параметрів. 
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 У таблиці 6.5 проведено аналіз факторів, які можуть вплинути на 

реалізацію проекту. 

 

Таблиця 6.5 – Фактори загроз стартап - проекту – виробництво 

зносостійких покриттів методом  композиційного електрохімічного 

покриття на основі детонаційних наноалмазів на деталі авіаційної 

техніки 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 

Нестабільний 
стан 

Хвилювання інвесторів Залучення додаткових інвестицій через 
міжнародні  
програми 

 

політично- через нестабільний стан   

економічної 

ситуації 

економіки   

    

    

 Зростання цін, що 
відбувається миттєво, в 
той же час ми 
потребуємо більше 
ресурсів, і виникає 
дисбаланс 
економічного стану 
виробництва 
 
 

Максимальні дії щодо залучення 
додаткових інвестицій, пошук 
шляхів використання 
альтернативних джерел енергії. Ці 
всі заходи направлення на 
зниження собівартості готового 
виробу, тим самим не втрачаючи 
якість поверхні нанесення на 
деталь 
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6.3 Розрахунок собівартості проведення дослідження 

Планова вартість дослідження, як один із найважливіших економічних 

показників, відображає рівень матеріальних і трудових витрат. Гонорар за 

дослідження розраховується за такими статтями обліку витрат: 

 1) основні матеріальні витрати;  

2) вартість спеціального обладнання, необхідного для проведення 

експерименту; 

 3) витрати на заробітну плату працівників;відрахування в соцстрах; 

4) витрати на службові відрядження; 

5)витрати на послуги сторонніх організацій; 

6)інші невраховані прямі витрати по темі; 

7)накладні витрати. 

6.3.1 Витрати на основні матеріали 

Витрати на основні і допоміжні матеріали , які необхідні для 

проведення експерименту, проводяться виходячи із вартості та необхідної 

кількості матеріалів. Дані про матеріали, які необхідні для проведення 

експерименту наведені в табиці. 6.6 

Таблиця 6.6 – Вартість основних матеріалів 

Найменування матеріалів Одиниця 

вимірюв. 

Кількість Ціна, 

грн. 

Сума, грн. 

1. Сірчана кислота г/л 2 0,040 0,080 

2. Хромовий ангідрид г/л 200 0,314 62,8 

3.Наноалмазна суспензія 

(здешевлення на 40-50% в 

порівнянні з твердим хромуванням) 

г/л 5 129,15 645,75 

4. Шліфувальний папір шт 2 35 70 

5. Спирт Етиловий 96 % літр 0.1 150 15 

В цілому 793,63 
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Транспортні витрати приймаємо в розмірі 25 % від ринкової вартості: 793,63 

· 0,25 = 198,40  грн. 

Повна сума витрат на матеріали: 793,63 + 198,40 = 992,03 грн. 

Для нанесення наноалмазного хромового покриття може використовуватися 

стандартне гальванічне обладнання для процесу твердого хромування в 

стандартному і концентрованому електролітах [17]. 

У ряді випадків потрібна заміна джерела струму на більш стабільне за силою 

струму. 

 

6.3.2 Витрати на спеціальне обладнання та прилади 

Всі роботи виконуються на обладнанні, наданому авіатехнічними 

компаніями, і надаються аспірантам безкоштовно, тому ці витрати можна 

віднести до накладних. Витрати на технічне обслуговування та експлуатацію 

обладнання включаються до накладних витрат. 

6.3.3 Зарплата виконавців по темі, основна та додаткова 

Витрати за цією статтею складаються з основного та додаткового 

фонду заробітної плати. 

Денна заробітна плата виконавців (таблиці 6.7) визначається, виходячи з 

місячних окладів при умові, що середня кількість робочих днів в місяць – 22. 

 

Таблиця 6.7 – Розрахунок денної заробітної платні виконавців теми 

 

Виконавець Місячний оклад,грн Денна ЗП, грн. 

Відповідальний виконавець теми, 

Фахівець в даній галузі 

12100 550 

Інженер-експериментатор 7040 320 

Працівник лаборант 5500 250 

 

Винагорода, як правило, у грошовому виразі, що виплачується працівникові 

власником або уповноваженою ним установою за виконану ним роботу 
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згідно з трудовим договором. Розмір заробітної плати залежить від 

складності та умов виконуваної роботи, професійних і професійних якостей 

працівника, результатів його праці та господарської діяльності підприємства. 

У таблиці 6.8 наведено тривалість різних етапів дослідження. 

Таблиця 6.8 – Трудомісткість різних етапів виконання науково дослідницької 

роботи 

 

Етапи дослідження 

Трудомісткість, людино/день 

Відповідальний 

виконавець 

теми 

Інженер- 

експ. 

Робочий 

1.Постановка задачі та визначення 

напрямів 

дослідження 

 

2 

 

2 

 

- 

2.Вивчення літератури - 9 - 

3.Розробка методики 

проведення робіт 

9 12 5 

4.Підготування зразків - - 3 

5.Підготовка обладнання - 3 5 

6. Проведення експериментів - 8 9 

7.Обробка експериментальних 

результатів 

- 12 4 

8. Обговорення результатів 5 6 7 

9. Оформлення результатів 8 12 3 

Разом 24 64 36 

 

Сума прямого та додаткового фондів заробітної платні: ПФЗ + ДФЗП = 42680 

+ 12804 = 55484 грн. 

Величина прямого фонду заробітної платні (ПФЗП) визначається як добуток 

трудомісткості на денну заробітну платню виконавця: ПФЗП = 24· 550 + 64 × 

320 + 36 · 250= 42680 грн. 
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Додатковий фонд заробітної платні (ДФЗП) складає 30 % від прямого фонду: 

ДФЗП = ПФЗП · 0,3 = 12804 грн. 

 

6.3.4 Відрахування на соціальні заходи 

Відрахування на соціальні заходи складають 22 % від повного фонду 

заробітної плати. 

Таким чином, відрахування на соціальні заходи складуть: Вс = (ПФЗП 

+ ДФЗП) ∙ 0,22 = 55484 ∙ 0,22 = 12206 грн. 

 

6.3.5 Витрати на службові відрядження 

Згідно з планом та тривалістю даного дослідження службові відрядження не 

передбачаються. 

 

6.3.6 Витрати на послуги сторонніх організацій 

Згідно з планом даного дослідження послуги сторонніх організацій не 

передбачаються. 

 

7.3.7 Інші прямі невраховані витрати 

Інші прямі невраховані витрати становлять 10 % від суми витрат на заробітну 

плату, суми відрахувань до єдиного соціального внеску, витрат на матеріали: 

Пн = (55484 + 12206+617,3 ) · 0,1 = 6830,73 грн. 

 

6.3.8 Накладні витрати 

Сумарна величина накладних витрат включає в себе наступні статті: а) 

заробітна плата адміністративно-управлінського, господарського та 

допоміжного персоналу з єдиним соціальним внеском; б) витрати по 

допоміжному виробництву; 

в) витрати по утриманню та експлуатації виробничих площ; 

г) вартість придбання та витрати на утримання та експлуатації 

устаткування та приладів універсального характеру; 
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д) витрати по охороні праці та техніці безпеки; е) витрати на підготовку 

кадрів; 

ж) витрати на силову електроенергію; з) інші витрати. 

6.3.9 Планова кошторисна вартість дослідження 

Зроблені розрахунки дозволяють визначити загальну планову кошторисну 

вартість   виконання   дослідження.   Плановий   кошторис витрат по темі 

досліджень наведено в таблиці 6.9. 

Таблиця 6.9 – Планова кошторисна вартість дослідження 

Назви калькуляційних статей Позначен

н я 

Сума  

Примітки грн. % до 

загального 

Пряма та додаткова 

зарплатня персоналу 

Зпд 55 484 66,3% За 

розрахунком 

Відрахування на соціальні 

заходи 

Вс 12 206 14,58% 22% від ЗП 

Витрати на матеріали См 617,3 0,73% За розрахунком 

Витрати на обладнання С0б - - Не планується 

Витрати на службові 

відрядження 

Св - - Не 

планується 

Роботи та послуги 

сторонніх організацій 

Сі - - Не 

планується 

 

Інші невраховані прямі 

витрати по темі 

 

Пн 

 

6 830,7 

 

8,16% 

10% від 

врахованих 

прямих 

витрат 

Накладні витрати Нв 8 536 10,20% 20 % від основної 

заробітної плати 

Разом З 83 674 100% - 
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Висновки до розділу 6 

1. Була проведена оцінка ринкових можливостей старап – проекту 

«виробництво зносостійких покриттів методом  композиційного 

електрохімічного покриття на основі детонаційних наноалмазів на деталі 

авіаційної техніки». Впровадження проекту є перспективним, адже тема є 

доволі актуальною та може бути реалізована в багатьох напрямах 

промисловості. Проект потребує подальших досліджень для проведення 

повної оцінки його ринкових спроможностей. 

Технологія наноалмазного хромування дозволяє значною мірою 

покращити фізико-механічні показники твердого хромування 

(зносостійкість) збільшується у 2 – 5 разів, коефіцієнт тертя зменшується на 

15-25%). Завдяки своїй безпористій структурі наноалмазне хромування має 

також більш високу корозійну стійкість. Таким чином, володіючи 

покращеними властивостями, пропоновані зміцнюючі покриття при 

собівартості на 10-15% перевищують тверде хромування, може в два і більше 

рази підвищити ресурс роботи деталей вузлів, що працюють в умовах 

абразивного та корозійного зносу . 
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ВИСНОВКИ 

 

В ході виконання даної роботи ми розглянули загальні відмості про 

такий процес, як хромування, розглянули структуру та властивості 

хромованих покриттів, механізм процесу нанесення покриттів методом 

електрохімічного хромування, також визначили суть технолог       гічного 

процесу електрохімічного хромування з використанням наноалмазів та 

екологічні пролеми гальванотехніки.  

Технологія наноалмазного хромування дозволяє значною мірою 

покращити фізико-механічні показники твердого хромування 

(зносостійкість) збільшується у 2 – 5 разів, коефіцієнт тертя зменшується на 

15-25%). Завдяки своїй безпористій структурі наноалмазне хромування має 

також більш високу корозійну стійкість. Таким чином, володіючи 

покращеними властивостями, пропоновані зміцнюючі покриття при 

собівартості на 10-15% перевищують тверде хромування, може в два і більше 

рази підвищити ресурс роботи деталей вузлів, що працюють в умовах 

абразивного та корозійного зносу . 

Можливість співсадження наноалмазів детонаційного синтезу з 

різними металами була виявлена ще на початку 80 - х років 20 століття, за 

рахунок впровадження цих частинок кристалічну решітку металів виходять 

композиційні покриття. 

З огляду на вищенаведені схеми та результати порівняння двох 

технологічних процесів можемо визначити, що більш доцільно буде 

використання технологічного процесу хромування з додаванням наноалмазів. 

У проведеному аналізі було виявлено, що при додаванні частинок 

наноалмазів гальванічний елемент значно покращує всі свої основні 

властивості. Також зменшується товщина наносного захисного шару, що 

говорить про менші витратах електроліту, збільшується швидкість 

протікання електроліза. Все це доводить, що додавання наночастинок в 

електроліт ефективність гальванічних покриттів збільшується. 
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CONCLUSIONS 

In the course of this work, we have reviewed the general information about 

such a process as chromium plating, considered the structure and properties of 

chrome coatings, the mechanism of the coating process by electrochemical 

chromium plating, also determined the essence of the technological process of 

electrochemical chromium plating using nanodiamonds and environmental 

problems of electroplating.  

The technology of nanodiamond chrome plating can significantly improve 

the physical and mechanical properties of hard chrome plating (wear resistance 

increases by 2-5 times, friction coefficient decreases by 15-25%). Due to its 

poreless structure, nanodiamond chrome plating also has higher corrosion 

resistance. Thus, having improved properties, the proposed hardening coatings at a 

cost of 10-15% higher than hard chrome plating, can increase the service life of 

parts of units operating in conditions of abrasive and corrosive wear by two or 

more times. 

The possibility of co-cultivation of nanodiamonds of detonation synthesis 

with various metals was discovered in the early 80's of the 20th century, due to the 

introduction of these particles into the crystal lattice of metals, composite coatings 

are obtained. 

Taking into account the above schemes and the results of comparing the two 

technological processes, we can determine that it would be more appropriate to use 

the technological process of chrome plating with the addition of nanodiamonds. 

In the analysis, it was found that the addition of nanodiamond particles 

significantly improves all its basic properties of the galvanic element. Also, the 

thickness of the nanoparticle protective layer decreases, which indicates lower 

electrolyte consumption, and the rate of electrolysis increases. All this proves that 

the addition of nanoparticles to the electrolyte increases the efficiency of galvanic 

coatings. 
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