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Окончание табл. 2 
Тип канатной 

машины 
Обозначение 
металлокорда εсв, % E, ГПа σВ, МПа δmax, % 

Ri10-BM 3+2x0,35 UT 2,85 190 3755 2,54 
Ri10-BM 4+3x0,35 UT 3,03 190 3755 2,54 

217 3444 2,02 
RiR15 3x0,22+9x0,20 HT 4,26 

210 3365 2,3 
206 3783 2,64 

RiR15 3x0,21/9x0,185 UT 3,61 
211 3394 1,96 

 
Анализируя табл. 2, можно предположить, что технологичность металлокорда 

будет снижаться при увеличении соотношения между значением пластической де-
формации в процессе свивки εсв (максимально приобретаемое) к максимальным уд-
линениям проволок металлокорда перед свивкой δmax (максимально возможное). 

Основные результаты: 
1. Получена математическая модель позволяющая описывать процесс свивки 

металлокорда. 
2. Экспериментальным путем определены параметры материала свиваемой про-

волоки. 
3. Определены значения эквивалента пластической деформации проволоки в 

процессе свивки. 
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Использование удаленного люминофорного преобразователя в составе светоди-
одного источника освещения позволяет повысить однородность излучения по диамет-
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ру светильника, а сам фотопреобразователь может быть изготовлен из керамики, стек-
локерамики, либо люминофорного покрытия на прозрачной полимерной или стеклян-
ной подложке. Люминофорное стеклокерамическое композиционное покрытие пред-
ставляется наиболее экономичной и рациональной формой создания люминесцентных 
удаленных преобразователей, вариантом, пригодным для массового применения. 

Состав люминофорной композиции, предложенный нами ранее [1], представляет 
собой смесь легкоплавкого оксидного стекла, люминесцентного порошка и светорас-
сеивающей добавки, в качестве которой используется порошок кварцевого стекла. 

В НИЛ технической керамики и наноматериалов ГГТУ им. П. О. Сухого разра-
ботан вариант светодиодного светильника с удаленным дискретным фотопреобразо-
вателем [2] (рис. 1), предназначенный для эксплуатации внутри помещений в каче-
стве источника рассеянного белого света. 
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Рис. 1. Конструкция светодиодного светильника с удаленным дискретным 
фотопреобразователем: 1 − корпус; 2 − блок питания; 3 − печатная плата; 

4 − светодиоды синего цвета излучения; 5 − проводники; 6 − плафон-рассеиватель 

Удаление люминофора от нагретого кристалла светодиода в значительной сте-
пени уменьшает термическую деструкцию люминофора. Это увеличивает срок 
службы светильника и позволяет использовать более мощные светодиоды. Введение 
люминофорного компаунда только в углубления фотопреобразователя в значитель-
ной степени уменьшает расход люминофора при сохранении равномерности свето-
вого потока светильника и однородности излучения. Технология нанесения компа-
унда в углубления пластины фотопреобразователя проста и совместима с 
промышленными методами нанесения компаундов и шликерного литья толстопле-
ночных покрытий, используемыми на предприятиях светотехнической и приборо-
строительной промышленности. 

Благодаря дискретному фотопреобразователю предложенная конструкция све-
тодиодного светильника обладает высокой технологичностью, экономичностью и 
повышенной атмосферостойкостью. 

Цель работы – оптимизация составов люминесцентных стеклокомпозитов и усо-
вершенствование методики создания люминофорных покрытий на стеклянных подлож-
ках для светодиодных фотопреобразователей осветительных приборов белого цвета. 

1. Получение люминофорного покрытия 
Люминофорное покрытие было получено на основе наноструктурированного 

порошка иттрий-алюминиевого граната, легированного церием, синтезированного 
методом горения азотнокислых солей в сахарозе. 

В качестве основы для люминофорной композиции использовано новое легко-
плавкое стекло состава состава BaO–Bi2O3–B2O3–K2O–SiO2 с температурой размяг-
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чения не более 600 °С, в состав композиции вводится порошок кварцевого стекла в 
качестве диффузно-рассеивающего компонента, улучшающего светотехнические ха-
рактеристики. Люминофорная композиция готовится смешиванием компонентов с 
изопропанолом, далее шликер наносится поливом на стеклянную подложку и высу-
шивается. Стеклянная подложка с покрытием помещается в муфельную печь на ке-
рамическую подставку и постепенно нагревается до температуры 600 °С и выдержи-
вается в течение 30 мин, затем медленно охлаждается c печью до комнатной 
температуры. В качестве подложки были использованы как гладкие, так и рифленые 
стекла, причем во втором случае процесс нанесения покрытия остается практически 
неизменным, а расход шликера значительно уменьшается. 

Люминофорная композиция готовится и далее наносится на стеклянную подложку 
следующим образом. Наноструктурированный порошок иттрий-алюминиевого граната, 
легированного церием YAG:Се со средним размером наночастиц d0 ~ 50–60 нм, поро-
шок легкоплавкого стекла и порошок молотого кварцевого стекла со средним разме-
ром частиц 100–250 мкм смешиваются при соотношении компонентов, мас. %, рав-
ным 11,0:44,5:44,5. Порошок молотого кварцевого стекла предварительно 
подвергается отмывке и протравливанию в ультразвуковой ванне УЗУ-025 (ТУ 1-720-
0009-85) на частоте 50 Гц, мощность УЗ – 250 Вт, в водном 10%-ном растворе NH4HF2 
в течение 30 мин. После отмывки порошка его прозрачность увеличивается, удаляется 
пыль и дефекты с поверхности зерен, а также увеличивается преломляющая и отра-
жающая способность. 

2. Оптические характеристики люминофорных покрытий 
Стеклянную подложку с люминофорным покрытием помещают в измеритель-

ную головку люксметра Ю-117 и замеряют относительную интегральную яркость 
при прохождении излучения через структуру «подложка-покрытие» на длине волны 
излучения синего светодиода (λ = 450 нм, W = 1 Вт). 

На рис. 2 приведена номограмма относительных значений интегральной ярко-
сти для образцов «подложка-покрытие»: 1 – покрытие без кварцевого стекла-напол-
нителя; 2 – покрытие с неотмытым кварцевым стеком-наполнителем; 3 – покрытие с 
отмытым в УЗ-ванне кварцевым стеклом-наполнителем; 4 – покрытие на рифленой 
подложке без кварцевого стекла-наполнителя. 

Анализ рис. 2 показывает, что наибольшую яркость при прохождении излуче-
ния через структуру «подложка-покрытие» на длине волны излучения синего свето-
диода (λ = 450 нм, W = 1 Вт) имеет образец покрытия с отмытым в УЗ-ванне кварце-
вым стеклом-наполнителем; примерно такая же яркость покрытия, нанесенного на 
рифленую подложку без кварцевого стекла-наполнителя, а наименьшую яркость 
(примерно в 2 раза меньше) имеет покрытие без кварцевого стекла-наполнителя. 

 
Рис. 2. Номограмма относительных значений интегральной яркости 

для образцов «подложка-покрытие»: 1 – покрытие без кварцевого стекла-
наполнителя; 2 – покрытие с неотмытым кварцевым стеклом-наполнителем; 

3 – покрытие с отмытым в УЗ-ванне кварцевым стеклом-наполнителем; 
4 – покрытие на рифленой подложке без кварцевого стекла-наполнителя 
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Таким образом, обработка кварцевого порошка в УЗ-ванне приводит к увеличе-
нию яркости излучения от покрытия примерно на 30 %. Кроме того, при получении 
покрытий на рифленой подложке также происходит увеличение яркости излучения 
на 30 % даже без добавления светорассеивающего порошка кварцевого стекла. 

Заключение 
1. Получены экспериментальные образцы стеклокристаллических люминофор-

ных покрытий на гладких и рифленых подложках, предназначенных для создания 
осветительных приборов белого цвета на основе светодиодов и чипов синего цвета 
излучения. 

2. В состав люминофорного покрытия введен порошок кварцевого стекла, обра-
ботанный в УЗ-ванне в водном растворе NH4HF2. 

3. Установлено, что обработка кварцевого порошка в УЗ-ванне приводит к уве-
личению яркости излучения от покрытия примерно на 30 %. Кроме того, при полу-
чении покрытий на рифленой подложке также происходит увеличение яркости излу-
чения на 30 % даже без добавления светорассеивающего порошка кварцевого стекла. 
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Исследования процесса волочения стальной латунированной проволоки показа-
ли, что для увеличения скорости волочения без снижения качества получаемой прово-
локи необходимо принять меры по снижению коэффициента контактного трения при 
волочении. Для этой цели проанализирована контактная зона волоки с проволокой. 

При волочении с поверхностью волоки контактирует тонкий слой латунного 
покрытия на стальной проволоке. Поэтому на величину контактного трения влияют 
свойства используемой латуни, жидкой смазки и поверхности деформирующей зоны 
волоки, а также другие условия волочения. Особое внимание было обращено на ла-
тунное покрытие, которое при волочении получает значительную пластическую де-
формацию, находясь на поверхности стальной проволоки. Это покрытие кроме ос-
новного назначения – повышения адгезии латунированной проволоки к резине при 
использовании проволоки, играет роль металлической твердой смазки при волоче-
нии этой проволоки. Свойства латуни значительно влияют на контактное трение при 
волочении стальной латунированной проволоки. 

Латунное покрытие получают последовательным осаждением щелочной меди, 
кислой меди и цинка с последующим проведением диффузии (рис. 1).  
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