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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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Рис. 1. Схема агрегата латунирования 

При производстве латунированной заготовки на имеющихся агрегатах, двух-
слойное гальваническое покрытие Cu–Zn после диффузионного нагрева не обеспе-
чивает стабильного получения однородной структуры латунного покрытия в виде 
α-фазового состава. Присутствие в латуни β-фазы с малопластичной объемноцен-
трированной кубической решеткой снижает пластические свойства латуни. Основ-
ная причина присутствия этой фазы – недостаток меди. Минимальное содержание 
меди в используемой латуни – 61,4 %. Наиболее обеднены медью поверхностные 
участки латуни, которые наиболее интенсивно участвуют в процессе контактного 
трения при волочении. Для устранения в латуни β-фазы необходимо выровнять хи-
мический состав латунного покрытия по его сечению. Для этого необходимо повы-
сить концентрацию меди в поверхностных слоях латуни. 

Выравнивание химического состава латунного покрытия и устранение присут-
ствия в латуни β-фазы достигается за счет применения дополнительного охлаждения 
проволоки в водном растворе СuSО4 ⋅ 5Н2О в количестве от 3 до 10 г/л, осуществ-
ляемом после диффузионного нагрева в процессе получения латунного покрытия 
(рис. 2). Высокая температура проволоки после диффузии обеспечивает высокую 
скорость осаждения меди из указанного раствора и моментальную ее дополнитель-
ную диффузию в латунь. 

 
Рис. 2. Дополнительная обработка латунированной заготовки 

раствором СuSО4 ⋅ 5Н2О 

Эксперимент проводился на агрегате латунирования на заготовке диаметром 
1,98 мм.  

В качестве исходного варианта использовалась латунированная заготовка. Для 
сравнения было изготовлено два экспериментальных варианта заготовки. Эксперимен-
тальные варианты отличались тем, что после диффузионного нагрева проволока охлаж-
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далась не в обычной воде, а в воде с концентрацией СuSО4 ⋅ 5Н2О 3 г/л для второго экс-
периментального варианта и 10 г/л для третьего экспериментального варианта.  

Все три варианта полученной заготовки были исследованы на качество латун-
ного покрытия при послойном съеме латуни. 

Оценка качества латунного покрытия производилась по следующим критериям: 
• Разница по процентному содержанию меди между первым и десятым слоем не 

должна превышать 10 %. 
• Количество точек, находящихся слева и справа от линии, показывающей сред-

нее содержание меди, должно быть одинаковым (по пять соответственно). 
• Угол наклона линии, проведенной по десяти точкам, не должен превышать 45°. 
• При послойном съеме латунного покрытия должно быть не более двух слоев с 

содержанием меди менее 60 %.  
Полученные результаты по содержанию меди в латуни для исходного, второго 

и третьего экспериментальных вариантов приведены на рис. 3. 
На исходном варианте между первым и десятым слоем разница по процентному 

содержанию меди составляет 4,8 %, что является приемлемым результатом. Количе-
ство точек слева и справа от линии, показывающей среднее содержание меди одина-
ково – по пять точек слева и справа, угол наклона кривой ≈ 35–40°, что соответству-
ет требованиям. При послойном анализе получен один слой с содержанием меди 
менее 60 %, что указывает на возможность присутствия β-фазы.  

Во втором варианте между первым и десятым слоем разница по процентному 
содержанию меди составляет 4,7 %, что соответствует требованиям. Количество то-
чек слева и справа от линии, показывающей среднее содержание меди 6/4, угол на-
клона кривой ≈ 30°, что соответствует требованиям, но лучше на исходном варианте. 
При послойном анализе все слои получены с содержанием меди более 60 %, что га-
рантирует вероятность отсутствия β-фазы. Видно, что среднее количество меди вы-
росло до значения с 61,9 до 62,8 %. 

 
а)     б)    в) 

Рис. 3. Распределение меди по толщине покрытия в исходном (а), втором (б) 
и третьем (в) экспериментальных вариантах 

Третий экспериментальный вариант отличатся от предыдущих графиков. Раз-
брос меди здесь составляет всего 2 %, что с трудом достигается на новейших агрега-
тах латунирования. При послойном анализе все слои получены с содержанием меди 
более 60 %, что гарантирует отсутствие β-фазы. Также видно, что среднее количест-
во меди выросло до значения до значения 62,2 %. 
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Результаты исследований показали, что применение дополнительного нанесе-
ния меди посредством охлаждения проволоки после диффузионного нанесения ла-
тунного покрытия в ванне с водным раствором 3–10 г/л СuSО4 ⋅ 5Н2О приводит к 
следующим положительным последствиям: 

• Повышение в допустимых пределах концентрации меди на поверхности ла-
тунного покрытия, гарантирующее отсутствие β-фазы латуни на поверхности лату-
нированной заготовки, контактирующей с рабочей зоной волоки про волочении. Это 
повышает пластические свойства латуни и уменьшает коэффициент контактного 
трения при волочении, что создает резерв для роста скорости волочения без сниже-
ния качества проволоки. 

• Повышение равномерности распределения меди по толщине латунного покрытия. 
• Повышение пластических свойств стальной латунированной проволоки, вы-

раженное повышением количества реверсивных скручиваний на 50 % и скручиваний 
двух проволок на 2 % для проволоки 0,3 мм, полученной волочением заготовки, ох-
лажденной после диффузионного нагрева на агрегате патентирования в ванне с вод-
ным раствором СuSО4 ⋅ 5Н2О. 

• Повышение адгезионных свойств металлокорда к резине на 10 %. 
• Остальные свойства проволоки существенно не изменились. 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
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Технология плавления металлов с помощью электромагнитных полей стала стан-
дартным методом на многих литейных предприятиях во всем мире. Современные ин-
дукционные печи работают на средних частотах (от 250 до 500 Гц), что позволяет не 
только более энергоэффективно вести процесс плавки, но и технологически контроли-
ровать перемешивание расплава при высоких плотностях мощности. Это стало воз-
можным благодаря разработке специальных полупроводниковых инверторов с изме-
няемой частотой для генерации и регулировки мощности. Эти инверторы используют 
резонансные свойства индуктора печи и конденсаторов источника питания. 

С производственно-технологической точки зрения для литейного производства 
индукционные печи средней частоты (ИПСЧ) имеют существенные преимущества 
по сравнению с другими плавильными установками. Индукционный метод обеспе-
чивает выделение теплоты непосредственно в металле без теплопередачи излучени-
ем или конвекцией, сопровождаемых значительными потерями, поэтому индукци-
онные печи имеют значительно более высокий технологический КПД, чем агрегаты, 
работающие на топливе. Благодаря садочному режиму работы в ИПСЧ, при котором 
металл не подвергается многократному перегреву, и щадящему температурному ре-
жиму выдержки в период разливки, в расплаве сохраняются центры кристаллизации, 
что способствует формированию мелкозернистой структуры в отливках. Кроме того, 
пониженное на 25–30 % содержание газа (азота, водорода, кислорода) в расплаве ме-
талла, обеспечиваемое ИПСЧ, а также значительное уменьшение содержания неме-
таллических примесей повышают прочность отливок и уменьшают каверны на их по-
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