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Продифференцировав дважды уравнение (11), имеем: 

 .sin0 ktk  

Тогда уравнение (5) примет вид 
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Проинтегрировав дважды это уравнение, определим уравнение движения ползуна: 
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Нанесение покрытий методами обработки металлов давлением представляет 
собой определенный интерес до настоящего времени. Учитывая, что волочение яв-
ляется высокопроизводительным процессом, была разработана технология нанесе-
ния защитных покрытий на длинномерное изделие в процессе волочения с использо-
ванием порошков металлов. 

Нанесение защитного слоя происходило в узле формирования покрытия, схема 
конструкции которого представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема конструкции узла формирования покрытия  

Узел формирования покрытия из металлического порошка состоит из фланца 1, 
внутри которого расположен волочильный инструмент 2. К нему с помощью гайки 3 
прижимается напорная трубка 4. Для улучшения поступления порошка металла по-
крытия 5 в зазор между напорной трубкой  и покрываемым длинномерным изделием 6 
с помощью резьбы устанавливали воронку 7. На опорной поверхности фланце 1  
выполнялся кольцевой паз, в котором размещалось кольцо 8 из вакуумной резины, 
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обеспечивающее герметизацию при формировании покрытия из металлического по-
рошка в вакуумной камере. 

К волочильному инструменту относятся волоки, которые могут иметь одну из 
следующих форм рабочей зоны: коническую, радиальную выпуклую, радиальную 
вогнутую и сигмоидальную формы. 

Изучая литературные источники по применению волок с различными формами 
зоны деформации, можно сделать следующие выводы: 

1) при применении волоки с радиальной выпуклой формой рабочей зоны на-
блюдается увеличение отгона смазочного материала из-за увеличения угла у входа;  

2) у волоки, имеющей радиальную вогнутую форму рабочей зоны, наблюдается 
увеличение воздействия сил трения на стенки канала, что приводит к его быстрому 
изнашиванию; 

3) волока с сигмоидальной формой рабочей зоны не имеет существенных пре-
имуществ по сравнению с волоками других профилей, а также возникают трудности 
при ее изготовлении; 

4) наибольшее распространение при волочении проволоки получили волоки  
с конической формой рабочей зоны [1]. 

Поэтому для формирования покрытий из металлического порошка на проволоке 
в процессе ее волочения была выбрана волока с конической формой рабочей зоны.  

Одним из показателей защитного покрытия является его пористость [2]. Коли-
чество пор и их размеры зависят от различных факторов, среди которых можно ука-
зать толщину покрытия, способ его получения и т. д. 

Поры в покрытии могут быть сквозные, т. е. доходящие до основного металла, 
или замкнутые. Могут иметь разнообразную форму и значительно отличаться по 
своим размерам. Однако размеры пор малы, измеряются в микронах и их наличие 
внешним осмотром невооруженным глазом обнаружить не удается.  

Существует несколько методов определения пористости защитных покрытий, 
но наиболее простыми и распространенными методами являются коррозионные ме-
тоды, заключающиеся в том, что производят обработку образца раствором, который 
не действует на металл покрытия, а взаимодействует через поры с металлом основы. 
В результате на поверхности покрытия образуются точки коррозии, по которым  
и судят о пористости покрытия. 

Для определения пористости защитного покрытия, полученного из металличе-
ского порошка в процессе волочения проволоки, была изготовлена эксперименталь-
ная установка, схема которой представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема установки для определения  
пористости покрытия 
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Данная установка состоит из ванночки 1, заполненной электролитом 2. Испы-
туемый образец 3 помещали в раствор электролита в качестве анода, а роль катода 
выполняла свинцовая пластина 4. С помощью источника постоянного тока 5 под-
держивали требуемую плотность тока в цепи. Значения электрического тока и на-
пряжения в цепи замеряли с помощью миллиамперметра 6 и вольтметра 7. 

Проверке на пористость подвергались образцы с защитным покрытием из ме-
таллического порошка, которые были получены при различной скорости волочения, 
степени деформации и дисперсности металлического порошка. Толщина защитного 
слоя при этом имела различное значение. 

Также проверку на пористость проходили образцы с покрытием из порошка 
олова марки ПО2 на медной проволоке марки М1, полученные при различных сте-
пенях деформации. Формирование защитного покрытия осуществлялось на медную 
проволоку с исходным диаметром 4,10 мм. Степень деформации в процессе нанесе-
ния покрытия изменяли за счет применения волочильного инструмента с различны-
ми диаметрами калибрующей зоны, который изменялся от 3,95 до 3,6 мм. 

Определение наличия сквозных пор в оловянном покрытии на медной проволо-
ке осуществляли с помощью железосинеродистого калия, который, реагируя с иона-
ми меди, образует железосинеродистую медь. 

Электролит, в который в качестве анода помещали испытуемый образец, был 
приготовлен из железосинеродистого калия и кристаллического сернокислого на-
трия из расчета по 10 г каждого на 1 л раствора.  

Электролиз вели в первом случае в течение 5 мин, а во втором случае –  
в течение 10 мин. При этом ток в цепи составлял 120 мА, а анодная плотность тока 
была равна в данном эксперименте 0,5 А/дм2.  

После того, как образцы промыли и высушили, при визуальном осмотре образ-
цов красно-бурых точек, которые указывали бы наличие сквозных пор во всех об-
разцах с защитным оловянным покрытием, полученным при различных обжатиях,  
не было обнаружено. 

Проверку на наличие сквозных пор также проводили для защитного покрытия 
из порошка цинка на стальной проволоке марки Ст3. 

Порошок цинка получали путем распыления расплава цинка марки Ц2 с помощью 
ультразвука. Форма частиц порошка в данном случае была близкой к сферической фор-
ме. Разделение порошка на фракции осуществляли путем просеивания порошка через 
набор сит, установленных в порядке убывания размера ячейки сверху вниз.  

Для формирования защитного покрытия использовали цинковый порошок, дис-
персность которого составляла –100 + 56 мкм. Нанесение покрытия осуществляли  
в процессе волочения со скоростью 0,106 м/с на стальную проволоку с исходным 
диаметром 3,50 мм. Диаметр калибрующей зоны волоки в процессе эксперимента 
изменялся от 3,40 до 3,00 мм. 

Для определения наличия сквозных пор, как и в предыдущем случае, использо-
вали электрохимический метод. Для приготовления 1 л электролита использовали 
40 г железосинеродистого калия и 2 г кристаллического сернокислого натрия.  

Электролиз вели при напряжении 4 В в течение 5 мин. После промывки и про-
сушки образцов наличие на поверхности покрытия синих точек не наблюдалось. Это 
указывает на то, что при формировании защитного покрытия в процессе волочения  
с различными степенями обжатия из порошка цинка на стальной проволоке сквоз-
ные поры отсутствуют. 
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Проверке на пористость подвергались также образцы, полученные при формиро-
вании защитных покрытий на медной проволоке с применением порошка олова раз-
личной дисперсности. Формирование покрытия осуществлялось на медную проволоку 
с исходным диаметром 4,10 мм, которую протягивали со скоростью 0,106 м/с через 
волоку с диаметром калибрующей зоны 3,75 мм. При проведении экспериментов ис-
пользовали порошки олова трех фракций. Дисперсность порошка в первой фракции:  
–630 + 315 мкм, во второй фракции: –100 + 56 мкм и в третьей фракции: –56 мкм. 

Для приготовления раствора электролита использовали железосинеродистый 
калий и кристаллический сернокислый натрий из расчета по 10 г на 1 л воды.  

При проведении электролиза анодная плотность тока составляла 0,5 А/дм2, время 
выдержки образцов при испытании – 10 мин. После соответствующей обработки об-
разцов на их поверхности красно-бурых точек обнаружено не было. Следовательно, 
при формировании защитного слоя на длинномерном изделии при его волочении  
с использованием порошка различной дисперсности сквозные поры в покрытии отсут-
ствуют. 

На основании проведенных испытаний можно сделать вывод, что при нанесении 
покрытий на проволоку с использованием порошков различных металлов при различ-
ных условиях процесса формирования сквозные поры в покрытии отсутствуют. 
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Процессы высокоскоростной кристаллизации глубоко переохлажденного распла-
ва служат основой перспективных способов получения материалов с новыми функ-
циональными свойствами. В настоящее время в экспериментальных условиях достиг-
нуты скорости роста 20–70 м/с при глубине переохлаждения расплава до 300 К.  
В данной работе рассматривается рост кристалла из однокомпонентного переохлаж-
денного расплава с позиций теории локально-неравновесного теплопереноса. В общей 
постановке трехмерная нестационарная задача очень сложна. Здесь мы применяем бо-
лее простой (полуобратный) подход к проблеме, позволяющий выяснить многие су-
щественные детали процесса формирования теплового поля на поверхности роста 
кристалла, а именно: рассматриваем фазовую границу стационарной геометрической 
формы, перемещающуюся с постоянной скоростью. Этот случай характерен для ста-
дии установившегося во времени режима роста.  

Релаксационная модель Максвелла переноса тепла в неподвижной среде состо-
ит из уравнения для теплового потока и уравнения баланса энергии: 
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