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ОЕЕДЯ ІАРАКТЕЯ'СтКА РАКТЫ

I

Актуальность дроблены. В пполеднив годы в мире ежегодно изго­

тавливает 650 тыс. т. металлокор да. Он представляет собой канатное 

изделие малого диаметра, свитое из нескольких гонких проволок с ла­

тунным покрытием і  является основным армирующим материалом дли кре­

кера і  каркаса радиальных шин. Считается, что по сравнению с шин of 

с текстильным каркасом радиальная хина с металлокордом обеспечива­

ет повнеє ниш грузоподъёмность ■ скоростные характеристики транс­

порта, высокую безопасность и надёжность движения, уменьшенные рас­

ход топлива. Экономически целесообразный уровень выпуска металяг- 

корда и радиальных шин для дорожных условий Украины и России поке 

яе достигнут, поэтому повышение объемов производства и качества м&- 

талдокорда заслуживает особого внимания.

Химический состав ж пластичность латунного покрытия влияют на 

съвм покрытия волоками, обрывность латунированной проволоки при во­

лочены и свивке, прочность адгезионного соединения между металло­

кордом і  резиной в статических в динамических условиях и в конечном 

итоге на ходимость шин. Это стимулирует проведение работ по исследо­

вании влияния условий нанесения лагунного покрытия на указанные 

свойства, а также работ до интенсификация процесса латунирования. 

Актуальность постановки таких работ повышается в связи о освоением 

ароиналенноегьв высокопрочного 1  ультравысокопрочиого металлокорде 

с более трудиодвформируем ой при волочении основой из стали 80 г 

низколегированной стали.

Настоящее исследование является частью работы, выполнявшееся 

в соответствии с утвержденной Минчермето* ж Миннефтехимагпмдо СССР 

"Комплексной программой повышения качества металлокорде я босгсзо? 

проволоки, выпускаемой метизной проишлвняостью, технического 

уровня переработки на винных заводах, совершенствования cboFctf 

метадлокордв ж разработки новых конструкций в Г986-1990 г.г ."

Іівль работы заметалась в изучении условий получения пластич­

ных латунных покрытий на проволоке для металлахорда, имеших пэочвое 

сцепление со стельной основой, низкую обрывность гри волочении и 

свивке, высокую прочность адгезионного соедине шя с резине* И ус­

тойчивость его во влажной среде и разработке на этой основе гнтеь- 

анфвцирзванного к экономичного процесса гальвано^ермическоге лвту- 

-жровангя.

Лян достижения этой шли било намечено:

выяснить влияние условий злектроосажаекия слоев меди ж 

■дика и их взаимного расположения аеред териодифїузионніш нагревом
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на физихо-механические свойства покрытия, технологичность волоче­

ния и прочность адгезионного соединения с резиной;

оценить влияние легирутшх компонентов Л8 гунн ого покрытия 

на прочность адгезионного соединения последнего о резиной и разра­

ботать технологию электролитического легирования покрытгя при галь- 

ваногермическом латунировании;

усгановигь причины неравномерности химического состава 

покрытая между проволоками многом точных гальваноагрегатов;

раврабогагь интенсифицированную технологию ■ оборудование 

для гельванотармичеокого латунирования с гарантированным качеством 

покрытая,

Научная новизна работы.
Установлены рациональные токовые режимы элекгроосачдениж 

меда при гальванотермическом латунировании проволоки для металло- 

корда. Сопоставлением физико-иеханичесхих свойств электролитичес­

ких осадков, технологичности покрытия при волочении определено до­

пустимое соотношение мечду рабочей я предельной 1Г ;

впервые наследовано влияние различной последовательности 

раоподояения слоев меди я панка перед гераодиффузвднвыа нагревом 

на свойства латунного покрытия. С привлечением послойного я рент­

генографического анализа установлено образование в покрыт грудн&- 

двформируомнх «едвао-цинковых соединений,| -латунж I  оксидов ИЯНКЙ 

и оценено штяние пошвдсвательиосга слоев на технологичное» во­

лочения;

легально оценены харахгерястгк* металлокорда, полученного 

различными опособвмв тяьванотермического латунирования. Сопостав­

лением технологичности волочения и прочное та адгезионного с ае деле­

ния металлокорда о резиной показано, что нас.Оолве прокзводЕтвльннн 

и эффективным является способ выииавщйй даухсгадийнсе нанесение 

слоя меда, а максимальное аолояятея&яов воздействие на прочность 

адгезионного соединения металлокорда с резаной оказывает легирова­

ние лагунного покрытия накелам а кислотная обработка покрытия пос­

ле гермодаффувиоеного нагрева;

впервые обнарудана возможность иаяученяя даатнного аокрн- 

ГИЯ ИЗ МНОГОСЛОЙНОГО покрытия Cu-Zn-Cu в іф опессв волочения яут§а 

гомогенизации покрытая за оч8т тепла доформавю.

Практическая ценность работы coot ж  в разработка новых vex- 

нояогвчасхкх операций тгвванотвраичвйкого латунирования; беевлам- 

яого электрохимического травления, днухеталнйного меднения, дати­

рования латунного покрытия нихелви путем элвктролитячвсйого осаа-
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денвя его в вида Zn-N! сшива, кислотного удаления оксидов о поверх­
ности покрытия, а также нового способа гальванотермического латуни­

рования, обеспечивающего получение покрытия І  -фазового состава за 

счёт электролитического осаждения перед терм оотффузи он ним нагревом 

3-х слойного покрытия CL -Z«-Cu и нового способа получения латунных 

покрытий из многослойного покрытия (Xi-Zk-^u за счёт теплв волочения.

Реализация результатов работы в промышленности. Разработанные 

операции и оборудование для гальванотермического латунирования отель­

ной проволок* внедрены на Орловском сталепрокатном заводе о суммар­

ным экономическим эффектом 254 тыс.руб.( в ценах 1990г.) в исполь­

зуются на других родственных предприятиях. Получению оптимальные 

ре тамы гальванотермического латунирования послужили основой техни­

ческого задания Я 2-352 на разработку нового поколения гальвано­

агрегатов не 24 нвтет для латунирования проволоки диам. 0,7-1,8 мм.

Апробация работы и публикации. Основные результаты работы до­

ложены на Всесоюзном научно-техническом совещании "Пути повышения 

эффективное» производства в использования метизов в народном хо­

зяйстве* (г.Запорожье, 21-22 ноября 1984г.); Всесоюзном научно-тех­

ническом семинаре "Совершенствование производства латунированных 

канатов ж металлокорда* (г.Магнитогорск, 23-24 октября 1985г.); 

Республиканской научно-технической конференции "Химическая и элект­

рохимическая обработка проката" ( г .Днепропетровск, 22-24 сентября 

1987г.); Республиканской конференции "Ресурсооберегашие техноло­

гии в электрохимических производствах"(гДарьков, 17-19 ноября 

1987г.).

Основное содержание работ опубликовано в I  монографа, 21 

отаты и 2 авторских свидетельствах не изобретение.'

ОСИСВНСЕ СОПЕРАЯИЕ РАБОТЫ

Первоначально в Западной Евро» вирокое применение вашёл спо­

соб непосредственного электроосаждания на проволоку для мегалло­

корда сплава латуни из комплексного цианистого электролита. Сейчас 

большое распространение получил гальваногермячесхий способ латуни­

рования , по которому проволока последовательно покрывается медью 

из пирофосфатного электролите, затем цинком из сернокислого элект­

ролита, после чего производится термодиффузионная обработка покры­

тия для образования латунного сплава, К достоинствам этого способа 

относится вспользование нетоксичных электролитов, простых в приго­

товлении и эксплуатации, возможность применения выоокой 1кс высоким



Е‘к. возможность регулирования содержания мест в покрытии в широкой 

области концентраций.

Однако двухслойное покрытие L«-Z*i яе обеспечивает получение 

однородного покрытия і -фагового состава после дифіузиояяого негре— 

оо. Хроме того, составы электролитов, ретамы электролитического 

оса’щения и конструкция гальванических ванн не позволяют осуяествг 

лкть нанесение покрытия таким образом, чтобы оно было плотным, плас­

тичным, хорошо сшпленным со стальное основой, однородным по хими­

ческому составу. Операция пирофосфатяого меднения одерживает произ­

вол" гелья петь гальваноагрегвтов. Целесообразно легирование латунно­

го покрытия другими металлами. Невыполнение этих условий приводит 

к повышенному съёму латуни волоками, обрывности проволоки при го- 

доченЕв е свивке, снижению прочности адгезионного соединения метад- 

локорда с резиной.
Результаты исследования, совершенствования сутіествупших и раз­

работке новіле операций и способов гальванотермкческого латунирова­

ния излагаются в последующих разделах.

I .  влияние взаимного расположения слоев меди ■ цинка 

перед терм од иффузионным нагревом на свойства 

лаггнного покрытия

При гальЕанотермическом латунировании продолжительность диф­

фузионного яегрева не превышает 15 с. Е результате наблюдается не­

полная взаимная дн^узия меди и цинка, а в погрыгии присутствуют 

елчзы латуни £  -фазового состава ( ливля ПО ) .

Усследокано влияние 3-х вариантов расположения слоев меди и 

цинка J ru-2«,L-Z.-C« , ?«- Си ) нв по.гучение однородного покрытия

і -латуни ( линия I I I )  .Количественное определение £  -латуни произ­

водили на установке рентгенографического контроля конструкции Щ'У- 

чернета* Послойный анализ покрытия после термоякф*узиояной обработ­

ки провогили методом оте-спектросхопии f I  ] . 1 гальван отермическ ом 

латунно* покрытии как правило присутствуют едьдн j -латуни, телезо- 

зніковіа соединений г оксидсё иинка.

Холя ь -латуни уменьшается в ряду покрытий ( ) - » ( ) - *

(L.-Z--U ) .  Ізлее подвижной. фазой при терводк?£уэив является 2л , 

ямсгсзй. более низкую температуру плавления. Трехслойное покрытие 

обеспечивает значительное ускорение взан ?ной ді'І>*узий слоёв, так 

как в этом случае дифіузия ци:.ка идбт в направлении вгтего и верх­

него слоев «еди. Ваидуси? результат достигается при соотношении 

'с.'гху- укезаянкх слоёь 1 : 1  j_2 - 4j .Гедр- оциг.повие соедпекяг

образуются, вв 'х^аясае разделе сталь-сокгктге. При ?-ow доля Ь-2*
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соединений уменьшается в ряду покрытий (Zh-C-)-*(C«-Z«-Cn)-»(U-Z*). 

Толщина оксидаой плёнки в этом ряду увеличивается [ 1,3 ] .

Измерениями усилия волочения, съёма и пористости покрытия поо- 

ле волочения показано, что наедучшув деформируемость имеет трехслой- 

ное покрытие Eu -Z«-Cu с соотношением толщин нижнего в верхнего сло­

ев меди 1-1,5. При отношении толщин меньше 0,45 ( соответственно 

0,35 и 0,75 мкм) деформируемость покрытия при волочении онижается 

до уровня покрытия Z«-Cu из-за отрицательного ВЛИЯНИЯ соеди­

нений. ( рис.I).При отношении толщин выше 2,5 (толтина нижнего и 

верхнего слоёв соответственно 0,8 и 0,3 мкм) деформируемость прово­

локи при волочении уменьшается до уровня, получаемого при нанесении 

покрытия Си-Zn из-за отрицательного влияния следов р -латуни и ок­

сидов цинка [з ,4 ]  . Таким образом деформируемость лагунного покры­

тия улучшается при уменьшении в покрытии доли $ -латуни, толщины 

слоя трудаодеформируемых железоцинковых соединений на границе с ос­

новой и толщины поверхностной оксидной плевки.

На основании исследования трехсложного покрытия С*-2»-См пред­

ложен опособ получения латунного пот рытая с содержанием меди 65-69JS 

на стальной проволоке, вклячапций последовательное электролитичес­

кое осаждение слоёв меди и цинка и термодаф£узионную обработку при 

45С-5СС°С. С целью повшения однородности покрытая по JL-фазовому 

составу на цинковый слой перед термодаЪфузионной обработкой допол­
нительно электролитически осаждают медный олой при отношении тол­

щины меда в нажнем слое к толщине в верхнем слое 0,45-2,5 [ 4]. 

Енедрение данной технологии позволило снизить мощность потребляемую 

электроконгактиой термодаффузиочной установкой на 18£. Экономичес­

кий эффект- для одаоР. линии на 12 ниток соотавил 32,1 тыс.руб.( в 

ценах 1989 гола). Способ целесообразен для гальввнотермического 

латунирования проволоки диаметром менее 0,85 мм, так как о умень­

шением диаметра проволоки мощность электроконтактного термодаффу- 

зионного нагрева уменьшается, а вероятность образования в покрытии 

£^мтуни увеличивается.

Ооказано, что трехсложное покрытие Cu-Z»-Ck позволяет аол- 

ностьв «складать операции тормоди'’фузионной обработки. Іатунное 

покрытие при этом образуется за счёт взаимодифїузии меда в цинка 

в процессе волочения в результате деформационного нагрева прово­

локи в волоках. Процесс волочения протекает устойчиво, так как 

верхний слоб мі да является отличным подсмазочным материалом. На 

основании этого предложен способ получения лагунного покрытия, 

вклтапщи£ поочередное электролитическое нанесение слоёв меда в 

цинка и многократное волочение до проволоки готоеого размера. С

5
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целы> упрощения технологии ■ улучшения качестве получаемого покры­

тая после нанесения слоя цинка дополнительно наносят слой меди, а 

многократное волочение осуществляют с суммарным обчатием 8D-98* в 

скоростью 3-20 м/с. Доли меди в ни тнем и верхнем слое соответствен­

но равны 0,2-0,7 я 0,8-0,3 от общего слоя меди [ 5 J .

2. Влияние химического состава,толщины и пористости 

латунного покрытия на прочность адгезионного 

соединения о резиной

На прочность адгезионного соединения латуни с резиной положи­

тельно влияют легирующие металлы, образующие при вулканизации проч­

ную пленку сульфидов, препятствующую коррозии об резине яного покры­

тия под действием влаги. Исследовано влияние концентрации добавок 

N;.Co.F«.Sn к лагунному покрытию на прочность адгезионного соеди­

нения с резиной и устойчивость последнего при искусственном старе­

нии обрезивекных образцов во влажной ореде по методике [ 6-й] . 

Трехкомпонентные латунные покрытия получали последовательным элект- 

роосахдением олоёв меди, цинка и легирующего металла о дальнейшей 

те рм одаффузи они ой обработкой при 200°С в течение 2ч и о удалением

оксидной плёнки в раотворе .

Установлено, что прочность адгезионного соединения с латунным 

покрытием о массовой долей Си 6в( при добавках к нему Ft, Ui и Со 

увеличивается на 8-1355 и проходит через максимум при концентрации 

добавки З І. Эффективность легирования при данной концентрации уве­

личивается в ряду Mt-Co-Fe. Дня прочность соединения непрерывно 

увеличивается о ростом его содержания в покрытии. Устойчивость ад­

гезионного соединения при старении обрезинекных образцов улучшает­

ся при массовой доле добавок 2-4% в ряду S*-Ft-Н;-Се. Более эффек­

тивным легирующим элементом о точки зрения качества и по экономи­

ческим соображениям является никель [ 9 ] .  Это связано о тем, что

в агрессивной среда Hi имея более электроположительный потенциал, 

чем 2*\ растворяется с меньшей скоростью в накапливается в поверх­

ностном слое, стабилизируя его. При окислении Mi также образуются 

оксиды, затрудняющие образование первых зародышей Си при псевдо- 

селективной коррозия латуни [ 1,10 J  .

Показано, что при гальванотермическои способе латунирования 

легирущие металлы должны принадлежать к структурному типу мел к 

цинка или весьма близкому к ним.Отклонение атомных радиусов между 

компонентами латуни не должно превышать 10^.Резко различающиеся 

по размерам элементы, например, И» ввести в состав покрытия не 

удалось, Рззнооть температур плавления компонентов латуни должна



быть минимальна .1'. сходя из этих соображений не удалось ввести галь- 

ванотермичеоким способом в лагунное покрытие Сг [ 9] .

Для получения наибольшей прочности адгезионного ооедияения 

металлокорда о резиной следует использовать латунированную прово­

локу с содержанием меди в покрытии 68?. После волочения такой про­

волоки в покрытии достигается оптимальная (концентрация меди - 70? 

[6,7] Увеличение концентрации меди в покрытии на готовой проволоке 

почти на 2? связано со съёмом при волочении обедненного медью по­

верхностного слоя покрытия, об разувшегося из-за окисления поверх­

ности латуни при гермодиф^узионном нагреве при 500-550°С.

Плёнка окоидов приводит к потускнению цвета латуни.С помощью 

методики послойного анализа покрытия на атомно-абсорбционном спект­

рофотометре [ц] установлено,чго толщина оксидной пленки

составляет 3-14? от толщины покрыгия.На поверхности покрытия обра­

зуется омесь оксидов цинка и меди.При этом концентрация меди в по­

верхностной слое сличается до 48-56? f 1,11,12] .Исследовано влия­

ние пленки оксидов на усилие волочения проволоки и прочность адге­

зионного соединения о резиной.

Усилие волочения проволоки о оксидной пленкой на разрывной ма­

шине увеличивается не 7? [12] .Прочность адгезионного соединения 

уменьшается с увеличением степени окисления лвтуни,которая возрас­

тает с увеличением мосиооги електроконтактного нагрева [з] .Отри­

цательное влияние оксидов на адгезию резины объясняется пористой 

структурой ZhO не способной замедлять диФїузию меди в резину при 

вулканизации,чго цркводаг к образованию толстой и непрочной адге­

зионной пленки несгехлометрического сульфида меди [2,10] ,

Существенны" рост прочности адгезионного соединения с резиной 

набллтается о увеличением толщины латунного покрытия в диапазоне

0,16-0,25 мкм. При дальнейшем увеличении толщины покрытия проч­

ность адгезионного соединения не изменяется. Эффект снижения проч­

ности соединения с уменьшением толщины покрытия связан о обнажением 

стальной основы проволоки в результате неравномерного оъёма лагун­

ного слоя при волочении [7 ] .  Степень обнажения стельной основы 

оценивается показателем пористости, для определения которой пред­

ложено методика flO ]  .

Пористость латунного похрыгия оказывает значительное влияние 

на натяжение и обрывность проволоки при свивке [13] .При остаточ­

ной сказке на цроволоке 0,01-0,ОЗг/м^ постоянное значение натяже­

ния наблюдается прл пористости покрытия не более 12?.Однако вели­

чина этого натягения на 1,5-2,О Н выше оптимального.При остаточ­

ной смазке на проволоке 0,17-0,37 г/м2низкое динамическое натяже­

ние наблюдается при пористости покрытия до ЗС?.При этом число об­
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рывов ооотавляет 15-31 шт/т проволоки.При пористости латунного 
покрытия более 33£ процесс свивки проволоки на многороторных ка­

нат овыхцих машинах становится не возможным из-за высокого и нес­

табильного натягання проволоки, сопровождающегося увеличением об­

рывов до 90-110 от/т проволоки.

3. Исследование причин неравномерности химического 

состава и толщины покрытия при гельванотермическом 

латунировании

Зависимость между адгезией резины к латунированному металло- 

корду и составом покрытия проходит через мзкекмум при содержания 

меди ТО^Л связи о этим нооладованы условия Формирования лагунно­

го покрытия о однородным химическим составом и равномерной толщи­

ной по длине к периметру проволоки,а также между отдельными прово­

локами по ширине многониточного агрегата .Равномерность распределе­

ния тока между проволоками и по длине проволоки в ванне оценивали 

по результатам измерения на границе проволока-электролет отно­

сительно хлоридовребряняого электрода сравнения о помощью высоко­

омного вольтметра. Равномерность покрытия по периметру проволоки 

ппйяятшля на установке рентгенографического контроля конструкции 

ЩЗИКЧермега. Неравномерность покрытия между проволоками при общем 

токоподводэ овязана о перераспределением тока между ними в соот­

ветствии о диаметрами проволок С і ) , площадью анодов в взаимным 

расположением анодов к проволоки в соответствии о выражением:

[ /: ___
V  П Л .  - Р t I 1

где I  L  -средняя катодная плотность тока на разных проволоках;
М  г

- половина длины между электрическими контактами ва 
проволоке;

R э - сопротивление столба электролита,заключенного меж­
ду проволокой, анодами и двумя плоскостями, перпен­
дикулярными и  ося к находящимися ва расстоянии 
I  ом друг от друга;

Р - поляризуем ость,характеризующая наклсв катодное по­
ляризационной кривой;

_РМ - удельное сопротивление проволоки [14] . Если К^в і 
уменьшается, а Р увеличивается, то раоаределэние тока становится 

более равномерным,так как отношение * (2).Прв увеличе­

нии £ в уменьшения і  Р распределение тока между проволоками
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прямо пропорционально их диаметрам: [* , / ч  *А ,/А г (3). Если I  и 

Р уменьшаются. а 1?, угеличивается, го распределение тока между про­

волоками раюю: 1в</»ч  а (4 ). Не постоянство геомет-
рсческг.х размеров анодов и проволоки приводат к неравномерности 

и пе ре рас пре де леї; іш і ь между проволоками в соответствии о уравне­

нием ( I)  или его решениями при граничных условиях (2-4). Примене­

ние анодов с одинаковыми размерами в одинаковым расстоянием до про­

волоки по ширине агрегата, соблюдение строго вертикального положе­

нні анодов, применение минимального допуска на диаметр проволоки 

для латунирования позволяет уменьшить разброс содержания меди в 

покрытии о - 4 до - 2,5? [ l , I6 ]  .

Показано, что при содержании меди в покрытии б7,5±2,5£ равно­

мерность распределения тока по периметру проволоки і Міг / і ^  долж­

на быть не ыенее 0,929. В этом случае расстояние между вертикаль­

ными анодами должно быть не ыенее 3,4 Л , расстояние между прово­

локой и горизонтальным анодом должно быть ве менее 13,6 Л [14] .

Неравномерность покрытия по длине проволоки связана о измене­

нием концентрации электролитов и колебаниями общей катодное поверх­

ности при расположении электрических контактов в электролитах из-за 

осаждрния на них двндридов моди и цинка. Целесообразно применение 

устроГств г т  контроля и автоматического поддержания плогнооги.рН 

в уровней электролитов, е такте применение электрических хонтактов 

в виде врвдагоихся валов или штанг, вынесенных из электролита[14,15].

Неравномерность распределения тока по длине проволоки в галь­

ванической ванне выражается уравнением:______

/ j _ 1 ( 2 1 її К«./(*пР))

<«;«* 2e*f ( і  J »./(*»♦ Р>)

где К 4 - сопротивление І см длины проволочного катода. Неравно­

мерность увеличивается с увеличением *«. и t  и уменьшением и 

р .Поэтому для проволоки дачам. 0,65-1,8 мм оптимальная величина 

£  равна 1,3 м [ 15 ] .

Показано, что с и лицв нераспн'ртанх анодов мотао обеспечить 

устойчивое взаимное расположение проволоки в анодов и добиться рав­

номерного распределения тока по длине проволоки в ванне оттек изме­

нения конфигурации анода в пространстве по мере удаления от элект­

рического контакта в соответствии с выражением (6) для вксоты вер­

тикального анода или выражением (7) для горизонтального расположе­

ния аяодв:

CLT c * p (2 r i / a s ) *  й.схр [ » 1 / ь ь - JpK(2t*-x*)/f/] (6)
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ю

«, . j i T w  . « . * л м у ;  (7)
где й0- высота анода около электрического контакта на проволоке;

^  - расстояние между анодон и центром сечения проволоки в 
точке электрического контакта на проволоке;

О-х'х- тоже на расстоянии X  от контакта; 

р ,  - удельное сопротивление электролита.

Равномерное распределение тока по длине проволоки в ванне 

может быть достигнуто также путем неравномерной перфорации вини- 

плаотовых кассет, рассчитываемой по уравнен:» (б)Лагаб анода или 

перфорация по мере удаления от электрического контакта должны быть 

тем больше, чем больое і  и и чем меньше и А .

На основания практических измерения и расчетов реконструиро­

вана электродная сиотема ванн меднения и цинкования,способствую­

щая улучшению однородности химического оосгава и толпданы покрытия, 

определены предельные значения напряжения мегду шинами гальвани­

ческих ванн .падения напряжения на участке анод-шина и проволока- 

шина, предложен набор формул дня точного расчета токов осаждения 

отдельных олоёв покрытия [ 15 Д .

4* Влияние режимов электроосаздення мели из пироіосіетного 

электролита на аязико-механические и деформационные 

свойства осадка

Наиболее важной отадие* гальванотермического латунирования 
является элвктроооаздение меди,в результате которого обеспечива­

ется сцепление будущего латунного покрытия со стаи,из к формируется 

слой покрытия с оптимальными для даііузии цинка к образования спла­

ва размерами и ориентацией кристаллов [2,10 ] £  связи с этиЙ, изу­

чено влияние составов электролитов и режимов элвктроосачденяя ме­

ди на Физико-механические в деформационные свойства осадков. 

Осаждение вели из шрофосфатвого электролита на основе fk-солеі 

состава,г/да3; С^Оч-5НгО 30-50, N*4P,C, ICC-2CC, *U2HPtv 

A2HjO 70-ID0 я К-солей состава, г/даэ ; C«.2Pt0 ,-ІК»0 ЙС-ІСО,

КчРг(Н 320-440, Nrtv,OH 0,5-1 см3/ » 3.

При оценке фязико-механяческих свойств осадков ощ>едалнлв 

методом габкого катода внутренние надряженля ( і  ) ,  микротвердость 

(Н) к шероховатость С К* ) .Дорисгость С Л )покрытия оценивали по то­

ку анодного растворения железа а порах покрытия [16] Леіормаїт-ск- 

ные свойства покрытия оценивали по усилиюСР)волочения проволочного 

образца через волоку о единичным обжатием 17% з съёму покрытия(дт)



при волочении весовым способом.Предельную диффузионную катодную 
плотность тока ( ) определяли по потендиодинашческим поляризаци­

онным кривым (ЇОнВ/с).

Сопоставлением £кзико-ыеханическкг свойств электролитических 

осадков меда,деформируемое ти покрытия при волочении в отношения 

lg/кд установлены оптимальные токовые режфш электроосаждения ме­

ди. Показано, что Ік должна быть по крайней мере в 2 раза ниже i j .

1 противном случае резко ухудаается пластичность осадков,а также 

их сцепление со оталью ( рио. 2 ) .
Определено влияние составов электролитов меднения в режи­

мов электролиза на .Б  спокойном пкрофосфетном электролите на 

основе Кх-солей в зависимости от состава и температуры электроли­

та составляет 0,8-І,8 А/дм2. Для движущейся проволоки (0,7м/о) 

-ІІ-ІСА/да2.Предельная диффузионная катодная плотность тока воз­
растает с увеличением pH электролита и несколько снижается в при­

сутствии двухзамещенного фосфорнокислого натрия и ростом соотноше­

ния *гсГ Л » и *ПРИ РИ ниже 8 и увеличении температуры электроли­
та пирофосфат гидролизуется в ортофосфат. Показано, что при содер­

жании ортофосфата свыше 75 г/л происходит потускнение в снижение 

пластичности осадков. Покрытия, полученные из электролита без из­

бытка свободного юфофосфете натрия,без двутзамещенного фосфорно­

кислого натрия и при увеличенном pH,характеризуются большим съёмом 

при волочении, что овязано с включением в покрытие окисных соедине­

ний и ого наводораживояием. Зависимость съёма медного покрытия от 

температуры электролита проходит через минимум при 48-50°С. Съём 

медного покрытия в зависимости от концентрацій водородных ионов 

проходит через минимум при pH 8,0-8,5 (ряс. 3) [_ 2,10,15] .

Ї  сгокоЧном пирофоофятном электролите меднения на оонове 

К-солеЯ 1А в зависимости от состава и температуры электролита сос­

тавляет 2-2,6 А/дч2. Для движущейся проволоки(0,7 м/с ) она воз­

растает до гО-гбГ./дм2.Таким образом, переход с натриевых на калиевые 

электролиты позволяет интенсифицировать процесс электролитическо­

го меднения в 1,5 раза.

Осаждению прочных, плотно-спопленных с основой медных осад­

ков способствует увеличение содержания в электролите ионов меди, 

увеличение соотношения ионов ,а также поддержание pH

электролита рагннм 8,5. Добавка NH,0H уменьшает .увеличивает 

перенапряжение осаждения меди и исключает повышенный съём мед­

ного покрытие вслокаыи, наблюда-тцийся в отсутствии (табл.)

I нут|<?ниие пялряженяя вознякахгте в медных осадках из пи-

I I
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рофосфатного электролита являются напряжениями снятия, т.е. не спо­

собствуют отслаиванию осадка от стальное основа.

В процессе эксплуатации в электролит пиро^осфатяого меднения 

вносятся ионы ft**, Pt1* из предаесгвутпих технологических ванн. 

Показано, что содержание этих ионов в электролите не должно превы­

шать соответственно 0,1 и 1,0 г/дм3 ( рсс. 3 ) [ 15] .

5. Интенсифицированная технология 

гальванотермического латунирования

На основании вшеизложенных исследование предложена интенси­

фицированная технология гальванотермического латунирования с гаран­

тированным качеством покрытия включающая бесиламиое электрохимичес­

кое травление, двухстадийное меднение, легирование латунного покры­

тия никелем и кислотную обработку покрытая после термоди$$узгонного 

нагрева [ 10,17] .

Измерениями съёма покрытия волоками, пористости покрытия, мощ­

ности волочения, расходе волок, обрывности проволоки при волочении 

и свивке, динамического наюпвния проволоки при свивке, прочности 

адгезионного соединения металлов орда о резин оЗ и устойчивости адге­

зионного соединения при старение во влажной среде о помощью методик 

1,6-8,11,13,16 ] , показано положительное влияние новых операций 

на повышение оцешюния покрытия со сталью, выравнивание концентра­

ции меди по проявлю покрытия, улучшение деформируемости покрытия 

цри волочении, улучшение технологичности проволоки при волоченої в 

свивке, а таксе повышение прочности адгезионного соединения латуни 

с резиной [ 3,9,10] . Ниже приводятся основные закономерное тс новых 

операций и результаты их применения.

5.1. Бесаламвое биполярное травление проволоки 
перед латунированием

Перед латунированием применяется операция электрохгкичвегого

травления, после которой на поверхности проволоки остается тра­

вильный шлам, снижающий прочность сцепления покрытая с основой. £ля 

уделения вид»* проволоку обрабатывают в ванне электрохимическое ще­

лочной очистки.
Для выяснения условий бееяламного электрохимического травле­

ния снимались анодные поляризационные кривые ст.70 в растворах

- 250-300 г/дм3, -0-I3C г/дм8. Б спокойном растворе процесс 

растворения окалины и удаление шлама происходит соответственно при

30-60 А/дм2 в 100-200 А/дм2 . На движущейся проволоке для полео-
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3 110 444 I  8,7 7,3 2,56 1474 0,51 54,2 15,6 561 I I
4 95 345 I  8,7 6,7 2,52 1601 0,69 50,1 17,2 575 24

5. 35 422 I  8,7 7,9 2,35 1691 0,61 50,8 16,4 580 25
6 95 ЗЯЗ I  8,9 7,3 2,34 1690 0,72 53,3 18,7 579 24
7 95 383 I  8,5 7,3 2,47 1572 0,62 50,2 17,6 563 10 w

8 95 30J I 8,3 7,3 2,35 1698 0,72 53,8 17,8 576 23
9 95 303 I  8,1 7,3 .’’ ,33 1724 0,71 52,1 17,6 576 . 23

10 95 303 0,5 8,7 7.3 2,51 1649 0,67 51,4 17,7 570 19

I I 95 зам 0 8,7 7,3 2,54 I7CI 0,68 52,4 17,9 579 21

Таблица

Тллчиие о остове электролита пирофоо<їетиого меднения ва овойртвв покрытия



Гис.1 .Ьлилше на сродства ладного Ркс.2.Ьдаянке l K на свойства медного Рио.3.Влияние pH, темпере туры и прк- 
покритім pncntvmeHM олоёвСи покригвя ,г.э электролита соста- месеЯ яо сгём меди при волоче­
ні* перед Д7.'*?уэй энным негре- ва,г/л: илС»-1ил - 95, Кч^О» - ниг проволоки диам.І.Змм с о<5-
вом лроголока диам.І.Змм. Обоз- 34э,к<йнг1*а/л,рК 8,6;45вС.Пре- ха ткем 17s,Состав электролита,
начеши*: 3 -ток нагрева, t>] - до- дельная у  в спокойном электроли- г/л: C«*SC4 лН,0-40, N**P..C» •.іди1о-
ля і -.татут;, г -усилие на волоке те 2,35А/дмг{б,в) ,при вращении 160, ЧйгН'». ігн.о - 00,,pH 8;4VC,

, с7им,а'п-с:чм покрытия; катода из проволоки диам.І.Змм cJ -50 о", L- I0  А/дм*
И , А , -соответственно порас- со скоростью 50 с** -21 А/дм1 ( а ) . 
гость,прочность адгезионного сое- Обозначения в тексте
дпнения с резиной в натяжение при 

свивке для проволока диом,0,27мм
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го удаления шлама необходимо применение гока более высоки плот- 

н ос гей (60С-8ССЛ/.ПМ2 при скорости проволоки 28-35м/мин) .Максималь­
ная скорость растворения окалины наблгщается при ^  0,1-0,23. 

Окисление составляющих шлама, уменьшение его сцепления со сталью 

■ десорбция шлама о поверхности стали наблюдается при І,8-2,8в[і8| 

Предложена коне тру?: сия и изучена работа ванны бестламного 

биполярного травления, состоящей из 2-х переливных ванн, содерча- 

аих анодную и катодную секции, разделенные изолирупцвй перегород­

кой, с одним свинцовым электродом в секциях. Кающая переливная ван­

на имеет отдельный источник постоянного тока. Полярность подключе­

ния электродов к источи,псам тока по ходу проволоки ( ♦ - ) ( ♦ - )

[ 13,15] . На прятание на ваннах зависит от состава травильного 

раствора е расстояния мевду электродами в анодной и катодной сек­

ции. С ростом концентрации Ft^CH к расстояния аечду электродами 

напрятание возрастает. Концентрация не должна превыпать

130 г/дм3, а расстояние мевду электродами чередующейся полярности 

200 им.Превышение напрятания более 25 Б служит сигналом о необхо­

димости корректировки или замены электролита. Ери более высоком 

напрятания электролит разогревается вше 50°С и процесс удаления 

травильного плана ухудшается [ їв ]  .

Изучено распределение тока по периметру к длине проволоки в 

ванне биполярного травления, а тэкчв проволоками по ширине много- 

яиточной ванны. Определены рациональные геомо-рические размеры 

электродов я их оптимальное расположение отноегтельно проволоки и 

друг друга, которые обеспечивают экономное расходование злєхтрі*- 

энергил, незначительный разогрев электролита и минимальные потери 

кислоты нэ испарение. Благодаря изоляционной перегородке непроиз­

водительная утечка тока метду анодом и катодом через элгктролит 

составляет 1-3^ от обтего тока потребляемого переливной ванной. 

Продолжительность удаления алама в анодной секции составляет

0,15-0,2 с,поэтому оптимальная длина электродов в ваннах сосгар- 

дяе? ISO-^jC мм .При меньшей длине недостаточно времени для полного 

осветления поверхности проволоки. Зри большей длине на удаленных 

участках проволоки плотность гока оказывается вита то?-, при кото­

рой происходит десорбция шлама. Измерениями потенциала на гранте 

проволока-электролит ( высокоомный вольтметр Б 7-27) показано уве­

личение на поверхности проволока при сохранении обзей силы то­

ка на ванну с уменьсештеы площади катода %  . Оптимально сопгяРав­

нее к Л* ранное 1,5-2,0 [ 15,18] .

’.'сследовано два варган та взаимного располотания прпголокг и 
электродов в переливше ваннах: нбтду вертикальными электродам® я



над горизонтальными электродами.Потенциометрическими измерениями 

показано более равномерное распределение потенциала метлу проволо­

ками по орине агрегата при использовании горизонтальных электродов. 

Микроскопическими измерениями г.еперечных шлифов проволоки установ­

лено, что равномерность распределения тока по периметру увеличивает­

ся о увеличением расстояния мозду электродом е проволоко? Л я  про­

волоки лиан. 0,65-1,ЗС нк минимальное расстояние между горизонталь­

ным электродом и проволокой должна быть не менее 20 мм.Прс этом не­

равномерность распределения тока по периметру составляет 3-65 [ I8 J .

Измерениями Ї  на поверхности проволоки установлено,что по мере 

удаления от иэолируотей перегородки потенциал,а значит г. плотность 

'ока на ней уменьшаются. Распределение тока по длине проволок* 

улучшено путем измэнения конфигурации горизонтального электрода в 
пространстве в соответствии с зависимостью (7) .Та^ии образом,элект­

роды имеют переменное расстояние до проволоки,которое уменьшается 

с удалением от изолируззпдаС по [«городке .Указанная кон^гурвцкя элект­

родов обеспечивает практически равномерное распределояие I  по дла- 

не обрабатываемого участка проволоки [ 18] .

Внедрение технологии бесідами ого биполярного травления позво­

лило исключить операцию электрохимической -телочкой очистки.Эконо­

мический э<Кект для 12 агрегатов составил 6S тыс.руб.Св ценах 1308 

года).

5 .2 . Электролг.т ческое осз-иеняе кедг в две стадии из

пирофос|«гного и сернокислого элоктрпдито®

С целью кптеисг&хапиг элекгролиттчсского ялэдикя проведай 

ИССЛЄД01;8КИЯ условий дкухстедпйного иаднеягл из пгроїосі-агного я 

сернокислого электролитов.; сследовлно влияние состава и температу­

ры сернокислого электролита ка толтииу подслоя меди г предельную 

дг.ЭДузгонную катодную плотность тока.

По съёму лагунного покрытия при волочения установлено,что 

толпе на подслоя медг.нэноедкого га пяро*ос*ятпого электролите дола­

на составлять не «снее 0,^5 mkv,причем с уве.тчеппем степеня де­

формации волочением покрываемся проволоки нлтпкй предел толзины 

подслоя іі'-дк увеличивается [15].Лри гол-сто по тс дол icrse 0,25 мкм 

енодные поляризационные кривее омедпешой стала блг?ки х кривым 

ДЛЯ медного элскгрола.чго свидетельствует 0 лраКТГЧ'ЭСКЕ полном 

горкозенг.и ко::г£Кгного осаттбная коде из сернокислого электролита. 

Зри более низких To.rzrv.nx подслоя ухудшается сцепление лзтутг со 

стадью,узел::чггается съёи покритгя волокам! и модность волочения.

16



Применение сернокислого электролита о болве высокой температурой 

к содержанием Ні^Ц требует болве высокой толщины подслоя [э] .

По К8ТОЛНЫМ поляризационным кривым в сернокислом электролите 

не прения установлено, что й і  существенно превышает значения для 

электролитов пирофоофвтвого меднения и в зависимости от соотава 

и температуры электролита составляет » саокойном электролите 

5-15 А/ди*". Повипеняе концентрации увеличивает перенапряже­

ние осажлвняя меля я несколько снижает і і  [ 15] . Показано, 

что для движущейся проволок» ( 0,7 м/с > при те-пвратуре электро­

лиза 30°С с увеличением концентрации с 150 до 300г/яуя

, установленная по изменению цвета осалжа увеличивается о 40 

до 100 А/дм2. При изменении те пературы электролита с 30 до 47°С 

1^ увеличивается ?а 20 А/дм2. Таким образом, использование оерно- 

кислых электролитов - 150-300 г/дм3, HiU , -40-80 г/дм3

на протяжных агрегатах дает возможность применять 25-30 Л/лм2 

и осаждать покрытие оо скоростью 7-8 мкм/мин. Общая продолжи тель­

ное гь пирофосватного и сульфатного меднения существенно снижается, 

что позволяет интенсифицировать процесс меднения в 2,5 раза Г 19] .

При эксплуатация в сернокислом электролите накапливаются 

иона ft* Измерениями съёма покрытия при волочении,микротвердости т. 

шероховатости осадков меди показано, что содержание примеси ионов ft 

в сернокислом электролите не долчяо превышать 40 г/дм3 {15j  .

Целесообразно применение в ванне сернокислого меднения нераст­

воримых свинцовых анодов в сочетания с реактором для химического 

рас® орения медных гранул в циркулирующем обедненном ионамг. 

электролите. Показано, что использование нерастворимых анодов.поз­

воляет избегать пассивации, медных анодов,дайт возможность работать 

беэ подогрева электролята,уменьшить его испарение,улучшить равно­

мерность покрытия ■ исключить ручную замену анодов в ваннах (19.24].

Экономически* »*Фект от внедрения технология на 4-х агрегатах 

составил 95,1 тне.руб. ( в пенах 1987 гола ) .

5 .3 . Электрохимическое легирование латунвоп ‘ 
покрытия никелем

Для увеличения прочности адгезионного соеютения летун* с 

резиной предложено при гвльванотермическом латунировании электро- 

осаждвние никеля осуществлять в виде сплава из сернокислого

электролите сэдвржатего ионы с К;** [20,21], Это не требует 

реконструкции суяествуюивго гальванотермяческого оборудования я

І №  їй, ї  с т ^ і ї р
А Н У Р С Р
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установки дополнительное ванны никелирования .Для получения латуз- 

пого покрытия о концентрацией никеля 3-4? и меда 63-68J необходимо 
осаждать сплав о концентрацией Ni 0-12%.

С целью подбора состава электролита и условий электролиза, 

обеспечкратих получение сплава,содержащего 8-I24? N; .иссле­

довано влияние электролита на основе сернокислого цинка, сернокис­

лого кккеля и алюмокалиевых квасцов в условий электролиза на со- 

дер-̂ ание Mi в Z«-Ki сплаве. Содержание № в сплаве определяли с 

помощью разработанной методики атомно-абсорбционного анализе [22]. 

Скорость движения проволочного катода составляла 0,7 м/с.Показано,

«то содержание f». в Л -К*; сллсве зависит от (к и соотнесения кон­

центрации ионов N;1* н 2».** в электролите Сь;/Сь .Пря ягзком i k 

происходит преимущественное восстановление Zk .С увеличением ; ц 

относительная скорость осахзвния уменьшается в концентрация н; 

в сплаво нозрэстает с 2-5Ї при t* 16 А/дм2 до 4-12І при 28-40А/дм? 

При увеличении в электролите с 0,13 до 0,73 содержание к;

в сплаве при vb 32 А/дм2 увеличивается в 4 до JZ tJJa  получения 
Z»-tC; сплава с содержание(4 К; &-І2? необходимо поддерживать Си./Гл, 

равным 0,46-0,73.Скорость осаждения Z»-N\ сплава при і* X-4QA/гэг 

составляет 0,12-0,17 і*км/с^ыход сплава по току равен ЭЙ.Яри по­

вышении темпсЗзтуры электролита с 20 до 40°С содержание никеля в 

сплаве возрастает с 9,8 до l i t . При уменьшении pH электролита о 4 

до 2 содержание NJ в сплаве уменьпается с 1C,4 до 9,2iS [9,21] .

Такім образом,для получения сплава о содержанием 6-І2Ї

Н; применим элек тг or.! т, с оде р-лциЯ, г/л: 2іЛїч 1и»С 250-Х0, Мі'іО,- 

iltC -I5C-2UJ, к : М . ( £ . ц Ь IC-20. Температуїв электролита 

30-40 °С , pH 2-4, ЗС-ІС Л/да2. ‘ ..

Показано,что легирование лагунного покрытия никелем улучшает 

термодяффузЕ» отдельных слсВв покрытия и уи'ньяает содержание в 

покрытии латуни |> -розового состави, снижает мод;:ость волочения на* 

9,4л, умоньаает съём покрытия волоками с ~С,І до 14,3?, увеличивает 

прочность адгезионного соединения между металлокордом я резиной 

на 7,75, уменьшает снижение прочности адгезионного соединения г.ра 

глажном сгарекни ке галл ок орде с ІЗ до Т І,в обрегинен'>ых образцов 

с 2С.9 до 12,2^ [ 2 1 3  • Экономический эМ<;кг для 1-го агрегата 

составил 21,7 тис.руб.( в пенах 19<я4 года ).



5.4. Кислотная обработка лагунировагної проволоки 

после тернодафтузионного нагрева

іля улучшения условия волочения латунированной проволоки и 

повышения прочности адгезионного соединения латуни о резиной изу­

чены условия удаления оксидной пленки с поверхности покрытия в 

2-ІСЇ-вом растворе И vPt4.

После обработки в 2-5^-ном растворе Н4РСЧ концентрация меди 

распределяется по голгшне покрытия более раьнокеряо.Поверхность 

покрытия приобретает соломенно-телтый цветЛри концентрации ЙьРи 

более Э% происходит обе сцинк ование латуни.Поверхи ос тки? слой обо­

гащается медью,что сопровождается покраснением поверхности.

Измерением электродных потенциалов показано,что разность по­

тенциалов латуни 163 и стали 70 в спокойном 42-ном растворе HjPU 

составляет 0,41. .При перемешивании раствора разность потенциалов 

уменьшается до 0,ЗЗЕ.Анодное растворение стали с порах лагунного 

покрытия толстяой 1,5-2,2 мкм. протекает без заметно? поляризации, 

поэтому потенциал латунированной стали незначительно отличается от 

потенциала без покрытия.По отнооению к стали латунь является катод­

ным покритием.С ростом концентрации потенциалы непокрытой и

латунированной стали облагорачивавтся.чго указывает на снижение 

скорости растворения стали на дне пор покрытия благодаря отлзтеки- 

ям фосфатов телаза .Потенциал латуни изменяется в сторону о трипе­

тельних значений,что свидетельствует об уее -'.ченяи коррозии лагу­

на а болве концентрзрзванкцх рзствзрах [ 12] .

При введении в раствор органических добавок разность

потенциалов мечду стальп и латунью уменьшается в ряду гексаметил- 

ентетраамин-беязотриазод-тиоксчевЕна [23} .Эго уменьшает контакт­

ную коррозии стали в порах покрытия и усиливает поло-тигельное 

действие кислотной обработка на процесс волочения проволоки и 

прочность связи с резиной. При коплентрата*.и тиомочевкны 0,2 г/да3 

разность потенциалов пары стать-латунь уменьшается с С,4 до 0ДІ75Ї, 

а скорость коррозии латужроватгао? стали с 0,216 до С,034 гфгмгн ). 

Б растворе с добавкой гиомочев::яы потенциал латунированной

стали становится отрицательнее потегпгиалв стали.! зтгх условиях 

латунное покрытие ведет себя по отношению к стали как анод .К окт- 

роль концентрации тиомочевинц в технологических растворах осущест­

вляв гея по результатам потенциометрических измерений.

Показано,что удаление оксидов с поверхности лагунного покры­

тия в 2-5 %и ом растворе !»>,РЇЧ в теченае I.4- I.7  с при 50-70°С с 

последувщей промывкой и воздушным, обдувом способствует увеличении
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прочности адгезионного соединения о резиной вв 6 Ї ,увеличению ко­

эффициента устойчивости адгезионного сое ля нения при старении ме- 

таллокорда и реэинокордянх образцов соответственно на 5 и ІОЇ, 

снижению моаности волочения на 4Ї [12 Д .Экономический эффект для 

6 агрегатов составил 39,5 тыс.руб.( в ценах 1988 года).

ОСПСЬНЫЕ Е!Л ОДЫ

1. На основания сопоставления пористости,'йізико-мехакических

свойств электролитических осадков, де Нормируемое ти осадков при во­

лочении я соотношения vfc/ i A определены оптимальные токи электро- 

осачления меди из пкрофос^агных электролитов не основе Н* и К-со­

лей Изучено влияние составов электролитов я условий электроосажде­

ния на .Oneйены предельные концентрации вредных примесей в пи-

рофоо*етном электролите.

2. Для интенсификации меднения исследовано друхстадийное осаж- 

дение покрытия из пирсИ-ос^атного я сернокислого электролита с ис­

пользованием в последнем нерастворимых анодов.Изучено влитаие 

состава сернокислого электролита и условий элвктроосачлвния иаі.^, 

Определены завис/мости Таллинн подслоя меди из пиро^осЯетяого „ 
электролита от степени де-'-ормалии волоченном покрываемой проволо­

ки.Оценена г”тецельная концентрация KL* в сернокислом электролите.

3. Оценено влияние последовательности ресположения слоев меди
и цинка перед термоди'^узиопным нагревом ва деформируем ость покрыта! 

Предложены способ гальванотермичесчого латунирования путем электро- 

осаждения трехслойпого покрытия Cu-Z»-C. с последуотим нагревом 

для ди^узии слоёв.Обнагугена возможность получения латунного пок­

рытия из многослойного покрытия С»-2»-С« в гдопеосе волочения пу­

тём гомогенизации покрытия за счёт тепла деформации.

4. Оценена степень улучшения прочности адгезионного соедине­

ния латуни с резиной для добавок \.',Сс ,f« .‘зп.Кссле-овано легирова­

ние латунного покрытия Ni путем электролитического осаждения Л-Hi 

с п л я е э  из сернокислого электролита цинкования содержатего иояы N’^

5. Показана возможность управления поверхностной концентра­

цией меди я свойства».» латунного покрытия с помочімо к и слотного  

удаления оксидов после теомози'^узионного нагрева в растворе Н-Д<, 

с добавкой тиомочевины.

6. Определены условия бесслэмного электрохимического трав­

ления и прегло^ена конструкта раины для этой пелі’ . Показана воз­

можность исключения операп'и мелочной очистки проволоки после 

Сесзламного травления.
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7. Изучены причина неоднородное гг латунного покрыто? пс тол­
щине и химсоставу .Исследовано влияние электродной системы ванн пок­

рытая на равномерность распределения тока между проволоками,пери-

МЄГРУ И ДЛИН Є ПРОВОЛОКИ В ЭЛОКТрОЛИТГЧеСК'*? 18ЧК 0Х ,

8. Разработана и внедрена интенсифицированная технология гель* 

ватермяческого латунирования проволоки для” металлокорда с гарантг- 

рованным качеством покрытия,включеотая беетлакное травление,двух- 

етшдайное меднение,злектроосаздениз ?«-Nv' сплава,термоди^узион­

ную обработку и кислотное удаление оксидов с поверхности покрытия 

после злектроконтахтного нагрева .Данная технология является осно­

вой технического задания на разработку нового поколения гал-вано- 

агрегатов для латунирования щэоволоки.Суымарный экономический р?- 

фект от внедрения новых операций составляет 254 тыс.руб.(в ценах 

І9Ж года).
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