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Àíîòàö³ÿ

Íàäàíî ð³øåííÿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ çàäà÷³ ïî
âèãîòîâëåííþ ³ îðãàí³çàö³¿ ïðîìèñëîâîãî âèïóñ-
êó ëóæåíîãî ì³äíîãî ì³êðîäðîòó ä³àìåòðîì
0,07—0,12 ìì, ç ÿêîãî âèãîòîâëÿþòüñÿ ñ³òêè
äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ñèñòåì³ áëèñêàâêîçàõèñòó
êîíñòðóêö³éíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç
ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Îïòèì³çîâàí³ óìîâè
ïðîöåñ³â âîëî÷³ííÿ ³ ïîêðèòòÿ ì³äíîãî äðîòó
îëîâ'ÿíî-ñâèíöåâèìè ïðèïîÿìè äëÿ äîñÿãíåííÿ
ÿê ï³äâèùåíèõ ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³, òàê ³
çäàòíîñò³ äî ïåðåðîáêè ó áëèñêàâêîçàõèñí³
ñ³òêè â'ÿçàíî¿ ³ â'ÿçàíî-ïàÿíî¿ ñòðóêòóðè.

Abstract

Solution of a task has been presented relative to
the commercial production of tinned copper
microwire of 0.07—0.12 mm in diameter useful to
be processed in meshes for lightning protection
systems to protect structural composite materials
with polymer matrix. Conditions of the processes of
drawing and coating of the copper wire with tin-
lead solders have been optimized to achieve both
improved strength and plasticity and capability to
be processed into lightning protection meshes of
knitted and knitted soldered structure.

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ìîëíèåçàùèòû ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-

òîâ è ëîïàñòåé âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â
ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé â
ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðî÷íûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ),
îòëè÷àþùèõñÿ íèçêîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ. Ñåãîäíÿ äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ òåõíèêè
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàùèòû îò
âëèÿíèÿ ìîëíèè, êîòîðûå, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñîñòîÿò â îáðàçîâàíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ÏÊÌ
òîêîîòâîäÿùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â âèäå
ñïëîøíîé è ïåðôîðèðîâàííîé ôîëüãè èëè íàíå-
ñåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïîêðûòèé. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ
ìåòàëëèçèðîâàííûõ ñëî¸â ÿâëÿåòñÿ íàôîðìîâêà
íà ïîâåðõíîñòü äåòàëåé èç ÏÊÌ âÿçàíûõ ñåòîê,
ïåòåëüíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ îáðàçîâàíà ìåäíû-
ìè ìèêðîïðîâîëîêàìè äèàìåòðîì  0,07—0,12 ìì.
Òàêèå ñåòêè äîëæíû ñî÷åòàòü áîëüøóþ ðàñòÿæè-

ìîñòü ñ íèçêèì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì, âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ è äîñòàòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòüþ. Ïîñêîëüêó äëÿ àâèàöèîííîé
òåõíèêè î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåñî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçðàáîòêó ìîëíèåçàùèòíûõ
ñåòîê íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü, ïðèìåíÿÿ ïðîâîëîêè
ìàëûõ äèàìåòðîâ (ìèêðîïðîâîëîêè), ñòðåìÿñü
ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èòü â
êîíñòðóêöèÿõ èç ÏÊÌ ìèíèìàëüíûé ïðèâåñ.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â êîíöå 1980-õ ãã. â

ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò â
êà÷åñòâå òîêîîòâîäÿùèõ ìîëíèåçàùèòíûõ ñåòîê
äëÿ çàùèòû ïàíåëåé èç ÏÊÌ  áûëè ïðåäëîæåíû
è âíåäðåíû àâèàöèîííóþ òåõíèêó âÿçàíûå ñåòêè
ÑÂ-2 ÒÓ 383-33-88, èçãîòîâëåííûå èç ìåäíûõ
ïðîâîëîê, ïîêðûòûõ îëîâÿííî-ñâèíöîâûìè ïðè-
ïîÿìè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10-òè ëåò áûëè
ðàçðàáîòàíû ñåòêè ñ îñîáîé âÿçàíî-ïàÿíîé ñòðóê-
òóðîé [1—3]. Â ýòèõ ñåòêàõ íèâåëèðîâàíà õàðàê-
òåðíàÿ îñîáåííîñòü, ïðèñóùàÿ ñòðóêòóðå âñåõ
âÿçàíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê, à èìåííî —
àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü è ïîïåðåê
ñåò÷àòîãî ïîëîòíà (èç-çà íåïîñòîÿíñòâà ìåõàíè-
÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ìåæäó ïðîâî-
ëîêàìè ñìåæíûõ ðÿäîâ). Ýòîãî ýôôåêòà óäàëîñü
äîñòè÷ü ïóò¸ì îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèè ïðîïàéêè
ïåòåëü ñìåæíûõ ïðîâîëî÷íûõ ðÿäîâ ñåòêè.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðîèçâîäñòâî ìèêðî-
ïðîâîëîê äëÿ ìîëíèåçàùèòíûõ ñåòîê îêàçàëàñü
âåñüìà ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîýòîìó
ãëàâíîé öåëüþ ñîâìåñòíûõ ðàáîò ÈÏÌ ÍÀÍ
Óêðàèíû è ÎÎÎ "ÊÀÒÅÕ-ÝËÅÊÒÐÎ" ÿâèëàñü
ðàçðàáîòêà ñòàáèëüíîé ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìåäíûõ ìèêðîïðîâîëîê, ïîêðû-
òûõ ëåãêîïëàâêèìè ïðèïîÿìè. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ
òåõíîëîãèÿ äîëæíà áûëà îáåñïå÷èòü ðåøåíèå
êîìïëåêñíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ âîëî÷å-
íèåì òîíêîé ìåäíîé ïðîâîëîêè, òàê è ñ îðãàíèçà-
öèåé ïðîöåññà ëóæåíèÿ ìèêðîïðîâîëîêè, îáëà-
äàþùåé îïðåäåë¸ííûìè ïðî÷íîñòíûìè è ýëåêò-
ðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ëóæåííûå ìèêðî-
ïðîâîëîêè, ïîëó÷åííûå ïî ðàçðàáàòûâàåìîé
òåõíîëîãèè, äîëæíû îáëàäàòü òàêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, êîòîðûå ñìîãëè áû îáåñïå÷èòü èçãîòîâ-
ëåíèå èç íèõ êà÷åñòâåííûõ âÿçàíûõ è âÿçàíî-
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ïàÿíûõ ñåòîê, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ìîëíèåçàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ ÏÊÌ [3, 4].

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû
Ïðè ðåøåíèè íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷

ïîëó÷åíèÿ ëóæ¸íûõ ìèêðîïðîâîëîê â ïåðâóþ
î÷åðåäü íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü òèï çàãîòîâêè
äëÿ âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîê. Íå ìåíåå âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ëóæåíèÿ ïðîâîëîêè
îëîâÿííî-ñâèíöîâûì ïðèïîåì. Ïðè ýòîì îñîáîå
âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî ñòåïåíè íàãàð-
òîâêè, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò ìèêðîïðîâîëîêà ïðè
âîëî÷åíèè, êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè (øåðîõîâàòîñòè)
è òîíêîé ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ýòè
õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå òîëùèíà ñëîÿ è ðàâíî-
ìåðíîñòü ïîêðûòèÿ ìèêðîïðîâîëîêè îïðåäåëÿþò-
ñÿ êîíêðåòíûìè ðåæèìàìè è óñëîâèÿìè ïðîâå-
äåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, âêëþ÷àþùèìè î÷èñòêó ïîâåðõíîñòè
ìèêðîïðîâîëîêè îò ìåõàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé è
îêñèäîâ, îáðàáîòêó ôëþñàìè, îïòèìèçàöèåé òåì-
ïåðàòóðíîãî è ñêîðîñòíîãî ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèé. 

Âûáîð çàãîòîâêè è ñïîñîáà âîëî÷åíèÿ
ìèêðîïðîâîëîêè

Â êàáåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû äëÿ
âîëî÷åíèÿ ìåäíûõ ïðîâîëîê ìàëûõ äèàìåòðîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ìåäíûé
ïðîêàò ïðîèçâîäñòâà Óêðàèíû, Ðîññèè, Ãåðìàíèè,
Âåíãðèè è Ïîëüøè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâùèêà ìåäíûé ïðîêàò
îòëè÷àåòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñâîéñòâàì.
Íàìè áûëè ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ ïðîäóêöèè íåñêîëüêèõ ïîñòàâùèêîì ìåäíîé
êàòàíêè. Ñòàáèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàë
ïðîêàò ×åïåëüñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà
(Âåíãðèÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà â èñõîäíîé çàãîòîâêå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìèêðîïðîâîëîê. Â
òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è
õàðàêòåðèñòèêè ïðîêàòà, êîòîðûé áûë îïðîáîâàí
äëÿ âîëî÷åíèÿ ìåäíûõ ìèêðîïðîâîëîê. 

Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ýòîì
ïðîêàòå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè DF
(Deep Forming), îñóùåñòâëÿåìîé â çàùèòíîé

àòìîñôåðå. Îáû÷íî â òàêîé êàòàíêå ñîäåðæèòñÿ
îò 5 äî 20 0/00 êèñëîðîäà, îäíàêî äëÿ íàøèõ öåëåé
ïîòðåáîâàëñÿ ïðîêàò ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà — 5÷10 0/00, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
áîëåå âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïðè ñîõðàíåíèè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Íà òàêîì æå óðîâíå
íàõîäÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäíîãî ïðîêàòà
êîìïàíèé "Nord Deutschland Afineri", Ãåðìàíèÿ, è
KGHM, Ïîëüøà, ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà —
5÷10 0/00. Ýòè âèäû ïðîêàòà ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ
ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå îêàçàëèñü ïðèãîäíûìè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìåäíûõ ëóæåíûõ ìèêðîïðîâîëîê ñ
òàêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè îñóùåñò-
âëÿòü ïðîöåññ äàëüíåéøåãî âÿçàíèÿ ñåòîê. 

Âîëî÷åíèå ïðîõîäèëî ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëî-
÷èëüíûõ ìàøèí ôèðìû SAMP, Èòàëèÿ. Îòìåòèì,
÷òî ãðóáîå âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü äî äèàìåòðà
1,35 ìì ïðè îòæèãå, îáåñïå÷èâàþùåì îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå 40—42%. Ñðåäíåå âîëî÷åíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü íà òåõ æå ìàøèíàõ SAMP äî äèàìåò-
ðà 0,16 ìì (îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðîâîëîêè
0,16 ìì 38—40%).   

Íà÷èíàÿ ñ äèàìåòðà ïðîâîëîê 0,16 ìì, âîëî÷å-
íèå, à òàêæå ïîñëåäóþùåå ëóæåíèå ìèêðîïðî-
âîëîêè ïðîâîäèëè íà ãîðèçîíòàëüíîé ìàøèíå
ïðîèçâîäñòâà èòàëüÿíñêîé ôèðìû Italia Impianti,
êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ ïðîâîäîâ ñ ëàêîâûì ïîêðûòèåì. Â íàøåì
ñëó÷àå áûë èñïîëüçîâàí òèï ìàøèíû ÍÎ 0/2, íà
êîòîðîé ïîëó÷àþò ïðîâîäà äèàìåòðîì 0,05—0,14 ìì.
Ýòà ìàøèíà áûëà ÷àñòè÷íî ïåðåîáîðóäîâàíà è
äîóêîìïëåêòîâàíà òàê, ÷òî å¸ âîëî÷èëüíûé óçåë
ïîçâîëèë îñóùåñòâèòü 20 ïåðåõîäîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëìàçíûõ ôèëüåð è ýìóëüñèîííîé ñìàçêè.
Ïðèìåíÿëè òàêæå îïåðàöèè ïðîìåæóòî÷íîé ìîé-
êè ïðîâîëîêè âîäÿíûì ïàðîì è òåõíîëîãè÷åñêèå
îòæèãè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ìèêðîïðîâîëîêè
âûñîêîãî êà÷åñòâà.  

Íàïðèìåð, èçãîòîâëåííàÿ ìèêðîïðîâîëîêà
äèàìåòðîì 0,07 ìì èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèå
ïðåäåë ïðî÷íîñòè — 350—380 ÌÏà è îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 12—17%.
Íà ýòîé ïðîâîëîêå áûëà äîñòèãíóòà ñïîñîáíîñòü,
íå ðàçðóøàÿñü, ïåðåãèáàòüñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè
ïåòåëü, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü íàãàðòîâêè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçðàáîòêè áûëî ïðîâå-
äåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðîáîâàíèå ïîëó÷åííûõ
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Âèä ïðîêàòà Ñîñòàâ Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Äèàìåòð, ìì Ñòàíäàðò Ìåäü, % Êèñëîðîä, 0/00 σ, ÌÏà δ, %

1 8 DIN1787 99,97 7,0 212—216 43,5—47,0

2 8 DIN1787 99,97 8,5÷9,0 215—219 42,0—43,5

3 8 DIN1787 99,97 10,0 215—216 39,5—46,0

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè ìåäíîãî ïðîêàòà äëÿ âîëî÷åíèÿ ìèêðîïðîâîëêè
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ìèêðîïðîâîëîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âÿçàíûõ ñåòîê.
Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû íà
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âÿçàëüíûõ ñòåíäàõ, â îñíîâó
êîòîðûõ áûëè ïîëîæåíû ïåðåîáîðóäîâàííûå
ïðîìûøëåííûå âÿçàëüíûå ïîëóàâòîìàòû òèïà
ÌÏÔ-4 (çàâîä "Ëåãìàø", ã. ×åðíîâöû, Óêðàèíà).
Íà ðèñ. 1  ïîêàçàíà îäíà èç âÿçàëüíûõ óñòàíîâîê,
à íà ðèñ. 2 — ðàçëè÷íûå òèïû îáðàçöîâ ñåòîê,
èçãîòîâëåííûå èç ìåäíûõ ìèêðîïðîâîëîê, â òîì
÷èñëå âÿçàíî-ïàÿíàÿ ñåòêà, ïîëó÷åííàÿ ïðîïàéêîé
ïåòåëü â ãîòîâîì ñåò÷àòîì ïîëîòíå. 

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, äëÿ ìåäíûõ òðèêîòàæ-
íûõ ñåòîê ëó÷øèìè ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè îáëàäàþò êóëèðíûå ïåðåïëåòåíèÿ òèïà
"ëàñòèê". Îíî èìååò ñòðîåíèå äâóõëèöåâîãî
ïîëîòíà (ñ ëèöåâûìè è èçíàíî÷íûìè ïåòëÿìè) è
èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ïðîñòîé è ïðîèçâîäèòåëüíîé
òåõíîëîãèè.  

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè îïåðàöèÿìè ïðîöåñ-
ñà âÿçàíèÿ ìåäíûõ òðèêîòàæíûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿ
ïðîêëàäûâàíèå ïðîâîëîêè íà çàäàííîé äëèíå

ôîðìîîáðàçóþùåãî óçëà âÿçàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(èãîëüíèöû) è ôîðìèðîâàíèå ïðîâîëî÷íûõ ïå-
òåëü â ïàçàõ èãîëüíèöû ïóòåì èçãèáà è âûòÿãè-
âàíèÿ ïðîâîëîêè ñ ïîìîùüþ âÿçàëüíûõ èãë. Ïðè
âÿçàíèè ñëåäóþùèå ðÿäû èçîãíóòîé â âèäå ïåòåëü
ïðîâîëîêè íàíèçûâàþòñÿ íà ïåòëè ïðåäûäóùèõ
ðÿäîâ, îáðàçóÿ âÿçàíîå ïîëîòíî. 

Ïðîöåññ ïåòëåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåò òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ìåäíîãî òðèêî-
òàæà, òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê õàðàêòå-
ðèñòèêàì ìåäíûõ ìèêðîïðîâîëîê, è, â ÷àñòíîñòè,
èõ òåõíîëîãè÷íîñòè. Òàê, ïðîâîëîêà íå äîëæíà
ðàçðåçàòüñÿ íà îñòðûõ êðîìêàõ èãîëüíèöû ïðè
âòÿãèâàíèè å¸ âÿçàëüíûìè èãëàìè â èãîëüíûå
ïàçû. Íà ïîâåðõíîñòè ïåòåëü íå äîëæíî îáðàçî-
âûâàòüñÿ ìåäíîé ïûëè îò òðåíèÿ î êðîìêè è
ñòåíêè èãîëüíûõ ïàçîâ (ïîýòîìó èãîëüíèöó îáû÷-
íî ñìàçûâàþò ìàñëîì). Êðîìå òîãî, íà ìèêðîïðî-
âîëîêå ïðè ïîäà÷å å¸ â èãîëüíèöó íå äîëæíî áûòü
òàê íàçûâàåìûõ "ñóêðóòèí", âñëåäñòâèå íåðàâíî-
ìåðíîãî ñõîäà ïðîâîëîêè ñ êàòóøåê è îáðàçîâà-
íèÿ äåôåêòîâ ïðè ïåðåãèáàõ. 

Ëóæåíèå ìèêðîïðîâîëîêè
Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îïåðàöèè

ëóæåíèÿ ìåäíûõ ìèêðîïðîâîëîê. Ýòó îïåðàöèþ
÷àùå âñåãî ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãêî-
ïëàâêèõ îëîâÿííî-ñâèíöîâûõ ïðèïîåâ (òàáë. 2). 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2 ïðèïîåâ ïî
íàèìåíüøåé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì
îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî êîìïîçèòà è
òåõíîëîãè÷íîñòè íàìè áûë âûáðàí ïðèïîé ÏÎÑ 61.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà ëóæåíèÿ
ìåòîäîì ïðîòÿãèâàíèÿ ïðîâîëîêè ÷åðåç âàííó ñ
ðàñïëàâîì îëîâÿííî-ñâèíöîâîãî ïðèïîÿ, êîòîðàÿ
ïðè ðåàëèçàöèè íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè
îòëè÷àåòñÿ ëèøü êîíêðåòíûì èñïîëíåíèåì.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êà÷åñòâåííî-
ãî ëóæåíèÿ, ìåäíàÿ ïðîâîëîêà äîëæíà áûòü òùà-
òåëüíî î÷èùåíà îò çàãðÿçíåíèé. Ñîãëàñíî îáùå-
ïðèíÿòîé ñõåìå (ðèñ. 3), ñ ðàçìàòûâàþùåãîñÿ
óñòðîéñòâà 1 ìèêðîïðîâîëîêà, ïðîõîäèò ÷åðåç
òðàâèëüíóþ âàííó 2 è ïðîòèðû 3, ïîñëå ÷åãî
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Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ñåò÷àòûõ ìåäíûõ ïîëîòåí, èçãîòîâëåííûõ èç:   
à — îäíîé íèòè, á — äâóõ íèòåé, â — òðåõ íèòåé, ã — âÿçàíî-ïàÿíàÿ ñåòêà èç îäíîé íèòè

Ðèñ. 1. Âÿçàëüíûé ïîëóàâòîìàò

à á â ã
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ïîïàäàåò â âàííó 4 ñ îëîâÿííî-ñâèíöîâûì
ïðèïîåì. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ýòó âàííó îíà
äâèæåòñÿ ÷åðåç ïðîòèðû, ñíèìàþùèå èçëèøêè
ïðèïîÿ, ïîñòóïàåò â âàííó 5 ñ îõëàæäàþùåé
âîäîé è íàìàòûâàåòñÿ íà êàòóøêè ïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà. Â êîíñòðóêöèè îòäàþùèõ è ïðè¸ìíûõ
êàòóøåê îáû÷íî èìåþòñÿ òîðìîçíûå ïðèñïîñîáëå-
íèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò òðåáóåìîå íàòÿæåíèå
ïðîâîëîê è ïðåïÿòñòâóþò îáðûâàì è çàïóòûâàíèþ
ïðîâîëîê, îñîáåííî ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàíîâ-
êàõ. 

Ïåðå÷èñëåííûå îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îïåðàöèè
ëóæåíèÿ ïðèïîåì ÏÎÑ-61 áûëè ðåàëèçîâàíû íà
ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííîé äëÿ ýòîãî òîé æå
ìàøèíå ÍÎ 0/2 ôèðìû Italia Impianti â îäíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå ñ âîëî÷åíèåì. Ñ ýòîé
öåëüþ óçåë ìàøèíû äëÿ íàíåñåíèÿ ëàêà áûë
çàìåíåí íà óçåë ëóæåíèÿ, êîòîðûé áûë èçãîòîâ-
ëåí ïî ðàçðàáîòàííûì íà ÎÎÎ "Kaòex-Ýëåêòðî"
÷åðòåæàì, è ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ îïåðàöèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.

Îòìåòèì ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé,
êîòîðûå îòðàæàþòñÿ íà êà÷åñòâå ëóæåíèÿ ìèêðî-
ïðîâîëîê. Òàê, âìåñòî ïðîòèðîâ (ðèñ. 3)  èñïîëü-
çîâàëè àëìàçíûå ôèëüåðû. Êðîìå òîãî, ïðè ëó-
æåíèè áûëà  ââåäåíà  îïåðàöèÿ òåðìîñòàáèëèçà-
öèè — ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðîâîëîêè ÷åðåç êàëèá-
ðóþùèå ôèëüåðû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìî-
ñòàáèëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ çàëå÷èâàíèÿ ìèêðî-
òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîêðûòèè, ÷åðåç
êîòîðûå ìîæåò îêèñëÿòüñÿ êàê ñàìî ïîêðûòèå, òàê
è ìåäíûé ñåðäå÷íèê ìèêðîïðîâîëîêè. Â ìèêðî-
ïðîâîëîêàõ îêèñëåíèå óõóäøàåò êàê ïëàñòè÷-
íîñòü, òàê è ñïîñîáíîñòü ïðîâîëîêè ê ïîñëåäóþ-
ùåé ïðîïàéêå â ïåòëÿõ ñåò÷àòîãî ïîëîòíà. Â
êà÷åñòâå ôëþñà â ïðîöåññå î÷èñòêè ïðîâîëîêè
ïåðåä ëóæåíèåì íàìè èñïîëüçîâàëñÿ õëîðèñòûé

àììîíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò îðãàíèçà-
öèÿ çàùèòû çåðêàëà ðàñïëàâà îò
îêèñëåíèÿ è ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíî
÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ïðèïîÿ ïðè
âõîäå â íåãî ìèêðîïðîâîëîêè. Ýòîãî
äîñòèãàëè ïðèìåíåíèåì çàùèòíîé
ñðåäû (àçîò), à òàêæå ïîääåðæàíèåì
ñïåöèàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà ïðèïîÿ (360—380°Ñ). 

Ïðè îòðàáîòêå ïðîöåññà ëóæåíèÿ, ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ìèêðîïðîâîëîêè, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ,
èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ îò 2 äî 6 ì/ñåê. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâûé ðåæèì ëóæåíèÿ ïî ïðèíÿ-
òîé òåõíîëîãèè äîñòèãàþò íà ñêîðîñòè 2,5 ì/ñåê.

Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íîé òåõíîëîãèè íàìè áûë íàëàæåí ñåðèéíûé
âûïóñê ëóæåíûõ ïðîâîëîê âàæíûõ â ïðàêòè÷åñ-
êîì îòíîøåíèè äèàìåòðîâ 0,08 ìì è 0,12 ìì. Â
òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ïðîâîëîê ýòèõ
äèàìåòðîâ.

Èç ýòèõ ïðîâîëîê áûëè èçãîòîâëåíû ñåò÷àòûå
ìîëíèåçàùèòíûå ïîëîòíà ÏÌ-0,08 è ÏÌ 0,12
(Ïîëîòíî ìîëíèåçàùèòíîå èç ìåäíîé ìèêðîïðî-
âîëîêè ÒÓ Ó 28.7-24377962-005-2008), êîòîðûå â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ
èñïûòàíèé â ñîñòàâå ïàíåëåé è ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ, áûëè ðåêîìåíäîâàíû è èñïîëü-
çóþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ðÿäà ñàìîëåòîâ, âêëþ÷àÿ
íîâûé ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò Àí-148. 
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Ìàðêà
ïðèïîÿ

Ïëîòíîñòü, γ,
ã/ñì3

Óäåëüíîå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå,

ρ, Îì⋅ìì2/ì

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, σâ,

ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå, 

δ, %

Óäàðíàÿ
âÿçêîñòü, 

αí, êÃñ/ñì2

Òâåðäîñòü,
ÍÂ

ÏÎÑ-61 8,54 0,145 47 34,0 3,8 12,6

ÏÎÑ-50 8,90 0,156 38 54,0 4,59 14,9

ÏÎÑ-40 9,31 0,170 38 52,0 4,75 13,7

Òàáëèöà 2
Ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îëîâÿííî-ñâèíöîâûõ ïðèïîåâ [4]

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ëóæåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå
Äèàìåòð,

ìì

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, σâ,

ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå, δ,%

Ïðîâîëîêà 
äëÿ ìåäíîé

ìîëíèåçàùèò-
íîé ñåòêè

0,08 280—310 10—15

0,12 280—300 12—18

Òàáëèöà 3
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäíûõ ïðîâîëîê, ïîêðûòûõ
ïðèïîåì ÏÎÑ-61 è ïðèãîäíûõ äëÿ ïåðåðàáîòêè íà

òðèêîòàæíîì îáîðóäîâàíèè
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Âûâîäû 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïîèñêîâûõ è îïûò-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò â Óêðàèíå íàëàæåí
ïðîìûøëåííûé âûïóñê ëóæåííûõ ìåäíûõ ìèêðî-
ïðîâîëîê, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ñåòêè
òðèêîòàæíîé ñòðóêòóðû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëå-
òîâ â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíûõ ìîëíèåçàùèòíûõ
ñëîåâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
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