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Проблемой осаждения медных покрытий на стальную основу является 

цементация поверхности химически осажденным слоем меди, который 

плохо контактирует с основным металлом, имеет хрупкую и пористую 

структуру. Поэтому покрытие медью черных металлов проводится из ком-

плексных электролитов, где потенциал меди значительно смещен в элек-

троотрицательную сторону. 

Самым распространенным электролитом в Республике Беларусь явля-

ется этилендиаминовый, который также представляет значительную эко-

логическую опасность, и не всегда позволяет получить качественные по-

крытия на чугунной основе. 

В связи с этим, является актуальной разработка экологически безо-

пасных комплексных электролитов для скоростного электрохимического 

нанесения меди на рабочую поверхность стальных и чугунных изделий, 

определение физико-химических свойств полученных медных покрытий. 

В качестве объекта исследования был выбран цитратный электролит 

меднения следующего состава: CuSO4 – 100 г/л, (NH4)2SO4 – 200 г/л, NaCl 

– 26 г/л, NaOH – 48 г/л, лимонная кислота до pH 7,58,5.Диапазон рабочих 

плотностей тока определяли с помощью угловой ячейки Хулла. В резуль-

тате чего выяснили, что хорошие по качеству покрытия осаждаются при 

плотностях тока 13 А/дм
2
. 

Для медных покрытий обеспечивающих защиту от цементации участ-

ков стальных деталей важным показателем является пористость. Порис-

тость полученных покрытий и их адгезию к основе определяли по 

ГОСТ 9.302—88. Было выяснено, что беспористые покрытия осаждались 

при плотностях тока 23 А/дм
2
. Покрытия получались хорошо сцепленны-

ми с основой в диапазоне плотностей тока 13 А/дм
2
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Процессы измельчения имеют чрезвычайно важное значение в нашей 

жизни. На эти цели расходуется не менее 5 % всей потребляемой челове-
чеством энергии при КПД оборудования менее 1 %.  

В настоящее время почти на всех заводах по получению рудных 
строительных, энергетических и других материалов на стадии помола 
применяется шаровой способ измельчения. Несмотря на чрезвычайно вы-
сокую энергоемкость, капитальные затраты и металлоемкость,  шаровые 
мельницы в обозримое время пока не имеют альтернатив их замены более 
современными технологическими аппаратами. Причина этого заключается, 
с одной стороны, чрезвычайной архаичностью организации процесса, что 
выражается в том, что только каждый тысячный удар мелющих тел совер-
шает полезную работу по разрушению. С другой стороны, чрезвычайная 
простота этих машин сделала их незаменимыми в стадиях такого измель-
чения материалов любой крепости. 

Альтернативным вариантом замены шарового способа измельчения 
явится виброударная мельница с рессорными органами. Основой рабочих 
процессов такого оборудования составляют рабочие органы, которые 
представляют собой пакеты изогнутых пластинчатых элементов установ-
ленных  в рабочей камере и связанных с приводом, обеспечивающим их 
взаимные колебания в направлении нормальном к их широким сторонам. В 
качестве привода  можно использовать виброударные возбудители как 
одиночные, так и реечные. 

Расчеты показывают, что возможности таких рабочих органов позво-
ляют на порядок увеличить удельную производительность с одновремен-
ным упрощением конструкции. 

Главной проблемой при создании этих машин, является создание 
управляемых виброударных воздействий и обеспечение подачи материала 
в зоны разрешения между соприкасающимися пластинами. 

Для масштабного измельчения материала, конструктивно может быть 
решена проблема путем выполнения помольной камеры в виде наклонно 
установленного лотка, с размещенными в нем перпендикулярно оси на-
правления движения материала, секциями виброударных пластинчатых 
элементов. Это оборудование не имеет аналогов и его создание реализова-
но на основе выпускаемых промышленностью комплектующих: вибрато-
ров, рессорных листов и т.д.  




