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Аннотация. Целью исследования являлось выявление переходных диффузионных слоев в системе стальная проволока – латунное 
покрытие. Латунированная проволока задействована в производстве металлокорда. В работе использовалась латунированная проволока, 
произведенная из стали 80 путем сухого волочения, двухстадийного нанесения латунного покрытия (медь + цинк) и последующего 
диффузионного отжига. Химический состав определен с помощью растрового электронного микроскопа TESCAN Vega3 SBH с приставкой 
для микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) Oxford Instruments. Для получения карт распределения элементов применялось 
наложение полученных кадров. При исследовании химического состава латунного покрытия стальной проволоки под металлокорд по 
спектрам определен градиент концентрации меди, выявлено содержание железа в покрытии и содержание меди в стальном сердечнике. 
Авторы определили наличие переходного диффузионного слоя от латунного покрытия к стальному сердечнику на проволоке под мокрое 
волочение диаметрами 1,67 и 1,85 мм на двух участках с различной толщиной латунного покрытия на противоположных участках 
(максимум и минимум). Статья содержит карту поэлементного распределения Fe, Cu и Zn, а также общую карту наложения содержания 
Fe, Cu и Zn. Представлены графики содержания элементов по двум исследуемым поперечным сечениям. Переходный диффузионный 
слой имеет градиентный переход по концентрациям элементов Fe, Cu и Zn, что характеризует хорошее соединение латунного покрытия 
со сталью. Изучен диффузионный слой латунного покрытия стальной проволоки диаметром 0,30 мм, произведенной путем мокрого 
волочения стальной проволоки диаметром 1,67 мм. Получено изображение покрытия путем наложения кадров. Толщина покрытия 
вместе с диффузионным слоем имеет среднее значение 1,4 мкм при видимой толщине покрытия 0,5 мкм. 
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Abstract. The objective of the research was to identify transitional diffusion layers in the steel wire – brass coating system. Brass wire is used in the 
production of steel cord. Such wire made from steel 80 by dry drawing, two-stage deposition of brass coating (Cu + Zn) and subsequent diffusion 
annealing was used for this research. The chemical composition was studied using a TESCAN Vega3 SBH scanning electron microscope with an 
Oxford Instruments attachment for X-ray microanalysis (MRSA). To obtain maps of the elements distribution, the overlay of the received frames was 
used. The authors studied chemical composition of the brass coating of steel wire for steel cord by spectra; the copper concentration gradient was 
determined; iron content in the coating and copper content in the steel core were revealed. The presence of a transitional diffusion layer from a brass 
coating to a steel core on a wire for wet drawing with a diameter of 1.67 mm and 1.85 mm was determined in two parts with different thicknesses of 
a brass coating in opposite sections (maximum and minimum). A map of the elemental distribution of Fe, Cu and Zn is shown, as well as a general map 
of overlay of Fe, Cu and Zn content; graphs of the elements’ content for two studied cross-sections are presented. It was established that the transition 
diffusion layer has gradient transition in concentrations of Fe, Cu and Zn, which characterizes good connection of the brass coating with steel. 
Diffusion layer of a brass coating of a steel wire with a diameter of 0.30 mm, produced by wet drawing of a steel wire with a diameter of 1.67 mm, 
was studied. An image of the coating was obtained by overlaying frames. Thickness of the coating together with the diffusion layer was determined, 
the average value of which is 1.4 µm with an apparent coating thickness of 0.5 µm. 
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 Введение

Химический состав поверхности латунированной 
проволоки под металлокорд является основной харак-
теристикой, необходимой для создания нужных адге-
зионных свойств системы металлокорд – резина при 
вулканизации. На сегодняшний момент в литературе 
имеется мало информации о распределении железа 
в покрытии латуни и распределении элементов покры-
тия в стальном сердечнике.

В работе [1] представлены некоторые количествен-
ные данные о содержании железа в покрытии после 
мокрого волочения, однако отсутствует информация 
о его градиенте, распределении меди и цинка покрытия 
в стальной проволоке после мокрого волочения, а так-
же о диффузионном переходном слое в системе латун-
ное покрытие – стальная проволока.

В данном исследовании представлены значения 
градиента концентрации железа в латунном покрытии, 
а также распределение меди и цинка в поверхностном 
слое стали на границе с ним. 

Изучение точного химического состава латунного 
покрытия проволоки позволит лучше понять динамику 
процесса, происходящего внутри покрытия на границе 
системы сталь – покрытие, и построить более точную 
физическую модель покрытия [1], включающую пере-
ходный диффузионный слой системы латунное покры-
тие – стальная проволока для дальнейшего совершенст-
вования процесса электроосаждения меди на стальную 
проволоку. Замечено, что в литературе ничего не гово-
рится об анизотропии латунного покрытия на границе 
системы сталь – покрытие и переходного участка дан-
ной системы.

Эффект взаимной диффузии с участием меди и же-
леза подробно рассматривался в работе [2] для трехком-
понентной системы Cu – Fe – Ni, где некоторые образцы 
показали немонотонный характер распределения эле-
ментов. Свойства широкого переходного диффузионно-
го слоя для системы сталь – ванадиевый сплав – сталь 
подробно рассмотрены в работах [3, 4]. Для переход-
ного диффузионного слоя в системе стальная проволо-
ка – латунь, используемой при производстве металло-
корда, таких исследований нет.

Как известно [5], при мокром волочении проволоки 
на малый диаметр латунное покрытие дополнительно 
насыщается атомами железа. Эти атомы имеют более 
высокую диффузионную активность при малой тол-
щине покрытия во время мокрого волочения. Наличие 
атомов железа в покрытии способствует увеличению 
его прочности. Низкое содержание меди в нем, приб-
лиженное к минимальному кондиционному значению 

для обрезинивания в современных производственных 
условиях (62,5 – 64,5 %), способствует уменьшению 
пористости покрытия и образованию равномерной 
пленки оксида на поверхности.

По литературным данным [6], железо легко диффун-
дирует в тонкий слой латуни. После мокрого волочения 
примерно треть покрытия по глубине со стороны по-
верхностного слоя является простой латунью, осталь-
ная часть содержит железо. Однако небольшое коли-
чество атомов железа может выходить на поверхность.

Концентрация меди непосредственно на самой по-
верхности латунного покрытия, как правило, составля-
ет 48 – 56 %, медь присутствует на поверхности в виде 
диспергированного слоя [7].

Целью исследования являлось улучшение физиче-
ской модели покрытия проволоки под металлокорд [1], 
изучение кривых распределения железа в покрытии 
и в переходных зонах, а также изучение зоны раздела 
сис темы сталь – покрытие и определение толщины диф-
фузионного переходного слоя на различных участках.

 Методы исследования

В работе проведен послойный химический анализ 
латунного покрытия проволоки из стали 80 двух ви-
дов: «толстой» проволоки диаметрами 1,67 и 1,85 мм, 
и «тонкой» диаметром 0,30 мм. Исследование осу-
ществлялось с помощью растрового электронного 
микро скопа TESCAN Vega 3 SBH и приставки для 
микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) Oxford 
Instruments с применением энергодисперсионного ми-
кроанализа. Было проведено отдельное картирование 
распределения химических элементов Fe, Cu и Zn при 
наложении 125 кадров как для «толстой», так и для 
«тонкой» проволоки, а также общее картирование 
при наложении 125 кадров для «толстой» проволоки 
и 500 кадров для «тонкой» проволоки. Химический 
состав определялся по двум сечениям на «северном» 
и «южном» слоях проволоки в зависимости от толщины 
покрытия (противоположные участки с минимальной 
и максимальной толщиной латунного покрытия соот-
ветственно) для проволоки диаметром 1,67 мм с общим 
содержанием меди в покрытии, равным 61,4 % [8].

Образец латунированной проволоки разбивался 
на 12 равных участков, в каждом из которых прово-
дилось измерение содержания трех элементов: Fe, Cu 
и Zn. Изучались образцы с различным содержанием 
меди в покрытиях % (по массе): «низкая медь» – 61,4, 
«нормальная медь» – 62,4, «высокая медь» – 65,0, что 
составляет существенное технологическое отличие для 
производства, когда для производства металлокорда 
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применяется проволока с «нормальным» содержанием 
меди в покрытии в диапазоне значений 62,4 – 64,4 %. 
Содержание меди в покрытии определялось путем его 
стравливания с 1 кг проволоки и последующего опре-
деления концентрации стандартным рентгенофлуорес-
центным методом.

Скорость гальванизации в ваннах составляла 40 м/с 
для проволоки диаметром 1,67 мм и 36 м/с для прово-
локи диаметром 1,85 мм.

Вводимые понятия – «южный» и «северный» слой по-
крытия проволоки соответствуют максимальной толщине 
покрытия самого близкого участка к растворимому аноду 
меди («южный» слой) и самой минимальной толщине и 
удаленной точке от анода меди («северный» слой).

Точки, в которых проводился МРСА «толстой» про-
волоки, показаны на рис. 1. Спектр 1 соответствует из-
мерению химического состава вблизи раздела системы 
сталь – покрытие на расстоянии от раздела до 0,5 мкм. 
Спектр 2 соответствует измерению химического со-
става покрытия, прилегающего к разделу системы 
сталь – покрытие. Спектр 3 соответствует измерению 
химического состава в центре покрытия. Спектр 4 соот-
ветствует измерению химического состава на поверх-
ности покрытия.

Химический состав «тонкой» проволоки диамет-
ром 0,30 мм изучался на 12 участках по двум спект-
рам: спектр 1 – на глубине 0,5 мкм под покрытием, 
спектр 2 – середина покрытия. Анализ осуществлялся 
в режиме вторичных электронов (SE), в местах с на-
ибольшим контрастом латунного покрытия. Изобра-
жение в негативе латунного покрытия проволоки 
диа метром 0,30 мм, произведенной путем мокрого во-
лочения латунированной проволоки диаметром 1,67 мм 
с исходным содержанием меди в покрытии, равным 
64,5 %, получали наложением 500 кадров изображений 
распределения на поверхности покрытия элементов Fe, 
Cu и Zn, снятых с помощью МРСА.

Для изучения распределения элементов Fe, Cu и Zn 
по сечению латунированной проволоки диаметром 
0,30 мм исследовались 12 различных участков образца.

Диффузионный отжиг для получения латунного по-
крытия на «толстой» проволоке из двойного покрытия 

Cu – Zn проводился в промышленных условиях в печи 
при температурах 500 – 600 °С.

 Результаты работы и их обсуждение

На основании средних результатов по двенадцати из-
мерениям каждого из четырех спектров был построен 
график концентрации меди и железа, который характе-
ризует градиент концентрации железа по толщине по-
крытия «толстой» проволоки, представленный на рис. 2.

Как видно из рис. 2, наличие меди в спектре 1 и на-
личие железа в покрытии «толстой» проволоки после 
диффузионного отжига для образования латунного по-
крытия указывает на взаимодиффузию элементов и на-
личие переходных слоев покрытия. Характер распреде-
ления элементов имеет монотонный характер и границу 
раздела сталь – покрытие.

Элементы покрытия проникают в поверхность 
стали. По результатам химического анализа исследу-
емой проволоки установлено, что железо находится 
во всем объеме покрытия и выходит на поверхность, 
где его содержание уменьшается. Переходный слой 
сталь – покрытие состоит из верхнего слоя – покры-
тия, насыщенного железом, и нижнего – стали, насы-
щенной медью и цинком, проникающих на глубину 
до 1,0 мкм. Железо в покрытии находится в твердом 

Рис. 1. Изучаемые спектры латунного покрытия 
«толстой» проволоки

Fig. 1. Studied spectra of the brass coating of «thick» wire

Рис. 2. Послойное распределение концентрации меди и железа 
в проволоке для мокрого волочения по четырем спектрам 
в соответствии с указанными на рис. 1 зонами проведения 

микрохимического анализа:
 – «низкая медь», содержание Cu;  – «низкая медь», 

содержание Fe;  – «нормальная медь», содержание Cu; 
 – «нормальная медь», содержание Fe; 

 – «высокая медь», содержание Cu;  – «высокая медь», 
содержание Fe;  – среднее значение содержания Cu; 

 – среднее значение содержания Fe

Fig. 2. Layered distribution of Cu and Fe concentration 
in the wire for wet drawing, for four spectra in the zones 

of microchemical analysis shown in Fig. 1:
 – “low copper”, Cu content;  – “low copper”, Fe content; 

 – “normal copper”, Cu content;  – “normal copper”, Fe content; 
 – “high copper” Cu content;  – “high copper”, Fe content; 

 – average Cu content;  – average Fe content
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растворе, дополнительно искажая кристаллическую 
решетку латуни.

Результаты исследования химического состава «тон-
кой» проволоки диаметром 0,30 мм по двум спектрам 
представлены на рис. 3.

Уточненная схема покрытия «толстой» проволоки 
под мокрое волочение представлена на рис. 4 со сле дую-
щими зонами: 1 – Cu2O + ZnO [1]; 2 – Cu + ZnO + Fe [1]; 
3 – Cu + Zn (латунь) + Fe [1]; 4 – латунь, насыщенная 
Fe (диффузионный слой); 5 – раздел системы покры-
тие – сталь [1]; 6 – сталь, насыщенная атомами покры-
тия (диффузионный слой); 7 –  сталь.

В отличие от исследований других авторов, представ-
ленных в работе [1], в системе сталь – покрытие было 
выявлено присутствие двух дополнительных зон – 4 и 6.

На рис. 5 изображена подробная карта распределе-
ния химических элементов покрытия. Карта наложения 
элементов Fe, Cu и Zn представлена на рис. 5, д.

Анализ наложенного изображения в негативе по-
казывает, что между стальной проволокой и латунным 
покрытием наблюдается тонкий переходный диффузи-
онный слой. Более точное исследование толщины диф-
фузионного слоя было проведено с помощью сравнения 
двух участков – «южного» и «северного» слоев лату-
нированной проволоки. Толщина покрытия «южного» 
слоя составляла 6 мкм, «северного» – 1 мкм. Как видно 
из рис. 6, толщина переходного диффузионного слоя на 

данных участках одинакова и составляет 1,2 мкм, что 
согласуется с изображением данного слоя на рис. 5, д.

Содержание железа в покрытии увеличивается после 
мокрого волочения в процессе холодной деформации 
проволоки [1]. Концентрация диффундирующего эле-
мента по сечению покрытия может быть непос тоянна 
и иметь вид скачкообразной кривой. Такие скачки про-
исходят по границам фаз, соответствующих диаграмме 
состояния Cu – Zn (61,0 % Cu). Силами, которые за-
ставляют активироваться диффузионный процесс, яв-
ляются перепад концентраций элементов по сечению 
и объему, разность потенциалов при электроосаждении 
и температура. Поэтому структура представляет собой 
смесь фаз, которые находятся на своем пределе кон-
цент рации, и двухфазная зона невозможна [9].

Подробные карты распределения химических эле-
ментов (Fe, Cu и Zn) на участке образца «тонкой» лату-
нированной проволоки диаметром 0,30 мм представлены 
на рис. 7. Анализ наложенного изображения латунного 
покрытия в негативе (рис. 7, д) показывает, что диффу-
зионный слой «размывается» вследствие деформации 
стальной проволоки путем мокрого волочения.

Для изучения диффузионного слоя исследовались 
12 различных участков латунированного образца про-
волоки диаметром 0,30 мм (рис. 8). Для каждого участ-
ка получали графики распределения элементов, полу-
ченные значения сравнивались между собой.

Исходя из анализа графиков, покрытие может не 
иметь пересечений кривых Fe и Cu, так как в нем может 
присутствовать высокое содержание железа. Толщина 
латунного диффузионного покрытия от самой поверх-
ности до пика содержания Сu составляет на всех участ-
ках в среднем 0,5 мкм, как и было отмечено в работе [8] 
(видимое латунное покрытие). Глубина диффузии меди 
и цинка в стальную проволоку от поверхности до их 
минимального наблюдаемого содержания составляет 
примерно 1,1 – 2,0 мкм на всех исследуемых участках. 

Рис. 3. Содержание меди и железа в покрытии 
«тонкой» проволоки диаметром 0,30 мм по двум спектрам: 

спектр 1 характеризует состав под разделом сталь – покрытие; 
спектр 2 – в середине покрытия:

 – «низкая медь», содержание Cu;  – «низкая медь», 
содержание Fe;  – «нормальная медь», содержание Cu; 

 – «нормальная медь», содержание Fe;  – «высокая медь», 
содержание Cu;  – «высокая медь», содержание Fe

Fig. 3. Cu and Fe concentration in the coating 
of  “thin” wire with diameter 0.30 mm, for two spectra: 

spectrum 1 characterizes composition of the steel-coating section; 
spectrum 2 – in the middle of the coating:

 – “low copper”, Cu content;  – “low copper”,
Fe content;  – “normal copper”, Cu content; 

 – “normal copper”, Fe content;  – “high copper”, Cu content; 
 – “high copper”, Fe content

Рис. 4. Схема латунного покрытия «толстой» проволоки 
под мокрое волочение

Fig. 4. Scheme of brass coating for «thick» wire used in wet drawing
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Средняя толщина латунного покрытия с учетом диффу-
зионного слоя составляет 1,4 мкм.

В результате диффузии в металле возникают на-
пряжения и вакансии, которые сильно влияют на зону, 
в которой происходит сама диффузия. Дефекты крис-

таллической решетки, как правило, имеющиеся в пере-
избытке в тонком покрытии, являются легкими путями 
для диффузии элементов [10].

Дефекты покрытия являются своего рода каналами 
для диффузии атомов, что может привести к зонирова-

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение участка сталь – покрытие «толстой» проволоки диаметром 1,67 мм: 
а – электронно-микроскопическое изображение системы сталь – покрытие на поперечном шлифе; б – карта распределения Fe; 

в – карта распределения Cu; г – карта распределения Zn; д – наложенное изображение распределения элементов латунного 
покрытия Fe, Cu и Zn на стальной проволоке и изображение переходного диффузионного слоя

Fig. 5. Electron-microscopic image of the steel–coating section of «thick» wire with diameter 1.67 mm:
а – electron-microscopic image of steel-coating system on cross-section of the sample; б – maps of Fe distribution; в – maps of Cu distribution; 

г – maps of Zn distribution; д – overlaid image of Fe, Cu and Zn distribution in brass coating on steel wire and image of transition diffusion layer

Рис. 6. Графики распределения химических элементов по поперечному сечению «толстой» стальной проволоки диаметром 1,67 мм: 
а – «южный» слой проволоки, толщина покрытия 6 мкм; б – «северный» слой проволоки, толщина покрытия 1 мкм

Fig. 6. Graphs of chemical elements distribution across the cross-section of «thick» wire with diameter 1.67 mm:
а – «south» layer of the wire, thickness of brass coating 6 μm; б – «north» layer of wire, thickness of brass coating 1 μm
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нию диффузии при их неравномерном расположении 
в объеме. Это влечет за собой анизотропию твердости 
по сечению образца, образование β-фазы латуни и уве-
личение градиента концентрации меди. Совершенство 
структуры, полученной осаждением из электролита, 
увеличивается с толщиной покрытия. Наиболее несо-

вершенна структура поверхности стальной проволоки, 
где выходят дефекты ее кристаллического строения 
к латунному покрытию.

Благодаря диффузионному отжигу, в покрытии су-
щественно снижаются напряжения, происходит их ре-
лаксация из-за перестройки двухслойной структуры 

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение участка сталь – покрытие «тонкой» проволоки диаметром 0,30 мм: 
а – электронно-микроскопическое изображение системы сталь – покрытие на поперечном шлифе; б – карта распределения Fe; 

в – карта распределения Cu; г – карта распределения Zn; д – наложенное изображение распределения элементов латунного 
покрытия Fe, Cu и Zn на стальной проволоке

Fig. 7. Electron-microscopic image of the steel–coating section of “thin” wire with diameter 0.30 mm:
а – electron-microscopic image of the steel-coating system on cross section of the sample; б – maps of Fe distribution; 

в – maps of Cu distribution; г – maps of Zn distribution; д – overlaid image of Fe, Cu and Zn distribution in brass coating

Рис. 8. График распределения химических элементов по поперечному сечению для «тонкой» проволоки диаметром 0,30 мм

Fig. 8. Graphs of chemical elements distribution across the cross-section for “thin” wire with diameter 0.30 mm
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(нанесенные электроосаждением слои Cu и Zn) в прос-
тую латунь [11], текстура выравнивается и становится 
более сбалансированной, меняются оси кристаллитов, 
происходит насыщение цинка медью и перестройка 
кристаллической решетки материала покрытия под 
действием температуры, выходит накопившаяся энер-
гия дефектного строения [12]. Некоторые количествен-
ные данные о содержании железа в латунном покры-
тии на стальной проволоке приведены в литературных 
источниках [1, 13].

Диффузионный процесс в покрытии после холодной 
деформации не заканчивается, а продолжается. Стре-
мясь к равновесному состоянию, атомы железа диф-
фундируют по каналам дефектов в покрытие, скапли-
ваясь или выходя на поверхность, их количество растет 
с увеличением деформации стального сердечника из-за 
обжатия, структурной неоднородности, напряжений, 
наличия дислокаций, выходящих на поверхность, а так-
же из-за степени дефектности самого покрытия. Коли-
чество диффундирующих атомов железа в покрытии 
велико у поверхности стального сердечника, так как 
структура там наиболее несовершенна.

Авторы работы [14] проводили исследование влия-
ния импульсного тока на технологические параметры, 
качество и структуру состава покрытия медь – цинк 
в электролите на основе сорбидола. В работе [15] раз-
рабатывались новые растворы для электроосаждения 
двухкомпонентного покрытия медь – цинк, а в рабо-
те [16] на металлическую основу наносилось двухком-
понентное покрытие цинк – медь, исследовалась связь 
морфологии поверхности и фазового состава удель-
ной поверхности покрытия. Авторы работы [17] иска-
ли результаты влияния свободных цианидов на каче-
ство покрытия медь – цинк. Из результатов множества 
работ, в том числе [14 – 17], можно сделать вывод, что 
основным направлением в развитии электроосажде-
ния латуни является получение новых электролитов 
и подбор оптимальных характеристик нанесения по-
крытия.

Следует отметить, что многочисленные работы 
(например, [14 – 17]), связанные с получением более 
качественного латунного покрытия, были направлены 
на создание новых [14] и модификацию существую-
щих [15] электролитов, а также улучшение техноло-
гии электроосаждения [16, 17], не ставили перед собой 
цели формирования оптимального строения покрытия 
и дальнейшего совершенствования процесса электро-
осаждения меди на стальную проволоку с использова-
нием экранирования катода.

Обобщенные данные исследования толщины ла-
тунного покрытия «толстой» и «тонкой» проволоки 
представлены авторами в работе [18] в виде диаграмм. 
При сопоставлении диаграмм между собой наблюдает-
ся зависимость между максимальной и минимальной 
толщиной латунного покрытия «толстой» проволо-
ки и максимальной и минимальной глубиной диффу-

зионного слоя «тонкой» проволоки при средней толщи-
не покрытия в 0,5 мкм на всех исследуемых участках.

В проведенных ранее исследованиях не рассматри-
валась возможность физического воздействия на бли-
жайший к растворимому аноду меди участок («юж-
ный» слой) латунного покрытия для уменьшения его 
избыточной толщины без негативных последствий для 
латунного покрытия.

 Выводы

Латунное покрытие применяется для формирования 
хорошей адгезии между стальной проволокой и рези-
ной в автомобильных шинах. Степень адгезии зависит 
от содержания меди в латунном покрытии и химическо-
го состава резины.

Латунное покрытие на стальной проволоке имеет 
разнотолщинность, которая увеличивает расход меди 
во время электроосаждения [8]. В настоящей работе на 
противоположных участках «толстой» стальной про-
волоки были изучены диффузионные слои латунного 
покрытия и определена их толщина, которая оказалась 
одинаковой в обоих случаях и составила 1,2 мкм.

Установлено, что во время мокрого волочения на 
тонкий диаметр (0,30 мм) переходный диффузионный 
слой размывается и глубина проникновения атомов 
меди в стальную проволоку в этом случае достигает 
1,1 – 2,0 мкм. Диффузионный слой «толстой» латуниро-
ванной проволоки четко выражен по сравнению с раз-
мытым диффузионным слоем «тонкой» латунированной 
проволоки. Это происходит вследствие пластической 
деформации «тонкой» проволоки в волоках. Толщина 
латунного диффузионного покрытия «тонкой» прово-
локи составляет на всех исследуемых участках в сред-
нем 0,5 мкм [18], что достигается независимо от силь-
ной разницы (6 и 1 мкм) толщины латунного покрытия 
на противоположных сторонах «толстой» (диаметром 
1,67 мм) стальной проволоки. Полученный результат 
дает в перспективе возможность устранения разнотол-
щинности латунного покрытия на «толстой» проволоке 
любого диаметра путем использования способа экрани-
рования катода (стальной проволоки) от растворимого 
анода меди во время двухступенчатого нанесения по-
крытия медь + цинк перед диффузионным отжигом без 
негативных последствий для латунного покрытия.

Данное исследование также может быть полезно 
для моделирования процесса электроосаждения меди 
на стальную проволоку и моделирования пластической 
деформации во время мокрого волочения.

Совершенствование процесса электроосаждения 
меди на стальную проволоку поможет снизить затра-
ты на анодную медь и улучшить качество латунного 
покрытия, создав минимальную разнотолщинность 
и исключив обратное течение покрытия во время де-
формации мокрым волочением, тем самым снизив его 
трибологический и откольный съем.
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