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Аннотация. В статье рассмотрены 7 методов для зачистки лака с конца многожильного 
медного провода и выбран наиболее оптимальный. Данная технология применима в процессе 
производства дросселей для электрошкафов для карьерных экскаваторов. Выбор 
осуществлялся по основным параметрам, озвученным на производстве: простоте, качестве и 
скорости зачистки. 
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Abstract. The article considers 7 methods for stripping varnish from the end of a stranded copper 
wire and selects the most optimal one. This technology is applicable in the production of chokes for 
electric cabinets for quarry excavators. The choice was made according to the main parameters 
announced in production: simplicity, quality and speed of stripping. 
 

На заводе ЗАО «ОбнинскЭнергоТех» возникло предложение 
оптимизировать процесс опрессовки концов провода силовых дросселей для 
электрошкафов карьерных экскаваторов. Необходимо выполнить 
качественную зачистку пучка медных проводов (порядка 500 шт.) от лака, 
затем опрессовать его, после чего покрыть весь дроссель (рис. 1) лаком в 
вакуумной камере и просушить его. 

В данной работе будут рассмотрены существующие методы зачистки 
концов пучка медных проводов от лака и выбран рациональный метод для 
данной операции. Работа ведется в рамках освоения гранта УМНИК-2021 
«Разработка автоматизированной системы хранения элеваторного типа 
совместно с вытяжным шкафом». 

К рассмотрению предлагаются: 
– механическая зачистка; 
– обжиг лака; 
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– кислотное травление; 
– ультразвуковая очистка; 
– гидроструйная обработка; 
– лазерная зачистка; 
– щелочное травление в расплаве щелочи. 

 
Рис. 1. Основные части дросселя, используемые в работе 

 
Механическая зачистка проводится 

путем возвратно-поступательных движений 
наждачной бумагой вокруг пучка проводов 
(рис. 2). Метод не требует никакого 
специального оборудования и отличается 
наибольшей безопасностью. К недостаткам 
следует отнести возможность повреждения 
наружных проводов, а также провода, 
находящиеся внутри пучка, не 
подвергаются зачистке, что снижает 
токопроводность [1, 2]. В случае зачистки 
каждого провода время на обработку 
достигает более 80 минут, что недопустимо. 

 
Рис.2. Схема процесса 

механической зачистки пучка 
проводов [3] 

Обжиг лака подразумевает воздействие открытым пламенем на пучок 
проводов либо индукционный нагрев. Для этого не требуется сложное 
оборудование (рис. 3). Сложности возникают после обжига – необходимо 
удалить сажу с поверхности проводов, а также от высоких температур 
происходит разупрочнение проводов и их выгорание. Метод теплового 
воздействия на лак рационален в случае пайки проводов с лудящимся 
покрытием. Время – более часа на пучок с учетом зачистки от сажи. 

Кислотное травление проводится в растворе сильных кислот, способных 
растворять лак [5]. Важным преимуществом является проникание раствора по 
всему пучку проводов и их качественная зачистка, а также сохранение 
структуры проводов (рис. 4). Растворы кислот могут иметь вредные испарения, 
для защиты нужна вентиляция помещения. Кроме того кислоты необходимо 
вымывать после из пучка, чтобы она не воздействовала на провода при 
нагрузке электрическим током под наконечником. Время – около 10 минут. 
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Рис. 3. Функциональная схема устройства зачистки лакированных проводов [4] 

 

Ультразвуковая зачистка проводится в 
ванной со специальным раствором. При 
воздействии ультразвука образуются 
микропузырьки (пустоты) в жидкости, которые 
схлопываются вблизи поверхности детали и 
очищают её. Покрытия из лака обычно 
кавитационно стойкие и хорошо связаны с 
поверхностью [7, 8]. Для их очистки нужны 
достаточно агрессивные растворы, которые будут 
растворять загрязнение, но при этом велика 
вероятность окисления медных проводов. Метод 
подходит для очистки габаритных деталей от 
загрязнений (рис. 5), например, во время 
техобслуживания. Время – около 40 минут. 

 
Рис. 4. Кислотное травление 

провода [6] 
Гидроструйная обработка проводится путем воздействия струи 

жидкости под высоким давлением. При этом происходит обработка большего 
числа проводов в пучке, не изменяется структура проводов. Метод безопасен 
и экологичен. Среди недостатков отмечена необходимость специального 
оборудования, а также недостаточная степень зачистки от лака ввиду его 
хорошего сцепления с поверхностью. Метод больше подходит для зачистки от 
загрязнений [10, 11]. Также для обработки необходимо помещать весь 
дроссель в камеру (рис. 6), а значит, его необходимо затем тщательно 
просушивать. Время – около 80 минут. 

Лазерная зачистка относится к современным методам очистки 
поверхностей металлов. Среди преимуществ замечена малая трудоемкость, 
сохранение структуры провода, безопасность и экологичность [13]. Имеется 
переносное оборудование. Недостатком является высокая стоимость 
лазерного оборудования и сложность настройки режимов [14]. Метод больше 
подходит для обширных поверхностей даже сложной формы (рис. 7), чем для 
пучка проводов – ввиду их количества они перекрывают лазерный луч и 
препятствуют качественной зачистке. Время – около 20 минут. 
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Рис. 5. Внешний вид ультразвуковой ванны [9] 
 

 
Рис. 6. Внешний вид установки для гидроструйной очистки [12] 

 

 
Рис. 7. Процесс лазерной очистки [15] 
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Щелочное травление в расплаве щелочи по своему принципу отчасти 
похоже на кислотное травление. Преимуществами являются: безусловно 
высокая скорость зачистки пучка проводов от лака, качественная зачистка 
благодаря прониканию расплава в весь пучок, а также сохранение структуры 
проводов, поскольку щелочь не реагирует с медью [5]. Среди недостатков 
отмечена необходимость промывки пучка в воде, а также повышенные 
требования к технике безопасности из-за работы с высокотемпературными 
веществами (рис. 8). Время – около 5 минут. 

 
Рис. 8. Щелочная ванна с расплавом щелочи [16] 

 
В ходе данной работы установлено, что наиболее оптимальный метод 

для качественной зачистки пучка медных проводов является щелочное 
травление в расплаве щелочи, успешно применяемое на ЗАО 
«ОбнинскЭнергоТех» [17]. На заводе была разработана ванна для щелочи 
оригинальной конструкции, лакирование проводится в вакуумной камере. В 
целях оптимизации процесса ведутся работы по гранту УМНИК-2021 
«Разработка автоматизированной системы хранения элеваторного типа 
совместно с вытяжным шкафом» [18] при поддержке Фонда Содействия 
Инновациям, договор 17691ГУ/2022 от 12.05.2022. 
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