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ТЕХНОЛОГИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТОКООТВОДОВ 

СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 
 

Предлагается способ непрерывного изготовления токоотводов для электродов свинцово-кислотных ак-
кумуляторов: производится литье полосы из свинцового сплава между двумя одинаковыми вращающи-
мися барабанами, к которым подведено принудительное охлаждение; затем производится прокатка поло-
сы при температуре 60-80°С при степени обжатия 0,75-0,95 для получения ленты, из которой изготавли-
ваются токоотводы путем механической штамповки ячеек прерывистым методом за счет периодического 
вдавливания пуансона. Новая технология позволяет повысить долговечность свинцово-кислотных акку-
муляторов. 
 
свинцово-кислотные аккумуляторы, токоотводы, технология непрерывного изготовления 

 
Введение 

 
Свинцово-кислотные аккумуляторы успешно 

используются для запуска двигателей внутреннего 

сгорания. Долговечность свинцово-кислотных 

аккумуляторов существенно зависит от механиче-

ской прочности и коррозионной стойкости токо-

отводов для аккумуляторных электродов, а они, в 

свою очередь, зависят от технологии изготовле-

ния токоотводов. 

Формулирование проблемы. Передовыми за-

рубежными производителями свинцово-кислотных 

аккумуляторов в настоящее время используются 

непрерывные технологии изготовления токоотводов 

из свинцово-сурьмянистых или свинцово-кальцие-

вых сплавов, позволяющие достичь высокой произ-

водительности – до 380-400 токоотводов в минуту. 

Однако, технические характеристики полученных 

таким образом токоотводов и произведенных с их 

использованием аккумуляторов существенно зави-

сят от конкретных способов изготовления токоотво-

дов. Одним из наиболее производительных и широ-

ко используемых в настоящее время является способ 

непрерывного изготовления токоотводов, вклю-

чающий литье полосы (сляба) с последующей про-

каткой для получения ленты, механическое перфо-

рирование ячеек и растяжение полученной решетки 

[1 – 3]. Прокатка обеспечивает упрочнение сплава за 

счет перекристаллизации с переходом от дендрит-

ной к мелкозернистой структуре, ориентированной в 

направлении прокатки. Однако при перфорировании 

ленты, особенно при последующем растяжении жи-

лок, происходит массовое образование дефектов. В 

углах ячеек образуются микротрещины. Эти дефекты 

токоотводов при последующей эксплуатации усили-

вают коррозию и сокращают срок службы свинцово-

кислотных аккумуляторов. Одной из распространен-

ных современных технологий изготовления токоот-

водов является способ непрерывного литья на вра-

щающемся профилированном барабане [4 – 6]. При 

таком литье сразу формируется  решетчатая лента с 

заданным рисунком ячеек и токоотводными ушка-

ми. Однако, в технологии [4, 5] полученная решет-

чатая лента имеет блочную дендритно-ячеистую 
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структуру с невысокой механической прочностью и 

коррозионной стойкостью. В технологии [6] свин-

цовый расплав кристаллизуют на барабане в виде 

непрерывной решетчатой ленты, полученную ленту 

охлаждают и проводят прокатку перед операцией 

намазки пастой путем пропускания через гладкие 

прокатные валки. Это позволяет добиться однород-

ной мелкозернистой структуры металла и тем са-

мым упрочнить токоотводы [6]. Однако, наличие 

ячеек (пустых клеточек) в ленте существенно изме-

няет характер растекания металла при прокатке. На 

внутренней поверхности, образующей контуры яче-

ек, образуются различные дефекты. Особенно опас-

ны микротрещины, прогрессирующие при дальней-

ших технологических деформациях и становящиеся 

при эксплуатации очагами ускоренной коррозии 

металла. Это сокращает срок службы свинцово-

кислотных аккумуляторов. Итак, анализ современ-

ных технологий непрерывного изготовления токо-

отводов показал, что у каждого из применяемых 

способов существуют те или иные недостатки, сни-

жающие качество полученных токоотводов.  

Поэтому нами решалась задача увеличения дол-

говечности (срока службы) свинцово-кислотных 

аккумуляторов и аккумуляторных батарей за счет 

повышения механической прочности и коррозион-

ной стойкости положительных токоотводов.  
 

Решение проблемы 
 

В качестве решения этой задачи нами предложе-

на усовершенствованная технология непрерывного 

изготовления токоотводов. Эта технология включа-

ет: литье полосы из свинцового сплава, выполняе-

мое между двумя одинаковыми вращающимися ба-

рабанами, к которым подведено принудительное 

охлаждение с одинаковой интенсивностью теплоот-

вода; прокатку полосы, производимую при темпера-

туре 60-80 °С при степени обжатия 0,75–0,95; меха-

ническую штамповку ячеек, производимую преры-

вистым методом за счет периодического вдавлива-

ния пуансона в движущуюся ленту с одновремен-

ным его перемещением вместе с лентой с одинако-

вой скоростью. Токоотводы для свинцово-

кислотных аккумуляторов изготовлялись следую-

щим образом (рис. 1). Низколегированный свинцо-

во-сурьмянистый или свинцово-кальциевый сплав 

(массовое содержание свинца в сплавах составляет 

96–99,5%; массовое содержание сурьмы в свинцово-

сурьмянистых сплавах составляет 1,6–3,5%; массо-

вое содержание кальция в свинцово-кальциевых 

сплавах составляет 0,04–0,15%, а массовое содержа-

ние олова 0,2–1,5%) готовят в котле 1 при темпера-

туре 450–520 °С, после чего по обогреваемой трубе 

2 при той же температуре подают на одинаковые 

вращающиеся барабаны 3 для литья полосы с расхо-

дом металла 2000-4500 кг/ч. Струя свинцового рас-

плава, попадая в пространство между двумя одина-

ковыми вращающимися барабанами 3, ограничен-

ное с боков специальными щечками (на рис. 1 не 

показаны), образует некоторый объем, ширина 

верхней поверхности 4 (зеркала расплава) которого 

составляет 80–100 мм в плоскости рисунка. Диаметр 

обоих барабанов 3 составляет 400–500 мм; к обоим 

барабанам 3 подведено принудительное охлаждение 

с одинаковой интенсивностью теплоотвода порядка 

13–42 кДж/с на каждый. Выполнение литья полосы 

между двумя одинаковыми вращающимися бараба-

нами, к которым подведено принудительное охлаж-

дение с одинаковой интенсивностью теплоотвода, 

позволяет практически устранить температурный 

градиент и тепловой поток в кристаллизующемся 

свинцовом сплаве. Это обеспечивает высокую одно-

родность физико-химических свойств по толщине 

отлитой полосы 5. Таким образом, удается сущест-

венно снизить количество дефектов структуры 

сплава, неизбежно образующихся при последующих 

технологических операциях – прокатке и механиче-

ской штамповке. Итак, вращающиеся гладкие бара-

баны 3 охлаждают расплав до температуры кристал-

лизации, в результате чего на выходе образуется 
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полоса (сляб) 5 толщиной 8–15 мм и температурой 

200–250 °С, движущаяся со скоростью 1-2 м/с. Тем-

пература подаваемого расплава, ширина его верхней 

поверхности 4, температура полосы 5, ее толщина,    
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Рис. 1. Схематическое изображение технологического процесса непрерывного изготовления токоотводов 
 

расход металла, состав свинцового сплава и интен-

сивность теплоотвода взаимосвязаны и позволяют 

реализовать технологию в конкретных условиях. 

При меньшей интенсивности теплоотвода (менее 13 

кДж/с на каждый барабан) будут образовываться 

дефекты полосы, в частности не кристаллизуются ее 

края. При большей интенсивности теплоотвода (бо-

лее 42 кДж/с на каждый барабан) будет происходить 

заклинивание полосы 5 между барабанами 3. При 

ширине верхней поверхности 4 расплава менее 80 

мм и, одновременно, толщине полосы более 15 мм 

образуются дефекты по краям полосы вследствие 

неполного заполнения формы. При ширине верхней 

поверхности 4 расплава более 100 мм и, одновре-

менно, толщине полосы менее 8 мм образуются де-

фекты в структуре сплава.  

После отливки полосу 5 пропускают по направ-

ляющим роликам через узел охлаждения 6, где по-

лосу 5 охлаждают с 200–250 °С до температуры 

прокатки. После этого полосу подвергают прокатке 

через прокатные валки 7 (прокатные клети) при 

температуре 60–80 °С. На выходе из прокатных вал-

ков образуется лента 8 толщиной 0,75–2,00 мм. 

Прокатка полосы, производимая при указанной 

температуре (в диапазоне температур порога рекри-

сталлизации) при степени обжатия δ = 0,75–0,95 (δ = 

(d1–d2)/d1, где d1 и d2 – толщина полосы и толщина 

готовой ленты, соответственно), позволяет достичь 

максимального деформационного упрочнения свин-

цового сплава при сохранении достаточной его пла-

стичности, увеличения коррозионной стойкости. 

При температурах вблизи точки рекристаллизации 

легче происходят деформационные процессы и ус-

коряется течение металла, но нагрева еще недоста-

точно для снятия внутренних напряжений, и они 

могут фиксироваться и накапливаться, образуя 

энергетическое обеспечение процессов образования 

мелких зерен при дисперсионном твердении (старе-

нии) сплава. Интервалы величин Т и δ взаимосвяза-

ны и установлены эмпирически. Как показали экс-

перименты, при температурах менее 60 °С и степени 

обжатия 0,75–0,95, в результате замедления полез-

ных процессов, обжатие происходит с повышением 

плотности дислокаций и выходом их на поверх-

ность, а также с образованием микротрещин, что 

снижает коррозионную стойкость сплава. При тем-

пературах более 80 °С и тех же степенях обжатия 

быстро снимаются внутренние напряжения в сплаве 

и уменьшается эффект упрочнения ленты в процессе 

дальнейшего старения. При степени обжатия менее 

0,75 и температурах 60 – 80 °С снижается эффект 

деформационного упрочнения свинцового сплава, 

уменьшается твердение токоотводов в процессе ста-

рения. При степени обжатия более 0,95 и таких же 

температурах возникают различные дефекты (выход 

дислокаций, появление микротрещин, трещин и 
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объемных дефектов) вследствие чрезмерного про-

давливания металла через прокатные валки.  

Ленту 8 обрабатывают на устройстве обрезки 

кромки 9, после чего пропускают через участок про-

висания, компенсирующий импульсы резкого изме-

нения скоростей протяжки, а также разрывные на-

пряжения при движении ленты 8 между установка-

ми, что является необходимым условием после-

дующей штамповки ячеек. После этого производят 

механическую штамповку ячеек на устройстве 

штамповки, главными деталями которого являются 

пуансон 10 и матрица 11, между которыми проходит 

лента 8. Зубья пуансона 10, пробивая ячейки в ленте 

8, входят в пазы матрицы 11. Характер движения 

пуансона 10 изображен кривой 12. Характер дви-

жения матрицы 11 возвратно-поступательный 

(вдоль направления движения ленты 8), причем ско-

рость движения матрицы 11 строго согласована со 

скоростью продольного движения пуансона 10. 

Проведение механической штамповки ячеек преры-

вистым методом позволяет минимизировать количе-

ство образующихся при этом дефектов, таких как 

«задиры», «заусенцы», нарушения сплошности. Это 

достигается за счет периодического вдавливания 

пуансона в движущуюся ленту с одновременным его 

перемещением вместе с лентой с одинаковой скоро-

стью. При периодическом вдавливании движение 

пуансона организуется таким образом, что обеспе-

чивается достаточно короткий и в тоже время боль-

шой импульс давления на поверхность ленты; в этих 

условиях происходит качественная штамповка яче-

ек. Поскольку продольное движение ленты при этом 

не останавливается, пуансон, осуществив очеред-

ную операцию штамповки, одновременно переме-

щается вместе с лентой до момента начала возврата 

в исходную позицию, после чего вновь осуществля-

ется та же операция, и так далее. Одинаковая ско-

рость продольного движения ленты и продольного 

движения пуансона позволяет избежать деформации 

жилок токоотводов или их разрыва. Затем решетча-

тую ленту обрабатывают на устройстве высечки 

ушек 13, после чего она поступает на пастонамазоч-

ную машину с дальнейшим следованием технологи-

ческого процесса до изготовления конечной про-

дукции – аккумуляторов. 

Оптимальные механические и температурные 

условия процесса, а также габаритные соотношения 

между соответствующими элементами инструмента 

и изделия получены экспериментальным путем в 

цеховых условиях.  

Для того, чтобы удостовериться в эффективно-

сти усовершенствованной технологии непрерывного 

изготовления токоотводов, нами были проведены 

сравнительные испытания токоотводов на коррози-

онную стойкость, а также сравнительные испытания 

аккумуляторных батарей, в которых использованы 

усовершенствованные токоотводы, причем сравне-

ние проводилось с технологией [6].  

Сравнительные испытания токоотводов на кор-

розионную стойкость проводились в растворе сер-

ной кислоты (электролите) плотностью 1,28 г/см3 

при температуре 25°С. По 5 токоотводов от каждой 

технологии с одинаковым составом свинцового 

сплава (1,1 % Sn, 0,04 % Ca, 0,05 % Ag, 0,05 % Al) 

подвергались длительной анодной гальваностатиче-

ской поляризации при плотности тока 10 мА/см2. 

Величина потери массы представлена в табл. 1, из 

которой видно, что токоотводы, изготовленные по 

новой технологии, отличаются большей коррозион-

ной стойкостью. Об этом же свидетельствует и 

внешний вид токоотводов, который отличается наи-

меньшими разрушениями конструкции.  

Далее токоотводы участвовали в пастонамазке, 

сборке и формировании аккумуляторных батарей 

6СТ-44АЗ. Произведенные батареи были подвергну-

ты испытаниям на электрические характеристики и 

долговечность, которые показали соответствие всех 

батарей требованиям ГОСТ 959 и EN 50342, а также 

30%-ый прирост по стартерным характеристикам, 

увеличение долговечности в 2 раза (табл. 2). 
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Таблица 1 
Результаты сравнительных испытаний токоотводов  

 
№ 
п/п 

Технология непре-
рывного изготовления 

токоотводов 

Основные технологические операции Потеря массы, % 

1 Промышленная, соглас-
но [6] 

Литье на вращающемся профилированном бараба-
не с получением ленты токоотводов, охлаждение 
ленты, пропускание ленты через гладкие прокатные 
валки 

17,8 

2 Представленная в на-
стоящей работе 

Литье полосы между двумя одинаковыми вращаю-
щимися барабанами; прокатка полосы, производи-
мая при температуре 60-80°С при степени обжатия 
0,75-0,95; механическая штамповка ячеек, произ-
водимая прерывистым методом за счет периодиче-
ского вдавливания пуансона в движущуюся ленту с 
одновременным его перемещением вместе с лентой 
с одинаковой скоростью 

9,4 

 
Таблица 2 

Результаты сравнительных испытаний аккумуляторных батарей  
6СТ-44АЗ   (Uном = 12 В, Сном = 44 А·ч) по ГОСТ 959-91 

 
№ 
п/п 

Технология непрерывного 
изготовления токоотводов 

Средняя 
емкость 
батарей, 

А·ч 

Среднее на-
пряжение на  
30-й секунде 

разряда  
током 220 А 

Средняя 
продолжи-
тельность 

разряда то-
ком 220 А 

Среднее коли-
чество недель-
ных циклов на-
работки на дол-

говечность 
1 Промышленная,  

согласно [6] 46,2 9,23 169 6,6 

2 Представленная в настоящей 
работе 46,3 9,31 220 13 

 
Заключение 

 
Полученные результаты позволяют сформули-

ровать вывод: усовершенствованная технология 

непрерывного изготовления токоотводов позволя-

ет повысить коррозионную стойкость токоотво-

дов, повысить электрические характеристики 

свинцово-кислотных аккумуляторов и их долго-

вечность. 

Дальнейшие научные исследования должны 

быть направлены на подробное изучение процессов, 

протекающих в низколегированных свинцовых 

сплавах при их упрочнении, на практическое усо-

вершенствование промышленной технологии с це-

лью повышения ее производительности при исполь-

зовании низколегированных свинцово-кальциевых и 

свинцово-сурьмянистых сплавов. 
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