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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ PB-CA-SN 
СПЛАВОВ И ЛЕНТ ДЛЯ ТОКООТВОДОВ ГЕРМЕТИЗИРОВАННЫХ 
СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ (VRLA)  

Цель. Современной тенденцией в эксплуатации свинцово-кислотных батарей является переход на ис-
пользование надежных и безопасных герметизированных VRLA-батарей. Однако, свойства сплавов токоот-
водов этих батарей еще недостаточно изучены. Это тормозит применение их в ж/д транспорте. Целью рабо-
ты является исследование зависимости механических свойств сплавов токоотводов от температурных усло-
вий отливки, деформации прокатки и времени старения. Методика. Определялись механические свойства 
сплавов и токоотводов на стандартной разрывной машине Р-0,5. Результаты. Прокатка свинцово-
кальциевых сплавов с деформацией более 90 % повышает их прочность и снижает пластичность. С повыше-
нием температуры литейной формы (в диапазоне 60…170 °С) прочность свинцово-кальциевых и свинцово-
сурьмянистых сплавов уменьшается, пластичность увеличивается: наиболее это выражено для сплава 
PbCa0,1Sn0,3, наименее – для PbCa0,05Sn1,1. Прочность свинцово-кальциевых и свинцово-сурьмянистых 
сплавов увеличивается, пластичность уменьшается с увеличением срока старения: наиболее это выражено 
для сплава PbCa0,05Sn1,1 и лент из него. Научная новизна. Установлено, что снижение степени переохла-
ждения сплавов при кристаллизации приводит к понижению их прочности и возрастанию пластичности. 
Состав и структура сплавов сильно влияют на динамику их старения. Практическая значимость. Предла-
гается увеличить температуру кристаллизации сплава для ленты отрицательных токоотводов до 120-160 °С 
вместо 80-120 °С, что повысит пластичность ленты и уменьшит износ оборудования; заменить сплав литых 
токоотводов вместо PbSb1,8Se на PbCa0,1Sn0,3, что позволит уменьшить массу их на 25 % при сохранении 
прочности; диапазон старения литых из сплава PbCa0,1Sn0,3 токоотводов расширить до 3…30 суток, что 
сократит производственные издержки. Все вместе это позволит уменьшить износ технологического обору-
дования и снизить себестоимость продукции при сохранении ее характеристик. 

Ключевые слова: свинцово-кальциевые сплавы; механические свойства; VRLA-батареи; прокатка; старение; кри-
сталлизация 

Постановка задачи 

Актуальной проблемой является усовер-

шенствование технологии производства свин-
цово-кислотных батарей, которые используют-
ся на железнодорожном транспорте. Современ-
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ной тенденцией является переход на использо-
вание герметизированных VRLA-батарей с ре-
комбинацией газов, как более надежных и 
безопасных. Особенностью этих батарей явля-
ется использование в токоотводах свинцово-
кальциево-оловяно-алюминиевых сплавов, сво-
йства которых еще недостаточно изучены. В 
частности, практически нет достоверных дан-
ных, как влияют на свойства сплава темпера-
турные, механические и временные параметры 
его обработки при изготовлении токоотводов 
[1, 3-8]. Кроме того, производители заинтере-
сованы в уменьшении себестоимости продук-
ции, например, путем сокращения затрат на 
износ оборудования, которое используется при 
изготовлении токоотводов батарей.  

Поэтому актуальной задачей является ис-
следование зависимости механических свойств 
свинцово-кальциевых сплавов от температур-
ных условий отливки, деформации прокатки и 
времени старения. Результаты исследований 
дали бы возможность усовершенствовать спо-
соб получения токоотводов для изготовления 
свинцово-кислотных аккумуляторных батарей, 
уменьшить износ оборудования и себестои-
мость продукции. Решение этой задачи являет-
ся целью настоящей работы. Объем исследова-
ний определялся спецификой производства то-
коотводов для VRLA батарей, которая заклю-
чается в последовательно проводимых 
операциях отливки полосы из свинцового спла-
ва, прокатки полосы в ленту, дисперсионного 
твердения (старения) ленты, просечки и растя-
жения ленты в решетчатую конструкцию.  

Решение задачи 

В аккумуляторном производстве  МНПК 
«ВЕСТА» для изготовления положительных и 
отрицательных токоотводов используются 
свинцово-кальциевые сплавы PbCa0,05Sn1,1 и 
PbCa0,1Sn0,3 соответственно. Эти сплавы и 
подвергались исследованиям. Вначале были 
определены механические свойства (σв и δ) 
сплава PbCa0,1Sn0,3 различных плавок и спла-
ва PbCa0,05Sn1,1 (тоже различных плавок). 
Температура расплава, от которого отливались 
образцы, составляла 460…470 оС. В экспери-
ментах изменялась температура литейной фор-
мы в диапазоне 60…170°С. Механические 
свойства сплавов определялись на стандартной 

разрывной машине Р-0,5.  
В ходе исследований получены следующие 

результаты: в диапазоне температур литейной 
формы 60…170°С величина временного сопро-
тивления σв  сплава PbCa0,1Sn0,3 снижается на 
27 % с увеличением температуры литейной 
формы (снижением степени переохлаждения 
сплава при кристаллизации) со средним гради-
ентом падения σв = 0,107 Н/мм2, а относитель-
ное удлинение δ возрастает в 1,7 раза с гради-
ентом повышения около 0,1 % на 1 °С повыше-
ния температуры формы. При этом механиче-
ские свойства сплава PbCa0,05Sn1,1 (σв и δ) в 
указанном диапазоне температуры литейной 
формы изменяются незначительно.  

Столь существенное изменение механиче-
ских свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 при повыше-
нии температуры литейной формы объясняется 
высокой чувствительностью структуры сплавов 
с относительно высоким содержанием кальция 
к температурным параметрам процесса кри-
сталлизации. Ранее было обнаружено [3, 4], что 
свинцовые сплавы, содержащие более 0,07 % 
кальция, при кристаллизации образуют зубча-
тую мелкозернистую структуру, которая харак-
теризуется высокой чувствительностью к пере-
охлаждению, однако соответствующие иссле-
дования не были проведены. Полученный в на-
стоящей исследовательской работе характер 
зависимости механических свойств сплава 
PbCa0,1Sn0,3 от температуры может быть объ-
яснен изменением в размерах зерен структуры. 
При повышении температуры литейной формы 
снижается степень переохлаждения, и сплав 
кристаллизуется с образованием относительно 
более крупных зерен, также уменьшается коли-
чество внутренних напряжений и дислокаций, в 
результате снижаются прочностные свойства 
материала и увеличиваются пластические. 

В этой связи следует рекомендовать веде-
ние процесса получения полосы сплава в коле-
се-кристаллизаторе установки Strip Line при 
пониженных режимах его охлаждения с допус-
тимой температурой полосы 120…160 оС на 
выходе из кристаллизатора вместо обычных  
60…120 оС. Снижение прочностных свойств 
сплава в полосе позволит уменьшить нагрузки 
в прокатных клетях при сохранении уровня его 
деформируемости. 

Несущественное изменение механических 
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свойств сплава PbCa0,05Sn1,1 со снижением 
температуры переохлаждения при кристалли-
зации сплава объясняется невысокой чувстви-
тельностью структуры материала к параметрам 
охлаждения. При кристаллизации сплавов с 
содержанием кальция ниже 0,06 % происходит 
образование крупнозернистой столбчатой 
структуры, которая отличается слабой чувстви-
тельностью к переохлаждению в рабочих диа-
пазонах температур работы установок.  

На рис. 1 приведены усредненные по раз-
ным плавкам зависимости механических 
свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 от температуры 
литейной формы, в которую он отливался.  

Следует отметить, что различия в величинах 
механических характеристик сплавов разных 
плавок является следствием качества конкрет-
ной плавки.  

Сравнивая характеристики свинцово-каль-
циевых сплавов с характеристиками ранее изу-
ченных нами свинцово-сурьмянистых сплавов 
[2], следует отметить, что температура кри-
сталлизации сплавов примерно одинаково вли-
яет на механические их свойства: с ростом тем-

пературы кристаллизации механическая проч-
ность свинцово-кальциевых сплавов, также как 
и свинцово-сурьмянистых, снижается, а пла-
стические свойства возрастают. 

Затем проводились исследования получае-
мых из сплавов на установке Srip Line свинцо-
во-кальциевых лент. Для этого параллельно с 
получением литых образцов отбиралась свин-
цово-кальциевая лента, изготавливаемая из 
данного сплава. Литые образцы и образцы из 
прокатанной ленты одновременно (в день про-
ката) подвергались испытаниям на разрыв на 
стандартной разрывной машине Р-0,5. В ходе 
исследований с помощью переносной термопа-
ры измерялась температура полосы, получае-
мой в колесе-кристаллизаторе. Значения темпе-
ратуры полосы различных плавок на выходе из 
колеса-кристаллизатора находились в диапазо-
не 100-140 оС. Учитывая зависимость механи-
ческих характеристик сплава PbCa0,1Sn0,3 от 
температуры литейной формы (температуры 
кристаллизации), значения σВ и δ сплава для 
сравнения с характеристиками ленты принима-
лись усредненными в диапазоне 100…140 оС.  

 

 
Рис. 1. Зависимость механических свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 от температуры литейной формы: 

1 – временное сопротивление сплава; 2- относительное удлинение сплава 

В ходе исследований получены следующие 
результаты: при прокатке полосы из свинцово-
кальциевых сплавов в ленту с суммарной де-
формацией около 93 % временное сопротивле-
ние σв  для сплава PbCa0,1Sn0,3 возрастает в 

среднем на 15 %, а для сплава PbCa0,05Sn1,1 – 
в 2,1 раза. При этом относительное удлинение 
снижается для сплава PbCa0,1Sn0,3 на 20 %, а 
для сплава PbCa0,05Sn1,1 – в 4,1 раза.  

Причиной повышения временного сопро-
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тивления разрыву и снижения относительного 
удлинения  следует считать изменения в струк-
туре сплава в результате наклепа, при котором 
зерна сплава ориентируются в направлении 
прокатки, в них накапливаются внутренние на-
пряжения и образуются дислокации, что при-
водит к увеличению прочностных свойств 
сплава и снижению пластических. В сплаве 
PbCa0,05Sn1,1, обладающем крупнозернистой 
столбчатой структурой, в результате деформа-
ции накапливается большое количество внут-
ренних напряжений и повышается плотность 
дислокаций в материале, что приводит к резко-
му увеличению прочностных свойств сплава и 
падению пластических. 

Сравнивая характеристики свинцово-каль-
циевых лент с характеристиками ранее изучен-
ных нами свинцово-сурьмянистых сплавов [2], 
следует отметить, что механическая прочность 
свинцово-кальциевых лент на 30-35 % выше, 
чем у сплава PbSb1.8Se, применяемого для по-
лучения литых токоотводов.  

В завершение проводились исследования 
зависимости механических свойств свинцово-
кальциевых сплавов и лент от времени старе-
ния.  

В ходе исследований получены следующие 
результаты: с увеличением срока старения 
прочностные свойства (σв) сплавов и лент воз-
растают, пластические свойства (δ) уменьша-
ются. Наиболее интенсивное изменение 
свойств отмечено у сплава PbCa0.05Sn1.1 и 
лент, прокатанных из него. При этом прокатка 
свинцово-кальциевых сплавов с деформацией 
более 90 % уменьшает интенсивность измене-
ния механических свойств при старении. 

Сравнивая характеристики свинцово-каль-
циевых лент с характеристиками ранее изучен-
ных нами свинцово-сурьмянистых сплавов [2], 
следует отметить, что интенсивное изменение 
механических свойств при старении происхо-
дит только у сплавов PbSb1,8Se и 
PbCa0,05Sn1,1 (и ленты из него). Например, 
временное сопротивление разрыву возрастает 
на 20-30 % для сплава PbSb1,8Se и в 2,5…2,7 
раза для сплава PbCa0,05Sn1,1 (возрастает на  
20…25 % для ленты из этого сплава). Относи-
тельное удлинение для сплава PbSb1,8Se сни-
жается на 45…55 %, для сплава PbCa0,05Sn1,1 
– на 55…60 %. При этом относительное удли-

нение свинцово-кальциевых лент снижается 
незначительно.  

Существенное различие в интенсивности 
изменения механических свойств сплавов от 
свойств лент при дисперсионном твердении 
является следствием различной степени иска-
женности кристаллографической структуры 
материала. Как уже ранее указывалось, при по-
лучении ленты в результате прокатки сплава 
повышается плотность дислокаций в материале 
и накапливается большое количество внутрен-
них напряжений. Это приводит к существенно-
му замедлению процессов выделения из твер-
дого раствора свинца кальция, олова и образо-
вания интерметаллических фаз на их основе, 
являющихся основной причиной изменения 
механических свойств сплавов в процессе дис-
персионного твердения. 

Выводы 

Прокатка свинцово-кальциевых сплавов с 
деформацией более 90 % повышает их прочно-
стные и снижает пластические свойства. Рост 
прочностных свойств при холодной деформа-
ции сплава PbCa0,05Sn1,1 значительно выше, 
чем сплава PbCa0,1Sn0,3 по сравнению с ис-
ходными значениями. Существенное различие 
в величине характеристик механических 
свойств до и после деформации у свинцово-
кальциевых сплавов с различным содержанием 
кальция и олова является следствием различий 
в их кристаллической структуре. 

Механические свойства свинцово-сурьмя-
нистых и свинцово-кальциевых сплавов зависят 
от температуры литейной формы: с повышени-
ем температуры литейной формы (снижением 
переохлаждения сплава в процессе кристалли-
зации) прочностные свойства снижаются (σв 
уменьшается), пластические свойства возрас-
тают (δ увеличивается). В исследованном диа-
пазоне температур литейной формы 60…170 °С 
наибольшему влиянию температуры кристал-
лизации подвержен сплав PbCa0,1Sn0,3, наи-
меньшему – сплав PbCa0,05Sn1,1. Свинцово-
сурьмянистые сплавы изменяют свои механи-
ческие свойства в указанном диапазоне темпе-
ратур относительно незначительно. 

Сплав PbSb1,8Se, свинцово-кальциевые 
сплавы и свинцово-кальциевые ленты из них, 
используемые для производства токоотводов, 
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являются стареющими и изменяют свои меха-
нические свойства при дисперсионном тверде-
нии. С увеличением срока дисперсионного 
твердения прочностные свойства сплавов и 
лент возрастают (σв увеличивается), пластиче-
ские свойства падают (δ уменьшается). Наибо-
лее интенсивное изменение прочностных 
свойств с увеличением времени старения отме-
чено у сплава PbCa0,05Sn1,1 и лент, прокатан-
ных из него. Механические свойства сплава 
PbCa0,1Sn0,3 после трех дней естественного 
старения практически не изменяются. 

Прокатка свинцово-кальциевых сплавов с 
деформацией более 90 % уменьшает интенсив-
ность изменения механических свойств при 
дисперсионном твердении. 

По результатам исследования механических 
свойств свинцовых сплавов, используемых в 
аккумуляторном производстве МНПК «ВЕС-
ТА», их зависимостей от температуры литей-
ной формы, времени дисперсионного твердения 
для повышения качества сплавов, совершенст-
вования технологических параметров их ис-
пользования, повышения производительности 
агрегатов и снижения себестоимости продук-
ции можно сделать следующие предложения: 

- при получении полосы для прокатки от-
рицательной ленты из сплава PbCa0,1Sn0,3 це-
лесообразно увеличить температуру кристалли-
зации сплава за счет уменьшения водяного ох-
лаждения колеса-кристаллизатора до уровня 
температуры выходящей полосы 120…160 °С 
вместо 80…120 °С. Повышение температуры 
колеса-кристаллизатора (снижение переохлаж-
дения при кристаллизации сплава) приводит к 
снижению прочностных и повышению пласти-
ческих свойств полосы, что позволит снизить 
усилия при прокатке ее в тонкую ленту; 

- учитывая то, что прочностные свойства 
сплава PbCa0,1Sn0,3 на 25 % выше, чем у спла-
ва PbSb1.8Se, с точки зрения прочности, масса 
литых токоотводов из сплава PbCa0,1Sn0,3 мо-
жет быть снижена на 25 % по сравнению с ана-
логичными токоотводами из сплава PbSb1,8Se; 

- учитывая незначительное изменение ме-
ханических свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 в ходе 
естественного старения, минимальное время 
хранения литых токоотводов может быть сни-
жено до 3 дней, максимальное – увеличено до 
более 30 дней. 

На основании полученных данных предло-
жены усовершенствования способа получения 
токоотводов для изготовления свинцово-
кислотных аккумуляторных батарей VRLA ти-
па. Содержание усовершенствованного нами 
способа получения токоотводов составляют все 
перечисленные результаты и технологические 
предложения. Эти усовершенствования позво-
лят уменьшить износ технологического обору-
дования и снизить себестоимость продукции 
при сохранении всех эксплуатационных ее ха-
рактеристик. 

В качестве перспективы дальнейших иссле-
дований мы планируем изучить влияние соста-
ва свинцовых сплавов, а также геометрических 
и электрических параметров аккумуляторов на 
механическую прочность и коррозионную 
стойкость межэлементных соединений свинцо-
во-кислотных аккумуляторных батарей.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ PB-CA-SN 
СПЛАВІВ І СТРІЧОК ДЛЯ СТРУМОВІДВОДІВ ГЕРМЕТИЗОВАНИХ 
СВИНЦЕВО-КИСЛОТНИХ АКУМУЛЯТОРІВ (VRLA) 

Мета. Сучасною тенденцією в експлуатації свинцево-кислотних батарей є перехід на використання на-
дійних і безпечних герметизованих VRLA-батарей. Однак, властивості сплавів струмовідводів цих батарей 
ще недостатньо вивчені. Це гальмує застосування їх у залізничному транспорті. Метою роботи є досліджен-
ня залежності механічних властивостей сплавів струмовідводів від температурних умов виливка, деформації 
прокатки й часу старіння. Методика. Визначалися механічні властивості сплавів і струмовідводів на стан-
дартній розривній машині Р-0,5. Результати. Прокатка свинцево-кальцієвих сплавів з деформацією більше 
90 % підвищує їхню міцність і знижує пластичність. З підвищенням температури ливарної форми (у діапа-
зоні 60…170°С) міцність свинцево-кальцієвих і свинцево-сурм'янистих сплавів зменшується, пластичність 
збільшується: найбільше це виражено для сплаву PbCa0,1Sn0,3, найменш – для PbCa0,05Sn1,1. Міцність 
свинцево-кальцієвих і свинцево-сурм'янистих сплавів збільшується, пластичність зменшується зі збільшен-
ням строку старіння: найбільше це виражено для сплаву PbCa0,05Sn1,1 і стрічок з нього. Наукова новизна. 
Встановлено, що зниження ступеня переохолодження сплавів при кристалізації приводить до зниження їх-
ньої міцності й зростанню пластичності. Сполука й структура сплавів сильно впливають на динаміку їх ста-
ріння. Практична значимість. Пропонується збільшити температуру кристалізації сплаву для стрічки нега-
тивних струмовідводів до 120…160 °С замість 80…120 °С, що підвищить пластичність стрічки й зменшить 
спрацювання устаткування; замінити сплав литих струмовідводів замість PbSb1,8Se на PbCa0,1Sn0,3, що 
дозволить зменшити масу їх на 25 % при збереженні міцності; діапазон старіння литих зі сплаву 
PbCa0,1Sn0,3 струмовідводів розширити до 3…30 доби, що скоротить виробничі витрати. Все разом це до-
зволить зменшити зношування технологічного встаткування й знизити собівартість продукції при збережен-
ні її характеристик.  

Ключові слова: свинцево-кальцієві сплави; механічні властивості; VRLA-батареї; прокатка; старіння; 
кристалізація 
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RESEARCH OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF PB-CA-SN 
ALLOYS AND TAPES FOR CURRENT LEADS IN SEALED 
LEAD-ACID BATTERIES (VRLA) 

Purpose. The modern trend in lead-acid battery industry is the changeover to reliable and safe leak-proof VRLA 
batteries. However, the properties of grid alloys of these batteries are still insufficiently studied, that hampers appli-
cation of these batteries at railway transport. The purpose of this work is the research of dependence of mechanical 
properties of grid alloys on temperature conditions of casting, deformation of rolling and ageing time. Methodol-
ogy. Mechanical properties of alloys and grids have been defined at standard tensile testing machine R-0,5. Find-
ings. The rolling of lead-calcium alloys with deformation more than 90% raises their durability and reduces their 
plasticity. When rising the temperature of the casting moulds (in range 60-170°С) the durability of lead-calcium and 
lead-antimony alloys decreases, and the plasticity increases, that are mostly evident for PbCa0.1Sn0.3 alloy, and 
least of all – for PbCa0.05Sn1.1 alloy. Durability of lead-calcium and lead-antimony alloys increases and plasticity 
decreases with increasing the time of ageing: this is mostly evident for alloy PbCa0.05 Sn1.1 and strips made from 
it. Originality. It was determined that decrease of alloys overcooling at crystallization results in drop of their dura-
bility and increase of plasticity. The composition and structure of alloys strongly influence dynamics of their ageing. 
Practical value. Authors proposed: a) to increase the temperature of crystallization of alloy for negative grid strip to 
120-160°С instead of 80-120°С, that will raise plasticity of strip and reduce deterioration of the equipment; b) to 
replace PbSb1.8Se alloy of cast grids by PbCa0.1Sn0.3 alloy, that will allow reducing weight of grids by 25 % at the 
same durability; c) to increase range of ageing of grids cast from PbCa0.1Sn0.3 alloy to 3-30 days that reduces the 
production costs. It’s all taken together will reduce deterioration of the process equipment and cut down production 
cost at conservation of characteristics of production. 

Keywords: lead-calcium alloys; mechanical characteristics; VRLA batteries; rolling; ageing; crystallization 
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