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РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПОВЫШЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ СВИНЦОВЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ АККУМУЛЯТОРОВ 

 
Предложены новые способы повышения механических свойств свинцовых сплавов, используемых для 
производства токоведущих деталей свинцово-кислотных аккумуляторов. Повышение прочности и 
пластичности сплавов может быть достигнуто за счет удаления неметаллических включений из 
сплавов, путем обработки свинцовых расплавов ультразвуком выше порога кавитации. Предложены 
механизмы, способствующие объединению содержащихся в расплавах мелких частиц неметаллических 
включений в более крупные, и выходу их на поверхность расплавов. Способ ультразвуковой кавитаци-
онной обработки может быть взят за основу промышленной технологии получения высококачествен-
ных свинцовых сплавов для современных свинцово-кислотных аккумуляторов.  
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Введение 

 
Свинцово-кислотные аккумуляторы чаще дру-

гих применяются для обеспечения работы двигате-
лей. Наибольшее распространение они получили 
для выполнения функции запуска двигателей внут-
реннего сгорания, как стартерные аккумуляторные 
батареи. Широко применяются они для питания 
электродвигателей, как тяговые аккумуляторы и 
аккумуляторные батареи. Технические параметры 
аккумуляторов и аккумуляторных батарей сущест-
венно зависят от механических свойств свинцовых 
сплавов, применяемых в них.   

 
1. Формулирование проблемы 

 
Современные свинцово-кислотные аккумуля-

торы требуют для своего производства все более 
высококачественных свинца и свинцовых сплавов. 
Одним из способов повысить механические свойст-
ва литейных сплавов, является очистка их от неме-
таллических включений. Как известно из пособий 
по литейным технологиям, неметаллические вклю-
чения в подавляющем большинстве случаев ухуд-
шают механические и технологические свойства 
сплавов, причем некоторые металлы и сплавы весь-
ма чувствительны к этим включениям. Среди ука-
занных неметаллических включений наиболее рас-
пространены окислы, сульфиды, а также нитриды, 

сложные окислы металлов и неметаллов, интерме-
таллиды и др. соединения, в том числе, шлаковые 
частицы [1]. Если взять в качестве примеров сплавы, 
нашедшие широкое применение в авиастроении и 
ракетостроении, такие как алюминиевые, титано-
вые, жаропрочные никелевые, то можно указать 
следующее: в алюминиевых сплавах включения ин-
терметаллида FeAl3 образуют частицы игольчатой 
формы, заметно снижающие пластичность как алю-
миния, так и его сплавов, поэтому требуется жест-
кое ограничение по количеству примеси железа; в 
титановых сплавах примеси C, O2, N2, H2 резко 
снижают пластичность, а малейшая примесь водо-
рода способна образовать включения гидридной 
фазы в виде пластинок, что приводит к водородной 
хрупкости; в никелевых сплавах небольшие приме-
си кислорода, фосфора, серы вызывают хрупкость, 
благодаря особому расположению и хрупкости час-
тиц, образованных соединениями с никелем (и неус-
тойчивости NiO) [1].  

Перспективным направлением повышения ме-
ханических характеристик литейных сплавов явля-
ется их обработка ультразвуком. При возникнове-
нии ультразвуковой кавитации происходит наиболее 
эффективное воздействие на жидкий и твердожид-
кий сплав, поскольку при этом разрушаются пер-
вичные кристаллы, выделяются газовые примеси 
внутрь кавитационных каверн с последующим их 
объединением в пузырьки и выходом наружу, про-

 В.А. Дзензерский, Ю.И. Казача, Ю.А. Жулай, В.А. Иванов, В.Ю. Скосарь 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2013, № 7 (104) 140 

исходит перемешивание расплава и др. полезные 
процессы [1]. 

В аккумуляторостроении также стараются по-
высить механические и электрохимические свойства 
свинца и свинцовых сплавов путем минимизации в 
них неметаллических включений, прежде всего оки-
слов, соединений серы, шлаковых частиц, газовых 
примесей и др. [2].  

Ранее нашими сотрудниками была запатенто-
вана технология рафинирования вторичного свинца 
для аккумуляторов, позволяющая повысить элек-
трохимические свойства активной массы, изготов-
ленной из этого свинца [3]. Эта технология предна-
значена для рафинирования чернового свинца, по-
лученного при восстановительных плавках, от при-
месей металлов (сурьмы, олова, мышьяка) и неме-
таллических включений. Технология включает два 
этапа: окислительное рафинирование путем продув-
ки сплава кислородом с периодическим контролем 
химсостава и проверкой механических характери-
стик; перемешивание со щелочью в течение време-
ни, зависящего от достигнутых механических харак-
теристик свинца на предыдущем этапе. На первом 
этапе за счет окисления примесей металлов и 
всплывания их на поверхность удается достичь со-
става мягкого свинца, требуемого стандартом 
(ГОСТ 3778-98). Однако, после окислительного ра-
финирования в сплаве еще остаются неметалличе-
ские включения, прежде всего, окислы свинца и ме-
таллов-примесей. Их количество относительно не-
велико и неконтролируемо стандартными методами 
химанализа, но они сильно снижают электрохими-
ческие свойства свинца и отражаются на его меха-
нических характеристиках. Поэтому на втором этапе 
неметаллические включения удаляются щелочным 
рафинированием, при котором нерастворимые в 
свинце окислы и др. включения аккумулируются в 
щелочи и механически удаляются с поверхности 
расплава свинца по окончании процесса [3]. Такой 
способ заметно сокращает длительность технологи-
ческого процесса, относительно недорог в реализа-
ции и позволяет хорошо очистить мягкий свинец от 
неметаллических включений. Однако, указанная 
технология еще не может быть механически перене-
сена на рафинирование многокомпонентных свин-
цовых сплавов, применяемых для отливки токове-
дущих деталей свинцово-кислотных аккумулятор-
ных батарей. Техническая сложность состоит в том, 
что разные металлические примеси удаляются с 
различными скоростями при продувке расплава ки-
слородом, что затрудняет быстрое получение сплава 
заданного химсостава по сурьме, мышьяку, олову 
или кальцию, поскольку требуются дополнительные 
операции легирования. Известные же технологии 
рафинирования свинцовых сплавов, описанные в 

[2], хотя и способны быстрее получить заданный 
химсостав, однако не обеспечивают высокого каче-
ства очистки от неметаллических включений. Такая 
же проблема избытка неметаллических включений 
существует для сплавов, полученных при переплав-
ке свинцовых обрезков и свинцового брака, возни-
кающих на различных операциях изготовления ак-
кумуляторов: при обрезке рамок и ушек токоотво-
дов, зачистке облоя токоведущих деталей, пере-
плавке отбракованных токоведущих деталей.  

Итак, в производстве современных свинцово-
кислотных батарей актуальной остается проблема 
дальнейшего повышения качества свинцовых спла-
вов, применяемых для отливки токоведущих дета-
лей.   

Целью настоящей работы является разработка 
новых технологических приемов повышения меха-
нических свойств свинцовых сплавов, применяемых 
для отливки токоведущих деталей: токоотводов, 
борнов, мостиков, перемычек, которые позволили 
бы создать промышленную технологию получения 
высококачественного свинцового сплава с миниму-
мом вредных неметаллических включений.  

 
2. Решение проблемы 

 
В качестве решения указанных задач нами 

предложена такая последовательность операций: 1) 
черновой свинец подвергают рафинированию со-
гласно известным технологиям, приведенным в [2]: 
вначале рафинируют от меди (грубое обезмежива-
ние ликвацией и тонкое обезмеживание серой), за-
тем рафинируют от избытка сурьмы, мышьяка, оло-
ва до заданного химсостава (щелочное рафинирова-
ние смесью едкого натра, натриевой селитры и не-
которых солей); 2) полученный свинцовый сплав 
(или переплав свинцовых обрезков и свинцового 
брака) подвергают очистке от неметаллических 
включений путем воздействия ультразвуком. Пер-
вый этап нового способа определяет химсостав 
свинцового сплава: свинцово-сурьмянистый сплав 
либо свинцово-кальциевый, полученный переплав-
кой свинцовых обрезков и свинцового брака из 
свинцово-кальциевых токоведущих деталей. Второй 
этап нового способа демонстрирует содержание на-
ших разработок, поэтому ему уделим основное вни-
мание.   

Для очистки свинцовых сплавов ультразвуком 
нами изготовлена установка, схематически изобра-
женная на рис. 1. В котел заливают расплав, подог-
реваемый электроподогревателями (на рис. 1 не ука-
заны), и включают ультразвуковой генератор, кото-
рый через устройство подведения акустических 
волн передает энергию колебаний котлу с распла-
вом. В расплав вводят термопару для контроля его 
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температуры (на рис. 1 не указана) и волноводный 
щуп с преобразователем, который энергию колеба-
ний преобразует в электрический сигнал. Электри-
ческий сигнал выводят на осциллограф. В качестве 
ультразвукового генератора  использовали генера-
тор типа УЗГ2-1М, в качестве контролирующего 
наличие колебаний устройства использовали осцил-
лограф типа С1-94. Начало ультразвуковой кавита-
ции фиксировалось по наличию характерного кави-
тационного шума на спектре ультразвукового сиг-
нала. Объем экспериментального котла составлял 
285 см3. Устройство подведения акустических волн 
было плотно, с зажимом, соединено с котлом, так 
что ультразвуковые волны передавались расплаву 
через все днище и стенки котла.   

 

 
Рис. 1. Схема установки  

по обработке расплава ультразвуком:  
1 – котел; 2 – расплав; 3 – ультразвуковой  

генератор; 4 – устройство подведения  
акустических волн; 5 – волноводный щуп  

с преобразователем;  6 - осциллограф 
 

Литературные источники указывают, что ульт-
развуковая кавитация в расплаве чистого свинца 
возникает при достижении мощности обработки 
колебаниями 200 Вт на 100 см3 расплава (частота 
порядка 20 кГц) [4]. Учитывая, что в загрязненных 
включениями свинцовых сплавах кавитационная 
прочность расплава будет ниже, следует ожидать 
снижения порога кавитации. Поэтому мы подавали 
колебания частотой 20-22 кГц начальной мощно-
стью 100 Вт на 100 см3 расплава, нагретого до 400-
500°С, а затем увеличивали мощность колебаний. 
По сигналу с осциллографа фиксировали начало 

кавитации. Для исследованных нами сплавов порог 
кавитации находился в пределах мощности обра-
ботки колебаниями 160-190 Вт на 100 см3 расплава. 

Провели изучение свинцового сплава, содер-
жащего 3,236 мас.% Sb, 0,353 мас.% Sn, 0,132 мас.% 
As. Часть исходного (до обработки ультразвуком) 
сплава направлялась на отливку 10 контрольных 
образцов для механических испытаний на разрыв-
ной машине Р-0,5. Другая часть сплава в жидком 
виде подвергалась обработке в течение 4 мин ульт-
развуком мощностью 170 Вт на 100 см3 расплава, 
что соответствовало условиям немного выше порога 
кавитации, зафиксированного по сигналу осцилло-
графа. При этом наблюдалось всплывание неметал-
лических включений на поверхность расплава в ви-
де пленки зеленовато-бурого оттенка, которую уда-
ляли шумовкой. Анализ на содержание легирующих 
элементов в свинце, проведенный на оптическом 
эмиссионном спектрометре ARL 3460, не зафикси-
ровал изменения содержания олова, сурьмы и 
мышьяка в сплаве. Зато эти элементы, а также сви-
нец, обнаружились в пленке, которую сняли с по-
верхности. Обработанный расплав также направлял-
ся на отливку 10 контрольных образцов для механи-
ческих испытаний. Механические испытания сплава 
показали, что после ультразвуковой кавитационной 
обработки его временное сопротивление деформа-
ции (предел прочности на разрыв) σв увеличилось от 
27,62 до 38,40 Н/мм2, а относительное удлинение δ 
увеличилось от 3,65 до 7,25 %. Так что, увеличение 
прочности и пластичности сплава произошло за счет 
удаления из него неметаллических включений, со-
стоящих, главным образом, из окислов свинца, оло-
ва, сурьмы и мышьяка.  

Затем провели изучение свинцового сплава, со-
держащего 0,280 мас.% Sn, 0,090 мас.% Ca, 0,012 
мас.% Al. Условия опытов были аналогичны опытам 
со свинцово-сурьмянистым сплавом, только обра-
ботка ультразвуком длилась в течение 3 мин, мощ-
ность колебаний составляла 190 Вт на 100 см3 рас-
плава (на 15 Вт выше порога кавитации, зафиксиро-
ванного по сигналу осциллографа). При этом также 
наблюдалось всплывание неметаллических включе-
ний на поверхность расплава в виде пленки зелено-
вато-бурого оттенка, которую удаляли шумовкой. 
Анализ на содержание легирующих элементов не 
зафиксировал изменения содержания олова, кальция 
и алюминия в сплаве, зато эти элементы, а также 
свинец, обнаружились в пленке, которую сняли с 
поверхности. Механические испытания сплава пока-
зали, что после ультразвуковой кавитационной об-
работки его временное сопротивление деформации 
σв увеличилось от 35,90 до 42,20 Н/мм2, а относи-
тельное удлинение δ увеличилось от 18,60 до  
24,30 %. Надо полагать, что увеличение прочности и 
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пластичности сплава произошло за счет удаления из 
него неметаллических включений, состоящих, глав-
ным образом, из окислов свинца, олова, кальция, 
алюминия.  

В связи с обнаруженным эффектом, нами пред-
ложен механизм рафинирующего действия ультра-
звуковой кавитации на свинцовые расплавы, кото-
рый заключается в следующем. Кавитация вызывает 
интенсивное перемешивание расплава, что способ-
ствует столкновению и механическому объедине-
нию мелких частиц неметаллических включений, 
облегчая их выход на поверхность. При схлопыва-
нии кавитационных каверн происходит резкий ло-
кальный разогрев расплава, вызванный адиабатиче-
ским сжатием газовой фазы внутри каверн [5]. На 
рис. 2, б схематически показано сжатие сферически 
симметричной каверны из числа распределенных в 
объеме расплава.  

 
а                             б 

Рис. 2. Последовательность схлопываний  
кавитационных каверн 

 
Вблизи стенки котла образуются несимметрич-

ные каверны (рис. 2, а). Нарушение их симметрии 
провоцируется градиентами температуры и др. фи-
зических параметров вблизи поверхности раздела. 
Деформированные каверны при схлопывании про-
биваются насквозь острой микроструйкой расплава 
(на рис. обозначена стрелкой вниз) и дробятся на 
меньшие каверны. Такие микроструйки имеют 
мощную деформирующую силу, подобную кумуля-
тивной струе, способную оставлять микродеформа-
ции на днище и стенках котла (рис. 2, а). Этот инте-
ресный эффект описан в [5]. Исследования пласти-
ческой деформации металлов [6], а также исследо-
вания кумулятивных струй [7] показывают, что 90 % 
затраченной на деформацию металла работы пере-
ходит в тепло. По всей вероятности, пластическая 

деформация стенок котла с расплавом вызвана мик-
роструйками от схлопывающихся пристеночных 
каверн, причем 90 % от кинетической энергии удара 
микроструек уходит на тепловыделение. Вероятно, 
кинетическая энергия микроструйки того же поряд-
ка, что и кинетическая энергия схлопывания кавер-
ны перед ее распадом, и того же порядка, что и теп-
ловыделение при адиабатическом сжатии при схло-
пывании сферической каверны. Судя по данным [5], 
размеры микроструйки в несколько раз меньше раз-
меров каверн на завершающих этапах схлопывания 
(рис 2, а, б). Значит, все тепловыделение от ударов 
микроструек концентрируется в локальной зоне 
пластической деформации, меньшей размеров ка-
верн (на завершающих этапах схлопывания). Это 
усиливает локальный разогрев в малой области, так 
что тепловыделение от схлопываний пристеночных 
каверн может сильно превосходить тепловыделение 
от схлопываний сферически симметричных каверн, 
распределенных в объеме расплава. Указанное 
сильное локальное тепловыделение способствует 
размягчению частиц неметаллических включений, 
их механическому объединению, слипанию и, воз-
можно, физико-химическому соединению по меха-
низму адгезии за счет энергетического возбуждения 
молекул частиц включений. Кроме того, снижается 
вязкость сплава, что способствует более легкому 
всплытию включений на поверхность 

 
Заключение 

 
Полученные результаты позволяют сформули-

ровать выводы и предложения:  
- заметного повышения механических свойств 

свинцовых аккумуляторных сплавов можно добить-
ся путем очистки их от неметаллических включе-
ний;  

- эффективная очистка свинцовых аккумуля-
торных сплавов может быть проведена путем крат-
ковременной ультразвуковой кавитационной обра-
ботки жидких расплавов; 

- экспериментальный способ ультразвуковой 
кавитационной обработки может быть положен в 
основу промышленной технологии получения высо-
кокачественного свинцового сплава.  

Дальнейшие научные исследования должны 
быть направлены на усовершенствование экспери-
ментального способа ультразвуковой кавитацион-
ной обработки и разработку промышленной техно-
логии получения высококачественных свинцовых 
сплавов для аккумуляторов.  
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РОЗРОБКА НОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ ПІДВИЩЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
СВИНЦЕВИХ СПЛАВІВ ДЛЯ АКУМУЛЯТОРІВ 

В.О. Дзензерський, Ю.І. Казача, Ю.О. Жулай, В.А. Іванов, В.Ю. Скосар 
Запропоновано нові способи підвищення механічних властивостей свинцевих сплавів, використовува-

них для виробництва струмоведучих деталей свинцево-кислотних акумуляторів. Підвищення міцності й 
пластичності сплавів може бути досягнуте за рахунок видалення неметалічних включень зі сплавів, шляхом 
обробки свинцевих розплавів ультразвуком вище порога кавітації. Запропоновано механізми, яки сприяють 
объєднанню малих частинок неметалічних включень, що містяться в розплавах, в більш великі, і вихіду їх 
на поверхню розплавів. Спосіб ультразвукової кавітаційної обробки може бути взятий за основу промисло-
вої технології одержання високоякісних свинцевих сплавів для сучасних свинцево-кислотних акумуляторів. 

Ключові слова: акумуляторні батареї, свинцеві сплави, підвищення механічних властивостей, обробка 
ультразвуком, кавітація. 
 

DEVELOPMENT OF NEW TECHNOLOGIES IMPROVE THE MECHANICAL PROPERTIES  
OF BATTERY LEAD ALLOYS 

V.A. Dzenzersky, Yu.I. Kazacha, Yu.A. Zhulay, V.A. Ivanov, V.Yu. Skosar 
The new ways to improve the mechanical properties of lead alloys used for the production of electrical 

components of lead-acid batteries are propose. Improving the strength and ductility of alloys can be achieved by 
removing the non-metallic inclusions from the alloy melt by sonication treatment lead above the cavitation 
threshold. The mechanisms of combination of small particles of non-metallic inclusions to larger are propose. These 
inclusions contained in the melts, and output them to the surface melts. The ultrasonic cavitation treatment can be 
used as the basis of industrial technology for production of high-quality lead alloys for today's lead-acid batteries. 

Key words: batteries, lead alloys, improving the mechanical properties, sonication, cavitation. 
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