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Аннотация. В статье приведены результаты исследований по разработке технологий получения заготовок для 
катодного стержня электролизера из стали марки Ст3, плакированного с одной стороны медью марки М1. Показа-
но, что для их получения необходимо комплексное применение методов обработки металлов давлением и диффу-
зионной сварки в различном их сочетании. Представлены результаты моделирования процесса горячей прокатки 
сталемедной заготовки и определены параметры деформационного режима ее обжатия.  

Ключевые слова: сталь, медь, технологические процессы, моделирование, диффузионная сварка, прокатка, 
структура. 

 

Введение 

В рамках  реализации федеральной целевой 
программы «Исследование и разработки по при-
оритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014–
2020 годы» выполнены исследования по теме 
«Разработка технологии получения алюминия со 
снижением расхода электроэнергии на действу-
                                                                                              
 Статья по материалам доклада на международной молодежной 

научно-технической конференции «Инновационные процессы 
обработки металлов давлением: фундаментальные вопросы связи 
науки и производства», состоявшейся 15–17 июня 2015 г. в ФГБОУ 
ВПО «МГТУ» (г. Магнитогорск) при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект РФФИ 
№15-38-10185). 

 Довженко Н.Н., Сидельников С.Б., Архипов Г.В., Константинов И.Л., 
Довженко И.Н., Лопатина Е.С., Ворошилов Д.С., Феськов Е.В., 2015 

ющих электролизерах на 300–1000 кВт·ч/т алю-
миния» по соглашению № 14.579.21.0032 о 
предоставлении субсидии. 

Целью проведенных работ явилось опробо-
вание технологии получения биметалла сталь-
медь в лаборатории кафедры обработки метал-
лов давлением института цветных металлов и 
материаловедения СФУ.  

При этом решались следующие задачи: 
– выбрать последовательность технологиче-

ских операций для получения сталемедных ком-
позиций с использованием операций обработки 
давлением и диффузионной сварки; 

– выполнить моделирование процесса про-
катки и установить параметры деформационного 
режима обжатия заготовки;  

– провести опробование режимов создания ста-
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лемедных композиций, полученных на модельных 
образцах и заготовках промышленных размеров; 

– исследовать структуру и свойства плакиро-
ванных сталемедных заготовок; 

– выполнить анализ результатов проведен-
ных лабораторных исследований и, в случае 
необходимости, корректировку режимов полу-
чения биметалла с учетом масштабного фактора;  

– разработать рекомендации для промыш-
ленной технологии получения сталемедной ком-
позиции. 

Анализ научно-технической [1–6] и патент-
ной [7–15] литературы показал, что для решения 
поставленных задач целесообразно использовать 
методы диффузионной сварки и методы обра-
ботки металлов давлением.  

Материалы и методы исследования 
В качестве материала использовали заготов-

ки прямоугольного сечения (рис. 1) для изготов-
ления электролизной полосы по ТУ 14-104-135-
92 из стали марки Ст3 (рис. 1, а) с сечением в ви-
де прямоугольника размерами 115×230 мм со 
скругленными углами радиусом 15 мм (рис. 1, б) 
и длиной 500 мм. 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 1. Заготовка из стали марки Ст3 (а)  
и размеры ее поперечного сечения (б) 

Заготовка для медного покрытия представля-
ла собой пластину прямоугольного сечения с 
размерами в плане 190×500 мм, толщиной 16 мм 
из меди марки М1 (ГОСТ 1173-2006).  

Оценку структуры сварного шва проводили с 
помощью металлографических методов иссле-
дования на световом микроскопе Axio Observer 
A1m фирмы Carl Zeiss. 

Проведенные исследования на модельных 
образцах и моделирование процесса горячей 
прокатки дали возможность отработать техноло-
гию соединения меди и стали в масштабе 1:10 и 
получить параметры процесса диффузионной 
сварки и деформации металла. Однако переход 
на образцы промышленных заготовок потребо-
вал новых исследований и уточнения парамет-
ров их обработки. 

Технические и технологические разработки 
Для реализации поставленных задач исполь-

зовали различные варианты получения стале-
медных соединений. Модельный образец после 
применения операций диффузионной сварки и 
горячей прокатки представлен на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Вид модельного образца  
Опробование режимов изготовления биме-

талла, полученных на модельных образцах, про-
водилось на промышленных заготовках по раз-
личным вариантам. 

В первую очередь выполняли предваритель-
ную обработку контактных поверхностей сталь-
ной заготовки и медной пластины путем шлифов-
ки. После этого на столе гидравлического пресса 
марки ПО443 с номинальным усилием 20 МН 
собирался пакет, который затем подвергали сжа-
тию, создавая усилие 10–12 МН, что соответство-
вало напряжению на соединяемых поверхностях 
равному 85–105 МПа, а для фиксации пакета в 
сжатом состоянии проводили сварку прокладки 2 
и стальной заготовки 5 (рис. 3) с помощью 4–6 
стяжных пластин 4. При этом верхнюю часть 
пластин приваривали к прокладке 2, а нижнюю 
часть – непосредственно к стальной заготовке. 
Таким образом, достигалось надежное и герме-
тичное прижатие медной и стальной заготовок и 
последующее их фиксирование в этом состоянии. 
После этого аналогичную операцию производили 
для противоположной стороны пакета, используя 
для этого также четыре стяжные пластины. 

Для защиты от окисления пакет покрывали 
краской (водный раствор порошка мела), сушили 
на воздухе и загружали в печь марки СНО–
3,6.2/10И с температурой нагрева 1000±10°С. Вы-
держка в печи составляла 120 мин, после этого 
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печь выключали, и охлаждение пакета проходило 
вместе с печью. Далее пакет разбирали и оценива-
ли качество сварного соединения и микрострукту-
ру полученного биметалла в зоне сварки.  

 
 

Рис. 3. Пакет для получения биметалла сталь-
медь в сборе: 1 – верхняя плита; 2 – прокладка;  

3 – медь; 4 – стяжные пластины; 5 – сталь;  
6 – нижняя плита; 7 – стол пресса  

Другой вариант предусматривал выполнение 
операции протяжки нагретой медной заготовки 
со степенями деформации, определенными в ре-
зультате моделирования процесса горячей де-
формации металла. Образец заготовки представ-
лен на рис. 4.  

 
 

Рис. 4. Вид сталемедной заготовки  
Данное техническое решение позволяет ис-

ключить из технологии изготовления сталемед-
ных катодных стержней операцию горячей про-
катки, однако требует больших энергосиловых 
затрат на деформацию металла. 

Результаты исследований и их обсуждение 
С целью получения параметров горячей об-

работки проведено моделирование в пакете 
Deform 3D™ прокатки биметалла сталь-медь на 
гладких валках со следующими исходными дан-
ными: диаметр валков 156 мм, длина бочки вал-
ка 220 мм; температура заготовок 1000°С, тем-
пература валков 20°С; скорость вращения валков 
7 об/мин.; теплообмен заготовки с окружающей 
средой и прокатными валками; условия контакт-
ного взаимодействия заготовок и валков по Зи-

белю с показателем трения 0,5; относительное 
обжатие при прокатке 16,6%. Распределение 
скоростей деформации металла в очаге дефор-
мации показано на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Распределение скоростей деформации 
металла при прокатке 

Следует отметить, что интенсивность 
скоростей деформации в зоне входа в очаг 
деформации со стороны меди в 3,3 раза выше 
(максимум 5 с–1), чем со стороны стали (максимум 
1,52 с–1), а также объем металла со стороны меди с 
повышенной скоростью деформации значителен и 
простирается до слоя стали. 

На границе между слоями меди и стали в этой 
области виден скачек скорости, что говорит о 
создании условий сдвига между слоями и, как 
следствие, развитии деформации, способствующей 
схватыванию и сварке слоев. В этой области также 
имеется разрыв касательных напряжений, который 
виден на рис. 6. Кроме того, разрыв появляется и в 
зоне опережения (за нейтральным сечением ближе 
к выходу из очага деформации). На рис. 7 показано 
распределение интенсивности напряжений на гра-
нице сталь-медь, из которого также следует нали-
чие разрыва в указанных ранее областях. 

 
 

Рис. 6. Схема напряженно-деформированного 
состояния по оси Y 
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а 

 

 
б 

 

Рис. 7. Контактные напряжения на границах:  
а – вид по осям Z, Y; б – продольный разрез  

по осям X, Y 
Программный комплекс позволяет анализи–

ровать температуру в любой точке заготовки, 
изделия и инструмента в любой момент времени. 
На рис. 8 представлены результаты моделирования 
распределения температуры по вертикальному 
сечению при прокатке. 

 
 

Рис. 8. Распределение температуры при прокатке 

Установлено, что за счет несимметричности 
очага деформации и разности свойств стали и 
меди формируются две области: одна в зоне от-
ставания и вторая в зоне опережения, в которых 
возникает разрыв скоростей деформации и каса-
тельных напряжений, обеспечивающих условия 
деформационной сварки стали и меди. Для обес-
печения требуемой прочности соединения биме-
талла сталь-медь на срез необходимо, чтобы на 
границе сталь-медь при температуре горячей 
прокатки интенсивность скоростей сдвига была 
не ниже 1,5  с–1, интенсивность касательных 
напряжений не ниже 75 МПа, величина нор-
мальных напряжений не ниже 50 МПа. 

Изучение микроструктуры образцов после 
диффузионной сварки (рис. 8, а) и горячей про-
катки (рис. 8, б) показало, что опробованный ре-
жим приводит к формированию четкого и плот-
ного сварного шва.  

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 9. Микроструктура сталемедной заготовки, 
полученной диффузионной сваркой (а)  

и горячей прокаткой (б): верхний слой – сталь; 
нижний слой – медь; ×50 
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Для оценки прочности сварного шва были 
проведены испытания образцов на срез слоев по 
ОСТ 5.9311-78, которые показали, что величина 
сопротивления срезу сварного шва образцов после 
диффузионной сварки составила около 50 МПа, а 
после прокатки увеличилась до 70 МПа.  

Полученные результаты использования раз-
личных технологий получения сталемедного со-
единения в настоящее время используются для 
создания инновационной технологии, позволяю-
щей получать катодные стержни для электроли-
зеров длиной до 2500 мм с наименьшими затра-
тами и гарантированным сварным соединением. 

Заключение 

Таким образом, проведено моделирование 
горячей обработки биметаллической заготовки и 
установлены параметры, которые использова-
лись для экспериментальных исследований по 
получению сталемедных композиций с приме-
нением операций горячей обработки давлением 
и диффузионной сварки. В результате получены 
опытные образцы биметаллических заготовок с 
требуемыми эксплуатационными характеристи-
ками по прочности сварного шва. 
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Abstract. This  article  presents  the  results  of  a  re-
search on development of technologies aimed at obtain-
ing billets for cathode electrolyzer rods from St3 steel 
clad with M1 copper on one side. It is shown that an inte-
grated application of metal forming and diffusion welding 
ensures obtainment of these products. This article pre-
sents modeling results of hot steel-copper billet rolling 
and defines parameters of deformation conditions of billet 
reduction.  
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modeling, diffusion welding, rolling, structure. 
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