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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ АНОДНЫХ ШАРОВ

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR ANODE BALL PRODUCTION

Г. В. КОЖЕВНИКОВА, Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь
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Belarus

Разработана технология производства медных анодных шаров методом поперечно-клиновой прокатки. Технология 
обеспечивает требования к анодным шарам по кристаллическому строению, форме и точности геометрических раз-
меров.

Technology of copper anode balls manufacturing by means of cross-wedge rolling method is developed. The technology 
satisfies the requirements towards anode balls’ crystalline structure, form and geometrical dimensions accuracy.
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В данный момент медные анодные шары для электронной промышленности производятся в Корее, 
Японии, США, Финляндии. Формообразование шаров из Японии, Кореи и США осуществляется штам-
повкой на прессах, шаров из Финляндии – холодной поперечной прокаткой в винтовых калибрах. Гео-
метрическая форма этих шаров отличается от сферической. После деформации шары из Японии под-
вергаются отжигу и обладают невысокой твердостью (табл. 1), что повысило их химическую раствори-
мость и, как следствие, улучшило качество гальванических покрытий. Лучшими по качеству считаются 
шары, производимые в Японии. Шары из США и Финляндии не подвергаются отжигу, чем можно объ-
яснить их высокую твердость и худшие эксплуатационные показатели. Размеры зерна шаров, произво-
димых в Японии, составляют от 15 до 70 мкм.

Т а б л и ц а  1.  Технические характеристики медных анодных шаров производства Японии, США, Финляндии

Страна изготовления Твердость по Бринеллю HB Размеры зерна, мкм Преобладающий размер зерна, мкм

Япония 59 15–70 20
США 131 7–60 30

Финляндия 110 95–300 190

В ГНУ «Физико-технический институт НАН Беларуси» разработана технология поперечно-клино-
вой прокатки (ПКП) шаров из меди. Предполагается использовать процесс непрерывного литья медных 
прутков из отходов производства, разработанный в ГНУ «Институт технологии металлов НАН Белару-
си», для получения заготовок для медных анодных шаров для нанесения гальванического покрытия [1]. 
Химический состав полученных прутков анодной меди должен соответствовать содержанию элементов, 
приведенному в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Химический состав медных анодных шаров для нанесения гальванического покрытия
Cu Fe S Pb Sb Ni As P O Bi, Cd, Mn, Sn, Mg, Se, Te, Zn

99,94 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,04–0,07 0,001 0,001

Основными требованиями, предъявляемыми к медным анодам, являются химический состав, кри-
сталлическое строение, форма (шары, цилиндрические полосы и т. д.), чистота поверхности, точность 
геометрических размеров [2].
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Для получения мелкозернистой структуры на стадии разливки планируется максимальное переох-
лаждение расплава меди в кристаллизаторе; перемещение образовавшегося слитка в систему вторично-
го охлаждения уже на втором-третьем этапе литья прутка (первый этап – охлаждение в кристаллизаторе).

Структура меди, полученной непрерывным литьем, имеет крупнокристаллическое строение, вели-
чина зерна 500–1500 мкм (рис. 1).

На рис. 2 показаны два варианта осуществления новой технологии ПКП шаров из меди диаметром 
45 мм. В первом варианте (рис. 2, а) заготовку традиционно получают из медного прутка рубкой и по-
штучно подают в стан ПКП. Формообразование шаров происходит путем перераспределения металла 
вдоль оси заготовки движущимся поперек оси плоским клиновым инструментом [3, 4]. На заключитель-
ной стадии ПКП происходит отрезка концевых отходов отрезными ножами инструмента.

Во втором варианте (рис. 2, б) в технологическую линию перед станом ПКП встраивается машина 
планетарного разделения конструкции ФТИ НАН Беларуси [5–7]. В машину подается медный пруток. 
Двумя валками, совершающими планетарное вращение, в процессе пластического деформирования от-
резается мерная цилиндрическая заготовка, имеющая конические торцы. Пруток при этом не вращается, 
вследствие чего нет ограничений по его длине и кривизне. Затем на стане ПКП выполняется операция 
пластического формообразования. При этом металл торцевых конусов заполняет объем утяжины, кото-

Рис. 1. Структура анодной меди после непрерывного литья (размеры зерен – от 500 до 1500 мкм, преобладающий размер 
зерна – 1000 мкм)

                                             а                                                                                            б
Рис. 2. Варианты осуществления новой технологии ПКП шаров из меди диаметром 45 мм
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рая образовалась бы при традиционной прокатке заготовки с плоскими торцами (рис. 2, а). Второй ва-
риант обеспечивает значительное уменьшение объема концевых отходов, что соответственно увеличи-
вает коэффициент использования металла и позволяет работать прямо от прутка без существенных 
ограничений по его длине и кривизне.

Объем производства анодных шаров на стане ПКП (рис. 3) при одновременной прокатке четырех 
шаров обеспечивает производство на нем до 2000 т шаров в год.

Используемый процесс непрерывного литья медных прутков из отходов производства для получе-
ния заготовок для медных анодных шаров обеспечивает требования к анодным шарам по химическому 
составу, но структура меди, полученной непрерывным литьем, имеет крупнокристаллическое строение 
(см. рис. 1). Проведено исследование влияния пластического деформирования [8–10] на структурообра-
зование меди с целью прогнозирования эксплуатационных характеристик изделий за счет создания оп-
тимальных схем пластического деформирования меди, полученной непрерывным литьем.

Пластическая деформация отлитой меди осуществлена двумя вариантами: на трехвалковом стане 
винтовой прокатки и равноканальным угловым прессованием (РКУ).

Трехвалковый стан винтовой прокатки обеспечивает уменьшение диаметра отлитого слитка и соот-
ветственно увеличение длины. Пластическая деформация литого образца вносит дефекты в кристалли-
ческую решетку меди и при последующем отжиге происходит рекристаллизация зерен с уменьшением 
их размера.

Величину накопленной пластической деформации определяет степень деформации сдвига Λ. Для 
прокатки степень деформации сдвига определяется по формуле [2]:

	

0

1
2 3 ln d

d
Λ = , 	 (1)

где d0, d1– соответственно диаметр слитка до и после прокатки, мм.
Структура анодной меди после прокатки с обжатием 80% и последующим рекристаллизационным 

отжигом показана на рис. 4. Размеры зерна в этом случае находятся в диапазоне 3–15 мкм.
Равноканальное угловое прессование – технология, сейчас известная в мире под названием ECAP, 

заключается в продавливании образца из одного канала в другой равного сечения и расположенного к 
первому под углом в пределах от 90 до 180°. Этот процесс обеспечивает пластическую деформацию без 
изменения диаметра отлитого прутка. Возможно многократное продавливание прутка через устройство 
прессования с суммированием деформации за каждый цикл нагружения. Так, один цикл нагружения 
обеспечивает степень деформации 68%, два цикла нагружения – 90%.

По плоскости стыка каналов в образце происходит сдвиг, степень деформации которого равна [2]:

	
2ctg

2
ϕ

Λ = , 	 (2)

где ϕ – угол между каналами.

Рис. 3. Шары медные, полученные на стане ПКП Рис. 4. Структура меди после деформации на 80  % и ре
кристаллизационного отжига (размеры зерен – 3–15  мкм, 

преобладающий размер зерна – 7 мкм)
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При деформировании РКУ литой меди ци-
линдрический образец продавливали из одного 
цилиндрического канала в другой цилиндриче-
ский канал того же диаметра, расположенный 
под углом 90° к первому. За один цикл при 
ϕ = 90° образец, не меняя своего сечения, нака-
пливал деформацию Λ = 2.

Структура анодной меди после восьми ци-
клов РКУ и отжига (Λ = 16) показана на рис. 5. 
Размеры зерна в этом случае находятся в диапа-
зоне 1–12 мкм.

По данным исследования, построена зависи-
мость размеров зерна после холодной пластиче-
ской деформации и последующим рекристаллизационным отжигом от степени деформации (рис. 6). По-
лучение зерна размером 7–35 мкм достигается после деформации 77% или двух циклов РКУ (что соот-
ветствует степени деформации 90%). На рис. 7 показана полученная зависимость размеров зерна непре-
рывнолитой меди после холодной пластической деформации с последующим рекристаллизационным 
отжигом от накопленной деформации.

Зависимость размеров зерна от накопленных деформаций (обжатия δ%) может быть аппроксимиро-
вана выражением:
	 ln A = B – n ln (δ%), 	 (3)
где А – размер зерна, мкм; B, n – постоянные величины для каждого материала, для анодной меди В = 
14,73, n = 2,76.

Формула справедлива при обжатиях от 20 до 80%.
Таким образом, создание оптимальных схем пластического деформирования меди, полученной не-

прерывным литьем, позволяет управлять структурообразованием меди и получать структуры, определя-
ющие высокие эксплуатационные характеристики изготавливаемых изделий. Разработанная технология 
производства медных анодных шаров методом ПКП обеспечивает требования к анодным шарам по кри-
сталлическому строению, форме и точности геометрических размеров.
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