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ТОКОПРОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ШИН 
МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ ТЯГОВЫХ БАТАРЕЙ

Аннотация. Рассмотрены вопросы выбора материалов для соединительных шин тяговых батарей (ТБ). 
Экспериментально установлены оптимальные параметры их точечной сварки с элементами питания: первый им-
пульс с силой тока 7 кА длительностью 1 мс, перерыв между импульсами 1 мс, второй импульс с силой тока 7 кА 
длительностью 2 мс. При работе ТБ на электротранспорте сопротивление соединительных шин не должно приво-
дить к нагреву элементов питания во избежание перегрева выше 60 °С. В большинстве современных ТБ, состоя-
щих из литий-ионных элементов, для соединения используется никелевая лента. Для обеспечения свариваемости 
материалов (медь–никель или никель–никель) важно, чтобы при краткосрочном импульсе тока в зоне сварки была 
достигнута рабочая температура. Один из вариантов решения данной задачи – это нанесение металлического по-
крытия. Проведены эксперименты по свариваемости различных материалов, в том числе с нанесенными покрытия-
ми. Наилучшие результаты по свариваемости показала шина из луженой меди, которую приваривали к никелевым 
пластинам, эмитирующим корпус элемента питания. Проведены испытания на разрыв сваренных образцов. Предел 
прочности на разрыв исходных шин меди составил 340–450 МПа. При сваривании пластин медь–никель и медь 
(луженая) – никель показатели предела прочности достигли 70 % от прочности исходной медной пластины. На осно-
вании полученных экспериментальных данных изготовлена опытная партия аккумуляторных ТБ, которая успешно 
прошла испытания на соответствие техническим требованиям по прочности и величине переходных сопротивлений 
сварных соединений соединительных шин с элементами питания.
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CONDUCTIVE MATERIALS FOR CONNECTING TIRES OF MULTI-ELEMENT ACCUMULATOR 
TRACTION BATTERIES

Abstract. The article deals with the choice of materials for connecting tires of traction batteries (TB). The optimal pa-
rameters of their spot welding with batteries are experimentally established (the first pulse with a current of 7 kA duration 
of 1 ms, the break between the pulses of 1 ms, the second pulse with a current of 7 kA duration of 2 ms). When operating the 
traction battery on electric vehicles, the resistance of the connecting tires should not lead to heating of the batteries in order 
to avoid overheating above 60 °C. In most modern TB, consisting of Li-ion elements, a nickel tape is used for the connec-
tion. To ensure the weldability of materials (copper–nickel or nickel–nickel), it is important that the operating temperature 
is reached at a short-term current pulse in the welding zone. One of the solutions to this problem is the application of a metal 
coating. Experiments were conducted on the weldability of various materials, including those with applied coatings. The best 
results in weldability were shown by tires made of tinned copper, which was welded to nickel plates (emitting the battery 
body). Tear tests of the welded samples were carried out. The tensile strength of the original copper tires was 340–450 MPa. 
When welding copper–nickel and copper(tinned) – nickel plates, the strength limit values reach 70 % of the strength of the 
original copper plate. On the basis of the obtained experimental data, a pilot batch of battery TB was manufactured, which 
successfully passed tests for compliance with the technical requirements for the strength and the value of the transition resis-
tances of the welded joints of connecting buses with batteries.
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Введение. Развитие электротранспорта в настоящее время приобрело массовый характер. 
Ведущие мировые научные центры занимаются вопросами развития и усовершенствования 
электротранспорта и его комплектующих [1, 2].

Учитывая мировые тенденции, сотрудниками ОАО «Приборостроительный завод «Оптрон» про-
ведена научно-практическая работа по усовершенствованию компонентной базы электротранспорта 
в Республике Беларусь. В научно-исследовательском отделе организации разработаны конструктор-
ская документация на лабораторную установку точечной контактной сварки, методика сравнения 
и классификации материалов, технология точечной сварки соединительных шин с элементами пи-
тания тяговых батарей (ТБ), методика контроля качества сварных соединений, лабораторная уста-
новка для точечной сварки, изготовлены макетный образец установки и опытная партия ТБ.

Основной проблемой при сборке аккумуляторных ТБ является надежная коммутация эле-
ментов питания. Для ее решения требуется обеспечение надежного соединения элементов пи-
тания с токопроводящими соединительными шинами. Актуальность решаемой проблемы обу-
словлена необходимостью повышения надежности и срока службы ТБ. 

Целью работы являлся выбор материалов соединительных шин и проведение их точечной 
сварки с элементами питания ТБ. Помимо осуществления процесса точечной сварки необходи-
мо было проведение металлографических исследований и проверка прочностных характеристик 
сварных швов (испытания на разрыв).

Процессы точечной контактной, ультразвуковой и лазерной сварки элементов питания 
с токопроводящими шинами. Одной из задач, требующих решения при изготовлении ТБ, яв-
ляется коммутация элементов питания при сборке, прежде всего обеспечение надежного соеди-
нения элементов питания с токопроводящими соединительными шинами с минимально возмож-
ными переходными сопротивлениями. В качестве элементов питания ТБ чаще всего используют 
элементы формата 18650 – литий-ионные (Li–ion) аккумуляторы с диаметром 18 мм и длиной 
650 мм. Основными методами соединения элементов питания являются ультразвуковая свар-
ка, пайка, лазерная и точечная сварка. Способ изготовления ТБ зависит от производителя элек-
тромобилей. Построение системы с меньшим количеством больших элементов питания (BMW, 
Германия) упрощает технологию их соединения, но ограничивает гибкость конструкции ТБ. 
Более сложные аккумуляторные системы (Tesla, США) повышают надежность ТБ.

Установлено, что для снижения тепловых потерь и исключения вероятности перегрева эле-
ментов питания до температуры выше 60 °С сопротивление контакта элемента питания с кор-
пусом из никеля с токопроводящей шиной должно быть не выше 0,005 Ом [1–3]. При токах раз-
ряда ТБ до 18 А (кратковременных до 35 А) наиболее приемлемым является использование в ка-
честве токопроводящих шин никелевой ленты сечением 0,2 ç 10 мм, а наиболее эффективным 
и быстрым методом сварки – точечная сварка, поскольку сварное соединение Ni–Ni формируется 
в этом случае в течение нескольких миллисекунд и элемент питания в точке контакта не успева-
ет нагреться до критических температур.

Использование ультразвуковой сварки позволяет получить соединения с требуемыми пара-
метрами, однако из-за большей продолжительности процесса требуются дальнейшие исследова-
ния для установления частоты и минимально допустимой амплитуды колебаний, исключающих 
перегрев элементов питания при сборке ТБ.

Лазерная сварка позволит автоматизировать процесс сборки ТБ в крупносерийном производ-
стве и обеспечит требуемое повышение их характеристик и надежности. Целесообразно приме-
нять этот метод сварки при формировании соединения перемычек к отрицательному электроду 
(корпусу) наиболее широко используемых литий-ионных элементов питания 18650, поскольку 
эти контакты наиболее чувствительны к перегреву. 

Ультразвуковую сварку рационально использовать при получении контактов перемычек к по-
ложительному электроду элементов питания, который изолирован от корпуса воздушным зазо-
ром, а лазерную сварку – для контактов перемычек с отрицательным полюсом элементов питания. 
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Классификации материалов соединительных токопроводящих шин и покрытий по при-
меняемости при изготовлении различных типов тяговых батарей. При выборе материала 
и покрытий соединительных шин ТБ основным параметром является электропроводность, кото-
рая характеризует способность тела проводить электрический ток, или обратная ей величина – 
сопротивление. Сопротивление соединительных шин не должно приводить к нагреву элементов 
питания во избежание перегрева выше 60 °С. В большинстве современных ТБ, состоящих из  
Li–ion-элементов, для соединения используется никелевая лента. С помощью точечной (кон-
тактной) сварки отрезок ленты приваривают к полюсам элементов питания, соединяя их в ТБ. 
Используя определенную схему соединения, можно суммировать нужные параметры отдель-
ных источников и получить групповой накопитель с более высоким напряжением или емкостью 
либо с комбинацией этих параметров [2, 3]. 

Использование никелевой ленты обусловлено следующими свойствами:
достаточно низкое удельное сопротивление (8,7 · 10–8 Ом · м);
низкая теплоемкость (460 Дж/кг), препятствующая перегреву проводника;
высокая прочность на разрыв (450 МПа) и пластичность;
высокая стойкость к коррозии и окислению.
Технологичность никелевой ленты обеспечивается ее профилем (прямоугольное сечение 

толщиной от 0,127 до 0,20 мм, шириной от 5 до 10 мм), что позволяет устойчиво расположить 
ее на плоских поверхностях плюсов элементов питания. Малая толщина ленты обеспечивает 
небольшие габариты готовой батареи [4]. 

Наблюдаются следующие трудности при сварке никелевых шин: 
1) при сварке никеля и никелевых сплавов расплавленный металл хорошо растворяет водо-

род, кислород и углекислый газ (при остывании растворимость газов существенно снижается), 
что может стать причиной образования пор и других дефектов в сварном соединении;

2) кислород при сварке вступает в реакцию с никелем и образует оксид NiO, который затруд-
няет сварку. 

Положенный в основу разработки новых систем коммутации и технологии изготовления ТБ 
подход основан на использовании токопроводящих шин и перемычек из материалов на основе 
меди с удельной электропроводностью в 4–5 раз более высокой, чем у шин из никелевой ленты. 
Идея использования токопроводящих ленточных шин из меди не нова, однако ее реализация 
требует решения ряда сопутствующих задач. Первоочередной из них является задача повыше-
ния прочности и снижения величины переходного сопротивления сварных соединений Cu-Ni. 

Медь – малоактивный металл, она не взаимодействует с водой, растворами щелочей, соляной 
и разбавленной серной кислотой, при этом обладает достаточно высокой стойкостью к корро-
зии [5]. Однако во влажной атмосфере, содержащей углекислый газ, медь покрывается зелено-
ватым налетом основного карбоната меди. Кроме того, примеси резко снижают электрическую 
проводимость. Присутствие в меди 0,02 % алюминия снижает ее электрическую проводимость 
почти на 10 %. Еще более резко возрастает сопротивление меди в присутствии неметаллических 
примесей [6]. 

К основным свойствам медных сплавов, оказывающим влияние на процесс сварки, относятся 
температура плавления, коэффициент температурного расширения, а также электро- и теплопро-
водность. Некоторые легирующие элементы значительно уменьшают электро- и теплопровод-
ность меди [5, 7].

Присутствие в медном сплаве таких элементов, как цинк, кадмий и фосфор (которые имеют 
низкую температуру кипения), в процессе сварки может привести к пористости. Минимизация 
данного явления может быть достигнута за счет более высокой скорости сварки или использова-
ния меньшего количества присадочных материалов [8].

В меди и ее сплавах часто присутствует небольшое количество летучих, токсичных легиру-
ющих элементов. В результате требования эффективной системы вентиляции для защиты свар-
щика или оператора сварочной установки являются очень важными [5].

В научно-исследовательском отделе ОАО «Приборостроительный завод «Оптрон» разрабо-
тана методика сравнения и классификации материалов соединительных токопроводящих шин 
и покрытий по применяемости при изготовлении различных типов АКБ.
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Методика проведения исследований. Размеры токопроводящих шин (b ç h) составляли:
из Ni или из Fe с покрытием Ni – 6,9 ç 0,1 мм;
из меди марки М1 – 10,6 ç 0,2 мм.
Корпуса элементов питания, как правило, изготавливают из никеля, но они могут быть вы-

полнены из стали с гальваническим покрытием никелем.
После сварки элементы питания разрезали в зоне сварки (в плоскости, перпендикулярной сое-

динению) и приготавливали шлифы с помощью установок «НЕРИС» моделей 3881Б и 3881 для по-
следующего травления. В качестве полировальной смеси использовали смесь оксида хрома с водой.

В качестве травителя применяли раствор следующего состава: 5 г хлорного железа, 15 мл 
соляной кислоты и 60 мл воды.

Исследования микроструктуры проводили на металлографическом комплексе на основе ми-
кроскопа МИКРО-200 («Планар», Россия), соединенного в единую систему с фотокамерой и пла-
той видеозахвата с выведением изображения на монитор компьютера (диапазон увеличений 
100–2000 крат).

Количественную металлографию осуществляли на том же металлографическом комплексе 
МИКРО-200 с использованием программы ImageSP. 

Механические испытания. Испытания на растяжение проводили по ГОСТ 1497-84 на раз-
рывной машине MC WDW-100E.

Обработка экспериментальных данных выполнялась с использованием методов математиче-
ской статистики, основываясь на законе нормального распределения значений. В качестве оцен-
ки математического ожидания использовалось среднее арифметическое. При анализе допусти-
мых случайных отклонений от среднего значения ориентировочная доверительная вероятность 
составила 0,95. Отсев сомнительных результатов осуществлялся по критерию Романовского. 
Достоверность результатов обеспечивалась дублированием экспериментов. Для построения 
одной точки на графике проводилось не менее трех (как правило, пять) параллельных замеров. 
Относительная погрешность измерения не превышала 5 %.

Исследование свариваемости пластин с разными покрытиями. Точечную сварку осуществ-
ляли со следующими технологическими параметрами, обеспечивающими получение прочных 
сварных соединений между шинами из никеля: первый импульс с силой тока 7 кА длительностью 
1 мс; перерыв между импульсами 1 мс; второй импульс с силой тока 7 кА длительностью 2 мс.

Принимая во внимание, что при точечной контактной сварке соединительных шин и элемен-
тов питания есть ограничения в виде недопущения перегрева АКБ в зоне сваривания, импульс 
должен быть краткосрочным. Для обеспечения свариваемости материалов (медь–никель или ни-
кель–никель) важно, чтобы при краткосрочном импульсе тока в зоне сварки была достигнута 
рабочая температура. Достичь рабочей температуры возможно за счет увеличения электросо-
противления в зоне сварки. Однако это противоречит тому, что соединительные шины должны 
иметь минимальное сопротивление. Решение данной задачи возможно с помощью нанесения по-
крытия, которое создаст нужное электрическое сопротивление и сгорит в процессе сварки.

В первом опыте проводили точечную сварку медной шины, покрытой слоем олова, с нике-
левой шиной. Покрытие из олова располагали между никелевой и медной шинами, а сварочные 
электроды устанавливали на медную шину. При сварке происходил сильный разогрев медной 
шины с образованием оксидов меди (рис. 1, на образце 1 видны следы термического воздей-
ствия), однако ее схватывания с шиной из никеля не происходило.

Во втором случае сварочные электроды устанавливали на слой олова. При сварке медная 
шина также нагрелась (рис. 1, на образце 2 видны следы термического воздействия), однако хо-
рошей свариваемости медной и никелевой шин также не наблюдалось.

В случае замены покрытия из олова никелевым были получены аналогичные результаты 
(рис. 1, на образце 3 слой никеля окислился). 

В последующих экспериментах, принимая во внимание, что при эксплуатации ТБ возможно 
окисление шин из меди и снижение их проводимости, было проведено лужение медных шин 
оловом. Для лужения в качестве припоя использовали олово и флюс HR-500-LK (производство 
компании RUSFLUX), медную пластину перед припоем покрывали канифолью.
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Установлено, что при сварке луженных оловом шин по указанным режимам формируются 
прочные сварные соединения как с никелевыми шинами, так и с полюсами элементов питания. 
Луженая медь имеет высокую пластичность, отлично поддается механической обработке, проч-
ностные качества соответствуют техническим требованиям.

По результатам проведенных испытаний можно сделать следующие выводы: при токах раз-
ряда АКБ до 18 А (кратковременных до 35 А) наиболее приемлемым является использование 
в качестве токопроводящих шин никелевой ленты сечением 0,8 ç 10 мм, а наиболее эффектив-
ным и быстрым методом сварки – точечная сварка, поскольку сварное соединение никель–ни-
кель формируется в этом случае в течение нескольких миллисекунд и элемент питания в точ-
ке контакта не успевает нагреться до критических температур [9, 10]. При токах разряда выше 
20 А целесообразно использование в качестве токопроводящих шин материалов на основе меди, 
имеющих в 4–5 раз более высокую удельную электропроводность [11]. 

Металлографические исследования сварных соединений. Структура зоны сварки медной 
и никелевой шин представлена на рис. 2. Медь и никель при сплавлении образуют непрерывный 
ряд твердых растворов. Однако четкая граница раздела между медью и никелем свидетельствует 
о том, что образования твердого раствора в течение 3 мс сварки не происходит. В зоне расположе-
ния сварочного электрода граница раздела смещается на 20–30 мкм в сторону никелевой шины.

Микроструктура зоны сварки луженой медной и никелевой шин представлена на рис. 3. 
На нетравленном образце видно (рис. 3, а), что между медной шиной и слоем олова, а также меж-
ду слоем олова и никелевой шиной имеются четкие границы раздела. После травления шлифа 
в областях границ раздела выявляются переходные зоны (рис. 3, b–d).

Поскольку олово при температуре выше 250 °С хорошо растворяется как в меди, так и в ни-
келе, наиболее вероятно, что переходные слои в зоне сварных соединений представляют со-

бой твердые растворы олова соответственно 
в меди и никеле.

Испытание на разрыв сварных соедине-
ний. В Физико-техническом институте НАН Бе-
ла руси проведены испытания на разрывной 
машине MC WDW-100E на разрыв сваренных 
образцов. Результаты испытаний представле-
ны в таблице и на рис. 4. 

Из таблицы видно, что лучшие результа-
ты имеют сварные соединения медь–никель 
и медь (луженая) – никель.

Разрыв образцов происходил в местах 
сварки. Предел прочности на разрыв медной 
шины составлял 340–450 МПа. При сварива-
нии шин медь–никель и медь (луженая) – ни-
кель показатели предела прочности достигли 
70 % от прочности исходной медной шины.

Рис. 1. Внешний вид медной шины после точечной контактной сварки: 1 – шина со слоем 
олова снизу; 2 – шина со слоем олова сверху; 3 – шина со слоем никеля сверху; 4 – сваренные 

луженая медная и никелевая шины
Fig. 1. Appearance of a copper tire after spot contact welding: 1 – a tire with a layer of tin on the 
bottom; 2 – a tire with a layer of tin on top; 3 – a tire with a layer of nickel on top; 4 – welded tinned 

copper and nickel tires

Рис. 2. Структура зоны сварки медной и никелевой шин 
(без травления)

Fig. 2. Structure of the welding zone of copper and nickel 
tires (without etching)
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Рис. 3. Микроструктура зоны сварки луженой медной и никелевой шин: а – без травления шлифа; b–d – при различ-
ных увеличениях с травлением шлифа

Fig. 3. Microstructure of the welding zone of tinned copper and nickel tires: a – without etching of the cut; b–d – at various 
magnifications with etching of the cut

Рис. 4. Образцы после испытания на разрывной машине: 1 – шины никель–никель 
сечением 0,1 ç 6,9 мм; 2 – шины медь–никель сечением 0,2 ç 10,6 и 0,1 ç 6,9 мм;  

3 – шины медь (луженая) – никель 
Fig. 4. Samples after testing on a bursting machine: 1 – nickel–nickel tires with a cross 
section of 0.1 ç 6.9 mm; 2 – copper–nickel tires with a cross section of 0.2 ç 10.6 

and 0.1 ç 6.9 mm; 3 – copper (tinned) – nickel tires
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С использованием результатов полученных исследований была изготовлена опытная партия 
ТБ в количестве 5 штук. Данные образцы успешно прошли испытания сварных соединений сое-
динительных шин с элементами питания по уровню переходных сопротивлений и соответству-
ют техническим требованиям.

Заключение. Рассмотрены вопросы выбора материалов для соединительных шин тяговых 
батарей, экспериментально установлены оптимальные параметры их точечной сварки с элемен-
тами питания. 

Проведены эксперименты по свариваемости различных материалов, в том числе с нанесенными 
покрытиями. Лучшие результаты по свариваемости показала шина из луженой меди, которую при-
варивали к никелевым корпусам элементов питания. Проведены металлографические исследования 
зоны сварки, а также испытания прочности сварных соединений на разрыв. Установлено, что луч-
шие результаты имеют сварные соединения шин медь–никель и медь (луженая) – никель.

Разрыв образцов происходил в местах сварки. Предел прочности на разрыв исходных шин 
меди составил 340–450 МПа. При сваривании шин медь–никель и медь (луженая) – никель пока-
затели предела прочности достигают 70 % от прочности исходной медной шины.

На основании полученных экспериментальных данных изготовлена опытная партия аккуму-
ляторных ТБ, которая успешно прошла испытания на соответствие техническим требованиям 
по прочности и величине переходных сопротивлений сварных соединений соединительных шин 
с элементами питания.

Результаты испытаний прочности сварных соединений на разрыв
Test results for the tensile strength of welded joints

Материал образца Нагрузка, Н Предел прочности, 
МПа

Медная шина сечением 0,2 ç 10,6 мм (справочно) – 340–450
Никелевая шина сечением 0,1 ç 6,9 мм (справочно) – 400–700
Соединение шин никель–никель 180 262
Соединение шин медь–никель 220 320
Соединение шин медь (луженая) – никель 227 329
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