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Введение 
Медь занимает ведущее место среди 

цветных металлов за счет своих свойств, та-
ких как высокая электропроводность, тепло-
проводность, пластичность, высокая химиче-
ская стойкость и возможность получения ряда 
ценных сплавов с другими металлами [1, 2]. 

Применение медной фольги можно заме-
тить в разнообразных отраслях, таких как 
приборостроение, пищевая промышленность, 
химическая промышленность. Из медной 
фольги изготавливают схемы, нагревательные 
пленки транспорта, кабели, антенны, печат-
ные платы и многое другое [3, 4].  

Широкое использование меди в произ-
водстве печатных плат, сложной электроники 
и электротехники обусловлено ее хорошей 
проводимостью, способностью принимать на 
себя другие покрытия, хорошей пластично-
стью и, что очень важно, однородностью с 

материалами металлизации трансверсальных 
элементов межсоединений (сквозных и глу-
хих отверстий), которые тоже выполняются 
из меди [5–8]. 

Существует два способа производства 
медной фольги: 

1) метод холодной прокатки; 
2) метод химического электролиза. 
Традиционным методом холодной про-

катки возможно получить минимальную тол-
щину фольги 50 мкм. Электролитическим же 
способом можно получить фольгу толщиной 
от 9 мкм. 

Для изготовления печатных плат необхо-
дима фольга толщиной от 18 мкм, но полу-
чить тонкую медную фольгу – технически 
сложная задача. 

Помимо получаемой толщины к уникаль-
ным свойствам электролитической фольги 
можно отнести и состояние поверхности. Так, 
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емкости для электролита портативной установки для получения электролитической фольги на 
перемешивание электролитическим раствором. Для оценки зависимости перемешивания 
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ванне электролизера моделирование процесса перемешивания электролита проводилось в ин-
тегрированном пакете SolidWorks Flow Simulation. Для этого было подготовлено несколько 
конфигураций ванны для электролита, отличающихся количеством и расположением входных 
и сливных отверстий. В результате проведенного исследования был сделан вывод о том, зави-
сит ли процесс перемешивания электролита в ванне электролизера от ее конфигурации. 

Ключевые слова: фольга, электролитическая медная фольга, получение медной фольги, 
SolidWorks Flow Simulation, компьютерное моделирование. 

 
 



Металлургия чёрных, цветных и редких металлов 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2021, vol. 21, no. 4, pp. 31–40 32 

в процессе производства электролитической 
фольги со стороны катода фольга имеет ше-
роховатость 0,8 мкм, а со стороны электроли-
та – 12,5 мкм, тем самым обеспечивается вы-
сокая адгезия фольги с диэлектриком при его 
прессовке. Возможность нанесения различ-
ных покрытий на электролитическую фольгу 
делает ее еще более высокотехнологичным 
продуктом, что обеспечивает исключительное 
применение при производстве современных 
фольгированных диэлектриков для печатных 
плат любого класса сложности, а также изго-
товлении литий-ионных аккумуляторов [9, 10]. 

Для исследования электролитической фоль-
ги и параметров, влияющих на ее свойства, к 
которым относится состав электролита, темпе-
ратура электролита, плотность тока, равномер-
ность состава электролита в области между 
анодом и катодом, который обеспечивается пе-
ремешиванием раствора электролита и т. д., был 
разработан прототип барабанного электролизе-
ра на основе существующих устройств [11–13], 
позволяющий получать электролитическую 
фольгу для ее дальнейшего исследования. 

3D-модель разработанного прототипа 
представлена на рис. 1. 

Прототип отличается от аналогов неболь-
шими габаритами и простотой конструкции. 
Он позволяет в лабораторных условиях прово-
дить исследования по электроосаждению и в 
дальнейшем переносить полученные законо-
мерности на промышленное оборудование. 
Установка дает возможность моделировать 
получение фольги с различной плотностью 
полосы, толщиной, чистотой поверхности и др. 

Катодом является вращающийся барабан 
из нержавеющей стали, анод может быть из-
готовлен из свинца, нержавеющей стали или 
меди. В конструкции применяется нераство-
римый анод, что позволяет повысить качество 
фольги, улучшая структуру и снижая содер-
жание примесей. Анод выполнен дугообраз-
ным из листа нержавеющей стали толщиной 4 
мм и повторяет контур барабана, это сделано 
с целью того, что при такой конструкции час-
тицы меди будут оседать по всей площади 
барабана, погруженной в электролит. Рас-
стояние между анодом и катодом может варь-
ироваться от 5 до 30 мм. 

Требованием к установке является полу-
чение тонкой фольги путем электроосаждения 
меди на поверхность вращающегося бараба-
на-катода. Так как этот способ подразумевает 
химический процесс, для осуществления ко-
торого нужна ванна с электролитом, который 
представляет собой серную кислоту, смешан-
ную с медным сырьем, то в качестве сырья 
можно использовать медную стружку, крош-
ку, которые обычно являются отходами. Ис-
ходя из специфики данного процесса, ванна 
для электролита должна быть изготовлена из 
материалов, устойчивых к агрессивным сре-
дам, основанным на соединении серных и со-
ляных кислот. 

На параметры фольги влияет концентра-
ция ионов меди в пространстве между като-
дом и анодом [14]. Циркуляция раствора 
электролита обеспечивает постоянную кон-
центрацию меди у поверхности катода. Для 
этого используется емкость с раствором элек-

 
Рис. 1. 3D-модель портативной установки для получения электролитической фольги 
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тролита и перистальтический насос. В стенки 
электролизера установлены штуцеры для за-
полнения емкости ванны электролизера элек-
тролитом и слива электролита [1]. 

Целью данной работы является исследо-
вание зависимости процесса перемешивания 
электролита в зазоре между катодом и анодом 
от расположения и количества входных и 
сливных отверстий в ванне электролизера. 

В ходе выполнения работы необходимо 
было решить следующие задачи: 

 подготовка различных конфигураций 
ванны электролизера, отличающихся распо-
ложением и количеством входных и сливных 
отверстий; 

 определение необходимых параметров 
потока электролита с помощью интегрирован-
ного программного пакета SolidWorks Flow 
Simulation; 

 оценка достоверности полученных ре-
зультатов. 

 
1. Метод 
Моделирование процесса проводилось в 

интегрированном пакете SolidWorks Flow 
Simulation [15, 16], включающем оценку рав-
номерности перемешивания электролита в 
пространстве между катодом и анодом в зави-
симости от конфигурации ванны для электро-
лита. Выбор программного обеспечения обос-

нован тем, что данная программа имеет удоб-
ный интерфейс, дает возможность построения 
графиков зависимости для различных харак-
теристик потока, а также его довольно эффек-
тивно применяют для оценки потока, с целью 
определения рациональной конструкции, в 
том числе и в металлургии [17–19]. 

Компьютерное моделирование процесса 
перемешивания электролита проводилось со 
следующими параметрами: при нормальных 
условиях, при частоте вращения барабана 
(диаметр – 157 мм, длина – 155 мм) 1 об/мин 
и при шероховатости поверхности барабана 
Rz5, а также при объемном расходе электро-
лита на входе и выходе – 6 л/ч (объем ванны – 
4 л). В качестве электролита использовался 
сернокислый электролит с концентрацией 
0,1 M CuSO4 и 1,2 M H2SO4. Плотность рас-
твора электролита ρ = 1065,078 г/л, кинема-
тическая вязкость υ = 1,155 ммଶ/с. Перенос 
вещества в электромагнитном поле не учиты-
вался, так как к данной задаче это не имеет 
отношения. 

Для моделирования процесса перемеши-
вания раствора электролита были разработа-
ны 3D-модели нескольких конфигураций ван-
ны электролизера. Для этого был использован 
программный комплекс SolidWorks 2018 [20].  

В таблице представлены параметры иссле-
дуемых конфигураций ванны электролизера. 

Таблица 
Конфигурации ванны электролизера 

№  
конфигурации 

Количество  
впускных отверстий 

Количество  
сливных отверстий 3D-модель 

1 

1 1 

 

2 

 

3 

 

4 
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При постановке задачи на расчет во Flow 
Simulation в первую очередь в отверстия ван-
ны были установлены заглушки там, где будет 
подаваться и отводиться электролит. После 
чего задавались параметры потока на входе и 
выходе – объемный расход. Следующим эта-
пом была выбрана область расчета и размер 
сетки. Отдельно задавалось вращение бараба-
на и шероховатость его поверхности – Rz5.  

 
2. Результаты 
Критерием оценки результатов моделиро-

вания является скорость и завихренность [19] 
потока электролита в пространстве между ка-
тодом и анодом. Графики зависимости скоро-
сти и завихренности потока электролита по 
длине барабана представлены на рис. 2 и 3 
соответственно. 

Из графиков видно, что характер измене-
ния скорости и завихренности потока элек-
тролита по длине барабана практически оди-
наковый для всех конфигураций, но числен-
ные значения отличаются. 

Рассмотрим процесс перемешивания 
электролита в ванне электролизера более под-
робно на примере конфигурации 2 и 3, так как 

им соответствуют минимальное и максималь-
ное значение скорости и завихренности в за-
зоре между катодом и анодом. 

Ниже представлены картины линий тока 
в двух сечениях и распределение потока элек-
тролита в ванне электролизера для конфигура-
ции 2 (рис. 4, 5) и конфигурации 3 (рис. 6, 7). 

Из рис. 4 и 5 видно, что скорость потока 
не равномерная в разных участках ванны.  
У торцов и рабочей поверхности барабана 
скорость потока наиболее высокая, а в цен-
тральной части зазора между катодом и ано-
дом наблюдаются «застойные области» с ми-
нимальной скоростью движения потока и с 
относительно малой концентрацией ионов 
меди вблизи катода [14]. На границах облас-
тей с высокой скоростью и областей с низкой 
скоростью течения жидкости образуются за-
вихрения, что характеризует турбулентность 
потока электролита в данных областях.  

Результаты, представленные на рис. 6 и 7 
для конфигурации 3 схожи с результатами, 
полученными при конфигурации 2. Можно 
предположить, что для всех остальных рас-
смотренных конфигураций результаты полу-
чатся примерно такими же.  

Окончание таблицы 

№  
конфигурации 

Количество  
впускных отверстий 

Количество  
сливных отверстий 3D-модель 

5 

2 1  

6 

 

7 3 2 

 

8 2 

1 
 

9 1 
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Рис. 2. Скорость потока электролита по длине барабана
 

Рис. 3. Завихренность
 

а) 

Рис. 4. Картина течения электролита в двух сечениях для конфигурации 2: 
а – продольное сечение; б 
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Рис. 2. Скорость потока электролита по длине барабана 

Рис. 3. Завихренность потока электролита по длине барабана 

 
б) 

Рис. 4. Картина течения электролита в двух сечениях для конфигурации 2: 
продольное сечение; б – поперечное сечение 
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Рис. 4. Картина течения электролита в двух сечениях для конфигурации 2:  
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Рис. 5. Распределение потока электролита в конфигурации 2
 

а) 

Рис. 6. Картина течения электролита в двух сечениях для конфигурации 3: 
а – продольное сечение; б 

 

Рис. 7. Распределение потока электролита в конфигурации 3
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Рис. 5. Распределение потока электролита в конфигурации 2

 
б) 

Рис. 6. Картина течения электролита в двух сечениях для конфигурации 3: 
продольное сечение; б – поперечное сечение 

Рис. 7. Распределение потока электролита в конфигурации 3
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Рис. 5. Распределение потока электролита в конфигурации 2 

 

Рис. 6. Картина течения электролита в двух сечениях для конфигурации 3:  

 
Рис. 7. Распределение потока электролита в конфигурации 3 
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Во всех случаях наблюдается большое 
количество завихрений потока электролита 
вблизи поверхности барабана. Предположи-
тельно это связано с тем, что барабан, враща-
ясь, увлекает поток за собой и создает тем са-
мым завихрения. Также в пространстве между 
катодом и анодом присутствуют «застойные 
области», что неблагоприятно влияет на рав-
номерность перемешивания электролита, а 
именно, в данных областях концентрация ио-
нов меди будет значительно ниже.  

Возможно, возникшие проблемы полу-
чится решить, варьируя другие параметры, 
влияющие на процесс образования электроли-
тической фольги, например, такие как плот-
ность тока или объемный расход на входе и 

выходе. Но для этого уже необходимо прове-
дение физического эксперимента, учитываю-
щего все необходимые параметры. 

 
Заключение 
Сравнивая результаты моделирования, 

можно сделать вывод о том, что расположе-
ние впускных и сливных отверстий в ванне 
для электролита влияет на его перемешива-
ние, но в большей мере на торцевых участках 
барабана. Подтвердить или опровергнуть по-
лученные результаты позволит проведение 
физического эксперимента с использованием 
разработанной портативной установки для 
получения электролитической фольги в лабо-
раторных условиях. 
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The article presents the results of computer simulation of the process of mixing an electrolytic 
solution in the developed portable installation for obtaining copper foil, intended for research pur-
poses. Stirring the electrolytic solution during the production of copper foil by electrolysis is neces-
sary to maintain a constant concentration of copper ions at the drum surface immersed in the electro-
lyte. This is one of the controlled parameters that affect the thickness and quality of the strip. Name-
ly, due to the mixing of the electrolytic solution and thereby maintaining a constant composition of 
the electrolyte in the gap between the cathode and the anode, copper particles settle on the drum sur-
face more evenly, as a result of which the foil is obtained with a more uniform structure and uniform 
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thickness along the entire length of the drum-cathode. This, in turn, allows you to reduce losses 
when forming the final width of the finished strip. As part of the work, a study was carried out of 
the influence of structural elements of the electrolyte container of a portable installation for obtaining
electrolytic foil on the stirring of an electrolytic solution. To assess the dependence of the stirring of 
the electrolytic solution on the number and location of inlet and outlet holes in the electrolyzer bath. 
The simulation of the electrolyte mixing process was carried out in the integrated SolidWorks Flow 
Simulation package. For this, several configurations of the electrolyte bath were prepared, differing 
in the number and location of inlets and outlets. As a result of the study, it was concluded whether 
the process of electrolyte mixing in the electrolytic cell depends on its configuration.  

Keywords: foil, electrolytic copper foil, copper foil production, SolidWorks Flow Simulation, 
computer simulation. 
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