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Аннотация. Свинцовая, оловянная и свинцовая фольга, плакированная оловом, используется в 
различных отраслях техники, медицине и пищевой индустрии. Согласно ГОСТ 18394–2016 толщина 
фольги находится в диапазоне 0,015–0,21 мм, а ширина фольги – 70–450 мм.  

Технология изготовления фольги на основе свинца, олова и их сплавов разработана достаточно 
давно, в 20–30-х гг. прошлого столетия. В СССР и за рубежом в те годы в силу специфических 
физико-механических свойств прокатываемых металлов использовалась холодная прокатка, реали-
зующая рулонный и карточный методы прокатки. Применение в то время рулонного или карточного 
метода прокатки обусловливалось прежде всего наличием соответствующего оборудования. Про-
катка фольги осуществлялась как на реверсивных, так и на нереверсивных двухвалковых прокатных 
станах, имеющих диаметры рабочих валков 230–700 мм. 

Анализ состояния технологии и применяемого оборудования для прокатки фольги из свинца, 
олова и свинцовой фольги, плакированной оловом, в настоящее время мало отличается от техноло-
гий, используемых в СССР. По нашему мнению, это объясняется малотоннажностью заказов, малым 
выходом годного (60–70 % от ленточной заготовки толщиной 0,9 мм), низкой рентабельностью и не-
заинтересованностью производителей в совершенствовании технологии. По имеющимся сведениям, 
время исполнения заказов на некоторых предприятиях доходит до 6 месяцев. Эти недостатки в 
удовлетворении спроса на малотоннажные партии отмечались в Распоряжении Правительства РФ 
№ 4260-Р от 28 декабря 2022 г. 

В настоящей работе представлен опыт изготовления малотоннажных партий на основе свинца и 
олова в условиях ООО НПО «Р.О.С.Антикор» и ЮУрГУ. Проведенная исследовательская работа по 
разработке технологии и ее отработке для условий упомянутых организаций позволила разработать 
технологический регламент изготовления фольги и технические условия на свинцовую, оловянную 
и свинцовую фольгу, плакированную оловом.  

Ключевые слова: фольга оловянная, свинцовая и свинцовая фольга, плакированная оловом, ма-
лотоннажные партии, толщина фольги 0,03–0,3 мм, технологии изготовления 
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Свинцовая, оловянная и свинцовая фольга, 
плакированная оловом, используется в различ-
ных отраслях техники, медицине и пищевой 
индустрии. Согласно ГОСТ 18394–2016 [1] 
толщина фольги находится в диапазоне 0,015–
0,21 мм, а ширина фольги – 70–450 мм. В ря-
де случаев используют и фольгу толщиной 
0,007 мм, как правило, для электронной про-
мышленности.  

Технология изготовления фольги на ос-
нове свинца, олова и их сплавов разработана 
достаточно давно, в 20–30-х гг. прошлого сто-
летия [2–4]. В СССР и за рубежом в те годы в 
силу специфических физико-механических 
свойств прокатываемых металлов, а именно 

низкой температуры рекристаллизации (ниже 
комнатной) и низких прочностных свойств 
(предел прочности σв = 15…30 МПа) [5], ис-
пользовалась холодная прокатка, реализую-
щая рулонный и карточный методы прокатки. 
При этом термообработка (отжиг) в техноло-
гии не использовался.  

Применение в то время рулонного или 
карточного метода прокатки обусловлива-
лось прежде всего наличием соответствую-
щего оборудования. Прокатка фольги осу-
ществлялась как на реверсивных, так и на 
нереверсивных двухвалковых прокатных ста-
нах, имеющих диаметры рабочих валков 
230–700 мм. 
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Abstract. Lead, tin and lead foil clad with tin are used in various branches of technology, medicine and 
the food industry. According to GOST 18394–2016, the thickness of the foil is in the range of 0.015–0.21 mm,
and the width of the foil is 70–450 mm. 

The technology for manufacturing foil based on lead, tin and their alloys was developed quite a long time 
ago, in the 20s–30s of the last century. In the USSR and abroad in those years, due to the specific physical and 
mechanical properties of the rolled metals, cold rolling was used, implementing the roll and card rolling 
methods. The use of the roll or card rolling method at that time was determined, first of all, by the availability 
of appropriate equipment. Foil rolling was carried out on both reversible and non-reversible twin-roll rolling 
mills with work roll diameters of 230–700 mm. 

An analysis of the state of the technology and the equipment used for rolling foil made of lead, tin and 
lead foil clad with tin currently differs little from the technologies used in the USSR. In our opinion, this is 
explained by the small-tonnage orders, low yield (60–70 % of a strip billet 0.9 mm thick), low profitability 
and the disinterest of manufacturers in improving the technology. According to available information, the lead 
time for orders at some enterprises reaches up to 6 months. These shortcomings in meeting the demand for 
small-tonnage batches were noted in the Order of the Government of the Russian Federation No. 4260-R dated
December 28, 2022. 

This paper presents the experience of manufacturing small-scale batches based on lead and tin in 
the conditions of RPA “R.O.S.Antiсor” LLC and SUSU. The research work carried out to develop the techno-
logy and test it for the conditions of the mentioned organizations made it possible to develop technological 
regulations for the production of foil and technical specifications for lead, tin and lead foil clad with tin. 
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В СССР оловянную фольгу до толщины 
0,01 мм, а также фольгу на основе свинца до 
толщины 0,02 мм получали карточным мето-
дом. При достижении толщины 1,0 мм лист 
перегибался пополам и пакет прокатывался 
так, что каждый лист его получал толщину  
0,5 мм. Затем пакет снова перегибался, и про-
катка велась в 4, 8, 16 и т. д. до 64 слоев [2]. 
Для предупреждения листов от сваривания 
друг с другом применяли смазку, большей 
частью являющуюся раствором мыла. Прак-
тически такая технология использовалась до 
50-х гг. прошлого века. Выход годного из-за 
проколов, непланшетности, больших отходов 
при порезке для получения требуемых разме-
ров фольги составлял около 20 %. 

В этот период за рубежом уже использо-
валась реверсивная рулонная прокатка с на-
моткой фольги шириной до 650 мм на мотал-
ки [4]. Рабочие валки диаметром 260 мм и 
длиной бочки 750 мм и фрикционные моталки 
с возможностью регулирования натяжений 
фольги приводились от одного двигателя. 

К началу 1960-х гг. в СССР [6, 7] фольгу 
из свинца и олова стали получать в основном 
рулонным способом на специализированных 
фольгопрокатных двухвалковых станах с диа-
метром рабочих валков 230 и 350 мм и длиной 
бочки до 600 мм. При этом требуемые натя-
жения фольги на моталках обеспечивались 
электродвигателями с применением систем 
автоматического регулирования натяжений.  

Анализ состояния технологии и приме-
няемого оборудования для прокатки фольги 
из свинца, олова и свинцовой фольги, плаки-
рованной оловом, в настоящее время мало 
отличается от технологий, используемых в 

СССР. По нашему мнению, это объясняется 
малотоннажностью заказов, малым выходом 
годного (60–70 % от ленточной заготовки 
толщиной 0,9 мм), низкой рентабельностью и 
незаинтересованностью производителей в со-
вершенствовании технологии. По имеющим-
ся сведениям, время исполнения заказов на 
некоторых предприятиях доходит до 6 меся-
цев. Эти недостатки в удовлетворении спроса 
на малотоннажные партии отмечались в Рас-
поряжении Правительства РФ № 4260-Р от 
28 декабря 2022 г. [8]. 

В настоящей работе представлен опыт 
изготовления малотоннажных партий на ос-
нове свинца и олова в условиях ООО НПО 
«Р.О.С.Антикор» и ЮУрГУ. Проведенная ис-
следовательская работа по разработке техно-
логии и ее отработке для условий упомянутых 
организаций позволила разработать техниче-
ские условия на свинцовую, оловянную и 
свинцовую фольгу, плакированную оловом [9]. 
Поскольку свинец и олово имеют достаточно 
близкие механические свойства [5], то режи-
мы деформаций при прокатке этих сплавов 
практически одинаковы. Некоторые техноло-
гические особенности имеет свинцовая фоль-
га, плакированная оловом. 

В соответствии с технологическим регла-
ментом биметаллическую заготовку олово – 

свинец – олово для последующего изготовления 
из нее фольги получают на двухвалковом ре-
версивном стане ООО НПО «Р.О.С.Антикор» 
(рис. 1), имеющем следующую техническую 
характеристику: 

диаметр рабочих валков – 710 мм; 
длина бочки валков – 1400 мм; 
скорость прокатки – 1 м/с; 

 
Рис. 1. Стан двухвалковый 710  1400 мм ООО НПО «Р.О.С.Антикор» 

Fig. 1. Twin-roll mill 710  1400 mm RPA “R.O.S.Antiсor” LLC 
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максимальное усилие прокатки – 6 МН; 
максимальный крутящий момент –  

1,5 МН·м; 
длина рольгангов – 12 м; 
стан оснащен гильотинными ножницами 

с шириной реза 1400 мм, установленными в 
конце рольганга. 

Предварительно из литого свинцового 
сляба марки С3 по ГОСТ 3778–98 с присадкой 
сурьмы Су2 по ГОСТ 1089–82 в количестве 
1,9–3,1 % и олова О2 по ГОСТ 860–75 [10–12] 
в количестве 1,0–3,0 %, имеющего исходные 
размеры 100  700  1100 мм, получают за 
пять пропусков свинцовые пластины толщи-
ной 20 мм, шириной 650 мм и длиной 500 мм. 
Обрезка прокатанной заготовки осуществля-
ется на гильотинных ножницах стана. Оло-
вянные полосы размерами 0,6  500  1400 мм 
получают из литой заготовки толщиной 30 мм, 
шириной 600 мм и длиной 550 мм. 

Такое соотношение толщин свинцовой 
пластины и оловянной полосы обусловлено 
требованиями ГОСТ 18394–2016 и ТУ 1835-
007-61252951-2016 [1, 9]. Согласно техниче-
ским требованиям суммарная толщина обо-
их плакирующих слоев должна составлять 
от 5 до 8 % суммарной толщины биметалли-
ческой фольги. В исходном пакете суммар-
ная толщина слоев олова (1,2 мм) составляет 
5,55 % от общей толщины пакета (21,2 мм). 
Однако при плакировании и последующей 
прокатке наблюдается значительная неравно-
мерность деформации слоев. Степень дефор-
мации свинца практически в 1,3 раза выше, 
чем оловянной полосы. При этом суммарная 
толщина плакирующих слоев олова доходит 
до 7–7,5 % от толщины фольги 0,05 мм. 

Перед плакированием (сваркой) свинцо-
вой пластины и оловянной полосы их обезжи-
ривают и зачищают металлическими прово-
лочными щетками диаметром 300 мм. Диа-
метр проволок, изготовленных из стали У8, 
составляет 0,5 мм. Свинцовую пластину за-
чищают с двух сторон, а оловянную – с одной 
стороны. При подготовке исходных компо-
нентов к плакированию предъявляются соот-
ветствующие требования к качеству поверх-
ности. Незначительные раковины, царапины, 
вдавливания на поверхности при последую-
щем плакировании и прокатке приводят к ме-
стной неравномерности деформации и разры-
вам плакирующего слоя. 

После подготовки поверхностей свинцо-
вая пластина оборачивается оловянной поло-

сой. При этом не зачищенная сторона оловян-
ной полосы находится снаружи. 

Следует отметить, что в практике произ-
водства слоистых металлических композиций 
плакирующий слой используют по ширине на 
10–20 мм больше ширины основного слоя 
[13–15]. Этот прием предотвращает попада-
ние смазки между слоями, которая может 
привести к неприварке слоев. Кроме того, ес-
ли ширина плакирующего слоя больше шири-
ны основы, в этом случае происходит обрезка 
кромок плакирующей полосы. 

При плакировании свинцовой пластины 
оловянной полосой, если ее ширина больше 
ширины основы, не происходит обрезка кро-
мок. Это приводит к разрывам оловянной по-
лосы, а в ряде случаев и свинцовой пластины 
по кромкам, увеличению расходного коэффи-
циента и невозможности получения качест-
венной продукции. В связи с этим использует-
ся оловянная полоса шириной на 50 мм мень-
ше ширины свинцовой пластины. При этом 
не появляются разрывы по кромкам слоев. 

Перед прокаткой исходного биметалличе-
ского пакета производят обезжиривание вал-
ков растворителем уайт-спиритом для обес-
печения стабильного захвата металла валка-
ми. Первые 2–3 прохода выполняют ревер-
сивно при небольших обжатиях, практически 
по 1–2 мм с тем, чтобы плакирующая оловян-
ная полоса ровно и без складок прилегала к 
свинцовой пластине. После достижения сум-
марной толщины пакета 13–14 мм для обес-
печения сварки слоев осуществляют прокатку 
в один проход с деформацией не менее  
55–60 % до толщины 6 мм, а затем прокатку 
биметаллической полосы до толщины 4 мм  
за один проход. При этом длина полосы со-
ставляет 2,7 м. При прокатке после толщины 
14 мм используется смазка, содержащая 50 % 
керосина и 50 % индустриального масла И-20. 

Таким образом, прокатка биметалличе-
ской полосы олово – свинец – олово с тол-
щины 21,2 мм до толщины 4 мм в условиях 
ООО НПО «Р.О.С.Антикор» осуществляется 
по режиму 21,2 → 19 → 17 → 14 → 6 → 4 мм. 
После достижения толщины полосы 4 мм для 
получения фольги толщиной 0,03–0,2 мм в 
рулоне полосы режутся на ширину 140 мм и 
передаются в ЮУрГУ для последующей об-
работки. 

Для получения фольги в условиях ООО 
НПО «Р.О.С.Антикор» толщиной 0,1 мм в 
виде карточек размерами 450  500 мм полосы 
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прокатываются по режиму 4,0 → 2,7 → 1,6 → 
→ 0,65 → 0,4 мм. Затем полоса складывается 
вдвое и далее деформируется до толщины  
0,2 мм за 2 прохода, т. е. 0,8 → 0,4 → 0,2 мм. 
Для предотвращения возможного сваривания 
слоев полосы при прокатке они смазываются 
ламповым маслом (ТУ 0253-06-529-401184-
2008, смесь жидких парафинов).  

Прокатанные полосы складываются в па-
кеты из слоев, и производится резка на тре-
буемые размеры по шаблону. Затем карточки 
раздираются и в толщине 0,1 мм, после кон-
троля ОТК, отгружаются заказчикам.  

В условиях ООО НПО «Р.О.С.Антикор» 
свинцовые и оловянные полосы до толщины  
4 мм прокатываются практически по тем же 
режимам деформации, что и свинцовые поло-
сы, плакированные оловом. При этом в тол-
щине 4 мм полосы разрезаются на гильотин-
ных ножницах на ширину 140 мм и длину  
2–3 м. Полученные заготовки, как и биме-
таллические полосы олово – свинец – олово, 
далее прокатываются в условиях ЮУрГУ  
на универсальном стане холодной прокатки 
ХПЛ-200 (рис. 2). 

Техническая характеристика стана ХПЛ-200 
следующая. 

В двухвалковом варианте: 
диаметр рабочих валков – 180 мм; 
длина бочки валков – 200 мм. 
В четырехвалковом варианте: 
диаметр рабочих валков – 60 мм;  
длина бочки валков – 200 мм. 
Максимальная исходная толщина полосы – 

10 мм; 
минимальная толщина фольги – 0,03 мм; 
скорость прокатки – до 1 м/с; 
максимальное усилие прокатки – 400 кН; 
максимальный крутящий момент –  

500 кН·м; 

диапазон натяжений ленты (фольги) – 
0,06–5 кН; 

охлаждение валков – эмульсионное.  
На схеме стана ХПЛ-200 (см. рис. 2) 

фрикционные моталки приводятся во враще-
ние с помощью ременной передачи от основ-
ных моталок 2 и 8 через дисковые фрикцио-
ны, которые в процессе прокатки позволяют 
регулировать натяжения фольги при значи-
тельном изменении диаметра рулона на бара-
бане моталки. На основных моталках натяже-
ния ленты поддерживаются системой автома-
тического регулирования с помощью лазер-
ных датчиков, фиксирующих изменение диа-
метра рулона на моталках. 

Поставляемые с ООО НПО «Р.О.С.Анти-
кор» свинцовые и оловянные полосы в тол-
щине 4 мм по 3–4 штуки свариваются в рулон 
весом 40–60 кг. Сварка полос производится 
встык с использованием роботизированного 
комплекса лазерной наплавки FL-Clad-R4. 
Комплекс оснащен пятиосевым промышлен-
ным роботом KUKA R-120 грузоподъемно-
стью до 120 кг (рис. 3), волоконным иттер-
биевым лазером LS-4 (IPG Photonics) мощно-
стью 4 кВт, головой оптической для сварки 
FLW D50L (IPG Photonics) [16]. 

Сварка полос толщиной 4 мм включает 
несколько операций: позиционирование пары 
полос относительно друг друга в горизон-
тальной плоскости на специализированном 
столе, сварка с одной стороны, переворот по-
лос, сварка с другой стороны. Сварка осуще-
ствляется путем прямого движения лазерного 
луча по стыку полос со скоростью 10 мм/с. 
Диаметр луча при этом составляет 4 мм, 
мощность лазерного излучения – 500 Вт. При 
таком режиме сварки глубина проплавления  
с одной стороны составляет 2,5–2,7 мм без 
значительного растекания свинца или олова 

 
Рис. 2. Схема универсального стана ХПЛ-200: 1 – разматыватель; 2 – моталка; 3 – прижим; 4 – фрикционная 
моталка, 5 – обводные ролики; 6 – рабочие валки; 7 – фрикционная моталка; 8 – моталка; 9 – концевая  
                                                                              моталка; 10 – фольга 
Fig. 2. Scheme of the universal mill KhPL-200: 1 – unwinder; 2 – winder; 3 – clamp; 4 – friction winder;  
                    5 – deflector rollers; 6 – work rolls; 7 – friction winder; 8 – winder; 9 – end winder; 10 – foil 

 



Обработка металлов давлением. Технологии и машины обработки давлением 
Metal forming. Technology and equipment of metal forming 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2024, vol. 24, no. 1, pp. 57–65 62 

из зоны сварки. Таким образом, при сварке с 
двух сторон происходит проплавление на всю 
толщину полосы. Толщина сварного шва со-
ставляет 5–5,5 мм.  

Свинцовые, оловянные и плакированные 
полосы олово–свинец–олово прокатываются 
на стане ХПЛ-200 в двухвалковом варианте 
до толщины 0,3 мм реверсивно по режиму:  
4,0 → 2,0 → 1,0 → 0,5 → 0,3 мм. При этом 
первый проход осуществляется с разматыва-
теля, заднее натяжение полос обеспечивается 
прижимом (см. рис. 2). В первом проходе при 
прохождении сварного шва через валки для 
исключения обрывов скорость прокатки по-
лос снижается до 0,1 м/с. Натяжения концов 
полосы при прокатке обеспечиваются мотал-
ками 2 и 8. При этом полоса не охватывает 
обводные ролики 5 (см. рис. 2).  

После достижения толщины полосы 0,3 мм 
она сматывается на стальную шпулю диамет-
ром 220 мм на концевую моталку. Затем шпу-
ля с полосой вновь устанавливается на разма-
тыватель и в первом проходе полоса дефор-
мируется до толщины 0,15 мм (это уже со-
гласно ГОСТ 18394–2016 – фольга [1]). При 
этом передний конец фольги охватывает об-
водные ролики 5 (см. рис. 2) и заправляется на 
моталку 7, вращение которой осуществляется 
через фрикцион, обеспечивающий требуемое 
натяжение. Заднее натяжение в данном про-
ходе обеспечивается прижимом 3. После схо-
да заднего конца полосы и выхода его из 
прижима он закрепляется на фрикционной 

моталке 4, огибая обводные ролики, как пока-
зано на схеме рис. 2. В дальнейшем прокатка 
фольги осуществляется реверсивно с использо-
ванием фрикционных моталок 4, 7 (см. рис. 2) 
по режиму 0,15 → 0,08 → 0,05 → 0,03 мм. 
Смотка фольги при прокатке производится на 
установленные на барабаны моталок поли-
хлорвиниловые шпули диаметром 160 мм. 

Необходимость использования обводных 
роликов 5 (см. рис. 2) при прокатке фольги 
объясняется тем, что при их отсутствии под 
действием натяжений возникает продольная 
волнистость, что приводит, как правило, к 
образованию складок между рабочими валка-
ми и моталками и при прокатке образуются 
гофры или порезы фольги, приводящие к ее 
обрывам. При использовании обводных роли-
ков фольга на них разглаживается и обеспечи-
вается прокатка без образования складок фоль-
ги перед рабочими валками и на моталках. 

Резка фольги на требуемую ширину осу-
ществляется на дисковых ножницах с диамет-
ром ножей 80 мм. Между ножами устанавли-
ваются резиновые втулки (рис. 4), изготов-
ленные из мягкой пористой резины [17]. Ис-
пользование такой резины не приводит к про-
калыванию фольги, если на ее поверхности 
присутствуют твердые частицы. Наличие про-
колов фольги, как правило, не допускается, 
или их количество оговаривается заказчиком. 

Технологические операции и приведен-
ные режимы обжатий изготовления фольги 
являются базовыми. При необходимости по 

 
Рис. 3. Робот KUKA R-120 
Fig. 3. Robot KUKA R-120 
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требованиям заказчиков режимы деформации 
корректируются для получения требуемых 
размеров по толщине и ширине фольги. 

За период 2022–2023 гг. в условиях 
ЮУрГУ и ООО НПО «Р.О.С.Антикор» было 
изготовлено более 15 т свинцовой, оловянной 
и свинцовой фольги, плакированной оловом, 
толщиной 0,04–0,3 мм для предприятий элек-
тротехнической, химической промышленно-
сти и предприятий ВПК. Минимальный вес 
заказываемой продукции – 5 кг. Время изго-
товления заказов, как показал опыт, не пре-
вышало трех недель. 

Заключение  
Представлены технологические режимы и 

опыт изготовления малотоннажных партий 

фольги из сплавов свинца и олова толщиной 
0,04–0,3 мм в условиях ЮУрГУ и НПО 
«Р.О.С.Антикор». Имеющееся технологиче-
ское оборудование в НПО «Р.О.С.Антикор» 
позволяет, используя карточный метод хо-
лодной прокатки, изготавливать фольгу тол-
щиной 0,1 мм и шириной до 600 мм. В ЮУрГУ 
имеется возможность производить фольгу 
толщиной 0,04 мм и шириной до 130 мм ру-
лонным методом. 

Фольга поставляется в соответствии с  
ТУ 1835-007-61252951-2016. В период 
2022–2023 гг. было изготовлено более 15 т 
фольги. Причем основное количество фоль-
ги (14,5 т) было произведено на оборудова-
нии ЮУрГУ. 
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