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Оригинальное исследование

Применение технологии экструзии  
в разработке высоковольтных аккумуляторных 
батарей электрических транспортных средств
И.П. Дегтярёв, Р.Х. Курмаев
Государственный научный центр «НАМИ», Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Создание автомобилестроения не стоит на одном месте. Каждый день инженеры работают над усовер-
шенствованием их конструкции в целом. В современном мире необходимо учитывать огромное количество аспектов 
при создании различных транспортных средств, в том числе электрических. Огромное внимание уделяется проблеме 
снижения массы электромобилей и электромотоциклов. 
Цель работы — внедрение технологии экструзии при изготовлении каркасов тяговых аккумуляторных батарей 
для снижения массогабаритных показателей электрических транспортных средств категории L.
Материалы и методы. Использование алюминиевых сплавов для изготовления силовых конструкции тяговых акку-
муляторных батарей посредством технологии экструзии.
Результаты. По результатам имитации нагрузок в среде ANSYS планируется дальнейшее практическое подтвержде-
ние данной технологии на электрическом транспортном средстве категории L.
Заключение. Данная технология, помимо решения проблем, связанных с массогабаритными показателями, поможет 
решить экономическую проблему и прийти к экономии технологического времени и средств, потраченных на произ-
водство деталей тяговой аккумуляторной батареи аналогичным способом — фрезерованием.

Ключевые слова: экструзия; алюминий; электромотоцикл; тяговая аккумуляторная батарея; масса; напряжение; 
сила; матрица; температура.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The automotive industry evolves constantly. Every day, engineers work to improve the vehicles’ design. 
In the modern world, it is necessary to take into account a huge number of aspects when creating various means of transport, 
including electric ones. Great attention is paid to the problem of reducing the mass of electric vehicles and electric motorcycles. 
AIM: The introduction of extrusion technology in manufacturing of traction battery frames to reduce the mass-dimensional 
characteristics of the category L electric vehicles.
METHODS: The use of aluminum alloys in manufacturing of power structures of traction batteries through the extrusion 
technology.
RESULTS: Using the results of the load simulation in the ANSYS software, the further practical approval of using this technology 
for the category L electric vehicle is planned.
CONCLUSION: In addition to solving the problems associated with the mass–dimensional indicators, this technology is able 
to help to solve the economic problem and to approach to save technological time and money spent on the production of traction 
battery parts with a similar technological process (milling).
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Рис. 1. Экструзия алюминиевого сплава.
Fig. 1. The aluminum alloy extrusion.

ВВЕДЕНИЕ
Развитие автомобильной промышленности в условиях 

современной реальности ставит перед инженерами важ-
ные задачи, направленные в первую очередь на увели-
чение энергоэффективности создания и использования 
автотранспортного средства. 

Одним из основных путей, направленных на дости-
жение поставленной цели, является уменьшение массо-
габаритных показателей автомобилей, электромобилей 
и электромотоциклов. В настоящее время огромное вни-
мание уделяется проблемам экологии в мире и, как след-
ствие, разработчики вовлечены всё больше в создание 
электрических автотранспортных средств. 

Главным образом, большее влияние на массогабарит-
ные показатели электрического транспортного средства 
оказывает её тяговая аккумуляторная батарея (ТАБ), ко-
торая составляет 30–40% от её общей массы.

Одним из методов, направленных на снижение массы 
тяговой аккумуляторной батареи, является применение 
процесса экструзии при технологическом производстве 
деталей каркаса тяговой аккумуляторной батареи. 

ЭКСТРУЗИЯ КАК МЕТОД  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ СИЛОВЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КАРКАСА ТАБ

Оптимизация деталей, приводящая к последующему 
их облегчению, создаёт проблему, связанную с техно-
логией производства. Сложная геометрия конструкции 

отрицательно сказывается на технологическом времени 
обработки детали, поэтому необходимо применять более 
сложные инструменты для обработки, а в некоторых слу-
чаях по результатам топологической оптимизации и вовсе 
невозможно изготовить деталь.

Применение технологии экструзии при изготовлении 
решает задачу производства оптимизированной кон-
струкции.

Экструзия — это процесс протягивания заготовки 
через отверстия матрицы металла, нагретого до пластич-
ного состояния (рис. 1) [8].

Благодаря использованию профильных дорнов в от-
верстиях матрицы изготавливаются изделия различной 
формы, выбираемой в зависимости от функционального 
назначения детали. В результате получаются необходи-
мые по прочности и жёсткости профили с перегородками, 
показанными на рис. 2 (а–e).

В результате применения программированного пере-
мещения дорнов относительно матрицы получаются 

Рис. 2. Сечения экструдированного профиля.
Fig. 2. Cross-sections of the extruded profiles.
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профили с изменённым сечением по всей длине изде-
лия рис. 2 (f–i). 

Последовательность действий условного процесса экс-
трузии имеет следующий вид. Алюминиевые слитки яв-
ляются материалом при изготовлении профилей. Обычно 
они выглядят, как цилиндрические стержни длиной до 7 м 
(рис. 3). Эти заготовки могут иметь большой спектр диа-
метров, средний шаг составляет 25,4 мм, а стержни имеют 
диаметр от 152 до 228 мм и являются самыми распростра-
нёнными заготовками.

В контейнер пресса помещают часть заготовки. Про-
фили заблаговременно нарезают из цилиндрической за-
готовки, длинной в диапазоне от 400 до 1000 мм (рис. 4). 
Процесс подачи отрезанной заготовки в печь нагрева ци-
линдрических стержней показан на рис. 4 [1, 2].

Чистый алюминий переходит в фазу плавления 
при температуре около 660 °С. Содержание примесей 
и легирующих элементов снижают температуру плавле-
ния алюминиевых сплавов. Температура заготовок обычно 
составляет 400–480 °С на этапе загрузки в матрицу [7]. 
Химический состав сплава, сложность профиля и другие 
физико-механические параметры влияют на температуру 
нагрева стержня. Заготовка, разогретая непосредственно 
перед экструзией, визуально не отличается от обычной. 
Далее подготавливается определённая матрица для прес-
сования заданного профиля (рис. 5).

Стержень без усилия устанавливается пресс-
штемпелем в контейнер с учётом того, что его диаметр 
на 4 мм больше диаметра заготовки. Далее пресс-
штемпель давит в торец стержня с таким усилием, которое 

позволит материалу заготовки заполнить весь объём кон-
тейнера. Давление в контейнере возрастает по мере про-
движения пресс-штемпеля, тем самым алюминий выходит 
через отверстия матрицы в виде профиля с заданным по-
перечным сечением (рис. 6). 

В задней части контейнера остаётся всего 10% заготов-
ки по завершению экструзии. В результате перемещения 
контейнера назад часть стержня извлекается из контей-
нера и отрезается. Данная часть заготовки называется 
пресс-остатком, что в свою очередь является продуктом 
для переплавки [3, 4].

Ввиду облегчения конструкции каркаса ТАБ после то-
пологической оптимизации возможно применение набора 
экструдированных профилей вместо фрезерованных де-
талей.  Рассмотрим в сравнении применение экструдиро-
ванных профилей вместо фрезерованной плиты на боко-
вине каркаса ТАБ электрического транспортного средства 
 категории L. 

Ниже на рис. 7 и 8 представлено сравнение 2-х типов 
конструкций плит боковых ТАБ электрического транспорт-
ного средства категории L по результатам топологической 
оптимизации одинаковыми пределами по прочности (σт).

При одинаковых габаритных показателях масса фре-
зерованной плиты составляет 1,79 кг, а масса плиты, сва-
ренной из экструдированного профиля, составляет 1,56 кг, 
что подтверждает преимущество применения технологии 
экструзии при изготовлении деталей и узлов.

На рис. 9 и 10 приведены в сравнении максимальные 
напряжения, возникающие в плитах при одинаковых вход-
ных параметрах: σт=350 МПа, условная нагрузка F=300 Н.

Рис. 6. Установка заготовки в контейнер и прессование (экс-
трузия) профиля.
Fig. 6. Setting up the blank in the container and profile pressing 
(extrusion).

Рис. 5. Установка матричного комплекта.
Fig. 5. Mounting the matrices set.

Рис. 4. Разогрев заготовки перед её экструзией.
Fig. 4. Heating of a blank before the extrusion of it.

Рис. 3. Нарезка слитков цилиндрических стержней на заготовки.
Fig. 3. Blank cutting of ingots of cylindrical rods.
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Также на рис. 9 и 10 представлены напряжения в наи-
более критичных узлах деталей с различной технологией 
производства. Как можно заметить, при одинаковой на-
грузке критические напряжения в фрезерованной детали 
в 2,5 раза выше, чем в узле, изготовленном из экструди-
рованного профиля. 

Исходя из проведённого теоретического эксперимента 
можно сделать вывод, что применение технологии экстру-
зии в изготовлении деталей и узлов для каркаса ТАБ элек-
трического транспортного средства приводит к сокраще-
нию технологического времени и увеличению прочности 
конструкции при одинаковых геометрических параметрах 
и массе. Следовательно, при применении экструдиро-
ванных деталей существует возможность дополнитель-
ного уменьшения массы конструкции, что положительно 
влияет на энергоэффективность транспортного средства 
в целом [5, 6].  

Основным недостатком экструдированных деталей 
является неизменность поперечного сечения по всей 
длине. Данный фактор накладывает некие ограничения 
на их применяемость, так как в конструкции необхо-
димы отверстия (простые, резьбовые) для сборки узла 
и  фиксации. 

Для решения данной проблемы разработано решение 
с применением сквозных или глухих втулок, которые уста-
навливаются в экструдированный профиль и закрепляют-
ся в нем посредством сварки в инертном газе. На рис. 11 
представлено решение по использованию втулок в экс-
трудированном профиле.

Данная технология позволяет использовать экстру-
зированный алюминиевый профиль в качестве силового 
каркаса тяговой аккумуляторной батареи категории L.

ВЫВОД
Применение технологического процесса при изготовле-

нии деталей и узлов каркаса тяговой аккумуляторной ба-
тареи с использованием экструдированного алюми ниевого 
профиля позволит снижать массу деталей в пределах 10% 
в сравнении с фрезерованными деталями.
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Рис. 9. Напряжения во фрезерованной плите из алюминиевого 
сплава Д16Т.
Fig. 9. Stresses in the milled plate made of the D16T aluminum 
alloy.

Рис. 7. Фрезерованная плита из алюминиевого сплава Д16Т 
σт = 345 Мпа.
Fig. 7. The milled plate made of the D16T aluminum alloy 
(σт = 345 MPa).

Рис. 10. Напряжения в плите, сваренной из экструдированного 
алюминиевого профиля 6066.
Fig. 10. Stresses in the plate welded with the extruded profile 
made of the 6066 aluminum alloy.

Рис. 11. Применение втулки в экструдированном профиле.
Fig. 11. Use of a bushing in the extruded profile.

Рис. 8. Плита, сваренная из экструдированного профиля 6066 
σт = 360 Мпа.
Fig. 8. The plate welded with the extruded profile made of the 6066 
aluminum alloy (σт = 360 MPa).

4500 Ра

176 Мра
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