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В последние годы проявляется повышенный интерес к пористым металлам, которые имеют много привлекательных тех-
нологических свойств. В статье представлены основные технологические преимущества пористых металлов, обуслов-
ливающие перспективность их применения. Пористые металлы, сохраняя основные достоинства исходного материала, 
имеют во много раз ниже тепло- и электропроводность, а их звукопоглощение и демпфирующая способность выше. 
В качестве способов соединения пористых металлов могут быть использованы склеивание, пайка или диффузионная 
сварка. Пористый алюминий способен обеспечить беспрецедентное соотношение прочности к весу, что может активно 
применяться в аэрокосмических технологиях, где минимизация массы имеет большое значение. Наиболее широко при-
меняемым на сегодняшний день свойством пористого алюминия является демпфирование и максимальное поглощение 
вибраций, волн и энергии удара при столкновениях. В ближайшем будущем пористые сплавы, в зависимости от степени 
пористости и проявления новых уникальных свойств, станут основными конструкционными и защитными материа-
лами при создании военной амуниции, в строительстве, приборостроении, а также автомобильной, железнодорожной, 
аэрокосмической технике и кораблестроении. Пористые металлы интенсивно производятся с 2000 года в Европе, США 
и Японии. В Украине производство пористого алюминия освоено на экспериментальном уровне и до сих пор является 
дорогостоящим и энергоемким. Библиогр. 17, рис. 12.
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В последние годы проявляется повышенный инте-
рес к пористым металлам, которые имеют много 
привлекательных технологических свойств. По-
ристый металл (ПМ) — это металлическая пена, 
ячеистая структура которой содержит большое 
количество равномерно распределенных пор и 
перемычек. Существует несколько принципиаль-
но различных технологий получения пористых 
металлов, одной из которых является спекание 
гранул-полуфабрикатов (рис. 1). Различие в тех-
нологиях позволяет получать ПМ с различной 
конфигурацией пор, что меняет их плотность и 
технологические свойства до противоположных. 
К примеру, ПМ с закрытыми порами (рис. 2, а) 
имеет пористость 50…80 % и обеспечивает тепло-
изоляционные свойства, а материал с открытыми 
порами (рис. 2, б) и пористостью 35…95 % позво-
ляет осуществлять теплообмен. У ПМ низкая ги-

гроскопичность (1…3 %), что обусловливает мо-
розостойкость и отсутствие трещин при перепаде 
температур. Металлические пены из алюминия, 
магния, стали, титана или цинка хорошо соединя-
ются склеиванием, сваркой, пайкой с различными 
материалами, имеют повышенную коррозионную 
стойкость, легко поддаются сверлению, распили-
ванию и фрезерованию.

Пористый алюминий (ПА) способен обеспе-
чить беспрецедентное соотношение прочности к 
весу, что может активно применяться в аэрокос-
мических технологиях, где минимизация массы 
имеет большое значение. Так как доля алюминия 
в конструкциях самолетов составляет от 2/3 до 
3/4, а ракет – от 1/20 до 1/2, то возможность заме-
ны монолитных материалов на пористые в круп-
ных элементах конструкции является перспектив-
ной задачей (рис. 3).
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Рис. 1. Гранулы-полуфабрикат (а) помещаются в форму для спекания (б) при получении пористого алюминия (в)
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Замена дорогостоящих сотовых конструкций 
панелями из ПА [1–3] (рис. 4–6) может суще-
ственно сократить издержки производства теле-
коммуникационных спутников и другой косми-
ческой техники, где имеет место тенденция роста 
соотношения массы полезной нагрузки (исследо-
вательское оборудование, закрепленное на спут-
нике), к общей массе запускаемого космического 
аппарата (платформа) (рис. 7).

Пористые металлы, сохраняя основные досто-
инства исходного материала, имеют во много раз 
ниже тепло- и электропроводность, а их звукопо-
глощение и демпфирующая способность выше, 
чем у металла перемычек. Кроме того, они неток-
сичны, термо- и биостойки, не разрушаются при 
воздействии горюче-смазочных веществ, раство-
рителей, ультрафиолета и радиации. При воздей-
ствии открытого огня они постепенно размягча-

ются, если температура в зоне нагрева достигает 
650…800 °С.

Механические свойства пеноматериалов обу-
словлены трехмерной изотропной структурой и 
определяются поведением отдельных структур-
ных элементов — перемычек. Сжатие материа-
ла проходит в четыре этапа. На первом происхо-
дит деформация при небольших нагрузках самых 
слабых элементов каркаса и краевых неоднород-
ностей, на втором — упругая деформация, а на 
третьем перемычки теряют устойчивость, разви-
ваются пластические деформации и диаграмма 
сжатия переходит в плоский участок (плато сжа-
тия). Процесс носит циклический цепной харак-
тер: потеря устойчивости одной из перемычек 
влечет развитие деформации у соседних и далее 
по всему слою, постепенно слои материала схло-
пываются до предела компактификации, когда 
поры окончательно закрываются и деформиро-
ванный материал начинает приобретать свойства 
компактного. На четвертом этапе напряжение в 
материале снова возрастает и постепенно он при-
ближается к компактному материалу.

Для ПМ характерно нелинейное поведение при 
деформации, свойственное ячеистым структу-
рам. Поэтому пористые металлы используются не 
только для демпфирования удара, но и для повы-

Рис. 2. ПА с закрытым (а) и открытым (б) типом пористости

Рис. 3. Сегменты конуса AFS двигателей ракеты Arianne из ПА

Рис. 4. Традиционный материал для сотовых панелей из фольги (а) и пористый «honeycomb» производства компании 
«Fraunhofer» (Германия) (б) в сотовой панели (в)
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шения жесткости полых профилей (рис. 
8), изготовления негорючих, легких 
огне- и теплостойких демпфирующих 
материалов, а также упрочнения анкеров 
в бетонных стенах. ПА может использо-
ваться в качестве литейных стержней. 
После литья они остаются в готовой фа-
сонной отливке взамен пустот, которые 
предусмотрены для облегчения автомо-
биля, что дает определенные преиму-
щества в прочности и уменьшает за-
траты на удаление обычных песчаных 
стержней.

Прочность изделий из ПА значитель-
но повышается при поверхностной об-
работке — прокатке, ковке, штамповке 
[4, 5]. ПА не плавится при температуре 
плавления исходного сплава: при нагре-
ве в электропечи до температуры 1400 °С он не 
расплавился; после выдержки 100 ч при темпера-
туре 1482 °С сильно окислился, но прочность и 
размеры образцов остались прежними. Таким об-
разом, ПА можно многократно нагревать до высо-
ких температур и быстро охлаждать, при этом его 
свойства изменяются незначительно. Для произ-
водства гибких листов ПА больших размеров с ре-
гулируемыми значениями пористости содержание 
воздуха по объему доводят до 93…98 %, затем по-
лученный материал прокатывают в листы.

Характеристики структуры ПА влияют на сте-
пень деформации при его сжатии [6]. ПМ из спла-
ва АМг6 плотностью 0,5…0,6 г/см3 устойчив к 
упругой релаксации до и после пластической де-
формации, вплоть до 27 % сжатия. При 4,5…5 % 
сжатия этот материал деформируется упруго; при 
5,5…6 % — упругая деформация в нем перехо-
дит в пластическую. Упрочнение материала после 
многократного сжатия в упругой и упруго-пласти-
ческой области для образца плотностью 0,6 г/см3 

не превышает Δσ = 1 МПа, а для образца мень-
шей плотности 0,5 г/см3 достигает Δσ = 2,7 МПа, 
что может быть связано с механизмом эволюции 
каркаса. В процессе сжатия структура материала 
плотностью 0,5 г/см3 эволюционирует по меха-
низму захлопывания и кручения пор.

В университете Северной Каролины (США) 
получена «самая прочная металлическая пена в 

Рис. 5. Сравнительное испытание (в) сотовой панели из алюминиевой 
фольги (б) и сэндвичевой панели из высокопористого алюминия (а)

Рис. 6. Повреждения антиметеоритной защиты Space Shuttle 
Discovery

Рис. 7. Перспектива соотношения массы полезной нагрузки (окрашено в темный цвет) к общей массе космического аппарата 
(КА) (окрашено в светлый цвет)



633-4/2015

мире» [7]. Материал может сжиматься до 80 % 
своего размера под действием веса и сохранять 
первоначальную форму после снятия нагрузки. 
Новая металлическая пена уникальна благодаря 
однородности ячеек и их стенок. Именно это при-
дает ей прочность и эластичность, необходимую 
для сжатия без деформации.

Наибольший интерес к ПА проявляют авто-
мобилестроители. При изготовлении кузова ис-
пользуются трехслойные алюминиевые листы с 
алюминиевой пеной. Низкая масса подобной кон-
струкции уменьшает расход бензина. Кузов на 
50 % легче соответствующего стального, но в 10 
раз стабильней. Трехмерные многослойные струк-
туры усиливают жесткость рамы. Из них можно 
изготавливать также детали корпуса — от дверец 
до сложной группы элементов днища. Такие дета-
ли очень легкие и имеют жесткость в 15 раз выше, 
чем обычные листовые конструкции.

ПА фирмы «Cymat» (Канада) в виде профилей 
прямоугольного сечения используется для амор-
тизаторов дверец легковых автомобилей и ава-
рийных перегородок. В отличие от сотовой кон-
струкции алюминиевого материала ПА изотропен 
и может противостоять удару под любым углом.

Применение технологии производства пено-
магния фильтрацией через гранулы водораство-
римых солей позволяет получать изделия пори-
стостью 55…75 %, плотностью 0,7…0,9 г/см3, с 
пределом прочности при сжатии 5…10 МПа. У 
пеномагния высокие демпфирующие свойства, а 
его коэффициент упругой и вязкой деформации в 
2…5 раз меньше, чем у ПА [8].

Разработанные сотрудниками университета в 
г. Бойсе (штат Айдахо, США) и Северо-Западного 
университета (штат Иллинойс, США) сплавы ни-
келя с марганцем и галлием отличаются крупно-
пористой структурой. 

Это делает их легкими, при этом материа-
лы сохраняют и исключительную прочность. Но 
у новых сплавов есть и совсем необычное свой-
ство — они удлиняются под действием внешнего 
магнитного поля до 10 % от исходной длины. При 
этом им присущ эффект памяти — они сохраня-
ются в измененном состоянии сколь угодно дол-
го при снятии поля, но могут вернуться в исход-
ное состояние при вращении магнитного поля на 
90о. Новый сплав получен в виде поликристал-
лического материала. Обычно такие материалы 
отличаются отсутствием пор, а их упругие свой-
ства и способность к деформации в целом очень 
незначительные. 

Новый материал с «магнитной памятью фор-
мы» получен путем заливания расплава в обра-
зец из соли алюмината натрия, имеющего внутри 
поры. Затем алюминат натрия растворяют с по-

мощью кислоты и там, где были заполненные им 
фрагменты, образуются большие поры. Этот мате-
риал подвергали различным испытаниям, в част-
ности, вращающимся магнитным полем. После 10 
млн. оборотов в магнитном поле материал сохра-
нял свои способности к упругой деформации, что 
делает его вполне пригодным для использования 
в различных системах магнитного привода. Разра-
ботчики считают, что есть еще резервы для даль-
нейшего усовершенствования подобных систем. 
Пористая структура материала и, соответствен-
но, малая плотность, реакция на магнитные поля 
позволят в перспективе использовать его в таких 
отраслях, как биомедицинские насосы без движу-
щихся частей, различные устройства для контроля 
малых перемещений.

Фирма «Neuman Alufoam» (Австрия) изготав-
ливает из ПА корпусные ненагруженные детали 
автомобилей (рис. 9) и гасители бокового удара, 
которые закладываются в боковые дверцы. Плот-
ность деталей из ПА — 0,5…0,6 г/см3. Отмечает-
ся, что закрытая внешняя оболочка, окружающая 
пористую структуру, обеспечивает более высокую 
жесткость, чем у структуры с открытой пористо-
стью. Фирма выпускает также детали кузова и хо-
довой части, работающие на изгиб и кручение, 
для усиления их жесткости.

Фирма «Alulight International Gmbh» (Герма-
ния, Австрия) предлагает ПА плотностью от 300 
до 1000 кг/м3 для изготовления: корпусных шу-
мопоглощающих деталей; электромагнитных 
экранов в виде настенных и потолочных плит, 

Рис. 8. Типы панелей с наполнителем из ПА

Рис. 9. Корпусные детали автомобилей из ПА
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защищающих от проникновения или излуче-
ния электромагнитных волн частотой от 0,1 до 
1000 МГц, а также корпусов электронных прибо-
ров; тепловых экранов; легких строительных ма-
териалов как негорючую альтернативу дереву и 
пластмассам (может поставляться в виде плит с 
максимальными размерами 625×625 мм, толщи-
ной от 8 до 25 мм); гасителей удара для автомо-
бильного и рельсового транспорта; шумогасите-
лей, работающих в тяжелых условиях (высокая 
температура, влажность, пыль, вибрация), в сте-
рильных или пожароопасных помещениях.

Интересен способ получения плит ПА увели-
ченной длины [10]. Плиты из ПА, полученные 
горячей прокаткой смеси порошка алюминиевых 
сплавов с порофором в листовую заготовку с по-
следующим вспениванием, соединяют последо-
вательно встык. Между торцами плит размещают 
порошковую прослойку из смеси алюминиевых 
гранул размером не менее 200 мкм и порофора 
в количестве, на 50 % превышающем количество 
порофора в смеси для производства листовой заго-
товки. Собранные плиты фиксируют от взаимных 
перемещений и нагревают место стыка до темпе-

ратуры, обеспечивающей вспенивание порошковой 
прослойки, со скоростью 150…300 °C/мин. Способ 
позволяет повысить прочность и качество мест 
соединения.

Таким образом, применение ПМ возможно для 
следующих изделий: фильтры; огнепреградите-
ли;  шумопоглотители (при повышенных частотах 
более 800 Гц); носители катализаторов; демпфе-
ры механических, акустических и электромагнит-
ных импульсов; конструктивные элементы; сен-
двич-панели; заполнители полостей и емкостей 
(рис. 10).

В качестве способов соединения ПМ могут 
быть использованы склеивание, пайка, диффузи-
онная или электронно-лучевая сварка.

В отделе физико-металлургических процессов 
сварки легких металлов и сплавов ИЭС им. Е.О. 
Патона НАН Украины методом механо-химиче-
ской активации соединяемых поверхностей были 
получены экспериментальные биметаллические 
соединения ПА из сплавов В95 и АК7 с монолит-
ными алюминиевыми (АД1, АК12, АМг6) и маг-
ниевыми (МЛ4, МА2-1) сплавами (рис. 11) при 
температуре 140…300 оС применительно к созда-
нию сверхлегких блоков капсулирования микроэ-

Рис. 11. Соединения ПА с монолитными алюминиевыми (а) и 
магниевыми (б) сплавами

Рис. 10. Изделия с применением ПА производства «ERG 
Aerospace Corporation» (США) [9]

Рис. 12. Крепление гранул ПА (а) для изготовления панели-вкладыша (б) общевойскового штурмового бронежилета (в)
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лектроники аэрокосмического назначения [11–17]. 
Подобные соединения также могут применяться 
для крепления гранул-полуфабрикатов при созда-
нии композитных бронепанелей общевойскового 
штурмового бронежилета (рис. 12), построенного 
по модульному принципу, что обеспечивает круго-
вую защиту торса от осколков, холодного и стрел-
кового оружия.

Наиболее широко применяемым на сегодняш-
ний день свойством ПА является демпфирование 
и максимальное поглощение вибраций, волн и 
энергии удара при столкновениях. В ближайшем 
будущем пористые сплавы, в зависимости от сте-
пени пористости и проявления новых уникальных 
свойств, станут основными конструкционными и 
защитными материалами при создании военной 
амуниции, в строительстве, приборостроении, а 
также автомобильной, железнодорожной, аэро-
космической технике и кораблестроении. Пори-
стые металлы интенсивно производятся с 2000 
года в Европе, США и Японии. В Украине произ-
водство ПА освоено на экспериментальном уров-
не и до сих пор является дорогостоящим и энерго-
емким. Учитывая военно-политическую ситуацию 
в стране, развитие производства ПА и создание 
из него легких и прочных конструкций могло бы 
существенно повлиять на оборонный потенциал 
Украины.
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Монография посвящена изложению результатов исследования фундаментальных свойств элек-
трической дуги как нелинейного элемента электрических цепей. Описаны выявленные закономер-
ности и механизмы возникновения детерминированного хаоса в этих цепях и сценарии его разви-
тия. Особое внимание уделено оригинальным математическим методам исследования нелинейных 
динамических систем. Все полученные результаты проиллюстрированны. Монография рассчитана 
на широкий круг специалистов в областях теоретической электротехники и нелинейных динамиче-
ских систем. Она может быть полезна ученым, аспирантам и студентам.


