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Один из способов получения металлической 
пены заключается в добавлении в расплав 
металла порошков металлических гидридов, 
активно выделяющих при этой температу-
ре газообразные продукты, вспенивающие 
расплавленную массу. При получении алю-
миниевых пен наиболее часто используется 
порошок гидрида титана, главным недо-
статком которого является нехватка 
термической стабильности, приводящая  
к преждевременной потере газа в процессе 
введения порошка в расплавленный металл. 
В работе предложен способ подавления 
нежелательного процесса преждевремен-
ного разложения гидрида титана, позволя-
ющий получать алюминиевую пену  
с различной структурой пор. 

 
 

Введение 

Весьма перспективными конструкционными материалами, сферы применения и объемы 
промышленного производства которых постоянно расширяются, являются металлические пены 
(см., например, [1, 2]). Уникальное сочетание свойств данных материалов – малая плотность, низ-
кая теплопроводность, хорошее звукопоглощение при достаточной механической прочности – 
обусловливает их широкое применение в автомобильной промышленности, строительстве, систе-
мах звукоизоляции, а также предопределяет использование в качестве электродов, фильтров, но-
сителей для катализаторов и так далее [2]. 

Различные методы получения металлических пен обычно классифицируют по состоянию 
металла, в котором происходит его обработка [2, 3]. В этой связи выделяют четыре вида процес-
сов, соответствующих одному из состояний обрабатываемого вещества: пары металла, расплав 
металла, порошок металла, ионы металла [2]. При этом, в зависимости от способа получения пе-
ны, можно получать материалы с различной структурой как открытых, так и закрытых пор  
и, в зависимости от поставленной задачи, изменять пористость конечного продукта в широких 
пределах [2, 3]. 

Один из способов вспенивания металла заключается в добавлении в его расплав порообра-
зователей, активно разлагающихся при этой температуре с выделением газообразных продуктов 
распада, за счет которых достигается вспенивание расплавленной массы [1 – 4]. Последующее 
охлаждение расплава позволяет получать металлические пены, которые в случае правильного вы-
бора параметров проведения процесса характеризуются относительно высокой однородностью 
пространственной структуры [2]. Для успешной реализации данного метода необходимо скоорди-
нировать температуру плавления металла и температурный интервал выделения газа из пороообра-
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зователя [2, 5]. Если вспенивающий агент будет выделять газ при температуре, которая существен-
но ниже температуры плавления, то металл начнет расширяться еще в твердом состоянии, в резуль-
тате чего будут образовываться трещинообразные поры и неравномерная пористая структура. Если 
же температура разложения вспенивателя будет существенно выше точки плавления, то плот-
ность расплава будет слишком низкой, чтобы обеспечить образование стабильной пены [2, 5]. 

Наибольшую практическую значимость имеют алюминиевые пены, в первую очередь, бла-
годаря сравнительно низкой температуре плавления данного металла и его доступности [2, 4]. 
Кроме того, современные технологии получения изделий из алюминиевых пен исключают стадию 
механической обработки образцов, что значительно удешевляет стоимость конечного продукта. 
Это достигается тем, что в расплавленный алюминий (или сплав на его основе) каким-либо образом 
вводят порошок порообразователя, после чего перемешивают смесь и затем быстро охлаждают, 
не допуская активного пенообразования. После этого необходимое количество полученного по-
луфабриката помещают в форму необходимой детали, которую впоследствии нагревают уже  
до получения готовой пены (см., например, [6]). Более легким способом введения порообразова-
теля является его смешение с порошком алюминия [7, 8], однако данный вариант исключает ис-
пользование дешевого исходного сырья, что приводит к значительному удорожанию технологии 
производства пены. 

Для расплава алюминия в качестве вспенивающего агента наиболее часто используется по-
рошок гидрида титана как наиболее доступный и дешевый материал, имеющий также и наибольшее 
удельное содержание газа среди других возможных порообразователей (см., например, [2, 4, 5]). 
Наиболее существенным недостатком данного материала является его склонность к быстрому 
разложению при нагреве, в то время как для однородного распределения вспенивателя в расплаве 
алюминия необходимо затратить некоторое время, в течение которого выделение водорода явля-
ется нежелательным [4 – 6].  

Целью данной работы являлся поиск путей повышения термостойкости гидрида титана,  
а также способов его введения в расплав алюминия, позволяющих добиться получения образцов 
алюминиевых пен, обладающих достаточно однородной структурой пор. 

Материалы и методы 

В данной работе в качестве основного пути повышения термостойкости порошка гидрида 
титана рассматривалось создание на поверхности частиц экранирующего покрытия, которое пре-
пятствовало бы выделению водорода при нагреве и тем самым способствовало повышению тем-
пературы начала разложения. Анализ литературных данных показал, что в качестве такого по-
крытия могут выступать оксидные и оксогидридные слои, образующиеся на поверхности частиц 
гидрида при его предварительном окислении кислородом воздуха [5, 9 – 11]. Согласно данным 
термогравиметрического анализа [5, 9, 10] смещения температурных пиков максимальной скоро-
сти термического разложения предварительно окисленных воздухом в интервале 480 – 520 °С по-
рошков гидрида титана могут достигать ~50 °С по сравнению с исходным порошком. Из литерату-
ры также известно, что термообработка может сопровождаться значительными потерями водорода 
из гидрида титана [5, 9, 10], что нежелательно с точки зрения дальнейшего использования порош-
ка в качестве порообразователя. В ходе работы предстояло установить оптимальные режимы про-
ведения окисления гидрида, позволяющие увеличить термостойкость порошка с максимальным 
сохранением его газосодержания. 
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Объектом исследования являлся порошок гидрида титана марки ГТ, изготовленный из ти-
тановой губки (рис. 1,a). Числовое распределение частиц гидрида по размерам, полученное мето-
дом оптической микроскопии, показано на рис. 1,б; средний размер частиц, определенный дан-
ным методом, составляет ∼7 мкм. 

 

а б 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение порошка гидрида титана (a) и распределение частиц  
по размерам, полученное методом оптической микроскопии (б) 

 
Термообработка гидрида титана заключалась в прогреве тонких слоев порошка в атмосфере 

воздуха. Температура окисления для разных партий порошка задавалась в интервале от 440  
до 540 °С с шагом 20 °С. Время выдержки порошка при заданной температуре, выбранное с уче-
том рекомендаций [9], составляло 1 – 3 ч. Подробнее технологические аспекты проведения про-
цесса окисления описаны в работе [12]. 

Результаты и обсуждение 

Сравнение термостойкости порошков, прогретых на воздухе в различных температурных 
режимах, проводили волюмометрическим методом – путем измерения скорости выделения водо-
рода из навески порошка при заданной температуре разложения (700 °С). Полученные зависимо-
сти давления в системе от времени наблюдения представлены на рис. 2. Кроме того, определялось 
удельное содержание водорода V в исследуемых образцах порошка после их окисления, а также 
количественно оценивалось объемное содержание непроводящих фаз C на поверхности частиц 
гидрида титана с помощью метода резистометрии (см., например, [12, 13]). Эти результаты при-
ведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 2, скорость выделения водорода из гидрида титана, предварительно окис-
ленного в любом из вышеуказанных температурных режимов, заметно снижается по сравнению  
с исходным порошком. При этом значительное увеличение содержания непроводящей фазы  
на поверхности частиц гидрида начинается при проведении процесса окисления при температуре 
~520 °С и выше (см. рис. 3). Кроме того, согласно данным, приведенным на рис. 2, увеличение 
температуры окисления выше ~500 °С приводит к заметному уменьшению удельного газосодер-
жания гидрида после обработки за счет его термического разложения. В то же время потери водо-
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рода в процессе окисления значительно возрастают и при увеличении времени прогрева порошка 
с одного до трех часов при одной и той же температуре, вследствие чего увеличение времени про-
грева также является нежелательным. Дальнейшая отработка условий проведения процесса окис-
ления порошка гидрида титана кислородом воздуха показала, что наилучшей воспроизводимости 
результатов удается достичь при окислении порошка при температуре ~ 440 °С в течение часа. 
Данный режим окисления, оказавшийся также наиболее экономичным из всех опробованных ре-
жимов, был, в конечном итоге, выбран в качестве оптимального. Подробный анализ полученных 
результатов исследования процесса окисления порошка гидрида титана кислородом воздуха с по-
мощью методов, указанных в данной работе, проведен в статье [12]. 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимости давления водорода в системе от времени в процессе термического разложения  
при 700 °C  образцов  гидрида  титана, окисленных в различных режимах:   – исходный порошок; 

 – 440 °С, 1 ч;   – 460 °С, 1 ч;   – 480 °С, 1 ч;   – 500 °С, 1 ч;   – 520 °С, 1 ч;   – 520 °С, 3 ч;  
 – 540 °С, 1 ч 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Зависимости объемного содержания непроводящих фаз C ( ) и удельного содержания  
газа V ( ) в окисленных образцах гидрида титана от температуры окисления 
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Следует упомянуть, что в качестве альтернативного пути повышения термостойкости по-
рошка гидрида титана рассматривался вариант использования в качестве потенциального порооб-
разователя более термостойкого порошка гидрида циркония [5]. Однако, как показали проведен-
ные авторами эксперименты по получению алюминиевых пен с использованием данного порош-
ка, такой путь не позволяет в полной мере добиться желаемого результата. Это обусловлено тем, 
что нагрев расплава алюминия до более высокой температуры, требуемой для достижения интен-
сивного разложения гидрида циркония, приводит к тому, что расплав становится слабовязким, 
вследствие чего выделяющийся водород свободно уходит из него в окружающую среду, не обра-
зуя требуемую пористую систему. Таким образом, наиболее оптимальным порообразователем  
для получения алюминиевых пен по результатам данной работы следует считать порошок гидри-
да титана, предварительно окисленный прогревом на воздухе в указанном выше режиме. 

Дальнейшим этапом работы являлась экспериментальная проверка возможности замешива-
ния предварительно окисленного порошка гидрида титана в жидкий алюминий с получением го-
могенной системы. Проведенные на специально созданной установке опыты по засыпанию дан-
ного материала (массовое содержание ∼1,0 %) в расплав металла показали, что выбранный поро-
образователь удается замешать с использованием механического перемешивания в течение 2 – 3 
минут с сохранением достаточного количества неразложившегося гидрида, необходимого для 
дальнейшего вспенивания металла. Были проведены аналогичные опыты по замешиванию в рас-
плав алюминия твердых тугоплавких частиц (оксидов, боридов и карбидов металлов), необходи-
мых для формирования прочного каркаса ячеек пористой структуры пены [1, 2]. Полученные ре-
зультаты подтвердили возможность получения достаточно однородного распределения данных 
материалов  
в объеме расплава за аналогичное время, вследствие чего был сделан вывод о том, что замешива-
ние порообразователя и тугоплавкого армирующего компонента в расплав алюминия (или сплав 
на его основе) целесообразно проводить в одну стадию. 

Следующей технологической операцией являлось получение гранул из расплава металла  
с замешанным в него порообразователем путем продавливания расплава под давлением через от-
верстия в специальном аппарате – грануляторе – с последующим охлаждением и кристаллизацией 
гранул в водяной ванне. Проведенное сотрудниками ОАО «Всероссийский институт легких спла-
вов» гранулирование расплава алюминия с замешанным в него предварительно окисленным гид-
ридом титана (массовое содержание ∼1,0 %) позволило получить плотные металлические кап-
леобразные гранулы размером в несколько миллиметров, в которых, согласно проведенному ана-
лизу, массовое содержание гидрида титана составляло ~ 0,34 %. Это свидетельствовало о том, что 
предварительная термообработка позволила сохранить от разложения и распределить в объеме 
металлического сплава примерно третью часть порообразователя от изначально введенного коли-
чества. Проведенные нами металлографические исследования срезов полученных гранул показа-
ли, что твердость включений в металлической матрице соответствовала твердости гидрида тита-
на, который был достаточно равномерно распределен в объеме металла (рис. 4). 

Заключительной операцией получения образцов алюминиевой пены являлось расплавление 
полученных на предыдущей стадии гранул, вспенивающихся за счет разложения остатков содер-
жащегося в них порообразователя [2, 6]. Вспенивание гранул, полученных в данной работе, при-
водило к увеличению их объема в 2 – 4 раза и получению образцов металлической пены с плотно-
стью 0,7 – 1,4 г/см

3
. В процессе выполнения работы были получены различные образцы пеноалю-

миния, некоторые из которых представлены на рис. 5. Проведенные эксперименты показали, что 
направленное изменение различных технологических факторов позволяет в широких пределах 
варьировать структуру, а также размеры и морфологию пор образцов. 
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Рис. 4. Микроструктура алюминиевых гранул, содержащих вкрапления окисленного гидрида титана,  
до их вспенивания при различных степенях увеличения 

 
 

  

Рис. 5. Поперечные срезы полученных в данной работе образцов алюминиевых пен,  
имеющих различную структуру и морфологию пор 

 
Экспериментальная отработка также показала, что одним из наиболее важных факторов, 

влияющим на успешное прохождение всей технологической цепочки получения алюминиевой 
пены, является внешнее давление над расплавом, создаваемое водородом или инертным газом. 
Наряду с предварительным окислением гидрида замешивание порообразователя в расплав алю-
миния при повышенном внешнем давлении также способствует дополнительному замедлению 
процесса разложения вспенивающего агента. Кроме того, дальнейшее гранулирование расплава 
при повышенном внешнем давлении позволяет зафиксировать частицы порообразователя в дис-
пергируемых каплях, а проведение заключительной операции вспенивания образовавшихся гра-
нул при повышенном давлении снижает вероятность коагуляции образующихся пор и способ-
ствует получению наиболее однородной пористой структуры пеноалюминия. 

0,05 мм 0,01 мм 
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Таким образом, в ходе работы продемонстрирована возможность получения алюминиевых 
пен с различной структурой и морфологией пор перспективным способом. Данный способ вклю-
чает в себя следующие стадии: расплавление исходного металлического алюминия (или сплава  
на его основе); введение в него порошка предварительно модифицированного порообразователя  
и (при необходимости) тугоплавких армирующих компонентов; механическое перемешивание 
системы; гранулирование частиц расплава с их последующим охлаждением и кристаллизацией  
в воде; вспенивание полученных гранул, предварительно помещенных в форму требуемой гео-
метрии. Основное преимущество предлагаемого способа заключается в решении одной из наибо-
лее значимых технологических проблем получения алюминиевых пен, связанных с преждевре-
менной потерей газа порообразователем в процессе его введения в расплавленную металлическую 
матрицу. На способ получения полуфабриката для изготовления изделий из пенометаллов полу-
чен патент [14]. 

Заключение 

Установлено, что наиболее подходящим порошковым порообразователем для использова-
ния в процессах получения пен из алюминия или сплавов на его основе является порошок гидрида 
титана, предварительно окисленный кислородом воздуха при температуре ~ 440 °С в течение часа 
с целью повышения его термической стабильности. 

Предложен перспективный способ получения металлической пены из алюминия или спла-
вов на его основе с использованием предварительно окисленного порошка гидрида титана, позво-
ляющий равномерно распределить порообразователь в объеме металла и значительно уменьшить 
его преждевременное разложение, что благоприятно сказывается на качестве образующейся пены. 
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The Use of Metal Hydrides as Pore-Forming Materials  
at Metal Foaming 

N. V. Anfilov, A. A. Kuznetsov, P. G. Berezhko, A. I. Tarasova, I. A. Tsareva,  
V. V. Mokrushin, M. V. Tsarev, I. L. Malkov 

One of the ways of metal foam producing is to add into the melted metal pore-formers which 
are actively emit gaseous products at this temperature and are responsible for melt foaming. 
When producing aluminum foams, titanium hydride powder is used most frequently, but its 
main disadvantage is insufficient thermal stability which results in early gas loss during the 
introduction of powder into the melted metal. One of the possible ways of suppression of 
early titanium hydride decomposition during foam formation which can leads to produce 
aluminum foam with regular structure is proposed. 




