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Аннотация  

Данная работа посвящена исследованию 
процессов получения высококачественных пеноме-
таллов на основе алюминиевых и медных матриц 
путем оптимизации параметров порошкового поро-
образователя. Актуальность исследования обуслов-
лена необходимостью достижения равномерной 
ячеистой структуры и заданных физико-
механических свойств металлических пен, что 
напрямую зависит от химической чистоты и кон-
центрации газообразующего агента. 

В ходе работы проводится комплексный хи-
мический анализ состава используемых порофоров 
(карбонатов кальция) с применением высокоточно-
го волнодисперсионного рентгенофлуоресцентного 
спектрометра Rigaku ZSX. Данный метод позволяет 
выявить наличие микропримесей и оксидных фаз, 
влияющих на кинетику термического разложения 

вещества. Экспериментальным путем решается 
задача подбора оптимального количественного со-
держания порообразователя в металлической шихте 
для достижения требуемого уровня пористости и 
структурной однородности. 

В результате исследования будут установле-
ны корреляционные зависимости между элемент-
ным составом порофора, его массовой долей в мат-
рице и итоговыми качественными характеристика-
ми полученных образцов пенометаллов. Получен-
ные данные позволят оптимизировать технологиче-
ский регламент производства пористых материалов 
с открытыми и закрытыми ячейками для нужд 
авиастроения, энергетической отрасли и транс-
портного машиностроения. 

Ключевые слова: порообразователь, карбо-
нат кальция, химический анализ, пенометаллы. 
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Abstract 

This paper is devoted to the study of processes 
for the development of high-quality foamed metals 
based on aluminum and copper matrices by optimizing 
the parameters of a powder foaming agent. The rele-
vance of the study is due to the need to achieve a uni-
form cellular structure and specified physico-

mechanical properties of metallic foams, which directly 
depends on the chemical purity and concentration of 
the gas-forming agent.  

In the course of the work, a comprehensive 
chemical analysis of the composition of the used foam-
ing agents (calcium carbonates) is carried out using a 
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high-precision wave-dispersive X-ray fluorescence 
spectrometer Rigaku ZSX. This method makes it pos-
sible to identify the presence of trace elements and ox-
ide phases that affect the dynamics of thermal decom-
position of the substance. The problem of selecting the 
optimal quantitative content of a foaming agent in the 
metal charge in order to achieve the required level of 
porosity and structural uniformity is solved experimen-
tally. 

The study results bring to finding correlations 
between the elemental composition of the foaming 

agent, its mass fraction in the matrix, and the final 
qualitative characteristics of the obtained foam metal 
samples. The data obtained will make it possible to 
optimize the technological regulations for the devel-
opment of porous materials with open and closed cells 
for the needs of the aircraft industry, energy industry 
and transport machinery industry. 

Keywords: pore forming agent, calcium car-
bonate, chemical analysis, foams.  
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Введение 

Металлическая пена представляет 
собой определение для всех возможных 
дисперсий одной фазы во второй (где каж-
дая фаза может находиться в одном из трех 
состояний вещества) и прежде всего это 
однородные дисперсии газообразной фазы 
в жидкости или твердом теле. Отдельные 
газовые включения отделены друг от друга 
по объему жидкости или твердого тела, 
соответственно. Таким образом, клетки 
полностью закрыты жидкостью или твер-
дым телом и не связаны друг с другом, т.е 
пена – это диспергирование пузырьков га-
за в жидкости [1].  

Пенометаллы обладают свойствами, 
которые делают их привлекательными в 
легкой конструкции, для устройств погло-
щения энергии и для акустического или 
термического контроля. Все эти области 
актуальны для автомобильной промыш-
ленности, которая чрезвычайно заинтере-
сована в них. Потенциальные применения 
также существуют в судостроении, аэро-
космической промышленности и в строи-
тельстве. 

Расплавы металлов можно вспени-
вать вдуванием газов или добавлением га-
зовыделяющих вспенивающих агентов, 
которые разлагаются на месте, вызывая 

образование пузырьков. Полученные пе-
номатериалы обладают такими уникаль-
ными свойствами, что в ближайшем буду-
щем ожидается появление новых предло-
жений по их использованию [2].  

Использование карбоната кальция 
(CaCO3) в качестве биологического (или 
минерального) порообразователя — это 
эффективный метод создания металличе-
ских пен с контролируемой пористостью. 
Этот процесс основан на термическом раз-
ложении добавки с выделением углекисло-
го газа, который и формирует пористую 
структуру. 

Порошковый метод является класси-
ческим подходом в порошковой металлур-
гии для создания пенометаллов (или высо-
копористых ячеистых материалов) [2]. 

В научной литературе этот процесс 
чаще называют методом порошковой ме-
таллургии (PM-метод) или методом Баум-
гартнера/Ильиных, в зависимости от кон-
кретной школы. Название «метод Фраун-
гофера» закрепилось за ним потому, что он 
был детально доработан и запатентован в 
Институте Фраунгофера (Fraunhofer 
IFAM) в Германии.  

 
Объекты и методы 

Процесс получения пористого изде-
лия (например, пеноалюминия или пено-
меди) состоит из нескольких критических 
этапов: 

1. Металлический порошок (матри-
ца, например, алюминий или медь) смеши-
вается с небольшим количеством 5…8 % 
масс. порофора — вспенивающего агента. 
В данном исследовании был использован 

биологический порообразователь из скор-
лупы яиц в виде порошка (CaCO3). 

2. Смесь металлического порошка и 
порообразователя прессуется экструзией 
или горячим прессованием до состояния 
полуфабриката (прекурсора). На этом эта-
пе плотность должна быть близка к теоре-
тической при усилии давления в 400 МПа 
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и более, чтобы порофор был «заперт» 
внутри металла. 

3. Полуфабрикат нагревают (вспени-
вают) до температуры солидуса, либо 
плавления матрицы (700…900 °C). В этот 
момент порофор термически разлагается с 
выделением углекислого газа CO2. 

4. Пузырьки газа расширяют рас-
плав, создавая пористую структуру, кото-
рая фиксируется при быстром охлаждении. 

Этот метод считается одним из са-
мых эффективных для создания деталей 
сложной формы (рис.). 

 
Рис.  Вспенивание консолидированных металлического порошка  

и CaCO3: а – смешивание порошков; б – получение компакта  
продавливанием через фильеру; в – укладка формованных изделий  

в контейнер; г – пенообразование в печи [1] 
Fig.   Foaming of consolidated metal powder and CaCO3:  

a – mixing of powders; b – obtaining a compact by pressing  
through a die; c – placing molded products in a container;  

d – foaming in a furnace [1] 

 
Для успешного вспенивания крайне 

важно контролировать кинетику разложе-
ния порофора. Если газ выделится слиш-
ком рано (до размягчения металла) или 
слишком поздно, качественной поры не 
получится [3]. 

Физико-химическая механика 
(CaCO3): 

1. Температура разложения порофо-
ра: около 700…900 °C (зависит от давле-
ния и чистоты) [3]. 

2. Роль оксида кальция CaO: оста-
точный оксид может оставаться на стенках 
пор, что иногда повышает жесткость кар-
каса, но может влиять на коррозионную 
стойкость. 
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3. Равномерность пор зависит от од-
нородного распределения порообразовате-
ля в металлической матрице. 

4. Удельная прочность: Металличе-
ская пена должна обладать высокой спо-
собностью к поглощению энергии при 

сжатии (плато на графике напряжение-
деформация). 

5. Связь с матрицей: Наличие интер-
металлидов или химического взаимодей-
ствия на границе «металл-
порообразователь». 

 
Результаты и обсуждения 

Яичная скорлупа на 94…95 % состо-
ит из карбоната кальция (CaCO3), который 
при нагревании ведет себя как классиче-
ский вспенивающий агент: 

1. Термическое разложение: При 
температурах выше 700…900 °C происхо-
дит реакция: CaCO3→CaO+CO2↑ 

2. Газовыделение: Выделяющийся 
углекислый газ (CO2) создает поры внутри 
расплавленного или спекаемого металла. 

3. Стабилизация: Оставшийся оксид 
кальция (CaO) может действовать как 
твердая частица, повышающая вязкость 
расплава, что предотвращает «схлопыва-
ние» пузырьков газа. 
Подготовка карбоната кальция включает 
удаление органического матрикса (1–2 %) 
путем отделения мембран и прокалки при 
100–150 °C для исключения побочной га-
зогенерации и неприятного специфическо-
го запаха. Тонкое измельчение полученно-
го сырья обеспечивает высокую плотность 
центров нуклеации, что позволяет форми-
ровать однородную мелкоячеистую струк-
туру материала. [4]. 

Часто требуется добавление загусти-
телей SiC или Al2O3, чтобы вязкость рас-
плава позволяла удерживать пузырьки газа 
(для литьевого способа) [1]. 

Оптимальное количество порошко-
образного порообразователя (CaCO3) в 
диапазоне 5…8 % масс. было определено 
эмпирическим путем [5-6]. 

При получении качественного образ-
ца в этом диапазоне добились сохранения 
его геометрии, равномерной плотности по 
всему объему и отсутствия видимых де-
фектов на поверхности. В диапазоне 
5…8 % масс. эти микрочастицы равномер-
но распределяются по границам ячеек, со-
здавая эффект дисперсного упрочнения. 

Если порофора вводится менее 5 %, 
то газа недостаточно для создания одно-
родной ячеистой структуры. Поры полу-

чаются разрозненными, а плотность мате-
риала снижается незначительно. 

Если порофора вводится более 8 %, 
то газа слишком много. Пузырьки начина-
ют сливаться (коалесценция), стенки меж-
ду ними истончаются и лопаются. Это 
приводит к образованию крупных пустот 
(каверн) и резкому падению прочности, 
что сопровождается избыточным накопле-
нием твердых частиц CaO, вызывающим 
хрупкость перегородок и неоднородность 
структуры. 

Для получения качественных пено-
металлов первоочередной задачей являлся 
качественный анализ представленных кар-
бонатных порообразователей и выбор 
наиболее подходящего из них, так как 
именно от его физико-химических свойств 
зависят структура, пористость и, в конеч-
ном итоге, механические свойства готово-
го материала. 

Для исследования химического со-
става на рентгенофлуоресцентном волно-
дисперсионном спектрометре Rigaku ZSX 
проведен рентгенофлуоресцентный анализ 
различных порофоров, что критически 
важно для контроля качества и подбора 
подходящего порообразователя. В табл. 
приведен химический состав различных 
порофоров. 

Железо является одной из самых 
вредных примесей для алюминия, образуя 
хрупкие интерметаллические соединения 
(например, Fe3Al, FeAl3), которые имеют 
игольчатую структуру. Эти включения со-
здают концентраторы напряжений в тон-
ких стенках пор пеноалюминия (допусти-
мое содержание 0,5…0,7 %). Увеличение 
содержания железа (например, с 0,2 % до 
2,0 %) приводит к резкому снижению от-
носительного удлинения (пластичности). 
Примеси железа в целом ухудшают спо-
собность металла к деформации без раз-
рушения [7]. 
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Таблица 
Химический состав порофоров СаСО3 порошка птичьих яиц фракции  

56…71 мкм (№ 1), доломитовой муки (№ 2), известняка (№ 3), мела (№ 4) 
Table 

Chemical composition of CaCO3 powder of bird eggs  
of fraction 56…71 μm (No. 1), dolomite flour (No. 2), limestone (No. 3), chalk (No. 4) 

№ 
п/п 

Наиме-
нование 
пробы 

Химический состав, % масс 

Cl K Ca Fe Cu Mn Na Mq Al Si P S 

1 
Скорлу-
па яиц 

0,02 0,08 96,9 0,02 0,37 - 0,23 0,65 0,01 0,05 0,36 0,8 

2 Доломит 0,09 0,41 76,5 3,05 0,02 0,17 0,2 13,9 1,2 3,83 0,03 0,29 

3 
Извест-

няк 
0,01 0,05 91,1 0,11 0,01 0,01 0,04 5,62 0,09 2,77 0,01 0,07 

4 Мел 0,01 0,18 96,4 0,55 0,02 0,04 0,04 0,37 0,57 1,65 0,09 0,04 

 
Снижение коррозионной стойкости: 

железо значительно ускоряет процесс раз-
рушения материала. Оно образует с алю-
минием микрогальванические пары, в ко-
торых алюминий выступает анодом и ак-
тивно разрушается. 

Даже небольшое превышение нормы 
содержания железа ухудшает стойкость к 
коррозии, так как нарушается целостность 
защитной оксидной пленки. 

Исходя из полученных данных (по 
табл.1) можно сделать вывод, что порооб-
разователь в виде доломитовой муки со-
держит завышенный показатель содержа-
ния железа и составляет 3,05 %.  

Кремний, особенно в избытке (более 
~10…12 %), формирует с алюминием 
хрупкие интерметаллиды (Al-Si фазы), ко-
торые снижают общую пластичность и 
ударную вязкость сплава, делая его более 
склонным к хрупкому разрушению. 

Для пеноалюминия, где важны лёг-
кость и некоторая формоустойчивость, ва-
жен баланс: кремний повышает прочность 
и коррозионную стойкость (что хорошо), 
но чрезмерный его избыток приведёт к 
хрупкости и снижению пластичности, что 
может вызвать проблемы при обработке и 
эксплуатации [7].  

Медь в твердом растворе или в виде 
интерметаллидов (например, CuAl2 создает 
значительную разность потенциалов с 
алюминиевой матрицей, провоцируя элек-
трохимическую коррозию. При увеличе-
нии содержания меди с 1 % до 6 % ско-
рость коррозии в кислых средах возрастает 

более чем в 30 раз (с 0,00081 до 
0,02585 MPY). Повышенное содержание 
меди резко увеличивает склонность пе-
ноалюминия к питтинговой и межкристал-
литной коррозии, особенно в хлоридсо-
держащих средах (например, морской во-
де). В пористых структурах (пеноалюми-
нии) добавление меди (например, 3% вес.) 
повышает предел прочности при сжатии, 
но одновременно снижает пористость и 
пластические характеристики перегородок 
ячеек [8-9]. 

Повышенное содержание меди (свы-
ше 3…4 %) превращает пеноалюминий в 
конструкционный материал с высокой 
прочностью, но низкой коррозионной 
стойкостью (скорость разрушения может 
вырасти в десятки раз) и пониженной спо-
собностью к деформации без разрушения.  

У представленных для исследования 
порообразователей (из таблицы) кремний и 
медь имеют показатели содержания в нор-
ме. 

Натрий в медных сплавах в малых 
количествах (до 0,1 % масс.) может повы-
шать относительное удлинение на 
168,81 %, однако при дальнейшем росте 
концентрации пластичность снижается из-
за образования интерметаллических фаз 
(например, Na1.44Si136), которые повышают 
твердость и прочность, но делают матери-
ал более хрупким. В случае пеномеди 
остаточный натрий на стенках пор может 
приводить к неравномерности структуры и 
охрупчиванию. Наличие натрия (особенно 
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в форме солей, таких как NaCl существенно 
снижает коррозионную стойкость [10]. 

Калий в количестве более 
0,06…0,09 % начинает негативно влиять на 
целостность структуры, повышая вероят-
ность разрушения и снижая коррозионную 
устойчивость из-за дефектов кристалличе-
ской решетки и защитного оксидного слоя. 

Повышенные показатели калия при-
водят к высокой вероятности обрушения 
пены в процессе остывания. Пеноалюминий 
потеряет свое главное свойство - энергопо-
глощение. Вместо пластической деформа-
ции он будет демонстрировать хрупкий из-
лом. 

Содержание калия по данным иссле-
дования (в табл.) на уровне 0,18 % в меле и 
0,41 % в доломите – это критическое пре-
вышение норм для технологии производ-
ства пеноалюминия. Такие показатели де-
лают эти компоненты практически непри-
годными для получения качественного кон-
струкционного материала. 

Хлор критически снижает долговеч-
ность пеноалюминия за счет ускорения 
внутренней коррозии и делает его более 
хрупким, лишая материал его главного 
преимущества – высокой способности к по-
глощению энергии удара. При концентра-
ции хлора выше 0,5…1,0 мг/л в водной сре-
де скорость коррозии металлов начинает 
расти экспоненциально. В случае пеноалю-
миния это может привести к потере целост-
ности структуры (разрыву перемычек пены) 

При производстве пенометаллов (ча-
ще всего на основе алюминия) использова-
ние порофоров, содержащих хлориды, при-
водит к ряду негативных последствий. 

Хлор является мощнейшим активато-
ром коррозии алюминия и его сплавов. Да-
же микроскопические остатки хлоридов 
внутри пор металла могут привести к раз-
рушению структуры изделия со временем. 
Наличие хлористых соединений может из-
менять поверхностное натяжение расплава, 
что мешает формированию равномерной 
ячеистой структуры. Хлориды разрушают 
защитную оксидную пленку алюминия, что 
ведет к ускоренной коррозии готового пе-
нометалла. Хлор может вступать в реакцию 
с расплавом, образуя летучие хлориды ме-

таллов, что нарушает стабильность процес-
са вспенивания и структуру пор. Избыток 
хлора может привести к образованию «вы-
цветов» или соляного налета на стенках 
пор [11]. 

В высококачественных порофорах на 
основе CaCO3, предназначенных для метал-
лургии, содержание хлоридов Cl− обычно 
жестко регламентируется. Оптимальный 
уровень содержания хлора составляет ме-
нее 0,01 %, а максимально допустимый 
предел до 0,05 % (в зависимости от кон-
кретной технологии и требований к корро-
зийной стойкости изделия). 

Завышенный показатель (из табл.1) 
содержания хлора только у доломитовой 
муки и составляет 0,09 %. 

Добавление 5 % магния по весу в 
алюминиевый сплав может снизить относи-
тельное удлинение примерно на 34,87 %, а 
ударную вязкость – на 29,19 % по сравне-
нию с чистым алюминием. При высоких 
концентрациях магния (обычно выше 
5…7 %) в структуре образуются хрупкие 
интерметаллические соединения, такие как 
Al3Mg2. Эти частицы действуют как кон-
центраторы напряжений и препятствуют 
движению дислокаций, что приводит к 
охрупчиванию стенок пор пеноалюми-
ния [12]. 

В умеренных количествах (до 3…5 %) 
магний может способствовать образованию 
защитных слоев (например, MgAl2O4, кото-
рые повышают общую коррозионную стой-
кость в солевых средах NaCl [13]. 

Самый высокий показатель (из табл.) 
содержания магния у порообразователя в 
виде доломитовой муки составляет 13,9 %, 
что увеличивает хрупкость и снижает удар-
ную вязкость пенометаллов. 

Содержание марганца (Mn) в пенома-
териалах (пеноалюминии и пеномеди) 
жестко не регламентировано и чаще всего 
является легирующим элементом для по-
выщения твердости. Увеличение марганца 
в пеноалюминии делает стенки пор более 
жесткими, но хрупкими. При избытке Mn 
процесс получения равномерных пор может 
усложниться. В алюминиевых пенах марга-
нец полезен, так как он связывает железо, 
предотвращая точечную коррозию [14].
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Заключение 
Исследование химического состава 

порофоров предопределило выбор нового 
вида вспенивающего агента в виде скорлу-
пы птичьих яиц (CaCO3). Порошок скор-
лупы выступает не только как вспенива-
тель, но и как стабилизатор для получения 
пенометаллических материалов. 

Использование CaCO3 в качестве по-
рообразователя позволяет получать пено-
материалы с закрытыми порами, которые 
отличаются стабильной структурой и эко-
номичностью по сравнению с традицион-
ными гидридами (например, TiH2). 

Частицы биологического происхож-
дения часто имеют пористую структуру, 
что может изменить кинетику выделения 
газа CO2. Остаточный оксид кальция (CaO) 
после реакции разложения карбоната 
кальция остается в стенках пор и упрочня-
ет границы зерен алюминия. В алюминие-
вых пенах он может выступать как упроч-
няющая фаза, но в медных — может вли-
ять на чистоту материала и его проводи-
мость. 

Использование яичной скорлупы 
(CaCO3) в качестве биологического поро-
образователя для алюминиевых и медных 
пен – это перспективное направление «зе-
леной» металлургии. Это позволяет не 
только снизить стоимость производства 
получения пенометаллов, но и эффективно 
утилизировать пищевые отходы. 

Именно диапазон 5…8 % масс. счи-
тается «золотой серединой» между макси-
мальным облегчением веса и сохранением 
конструкционной целостности. Важно 
помнить, что «золотая середина» работает 
только при строгом контроле температуры 
(обычно 700…900 °C) и времени выдерж-
ки. Если передержать расплав даже с 6 % 
масс. порофора, пена начнет «оседать» под 
собственным весом. 

Благодаря своим исключительным 
характеристикам, эти материалы станут 
основой для целого ряда инновационных 
продуктов.
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