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4. Внедрение рекомендаций по изменению 
конструкции пресс-формы и технологии ее 
смазки позволило снизить количество дефектов 
отливки «Радиатор отопления» на 97 %. 
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Работа посвящена разработке технологии получения композиционного материала на основе алюминие-
вого сплава с заданной морфологией пор за счет применения в качестве порообразователей полых металли-
ческих сфер.  

В ходе выполнения работы были проведены следующие исследования: выбор материала-формообразо-
вателя полых металлических сфер, формирующих структуру и физико-механические свойства пористого 
алюминия; исследование влияния вида связующего на равномерность токопроводящего покрытия по по-
верхности формообразователя; исследование влияния режимов электролиза на сплошность металлического 
покрытия по поверхности токопроводного слоя формообразователя; получение пористого алюминия мето-
дом литейной технологии. Показано, что применение полых металлизированных сфер в качестве порообра-
зователя позволило снизить плотность опытного образца из сплава АК12 на 40 %. 
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The work is devoted to the development of technology for obtaining composite material based on aluminium al-
loy with a given morphology of pores by using hollow metal spheres as pore formers.  

In the course of work the following researches have been carried out: selection of material-former of hollow 
metal spheres forming the structure and physical and mechanical properties of porous aluminum; study of influence 
of binder type on uniformity of conductive coating on the surface of form-former; study of influence of electrolysis 
modes on continuity of metal coating on the surface of conductive layer of formformer; production of porous alumi-
num by foundry technology. It is shown that the use of hollow metallized spheres as a pore former allowed to reduce 
the density of the AK12 alloy prototype by 40%. 
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В последние годы проявляется повышенный 

интерес к пористым материалам на основе  
алюминия, обладающим привлекательными 
свойствами. В процессе развития разных сфер 
промышленности перед многими отраслями 
возникали новые потребности в получении пер-
спективных легких материалов с заданными 
технологическими свойствами. Одним из при-

меров таких материалов стал пористый металл,  
в частности, пористый алюминий [1]. Главное 
преимущество пористого алюминия перед клас-
сическим – это еще более низкий удельный вес, 
теплопроводность, способность поглощать аку-
стические и электромагнитные колебания, спо-
собность деформироваться при постоянном на-
пряжении. Пористый  металл  находит  примене- 
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ние в различных отраслях промышленности, та-
ких как медицина, строительство, аэрокосмиче-
ская и авиационная промышленность [2, 3, 4]. 

Наиболее широкое распространение полу-
чили следующие технологии получения порис-
того алюминия: вспенивание (создание пор) 
расплава продувкой газами, введение в расплав 
порофоров и метод порошковой металлургии с 
последующим выжиганием полимерных поро-
образователей. Общие недостатки: сложность, 
многостадийность процесса получения такого 
материала, использование дорогостоящего обо-
рудования и материалов, что приводит к увели-
чению стоимости готовой продукции и, как 
следствие, ограничению применения в различ-
ных отраслях промышленности. Также к числу
ключевых недостатков можно отнести морфо-
логическую неоднородность пор в теле отливки 
[3, 4]. Это является сдерживающим фактором 
при использовании данного материала при 
производстве деталей ответственного назначе-
ния, имеющих повышенные требования к од-
нородности физико-механических свойств по 
всему объему изделия и идентичности свойств 
в рамках серийного производства. Для раскры-
тия потенциала пористого алюминия необхо-
дима технология, устраняющая данные недос-
татки. Задельные исследования в этом направ-
лении были проведены специалистами кафедры 
«Машины и технология литейного производст-
ва» ВолгГТУ, в результате чего была разрабо-
тана и запатентована технология получения 
пористого алюминия за счет использования 
в качестве порообразователя сфер из пенополи-
стирола с различными огнеупорными неметал-
лическими покрытиями (глинозем, магнезит, 
кремнезем и др.) [5, 6]. Однако и данная техно-
логия имеет ряд недостатков: применение не-
металлических материалов в качестве оболочки 
порообразователя приводит к засорению ме-
талла неметаллическими включениями; высо-
кая вероятность получения неоднородного и не-
равномерного покрытия на гранулах пенополи-
стирола; неметаллические покрытия на основе 
глинозема, магнезита, кремнезема при длитель-
ном хранении склонны к поглощению влаги из 
окружающей среды.

Избежать данных недостатков можно, ис-
пользуя в качестве оболочки порообразователя 
металлические покрытия, имеющие температу-
ру плавления выше, чем у заливаемого в литей-
ную форму расплава [7]. Таким образом, обес-
печивается однородность формы и размера пор 
по всему телу пористого металла [8].

Материалы и методы исследования
В качестве формообразователя («порофо-

ра») полых металлических сфер, формирующих 
структуру и физико-механические свойства по-
ристого алюминия использовали гранулиро-
ванный пенополистирол. Данный материал 
удовлетворяет следующим требованиям: тем-
пература деструкции не более 300 °С, что по-
зволяет использовать низкотемпературные пе-
чи для его выжигания при формировании по-
лых металлических сфер; возможность получе-
ния материала «порофора» сферической формы 
с заданным размером от 2 до 8 мм; низкая 
плотность; высокий модуль упругости, обеспе-
чивающий сохранение формы формообразова-
теля после приложения нагрузки и снижение 
его износа во время выполнения технологиче-
ских операций при получении полых металли-
ческих сфер.

Учитывая, что вспененный пенополистирол 
является диэлектриком, для обеспечения его ме-
таллизации необходимо нанесение токопрово-
дящего покрытия, равномерность распределения 
которого по поверхности формообразователя за-
висит от вида применяемого связующего. 

В качестве токопроводящего покрытия для 
нанесения на поверхность формообразователя 
полых металлических сфер был выбран графи-
товый порошок. Нанесение токопроводящего 
слоя на поверхность формообразователя полых 
металлических сфер варьировалось следующим 
образом: без связующего, путем помещения за-
готовок в прибор модели 022 (рис. 1); с предва-
рительным погружением гранул вспененного 
пенополистирола в емкость, наполненную клеем 
марки БФ-2 и последующей обсыпкой графито-
вым порошком; с применением связующего 
в виде суспензии мелкодисперсного графита 

Рис. 1. Общий вид прибора модели 022
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в техническом спирте; нанесение суспензии на 
поверхность формообразователя при этом про-
изводилось методом окунания.

Наиболее эффективным способом нанесе-
ния металлических покрытий на поверхности 
материалов, к которым предъявляются высокие 
требования относительно равномерности рас-
пределения покрытия и его плотности, является 
электрохимический метод. 

Нанесение медного покрытия на поверх-
ность заготовок формообразователя диаметром 
4 мм осуществлялось с использованием гальва-
нической установки (рис. 2). 

Рис. 2. Общий вид гальванической установки 
для нанесения металлического покрытия

С целью определения наиболее эффективно-
го режима нанесения медного покрытия на по-
верхности заготовок плотность тока варьирова-
лась от 0,2 до 1,2 А/дм2 (с шагом 0,2 А/дм2), про-
должительность нанесения – 20 минут. Равно-
мерность нанесения покрытия оценивалась 
визуальным методом. 

Получение отливок из композиционного ма-
териала, представляющего собой алюминиевый 
сплав АК12 в качестве матрицы и полые метал-
лизированные сферы в качестве наполнителя, 
осуществлялось методом гравитационной за-
ливки в песчано-глинистую литейную форму 
(рис. 3, а) состава: 6 % (масс.) бентонитовой 
глины БС1Т2, 94 % (масс.) кварцевого песка 
марки 2К2О202. Влажность смеси составляла 
4 %. Плавка алюминиевого сплава осуществля-
лась в камерной электрической печи сопротив-
ления марки СНОЛ 80/12. Температура заливки 
составляла 760 С. Отливки представляли собой 
цилиндры: диаметр основания составлял –
25 мм, высота – 20 мм. Для оценивания полу-
ченных результатов изготавливались контроль-
ные цельнолитые (без укладки порообразовате-
лей в полость литейной формы) отливки из 
сплава АК12. В качестве формообразователя по-
лых металлических сфер использовались грану-
лы вспененного полистирола диаметром 4 мм. 
Изготовление литейной формы с последующей 
укладкой в ее полость металлизированных сфер 
осуществлялось методом ручной формовки.

а б

Рис. 3. Общий вид полуформы низа (а) и полученного КМ (б)

Результаты и их обсуждение
В результате исследований влияния способа 

нанесения электропроводящего покрытия на 
поверхность гранул пенополистирола установ-

лено, что наиболее эффективным способом яв-
ляется применение связующего в виде суспен-
зии мелкодисперсного графита в техническом
спирте (рис. 4).
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а                                                           б                                                              в
Рис. 4. Фотоснимки гранул вспененного полистирола после нанесения токопроводящего слоя 

различными способами:
а – без применения связующего; б – с использованием клея БФ-2; в – с использованием суспензии графита в техническом спирте

Из рисунка видно, что только в случае при-
менения технического спирта в качестве свя-
зующего материала между гранулой формооб-
разователя и токопроводящим материалом дос-
тигается требуемая равномерность покрытия 
без существенного искажения геометрической 
формы заготовки.

Исследование влияния силы тока при элек-
троосаждении медного покрытия на равномер-
ность нанесения покрытия на поверхности фор-
мообразователя (рис. 5) показало, что увеличе-
ние плотности тока свыше 0,4 А/дм2 при нанесе-

нии медного покрытия на поверхность заготовок 
из-за снижения рассеивающей способности 
электролита приводит к росту дендритов на по-
крытии, что недопустимо ввиду повышения ше-
роховатости покрытия, а значит, снижения адге-
зии при взаимодействии с алюминиевым рас-
плавом в процессе получения отливок из порис-
того алюминия. Снижение плотности тока ниже 
установленной величины в свою очередь приво-
дит к росту равномерного покрытия по всей 
площади заготовки, однако повышает время вы-
держки заготовок в гальванической ванне.

Рис. 5. Образцы порообразователя после металлизации 
при различной плотности тока и времени выдержки 60 минут

Качество полученного композиционного 
материала (рис. 3, б) оценивалось путем срав-
нения теоретической (табл. 1) и эксперимен-
тальной плотностей опытных и контрольных 
(без укладки металлизированных сфер в по-
лость литейной формы) образцов методом гид-
ростатического взвешивания в дистиллирован-

ной воде на установке Hildebrand Electronic
Densimeter H-300S (табл. 2).

Определение теоретической плотности ком-
позиционного материала производилось исходя 
из предварительного расчета: объема и массы 
отливки, металлизированных сфер, электрохи-
мического покрытия и формообразователя (гра-
нулы вспененного полистирола).
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Таблица 1
Исходные данные для расчета теоретической плотности КМ

Наименование характеристики Ед. измерения Значение

Диаметр основания отливки м 25×10-3

Высота отливки м 20×10-3

Диаметр металлизированных сфер м 4,1×10-3

Диаметр формообразователя м 4×10-3

Количество металлизированных сфер* шт. 114

Толщина электрохимического покрытия м 100×10-6

Плотность сплава АК12 (матрица КМ) кг/м3 2650

Плотность ЭХП (покрытие наполнителя КМ) кг/м3 8940

*Определялось путем моделирования с использованием программного обеспечения 
«AutoCAD».

Таблица 2
Результаты определения теоретической и экспериментальной плотностей КМ 

и контрольного сплава

Наименование 
материала отливки

Плотность, кг/м3

расчетная экспериментальная

Алюминиевый сплав АК12 2650 2684

Композиционный материал 1648 1662

Таким образом, применение полых метал-
лизированных сфер в качестве порообразовате-
ля позволило снизить плотность композицион-
ного материала опытной отливки на 40 %.

Микроструктурный анализ композиционно-
го материала показал, что при выбранном ре-
жиме (0,4 А/Дм2) нанесения медного электро-
химического покрытия его толщина за 20 ми-
нут достигает порядка 80–100 мкм. Как видно 
на рис. 6, этой толщины достаточно для исклю-

Рис. 6. Микроструктура композиционного 
материала, ×100

чения деформации полой металлической гра-
нулы (порообразователя) при взаимодействии 
с расплавленным алюминиевым сплавом в про-
цессе заливки металла в форму и его кристал-
лизации.

Выводы
1. В качестве материала формообразователя 

порообразователей пористого алюминия вы-
бран вспененный полистирол с температурой 
деструкции не более 300 С, что впоследствии 
позволило получить полые металлизированные 
заготовки сферической формы с внешним диа-
метром 4 мм.

2. Экспериментально установлено, что при-
менение технического спирта в качестве свя-
зующего материала между гранулой вспенен-
ного полистирола и графита дает возможность 
сформировать равномерное токопроводящее 
покрытие, позволяющее нанести медное по-
крытие электрохимическим способом на по-
верхность формообразователя.

3. Показано, что металлизация гранул вспе-
ненного полистирола диаметром 4 мм после 
нанесения токопроводящего слоя в гальваниче-
ской установке с плотностью тока 0,4 А/дм2

в течение 20 мин привела к формированию 
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равномерного медного электрохимического по-
крытия; увеличение плотности тока и времени 
выдержки при этом приводит к дефектам по-
крытия. 

4. Применение полых металлизированных 
сфер в качестве порообразователя позволило 
снизить плотность опытного образца из сплава 
АК12 на 40 %. 

5. Установлено, что нанесение медного 
электрохимического покрытия толщиной 80–
100 мкм ±5 мкм на поверхность формообразо-
вателя обеспечило сохранение целостности по-
лых металлических сфер при взаимодействии с 
расплавленным алюминиевым сплавом в про-
цессе заливки металла в форму и его кристал-
лизации. 
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