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Исследовали влияние продолжительности обработки порошка алюминиевого сплава Al–12Si в ша-
ровой мельнице в воздушной атмосфере на макроструктурные характеристики пеноалюминия.
Продолжительность размола составляла от 5 до 20 мин при скорости 300 об./мин и соотношении
массы мелющих шаров к массе материала 8 : 1. Обработанный порошок матричного сплава смеши-
вали с 1 мас. % TiH2, после чего получали компактные цилиндрические образцы методом горячего
прессования при температуре 400°С. Вспенивание образцов проводили в стальной оснастке при
температуре 800°С. Результаты показали, что увеличение продолжительности размола порошка
матричного алюминиевого сплава до 15 мин оказывает положительное влияние на процесс вспени-
вания в результате увеличения степени окисления, что выражается в уменьшении размера образу-
ющихся пор и плотности образцов пеноалюминия. Однако последующее повышение времени раз-
мола, при котором происходит укрупнение порошковых частиц в результате холодной сварки, при-
водит к деградации макроструктурных характеристик вспененного образца.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении последних лет наблюдается

значительный интерес к разработке новых со-
ставов и технологий получения пеноалюминия,
что объясняется наличием у изделий из этого
материала необычного комплекса свойств: спо-
собность эффективно поглощать энергию уда-
ра, высокий коэффициент звукопоглощения, по-
ниженная теплопроводность и плотность [1–6].
Одним из способов получения пеноалюминия яв-
ляется метод порошковой металлургии, включаю-
щий в себя следующие основные стадии: приго-
товление порошковых смесей из матричного спла-
ва и порофора (в основном, гидрида титана (TiH2)),
получение консолидированного прекурсора и по-
следующее его вспенивание [4, 5, 7–10]. Вспени-
вание происходит в результате разложения порофо-
ра в металлическом расплаве, сопровождающееся
выделением газа, что приводит к формированию
пористой структуры после кристаллизации.

Основной проблемой при получении пеноалю-
миния, отрицательным образом сказывающейся
на качестве пеноалюминия, является нестабиль-
ность пены, что связано с большой площадью ее
поверхности. Для того чтобы предотвратить всплы-
тие и слияние пузырьков газа, которые формируют
поры, необходимо использование специальных
добавок, стабилизирующих металлическую пену.
Такими добавками могут служить керамические
частицы микронного размера, например, SiC и
SiO2 [6, 11, 12]. Присутствие твердых частиц в рас-
плаве увеличивают его объемную вязкость, что
приводит к замедлению вертикального движения
жидкого металла и способствует кинетической
стабильности пены [4]. Когда значительная часть
частиц находится на границе раздела газ/расплав,
то они стабилизируют стенки пор за счет сниже-
ния проницаемости для расплава. Положитель-
ное влияние на стабильность пены и конечную
структуру пеноалюминия оказывает также увели-
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чение содержания оксида в алюминиевом по-
рошке [13–16]. В этой связи, целью данной рабо-
ты является изучение влияния предварительного
окисления порошка матричного сплава АК12, об-
ладающего хорошей пенообразующей способно-
стью благодаря низкой температуре плавления
[2], на качественные характеристики пеноалюми-
ния на его основе.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исходного матричного материала
для получения пеноалюминия использовали по-
рошок промышленного сплава АК12 с размером
частиц от 1 до 40 мкм. С целью увеличения содер-
жания оксида алюминия исходный порошок под-
вергали окислению путем обработки его в плане-
тарной шаровой мельнице Retsch PM400 в воз-
душной атмосфере со скоростью 300 об./мин.
Соотношение массы стальных мелющих шаров к
массе обрабатываемого материала составляло 8 : 1.
Для обеспечения доступа кислорода воздуха к по-
верхности обрабатываемого алюминиевого по-
рошка размольные контейнеры открывали каж-
дые 2 мин. Обработку материала проводили в те-
чение 5–20 мин. После обработки порошок сплава
смешивали с порошком порофора (TiH2) в количе-
стве 1 мас. % в течение 5 мин. Средний размер ча-
стиц гидрида титана составлял не более 40 мкм.

Приготовленные порошковые смеси ком-
пактировали в стальной матрице в прекурсоры
диаметром 25 мм и высотой 10 мм при давлении
180 МПа. Компактирование осуществляли в две
стадии: при комнатной температуре и при 400°С.
Время прогрева при данной температуре во время
горячего прессования составляло 10 мин. Плот-
ность образцов после прессования составила
2.61–2.64 г/см3. Для проведения процесса вспе-
нивания прекурсоры загружали в стальной ци-
линдрический контейнер диаметром 27 мм и вы-
сотой 30 мм, который затем помещали в лабора-
торную печь, нагретую до температуры 800°С.
Время выдержки в печи составляло 7–8 мин. По-
сле вспенивания образец вместе с контейнером
извлекали из печи и охлаждали на воздухе.

Содержание кислорода в компактированных об-
разцах (до вспенивания) оценивали с помощью энер-
годисперсионного спектрометра INCA ENERGY
Dry Cool фирмы Oxford Instruments. Анализ про-
водили при ускоряющем напряжении 20 кВ. Сред-
няя площадь отбора информации составляла
500 × 500 мкм2. Исследуемые образцы предвари-
тельно подвергали шлифованию и последующей
механической полировке. Для повышения точно-
сти измерения предварительно была проведена
калибровка прибора с использованием специаль-
но приготовленных образцов на основе исходно-
го порошка АК12 с известным содержанием ча-

стиц Al2O3: 1 и 5 мас. % (0.47 и 2.35 мас. % О соот-
ветственно). Средний размер частиц оксида
алюминия, используемого для этих образцов, со-
ставлял 10 мкм.

Микроструктуру исследовали с помощью просве-
чивающего электронного микроскопа JEM-2100
фирмы JEOL. Приготовление образца для ПЭМ
осуществляли с помощью установки ионного
утонения PIPS фирмы Gatan. Определение плот-
ности проводили методом гидростатического
взвешивания. Микротвердость измеряли с помо-
щью твердомера 402 MVD при нагрузке 50 г и вре-
мени выдержки 10 с. Механические испытания на
сжатие вспененных образцов диаметром 25 мм и
высотой 10–15 мм проводили на универсальной
испытательной машине Zwick Z250 при скорости
4 мм/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены изображения порош-
ковых частиц матричного сплава АК12 после раз-
личного времени обработки в шаровой мельнице.
Из рисунка видно, что после 5–10 мин обработки
размер и форма частиц примерно одинаковые.
Форма частиц близка к округлой, а их средний раз-
мер составляет около 11 мкм. Однако, после 20 мин
частицы матричного сплава становятся значи-
тельно крупнее, а их форма приобретает углова-
тый характер. Средний размер порошковых частиц
становится равным почти 60 мкм, при этом отдель-
ные частицы достигают размера более 200 мкм, что
в несколько раз выше размера частиц в исходном
состоянии. Значительное увеличение размера по-
рошковых частиц после 20 мин обработки вызва-
но достижением стадии холодной сварки, харак-
терной для механического легирования пластич-
ных алюминиевых сплавов [17, 18]. Холодная
сварка частиц обусловлена интенсивной пластиче-
ской деформацией в результате ударного воздей-
ствия мелющих шаров.

На рис. 2 показана зависимость микротвердости
горячепрессованных образцов от продолжительно-
сти обработки порошка в мельнице. Здесь видно,
что с увеличением времени микротвердость непре-
рывно возрастает, достигая после 20 мин значения
90 HV0.05. Упрочнение алюминиевого сплава в про-
цессе шарового размола, как правило, связано с
увеличением микродеформации кристаллической
решетки алюминия и уменьшением размера кри-
сталлитов [18, 19]. В нашем случае, ввиду малого
времени обработки и прохождения процессов воз-
врата при горячем прессовании, основной причи-
ной роста микротвердости компактированных об-
разцов может служить дисперсионное упрочнение
оксидными частицами вследствие увеличения сте-
пени окисления алюминия [20–22]. При шаровом
размоле алюминиевого порошка образуются новые
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поверхности, которые в условиях доступа кислоро-
да воздуха подвергаются окислению [23]. Так, из
рис. 3 видно, что с увеличением продолжительно-
сти обработки алюминиевого порошка в планетар-
ной мельнице содержание кислорода в образцах
возрастает. Как следствие, возрастает и количе-

ство упрочняющего оксида алюминия. Так, на-
пример, после 10 мин обработки содержание кис-
лорода в образце достигает 0.85 мас. %, что соответ-
ствует ~1.7 мас. % Al2O3, а после 20 мин ~2.1 мас. %
Al2O3.

Известно, что аморфная оксидная пленка на
поверхности алюминия в нормальных условиях
имеет толщину несколько нанометров [24]. При
этом оксидная пленка на поверхности порошко-
вых алюминиевых частиц может разрушаться
(фрагментироваться) в результате их пластиче-
ской деформации в процессе обработки в мель-
нице. Чередующиеся процессы сварки и разру-
шения алюминиевых частиц приводят к тому, что
фрагменты оксидной пленки внедряются внутрь
алюминиевой матрицы [20, 25, 26]. В результате
последующего компактирования формируется
структура, состоящая из вытянутых алюминие-
вых зерен (бывших порошковых частиц), разде-
ленных сплошной или фрагментированной ок-

Рис. 1. Морфология порошковых частиц сплава АК12
после различного времени обработки в мельнице:
(а) 5, (б) 10 и (в) 20 мин.
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100 мкм(б)

200 мкм(в)

Рис. 2. Зависимость микротвердости горячепрессо-
ванных образцов от времени обработки порошка.
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Рис. 3. Зависимость содержания кислорода в прекур-
сорах от времени обработки порошка в мельнице.
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сидной пленкой [27, 28]. На рис. 4а приведено
светлопольное изображение тонкой структуры
горячепрессованного образца, полученного с ис-
пользованием порошка после 10 мин размола.
Очевидно, что тонкие аморфные оксидные плен-
ки (показаны стрелками) присутствуют на грани-
цах зерен алюминиевой матрицы, при этом сами
зерна имеют размер нескольких сотен микромет-
ров. Трансформация аморфной фазы в кристал-
лическую γ-Al2O3 при температуре 400°С проис-
ходит только после длительного (2 ч) отжига [26].
На рис. 4б представлено темнопольное изображе-

ние, полученное в рефлексах Si. Из анализа светло-
польного и темнопольного изображений следует,
что эвтектический кремний в состоянии после раз-
мола и последующего горячего прессования при-
сутствует в материале в виде ограненных частиц
размером 10–50 нм, расположенных преимуще-
ственно по границам зерен алюминия. Таким об-
разом, структура исследуемого компактного об-
разца состоит из субмикронных зерен алюминия
с прослойками оксидных пленок и наночастиц
кремния.

На рис. 5 представлены изображения продоль-
ных срезов вспененных образцов пеноалюминия,
полученных с использованием порошков после
различного времени обработки в мельнице. Из ри-
сунка видно, что при использовании порошка в ис-
ходном состоянии до обработки в образце присут-
ствуют довольно крупные поры (ячейки) непра-
вильной формы (рис. 5а). C увеличением времени
размола порошка до 15 мин размер пор в образце
снижается одновременно с уменьшением диспер-
сии среднего значения (рис. 6), что говорит о том,
что поры становятся более однородными по раз-
меру. Кроме того, из рис. 5 видно, что увеличение
продолжительности размола порошка приводит к
росту количества пор и уменьшению толщины
перемычек (стенок) между порами образца. Вме-
сте с тем, возрастает высота образца. Так, при ис-
пользовании порошка, обработанного в течение
10–15 мин, увеличение объема (высота) образца по
сравнению с горячепрессованным прекурсором
достигает максимального уровня около 300%. Уве-
личение расширения образца свидетельствует об
эффективности вспенивания. Однако после 20 мин
обработки порошка расширение вспененного об-
разца резко уменьшается. Рисунок 5д показывает,
что структура становится резко неоднородной
как по размеру пор, так и по их форме. Так, в
средней части образца обнаруживаются грубые
крупноразмерные поры, а в верхней части поры
имеют сплющенную форму. В целом же, средний
размер пор и его дисперсия возрастают (рис. 6).

На основе проведенного анализа результатов
можно сделать вывод о том, что структура образца,
полученная при спекании порошка после 15 мин
обработки и характеризующаяся относительно од-
нородным распределением пор, демонстрирует
наилучший эффект вспенивания. Основной при-
чиной изменения характера структуры пеноалю-
миния при различной продолжительности размола
порошка является разное содержание оксида в об-
разцах. Согласно работам [14–16], улучшение ка-
чества структуры пеноалюминия при увеличении
содержания кислорода обусловлено стабилиза-
цией пены в результате формирования сети ок-
сидных кластеров. Так, оксидные пленки, кото-
рыми покрыты внешние поверхности порошко-
вых частиц, при вспенивании разрываются и
фрагментируются в результате зарождения и ро-

Рис. 4. Светлопольное (а) и темнопольное (б) изобра-
жение микроструктуры горячепрессованного образца
(10 мин обработки порошка).
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ста пузырей в алюминиевом расплаве. Вместе с
фрагментами, образовавшимися в процессе раз-
мола, они агломерируются и образуют оксидные
кластеры, формирующие в расплаве тонкую сеть.
Кластеры, расположенные на границе соседних
пузырьков (ячеистой стенке), увеличивают объ-
емную вязкость расплава и тем самым затрудняют
капиллярный дренаж [29] жидкости через нее,
что способствует стабилизации пены [14]. Кроме
того, положительное влияние на стабильность
пены также может оказывать способность оксид-
ных кластеров увеличивать расклинивающее дав-
ление в этой ячеистой стенке, что препятствует
слиянию соседних пузырьков под давлением газа
в них [15]. Расклинивающее давление, противо-
действующее давлению роста пор, позволяет яче-
истым стенкам значительно истончаться, обеспе-
чивая дальнейший рост пор перед разрывом ячеи-
стой стенки. Уменьшение критической толщины
ячеистой стенки перед разрывом означает, что кле-
точные стенки будут иметь более длительное вре-
мя истончения, что позволяет достичь большого
расширения. Из всего вышесказанного следует,
что чем больше оксидов содержится в прекурсо-
ре, тем больший стабилизирующий эффект на пе-
ну они оказывают и тем выше качество пеноалю-
миния.

Однако при значительной степени окисления
вспенивание и, соответственно, качество пено-
алюминия, наоборот, ухудшаются. Так, после
20 мин обработки порошка наблюдается значи-
тельное уменьшение расширения образца
(рис. 5д). Это указывает на то, что содержание ок-
сида в прекурсоре, достигнутое в результате дли-
тельного размола, является чрезмерным. В этом
случае давления газообразного водорода недоста-
точно для раздувания пор в процессе вспенива-
ния, что может быть связано с образованием
сплошной и плотной оксидной сети, которая
обеспечивает механическое ограничение расши-
рения пены и предотвращает истончение ячеи-

стой стенки [14]. Кроме того, присутствие чрез-
мерно большого количества оксида на поверхно-
сти бывших порошковых частиц, сохранивших
свою индивидуальность после компактирования,
значительно увеличивает поверхностную вязкость
и, следовательно, препятствует росту пор, что при-
водит к малому расширению. При этом водород
может выходить по окисленным границам в атмо-
сферу, о чем может свидетельствовать наличие
плоских пор в верхней части образца, перпенди-
кулярных направлению уплотнения при прессо-
вании (см. рис. 5д). Другой причиной ухудшения
вспенивания пеноалюминия, полученного с ис-
пользованием порошка после 20 мин окислитель-
ной обработки, является увеличение среднего
размера порошковых частиц, вызванное холод-
ной сваркой. Укрупнение алюминивых частиц
способствует возрастанию агломерации частиц
TiH2 при смешивании и их неравномерному рас-

Рис. 5. Структура продольного сечения образцов, полученных с использованием порошков после различного времени
обработки (мин): а – 0; б – 5; в – 10; г – 15; д – 20.

10 мм 10 мм 10 мм 10 мм 10 мм

(а) (б) (в) (г) (д)

Рис. 6. Зависимость среднего размера пор и его дис-
персии от времени окислительного размола в мель-
нице.
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пределению, что негативно сказывается на харак-
теристиках вспененного образца [30].

Подтверждением снижения эффективности
вспенивания после превышения порогового
значения содержания оксида алюминия служат
также результаты измерения плотности пено-
алюминия. На рис. 7 показана зависимость плот-
ности образцов после вспенивания от времени об-
работки порошка алюминиевого сплава на воздухе.
Из этого рисунка видно, с увеличением продолжи-
тельности обработки вплоть до 15 мин плотность
пеноалюминия плавно снижается до 0.93 г/см3.
При последующем же увеличении времени до
20 мин плотность резко возрастает до 1.44 г/см3,
превышая значение для образца, полученного из
порошка без обработки.

Таким образом, анализ структуры образцов
пеноалюминия и их плотности показал, что про-
должительность обработки порошка алюминие-
вого сплава на воздухе оказывает влияние на про-
цесс вспенивания путем увеличения степени
окисления, уменьшая при этом размер образую-
щихся пор и плотность образцов. Однако суще-
ствует некоторое максимальное количество кисло-
рода, которое в соответствии с рис. 3 после 15 мин
обработки порошка составляет около 1 мас. %,
при превышении которого макроструктура пено-
алюминия, отражающая его качество, начинает
деградировать.

Следует также отметить, что увеличение со-
держания кислорода и образование оксида алюми-
ния приводит к уменьшению доли чистого алюми-
ния в матричном сплаве. Так, на рис. 8 представле-
но изображение микроструктуры вспененного
образца, полученного с использованием порошка
после 15 мин размола в воздушной атмосфере. В
структуре видны первичные кристаллы кремния
(указаны стрелками), которые отсутствовали в
образцах из порошков без предварительного
окисления и после 10 мин обработки, что может
свидетельствовать о переходе сплава от эвтекти-
ческого состояния к заэвтектическому.

Время размола порошка через структуру вспе-
ненного образца влияет также и на прочность пе-
ноалюминия. На рис. 9 приведены участки кривых
сжатия образцов пеноалюминия при деформации
до 15%. Каждая диаграмма характеризуется началь-
ным прямолинейным участком, после которого
напряжение достигает максимального значения.
На прямолинейном участке, соответствующем
упругой деформации, происходит упругое изги-

Рис. 7. Зависимость плотности пеноалюминия от вре-
мени окислительного размола порошка в мельнице.
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бание стенок ячеек [31]. Как видно из диаграмм,
угол наклона прямолинейного участка, который
условно соответствует модулю упругости, для об-
разцов из порошка в исходном состоянии и по-
рошка после 5 мин обработки практически равен.
С дальнейшим увеличением времени обработки
порошка до 15 мин сопротивляемость образцов
упругой деформации сжатия снижается и, соот-
ветственно, уменьшается модуль упругости. Вме-
сте с тем, как видно из этого рисунка, с увеличе-
нием времени обработки, начиная с 5 мин, сни-
жается максимальное напряжение, именуемое
верхним пределом текучести [32]. Это напряже-
ние характеризует начало пластической деформа-
ции, при которой происходит последовательное
разрушение перемычек и последующее схлопы-
вание пор [31]. В результате напряжение плавно
уменьшается на фоне уплотнения материала.
Снижение показателей жесткости и прочности
при увеличении времени обработки порошка до
15 мин обусловлено уменьшением плотности об-
разцов (см. рис. 7), что характерно для поведения
пеноалюминия [32, 33]. Чем меньше плотность,
тем меньше толщина перемычек между порами и
тем выше концентрация напряжений в стенках
ячеек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере сплава АК12 показано успешное
использование предварительной обработки мат-
ричного порошка в шаровой мельнице на воздухе
для улучшения качества пеноалюминия. Увеличе-
ние продолжительности размола порошка алюми-
ниевого сплава до 15 мин оказывает положитель-
ное влияние на процесс вспенивания в результате
увеличения степени окисления, что отражается на
уменьшении размера образующихся пор и плот-
ности образцов пеноалюминия. Однако последу-
ющее повышение времени размола, при котором
происходит укрупнение порошковых частиц в ре-
зультате холодной сварки, приводит к деградации
макроструктурных характеристик вспененного
образца.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России в рамках государственного задания
(код проекта 0718-2020-0030).
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