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Аннотация. Показана возможность изготовления пористого материала на алюминиевой основе путем реа-
лизации наиболее рациональной схемы переработки стружковых отходов производства, исключающей их пе-
реплав. В ее основе лежат приемы, характерные для процессов порошковой металлургии и обработки давлени-
ем, а также базовые принципы, заложенные в технологии получения пеноалюминия. Дана оценка уровня дости-
гаемых механических характеристик и характера сформированной структуры материала. 
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Введение 

Одной из задач, стоящих перед производ-
ственниками, занятыми в сфере производства 
прессованной продукции из алюминиевых спла-
вов, является рациональная переработка образу-
ющихся на определенных переделах, связанных 
с резкой металла, стружковых отходов. Чем 
мельче стружка, тем технически труднее, энер-
гетически затратнее, материально, с точки зре-
ния выхода годного, бесперспективнее и, как 
следствие этого, экономически невыгоднее пе-
рерабатывать ее путем переплавки. В этой связи, 
ранее в работах [1, 2], был рассмотрен подход, 
основанный на предварительном компактирова-
нии стружки сплава АД31 в брикеты с последу-
ющей экструзией их через матрицу с заданными 
размерами и формой рабочего отверстия мето-
дом совмещенной прокатки-прессования [3]. В 
результате были получены пресс-изделия и про-
волока из практически беспористого анизотроп-
ного структурно неоднородного материала, 
свойства которого обусловлены ориентировани-

ем волокон (вытянутых стружек) в одном 
направлении. Однако более целесообразным, на 
наш взгляд, является изыскание достаточно до-
ступных способов переработки алюминиевой 
стружки в высокопористые полуфабрикаты, 
наиболее очевидный из которых предполагает 
использование в свой основе общих технологи-
ческих принципов получения так называемого 
пеноалюминия из вторичного сырья [4]. 

Материалы и методы исследования 

Целью работы являлось составление и прак-
тическое опробование принципиальной схемы 
переработки стружки (опилок) алюминиевого 
сплава АД31, образующейся при резке прессо-
ванных профилей, в высокопористые полуфаб-
рикаты произвольной формы. В качестве поро-
фора решено было использовать промышленный 
гидрид титана TiH2, для которого содержание 
водорода в этой феазе составляет по объему 
больше 60% ( 4 мас %), а температура интен-
сивного разложения (дегидрирования) находится 
в интервале 650–700 С. 
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Смешивание алюминиевой стружки и порошка 
гидрида титана производили в планетарной шаро-
вой мельнице Retsch  PM400  в 3  этапа с разными 
интервалами времени – 5, 30 и 50 мин. Предвари-
тельные эксперименты и анализ имеющихся в ли-
тературе сведений по этому вопросу показали, что 
из-за существования высокой вероятности получе-
ния материала со связанными между собой порами 
вместо изолированных содержание вводимого в 
алюминиевую основу гидрида титана (порофора) 
не должно превышать 2% (по массе), которое и 
было принято в работе. В этом случае, при обеспе-
чении заданного температурного режима вспени-
вания, выделяющийся водород не успевает раство-
риться в матричном расплаве и создает достаточ-
ное давление для образования пор. Последующее 
быстрое охлаждение (50°С/мин) не дает пузырь-
кам всплыть на поверхность, «замораживая» высо-
кую пористость. 

Компактирование смеси алюминиевой 
стружки с порошком TiH2 проводили односто-
ронним горячим прессованием при нагреве 
пресс-формы до температуры 400 20°С. Дав-
ление прессования во всех случаях составляло 
200 МПа, время выдержки под нагрузкой рав-
нялось 5 мин. Полученные консолидированные 
прессовки имели форму цилиндров диаметром 
40 мм и высотой 30 мм. 

Ход дальнейших экспериментов показал, что 
пытаться проводить процесс вспенивания прессо-
вок в чистом виде не имеет смысла, т.к. в результа-
те реализуемого интенсивного теплового воздей-
ствия образование пор в материале не происходит, 
а наблюдается лишь частичное подплавление от-
дельных фрагментов алюминиевой стружки, кото-
рое выражается в появлении капелек расплава на 
поверхности прессовки. Это говорит о том, что 
степень связности частиц стружки с порошком 
TiH2 у прессовок после обычного горячего ком-
пактирования ещё недостаточна для того, чтобы 
обеспечить протекание требуемых для образова-
ния пор процессов. Усилить указанные связи мож-
но, осуществляя дальнейшую горячую пластиче-
скую деформацию прессовок, например экструзию 
их через матрицу с заданным рабочим отверстием. 

Учитывая, что при экструзии алюминиевых за-
готовок можно обеспечить изотермические усло-
вия деформирования, в экспериментах прессовку 
из смеси алюминиевой стружки и порошка гидри-
да титана, с предварительно нанесенной на все 
контактные поверхности с инструментом смазкой, 
после помещения ее в контейнер нагревали вместе 

с инструментальной оснасткой, смонтированной 
на столе вертикального гидравлического пресса 
усилием 1 МН, до температуры порядка 450 С. 
После чего осуществляли непосредственно про-
цесс экструзии. В ходе ее давление от траверсы 
пресса через пуансон и пресс-шайбу передается на 
прессовку, происходит ее распрессовка и выдавли-
вание через очко матрицы с оставлением пресс-
остатка высотой ориентировочно 5–7 мм. Далее 
пресс-изделие отделяют от пресс-остатка и охла-
ждают на воздухе. 

В работе экструзией получали прутки диа-
метрами 6 мм (коэффициент вытяжки μ при этом 
приблизительно составлял 56), 8 мм (μ 32) и 12 
мм (μ 14). При этом независимо от того, с каким 
коэффициентом вытяжки осуществляется горя-
чая экструзия и какое время смешивания приня-
то при формировании смеси перед горячим 
прессованием, прутки могут экструдироваться 
по описанному выше технологическому режиму 
достаточно устойчиво. 

После экструзии от полученных прутков отби-
рались образцы, на которых изучали механические 
характеристики материала и его структурные осо-
бенности. При выборе места вырезки образцов е 
цилиндрических образцов на сжатие с построением 
графической зависимости «напряжение течения – 
степень деформации сдвига при сжатии». Напря-
жение течения сж рассчитывали делением теку-
щих значений усилия деформирования Р на пло-
щадь поперечного сечения F в соответствующий 
момент времени: сж = Р/F. 

Степень деформации сдвига находили по 

формуле 03 ln h
h

, где h0 и h – высота осажи-

ваемого образца до и после деформирования с 
определенным обжатием соответственно. 

Само сжатие образцов, начальная высота кото-
рых составляла h0=8,5–10 мм, осуществляли на 
универсальной электромеханической испытатель-
ной машине LFM-400 с установленными на ней 
плоскими бойками. Весь ход испытания выводил-
ся на экран дисплея и в конечном итоге регистри-
ровался и оформлялся соответствующим специ-
альным протоколом. После обработки всех прото-
колов полученные результаты были сгруппирова-
ны в виде указанных выше зависимостей отдельно 
для разных значений коэффициентов вытяжки при 
экструзии (рис. 1, а) и разного времени перемеши-
вания компонентов при приготовлении смеси пе-
ред горячим прессованием (рис. 1, б). 
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а б 
Рис. 1. Изменение прочностных характеристик образцов прутков,  

полученных: а – с разным значением коэффициента вытяжки μ (время перемешивания  
при формировании исходной смеси составляло 30 мин); б – из смесей, сформированных  

при разном времени перемешивания t (диаметр прутка составлял 12 мм) 

Из рис. 1, а видно, что наибольшим сопро-
тивлением деформации обладает пруток 8 мм, 
полученный с коэффициентом вытяжки μ=32. 
По-видимому, именно при этой вытяжке удается 
обеспечить наиболее устойчивые связи между 
отдельными частицами алюминиевой стружки, 
определяющими общую прочность формируе-
мых пресс-изделий. 

Время перемешивания при составлении сме-
си алюминиевой стружки с порошком гидрида 
титана, влияние которого показано на рис. 1, б, 
принципиального значения на уровень проч-
ностных характеристик пресс-изделий не оказы-
вает, поскольку наибольшие значения их прихо-
дятся на минимально принятое в работе время 
перемешивания, равное 5 мин. 

Характерная микроструктура полученных 
пресс-изделий на примере горячепрессованного 
прутка 12 мм приведена на рис. 2. Видно, что 
материал прутка обладает некоторой остаточной 
пористостью, причем расположение пор и их 
величина достаточно неоднородны. 

Последующую стадию получения высокопо-
ристого алюминия – вспенивание прекурсора 
проводили с помощью горелки Namilux, пламя 
которой обеспечивает необходимое тепловое 
воздействие для достижения требуемой темпера-
туры при высокой скорости нагрева. 

 
а 

 

  
б 

 

Рис. 2. Микроструктура прутка 12 мм  
в поперечном (а) и продольном (б)  

направлениях,  200 
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Моделирование процесса вспенивания про-
изводили на образцах пресс-изделий, как и ранее 
полученных с разным значением коэффициента 
вытяжки и с использованием для приготовления 
смесей разного времени перемешивания. На 
рис. 3 для наглядности приведены общие виды 
образцов пресс-изделий до и после осуществле-
ния процесса вспенивания. 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 3. Внешний вид образцов пресс-изделий 
после горячей экструзии (а) и осуществления 

процесса вспенивания (б) 

Установлено, что в процессе интенсивного 
высокотемпературного воздействия образец раз-
бухает, одновременно теряя цилиндрическую 
форму. При этом, как видно из приведенного на 
рис. 4 разреза образца пресс-изделия, после 
вспенивания выделяющийся водород не успева-
ет сформировать полностью сферические поры, 
а растворяется в жидком алюминии с последу-
ющей его диффузией из образца. 

Наличие относительно больших по разме-
рам пустот и их крайняя неравномерность 

распределения по сечению объясняются нали-
чием в объеме пресс-изделия крупных и неод-
нородных скоплений частиц TiH2, из которых 
моментально образуется большое количество 
газа. При этом выделяющийся водород не 
успевает весь раствориться в матрице, в ре-
зультате чего поры получаются сравнительно 
большими и не совсем правильной формы. Бо-
лее наглядно это прослеживается на фотогра-
фиях микроструктур отдельных областей 
пресс-изделия после вспенивания, которые 
приведены на рис. 5. 

 
 

Рис. 4. Поперечный разрез образца  
пресс-изделия после вспенивания 

Поскольку в работе ставилась задача – со-
здать модель высокопористого материала на ос-
нове алюминия предположительно конструкци-
онного назначения, была произведена оценка 
прочностных характеристик образцов пресс-
изделий после вспенивания на сжатие. Постро-
енные по результатом проведенных испытаний 
диаграммы в тех же координатах «напряжение 
течения – степень деформации сдвига» в зави-
симости от упоминавшихся ранее варьируемых 
параметров приведены на рис. 6. 

Из анализа приведенных на рис. 6 графи-
ков следует, что с увеличением степени де-
формации сдвига при сжатии, одновременно с 
закрытием пустот, происходит рост сопротив-
ления материала деформации, который отчет-
ливо проявляется после достижения величины 

 значений порядка 1,5–2,0. При этом, как и 
ранее, наибольшей прочностью обладают вы-
сокопористые образцы прутков, полученные 
при коэффициенте вытяжки μ=32 (рис. 6, а). 
Время перемешивания по-прежнему суще-
ственного влияния на прочность не оказывает 
(рис. 6, б). 
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а б 

  
в г 

Рис. 5. Микроструктуры поперечного сечения отдельных областей пресс-изделия после вспенивания,  200 

  
 

а б 
Рис. 6. Изменение прочностных характеристик образцов прутков после вспенивания:  

а – полученных с разным значением коэффициента вытяжки μ;  
б – полученных из смесей, сформированных при разном времени перемешивания t 

Заключение 
Таким образом, по результатам проведенных 

исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Для получения высокопористого материа-

ла на основе алюминия можно в ряде случаев 
использовать стружковые отходы производства, 
отвечающие определенным требованиям по 
сортности и степени загрязненности. 

2. Смешивание стружковых алюминиевых 

отходов и порообразующего порошка TiH2, со-
держание которого не должно превышать 2%, 
целесообразнее производить в высокоэнергети-
ческих мельницах, типа планетарной, обеспечи-
вающей устойчивое проникновение частиц по-
рошка в матричный сплав. 

3. Компактировние сформированной смеси 
необходимо проводить при температурах не ни-
же 300–350°С. При этом давление горячего 
прессования должно быть не ниже 180–200 МПа, 
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что обеспечивает получение прессовок относи-
тельной плотностью 90–95%. 

4. Для интенсификации процесса взаимного 
проникновения частиц порошка вещества – по-
рофора в матричный сплав, способствующего 
лучшему протеканию процесса последующего 
вспенивания, прессовки рекомендуется подвер-
гать дополнительной горячей экструзии с коэф-
фициентом вытяжки, лежащем в интервале зна-
чений от 30 до 40. 

5. Нагрев прекурсора выше температуры раз-
ложения порофора (TiH2) при выбранном темпе-
ратурно-скоростном режиме лучше производить 
в соответствующей форме для образования по-
ристой структуры. При этом температура вспе-
нивания должна находиться выше температуры 
ликвидуса матричного сплава, а скорость нагре-
ва должна составлять порядка 150–200°С/мин. 

При соблюдении всех перечисленных усло-
вий предложенная технология позволит полу-

чать высокопористый алюминий с пористостью 
от 20 до 40%, размерами пор от 1,0 до 3,0 мм и 
прочностью материала порядка от 20 до 40 МПа. 
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Abstract. This paper shows the possibility of making an 
aluminum-based porous material through the implementa-
tion of the most efficient scheme of processing chip produc-
tion waste, excluding their remelting. It is based on tech-
niques that are typical of the processes of powder metallurgy 
and metal forming, as well as on the basic principles laid 
down in the technology of foam aluminum production. A 
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