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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Представлен синергетический подход к разработке легкого алюминиевого металлическо-
го пенопласта литейно-металлургическим методом и протестированы различные механические свойства  
и микроструктура. Цель данного исследования обусловлена постоянным промышленным спросом на лег-
кие материалы и возросшим исследовательским интересом к пористым подложкам главным образом из-за их 
уникальных свойств. Материалы и методы. Для создания металлической алюминиевой пены использовали 
литейно-металлургический метод, заключавшийся во введении в расплав алюминия карбоната кальция в 
качестве вспенивающего агента с последующим вспениванием для достижения желаемой взаимосвязанной 
пористой микромасштабной среды в рамках подложки из металлической пены. Результаты и обсуждение. 
В качестве результатов заявлен комплекс физических свойств, таких как объемная плотность (1,8 г/см3), 
относительная плотность (0,67 г/см3) и пористость (30 %) разработанных металлопен на основе алюминия. 
Разработанная металлическая пена имеет соотношение прочности и веса на 67 % выше, чем у основного ма-
териала. Кроме того, результаты автоэмиссионной сканирующей электронной микроскопии разработанной 
металлической пены подтверждают наличие структуры порового пространства с размером пор от 0,075 до 
1,43 мм. Энергодисперсионная спектроскопия подтвердила наличие желаемых элементов с минимальным за-
грязнением в разработанных подложках из алюминиевой пены. Металлопена демонстрирует более высокую 
прочность на сжатие (607 кН) по сравнению с основным металлом (497 кН). Механические характеристики 
разработанной подложки из металлопены (твердость, прочность на сжатие и энергия удара) имеют ожида-
емые значения по сравнению с основным материалом. В целом разработанная подложка из алюминиевой 
пены открыла многообещающий путь к разработке высокоэффективной легкой металлической пены для из-
готовления демпфирующих элементов и использования в акустике.
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Введение

Природные материалы с ячеистой структу-
рой, такие как дерево, кости, пемза и структу-
ра листьев, исторически находили применение 
благодаря своим уникальным свойствам. По-
лимерный вспененный материал, который еще 
называют искусственной пеной, имеет широ-
кое применение и придает объекту уникальную 
структуру. Он также используется в качестве 

защитного кожуха в различном оборудовании, 
таком как велосипедные шлемы, корпуса холо-
дильников и др. [1]. Уникальные свойства при-
родных ячеистых материалов побудили иссле-
дователей разработать металлическую пену.  
О первом металлическом вспененном материале 
сообщил де Меллер в 1925 году, но многие ав-
торы ссылались на патент, датированный перио-
дом с 1960 по 1970 год [2]. 2D-сотовая структура 
обладает многими механическими свойствами 
металлической пены. По сравнению с металли-
ческой пеной сотовые конструкции имеют про-
стую структуру, хотя и весьма аналогичную; 
стоимость производства металлической пены 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 2023256

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

высока, а ее производство весьма сложно. Сре-
ди методов получения металлической пены наи-
более распространены литье и порошковая ме-
таллургия. Большое количество металлической 
пены изготавливается из различных материалов, 
таких как сталь, алюминий и титан. Методы 
электроосаждения, химического осаждения из 
паровой фазы и физического осаждения из па-
ровой фазы также использовались для производ-
ства более экзотической пены [3]. 

Пену можно определить как равномерную 
диффузию газовой фазы в жидкости, при этом 
образующиеся в жидкости ячейки и поры отли-
чаются очень малой толщиной разделяющих их 
стенок. Эта структура обеспечивает относитель-
но высокую жесткость и прочность при низкой 
плотности и используется там, где необходимо 
существенно снизить вес конструкции. Форма 
и размер ячеек зависят от функции конструк-
ции и определяют эффективность последней. 
Металлическая пена с открытой структурой 
лучше поглощает энергию деформации сжатия 
по сравнению с металлической пеной с закры-
тыми порами. Структура также хорошо сопро-
тивляется внезапному разрушению. По способу 
изготовления металлические пены можно раз-
делить на две категории: с закрытыми порами 
и с открытыми порами. Для изготовления пены 
первой категории используется метод плавления 
или метод порошковой металлургии. Как прави-
ло, метод плавления представляет собой метод 
литья, который используется для получения ме-
таллической пены с закрытыми порами, тогда 
как порошковая металлургия используется для 
производства металлического пенопласта с от-
крытыми порами. Металлическую пену с за-
крытыми порами можно изготовить тремя ме-
тодами: добавить вспенивающий агент, продуть 
расплавленный металл инертным газом или 
реализовать газар-процесс (газоэвтектическую 
реакцию) [4]. Эти процессы требуют высоких 
первоначальных капиталовложений. В порош-
ковой металлургии в металлический порошок 
добавляют наполнитель для формирования пор 
(space holder) и пенообразователь. Целью раз-
работки металлической пены является полу-
чение уникальных свойств, таких как высокая 
жесткость, малый удельный вес, высокая газо-
проницаемость, низкая теплопроводность, вы-
сокая ударопоглощающая способность и элек-

трическая изоляция. Различные металлические 
пены разрабатываются из металлов и сплавов, 
таких как Al, Al-Si, Al-Mg, Cu, Pb, Fe, стали, 
Ni3A1, Zn, Mg, Ti, Al-Cu, MMC, металличе-
ских стекол и др. Среди них огромное развитие  
в промышленном производстве получила алю-
миниевая пена.

Алюминиевая металлическая пена была раз-
работана с использованием карбоната кальция 
в качестве вспенивающего агента. Количество 
карбоната кальция, добавленного в состав для 
образования металлической пены, состави-
ло 2,5 % по массе [6]. Плотность полученного 
материала составила 848 кг/м3, относительная 
плотность – 0,342 [5]. 

Изучалось также содержание цинка в алю-
миниевой пене с закрытыми порами и влияние 
цинка на пеноалюминиевый материал. Резуль-
таты показали, что алюминиевая пена, которая 
содержит 4 % цинка по весу, имеет лучший пре-
дел текучести и более длинный участок плато, 
чем алюминиевая пена, не содержащая цинка. 
Алюминиевую пену изготавливают методом 
вспенивания расплава [7]. Два пеноалюминие-
вых материала были изготовлены методом по-
рошковой металлургии с использованием кар-
боната кальция и TiH2. Карбонат кальция как 
пенообразователь демонстрирует большую ста-
бильность по сравнению с TiH2, поэтому карбо-
нат кальция является дорогостоящим и эффек-
тивным газогенерирующим агентом [8]. Пена 
из цинк-алюминиевого сплава была получена 
литейно-металлургическим методом, а в каче-
стве пенообразователя использовался гидрид 
кальция (CaH2). Плотность полученного мате-
риала варьируется от 0,25 г/см3 до 0,45 г/см3,  
а пористость 94 % достигается в пенометалле из 
алюминиевого сплава литейно-металлургиче-
ским методом [9]. Метод плавления превосходит 
другие методы с точки зрения требуемого объ-
ема капитала и различных требований к желае-
мой конечной форме [10].

Улучшение стабилизации алюминиевой 
пены и ее ячеистой структуры в процессе из-
готовления производится за счет использова-
ния карбоната кальция с покрытием в качестве 
пенообразователя. В расплавленный металл 
не требуется дополнительно вводить стабили-
затор, поскольку при разложении образуется 
материал, повышающий вязкость [11]. Исхо-
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дя из термического разложения и клеточной 
структуры в материал добавляется пенообразо-
ватель [12]. Замечено, что температура и ско-
рость смешивания являются доминирующими 
параметрами, определяющими способность 
поглощения энергии алюминиевой пеной [13]. 
Алюминиевая металлическая пена, изготовлен-
ная методом вспенивания расплава, проявляет 
свои механические свойства при многократной 
ударной нагрузке. Результаты испытания пока-
зали, что степень повреждения алюминиевой 
пены увеличивается с увеличением количества 
ударов [14].

Металлическая алюминиевая пена с откры-
тыми порами была разработана с использовани-
ем конструкции из стальной сетки. В этом иссле-
довании расположение ячеек считается важным 
параметром для управления механическими 
свойствами [15].

Для изготовления алюминиевых материалов 
с наполнителем из полых частиц (синтактиче-
ских пеноматериалов) использовался метод ли-
тья под давлением в холодной камере. Плотность 
такого пеноматериала варьировалась от 1,17 до 
1,5 г/см3, и было установлено, что пеноматериал, 
подвергнутый тепловой обработке, становится 
более хрупким [16].

Материал с открытыми порами изготовлен из 
биоразлагаемого магниевого сплава методом ин-
фильтрации. Его пористая структура аналогична 
структуре гироида. Испытания показали, что мо-
дуль Юнга полученного материала с открытыми 
порами аналогичен модулю Юнга спонгиозного 
вещества кости человека [17].

Влияние размера ячеек, толщины перегоро-
док и циркуляции через поры на прочность на 
сжатие алюминиевой пены было исследовано  
с помощью метода FEM. Алюминиевую пену 
получают литейно-металлургическим методом 
с добавлением гидрида титана (пенообразова-
теля) в расплавленный металл [18]. Целью этой 
исследовательской статьи является успешная 
разработка металлической пены из алюминия 
литейно-металлургическим методом и расчет 
пористости металлической пены с различны-
ми механическими свойствами, такими как 
твердость, прочность на сжатие и энергия уда-
ра, причем эти механические свойства должны 
быть соизмеримы с исходным алюминиевым ма-
териалом.

Методика экспериментальных  
исследований

Материалы

В настоящем исследовании в качестве основ-
ного материала используется алюминий, обла-
дающий средней прочностью и устойчивостью  
к коррозии. Это широко используемый материал 
в автомобильной и аэрокосмической промыш-
ленности. Он также нашел механическое при-
менение, например, в коллекторах с водяным 
охлаждением, в арматуре для дорожного транс-
порта и др. Химический состав технического чи-
стого алюминия в весовых процентах: Si (0,096), 
Fe (0,356), Cu (0,009), Mn (0,002), Mg (0,001), 
Zn (0,003), Ti (0,008), V (0,006) и Al (99,52). Для 
создания металлической пены было взято 500 г 
алюминия плотностью 2,65 г/см3 с температурой 
плавления 800 °С.

В качестве пенообразователя использова-
ли карбонат кальция, его плотность составляет 
2,93 г/см3, температура плавления – 825 °С. Оп-
тимальное количество пенообразователя состав-
ляет 2,5 % от массы алюминиевого материала 
[6]. Карбонат кальция представляет собой безво-
дное и стабильное соединение (рис. 1). Его пре-
имущества заключаются в том, что он медленно 
разлагается и поэтому придает лучшую пори-
стую структуру затвердевшему металлу.

Карбонат кальция разлагается на оксид каль-
ция и углекислый газ. Разложение происходит 
при добавлении этого пенообразователя в рас-

Рис. 1. Общий вид частиц карбоната кальция,  
используемых в качестве пенообразователя

Fig. 1. General view of calcium carbonate particles  
used as a foaming agent
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плавленный алюминий. Полученный таким 
способом алюминий имеет пористую структуру 
из-за выделения углекислого газа. С использова-
нием этих материалов был разработан металли-
ческий пеноматериал с закрытой пористостью.

Методы

Литейно-металлургический метод
В ходе реализации литейно-металлургиче-

ского метода пенообразователь и основной ме-
талл равномерно перемешиваются, тем самым 
достигается лучшая смачиваемость. Более низ-
кая частота вращения мешалки и непродолжи-
тельное время перемешивания могут привести 
к неравномерному перемешиванию карбоната 
кальция в расплавленном алюминии. Из-за этого 
может произойти скопление порошка в разных 
местах, и в результате в конечном материале 
сформируются большие пустоты. Время пере-
мешивания является важным фактором для по-
лучения однородной пористости на внутренней 
поверхности литого металла. Поэтому необхо-
димо выбрать оптимальные частоту вращения 
мешалки и время перемешивания. Графитовая 
мешалка, используемая в настоящем исследова-
нии, оснащена электродвигателем и регулятором 
оборотов, как показано на рис. 2. Для заливки 
расплавленного металла использовался глиня-
ный горшок, показанный на рис. 3.

Рис. 2. Установка для реализации  
литейно-металлургического метода

Fig. 2. Stir casting setup

Рис. 3. Литейная форма (глиняный горшок)
Fig. 3. Clay pot mould

Подготовка алюминиевого расплава
Алюминий разрезали на мелкие кусочки  

и провели расчеты веса. Затем кусочки алю-
миния поместили в тигель индукционной печи 
для плавки. Процесс плавления завершился за 
2,5 часа. Прежде чем залить расплавленный алю-
миний в форму, сначала удалили шлак из рас-
плавленного металла, поскольку он не позволяет 
пенообразователю тщательно перемешаться.

Заливка
Перед заливкой форму предварительно нагре-

вали примерно до 300 °С с целью предотвращения 
мгновенного затвердевания. После предваритель-
ного нагрева в форму заливали расплавленный 
алюминий. Для образования металлической пены 
использовалась механизированная мешалка, как 
показано на рис. 4. Порошок карбоната кальция 
добавляли в три этапа. На первом этапе в форму 
засыпали 40 % карбоната кальция. 

После этого в форму из тигля залили расплав-
ленный металл. После заливки в расплавлен-
ный металл при температуре 750 °С добавили 
еще 30 % карбоната кальция, затем приступили  
к перемешиванию. Через несколько минут к рас-
плавленному металлу добавили третью часть, 
т. е. оставшиеся 30 % порошка карбоната каль-
ция. Алюминиевый расплавленный металл пе-
ремешивали в течение 4–5 минут со скоростью 
460 об/мин. В результате перемешивания порошок 
карбоната кальция равномерно распределился 
или был тщательно перемешан с расплавленным  
алюминием. После этого смесь оставили для  
разложения карбоната кальция внутри расплав-
ленного металла. При разложении карбоната 
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Рис. 4. Алюминиевый расплав, залитый в форму
Fig. 4. Aluminium melt poured into the mould

кальция выделяется углекислый газ, который 
должен задержаться внутри расплавленного ме-
талла. Металлическая пена, покрывающая гор-
лышко горшка, образуется без использования 
агента, увеличивающего вязкость, поскольку она 
образуется во время разложения. Процесс разло-
жения объясняется следующими реакциями:

CaCO3 = CaO + CO2;

2Al + 3CO2 = Al2O3 + 3CO;

8Al + 3CO2 = 2Al2O3 + Al4C3;

Mg + CO2 = MgO + CO;

2Al + Mg + 4CO2 = MgAl2O4 + 4CO.
Al2O3, Al4C3 и MgO повышают вязкость рас-

плавленного металла, что затрудняет подъем пу-
зырьков газов, выделяющихся при разложении 
карбоната кальция. Эти пузырьки газа создают 
пористую структуру полузатвердевшего матери-
ала. Через час расплавленный металл полностью 
затвердевает. В результате получается алюмини-
евая пена, как показано на рис. 5 и 6. Для анали-
за внутренней поверхности полученной отливки 
ее разрезали на две части с помощью электро-
эрозионного станка.

Результаты и обсуждение

После получения алюминиевой пены были 
проанализированы ее свойства, такие как плот-
ность, процент пористости и микроструктура.

Рис. 5. Затвердевшая алюминиевая пена
Fig. 5. Solidified aluminium foam

Рис. 6. Срез алюминиевого пеноматериала
Fig. 6. Aluminium foam cut

Плотность и пористость

Плотность и пористость являются решаю-
щими факторами качества пенометалла. Если 
плотность пены уменьшается, то пористость 
увеличивается. В этом исследовании плотность 
рассчитывали следующим образом:

1) массу образца измеряли с помощью элек-
тронных весов;

2) рассчитывали объем образца;
3) вычисляли относительную плотность.

Плотность алюминиевой пены (ρAl п)
Плотность рассчитывается по формуле

ï
Ìàññà àëþìèíèåâîé ïåíû

   
Îáúåì àëþìèíèåâîé ïåíû

ρ Al .

Масса алюминиевой пены: mAl п = 130 г.
Размер образца (алюминиевой пены): 

50×40×35 мм.
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Объем образца алюминиевой пены: VAl п = 70 см3.
Плотность алюминиевой пены: ρAl п = 130/70 = 

= 1,8 г/см3.
Плотность исходного алюминия, из которого 

сформировали алюминиевую пену ρAl, рассчи-
тывается следующим образом.

Масса исходного алюминия (образца): 143,59 г.
Размер образца (исходный алюминий): 

60×41×22 мм.
Объем исходного образца алюминия: 54,12 см3.
Плотность исходного алюминия:
ρAl = 143,59/54,12 = 2,65 г/см3.

Процент пористости (P%)
Процент пористости рассчитывается следу-

ющим образом:

%

Ïëîòíîñòü èñõîäíîãî àëþìèíèÿ

Ïëîòíîñòü àëþìèíèåâîé ïåíû
Ïëîòíîñòü èñõîäíîãî àëþìèíèÿ 

P




( )

( ) ;

%

%

2,651,8
    ;

2,65

   32 %.

P

P





Относительная плотность (ρотн)
Расчет:

îòí
Ïëîòíîñòü ïåíîàëþìèíèÿ

    ;
Ïëîòíîñòü èñõîäíîãî àëþìèíèÿ

ρ 

îòí   1 ,8/2,65   0,67. 

Относительная плотность является важным 
параметром, характеризующим вспененный ма-
териал из исходного твердого алюминиевого 
материала. Это параметр сравнения, который 
показывает, насколько вещество тяжелее стан-
дартного вещества. Расчетная относительная 
плотность составляет 0,67. Это означает, что вес 
алюминиевой пены на 32 % меньше, чем у твер-
дого исходного алюминия. Если вместо цельной 
алюминиевой детали конструкции автомобиля 

использовать алюминиевую пену, то вес этой 
детали снижается на 32 %. Этот вид материала 
необходим в автомобильной и аэрокосмической 
промышленности. В табл. 1 представлены раз-
личные свойства, рассчитанные для разработан-
ной алюминиевой пены.

Исследование микроструктуры

Сканирующий электронный микроскоп с по-
левой эмиссией (FE-SEM) был использован для 
изучения микроструктуры пеноалюминия, полу-
ченного с использованием CaCO3. Для микро-
структурного анализа был подготовлен образец 
стандартного размера (8×8×4), изображение его 
микроструктуры представлено на рис. 7.

FE-SEM-исследование позволяет оценить 
значение размера пор и толщины стенок.  
В полученной алюминиевой пене были сфор-
мированы поры разного размера, как пока-
зано на рис. 8, а, б. Самый большой размер 
пор составляет 1,43 мм, а самый малень-
кий – 0,075 мм. Одной из причин получения 
неравномерного размера пор является нерав-
номерное распределение пенообразователя  
в расплавленном алюминии. Неравномерная 
пористость алюминиевой пены привела к вы-
сокой внутренней прочности. Расстояние меж-
ду порами варьируется от 0,40 до 1,97 мм. На 
рис. 8, а, б полученная толщина стенки варьи-
руется от 0,182 до 0,40 мм.

Энергодисперсионная спектроскопия (EDS) 
алюминиевой пены

Для исследования элементного состава раз-
работанной металлической пены была прове-
дена энергодисперсионная спектроскопия. На 
рис. 9, а показана область фокуса, рассматри-
ваемая для получения пиков внутри образца, 
в то время как на рис. 9, б показан весовой 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Свойства полученной металлической пены
Properties of Developed Metallic Foam

№
Объем 

алюминиевой 
пены, см3

Масса 
алюминиевой 

пены, г

Плотность,  
г/см3

Процент 
пористости, %

Относительная 
плотность

1 70 130 1,8 32 0,67
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                                           а                                                                                                 б
Рис. 8. Распределение пор алюминиевой пены по размерам: 25× (а) и 50× (б)

Fig. 8. Pore size distribution of aluminium foam (a) 25× and (б) 50×

Рис. 7. Морфология поверхности алюминиевой пены (2,5 % карбоната кальция)  
с закрытыми портами, наблюдаемая с помощью FE-SEM; характеризуется  

взаимосвязанными порами
Fig. 7. Surface morphology of closed-cell aluminium foam (2.5 % calcium carbonate), 

observed using FE-SEM, is characterized by interconnected pores

процент составляющих элементов с погреш-
ностью 3 сигма %. Дополнительно на рис. 9, в 
показаны EDS-спектры составляющих эле-
ментов с соответствующими значениями ин-
тенсивности.

Кальций, кремний, молибден и магний мож-
но увидеть на энергодисперсионном спектре 
образца. Количество алюминия, кислорода, 
кремния и магния составляет 16,1, 56,8, 1,7  

и 1,1 соответственно. Кремний, магний и мо-
либден являются легирующими элементами 
алюминия, но кислород не является легирую-
щим элементом. Этот энергодисперсионный 
спектр указывает на то, что алюминиевая пена 
имеет высокий весовой процент кислорода. 
Важно, что алюминиевая пена имеет высокий 
уровень пористости, поскольку внутри пор за-
держивается больше газов.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты ударных испытаний
Impact Test Results

№ Образец Дж
1 Алюминиевая пена 4

2 Плотный алюминий 6

б
Рис. 9. Элементный анализ пеноалюминия: 

а – площадь картирования; б – вес.%; в – элементные спектры

Fig. 9. Elemental analysis of aluminium foam (a) mapping area, (б) weight %,  
(в) elemental spectra

                                      а                                                                              б

Механические свойства  
алюминиевой пены

Испытания на удар по Шарпи
Испытание на удар по Шарпи используется 

для проверки прочности материала. Измеряется 
энергия, поглощенная образцом с V-образным 
надрезом до момента разрушения под удар-
ной нагрузкой. Стандартный размер образца 
55×10×10 мм, и он имеет надрез под углом 45° 
по одному из размеров [20, 21]. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 2. Поглощенная 

вспененным алюминием энергия удара очень 
близка по значению к аналогичной характери-
стике исходного алюминия.
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Определение твердости по Роквеллу

Для испытания на твердость по Роквеллу из 
пеноалюминия вырезали прямоугольный об-
разец. Для испытаний выбрали шариковый ин-
дентор из высокоуглеродистой стали (1/16’’). 
Первоначально к поверхности материала при-
кладывали незначительную нагрузку 10 кгс, эта 
незначительная нагрузка не зависит от матери-
ала. После этого к поверхности материала при-
кладывали основную нагрузку в 100 кгс в те-
чение 30 секунд. Значение твердости измеряли  
в трех испытаниях, соответствующие значения 
твердости представлены в табл. 3. Было заме-
чено, что полученная алюминиевая пена имеет 
высокую твердость по сравнению с исходным 
алюминиевым материалом. (Образец 1 – полу-
ченная в работе алюминиевая пена; образец 2 – 
исходный плотный алюминий.)

Испытание на сжатие 

Прочность на сжатие пеноалюминиевого ма-
териала определяли на машине для испытаний 
на сжатие (CTM). Для этого из пеноалюминие-

вого материала и плотного алюминия вырезали 
образцы прямоугольной формы, после чего об-
разцы помещали на стол СТМ и прикладывали 
к ним нагрузку.

После приложения сжимающей нагрузки 
оба образца деформировались, а их размер из-
менялся как показано на рис. 10, а, б. Получен-
ная прочность на сжатие для пеноалюминия  
и исходного алюминиевого материала составля-
ет 607 и 493 кН соответственно.

На рис. 11 показана деформация пеноалюми-
ния. Абсолютное укорочение образца прямо про-
порционально приложенной сжимающей силе до 
700 кН. При приложении нагрузки он может рас-
колоться на куски, пористая структура при этом 
повреждается. Максимальная наблюдаемая сжи-
мающая нагрузка – сила 760 кН, максимальное 
укорочение – 17 мм, процент смещения – 51 %.

Выводы

Был разработан пеноалюминиевый материал 
с использованием карбоната кальция в качестве 
пенообразователя. В расплавленный металл до-

                                 а                                                                                                  б
Рис. 10. Деформированная алюминиевая пена (а), исходный материал (б)

Fig. 10. Deformed aluminium foam (a), parent material (б)

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты измерения твердости по Роквеллу (HRB)
Rockwell Hardness test results (HRB)

Образец Отпечаток 1 Отпечаток 2 Отпечаток 3 Среднее значение
Образец 1 77 76 80 77,6
Образец 2 24 28 25 25,6
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Рис. 11. График зависимости абсолютного укорочения образца  
пеноалюминиевого материала (мм) от сжимающей силы (кН)
Fig. 11. Graph for dependency of displacement (mm) on load (kN)  

of the foam aluminium material specimen

полнительно вводить стабилизатор не пришлось, 
так как при разложении образуется материал, по-
вышающий вязкость. Для образования металли-
ческой пены использовалась механизированная 
мешалка. Разработанный пеноматериал имеет 
более высокую прочность на сжатие и ударную 
прочность по сравнению с исходным плотным 
материалом. По разработанному пеноматериалу 
можно отметить следующее.

● Разработанная металлическая пена имеет 
соотношение прочности и веса на 67 % выше, 
чем у основного материала.

● Размер пор варьируется в диапазоне от 
0,075 до 1,43 мм, что позволяет металлической 
пене лучше поглощать энергию удара.

● Твердость пеноматериала на 52 HRB выше, 
чем у исходного плотного материала.

● Пеноматериал демонстрирует более высо-
кую прочность на сжатие (607 кН) по сравнению 
с основным металлом (497 кН).

● Благодаря низкой плотности и высокой 
прочности на сжатие разработанный пеномате-
риал будет полезен в автомобильной промыш-
ленности, где требуется легкий материал с высо-
кой прочностью.
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A B S T R A C T

Introduction. A synergetic approach to the development of lightweight aluminium metal foam by stir 
casting process is presented and various mechanical properties and microstructure are tested. The purpose of this 
study is due to the constant industrial demand for lightweight materials and increased research interest in porous 
substrates, mainly due to its unique properties. Materials and method.. The method used for developing metallic 
aluminium foam was stir casting with calcium carbonate as a foaming agent to achieve a target interconnected 
porous microenvironment on a metal foam substrate. Results and Discussion. A set of physical properties, such as 
apparent density (1.8 g/cm3), relative density (0.67 g/cm3) and porosity (30 %) of the developed aluminium-based 
metal foams, is stated as the result. The developed metal foam has a strength-to-weight ratio 67 % higher than that 
of the base material. In addition, the results of field emission scanning electron microscopy of the developed metal 
foam confirm the presence of a porous network with a pore size from 0.075 mm to 1.43 mm. Energy dispersive 
spectroscopy confirmed the presence of the desired elements with minimal contamination in the developed 
aluminium foam substrates. Metal foam demonstrates a higher compressive strength (607 kN) compared to the 
base metal (497 kN). The mechanical characteristics of the developed metal foam substrate (hardness, compressive 
strength and impact energy) show the expected results compared to the base material. In general, the developed 
aluminium foam substrate established a promising route to the development of highly performance lightweight metal 
foam for shock absorber and acoustic applications.
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