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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПОРОШКОВЫХ 
ПОРИСТЫХ ПРОНИЦАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МЕТАЛЛОВ И ИХ 

СПЛАВОВ 
 
 

http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.18612515 
 
 

АННОТАЦИЯ 
В статье рассмотрено современное состояние разработки порошковых пористых 

проницаемых материалов на основе металлов и их сплавов. Приведена классификация 
пористых материалов по функциональному назначению, проанализированы основные 
эксплуатационные требования и противоречия, возникающие при их применении. 
Рассмотрены технологии получения и эксплуатационные свойства материалов на основе меди, 
никеля, титана, железа и коррозионностойких сталей. Проведён сравнительный анализ 
преимуществ и ограничений различных металлических пористых материалов, а также 
определены перспективные направления их дальнейшего развития. 

Ключевые слова: пористые проницаемые материалы, порошковая металлургия, 
фильтрация, металлические порошки, коррозионная стойкость, жаростойкость. 
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CURRENT STATUS AND DEVELOPMENT PROSPECTS OF POWDERED POROUS 
PERMEABLE MATERIALS BASED ON METALS AND THEIR ALLOYS 

 
ABSTRACT 

The paper considers the current state of development of powder porous permeable materials 
based on metals and their alloys. A classification of porous materials according to their functional 
purpose is presented, and the main operational requirements and contradictions arising during their 
application are analyzed. Technologies for producing porous materials based on copper, nickel, 
titanium, iron, and corrosion-resistant steels are reviewed. A comparative analysis of the advantages 
and limitations of various metallic porous materials is carried out, and promising directions for their 
further development are identified. 

Keywords: porous permeable materials, powder metallurgy, filtration, metal powders, 
corrosion resistance, heat resistance. 
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METALLAR VA ULARNING QOTISHMALARI ASOSIDAGI KUKUNLI G‘OVAK 

O‘TKAZUVCHAN MATERIALLARNING ZAMONAVIY HOLATI VA RIVOJLANISH 
ISTIQBOLLARI 

ANNOTATSIYA 
Maqolada metallar va ularning qotishmalari asosida tayyorlanadigan kukunli g‘ovak, 

o‘tkazuvchan materiallarni ishlab chiqishning zamonaviy holati ko‘rib chiqilgan. G‘ovak 
materiallarning funksional qo‘llanilishiga ko‘ra tasnifi keltirilgan, ularni qo‘llash jarayonida yuzaga 
keladigan asosiy ekspluatatsion talablar hamda qarama-qarshiliklar tahlil qilingan. Mis, nikel, titan, 
temir va korroziyaga chidamli po‘latlar asosidagi materiallarni olish texnologiyalari va ularning 
ekspluatatsion xossalari ko‘rib chiqilgan. Turli xil metall g‘ovak materiallarning afzalliklari va 
cheklovlari qiyosiy tahlil qilinib, ularni yanada rivojlantirishning istiqbolli yo‘nalishlari aniqlangan. 

Kalit so‘zlar: g‘ovak o‘tkazuvchan materiallar, kukunli metallurgiya, filtrlash, metall 
kukunlari, korroziyaga chidamlilik, issiqlikka chidamlilik. 
 

Введение 
Пористые проницаемые материалы, получаемые методами порошковой металлургии, 

являются важным классом функциональных материалов, широко применяемых в 
машиностроении, химической, энергетической, нефтегазовой и пищевой промышленности. 
Их использование обусловлено уникальным сочетанием механических, физико-химических и 
фильтрационных свойств, таких как высокая проницаемость, развитая удельная поверхность, 
коррозионная и термическая стойкость, а также возможность регенерации фильтрующих 
свойств. 

Актуальность исследований в данной области связана с необходимостью повышения 
эффективности процессов фильтрации, теплообмена и распределения газо-жидкостных 
потоков в условиях высоких температур, давлений и агрессивных сред. В этом контексте 
металлические порошковые пористые материалы обладают значительными преимуществами 
по сравнению с керамическими, стеклянными и полимерными аналогами. 
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Целью настоящей работы является анализ современного состояния порошковых 
пористых проницаемых материалов на основе металлов и их сплавов, а также оценка 
перспектив их дальнейшего развития. Зависимости от области применения пористые 
проницаемые материалы подразделяются на фильтрующие, капиллярные и специальные. 
Каждая группа должна удовлетворять комплексу эксплуатационных требований, которые в 
ряде случаев носят противоречивый характер. Фильтрующие материалы должны обладать 
высокой пористостью и степенью очистки при сохранении достаточной механической 
прочности. Увеличение пористости приводит к снижению прочности, а уменьшение размеров 
пор — к повышению степени очистки при одновременном снижении производительности. 
Капиллярные материалы характеризуются высоким капиллярным потенциалом и 
коэффициентом проницаемости, тогда как специальные материалы требуют сочетания 
развитой удельной поверхности пор с высокой проницаемостью. 

Методология 
Порошковые пористые проницаемые (ПП) материалы являются сложными системами 

и изготавливаются в результате многостадийных технологических процессов (получение 
порошкового сырья, прессование порошков с формованием, спекание заготовок) [1–2]. 

Пористые проницаемые материалы на основе металлических порошков по сравнению 
с керамическими, стеклянными, бумажными, тканевыми и волокнисто-войлочными ПП-
материалами обладают рядом преимуществ. Они характеризуются высокой прочностью, 
жаростойкостью, коррозионной и термической стойкостью. Эти материалы работают в 
диапазоне температур от –200 до 2000 °C и давлений от 0,1 до 70 МПа, устойчивы к резким 
изменениям температуры и давления, электропроводны, обладают высокой степенью очистки 
и производительностью, а также возможностью полного восстановления фильтрующих 
свойств за счёт регенерации (в случае засорения пор продуктами очистки). 

Все пористые проницаемые (ПП) материалы в зависимости от области применения в 
производстве и переработке подразделяются на фильтрующие, капиллярные и специальные 
ПП-материалы [3]. Материалы каждой группы должны удовлетворять ряду требований, 
соответствующих группе и заданным условиям эксплуатации, чтобы полностью выполнять 
возлагаемые на них функции. В ряде случаев эти требования носят противоречивый характер. 
Например, фильтрующие ПП-материалы при необходимой механической прочности должны 
одновременно обладать высокой пористостью и производительностью очистки, а также 
минимальными размерами поровых каналов. При этом увеличение пористости материала 
приводит к снижению его механической прочности, а уменьшение размеров пор приводит к 
повышению степени очистки и снижению производительности фильтрации [4]. Капиллярные 
ПП-материалы должны одновременно обладать высоким значением капиллярного потенциала 
и коэффициента проницаемости, тогда как для специальных ПП-материалов требуется 
сочетание развитой удельной поверхности поровых каналов с высоким коэффициентом 
проницаемости. В настоящее время ПП-материалы, изготовленные из металлических и 
порошков металлических сплавов, производимых корпорациями, фирмами и организациями 
различных стран, широко применяются в различных отраслях. 

Пористые материалы на основе меди изготавливаются из порошков с относительно 
низкой температурой спекания, высокой электро-теплопроводностью и хорошей 
уплотняемостью. Они применяются преимущественно для фильтрации масел и в качестве 
пористых охлаждающих элементов. Основными недостатками медных пористых материалов 
являются низкая коррозионная и термическая стойкость, что ограничивает их использование 
во влажных и агрессивных средах. Для расширения областей применения используются 
медные сплавы, в частности бронзы, которые обладают улучшенными эксплуатационными 
характеристиками. 

Никелевые пористые материалы характеризуются высокой химической стойкостью и 
жаростойкостью. Они широко применяются для фильтрации щелочных растворов, воды, 
пищевых и химических продуктов. Использование никелевых сплавов, таких как нихром и 
никель-хром-молибденовые системы, позволяет существенно повысить термическую и 
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коррозионную стойкость материалов. Основными ограничениями их применения являются 
высокая стоимость и технологические сложности, связанные с образованием трудно 
восстанавливаемых оксидных плёнок в процессе спекания. 

Для изготовления ПП-материалов из никеля используется порошок марки ПНК-0Т2. 
Сферические никелевые порошки с размером частиц 60…100 мкм спекаются в свободном 
состоянии без уплотнения в жаропрочных формах в защитной среде при температуре 1350 °C. 
В зависимости от выбранного размера частиц пористость материала составляет 30…55 %, а 
степень очистки — 18…38 мкм. ПП-материалы из никелевых порошков устойчивы к 
расплавленным щелочам и их водным растворам, обладают жаростойкостью на открытом 
воздухе до 280 °C и до 600 °C в бескислородной среде. Они применяются в основном для 
очистки расплавленных или водных растворов щелочей, технической и питьевой воды, молока 
и молочных продуктов, а также спиртных напитков от мелких частиц [4]. 

Титановые пористые материалы обладают исключительно высокой коррозионной 
стойкостью и применяются для фильтрации агрессивных сред и расплавов металлов. Однако 
высокая стоимость титановых порошков и сложность технологии ограничивают их массовое 
применение. Пористые материалы на основе железа и коррозионностойких сталей являются 
наиболее распространёнными благодаря доступности сырья и относительно низкой 
стоимости. Использование легированных сталей позволяет получать материалы с высокой 
коррозионной и жаростойкостью, пригодные для эксплуатации в широком диапазоне условий. 

ПП-материалы изготавливаются из титановых порошков с размером частиц 60…100 
мкм, полученных электролитическим или металлотермическим способом. ПП-материалы из 
титана обладают высокой коррозионной стойкостью, превосходящей свойства материалов на 
основе меди, бронзы, никеля и коррозионностойких сталей. Они устойчивы к хлору и 
хлорсодержащим газам, концентрированным хлоридным, азотным и органическим кислотам, 
а также морской и солёной воде [5]. 

Титан и его сплавы применяются для очистки агрессивных кислотных растворов, 
расплавов магния, алюминия, олова, цинка и аналогичных металлов при температуре до 900 
°C, а также при изготовлении фильтров для органических и кремнийорганических жидкостей, 
химических веществ, распределительных и смесительных элементов для агрессивных, 
природных, доменных и мартеновских газов и различных сжиженных газов. При производстве 
ПП-материалов из титана и его сплавов возникают определённые трудности, обусловленные 
наличием оксидной плёнки TiO₂ на поверхности порошковых частиц. Кроме того, титановые 
порошки являются более дорогостоящими по сравнению с порошками меди, её сплавов, 
никеля и коррозионностойких сталей, а технология изготовления ПП-материалов из них 
требует сложного и дорогостоящего оборудования. 

Обсуждение 
В мировом масштабе ПП-материалы из железных сплавов производятся в два раза 

больше, чем ПП-материалы из других металлов и сплавов. Основной причиной этого является 
относительная простота и низкая стоимость технологии получения железных порошков по 
сравнению с порошками других металлов. Железные порошки получают не только из 
железосодержащих руд, но и из железосодержащих отходов металлургических предприятий с 
использованием водород- и углеродсодержащих газов либо восстановлением углеродом. 

Поскольку железо по своей природе обладает низкой коррозионной стойкостью, 
жаропрочностью и жаростойкостью, ПП-материалы из него практически не применяются без 
дополнительной обработки. Однако после химико-термической обработки они широко 
используются в качестве фильтрующих, капиллярных и специальных ПП-материалов в 
различных эксплуатационных условиях. Для очистки водных, щелочных, кислотных, газовых 
и воздушных сред при средних и высоких температурах в основном применяются порошки 
коррозионностойких сталей. Для этого используются хромоникелевые аустенитные порошки 
с содержанием 17…20 % Cr и 8…11 % Ni, а также порошки коррозионностойких сталей марок 
Х17Н2, 12Х18Н9, Х18Н15, Х23Н18 и Х30. 
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При получении коррозионностойких ПП-материалов порошки со сферической формой 
частиц смешивают с пластификаторами (парафин или 10-процентный раствор каучука в 
бензине) для приготовления шихты, которая затем формуется в пресс-формах. Введение 
пластификаторов направлено на повышение формуемости порошков. 

Сформованные или прокатанные заготовки спекают в течение 2…3 часов в водородной 
среде или вакууме при температуре 1200…1300 °C. Процесс спекания коррозионностойких 
порошков, содержащих Cr, Al, Si и другие элементы, сопровождается рядом сложностей, 
обусловленных наличием трудно восстанавливаемых оксидных плёнок на поверхности 
частиц, препятствующих их диффузионному соединению. Поэтому в шихту вводят 
галогенсодержащие газы, гидрид титана или вещества, образующие в процессе спекания 
жидкую фазу, разрушающую или растворяющую оксидные плёнки [2]. Спекание проводится 
в герметичных контейнерах. Добавки фосфора, бора, серебра и меди ускоряют процесс 
спекания коррозионностойких порошков. 

Заключение 
ПП-материалы из коррозионностойких порошков марок Х17Н2, 0Х18Н9, Х18Н15, 

Х23Н18 и Х30 обладают жаростойкостью в окислительной газовой среде до 800 °C и 
устойчивы к щелочным растворам, азотной кислоте и воде.Порошковые пористые 
проницаемые материалы на основе металлов и их сплавов представляют собой перспективное 
направление развития современных функциональных материалов. Выбор конкретного 
материала определяется условиями эксплуатации, требованиями к коррозионной и 
термической стойкости, а также экономическими факторами [6]. Дальнейшие исследования в 
области оптимизации структуры пор и технологий спекания позволят расширить области 
применения данных материалов и повысить их эксплуатационную эффективность. 
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