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с поверхностью обрабатываемого изделия, в резуль-
тате чего и происходило ее упрочнение. 

Обрабатываемые матрицы и пуансоны устанавли-
вались в тиски стола-манипулятора, который в про-
цессе обработки совершает в автоматическом режиме 
возвратно-поступательные перемещения в горизон-
тальной плоскости с заданной скоростью. Перед  
упрочняющей обработкой поверхность деталей обез-
жиривали ацетоном, а в случае необходимости с нее 
предварительно удаляли окисную пленку.  

В результате плазменного силицирования (в тече-
ние 40…50 с за 3…4 прохода) полированных рабочих 
поверхностей матриц и пуансонов, изготовленных из 
сталей У8 и У10 и применяющихся для штамповки 
стальных деталей, срок их службы увеличился в 2,5 раза, 
а из стали 7Х3 – в 8 раз по сравнению с неупрочнен-
ными этим способом матрицами и пуансонами.  
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Аксиомой при работе с металлоизделиями, приме-

няемыми в различных отраслях машиностроения, яв-
ляется отсутствие в них пустот, наличие которых 
ухудшает их физико-механические характеристики. 
Однако при этом в технике существуют и технологии 
изготовления металлических материалов, в которых, 
напротив, специально формируют пустоты/ячейки/поры. 
Одна из технологий производства пустотелых конст-
рукционных материалов заключается во вспенивании 
жидкого металла с последующей его кристаллизаци-
ей. Такие материалы получили название «пенометал-

лы», ПМ (metallic foams), или «ячеистые металлы» 
(cellular metals), а также «пористые металлы» (porous 
metals).  

В настоящее время ПМ получают с помощью двух 
основных технологий [1] − литьем и порошковой ме-
таллургией. 

ПМ обладают благоприятным сочетанием физиче-
ских и механических характеристик, таких как высо-
кая жесткость в сочетании с очень низкой плотностью 
(низким удельным весом) и/или с высокой газопрони-
цаемостью в сочетании с высокой теплопроводностью, 
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а также низкой гигроскопичностью (не более 3 %),  
что обусловливает морозостойкость и отсутствие 
трещин при перепаде температур. В сочетании с низ-
кой плотностью и высокой жесткостью, способно-
стью поглощать энергию удара и вибрацию, а также с 
высокой степенью звукопоглощения и, что очень 
важно, высокой технологичностью, допускающей 
возможность формировать из ПМ объемные конст-
рукции, изделия из этого материала, применяют раз-
личных отраслях машиностроения: в автомобильной 
промышленности в виде конструктивных элементов 
(бамперы и др.), в аэрокосмической отрасли в виде 
титановых и алюминиевых «сэндвичей», а также не-
которых деталей турбин, в судостроении для изготов-
ления корпусов пассажирских судов, элеваторных и 
антенных платформ и др., в общественном городском 
транспорте; в строительной индустрии, в конструкци-
ях металлорежущих станков.  

Существует ряд технологий получения ПМ, на-
пример, путем прямого введения газа (воздух, азот, 
аргон) в жидкий металл [2]. По другой технологии 
ПМ получают введением в расплав порофоров (поро-
форы – вещества, образующее пузырьки, пену). На-
пример, при получении ПМ из Zn и сплава (4,0 % Al; 
1,0% Cu; ост. – Zn) в качестве порофоров использовали 
гидриды TiH2, MgH, ZrH2, а из сплава (Al-12,0% Si) − 
TiH2 [3]. 

Разработаны технологии, которые позволяют по-
лучать готовые металлоизделия с ячеистой структу-
рой. Например, [3] порошки цинка или сплава (4,0% 
Al; 1,0% Cu; ост. − Zn) смешивали с порошками TiH2 
или MgH, затем эту смесь вхолодную прессовали  
в заготовки, которые далее горячим прессованием 
прессовали в прекурсор, помещали его в форму и на-
гревали ее выше температуры плавления металла. 
При этом выделяющийся из гидридов водород обра-
зовывал в жидком металле пену, которая заполняла 
полость формы.  

Исходя из анализа имеющейся информации нами 
была проведена работа [4] по получению пеноалюми-
ния с использованием в качестве порофора крошки 
саяногорского мрамора, содержащего вспенивающий 
компонент СаО порядка 52,0–55,2 %. На рис. 1 приве-
дена фотография образца типичного пеноалюминия 
[4]. Плотность ~0,83 г/см3, пористость ~70 %, размеры 
пор 0,5...10,0 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Образец (40×35×35 мм)  
из пеноалюминия марки А7 

 
Некоторые примеры применения пенометаллов  

в аэрокосмическом машиностроении 
На рис. 2 показан фрагмент передней кромки кры-

ла самолета [5], изготовленного из листового дефор-
мируемого алюминиевого сплава, до (а) и после (б) 
заполнения полости пеной сплава Al-10% Si (плот-
ность ρ = 0,90 г/см3). В качестве порофора применяли 
TiH2. Толщина листа пустотелой кромки стандартной 
конструкции составляла 2,5 мм, а в результате запол-
нения пеносплавом ее уменьшили до 1,5 мм. Испыта-
ния на удар показали, что деформация пустотелой 
кромки составляет 9,8 ± 0,4%, тогда как заполненной 
пеносплавом − 2,5 ± 0,1% (меньше ~ в 4 раза). 

 

 
 

а    б 
 

Рис. 2. Передняя кромка крыла самолета:  
до (а) и после (б) заполнения пеносплавом Al-10% Si [5] 

 
В работе [6] описана технология изготовления од-

ного из компонентов ракеты-носителя «Ариан 5» – 
Сone 3936 (Конус 3936) с применением сэндвичей, 
заполненных алюминиевой пеной. Технология изго-
товления сегментов состояла из следующих последо-
вательных операций. Контейнер из листового металла 
заполняли требуемыми количествами порошка из 
сплава (6,0% Si; 10,0% Cu; Al – ост.), легирующих 
компонентов и порошка гидрида водорода TiH2 с по-
следующим уплотнением. Полученный прекурсор 
помещали между алюминиевыми листами толщиной 
1,5 мм и подвергали его прокатке, затем нагревали до 
расплавления металлических компонентов и разложе-
ния TiH2 с выделением водорода, который и образо-
вывал пенно-пористую структуру, фиксирующуюся 
при последующем охлаждении. Толщина сэндвича 
составляла 25 мм. Для придания сэндвичу требуемой 
толщины и устранения деформации поверхности, вы-
званной образованием пены, его подвергают повтор-
ному прессованию. Полученные заготовки резали 
лазером до нужных размеров. Сегмент с требуемой 
криволинейной геометрией получали прессованием, 
конечные размеры – обработкой резанием. Сегменты 
собирали в конструкцию конуса (рис. 3) с помощью 
сварки плавлением, запатентованной ВИЛСом еще  
в 2001 г. [7]. 

 

 
 

Рис. 3. Собранный конус Сone 3936 (Конус 3936).  
Диаметр верхней части составляет 2,6 м,  

нижней – 3,9 м, высота 0,8 м, масса 200–210 кг 
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Доклад посвящен проблеме выбора материала микропроволок для вязания отражающей поверхности 

трансформируемых космических антенн. Показано, что по массовым и жесткостным характеристикам од-
ними из наиболее подходящих для этих целей являются стальные микропроволоки. 

 
Ключевые слова: трансформируемые космические антенны, сетеполотно.  
 

CHOICE OF MATERIAL MICROWIRE FOR KNITTING REFLECTING SURFACE  
OF LARGE-SIZE TRANSFORMABLE ANTENNAS 
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The research is devoted to the problem of choice of microwire material for knitting reflecting surface of transform-

able space antennas. It is shown that steel microwire is the most suitable for these purposes according to the mass and 
stiffness characteristics.  
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Для создания отражающей поверхности (ОП) 

трансформируемых космических антенн широко ис-
пользуются сетеполотна, связанные по трикотажной 
технологии из микропроволок, покрытых золотом 
или никелем для уменьшения контактных сопротив-
лений между элементами структуры. К ОП предъяв-
ляются следующие основные требования: малая мас-

са, высокая эластичность (малая жесткость), высо-
кий коэффициент отражения электромагнитных 
волн. Для получения ОП с малыми размерами ячеек, 
необходимыми для получения коэффициента отра-
жения, мы используем одинарные 20 мкм стальные 
или молибденовые микропроволоки и двойные  
15 мкм вольфрамовые микропроволоки (одинарные 
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