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Аннотация. Представлены результаты исследований структуры и физико-
механических свойств пористых полуфабрикатов, изготовленных методом спекания в 
вакуумных печах из порошков титановых сплавов марок ВТ1-00 и ВТ6. Показано, что 
разработанный режим обеспечивает уровень механических свойств и степень пористо-
сти полуфабрикатов, достаточные для применения в авиационно-космической отрасли, 
энергетике и пищевой промышленности. Изготовлены образцы изделий из пористых по-
луфабрикатов титановых сплавов ВТ1-00 и ВТ6 с применением технологии высокотем-
пературной пайки для формирования неразъемных соединений. 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается повышенный интерес к пористым 
металлам и пенометаллам, которые, помимо своей низкой массы, обусловленной 
высокой пористостью, обладают рядом преимуществ по технологическим свойствам и 
возможностям применения [1, 2]. 

В общем виде пористый металл – это металлическая пена из технически чистых 
металлов или сплавов либо ячеистая структура, содержащая большое количество 
равномерно распределенных по объему пор, заполненных газом, и перемычек из 
металла. При этом пористость может быть как открытого, так и закрытого типа, что 
определяет физико-механические и эксплуатационные свойства пористого металла, а 
также области его применения. Характер распределения пористости, форма и объемная 
доля пор и плотность материала во многом взаимосвязаны с типом сырья и 
применяемой технологией изготовления пористого металла. 

Потенциал и области применения пенометаллов на основе различных металлов 
необычайно широки и разнообразны, что обусловлено возможностью управления 
комплексом их характеристик. В зависимости от своей структуры и конфигурации пор 
пенометалл по сравнению с деформированным полуфабрикатом имеет крайне низкую 
регулируемую плотность и может обладать высоким уровнем удельных механических 
свойств, а также высокой демпфирующей способностью и шумопоглощением, низкой 
тепло- и электропроводностью [1]. Пористые металлы имеют большие перспективы 
применения в качестве материалов конструкционного и функционального назначения в 
авиационно-космической и военной промышленности, пищевой отрасли, 
строительстве, автомобилестроении и медицине [3] для изготовления фильтров для 
очистки бытовой воды, промышленных стоков, газов и аэраторов различного 
назначения, сендвич-панелей для обшивки пола, перегородок, тепло-, шумо- и 
вибропоглощающих панелей, амортизирующих элементов для гашения энергии [4], 
электродов для вторичных аккумуляторов и топливных элементов, теплообменников, 
биосовместимых медицинских имплантатов [5–7]. 

Существует несколько наиболее распространенных технологий изготовления 
пенометаллов [8], в том числе посредством спекания металлопорошковых композиций 
с применением порообразующих веществ или без него [9–11], горячего 
изостатического прессования (ГИП) порошковых композиций [12], вспенивания 
металлического расплава в жидком виде газом [13] и других менее распространенных 
способов [14–17]. 

Известно, что в процессе изготовления порошков из титановых сплавов для 
аддитивного производства образуется большое количество отходов в виде отсева 
нецелевых фракций. Вовлечение порошков титановых сплавов нецелевых фракций в 
производственные процессы невозможно ввиду повышенного содержания кислорода в 
полученных слитках вторичного производства, содержащих в своем составе 
металлопорошковые композиции. Отсутствует также техническая возможность сухого 
прессования компактированных электродов и технологий их последующей переработки 
на плавильном и литейном оборудовании, используемом для выплавки слитков.  

Таким образом, возможность использования нецелевых фракций порошков для 
переработки является актуальной и важной задачей. Однако данный тип отходов может 
применяться при изготовлении пористых полуфабрикатов из титановых сплавов по 
некоторым применяемым в промышленности технологиям. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ [18]. 
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Материалы и методы 

Исследования проведены на металлопорошковых монокомпозициях из титано-
вых сплавов марок ВТ1-00 (Моэкв = 0; фракция 100‒200 мкм) и ВТ6 (Моэкв = 3,2 [19]; 
фракции 63‒100 или 100‒200 мкм), являющихся побочным продуктом аддитивного 
производства и полученных методом индукционной плавки исходных заготовок в 
инертной среде и газовой атомизации (распыление расплава потоком аргона). Химиче-
ский состав сплавов соответствует требованиям ОСТ 1 90013–81. 

Изготовление пористых полуфабрикатов проводили путем спекания металлопо-
рошковых композиций по экспериментальным режимам в вакуумной печи сопротивле-
ния. Механические свойства определяли в соответствии с ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 
25.503–97 на универсальных испытательных машинах. Ударную вязкость определяли 
по ГОСТ 9454–78. Определение плотности проводили методом обмера и взвешивания 
по ГОСТ 20018–74. 

В данной работе пористость рассчитана по формуле  
П = (1 – ρv/ρt)100 %, где ρt – истинная плотность материала (справочные значения); ρv – 
измеренная плотность пористого полуфабриката. 

Образцы для исследования микроструктуры изготавливали по стандартной ме-
тодике (ПИ 1.2.785–2009). Травление полированных микрошлифов осуществляли в ре-
активе на водной основе с содержанием 5 % (объемн.) фтористоводородной кислоты 
(HF) и 15 % (объемн.) азотной кислоты (HNO3). 

Анализ микроструктуры методом оптической металлографии проводили в соот-
ветствии с ПИ 1.2.785–2009 визуально на травленых микрошлифах на металлографиче-
ском микроскопе. Травление микрошлифов осуществляли в том же растворе. Анализ 
методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) проводили с применением скани-
рующего электронного микроскопа. 

Исследования образцов, а также построение трехмерных изображений, проведе-
ны методом рентгеновской компьютерной томографии (РКТ) путем сбора проекцион-
ных изображений на рентгеновском томографе с использованием специализированного 
программного обеспечения. 

Металлографический анализ проводили методом РЭМ при увеличениях ×1000 и 
×5000. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

С целью оценки применимости отсева нецелевых фракций (63‒100 и 
100‒200 мкм) металлопорошковых монокомпозиций преимущественно сферической 
формы из титановых сплавов ВТ1-00 и ВТ6 (отходов аддитивного производства НИЦ 
«Курчатовский институт» ‒ ВИАМ) для изготовления пористых полуфабрикатов прове-
ден анализ используемых в отрасли технологий и предъявляемых требований к исходно-
му сырью. 

В результате анализа научно-технических источников информации (научных 
статей, патентов, отчетов) установлено, что применительно к данному сырью и 
технологическим возможностям оборудования НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ возможна реализация следующих способов изготовления пористых 
полуфабрикатов (рис. 1): 

– спекание под давлением в установках ГИП [20]; 
– спекание в вакуумных печах (в том числе в смеси с порообразующими 

веществами); 
– предварительное компактирование путем холодной обработки давлением с 

дальнейшим спеканием в вакуумных печах. 
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Пористые полуфабрикаты 
из титановых сплавов

Без применения 
порообразующих
материалов

Свободная насыпка порошка 
в форму и спекание 
в вакууме

Сферичный 
и несферичный порошок

Средняя пористость 30–50  %
Применение: фильтры 
и теплоизоляционные панели

Сферичный 
и несферичный порошок

Средняя пористость 20–35  %
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панели, импланты

Компактирование порошка 
и спекание в вакууме

Несферичный порошок

Высокая пористость 40–70  %
Применение: фильтры, 
топливные элементы

С применением 
порообразующих
материалов

С
меш

ивание

Компактирование
и спекание смеси  порошка 
и порообразователя

 
 

Рис. 1. Классификация технологических подходов, доступных для реализации в условиях 
НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

 
С целью оценки применимости выбранных методов для изготовления пористых по-

луфабрикатов проведены предварительные исследования влияния экспериментальных ре-
жимов изготовления на физико-механические свойства одной из металлопорошковых мо-
нокомпозиций (сплав ВТ6 фракции 100‒200 мкм). Экспериментальные режимы изготов-
ления пористых полуфабрикатов из титанового сплава ВТ6 представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Экспериментальные режимы изготовления пористых полуфабрикатов  
из титанового сплава марки ВТ6 (порошок фракции 100‒200 мкм) 

Условный 
номер 

режима 
Метод 

получения 
Технологические 

параметры* Технологические особенности 

1 

Спекание 

Выдержка при Тп.п + 120 °С 
в течение t2 

– 

2 Выдержка при Тп.п + 20 °С 
в течение t2 Гранулы легко истираются, 

вымываются и выкрашиваются 3 Выдержка при Тп.п + 120 °С 
в течение t1 

4 Выдержка при Тп.п + 220 °С 
в течение t2 

– 

5 Компактирование и 
спекание 

Компактирование методом 
прессования с последующим 

спеканием по режиму 2 

Сложности с прессованием 
сферичного порошка, который 
плохо уплотняется; сцепление 
гранул и диффузионная сварка 

слабые, капсулы имеют 
склонность к разрушению 

6 
Горячее 

изостатическое 
прессование 

Выдержка при Тп.п – 5 °С 
и давлении – 

* Тп.п ‒ температура полиморфного превращения; t1 и t2 ‒ продолжительности спекания (t1 < t2). 
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Процесс спекания в вакуумной печи сопротивления осуществлен посредством 

свободной насыпки порошка без утрамбовывания в титановые контейнеры или графи-
товые тигли. 

Физико-механические свойства образцов из пористых полуфабрикатов, 
изготовленных по некоторым из представленных в табл. 1 технологиям и режимам, 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Физико-механические свойства (средние значения) пористых полуфабрикатов 
из титанового сплава марки ВТ6 (порошок фракции 100‒200 мкм) 

Условный  
номер  

режима 

Физические 
свойства Механические свойства при температуре 20 °С 

Плот-
ность, 
г/см3 

Пори-
стость, 

% 

Модуль 
упругости 
при рас-
тяжении, 

ГПа 

Предел 
прочности 
при растя-

жении, 
МПа 

Модуль 
упругости 
при сжа-
тии, ГПа 

Условный 
предел  

текучести 
при сжатии, 

МПа 

Ударная 
вязкость 

KCU, 
Дж/см2 

1 2,66 40 15 40 17 58 0,5 
2 2,61 41 – – 9,3 40 – 
6 4,36 2 – – 126 980 58 

Деформиро-
ванный  

полуфабрикат 
по ОСТ и ТУ 

4,43 0 120 950 – 900 30‒50 

 
Анализ плотности экспериментальных образцов из сплава ВТ6 показал, что 

значения плотности и пористости несущественно зависят от температуры и 
продолжительности спекания в исследованных диапазонах. Однако при спекании при 
температурах <1100 °С формируется недостаточно прочная связь между гранулами, 
что приводит к выкрашиванию частиц порошка при последующей механической 
обработке пористых полуфабрикатов. Предварительное прессование порошка в 
контейнере (режим 5, по сравнению с режимом 2) незначительно повышает плотность 
(с 2,61 до 2,89 г/см3) и уменьшает пористость (с 41 до 35 %) образца, при этом также 
несущественно снижается склонность к выкрашиванию гранул при механической 
обработке полуфабрикатов. По-видимому, это связано с тем, что гранулы сферической 
формы имеют (по сравнению с несферической) небольшую площадь контакта, которая 
не может быть существенно увеличена путем их перераспределения в объеме или 
локальной пластической деформации «вхолодную». В свою очередь, увеличение 
давления прессования приводит к разрушению контейнера, при этом существенного 
улучшения эффективности компактирования порошка не происходит вследствие 
сферической формы гранул (компактированные заготовки расслаиваются и 
рассыпаются). 

Для пористых полуфабрикатов, спеченных по режиму 1, характерен невысокий 
уровень механических свойств, но достаточный для проведения механической 
обработки на станках, предназначенных для обработки титана, и изготовления 
различных изделий из них. 

Применение ГИП с нагревом вблизи температуры полиморфного превращения 
(режим 6) приводит к существенному увеличению плотности и снижению значения 
пористости практически до уровня деформированного полуфабриката [21], что не 
отвечает задачам, поставленным в рамках данного исследования. Уровень 
механических свойств также близок к уровню свойств деформированного 
полуфабриката. 
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По результатам анализа физико-механических свойств показано, что среди 

исследованных в данной работе способов наилучший уровень плотности и пористости 
для планируемых сфер применения обеспечивают технологии спекания в вакуумной 
печи (без применения порообразующих веществ) свободно насыпанного порошка, а 
также компактирование методами обработки металлов давлением с последующим 
спеканием (режим 5). Вследствие меньшей трудоемкости для последующих 
исследований выбрана технология спекания по режиму 1. Отказ от применения 
порообразующих веществ позволит существенно сократить загрязнение 
внутрипечного пространства, обеспечить приемлемый уровень вакуумной гигиены и 
возможность применения одного и того же термического оборудования как для 
спекания порошков, так и для вакуумной термической обработки деформированных 
полуфабрикатов и деталей из титановых сплавов. 

На образце пористого полуфабриката из сплава ВТ6, изготовленного по 
выбранному режиму спекания, методом РКТ проведены исследования внутренней 
структуры. По результатам анализа трехмерных изображений образца не обнаружено 
внутренних дефектов в виде пустот, несплошностей и инородных включений. 
Выбранный режим спекания пористого полуфабриката из сплава ВТ6 (фракция 
100‒200 мкм) обеспечивает необходимую прочность диффузионной связи гранул и 
может применяться для порошка фракции 63‒100 мкм, а также с корректировкой 
значения температуры полиморфного превращения для порошка из сплава ВТ1-00. 

По выбранному в результате проведенных исследований режиму спекания в 
вакуумных печах сопротивления из порошков титановых сплавов ВТ1-00 (фракция 
100‒200 мкм) и ВТ6 (фракции 63‒100 или 100‒200 мкм) изготовлена партия пористых 
полуфабрикатов размером до 180×110×80 мм. 

Микроструктура образцов, отобранных от заготовок изготовленной партии 
пористых полуфабрикатов из титановых сплавов ВТ1-00 (фракция порошка 100–
200 мкм) и ВТ6 (фракции порошка 63–100 и 100–200 мкм), представлена гранулами 
(рис. 2), имеющими пластинчатую морфологию структурных составляющих, 
типичную для вышеуказанных сплавов [22–26]. Форма гранул варьируется от 
неправильной до сферической. В микроструктуре всех образцов отчетливо 
прослеживаются исходные гранулы, в некоторых гранулах наблюдаются поры. 

Согласно исследованиям, проведенным методом РЭМ, показано, что 
микроструктура гранул однородная пластинчатая и состоит из колоний пластинок 
вторичной α-фазы, разделенных β-прослойками. В пределах одной гранулы для сплава 
ВТ1-00 может наблюдаться несколько различно ориентированных α-колоний. 
Существенных различий в микроструктуре образцов пористых полуфабрикатов из 
титанового сплава ВТ6 фракций 63‒100 или 100‒200 мкм не обнаружено. 

На образцах партии пористых полуфабрикатов методом РКТ проведены 
исследования внутренней структуры, получено и исследовано трехмерное 
изображение образцов для определения наличия внутренних дефектов. На рис. 3 
представлено 3D-изображение образцов и профили сечения в различных 
направлениях. На каждом 3D-изображении продемонстрированы три секущие 
плоскости, пересечение которых является выбранной точкой. 

Хотя отдельные поры и их форма на полученных 3D-изображениях трудно раз-
личимы, данный метод позволяет обнаружить неоднородности распределения пори-
стости (и, соответственно, плотности) в объеме полуфабрикатов в макромасштабе 
(миллиметры и сантиметры) [1]. 
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Рис. 2. Микроструктуры (РЭМ; а, в, д ‒ ×1000; б, г, е ‒ ×5000) пористых полуфабрикатов из 

титановых сплавов ВТ1-00 (а, б; фракция порошка 100‒200 мкм) и ВТ6 с фракциями порошка 
63‒100 мкм (в, г) и 100‒200 мкм (д, е) 

 

а)

б)
 

Рис. 3. 3D-изображения пористых полуфабрикатов (фракция порошков 100‒200 мкм, режим 
спекания по нормативной документации) из титановых сплавов ВТ6 (а) и ВТ1-00 (б) и 
профили их сечений в различных направлениях 
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По результатам анализа трехмерных изображений образцов не обнаружено 

внутренних дефектов в виде пустот, несплошностей и инородных включений. 
Результаты исследования физико-механических свойств пористых 

полуфабрикатов из титановых сплавов ВТ1-00 и ВТ6 представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Физико-механические свойства (средние значения) пористых полуфабрикатов  

из титановых сплавов марок ВТ1-00 и ВТ6, изготовленных  
по выбранному режиму спекания (режим 1) 

Сплав  
(фракция  
порошка) 

Физические свойства Механические свойства при температуре 20 °С 

Плот-
ность, 
г/см3 

Пори-
стость, 

% 

Предел 
прочности 
при растя-

жении, 
МПа 

Модуль 
упругости 

при сжатии, 
ГПа 

Условный пре-
дел текучести 
при сжатии, 

МПа 

Ударная 
вязкость 

KCU, 
Дж/см2 

ВТ1-00  
(100‒200 мкм) 2,49 45 15 6,3 12 0,4 

Деформирован-
ный полуфабри-
кат по ОСТ и ТУ 

4,50 0 392 110 340 60‒120 

ВТ6 
(63‒100 мкм) 3,03 32 96 23 130 0,8 

ВТ6 
(100‒200 мкм) 2,69 39 52 12 55 0,5 

Деформирован-
ный полуфабри-
кат по ОСТ и ТУ 

4,43 0 950 ‒ 900 30‒50 

 
Сравнительный анализ механических свойств пористых полуфабрикатов, 

изготовленных из порошка сплава ВТ6 фракции 100‒200 мкм по одинаковому режиму 
спекания (режим 1 в табл. 2 и 3), показал, что выбранный режим в целом обеспечивает 
получение идентичных результатов. 

При изготовлении пористых полуфабрикатов в соответствии с требованиями 
разработанной нормативной документации из порошка сплава ВТ6 меньшей фракции 
(63‒100 мкм) обеспечивается сниженное значение пористости, увеличенные значения 
плотности и всех исследованных характеристик механических свойств, что 
обусловлено увеличенной площадью поверхностей контакта гранул на единицу объема 
полуфабриката. Пористый полуфабрикат из сплава ВТ1-00 обладает повышенным 
уровнем пористости, более низкой плотностью, но также более низким уровнем 
механических свойств как в абсолютных, так и относительных величинах.  

Согласно проведенному анализу физико-механических свойств изготовленных 
пористых полуфабрикатов из сплавов ВТ1-00 и ВТ6 разработаны технические условия. 

Вследствие того, что изделия из пенометаллов зачастую характеризуются 
сложной формой, а при их изготовлении требуется формирование прочного 
неразъемного соединения, разработанные в данной работе технологические режимы 
спекания пористых полуфабрикатов реализованы в сочетании с высокотемпературной 
пайкой при изготовлении пробных изделий. Поскольку у полученных полуфабрикатов 
наблюдается преимущественно открытый тип пористости, одной из наиболее 
подходящих сфер применения являются фильтры, пламегасители, теплообменники и 
катализаторы [1]. 

В рамках данной работы проведен анализ сортамента выпускаемой продукции 
данного типа из пористых металлов и пенометаллов некоторых производителей 
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отрасли, в частности SaiFilter (веб-сайт www.saifilter.com) и FilsonFilter 
(www.filsonfilters.com), и выбраны конструкции пробных изделий для изготовления по 
разработанной авторами технологии спекания отходов аддитивного производства. 

Помимо разработки чертежей непосредственно прототипов фильтрующих 
изделий, осуществлено проектирование оснастки из графита для их изготовления. 
Применение графита (предпочтительно конструкционного марок МПГ-6 и МПГ-7) для 
изготовления образцов изделий обусловлено достаточным уровнем прочности 
оснастки, изготовленной из него, при комнатной и повышенной температурах, ее 
химической инертностью и отсутствием прилипания к титану при спекании пористых 
полуфабрикатов в вакууме. Это обуславливает (в отличие от оснастки из титана) 
возможность многоразового применения оснастки из конструкционного графита при 
изготовлении различных по конфигурации пористых полуфабрикатов, в том числе 
коротких трубчатых элементов с толщиной стенки ~5 мм. 

В данной работе изготавливали следующие изделия:  
‒ картридж колонного фильтра из сплава ВТ6 (фракции 63–100 или 100–200 мкм);  
‒ большой и малый фильтры-аэраторы из сплава ВТ6 (фракция 63–100 мкм);  
‒ трехслойную паяную сэндвич-панель конфигурации «лист ВТ1-0 – пористый 

полуфабрикат из сплава ВТ6 фракции 63–100 мкм – лист толщиной 1 мм ВТ1-0». 
Фотографии образцов-изделий представлены на рис. 4. 
 

а) б)

в)

г)

 
Рис. 4. Внешний вид вспомогательной графитовой оснастки и образцов-изделий (фильтры, 

аэраторы, сэндвич-панели), изготовленных в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ: а – 
пористый фильтрующий элемент с графитовой оснасткой картриджа колонного фильтра из 
сплава ВТ6 (фракция 63–100 мкм); б, в – малый и большой фильтры-аэраторы из сплава ВТ6 
(фракция 63–100 мкм); г – сегмент трехслойной паяной сэндвич-панели 
 

Пористые элементы фильтров изготовлены посредством спекания по 
разработанным режимам в вакуумной печи в графитовой оснастке с последующей 
механической обработкой (при необходимости). Корпусные элементы образцов-
изделий изготовлены путем механической обработки заготовок из титанового сплава 
ВТ1-0. Соединение корпусных элементов и пористых заготовок большого фильтра-
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аэратора осуществлено посредством пайки (работы по отработке технологии пайки 
выполнены А.Н. Афанасьевым-Ходыкиным) с применением ленты порошкового 
припоя ВПр16 толщиной 0,5 мм по экспериментальным режимам [27, 28]. Применение 
припоя данной марки позволяет получать паяные соединения титановых сплавов с 
высокой коррозионной стойкостью (практически на уровне соединяемых сплавов), 
работоспособные до температуры 500 °С.  

Микроструктура паяного соединения по выбранному в результате исследований 
режиму представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура паяного соединения пористого полуфабриката из порошка 

сплава ВТ6 (фракция 63–100 мкм). Припой ВПр16 толщиной 0,5 мм. Пайка при температуре 
Тп.п – 50 °С в течение t0 

 
Анализ микроструктуры показал, что припой при выбранной температуре 

обладает оптимальной жидкотекучестью, хорошо смачивает поверхность пористого 
материала и подложку из деформированного полуфабриката из титанового сплава 
ВТ1-00. При этом припой преимущественно остается в паяемом зазоре, что 
благоприятно сказывается на качестве и свойствах соединения. 

Аналогичным методом изготовлен сегмент трехслойной сэндвич-панели 
конфигурации «лист толщиной 1 мм из сплава ВТ1-0 + пористый полуфабрикат 
толщиной 10 мм из сплава ВТ6 (фракция 63‒100 мкм) + лист толщиной 1 мм из сплава 
ВТ1-0». Сэндвич-панели аналогичной конфигурации (как с открытым, так и с закрытым 
типом пористости), как правило, применяют в авиакосмической отрасли в качестве 
панелей различного назначения, в том числе в качестве вибро-звукоизоляционных 
панелей и облегченных, но более эффективных теплоизоляционных противопожарных 
перегородок (рис. 4, г). 

 
Заключения 

Исследованы структура, в том числе посредством РКТ, и физико-механические 
свойства пористых полуфабрикатов из титанового сплава ВТ6, изготовленных по 
различным технологиям и экспериментальным режимам. 

По результатам проведенных исследований и с учетом взаимосвязи характера 
процессов спекания титановых металлопорошковых композиций с температурой 
полиморфного превращения разработаны технология и режим изготовления пористых 
полуфабрикатов из порошков нецелевых фракций титановых сплавов ВТ1-00 и ВТ6, 
являющихся отходами аддитивного производства НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ. Показано, что разработанный режим спекания обеспечивает уровень 
механических свойств и степень пористости полученных полуфабрикатов, 
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необходимые для применения в авиационно-космической отрасли, энергетике и 
пищевой промышленности. 

Проведен анализ сортамента выпускаемой продукции из пористых металлов и 
пенометаллов ряда производителей отрасли (в частности, SaiFilter и FilsonFilter), вы-
браны конструкции экспериментальных изделий и изготовлены образцы изделий 
(фильтры, аэраторы, сэндвич-панели) из пористых полуфабрикатов титановых спла-
вов ВТ1-00 и ВТ6, в том числе в соединении с листами из титановых сплавов с при-
менением технологии высокотемпературной пайки для формирования неразъемных 
соединений. 
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