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Аннотация: Рассмотрено использование пористых струк-

тур в насадочных устройствах газоочистного оборудования.  
Дано описание параметров, необходимых для исследования  
пористого материала. С помощью программы Autodesk Fusion 360 
смоделирована пористая структура типа гироид. Представлены 
результаты расчета характеристик полученной структуры  
и проведено сравнение с известными пористыми материалами. 
Создана модель гироида методом 3D-печати, в качестве мате-
риала использован PLA-пластик.  

 
 

Введение 
 

Аддитивные технологии (англ. Additive Fabrication) – это технологии 
создания изделий по данным CAD-модели (или цифровой модели) мето-
дом добавления материала послойно. 

На текущий момент аддитивные технологии – одна из стремительно 
развивающихся областей, происходит их экспоненциальный рост. Анали-
тическое агентство Statista в 2020 году оценило мировой рынок аддитив-
ного производства примерно в 12,6 млрд долларов США, а к 2026 году 
стоит ожидать объема в $37,2 млрд [1].  

С помощью аддитивных технологий появляется возможность изго-
тавливать детали без использования трудоемких операций (таких как пай-
ка, сварка) и конструировать деталь со сложными поверхностями и пусто-
тами (например, различные пористые структуры на основе трижды перио-
дических минимальных поверхностей, имеющие перспективы для даль-
нейшего практического применения в качестве материалов для насадоч-
ных устройств для абсорбционной очистки газов).  
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Цель работы – разработка структуры с прогнозируемой геометрией 
пор. Для этого необходимо создать пористую структуру с помощью  
программы Autodesk Fusion 360, рассчитать характеристики и сравнить  
их с характеристиками известных пористых материалов (ПМ).  

 
Виды пористых материалов 

 
Пористые материалы нашли широкое применение в различных облас-

тях науки и техники. Их отличает проницаемость и меньшая плотность  
по сравнению с компактными материалами. К ним относятся: пористые 
порошковые (ППМ), пористые волоконные (ПВМ), пористые сетчатые 
(ПСМ), высокопористые ячеистые (ВПЯМ) материалы, которые отлича-
ются друг от друга видом исходного материала (порошок, волокна, сетка), 
технологией изготовления и свойствами [2].  

Пористые материалы часто применяются в качестве фильтров в сис-
темах газо- и водоочистки. 

Пористые порошковые материалы получаются формованием и спе-
канием порошков меди, железа, бронзы, никеля и его сплавов, коррозион-
ностойкой стали и алюминия.  

По применению ППМ условно делятся на фильтрующие пористые 
порошковые материалы и капиллярно-пористые. Первые обладают высо-
ким значением коэффициента проницаемости и минимальными размерами 
пор. Капиллярно-пористые – имеют одновременно высокими значениями 
величин капиллярного потенциала и коэффициента проницаемости. Суще-
ственным недостатком в данном случае является невысокая технологич-
ность при производстве деталей сложной конфигурации [3].  

Высокопористые ячеистые материалы – материалы с проницаемой 
сетчато-ячеистой структурой, получаемые методами порошковой метал-
лургии. Общая пористость структуры – сеть мелких каналов, которая рас-
полагается внутри перегородок крупных каналов и составляет 1,6 – 2,5 % 
объема образца. Сложная пространственная структура при значениях  
пористости 0,8…0,98 демонстрирует достаточно высокие показатели 
прочности.  

Объем ячеистой пористости определяется упаковкой пор, их распре-
делением по размерам, формой, толщиной перегородок между ними. Мак-
симальной пористости можно достигнуть при условии геометрически пра-
вильной укладки [4]. 

Пористые волоконные материалы получают в результате формова-
ния и спекания волокон. В этом случае применимо понятие критической 
толщины, до которой пористая структура материала является нерегуляр-
ной. При меньшей пористости и наиболее тонких волокнах сохраняется 
наименьшая критическая толщина. В области регулярной структуры мате-
риал характеризуется равновесной величиной максимального размера пор. 
Повышение регулярности пористой структуры при увеличении толщины 
образцов приводит к уменьшению коэффициента извилистости пор.  
Наибольшее влияние на характеристики ПВМ оказывает пористость,  
с увеличением которой уменьшается прочность и пластичность материала.  
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В настоящей работе на начальном этапе исследования свойств гирои-
да с помощью программы Autodesk Fusion 360 смоделированы образцы 
для дальнейшего изготовления из пластика методом 3D-печати. Такой ва-
риант изготовления в настоящее время пока является единственно прием-
лемым и позволяет удешевить стадию оптимизации топологии гироида 
перед изготовлением изделий из требуемого конструкционного материала. 
 

Характеристики пористых структур 
 

По геометрическим признакам пористые тела можно разделить на ре-
гулярные (с правильным чередованием пор в объеме) и нерегулярные,  
в которых форма, размеры, ориентация, взаимное расположение и взаимо-
связи пор случайные.  

Для исследования пористой структуры необходимо знать несколько 
параметров, которыми она характеризуется: пористость, удельную поверх-
ность, просвет, характерные размеры и распределение пор по размерам [15].  

Пористость характеризует размеры и количество пор в теле структу-
ры. Она равна отношению свободного объема Vc, не заполненного элемен-
тарными структурными частицами, к общему объему тела V 

 

,1П тc

V
V

V
V

−==                                                (2) 

где Vт – объем твердого скелета.  
Объем пор складывается из открытых, тупиковых и закрытых объе-

мов, соответственно, пористость – из открытой, тупиковой и закрытой.  
При пористости П ≤ 0,5 тела считаются малопористым, а при П ≥ 0,5 – 

высокопористыми. Верхняя граница пористости П ≈ 0,7...0,9 ограничива-
ется пределом сохранения устойчивой связности структурных элементов 
по всему объему скелета, выше которой наступает разрушение. Нижняя 
граница связана с возможностью экспериментального определения пор 
как дефектов структуры.  

Удельная площадь поверхности Sуд характеризует внутреннюю  
поверхность пористых тел, образованную поверхностью раздела струк-
турных частиц и пор. Определяется как отношение общей (суммарной) 
поверхности пористого тела S к его массе m 
 

m
SS =уд ,                                                   (3) 

 

Просветом (или поверхностной пористостью) называется отношение 
площади пор к общей площади сечения структуры 

 

,1 тп

S
S

S
ST −==                                               (4) 

 

где Sп, Sт, S – площади соответственно пор, твердого тела, ячейки.  
Построение трижды периодической минимальной поверхности с то-

пологией гироида. Для исследования построена модель гироида в про-
грамме Autodesk Fusion 360 (рис. 2).  В  результате  получены  два образца  
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Рис. 2. Модель гироида в программе Autodesk Fusion 360:  
а – создание пространственного поверхностного элемента; б, в – сшивание соответственно 
полученных элементов по кубу в элементарную ячейку и элементарных ячеек в пористую 

структуру с заданной толщиной стенки 

 
с разной толщиной стенки. В таблице 1 представлены параметры структу-
ры, полученные в программе. Далее с помощью формул (2) – (4) рассчита-
ны необходимые характеристики рассматриваемой модели (табл. 2). 

Сравнение характеристик пористых структур. Для сравнения полу-
ченной структуры с другими пористыми материалами используем рассчи-
танные характеристики (табл. 3).  
 

Таблица 1 
 

Значения параметров образцов при разной толщине стенки 
 

Параметр 
Значение 

Толщина 1 мм Толщина 2 мм 
Высота, мм 80 80 
Диаметр, мм 80 80 
Масса, г 397,6 1549 
Плотность, г/мм3 0,008 0,008 
Объем структуры, мм3 50641,2 197 300 
Площадь структуры, мм2 103 400 103 400 

 
Таблица 2 

 
Характеристики образцов при разной толщине стенки 

 

Параметр 
Значение 

Толщина 1 мм Толщина 2 мм 
Объем пор, мм3 351 482,6 204 823,9 
Пористость 0,87 0,509 
Удельная площадь поверхности, мм2/г 261,1 66,75 
Просвет 0,73 0,65 

а) в)б)
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Таблица 3 
 

Сравнение характеристик пористых структур 
 

Показатель Гироид ППМ ПВМ ПСМ ВПЯМ 
Пористость 0,5…0,87 0,3…0,6 0,67…0,8 0,2…0,5 0,8…0,98 
Просвет 0,65…0,73 0,1 0,1…0,2 0,2…0,3 0,95 
Удельная 
поверхность, м2/г (66,75…261,1)·10–6 0,01…1 0,12 0,1…0,3 180…250 
Размер пор, мм 7…10 0,001…0,5 0,01…0,02 0,1…0,2 0,6…3,6 
 

 
 

Рис. 3. Образец регулярной структуры 
 
Создание пористой структуры методом 3D-моделирования.  

С помощью технологий 3D-моделирования получен образец гироида  
с указанными ранее характеристиками (рис. 3). Параметры печати: темпе-
ратура печати – 230 °С; размер проволоки – 1,75 мм; диаметр экструдера – 
0,4 мм; материал – PLA-пластик.  

 
Заключение 

 
По итогам научной работы смоделирован и напечатан продукт, рас-

считаны его характеристики. Таким образом, методом CAD-модели-
рования можно создавать регулярные структуры с различными значения-
ми характеристик. В данном случае разработанная структура типа гироид 
сравнима с известными пористыми материалами, а в некоторых случаях 
превосходит их по значениям. Следовательно, можно сделать вывод  
о перспективах развития данного направления. В дальнейших исследова-
ниях стоит изучить вопрос использования подобных структур в абсорбци-
онных и ректификационных колоннах. 
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Abstract: The use of porous structures in packed devices of gas 

cleaning equipment is considered. A description of the parameters required 
for the study of a porous material is given. Using the Autodesk Fusion 360 
program, a porous structure of the gyroid type was modeled. The results  
of calculating the characteristics of the resulting structure are presented  
and compared with known porous materials. A model of a gyroid was 
created by 3D printing, PLA plastic was used as a material. 

 
 

© Д. А. Егорова, Е. С. Навасардян, 2022 


