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Предложено использование руды монацита в составе шихты для получения каталити-

ческих блоков нейтрализаторов отработавших газов дизелей высокотемпературным син-
тезом. Получены аналитические зависимости, связывающие эффективность очистки газов 
от оксидов азота, углеводородов, оксида углерода и твердых частиц от содержания мона-
цита в шихте. 
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Предпосылками использования руды 
монацита для получения каталитических ма-
териалов самораспространяющимся высоко-
температурным синтезом (СВС) явились сле-
дующие: 

1. Монацит (МНЦ) достаточно распро-
странен и является побочным материалом в 
вулканических и метаморфических породах, 
золотоносных жилах. Является фосфатом 
цериевой группы лантаноидов и обычно со-
держит некоторое количество тория Th (акти-
ноида); 

2. Руда монацита включает катализато-
ры: церий Ce, иттрий Y, ванадий V и лантан 
La, что позволяет исключить из технологиче-
ской цепи процессы обогащения, дистилля-
ции и другие, а использовать непосредствен-
но в виде руды в составе шихты; 

3. Использование в составе шихты Cu, 
Cr, Cr2O3 и Ni предполагает получение в про-
цессе самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза медно-хромокислых ни-
келидов, являющимися катализаторами 
окисления продуктов неполного сгорания то-
плива. 

Необходимо отметить, что в литературе 
не описаны опыты по использованию руды 
монацита для получения композитных СВС-
каталитических материалов, предназначен-
ных для очистки отработавших газов ДВС. В 
связи с этим в процессе исследований пред-
ставляю интерес определить влияние мона-
цита в составе шихты на физические харак-
теристики: средний приведенный диаметр 
пор dп, извилистость пор ξи, удельную по-
верхность материала Fуд, пористость П, про-
ницаемость по воздуху Кпр; физико-
механические свойства: механическую проч-
ность при сжатии σсж, механическую проч-

ность при изгибе σизг, ударную вязкость νуд, 
коррозионную стойкость Кст; функциональные 
свойства: снижение выбросов СО, NOx, CxHy 
и твердых частиц (ТЧ). 

Содержание в шихте Fe2O3 в количестве 
47,5% по массе позволяет получать жесткую 
металлическую пористую матрицу. Ранее 
было обнаружено, что при увеличении со-
держания Fe2O3 в шихте свыше 47,5% по 
массе происходит резкое снижение механи-
ческой прочности СВС-материала за счет 
снижения полноты превращения исходных 
компонентов [1]. 

Поскольку фракционный состав Fe2O3 во 
всех опытах сохранился, сохранилось отно-
шение Al и Fe2O3 по массе, то вопрос оста-
вался за выявлением влияния содержания 
монацита для получения необходимых ка-
честв СВС-каталитического материала. 

Характерным является увеличение по-
ристости материала при увеличении дозиро-
вания монацита с 14 до 17% по массе (или 
отношением руды к Al с 1,13 до 1,37 по мас-
се) в 1,22 раза и одновременного роста зна-
чений приведенного диаметра пор dп в 1,37 
раза (см. таблицу 1). 

Обнаруженные возможности управления 
пористостью материала и диаметром пор 
дают предпосылки регулирования этими па-
раметрами при создании новых материалов 
путем дозирования руды монацитов в соста-
ве шихты для получения материалов с ис-
пользованием самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза. Возможны и 
комплексные воздействия за счет изменения 
как состава, так и технологических режимов 
процесса. 

Получена зависимость пористости СВС-
каталитического материала от содержания 
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монацита в шихте. Далее в формулах мона-
цит будет обозначаться МНЦ. Эта зависи-
мость была описана нами выражением:  

 
- С0,383 С-0,0113= МНЦ

2
МНЦ ⋅+⋅П

 
2,695-  %.   (1) 

 
С ростом содержания монацита в шихте 

материалов возрастает и извилистость пор 
ξи, что важно при управлении свойствами ма-
териала на ранней стадии при определении 
состава шихты. По результатам эксперимен-
тальных исследований обнаружено измене-
ние извилистости пор в зависимости от со-
держания монацита в шихте, откуда видно, 

что при изменении дозировки монацита в 
шихте с 14 до 17% по массе, извилистость 
пор возрастает с 1,15 до 1,32 или в 1,148 
раза. 

Эта зависимость описана нами линей-
ным выражением: 

 
0,4159 + С0,0529 = МНЦ⋅Иξ . (2) 

 
Рассмотрено также влияние относитель-

ного содержания руды монацита в шихте по 
отношению к инертному Al в плане не только 
каталитического эффекта, но как важнейшего 
порообразующего в процессе высокотемпе-
ратурного синтеза. 

 
 

Таблица 1- Данные о составе шихты с добавлением руды монацита, 
функциональных свойствах пористых проницаемых СВС - материалов 

Варианты СВС - блоков 
Отдельные характеристики М - 1 М - 2 М - 3 М - 4 

Содержание компонентов шихты, в процентах по массе 
Окалина легированной стали 
(18ХНВА, 18∙ХНМА, 40ХНМА и др.) 47,5 47,5 47,5 47,5 

Оксид хрома  12,0 11,5 11,0 10,5 
Хром ПХ-1 по ТУ 882-76 6,0 5,6 5,4 5,2 
Никель ПНК-ОТ-1 по ГОСТ 9722-79 6,1 6,0 5,7 5,4 
Алюминий по ТУ 485-22-87 марки АСД-1 12,4 12,4 12,4 12,4 
Руда монацита 14 15 16 17 
Медь 2,0 2,0 2,0 2,0 

Физические характеристики 
Средний приведенный диаметр пор, мкм 123 130 142 168 
Извилистость пор при δст=10 мм 1,15 1,21 1,27 1,32 
Удельная поверхность, м2/г 86 94 107 126 
Пористость 0,45 0,50 0,54 0,55 
Проницаемость по воздуху ×10-12, м2 1,32 1,42 1,71 2,13 

Физико - механические свойства 
Механическая прочность при сжатии, МПа 10,5 8,3 6,4 4,5 
Механическая прочность при изгибе, МПа 8,0 6,5 5,0 3,5 
Ударная вязкость, Дж/м2 0,282 0,275 0,260 0,235 
Коррозионная стойкость, % 13,5 14,8 15,2 16,4 

Функциональные свойства 
Снижение концентраций СО, % 62 68 64 80 
Снижение концентраций NОХ, % 42 49 55 67 
Снижение концентраций СХHY, % 62 68 73 84 
Снижение концентраций ТЧ, % 90 91,5 94,8 99 
 
 
Рост извилистости пор при увеличении 

дозировки монацита в шихте объясняется 
увеличением доли инертных материалов, как 
участвующих в высокотемпературном синте-
зе, так и выгорающих в его процессе. При 
этом извилистость пор начинает проявляться 
как за счет образования "гротовых" пустот, 
так и за счет увеличения внутренней шерохо-
ватости пор. Однако, во всех случаях остается 

практически неизменной слоистая структура 
каркаса материала с расположением извили-
стых пор, практически перпендикулярно фрон-
ту прохождения волны самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза [2]. 

Зависимость извилистости пор от соот-
ношения МНЦ/Al описана нами выражением: 

0,4093 + С0,6611= МНЦ/Al⋅Иξ . (3) 
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Экспериментально были установлены 
зависимости между средним приведенным 
диаметром пор и содержанием монацита в 
шихте, а также между средним приведенным 
диаметром пор в материале и относительным 
содержанием монацита по отношению к алю-
минию. Эти зависимости имеют вид: 

 
  С123,24 - С4,4358= МНЦ

2
МНЦП +⋅⋅d

 
980,68  + , мкм;   (4) 

+⋅⋅ МНЦ/Al
2
МНЦ/ALП С1554,4-С693,1=d

 
996,15  + , мкм.   (5) 

 
Полученные выражения дают возмож-

ность прогнозирования параметра материала 
при составлении шихты для его получения в 
СВС - процессе. 

Развитие диаметра пор и их извилисто-
сти при увеличении содержания монацита в 
составе шихты приводит к росту удельной 
поверхности материала. Необходимо отме-
тить, что в создании удельной поверхности 
участвуют и микропоры в материале. Мона-
цит участвует в металловостановительных 
процессах с окалиной стали. Эксперимен-
тальное исследование показало, что зависи-
мость удельной поверхности Fуд пористых 
проницаемых СВС - каталитических материа-
лов от содержания монацита в шихте имеет 
нелинейный характер. Из этого следует, что 
при увеличении концентрации монацита в 
шихте с 14 до 17 % по массе удельная по-
верхность материалов увеличивается с 86 до 
126 м2/г или в 1,46 раза. 

В результате математической обработки 
экспериментальных материалов получено 
выражение, описывающее зависимость 
удельной поверхности от концентрации мо-
нацита в шихте для получения пористого 
СВС - каталитического материала: 

 
 + С91,018 - С3,3759 = F МНЦ

2
МНЦуд ⋅⋅

 
699,03 + , м2/г.   (6) 

 
Обнаружена зависимость проницаемо-

сти пористого материала по воздуху от со-
держания монацита в исходном составе ших-
ты. Обработка результатов исследования 
позволила получить выражение, описываю-
щее эту функциональную связь: 

 
 + С2,1292 - С0,0775К МНЦ

2
МНЦпр ⋅⋅=

 
15,928 +  ·10-12, м2.  (7) 

Увеличение содержания в шихте руды 
монацита в значительной мере влияет на ме-
ханическую поверхность материала получен-
ного СВ - синтезом в сложной системе. Опыт-
но установлено, что увеличение содержания 
монацита в шихте с 14 до 17 % приводит к 
снижению механической прочности при сни-
жении σсж с 10,5 до 4,5 МПа или в 2,33 раза. 
При этом механическая прочность на изгиб σизг 
снижается с 8,0 до 3,5 МПа или в 2,28 раза. 

На основании результатов обработки 
экспериментальных данных были получены 
выражения, описывающие зависимости σсж и 
σизг от содержания монацита в шихте СВС - 
системы: 

 
38,636  С-2,0238 МНЦсж +⋅=σ , МПа;  (8) 

578,28 С-1,4708 МНЦизг +⋅=σ , МПа. (9) 
 
Наблюдаемое снижение σсж и σизг при 

увеличении концентрации монацита в шихте 
СВС - системы находит свое отражение и в 
изменении ударной вязкости материала.  

При увеличении концентрации монацита 
в составе шихты с 14 до 17% по массе проис-
ходит значительное снижение ударной вязко-
сти - с 0,282 до 0,235 Дж/м2 или в 1,2 раза. 

Таким образом, добиваясь роста диа-
метра пор, их извилистости, развития удель-
ной поверхности материала, мы приходим к 
снижению его механической прочности. В ча-
стности, низкая ударная вязкость не позволя-
ет использовать материал в условиях суще-
ствования вибраций и ударов. 

Получено выражение, связывающие 
ударную вязкость с концентрацией монацита 
в составе шихты СВС - системы: 

 
- С0,085  С-0,0033 МНЦ

2
МНЦ ⋅+⋅=удν

 
0,27 - , Дж/м2.   (10) 

 
Выявлены зависимости качества очистки 

газов от содержания в шихте монацита, где 
показана граница, в пределах которой в по-
ристых СВС - материалах нет раковин и 
"свищей". Качество очистки газов от твердых 
частиц (ТЧ) при изменении содержания мо-
нацита с 14 до 17 % увеличивается с 90 до 99 
%. Однако, ограничения по качеству катали-
тического материала позволяют при дозиров-
ке монацита в 16,5 % иметь качество очистки 
по твердым частицам 97%; по оксиду углеро-
да - 72 %; по углеводородам - 80 %, по окси-
дам азота - 60 %. 

 



 
ОЧИСТКА ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЯ  

НА КАТАЛИЗАТОРАХ НА ОСНОВЕ РУДЫ МОНАЦИТА 
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3/1 2012 
 

161 

Проведенное экспериментальное иссле-
дование подтвердило, что наличие монацита, 
как смеси оксидов переходноых d-металлов в 
составе СВС-материалов, проявляет катали-
тические свойства в реакциях окисления про-
дуктов неполного сгорания: твердых частиц 
(сажи), оксида углерода и углеводородов, а 
так же в реакциях восстановления оксидов 
азота [3]. 

В результате обработки эксперимен-
тальных материалов получены аналитиче-
ские зависимости, связывающие эффектив-
ность очистки газов при температуре 850 К с 
содержанием монацита в шихте: 

 
  С19,78 - С0,733 МНЦ

2
МНЦ +⋅⋅=ТЧδ

 
223,3 + ,%;   (11) 

+⋅⋅=  С61,73 - С316,2 МНЦ
2
МНЦСОδ

 
5,459+ ,%;   (12) 

  С39,01 - С1,500 МНЦ
2
МНЦ +⋅⋅=СxHyδ

 
314,9  + , %;   (13) 

  С40,76 - С1,577 МНЦ
2
МНЦ +⋅⋅=NOxδ

 
304,0  +

 
%.   (14) 

 
Таким образом, в результате исследова-

ний показано, что замена иридия и родия в 
составе шихты для каталитических материа-
лов размолом руды монацита в пределах 
16,5% по массе дает возможность сохранить 
высокую степень очистки отработавших газов 
от вредных веществ. 
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