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Предложено использование руды лопарита 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 лопа-
рита в шихте. 
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Предпосылками использования руды 
лопарита (ЛПР), представляющей собой 
сложные окислы натрия Na, кальция Са типа 
(Na, Ca, Ce) (Ti, Nb, Ta)O3 в составе шихты 
для получения каталитических материалов 
самораспространяющимся высокотемпера-
турным синтезом (СВС) явились следующие: 

1. В руде лопарита присутствует Ce, яв-
ляющийся катализатором в процессах окис-
ления и восстановления; 

2. В качестве катализаторов выступают 
Nb и Ta; 

3. В руде присутствует Ti, являющийся 
скелетообразующим в процессах синтеза. 

Вопрос о предельных концентрациях в 
шихте размола руды лопарита, состоит пре-
жде всего в том, что с одной стороны мы не 
можем вытеснять "скелетообразующие" и ле-
гирующие компоненты, компоненты обра-
зующие сложные интерметаллические ката-
литические соединения, с другой стороны 
необходимо поддерживать состав для обес-
печения режима горения в СВС-процессе [1]. 

Кроме этого обнаружено, что увеличение 
соотношения лопарита к алюминию по массе 
является ограниченным. Далее в формулах 
лопарит будет обозначаться ЛПР. Так пре-
вышение соотношения свыше ЛПР/Al=1,39 по 
массе приводит к снижению физико - механи-
ческих характеристик, что нежелательно для 
материалов, используемых в изделиях экс-
плуатируемых в условиях вибраций и ударов.  

Влияние массового содержания лопари-
та в шихте на пористость материала показы-
вает, что пористость СВС-материала возрас-
тает при изменении концентрации лопарита с 
14 до 17 % в 1,354 раза. 

Эта зависимость может быть описана 

выражением:  
4,306 - С0,570 + С-0,0164= ЛПР

2
ЛПР ⋅⋅П , %.(1) 

В то же время зависимость (1) носит ча-
стный характер для данных составов СВС - 
материалов, в виду того, что на образование 
пор оказывают влияние теплофизические и 
физико - химические условия протекания го-
рения составов шихты. Тем не менее, наши 
представления о влиянии на пористость ма-
териала основного "порообразующего" ком-
понента структуры описано. Увеличение кон-
центрации лопарита свыше 17,5% сопровож-
дается снижением механической прочности 
за счет снижения полноты превращений ис-
ходных компонентов [2]. 

На основе металлографического анали-
за установлено, что поровое пространство в 
исследуемых пористых проницаемых СВС- 
каталитических материалах представляет со-
бой сеть каналов с геометрией, образующей 
внутреннюю неупорядоченную шероховатость. 

Исследования влияния лопарита в ших-
те на извилистость пор каталитического СВС-
материала показали, что при увеличении 
концентрации лопарита с 14 до 17% по массе 
извилистость пор увеличивается с 1,19 до 
1,37 или в 1,15 раза, что является положи-
тельным фактором относительно условий 
очистки отработавших газов. 

Влияние содержания руды лопарита в 
шихте по массе на извилистость пор и влия-
ние относительного содержания лопарита 
(ЛПР/Al) в шихте на извилистость пор было 
описано выражениями 2 и 3: 

0,343  С0,060= ЛПР +⋅Иξ ;  (2) 

0,336  С0,756= ЛПР/Al +⋅Иξ .  (3) 
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Таблица 1 - Данные о составе шихты с добавлением руды лопарита, 
функциональных свойствах пористых проницаемых  СВС - материалов 

Варианты СВС - блоков 
Отдельные характеристики Л - 1 Л - 2 Л - 3 Л - 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 лопарита 14 15 16 17 
Медь  2,0 2,0 2,0 2,0 

Физические характеристики 
Средний приведенный диаметр пор, мкм 128 137 155 178 
Извилистость пор при δст=10 мм 1,19 1,25 1,31 1,37 
Удельная поверхность, м2/г 91 97 110 128 
Пористость 0,48 0,55 0,62 0,65 
Проницаемость по воздуху ×10-12, м2 1,36 1,54 1,84 2,25 

Физико - механические свойства 
Механическая прочность при сжатии, МПа 9,5 8,1 6,8 5,2 
Механическая прочность при изгибе, МПа 7,4 6,5 5,8 5,0 
Ударная вязкость, Дж/м2 0,290 0,285 0,270 0,243 
Коррозионная стойкость, % 14,2 15,2 16,0 17,0 

Функциональные свойства 
Снижение концентраций СО, % 39 44 52 62 
Снижение концентраций NОХ, % 32 36 41 50 
Снижение концентраций СХHY, % 51 55 62 70 
Снижение концентраций ТЧ, % 80 91 93 96 
 
 
Рост извилистости пор объясняется ис-

пользованием инертных материалов руды 
лопарита в процессе горения СВС-система 
для образования пустот и каналов. 

Поскольку диаметр пор в СВС-
каталитических материалах определяет не 
только их фильтрующие свойства, но и усло-
вия протекания теплообменных и химических 
процессов в каналах, условия диффузионных 
процессов, большой интерес представило 
явление увеличения среднего приведенного 
диаметра пор при увеличении дозы лопарита 
в шихте [3]. 

Увеличение концентрации лопарита с 14 
до 17% по массе привело к росту диаметра 
пор со 128 до 178 мкм или в 1,39 раза. Обра-
щает внимание и зависимость среднего при-
веденного диаметра пор от соотношения со-
держания в шихте лопарита к алюминию 
(ЛПР/Al). Эти зависимости описаны выраже-
ниями (4) и (5): 

 
 + С73,382 - С2,9008= ЛПР

2
ЛПРП ⋅⋅d  

586,37 + , мкм,    (4) 
 

 + С926,34 - С453,24= ЛПР/Al
2
ЛПР/AlП ⋅⋅d  

595,59 + , мкм,    (5) 
 
Как было указано выше, развитие порис-

тости материала вместе с увеличением со-
держания лопарита в шихте приводит к уве-
личению удельной поверхности. 

Экспериментально показано, что при 
увеличении содержания лопарита в шихте с 
14 до 17 % по массе удельная поверхность 
пористого проницаемого материала выраста-
ет с 91 до 128 м2/г или в 1,41 раза. 

Это очень важный факт, обнаруженный в 
результате экспериментальных исследова-
ний, так как эффективности каталитических 
пористых материалов непосредственно свя-
зана с величинами их удельных поверхно-
стей. 

Растворение металлов, несущих основ-
ной каталитический эффект в расплаве хро-
ма дает возможность распределения катали-
заторов по поверхности, а пополнение СВС - 
систем лопаритом показало, что получаемый 
целевой продукт - каталитические материа-
лы, структура и фазовый состав которых оп-
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ределяются взаимодействием легирующего 
элемента с компонентами базовой системы и 
начальными параметрами процесса синтеза, 
существует возможность получать с задан-
ными показателями качества [4]. 

Зависимость изменения удельной по-
верхности материала от содержания лопари-
та в шихте представлено выражением: 

 
644,15 + С82,472 - С3,0685 = удF ЛПР

2
ЛПР ⋅⋅ ,м2/г.(6) 

 
При изучении проницаемости пористого 

материала методом, предусмотренным ГОСТ 
25283 - 82, было обнаружено, что при содер-
жании в шихте лопарита 14% показатель со-
ставляет (1,35...1,36)∙10-12 м2. Исследован 
диапазон изменения содержания лопарита в 
шихте с 14 до 17%. Характер изменения про-
ницаемости в зависимости от содержания 
лопарита в шихте оказался нелинейным. 
Увеличение проницаемости с увеличением 
концентрации лопарита связано с увеличени-
ем пустот от прореагировавшей породы в 
твердой фазе железа в пористом проницае-
мом каркасе СВС - материалов.  

Для полученных материалов из составов 
шихты коэффициент проницаемости являет-
ся одним из структурно зависимых показате-
лей пористых проницаемых материалов, оп-
ределяющим пригодность и эффективность 
данных материалов к конкретным условиям 
эксплуатации в системах очистки отработав-
ших газов, как от твердых частиц, так и ток-
сичных газообразных компонентов. 

Зависимость величины коэффициента 
проницаемости Кпр  от дозировки лопарита в 
составе шихты получена в виде: 

 
 + С1,541 - С0,0594К ЛПР

2
ЛПРпр ⋅⋅=

 
11,295 + ·10-12, м2.   (7) 

 
Исследования влияния концентрации 

лопарита на механическую прочность пока-
зала, что повышение содержания лопарита в 
шихте приводит к снижению интенсивности 
химического взаимодействия при синтезе за 
счет высокого содержания в шихте инертного 
материала, что находит свое отражение в 
снижении механической прочности каталити-
ческих материалов. 

Механическая прочность при сжатии σсж  
полученных пористых проницаемых катали-
тических материалов зависит от массового 
содержания лопарита в исходном составе 
шихты. Получена зависимость изменения σсж 
от содержания лопарита в шихте по массе. С 

увеличением содержания лопарита в составе 
шихты с 14 до 17% значение σсж снижается с 
9,5 МПа до 5,2 МПа, что свидетельствует об 
ухудшении механической прочности материа-
ла. 

Механическая прочность при изгибе σизг 
полученных пористых проницаемых материа-
лов также, как и σсж , зависит от массового 
содержания лопарита в исходном составе 
шихты. Обнаружена зависимость изменения 
σизг от содержания лопарита в составе шихты. 
С увеличением содержания лопарита в со-
ставе шихты с 14 до 17% значение σизг сни-
жается с 7,4 МПа до 5,0 МПа, что свидетель-
ствует об ухудшении механической прочности 
материала. 

Зависимость σсж от содержания лопари-
та в шихте описана нами для данного мате-
риала: 

 
28,992 + С-1,385 ЛПРсж ⋅=σ , МПа.  (8) 

 
Зависимость σизг от содержания лопари-

та в шихте имеет вид:  
 

19,929 + С-0,884 ЛПРизг ⋅=σ , МПа. (9) 
 
Экспериментально на образцах получе-

ны данные о величинах ударной вязкости 
СВС - каталитических материалов, что по-
зволило выявить влияние содержания лопа-
рита в шихте на величины ударной вязкости. 
Обнаружено, что ударная вязкость материа-
ла при увеличении концентрации лопарита по 
массе в шихте резко снижается. Это объяс-
няется тем, что в процессе горения снижает-
ся полнота превращения исходных компонен-
тов, железо меньше выступает в роли компо-
нента твердого раствора, остаток твердых 
частиц железа в системе Fe - Al увеличивает-
ся, так как растворимость в Al составляет 
40...65% по массе. 

Зависимость ударной вязкости от со-
держания лопарита в шихте описана выра-
жением:  

 
 - С0,113 + С-0,0041 ЛПР

2
ЛПР ⋅⋅=удν

 
0,479 - , Дж/м2.   (10) 

 
Качество очистки отработавших газов 

дизелей от вредных веществ в зависимости 
от содержания в составе каталитических бло-
ков нейтрализаторов отдельных компонентов 
рассмотрено в работе целого ряда отечест-
венных и зарубежных ученых, в том числе 
В.В. Белоусова, В.И. Верещагина, В.В. Ев-
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стигнеева, Н.П. Тубалова, О.А. Лебедева, 
А.А. Жуйковой. Влиянию же лопарита в со-
ставе пористых проницаемых каталитических 
СВС - блоков нейтрализаторов на качество 
очистки отработавших газов дизелей практи-
чески не уделено внимания, и вопрос остает-
ся не исследованным, а отсутствие инфор-
мации делает неопределенным перспективы 
их использования для снижения вредных вы-
бросов дизелей, хотя с другой стороны боль-
шой интерес к лопариту заключается в дос-
тупности и дешевизне возможности получе-
ния каталитического СВС-материала. 

Каталитические свойства исследуемых 
материалов оценивались на пилотной уста-
новке при температуре 850 К по качеству 
очистки газов от вредных примесей по пока-
зателям снижения выбросов (в процентах): 
δNOx - оксидов азота; δСO - оксида углерода; 
δСxНy - углеводородов; δТЧ - твердых частиц. 

В результате проведенного исследова-
ния был сделан вывод о том, что изменение 
содержания лопарита в каталитических бло-
ках значительно влияет на изменение каче-
ства очистки газов в нейтрализаторе, а на-
блюдаемый эффект объясняется присутстви-
ем в каталитических блоках нейтрализатора 
оксидов хрома, никеля, натрия, кальция, це-
рия и других. 

Эффективность очистки отработавших 
газов от отдельных компонентов при измене-
нии концентрации лопарита в шихте описаны 
выражениями: 

 
128,58 + С6,882 -С0,2912 ЛПР

2
ЛПР ⋅⋅=ТЧδ ,%;     (11) 

165,63 + С22,706 - С0,9761 ЛПР
2
ЛПР ⋅⋅=СОδ ,%;   (12) 

40,167 - С6,429 ЛПР⋅=СxHyδ , %;         (13) 

362,51 + С48,149 - С1,7539 ЛПР
2
ЛПР ⋅⋅=NOxδ ,%. (14) 

 
В результате выполненных работ пока-

зано, что замещение редкоземельных эле-
ментов при олучения каталитических интер-
металлидов размолами руд монацита в пре-

делах 16,5% по массе, дает возможность со-
хранить высокую степень очистки отрабо-
тавших газов от вредных веществ. 
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