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В работе авторами были определены основные характеристики и свойства материа-
лов на основе руд кордиерита, полученных высокотемпературным синтезом. Были проведе-
ны работы по определению теплопроводности пористых проницаемых каталитических ма-
териалов, полученных высокотемпературным синтезом на основе руды кордиерита. 
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Расширение базы ресурсов для созда-
ния новых каталитических материалов при-
вело к попыткам использования рудных ком-
понентов в составе шихты для получения по-
ристых проницаемых композитов саморас-
пространяющимся высокотемпературным 
синтезом (СВС). 

Материалы с кордиеритом используются 
в каталитических нейтрализаторах благодаря 
своему составу, т.е. наличию магния, железа, 
кремния, алюминия и другие элементов. Ав-
торами были определены основные характе-
ристики и свойства материалов на основе руд 
кордиерита, полученных высокотемператур-
ным синтезом, т.к. в литературе отсутствуют 
данные о физических и физико-механических 
характеристиках, теплофизических, коррози-
онных и функциональных свойствах. Отсут-
ствие данных о теплофизических свойствах 
затрудняет продолжение работы по получе-
нию СВС-каталитических материалов на ос-
нове руд кордиерита, установлению преде-
лов тепловой напряженности, решению задач 
повышения прочности и долговечности ката-
литических фильтров для нейтрализаторов 
отработавших газов. 

Учитывая данные о составах шихты, 
представленные в таблице 1, были экспери-
ментально определены пределы текучести 
материалов условно названных К-0, К-1, К-2, 
К-3, К-4. 

Из полученных данных видно, что с уве-
личением содержания руды кордиерита в 
шихте увеличивается предел текучести в 
рассматриваемом диапазоне температур от 
500 до 850 К. 

Закономерность влияния концентрации 
руды кордиерита на теплопроводность мате-
риалов говорит о том, что увеличение его 

концентрации в составе шихты приводит к 
снижению теплопроводности. 

На основании экспериментальных дан-
ных получена математическая зависимость 
предела текучести от температуры от содер-
жания кордиерита в шихте (МПа) 
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где Т- температура, К; СКорд- содержание 
кордиерита в шихте, в процентах по массе. 

Располагая данными о пределе текуче-
сти материала, появляется возможность оце-
нивать пластическую составляющую εп в об-
щей деформации цикла и рассчитывать чис-
ло циклов до разрушения материала [1]: 

2
пп /CN  , 

где max20п 2 t, E ; ε- относи-

тельная деформация, %; maxtE - модуль уп-
ругости при максимальной температуре ма-
териала, МПа. 

Руды кордиерита ранее не использова-
лись в составе шихты для получения мате-
риалов высокотемпературным синтезом. 
Проведение экспериментов дало возмож-
ность выделить состав К-2 (Таблица 1), как 
соответствующий выполнению функциональ-
ного назначения и основных физико-
механических свойств. 

При создании пористых проницаемых 
СВС-каталитических материалов на основе 
руды кордиерита впервые в АлтГТУ 
им. И.И. Ползунова были получены первые 
образцы с неизвестными теплофизическими 
свойствами. Поскольку необходимость изуче-
ния этих свойств возникла при появлении 
дефицита каталитических материалов для 
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очистки отработавших газов, то появилась и 
необходимость в восполнении знаний о них. 

Дальнейшее развитие работ в этом на-
правлении потребовало в первую очередь 
определения теплофизических свойств, но-
вых каталитических материалов. Поэтому 

авторами были проведены работы по опре-
делению теплопроводности пористых прони-
цаемых каталитических материалов на осно-
ве руды кордиерита, полученных высокотем-
пературным синтезом. 

 
Таблица 1 – Данные о составах шихты, характеристиках и свойствах СВС-каталитических материалов 

на основе руд кордиерита 

Отдельные характеристики Варианты комплектации состава шихты 
К-0 К-1 К-2 К-3 К-4 

Содержание компонентов шихты, в процентах по массе 
Руда кордиерита, в том числе: 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 
- магний 2,75 3,45 4,14 4,83 5,52 
- железо 6,65 8,33 9,99 11,65 13,32 
- кремний 6,20 7,66 9,20 10,70 12,26 
- алюминий 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 
- кислород 16,4 20,56 24,67 28,79 32,9 
Окалина стали 31,4 26,2 20,5 14,75 9,2 
Алюминий по ТУ 485-22-87 марки АСД-1 17,80 13,00 8,70 4,45 0,00 
Хром  ПХ-1 по ТУ 882-76 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 
Никель ПНК-ОТ-1 по ГОСТ 9722-79 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 
Медь (отходы) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 
Церий 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

Физические характеристики 
Средний приведенный диаметр пор, мкм 180 171 160 140 115 
Извилистость пор при δсм=10 мм 1,20 1,22 1,24 1,27 1,31 
Удельная поверхность материала , м2/г 140 130 120 112 106 
Пористость 0,49 0,48 0,46 043 0,37 
Проницаемость по воздуху × 10-12 , м2 2,85 2,64 2,30 1,87 1,58 

Физико - механические свойства 
Механическая прочность при сжатии, МПа 11,1 10,0 8,6 7,5 6,2 
Механическая прочность при изгибе, МПа 2,8 2,6 2,5 2,3 2,2 
Ударная вязкость, Дж/м2 0,31 0,31 0,27 0,24 0,17 
Модуль упругости, Е × 103, МПа (298 К) 125 132 135 140 150 
Предел текучести, МПа (Т=798 К) 200 251 298 333 340 

Теплофизические свойства (Т=798 К) 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 398 414 425 438 449 
Температуропроводноть, × 10-3, м2/с 0,257 0,260 0,264 0,266 0,268 
Коэффициент теплообмена, Вт/(м2·К) 2,160 2,140 2,100 2,050 1,990 
Предельная теплонапряженность,×103, Вт·МПа/м2 13,600 14,500 14,800 15,100 15,300 

Свойства коррозионной стойкости 
Потеря массы в смеси кислоты, % 11,2 12,0 12,6 13,2 14,3 
Газотермическая коррозия, % 16,3 14,8 12,9 11,3 10,4 
Низкотемпературная коррозия, % 12,1 11,6 11,3 11,0 10,8 

Функциональные свойства материала 
Снижение концентраций СО, % 70,8 70,9 80,0 80,1 80,1 
Снижение концентраций NOx, % 48,0 45,0 40,0 37,0 30,0 
Снижение концентраций СxНy, % 53,0 55,0 56,0 56,0 56,0 
Снижение концентраций ТЧ, % 88,2 89,2 90,0 90,7 91,1 

 
В результате исследований было отме-

чено, что материалы с большим содержани-
ем руды кордиерита в составе шихты обла-
дают высшей теплопроводностью во всем 
рассматриваемом диапазоне температур [4]. 
Закономерность влияния концентрации руды 
кордиерита на теплопроводность материалов 
говорит о том, что увеличение его концентра-

ции в составе шихты приводит к снижению 
теплопроводности. Обнаруженная зависи-
мость, после математической обработки дан-
ных была описана выражением                   (2) 

Корд
24 883,01097,2775,055 CTT    

где Т- температура; СКорд- концентрация 
руды кордиерита в шихте, % по массе. 
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Тепловое сопротивление материалов на 
основе руды кордиерита,  в том числе полу-
ченных высокотемпературным синтезом, со-
вершенно не описаны в научно-технической 
литературе.  

Обращает на себя внимание определен-
ная закономерность, связывающая тепловое 
сопротивление с толщиной стенки и темпера-
турой. При изменении толщины стенки с оди-
наковым шагом, приблизительно с таким же 
шагом изменяется и тепловое сопротивление 
для каждой из толщины в зависимости от 
температуры. 

Выявленное влияния состава материа-
лов на их тепловое сопротивление проявля-
ется через закономерности изменения тепло-
проводности, которая как раз и определяется 
во многом сочетанием отдельных компонен-
тов шихты. Так определено, что для стенок 
одинаковой толщины δ = 5 мм при одинако-
вой температуре 800 К тепловое сопротивле-
ние составило для материалов: К-0- 12,43;   
К-1- 11,93; К-2- 11,57; К-3- 11,24; К-4- 10,98 
м2·К/Вт. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных исследования была получе-
на математическая зависимость, связываю-
щая тепловое сопротивление материалов на 
основе руды кордиерита, полученных высо-
котемпературным синтезом, с толщиной 
стенки и её температурой (м2·К/Вт): 




 63,210883

0780234
25T,

Т,,/
,                       (3) 

где λ- теплопроводность; δ- толщина 
стенки, м; Т- температура стенки, К. 

Таким образом, для данного типа порис-
тых проницаемых СВС-каталитических мате-
риалов получены важные теплофизические 
характеристики, позволяющие производить 
необходимые аналитические расчеты при 
проектировании состава материалов. В такой 
постановке задача рассматривается впервые, 
материал является новым и связывает поня-
тия теплового сопротивления с геометриче-
ским параметром - толщиной стенки фильт-
рующего элемента. 

Определение теплоемкости пористых 
проницаемых каталитических материалов, 
полученных высокотемпературным синтезом 
на основе руды кордиерита стало необходи-
мым ввиду отсутствия таких сведений, во-
вторых - из необходимости проведения рас-
четов температуропроводности. Следует от-
метить, что руда кордиерита весьма различ-
на по соотношению в руде магния, железа, 
кремния, алюминия и других компонентов. 

В результате исследований выявлено, 
что изменение содержания размола кордие-
рита в составе шихты для синтеза новых ма-
териалов с 40 до 80 % по массе теплоемкость 
их изменяется в диапазоне 500…800 К в 
среднем на 3,0 Дж/(кг·К). Это объясняется 
тем, что размол руды кордиерита использо-
вался как замещающий компонент. Это зна-
чит, что, например, при изменении содержа-
ния размола руды в составе шихты с 50 до 70 
% по массе содержания алюминия изменяет-
ся лишь с 23 до 18,45 % за счет восполнения 
порошками. В диапазоне изменения темпера-
тур 500-800 К теплоемкость также изменяется 
незначительно - в среднем на 35 Дж/(кг·К). 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных было получено выражение, 
связывающее теплоемкость материалов на 
основе кордиерита с его температурой и со-
держанием в составе шихты размола руды: 

Т,Ср 10533 ,                (4) 
где Т - температура материала, К. 
Таким образом, проведение работ по 

определению температуропроводности но-
вых СВС-каталитических материалов на ос-
нове размола руды кордиерита начинается с 
определения теплоемкостей. 

Для получения теплофизических харак-
теристик [2] пористых проницаемых катали-
тических материалов на основе руды кордие-
рита, полученных высокотемпературным син-
тезом в первую очередь необходимо было 
определить их температуропроводность. 
Общей тенденцией является повышения 
температуропроводности пористых прони-
цаемых СВС-каталитических материалов с 
увеличением температуры для всех составов 
шихты на основе кордиерита. Эксперимен-
тальное исследование показало, что зависи-
мость температуропроводности от темпера-
туры имеет нелинейный характер. При изме-
нении температуры от 520 до 820 К темпера-
туропроводность увеличивается в 1,452 раза. 
Последнее обстоятельство объясняется за-
кономерностями изменения плотности порис-
тых материалов.  

Необходимо отметить, что полученные 
данные относятся к средним по содержанию 
в составе шихты руды кордиерита, а увели-
чение температуропроводности менее интен-
сивно, чем для материалов на основе окали-
ны стали и руд ильменита. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получено уравнение темпе-
ратуропроводности пористого проницаемого 
каталитического материала, полученного вы-
сокотемпературным синтезом (м2/с) 
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  6103044  T,a ,                          (5) 
где Т - температура, К. 
Таким образом, получены новые данные 

об изменении температуропроводности [3] 
пористых проницаемых СВС-каталитических 
материалов на основе руды кордиерита в за-
висимости от температуры. 

Получение таких данных имеет большое 
практическое значение, заключающееся в 
следующем: 

- при выборе характеристик разрабаты-
ваемых каталитических материалов появля-
ется возможность дополнительной оценки 
теплофизических свойств; 

- при проведении прочностных расчетов 
полученных материалов появилась возмож-
ность учитывать теплофизические свойства, 
в том числе, тепловой напряженности. 

Выявленные закономерности способст-
вует развитию науки о предпусковой подго-
товке каталитических блоков нейтрализато-
ров за счет использования температуропро-
водности при подогреве их от посторонних 
или внутренних источников тепла. 

Для определения показателя тепловой 
напряженности пористых проницаемых мате-
риалов, полученных на основе руды кордие-
рита самораспространяющимся высокотем-
пературным синтезом, оказалось недоста-
точно сведений, касающихся коэффициентов 
теплообмена в зависимости от материала. 
Недостаток таких знаний был ограничен тем, 
что полученные ранее материалы на основе 
кордиерита не подлежали полному исчерпы-
вающему изучению. О теплонапряженности 
изделий из материалов на основе кордиери-
та, как причине разрушения знали, но оцен-
кой предельных величин не занимались. 

В связи с возникшей необходимостью 
выявления знаний по величинам коэффици-
ента теплообмена для вновь полученных ма-
териалов, был проведен комплекс исследо-
ваний. В результате обработки данных было 
получено выражение (Вт/(м2·К)) 

263 10031086321 Т,Т,,   ,  (6) 
где Т- температура материала, К. 
Характерным для материалов на основе 

руды кордиерита является значительное 
увеличение коэффициента теплообмена по-
ристого проницаемого СВС- каталитического 
материала на основе руды кордиерита при 
росте температуры. Так рост температуры с 
520 до 820 К сопровождается для материала 
из шихты К-2 ростом коэффициента тепло-
обмена в 1,63 раза. 

Определение зависимости коэффициен-

та теплообмена от температуры дало воз-
можность определять тепловую напряжен-
ность материалов не только с учетом их со-
става, но и температуры. 

Необходимо отметить высокую предель-
ную теплонапряженность пористых прони-
цаемых каталитических материалов на осно-
ве руды кордиерита. Их разрушение наблю-
далось при 15,650 ×103, Вт·МПа/м2 и темпе-
ратуре 820 К. Такой уровень допустимой теп-
лонапряженности материала дает предпо-
сылки использования его в высокотемпера-
турных системах очистки газов, что создаст 
условия не только окисления продуктов не-
полного сгорания, но и восстановления про-
дуктов окисления азота. 

Теплонапряженность материала высту-
пает в данном случае как комплексный пока-
затель, которым удобно оперировать как с 
точки зрения надежности материала, так и 
обеспечения его физических, физико-
механических и эксплуатационно-
функциональных свойств.  

В результате обработки эксперимен-
тальных данных была получена математиче-
ская зависимость теплонапряженности мате-
риала на основе руды кордиерита от темпе-
ратуры (Вт·МПа/м2) 

20406614680 Т,Тt  ,      (7) 
где Т- температура, К. 
Учитывая, что термические нагрузки и 

деформация в каталитических нейтрализато-
рах отработавших газов обусловлены высо-
кими температурами и им подвержены 
фильтрующие элементы, полученные мате-
риалы на основе руды кордиерита следует 
признать стойкими к тепловой напряженно-
сти. 

По данным исследований максимальная 
температура материалов на основе руды 
кордиерита (составы шихты К-0…К-4) допус-
кается 810…820 К. Это объясняется значи-
тельным содержанием алюминия в шихте. 
Наличие высокого содержания кислорода в 
шихте (в составе оксидов) с одной стороны 
может создавать эффект тугоплавкости, с 
другой - приводят к разрушению структуры 
материала работающего в газовом потоке. 

Полученные данные являются новыми и 
могут использоваться при создание материа-
лов для каталитических нейтрализаторов от-
работавших газов. 

Средний приведенный диаметр пор dп - в 
проницаемом СВС-каталитическом материа-
ле на основе руды кордиерита в значитель-
ной степени влияет на уровни теплонапря-
женности. Физически это объясняется тем, 
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что при увеличении диаметра пор ухудшают-
ся условия теплообмена между газом и стен-
ками пор. С точки зрения снижения тепловой 
напряженности можно было рекомендовать 
увеличение диаметра пор. Однако вместе с 
увеличением диаметра пор изменяются и ус-
ловия диффузионных процессов вблизи сте-
нок пор, содержащих катализаторы, в присут-
ствии которых протекают окислительные и 
восстановительные процессы при очистке 
газов. 

В результате обработки эксперимен-
тальны данных на стандартных образцах ка-
талитических фильтров была получена ма-
тематическая зависимость, связывающая 
уровень тепловой напряженности и средний 
приведенный диаметр пор в проницаемом 
каталитическом материале на основе руды 
кордиерита, полученном высокотемператур-
ным синтезом (Вт·МПа/м2) 

2
пп 406911540 d,dt  , (8) 

где dп- средний приведенный диаметр 
пор, мкм. 

При допустимой тепловой напряженно-
сти σt = 13,750 ×103, Вт·МПа/м2 диаметр пор 
составляет dп = 125 мкм. Дальнейшее 
уменьшение среднего приведенного диамет-
ра пор будет связано не только с торможени-
ем потока газов и увеличением тепловой на-
пряженности материалов, но и со снижением 
функциональных свойств последних. 

С практической точки зрения и осущест-
вления помола руды кордиерита до более 
мелких фракций связано со значительным 
увеличением экспериментальных затрат. С 
точки зрения создания противодавления при 
очистке газового потока, казалось бы, что с 
уменьшением диаметра пор значительно 
увеличится захват твердых частиц, структу-
рой материала. 

Извилистость пор следует отнести к су-
губо индивидуальным понятиям, связанным с 
составом шахты, технологией её подготовки и 
режимами обеспечения самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза. 
Извилистость пор существует во всех порис-
тых проницаемых фильтровальных материа-
лах.  

Исходя из ограничения тепловой напря-
женности для материала из шихты К-2, было 
определено, что целесообразно иметь изви-
листость пор в материале на основе руды 
кордиерита порядка 1,30…1,305. При этом 
будут обеспечены как условия массообмена 
вблизи катализаторов, так и захват твердых 
частиц стенками. 

Учет извилистости пор в пористом про-

ницаемом СВС- каталитическом материале 
на основе руды кордиерита позволил найти 
объединения подходов при рассмотрении 
теплонапряженности композитных материа-
лов.  

В результате обработки эксперимен-
тальных данных на стандартных образцах 
каталитических фильтров была получена ма-
тематическая зависимость, связывающая 
уровень тепловой напряженности с извили-
стостью пор в проницаемом материале на 
основе руды кордиерита (Вт·МПа/м2)         (9) 

254930165200108200 ИИt  , 
где ξИ- извилистость пор в материале. 
Привлекательность использования руды 

кордиерита в составе шихты для получения 
пористых проницаемых СВС-каталитических 
материалов состоит в том, что насыщенность 
её магнием, кремнием и алюминием создает 
в условиях высокотемпературного синтеза 
предпосылки не только развития пор с разви-
той внутренней шероховатостью, но и их дос-
таточной извилистостью. 

Как было показано выше, проницаемость 
пористых материалов связана через уровень 
тепловой напряженности с прочностью и на-
дежностью фильтрующих элементов. Увели-
чение проницаемости каталитических мате-
риалов приводит к увеличению тепловой на-
пряженности материалов за счет интенсифи-
кации процесса перекоса теплоты и тепло-
массообмена. Здесь достижение предельной 
тепловой напряженности не должно вызы-
вать опасений ввиду того, что происходит 
создание условий для существования реак-
ций окисления и восстановления. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных на стандартных образцах 
фильтров, отображены из партии селективно-
го, была получена математическая зависи-
мость, связывающая уровень тепловой на-
пряженности материала на основе руды кор-
диерита, полученного высокотемпературным 
синтезом с проницаемостью его. 

Обнаружено, что при ограничении теп-
ловой напряженности σt=13,750 ×103, 
Вт·МПа/м2, проницаемость должна состав-
лять Кпр=2,77·10-12м2. Получено уравнение 

2
прпр 42338606448 KKt  , (10) 

где Кпр- проницаемость, 10-12 м2. 
В настоящей работе новыми являются 

следующие положения, касающиеся прони-
цаемости материалов: 

- установлена аналитическая зависи-
мость между проницаемостью СВС-
каталитических материалов на основе руды 
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кордиерита с его тепловой напряженностью; 
- определены уровни допустимой тепло-

вой напряженности для материалов на осно-
ве руды кордиерита; 

- определена величина проницаемости 
материала, соответствующая уровню допус-
тимой тепловой напряженности. 

Исходя из положений общей методики 
проведения исследований, следующим эта-
пом было определение влияния пористого 
проницаемого СВС-каталитического мате-
риала на основе руды кордиерита на его теп-
ловую напряженность. 

Пористость проницаемых материалов в 
значительной мере определяет условия теп-
лообменных процессов. В результате прове-
дения экспериментальных исследований на 
стандартных образцах металлокерамических 
фильтров, отобранных селективно по порис-
тости материалов, были определены уровни 
тепловой напряженности. Обработка мате-
риалов экспериментального исследования 
позволила получить зависимость, связываю-
щую уровень тепловой напряженности с по-
ристостью материала на основе руды кор-
диерита. Выражение имеет вид: 

2605201876015540 ППt  ,    (11) 
где П - пористость материала. 
Определено, что исходя из предела теп-

ловой напряженности для материала на ос-
нове руды кордиерита σt = 13750 Вт·МПа/м2, 
определена предельная пористость мате-
риала П = 0,380. Увеличение пористости в 
1,263 раза приводит к снижению тепловой 
напряженности материала в 1,348 раза. 

В научно-технической литературе нет 
упоминаний о связи тепловой напряженности 
пористых проницаемых СВС-каталитических 
материалов с их пористостью. Поэтому, уста-
новленные в процессе последования связи 
является новыми, представляющими как на-
учную, так и практическую ценность. 

В научно-технической литературе отсут-
ствуют сведения об изменении значения мо-
дуля упругости для пористых проницаемых 
каталитических материалов на основе руды 
кордиерита, полученных высокотемператур-

ным синтезом. 
Обработкой результатов эксперимен-

тального исследования получено математи-
ческое выражение зависимости модуля упру-
гости материала от его температуры. Это 
впервые полученная зависимость для порис-
того проницаемого материала на основе ру-
ды кордиерита, полученного высокотемпера-
турным синтезом (МПа) 

КордСТ,

ТE

2782660

218118500
2 


,    (12) 

где Т- температура материала, К; 
СКорд- концентрация руды кордиерита в шихте 
в процентах по массе. 
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