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Предложено использование руды цеолитов 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 цеоли-
тов в шихте. 
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Цеолиты (ЦЛТ), представляющие собой 
группу минералов водных алюмосиликатов 
широко распространены в природе. С точки 
зрения формирования состава СВС-
каталитических материалов цеолиты привле-
кательны тем, что уже содержат в своем со-
ставе целый ряд компонентов, необходимых 
для получения интерметаллидов в процессе 
самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза. Содержание цеолитов в по-
роде достигает 55-70 % [1]. 

Изменение дозирования цеолитов в со-
став шихты ограничивалось 16,8 %, посколь-
ку при увеличении содержания их по массе 
свыше проявлялось в снижении физико-
механических свойств. 

При анализе изменения физических ха-
рактеристик пористых проницаемых СВС-
каталитических материалов при добавлении 
в состав шихты цеолита было обращено вни-
мание на средний приведенный диаметр пор 
dп, извилистость пор ξи, удельную поверх-
ность Fуд и пористость П материалов. 

Было обнаружено, что при увеличении 
количества цеолита с 14 до 17% по массе в 
шихте пористость материала возрастает с 
0,38 до 0,58 или в 1,53 раза за счет увеличе-
ния количества инертных веществ и веществ 
участвующих в процессе горения шихты. 

Однако следует отметить, структурный 
каркас из Fe, Cr, Ni сохраняется, а простран-
ства в нем лучше освобождаются от остатков  
высокотемпературного синтеза. Влияние со-
держания в шихте руды цеолита в процентах 
по массе и относительного содержания цео-
лита к алюминию описано нами выражениями 
(1) и (2): 

0,596 - С0,069= ЦЛТ⋅П , %; (1) 

0,604 - С0,864= ЦЛТ/Al⋅П , %. (2) 
Здесь введено в выражении (2) и далее 

на графиках условное обозначение ЦЛТ/Al - 
относительное содержание цеолита к содер-
жанию алюминия в шихте. 

Зависимости (1) и (2) имеют линейный 
характер и показывают значительное влия-
ние цеолита в составе шихты для получения 
каталитических материалов с использовани-
ем высокотемпературного синтеза на их по-
ристость. 

Рост концентрации цеолита в шихте с 14 
до 17% приводит к увеличению извилистости 
пор с 1,20 до 1,30 или в 1,08 раза. Следует 
отметить, что этот рост незначителен, однако 
и он может влиять на теплофизические об-
менные процессы в материале. 

Экспериментальные данные свидетель-
ствуют о влиянии содержания в шихте цеоли-
та на извилистость пор в СВС-
каталитическом материале. Эта зависимость 
описана нами двумя выражениями: 

 
0,762 + С0,032= ЦЛТ⋅Иξ ; (3) 

0,758 + С0,393= ЦЛТ/Al⋅Иξ . (4) 
 
Извилистость пор в материалах с цеоли-

том имеет большой разброс, что объясняется 
только возможностями измельчения породы 
и руды и повышения требованиям к предва-
рительной активации шихты. 

Распределение фракций в разломе руды 
цеолита с породой в значительной степени 
оказывает влияние и на величину среднего 
приведенного диаметра пор в СВС-
каталитическом материале. 

Экспериментально определено, что при 
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увеличении концентрации цеолита в шихте с 
14 до 17% по массе происходит увеличение 
среднего приведенного диаметра пор в мате-
риале со 125 до 147 мкм или в 1,18 раза. Это 
явление можно считать положительным. Ли-
нейно же возрастает и значение среднего 
приведенного диаметра пор от относительно-
го содержания ЦЛТ/Al. Так при изменении 
ЦЛТ/Al в пределах от 1,13 до 1,37 dп возрас-
тает в 1,18 раза. Получены выражения опи-
сывающие эти зависимости: 

 
19,311 + С7,515= ЦЛТП ⋅d , мкм; (5) 

18,372 + С93,933= ЦЛТ/ALП ⋅d , мкм,   (6) 
 
Большой интерес представляют полу-

ченные экспериментальные данные о влия-
нии массовой концентрации цеолита ЦЛТ/Аl 
на величину удельной поверхности получен-
ных пористых проницаемых СВС-
каталитических материалов. 

При увеличении концентрации цеолита в 
состав шихты с 14 до 17% по массе удельная 
поверхность материала увеличивается с 95 
до 124 м2/г или в 1,305 раза. Для каталитиче-
ских материалов показатель удельной по-
верхности материала очень важен, т.к. он 
характеризует площадь контакта газов с ка-
тализаторами. Полученные данные описаны 
выражениями: 

 
+ С69,878 - С2,558 = F ЦЛТ

2
ЦЛТуд ⋅⋅

 
572,45 + , м2/г;   (7) 

 + С821,95 - С375,33= F ЦЛТ/Al
2
ЦЛТ/Alуд ⋅⋅

 
545,04 + , м2/г.   (8) 

 
Увеличение концентрации цеолита в со-

ставе шихты повышает проницаемость СВС - 
каталитических материалов. Коэффициент 
проницаемости, который является одним из 
структурно - зависимых показателей порис-
тых СВС - материалов. Проницаемость мате-
риала представляет собой сложную функцию 
оптимизации, включающую структуру порово-
го пространства материала и параметры тех-
нологического процесса [3]. 

В нашем случае увеличение содержания 
цеолита в шихте материалов с содержанием 
цеолита с 14% до 17% по массе привело к 
повышению проницаемости с 1,30∙10-12 до 
2,00∙10-12 м 2 или в 1,538 раза. 

В результате математической обработки 
результатов экспериментов получено выра-
жение, связывающие коэффициент прони-

цаемости с содержанием цеолита в шихте 
для изготовления СВС - каталитических ма-
териалов: 

 
1,925 - С0,231К ЦЛТпр ⋅= ·10-12, м2.   (9) 

 
Увеличение содержания в шихте цеоли-

та в значительной мере влияет на механиче-
скую прочность материала, полученного СВ - 
синтезом в сложной системе. Опытным путем 
было установлено, что увеличение содержа-
ния цеолита в шихте с 14 до 17% по массе 
приводит к снижению механической прочно-
сти при сжатии с 8,2 до 4,9 МПа или в  
1,67 раза. 

При изменении содержания цеолита в 
тех же пределах происходит увеличение ме-
ханической прочности на изгиб с 5,9 до  
4,3 МПа или в 1,372 раза.  

Увеличение содержания цеолита в сис-
теме не приводит к существенному измене-
нию фазового состава конечного продукта 
реакции, однако структура становится менее 
однородной за счет общего объема зафикси-
рованного β - твердого раствора, образующе-
го вместе с α - фазой микроструктуру грубои-
гольчатого типа. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных были получены выражения, 
описывающие зависимости σсж и σизг от со-
держания цеолита в шихте: 

 
23,627 + С-1,103 ЦЛТсж ⋅=σ , МПа;(10) 

13,79 + С-0,566 ЦЛТизг ⋅=σ , МПа.  (11) 
 
В результате экспериментальных иссле-

дований обнаружено, что при увеличении 
концентрации цеолита в шихте с 14 до 17% 
по массе ударная вязкость полученных СВС-
материалов снижается с 0,295 до 0,231 Дж/м2 
или в 1,277 раза. 

Полученные зависимости описаны вы-
ражениями: 

 
 - С0,132 + С-0,005 ЦЛТ

2
ЦЛТ ⋅⋅=удν

 
0,586 - , Дж/м2;   (12) 

 - С1,667 + С-0,7725 ЦЛТ/Al
2
ЦЛТ/Al ⋅⋅=удν

 
0,603 - , Дж/м2.   (13) 

 
Увеличение концентрации в составе 

шихты веществ подвергающихся коррозии 
при добавлении цеолита увеличивает потери 
массы материала при проведении испытаний 
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по стандартной методике. Рост концентрации 
цеолита в составе шихты с 14 до 17% по мас-
се приводит к увеличению потери массы ма-
териала с 14,5 до 16,3% или в 1,124 раза. 

В результате проведенных испытаний 
обнаружено, что при увеличении содержания 
цеолита в шихте с 14 до 17% качество очист-
ки газов от твердых частиц увеличивается с 
89,5 до 93,8 %, что нельзя считать значи-
тельным. Качество очистки газов, от оксида 
углерода СО, увеличивается с 34 до 47 %, 
что является уже существенным. Качество 
очистки от углеводородов увеличивается все-
го на 11 %. А качество очистки от оксидов 
азота увеличивается с 30 до 45 % или в 1,5 
раза. 

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

 
69,424 + С1,439 ЦЛТ⋅=ТЧδ ,%; (14) 

26,605 - С4,280 ЦЛТ⋅=СОδ ,%; (15) 

5,544-С590,3 ЦЛТ⋅=CxHyδ , %; (16) 

2,892 + С1,897 ЦЛТ⋅=NOxδ .%. (17) 
 
Таким образом, проведем полный ком-

плекс исследований СВС-каталитических ма-
териалов, позволяющий сделать возможно-
сти о замещении редкоземельных элементов 
рудой цеолита и получения каталитических 
интерметаллидов, что свидетельствует по-
ложениям использования высокотемператур-
ного синтеза [4]. 
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