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Пористые СВС-материалы на основе 
оксида железа и алюминия 
с добавками легирующих элементов

Разработан оптимальный состав шихты для получения пористых проницаемых металлокерамических 
СВС-материалов с заданными эксплуатационными свойствами для очистки отработавших газов про-
мышленных установок и двигателей внутреннего сгорания. Определены физико-механические харак-
теристики полученных материалов с различным содержанием компонентов в шихте и установлен диа-
пазон частот колебаний, пригодный для эксплуатации материалов в качестве фильтров. Показано, что 
введение в шихту 0,5‒1,5 мас. % легирующих элементов повышает механическую прочность и виброу-
стойчивость СВС-материалов.
Ключевые слова: пористые проницаемые металлокерамические материалы (ППММ), СВС-
материалы, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), оксиды ме-
таллов, модуль упругости, виброустойчивость.

ВВЕДЕНИЕ

Пористые проницаемые металлокерамиче-
ские материалы (ППММ) широко применя-

ются в различных отраслях промышленности, и 
в частности в качестве фильтрующих элементов 
тонкой очистки жидкостей и газов от ненужных 
примесей. Технология самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза (СВС) по-
зволяет изготавливать ППММ на основе ока-
лины легированной стали (до 60 мас. %) [1‒6], 
пригодные для применения в качестве фильтров 
отработавших газов ДВС, и в частности дизелей 
[7‒9].

Одно из необходимых условий оптимизации 
свойств полученного СВС-материала ― изу-
чение зависимости свойств ППММ от концен-
трационного состава исходных компонентов 
шихты. Для каждой СВС-композиции существу-
ет определенный интервал концентрационного 
состава исходных реагентов, при котором воз-
можно проведение СВС. Цель работы ― изуче-
ние такой зависимости, что позволит влиять на 

свойства ППММ и, кроме того, служит основой 
технологических рекомендаций по модифици-
рованию его эксплуатационных свойств. Для 
ППММ в качестве фильтров основными экс-
плуатационными свойствами являются механи-
ческая прочность, виброустойчивость, средний 
размер пор, извилистость, пористость, прони-
цаемость.

Для получения ППММ с заданными экс-
плуатационными свойствами предварительно 
определяется концентрация каждого из реаген-
тов, при которой возможно горение при СВС-
процессе. Нами были установлены следующие 
пределы их концентрации, мас. %: окалина 
стали 40‒60, оксид алюминия 6‒30, алюминий 
8‒20. Железо как легирующий элемент обеспе-
чивает твердорастворное упрочнение матрицы. 
Окалина легированной стали является отходом 
горячей обработки металлов (ковки, штампов-
ки) и представляет собой нестехиометрический 
оксид железа со следами легирующих элемен-
тов. Фазовый состав окалины, определенный 
рентгенофазовым анализом, мас. %: оксиды 
железа (II) 58‒59, железо (феррит) 40‒48, окси-
ды легирующих элементов 0,5‒1,5. В исходных 
пластинах окалины составляющие расплавля-
ются по поверхности и в приповерхностном слое 
глубиной до 25 мкм (измерено на специально 
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приготовленном поперечном шлифе пласти-
ны окалины, более глубокие слои образованы 
ферритом). Процесс горячей обработки стали, 
сопровождающийся окалинообразованием, до-
статочно кратковременен, и феррит не претер-
певает внутреннего окисления.

При проведении исследований использова-
ли окалину сталей 18ХНВА, 18ХНМА, 40ХНМА, 
имеющих высокую реакционную способность. 
Было подтверждено ранее обнаруженное свой-
ство СВС-материалов ― резкое уменьшение ме-
ханической прочности при введении в шихту 
окалины стали более 50 мас. % за счет снижения 
полноты превращений исходных компо-нентов 
[10]. При увеличении концентрации железа в 
исходной смеси до указанных пределов на по-
верхности его частиц образуются интерметал-
лидные соединения. При определении содержа-
ния окалины легированной стали в шихте для 
изготовления ППММ соотношение легирующих 
компонентов (оксид хрома, хром, никель) сохра-
нялось одинаковым, а изменялось соотношение 
оксида железа и алюминия.

Сложность подбора состава шихты для по-
лучения ППММ заключается в целом ряде огра-
ничений: с одной стороны, касающихся среднего 
приведенного диаметра пор dп, их извилистости, 
пористости и удельной поверхности пористого 
материала, определяющих его функциональные 
свойства ― эффективность снижения содержания 
отдельных компонентов в отработавших газах ди-
зелей, подлежащих очистке [4‒6, 8, 9], а с другой 
― обеспечивающих прочность материала при сжа-
тии, изгибе, ударе, высокую стойкость к коррозии. 
Конечный продукт СВС-реакции образует пори-
стую скелетную структуру [3].

По результатам металлографического ана-
лиза установлено, что поровое пространство в 
исследуемых ППММ представляет собой сеть ка-
налов с геометрией, образующей внутреннюю не-
упорядоченную шероховатость (рис. 1). Исходя из 
условий обеспечения каталитических процессов 
в порах и создания при этом допустимых противо-

давлений от фильтров был определен наиболее 
приемлемый диаметр пор dп = 100÷150 мкм. По-
скольку dп в материале зависит от соотношения в 
шихте окалины стали и алюминия, был проведен 
опыт на 40 образцах и определена зависимость dп 
от соотношения Fe2O3 / Al:

.            (1)

Пористость ППММ, определенная по стан-
дарту, также связана с соотношением в шихте 
Fe2O3 / Al. Результаты анализа 40 образцов с раз-
личным Fe2O3 / Al показали, что пористость ма-
териала нелинейно зависит от Fe2O3 / Al. Опре-
делена зависимость пористости П материала от 
соотношения Fe2O3 / Al:

           
(2)

При этом между dп и П установлена линей-
ная связь. Определена зависимость П ППММ от 
среднего dп:
dп = 522,53 · П – 63,824.                                         (3)

Извилистость пор ξи в используемых матери-
алах также зависит от соотношения Fe2O3 / Al:

                                 
(4)

С пористостью материала, средним при-
веденным диаметром пор и их извилистостью 
связан очень важный для пористых материалов 
параметр ― удельная поверхность. Поскольку 
соотношение в шихте Fe2O3 / Al во многом опре-
деляет пористость материала, был изучен во-
прос о влиянии этого соотношения на удельную 
поверхность Fуд. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что зависимость носит нелиней-
ный характер и описывается выражением

     
(5)

Следует отметить, что увеличение доли Al 
по отношению к Fe2O3 ведет к повышению Fуд 
получаемого материала. В то же время увели-
чение соотношения (Fe2O3 / Al > 3,75) приводит 
к ухудшению физико-механических характери-
стик, что нежелательно для материалов в изде-
лиях, эксплуатируемых в условиях вибраций и 
ударов [8]. При росте содержания Fe2O3 в шихте 
П материала снижается при изменении концен-
трации оксида железа от 45 до 52,5 % в 1,6 раза.

При изучении проницаемости пористого ма-
териала стандартным методом было обнаружено, 
что при содержании в шихте 47,5 % Fe2O3 этот 
показатель составляет 2,24·10–2‒2,31·10–2 %. Ис-
следован диапазон изменения содержания Fe2O3 
в шихте от 44 до 52 %. Характер изменения про-
ницаемости в зависимости от содержания окали-
ны железа в шихте оказался нелинейным. Сниже-

Рис. 1. Схема слепка с ППММ: 1 ― цельная пята слепка; 
2 ― монолитная часть материала; 3 ― слепки сквозных 
пор; 4 ― выступы за пределы пористого материала об-
разца; 5 ― границы пористого материала; 6 ― полости в 
материале; 7 ― слепки тупиковых пор
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ние проницаемости с повышением концентрации 
Fe2O3 связано с увеличением количества твердой 
фазы железа в пористом проницаемом каркасе 
СВС-материалов. Коэффициент проницаемости 
Кп является одним из структурно зависимых по-
казателей пористых проницаемых материалов, 
определяющим пригодность и эффективность 
этих материалов к конкретным условиям эксплуа-
тации в системах очистки отработавших газов как 
от твердых частиц, так и от токсичных газообраз-
ных компонентов. Зависимость величины Кп от до-
зировки Fe2O3 в шихте получена в виде
Кп = –0,0294 · (Fe2O3)2 + 2,6699 · (Fe2O3) – 58,162.    (6)

Предел прочности при сжатии σсж получен-
ных ППММ зависит от содержания железа в ис-
ходном составе шихты. С увеличением содержа-
ния Fe2O3 в шихте от 45 до 60 % σсж снижается от 
10,5‒15,5 до 1,75‒2,70 МПа. Предел прочности 
при изгибе σизг полученных ППММ так же, как 
и σсж, зависит от содержания железа в исходном 
составе шихты. С увеличением содержания 
Fe2O3 от 45 до 60 % σизг снижается от 2,6‒4,25 до 
1,3‒1,1 МПа. При дозировке Fe2O3 в шихте 47,5 % 
σсж находятся в пределах 7,25‒10,0 МПа, а σизг ― 
в пределах 2,6‒3,75 МПа. Зависимости σсж и σизг 
от содержания Fe2O3 в шихте могут быть описа-
ны следующими формулами:
σсж = –0,0033 · (СFe2O3)2 + 0,1881 · (СFe2O3) + 1,6324, (7)
σизг = 0,0368 · (СFe2O3)2 – 4,5469 · (СFe2O3) + 142,51.     (8)

Экспериментально на образцах получены дан-
ные об ударной вязкости СВС-материалов. Обнару-
жено, что ударная вязкость материала при концен-
трации Fe2O3 более 50 мас. % резко уменьшается. 
Это объясняется тем, что в процессе горения сни-
жается полнота превращения исходных компонен-
тов, железо меньше выступает в роли компонента 
твердого раствора, остаток твердых частиц железа 
в системе Fe‒Al увеличивается, так как раствори-
мость в Al составляет 40‒65 мас. %.

Зависимость ударной вязкости νуд от содер-
жания Fe2O3 в шихте может быть описана выра-
жением
νуд = -0,002 · (СFe2O3)2 + 0,1871 · (СFe2O3) – 4,1026.                 (9)

С ростом содержания окалины железа от 44 
до 52 % наблюдается рост модуля упругости Е от 
104·103 до 118,25·103 МПа (рис. 2), т. е. при росте 
содержания Fe2O3 на 9 % Е возрастает на 13,7 %. 

В табл. 1 приведены физико-механические па-
раметры ППММ в зависимости от содержания 
в шихте Fe2O3. Рост Е нельзя считать значитель-
ным, но он сказывается и на изменении частот 
собственных колебаний образцов. Это выража-
ется в том, что с ростом содержания в шихте 
Fe2O3 в указанных пределах происходит рост 
частот собственных колебаний на 0,194 Гц, или 
на 6,7 % (см. табл. 1).

Следует отметить, что составы шихты 
ППММ, явившиеся базовыми, различаются со-
отношением массовых долей алюминия и окси-
да железа. Получена зависимость Е ППММ от 
соотношения в шихте Fe2O3 / Al (рис. 3). Экспе-
риментальные данные позволили определить 
физико-механические параметры и частоты соб-
ственных колебаний образцов ППММ в зависи-
мости от соотношения в шихте Fe2O3 / Al (табл. 2). 
При соотношениях Fe2O3 / Al, обеспечивающих 
физико-механические и эксплуатационные свой-
ства полученных материалов, их частоты соб-
ственных колебаний изменяются незначительно 
в интервале от 2,975 до 3,144 Гц. При проведении 
натурных исследований было обнаружено, что 
частоты собственных колебаний лежат в области 
2,9‒3 Гц, в то время как частоты вынужденных 
колебаний, соответствующие максимальным 
ускорениям, в области от более 400 до 500 Гц. 
Из этого следует, что при совпадении частот вы-

Рис. 2. Зависимость модуля упругости Е ППММ от со-
держания в шихте Fe2O3

Таблица 1. Физико-механические параметры ППММ в зависимости от содержания в шихте Fe2O3

Содержание в шихте Fe2O3, 
мас. % Е, 103 МПа Коэффициент жесткости С, 

103 Н/м
Частота собственных 

колебаний образца f0, Гц
44
46,5
47,5
48
49
51
53

104
109,4
111
112

113,5
116,25
118,25

57,096
60,060
60,939
61,488
62,312
63,821
64,919

2,918
2,993
3,015
3,028
3,049
3,085
3,112
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нужденных колебаний с частотами собственных 
колебаний в материале появляются микротре-
щины, которые могут привести к разрушению на 
отдельные куски. При частотах, соответствую-
щих частотам с максимальными ускорениями, 
материал разрушается повсеместно по границам 
зерен компонентов шихты. Такое предположение 
было подтверждено результатами испытаний на 
вибростенде, на котором отдельные куски мате-
риалов разделялись на зерна компонентов ших-
ты по границам, состоящим из оксидов металлов.

Хром относится к эвтектоидообразующим и 
α-стабилизирующим элементам по отноше-нию 
к более легкоплавким металлам. Этими фак-
торами определяются особенности структуры 
продуктов, полученных в процессе СВС в систе-
ме, легированной хромом (табл. 3). Эксперимен-
ты показали, что с увеличением массовой доли 
Cr от 5,33 до 8,0 % в шихте значение коэффи-
циента жесткости материала в образце возрас-
тает в 1,12 раза и зависимость имеет линейный 
характер. Так, рост содержания Cr от 5,33 до 8 
% привел к увеличению Е материала от 170·103 
до 119,5·103 МПа, или на 11,6 % (рис. 4). При этом 
рост частоты собственных колебаний материа-
ла составил всего 1 %. Поскольку содержание 
хрома в шихте, с одной стороны, сдерживается 
увеличением хрупкости материала, а с другой ― 
возможностью появления дефектов ― свищей, в 
указанном диапазоне изменения содержания 
Cr не следует ожидать значительного увеличе-
ния частоты собственных колебаний, а уровень 
частот собственных колебаний приблизительно 
будет находиться в одном и том же интервале 
колебаний (см. табл. 3).

Увеличение содержания Cr в системе не при-
водит к существенному изменению фазового 
состояния конечного продукта реакции. Струк-
тура материала при этом становится более одно-
родной за счет большего объема зафиксирован-
ного β-твердого раствора, образующего вместе с 
α-фазой микроструктуру игольчатого типа. Не-
значительное изменение частоты собственных 
колебаний образцов ППММ при изменении до-
зировки хрома в шихте можно объяснить узким 
диапазоном самого изменения от 5,33 до 8 %, с 
одной стороны, а с другой ― тем, что изменение 
дозировки происходило путем замещения алю-
миния.

На основании расчетов и эксперименталь-
ных исследований образцов ППММ можно сде-
лать следующие выводы:

‒ резонансные частоты колебаний образцов 
ППММ при изменении содержания в шихте хро-
ма изменяются незначительно;

‒ максимальное виброускорение при увели-
чении доли хрома в шихте от 5,0 до 7,2 % сни-
жается от 1,72 до 1,52 g.

Оксид хрома участвует в металловосстано-
вительных реакциях с окалиной стали в СВС-

Рис. 4. Изменение Е ППММ от содержания в шихте Cr

Таблица 2. Значения частот собственных колеба-
ний образцов ППММ в зависимости от соотноше-
ния в шихте Fe2O3 / Al

Fe2O3 / Al Е, 103 МПа С, 103 Н/м f0, Гц
2,924
3,676
4,292
4,808
6,667

108,125
111,000
113,100
114,350
120,750

59,361
60,939
62,092
62,778
66,292

2,975
3,015
3,043
3,059
3,144

Таблица 3. Значения частот собственных колеба-
ний образцов ППММ в зависимости от содержа-
ния в шихте Cr

Содержание в 
шихте Cr, мас. % Е, 103 МПа С, 103 Н/м f0, Гц

5,33
6,0
6,33
7,0
8,0

107
110
112
115

119,5

58,743
60,390
61,488
63,135
65,605

2,960
3,001
3,028
3,068
3,128

Рис. 3. Зависимость Е ППММ от соотношения в шихте 
Fe2O3 / Al



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 5 2017 41

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

процессе. При содержании Cr2O3 в шихте более 
17,5 % прочность материала снижается за счет 
образования в пористой структуре раковин и 
свищей. Оценено влияние содержания в шихте 
Cr2O3 на изменение частоты собственных коле-
баний образцов материалов. Обнаружено, что 
при содержании Cr2O3 в шихте от 16 до 19,8 % 
Е уменьшается на 12,75 % (рис. 5). Это приво-
дит к снижению жесткости материала в изде-
лии (табл. 4). Частота собственных колебаний 
образцов ППММ при этом изменении содержа-
ния Cr2O3 снижается приблизительно на 6 % (от 
3,055 до 2,877 Гц).

Следует признать, что указанное выше из-
менение частоты собственных колебаний образ-
цов материалов нельзя считать существенным. 
Характеристики вибраций, представленные в 
табл. 4, свидетельствуют о том, что их значе-
ние изменяется незначительно. Анализируя 
полученные расчетные и экспериментальные 
данные о частотах собственных колебаний об-
разцов материалов и величинах, характеризую-
щих изменение при вынужденных колебаниях 
(вибросмещений, виброскоростей и виброуско-
рений), можно сделать следующие выводы:

• увеличение концентрации Cr2O3 в шихте 
от 16 до 19 мас. % приводит к снижению резо-
нансного виброускорения от 2,165g до 1,816g, 
что объясняется уменьшением жесткости мате-
риала;

• увеличение концентрации Cr2O3 в шихте 
приводит к изменению собственной частоты ко-
лебаний образца от 3,055 до 2,877 Гц.

Ранее при исследовании системы Ni‒Al‒Fe 
было обнаружено, что присутствие в системе 
Ni способствует увеличению прочности мате-
риалов, повышает их коррозионную стойкость, 
термостойкость, снижает величину среднего 
приведенного диаметра пор и повышает их упо-
рядоченность [10]. Предложена схема взаимо-
действия Ni (температура плавления 1728 К) с 
Al (температура плавления 933 К) в волне горе-
ния. Расплавленный Al, растекаясь по образцу, 
взаимодействует с твердым Ni, образуя на его 
поверхности тонкий слой продуктов. Подобный 
процесс наблюдается и с Fe (температура плав-
ления 1812 К). Одновременно расплав насыщает-
ся Ni, в нем возникают твердые промежуточные 
включения. Структурные исследования показа-
ли, что во всем интервале легирования основ-
ной составляющей взаимодействия в системе 
Ni‒Al‒Fe является твердый раствор на основе 
интерметаллического соединения Ni‒Al. Экс-
периментальными исследованиями на образцах 
ППММ обнаружен целый ряд закономерностей 
изменения физических и физико-механических 
характеристик при изменении содержания в 
шихте Ni (табл. 5). Обнаружено, что частоты 
собственных колебаний в диапазоне изменения 
соотношения Ni /Al от 0,246 до 0,976 изменяются 

незначительно ― от 3,020 до 3,005 Гц. В то же 
время диапазон «опасных» частот разрушения 
от виброускорений от 420 до 490 Гц.

Практическая неизменность частот соб-
ственных колебаний может объясняться следу-
ющим образом. При увеличении концентрации 
Ni в шихте в образцах растет модуль упругости. 
В нашем случае при изменении концентрации 
Ni в шихте от 5 до 13,6 % увеличивается модуль 
упругости на 10,2 %. Это приводит к увеличе-
нию жесткости образцов. Таким образом, явле-
ние резонансного разрушения могло ожидать-
ся в области частот колебаний около 3 Гц, что 
соответствовало среднеквадратичному уровню 
колебаний 97 дБ. При этом наблюдался особый 
характер разрушения образцов ― в виде отдель-
ных кусков. Характер разрушения материала в 

Рис. 5. Зависимость Е ППММ от содержания в шихте 
Cr2O3

Таблица 4. Значения частот собственных колеба-
ний образцов ППММ в зависимости от содержа-
ния в шихте Cr2O3

Содержание в шихте 
Cr2O3, мас. % Е, 103 МПа С, 103 Н/м f0, Гц

16
17
18
19
19,8

114
112,8
111

107,4
101,1

62,586
61,927
60,389
58,963
55,504

3,055
3,039
3,015
2,965
2,877

Таблица 5. Значения физико-механических па-
раметров ППММ в зависимости от содержания в 
шихте Ni

Содержание в шихте 
Ni, мас. % Е, 103 МПа С, 103 Н/м f0, Гц

5
8
11,75
12,5
13,60

104,8
106,1
109,8
111

115,5

57,54
58,24
60,28
60,94
63,41

3,090
3,019
3,016
3,015
3,005
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диапазоне частот 420‒490 Гц заключался в его 
измельчении по границам зерен отдельных ком-
понентов.

Заключение
Шихта на основе оксидов алюминия (корунд), же-
леза с добавкой порошкового алюминия обеспе-
чивает получение ППММ, предназначенных 
для эксплуатации в качестве фильтров отрабо-
тавших газов дизелей. Для получения этих ма-
териалов использовали СВС-технологию, позво-
ляющую регулировать физико-механические 
свойства готового продукта.

1. Полученные СВС-материалы способны 
выдерживать механические и вибрационные на-

грузки, характерные для эксплуатации в дви-
гателях внутреннего сгорания, и в частности, 
дизелях.

2. Определены физико-механические харак-
теристики СВС-материалов с различным содер-
жанием компонентов и экспериментально уста-
новлены диапазоны частот колебаний, опасные 
с точки зрения их разрушения.

3. Установлено, что увеличение концентра-
ции в указанных пределах компонентов, участ-
вующих в синтезе (Fe2O3, Cr, Ni), приводит к 
росту модуля упругости, что увеличивает жест-
кость получаемых материалов, в то же время 
увеличение содержания в шихте Cr2O3 снижает 
жесткость материала.
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