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Пористые материалы широко используют в качестве носителей катализаторов в  процессах 

окисления, гидрирования и дегидрирования при высоких температурах переработки сырья в коррози-
онно-агрессивных условиях, при эндо- и экзотермических реакциях, для очистки выхлопных газов ав-
томобилей от соединений свинца и для дожигания монооксида углерода. Для этого используют ко-
рундовые материалы, обладающие высокой химической инертностью. Благодаря использованию ка-
тализаторов химические реакции ускоряются или замедляются. В случае гетерогенно катализируе-
мых реакций катализатор представляет собой твердое вещество, на котором происходит преобразо-
вание жидких и газообразных реагентов. В качестве носителей катализаторов используют высокопо-
ристую проницаемую керамику, на поверхность пор которой нанесён катализатор [1, 2].Известно, что 
носитель оказывает существенное влияние на свойства катализатора. Носитель может увеличивать 
активность и селективность катализатора (синергетический эффект), повышать его стабильность. Из-
вестно, что поровая структура носителя оказывает большое влияние на свойства катализатора. 
Большое значение имеет количество открытых канальных пор, их размер и форма. 

Целью данной работы является получение высокопористой (не менее 90% пор) ячеистой кера-
мики на основе оксида алюминия для носителей катализаторов дублированием полиуретановой мат-

рицы. Температура обжига не должна превышать 1550 С. Керамика должна иметь достаточно высо-
кую механическую прочность для данного типа изделий [3]. В ходе эксперимента были использованы 
следующие компоненты: глинозем ГН-1 по ГОСТ 6912-84, с размером зерна 40–60 мкм, поливинило-
вый спирт марки 8/2 (ГОСТ 10749-69), пенополиуретан (ППУ) по ГОСТ 30732-2001 [4]. Высокопорис-
тые ячеистые материалы изготовляли нанесением керамического шликера на поверхность пор поли-
уретановых образцов (матрицы) с размером ячейки 0,5; 1 и 5 мм (рис. 1). В перемычках пенополиуре-
танового образца отсутствуют поры, поэтому упрочнение отливки происходит при испарении воды из 
вязкого шликера при сушке, а не за счет удаления ее при капиллярном всасывании в поры пористой 
(например, гипсовой) формы. Поэтому данный метод формования можно считать литьем в непорис-
тые полимерные формы [5–6]. Для повышения прочности межчастичного контакта между зернами 
Al2O3 использовали предварительно измельченную фарфоровую массу ПФЛ-1 (гжельская фарфоро-
вая масса марки ПФЛ-1 (ПФЛ – полуфарфор литейный [7]). Химический состав ПФЛ-1 (в %): SiO2 67,0, 

Al2O3 21,8, Fe2O3 0,47, TiO2 0,5, CaO 0,45, MgO 0,3, K2O 1,7, Na2O 0,9. Потери при прокаливании 6,8, 

со средним размером частиц 12–14 мкм. Помол фарфоровой массы (далее фарфор) проводили на 
валковой мельнице в течение 2 ч, в корундовом барабане с корундовыми мелющими телами, соот-
ношение материал:мелющие тела – 1:2. Затем порошок протирали на сите 200 мкм. Шихту с Al2O3 
марки ГН-1 и содержанием фарфора (в мас. %): 10, 15, 20, 35 и 50 смешивали на валковой мельнице 
в течение 1,5 ч в корундовом барабане с корундовыми мелющими телами, соотношение материал: 
мелющие тела – 1:1. 

 

а) б) в) 

 
Рис. 1. Пенополиуритановые (ППУ) матрицы с диаметром ячейки: 

а – 5 мм; б – 1 мм; в – 0,5 мм 

 
В полученную шихту вводили 5%-й водный раствор поливинилового спирта, доводя шликер до 

влажности 24%. Вязкость шликера в зависимости от содержания фарфора представлена на рис. 2. 
Заготовки из ППУ пропитывали полученным шликером. Избыток шликера удаляли отжиманием заго-

товки. Образцы сушили в сушильном шкафу при температуре 100–120 С в течение 1,5 ч. При этом 
образцы дважды переворачивали (в первый раз после 10 мин от начала сушки, второй раз после 1 ч 

сушки). Образцы обжигали при температуре 1350, 1450 и 1550 С в печи с нагревателями из хромита 

лантана на воздухе по следующему режиму: подъем температуры от 25 до 370 С со скоростью        



 23 

60 С/ч с выдержкой при 370 С в течение 30 мин. Далее до 700 С подъем температуры осуществля-

ли со скоростью 100 С/ч с выдержкой при 700 С в течение 30 мин. Последующий подъем темпера-

туры обжига с 700 до 1350 С производили со скоростью 160 С/ч, а до 1450  и 1550 С – со скоростью 

200 С/ч. Выдержка образцов при максимальной температуре составляла 2 ч. Такой режим обжига 
позволял предотвратить деформацию образцов из-за интенсивного удаления продуктов деструкции 
ППУ [8].При обжиге формируется прочный керамический ячеистый каркас, повторяющий структуру 
матрицы из ППУ. Охлаждение образцов проводили вместе с печью. Внешний вид образцов после об-
жига представлен на рис. 3. 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость вязкости 
от содержания фарфора шликера 

Рис. 3. Внешний вид высокопористых  
ячеистых носителей катализаторов после обжига 

 
Исследование микроструктуры образцов керамики проводили на сканирующем электронном 

микроскопе VEGA 3. На рис. 4. представлен образец состава 90% Al2O3 и 10% фарфора. Из этого ри-
сунка видно, что связующий компонент (фарфор), равномерно распределен в матрице глинозема.  
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Рис. 4. Изломы спеченных образцов состава 90% Al2O3 и 10% фарфора 
(увеличение: а – х100; б – х500; в – х3000) 

 
В представленном образце другого состава (65% Al2O3 и 35% фарфора) заметно, что фарфор 

равномерно распределен между зернами корундового наполнителя, образуя стекловидную фазу, об-
волакивающую зерна глинозема (рис. 5). На рис. 5, б и 5, в видно, что образовалась также новая фа-
за муллита с игольчатыми кристаллами. В образце состава 50% Al2O3 и 50% фарфора видна моно-
литная структура, где стекловидная фаза фарфора полностью покрывает зерна корунда (рис. 6). 

В табл. 1 приведены линейная огневая относительная усадка (∆lог), открытая пористость пере-
мычек (П0), средняя плотность перемычек (ρс), прочность на сжатие (σсж). Все значения в этой табли-
це были вычисленны для образцов с различным содержанием фарфора и обожженных при темпера-

туре 1450 и 1350 С. 
 

а) б) в) 

 
 

Рис. 5. Изломы образцов состава 65% Al2O3 и 35% фарфора 
(увеличение: а – х100; б – х500; в – х3000) 
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а) б) в) 

 
 

Рис. 6. Изломы образцов состава 50% Al2O3 и 50% фарфора 
(увеличение: а – х100; б – х500; в – х3000) 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Характеристика образцов, обожженных при 1450 и 1350 С 
 

Состав образцов: 

Al2O3/фарфор, % 

Диаметр 

ячейки, мм 

Пористость, 

% 
ρ, г/см

3
 

Температура обжига, С 

1450 1350 

σсж, МПа ∆L, % σсж, МПа ∆L, % 

90/10 

0,3–0,5 47,5 1,77 2,75 3,4 2,31 3,0 

0,8–1,0 51,1 1,51 0,98  2,9 0,76 2,5 

3–5 65,1 0,98 0,16 2,4 0,28 2,0 

85/15 

0,3–0,5 46,3 1,56 3,99 4,8 3,67 4,4 

0,8–1,0 50,5 1,67 1,33 4,5 1,25 4,0 

3–5 62,7 1,34 0,29 3,5 0,32 3,1 

80/20 

0,3–0,5 43,6 1,59 9,74 5,5 7,38 5,1 

0,8–1,0 50,1 1,73 4,6 5,2 4,57 4,8 

3–5 62,3 1,03 0,35 4,8 0,34 4,5 

65/35 

0,3–0,5 40,5 1,79 23,61 6,0 23,48 5,6 

0,8–1,0 49,6 1,52 14,84 5,5 9,79 6,4 

3–5 61,5 1,23 2,37 5,3 1,15 4,7 

50/50 

0,3–0,5 39,4 1,61 35,15 11,0 29,6 9,5 

0,8–1,0 46,3 1,43 23,07 9,0 10,16 7,7 

3–5 60,6 1,32 4,05 7,5 1,65 5,9 

 
Из данных табл. 1 видно, что с уменьшением размера ячеек и с повышением температуры об-

жига с 1350 до 1450 С прочность образцов увеличивалась. Максимальное значение прочности при 

температуре обжига 1350 С составило 3,0 МПа, а при температуре обжига 1450 С – 3,5 МПа. С рос-

том температуры обжига увеличивалась линейная усадка образцов. При температуре обжига 1450 С 

максимальная усадка была 11%, а при температуре обжига 1350 С – 9,5%.  

При температуре обжига 1550 С наблюдали снижение прочности на сжатие по сравнению с 

более низкими температурами (1350 и 1450 С). При температуре обжига 1450 С максимальная 

прочность на сжатие была 3,5 МПа, а при температуре обжига 1550 С -- всего 0,6 МПа (табл. 2). Ли-

нейная огневая усадка также уменьшалась, при температуре 1450 С она составляла 11%, а при тем-

пературе 1550 С – 3,9%. На ухудшение свойств влияет рекристаллизация муллита. Образовавшийся 

первичный муллит при 1550 С растворялся в жидкой фазе, а при охлаждении происходила его кри-
сталлизация в виде более крупных кристаллов. 

Жидкость появляется при 700 С (эвтектика) и ее содержание увеличивается с повышением 
температуры. Силы поверхностного натяжения расплава сближают зерна, идет усадка и уплотнение. 
Одновременно растворяются новые компоненты, увеличивая объем расплава. Если расплава много, 
начинается пластическая деформация изделий. При обжиге происходит образование муллита 

3Al2O3·2SiO2 (наибольшая интенсивность при 1000...1200 С). При высоком содержании Al2O3 образу-
ется много игольчатых кристаллов, которые при дальнейшем нагревании растут, приводя к расшире-
нию заготовки (уменьшая конечную усадку), разрыхляя структуру керамику и снижая ее прочность. 

На спекание влияет газовая среда. В восстановительной среде можно снизить температуру об-

жига (на 100...120 С). Охлаждение изделий после обжига вызывает напряжение в материале при пе-
реходе из пиропластического состояния в хрупкое, при модификационных превращениях кварца, при 

перепадах температур (опасные 600...550 С и 240...180 С, а также 1200…1000 С) [9].  
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Т а б л и ц а  2 
 

Свойства исследуемых образцов, обожженных при температуре 1550 С 
  

Состав образцов 

Al2O3/фарфор, %  
Диаметр ячейки, мм σсж, МПа ∆L, % 

65/35 

0,3−0,5 6,19 3,9 

0,8−1,0 1,42 2,9 

3−5 0,05 2,1 

50/50 

0,3–0,5 4,86 3,5 

0,8–1,0 1,69 3,2 

3–5 0,06 2,9 

 
В результате проделанной работы получены образцы высокопористых материалов с ячеистой 

структурой на основе глинозема ГН-1, с размером зерна 40–60 мкм и упрочняющим компонентом 
фарфора ПФЛ-1. Наиболее прочные образцы с размерами ячеек примерно 0,3–0,5 и 0,8–1 мм были 

получены из состава 50% глинозема и 50% фарфора после обжига при 1450 С. Данные образцы 
имепористость 88–94%, прочность при сжатии 2,3–3,5 МПа. Отрытая пористость в перемычках со-
ставляла 40–50%, средний радиус пор в перемычках 1–2 мкм.  
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