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1. Введение 
Исследователи в области катализа стали все большее внимания уделять природе 

и свойствам носителя каталитически активных элементов. Это связано с тем, что носи-
тель уже не рассматривается просто как инертная подложка. Работами [1, 2] доказано, 
что носитель катализатора способен обеспечивать термическую стабильность катализа-
тора, устойчивость к отравлению и к повышению избирательности. Немаловажным 
фактором, обеспечивающим высокую работоспособность каталитическим нейтрализа-
торам, является возможность придания каталитическому блоку оптимальной формы 
для обеспечения, в том числе, механической прочности при перепадах давления [3, 4]. 
Исследования в области изучения свойств материалов, применяемых для изготовления 
носителей катализаторов, являются актуальными в настоящее время. 

 
2. Анализ литературных данных  
В работах [5–9] описано применение принципов статического планирования 

экспериментов при изучении влияния технологических факторов на свойства материа-
лов.  

Для изучения свойств смесей при одновременном использовании нескольких 
компонентов состава наиболее оправданным является применение метода планирова-
ния экспериментов на основе симплексных решёток [5]. На основе симплексных реше-
ток разрабатываются такие планы экспериментов, как план Мак Лина–Андерсона [6], 
D-оптимальные планы Кифера [7], планы Драйпера–Лоуренса [8], планы Кенворси [9]. 
Но с их помощью достаточно сложно описать одновременно взаимодействие много-
компонентных систем и, тем более, графически представить зависимости их свойств. 
Поэтому для изучения свойств смесей при одновременном использовании нескольких 
компонентов наиболее оправданным является применение метода планирования экспе-
риментов на основе симплексных решёток Шеффе [5]. 

 
3. Постановка проблемы 
Целью данного исследования является определение оптимального состава кера-

мического материала на основе кордиерита различных фракций и корунда, используе-
мого для изготовления носителей катализаторов газоочистки. 

При наличии широкого диапазона варьирования изучаемых составов смесей це-
лесообразно прибегнуть к планированию экспериментов – процедуре выбора числа и 
условий проведения опытов, необходимых и достаточных для решения поставленной 
задачи с требуемой точностью [10]. 

Экспериментальные образцы керамических материалов для носителей 
каталитически активных центров приготавливались из смеси, состоящей из кордиерита 
фракций меньше 0,63 мм, 1,25–0,63 мм и 2,5–1,25 мм, а также корунда фракции менее 
0,06 мм. В качестве вяжущего материала использовалось алюмофосфатное связующее с  
мольным соотношением P2O5:Al2O3=4,08, которое вводилось во все составы в 
количестве 10 % (масс.) сверх 100 % сухого вещества.  
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Фракционные составы материалов в соответствии с планированием эксперимен-
та методом симплексных решеток были выражены посредством независимых перемен-
ных: x1 – кордиерит фракции 1,25–0,63 мм; x2 – кордиерит фракции меньше 0,63 мм; x3 
– корунд фракции 0,06 мм; x4 – кордиерит фракции 2,5–1,25 мм. Полученные перемен-
ные изменялись внутри следующих пределов, выраженных в долях единицы – 0,2–0,6. 
Для представления многогранника с наложенными ограничениями в виде правильного 
симплекса осуществлен перевод натуральных переменных (xi) в кодированные (zi), от-
носительно которых строится правильный симплекс концентраций. При этом, кодиро-
ванные переменные z, соответственно zi, z2, z3 и z4, изменялись от 0 (для xi=0,2) до 1 
(для xi=0,6). 

На основе предложенных экспериментальных точек были изготовлены смеси 
соответствующих составов. 

 
4. Результаты исследований свойств материалов для носителей катализа-

торов 
Для полученных экспериментальных образцов были определены следующие 

свойства: открытая пористость, удельная плотность, предел прочности при сжатии.  
Принятый план эксперимента позволил получить полиномиальные зависимости 

четвертого порядка для каждой из трехкомпонентной смеси, описывающие экспери-
ментальные значения свойств. Полученные зависимости имеют вид: 
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где 1 2 15, ...a a a  – коэффициенты приведенного полинома, получаемые на основе метода 
наименьших квадратов. 

Адекватность полученных зависимостей определялась согласно t –
распределению Стьюдента [11].  

Функции отклика изученных свойств материалов на симплексах массовых долей 
входящих компонентов, образованных переменными z1, z2, z3 и z4, были графически 
представлены в виде проекций линий равных значений, иллюстрирующих поверхности 
изменяющихся значений исследуемых свойств.  

Разработанная нами методика, заключающаяся в совмещении граней трехком-
понентных симплексов, позволяет получить проекции равных значений исследуемых 
свойств на плоскость четырехкомпонентного симплекса концентраций в координатах 
кодированных переменных z1, z2, z3 и z4. 

При использовании данной методики были построены проекций линий равных 
значений кажущейся плотности для экспериментальных керамических образцов  
(рис. 1). 

На рис. 1 показано, что значения кажущейся плотности для четырехкомпонент-
ной системы изменяются в пределах 1,5–2 г/см3. Зоны максимальных значений кажу-
щейся плотности 2 г/см3 на симплексе показывают, что наибольшие значения данного 
показателя наблюдаются в смесях, в которых фракция кордиерита 1,25–0,63 мм входит 
в минимальных количествах, а массовые доли корунда и кордиерита фракции 2,5–1,25 
мм в равных соотношениях. Зона минимальных значений удельной плотности (1,5–
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1,6 г/см3) отмечается преимущественно по всей площади симплекса, образованного ко-
дированными переменными {z1, z2, z4}, что определяется отсутствием корунда в соста-
ве смесей данного участка плана. 

 

 
Рисунок 1 – Проекции линий равных значений кажущейся плотности на симплексе  

концентраций четырехкомпонентной системы для кодированных параметров z1, z2, z3 и z4 
 

Одно из наиболее определяющих свойств керамических носителей каталитиче-
ских нейтрализаторов – открытая пористость. На рис. 2 представлены результаты изу-
чения данного свойства для исследуемых составов смесей, использованных для приго-
товления керамических материалов.  

  

 
Рисунок 2 – Проекции линий равных значений открытой пористости на симплексе 

концентраций четырехкомпонентной системы для кодированных параметров z1, z2, z3 и z4 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2014 38 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

Анализ полученных экспериментальных данных, представленных в графиче-
ском виде на рис. 2, дает возможность определить области с максимальными и мини-
мальными значениями открытой пористости. Показатель открытой пористости для ис-
следуемых составов смесей меняется в пределах 38–48 %.  

На четырехкомпонентном симплексе концентраций можно выделить три обла-
сти с максимальными значениями изучаемого показателя (38–40 %).  

При выборе материалов для изготовления носителей каталитически активных 
элементов в зависимости от ряда факторов определяющим показателем может являться 
как максимальная, так и минимальная открытая пористость. 

Как следует из рис. 2, на полученном симплексе можно выделить три области с 
минимальными значениями показателя открытой пористости. С целью получения ката-
литических носителей с достаточно продолжительным сроком службы было изучено 
влияние состава используемого материала на изменение предела прочности при сжатии 
экспериментальных образцов. Графически результаты исследований представлены на 
рис. 3.  

 
Рисунок 3 – Проекции линий равных значений предела прочности при сжатии на симплексе 
концентраций четырехкомпонентной системы для кодированных параметров z1, z2, z3 и z4 

 
Из рис. 3 следует, что показатель предела прочности при сжатии изменяется в 

значительных пределах – 40–220 МПа. Интерес представляют области с максимальны-
ми значениями показателя, поскольку они определяют сопротивляемость керамическо-
го носителя к внешним физическим нагрузкам в процессе эксплуатации. Таких обла-
стей максимальных значений на четырехмерном симплексе можно выделить две. Пер-
вая область, где достигается значение изучаемого показателя 220 МПа, определена сле-
дующими составами смесей (масс. дол.): кордиерит фракции 0,63–1,25 мм – 0,35–0,5; 
кордиерит фракции менее 0,63 мм – 0,3–0,45; корунд – 0,2–0,3; кордиерит фракции 
1,25–2,5 мм – 0,2–0,25. Вторая область максимальных значений (190 МПа) соответству-
ет следующим составам смесей (масс. дол.): кордиерит фракции 0,63–1,25 мм – 0,2–
0,25; кордиерит фракции менее 0,63 мм – 0,2–0,25; корунд – 0,3–0,45; кордиерит фрак-
ции 1,25–2,5 мм – 0,3–0,4. 
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Выводы. В промышленном производстве каталитических преобразователей к 
носителям каталитически активных элементов предъявляются такие требования, как 
механическая прочность, определяемая, в том числе показателем предела прочности 
при сжатии, максимальная либо минимальная открытая пористость (в зависимости от 
области протекания каталитического процесса), кажущаяся плотность.  

Проведенные исследования и использование предложенной методики совмеще-
ния проекций линий равных значений на симплексах концентраций многокомпонент-
ных систем могут быть использованы для определения оптимального состава керами-
ческого материала для изготовления носителя катализатора, исходя из предъявляемых к 
нему требований.  
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Запропонована методика вивчення властивостей багатокомпонентних матеріалів 

з використанням методу планування Шеффе. Описується спосіб підбору оптимального 
составу керамічного матеріалу на основі кордиєріта різних фракцій та корунду для 
створення носіїв каталізаторів різноманітної геометрії, що використовуються у проце-
сах газоочистки. 

 
Ponomarenko A., Ved V. 

 
CERAMIC BEARER MATERIAL DEVELOPMENT  

OF CATALYTIC CONVERTER GAS EMISSION 
 

Methods of multicomponent materials characteristic studying was propose using the 
method of planning Sheffe. The selection optimal composition method of ceramic material 
based on cordierite different fractions and corundum was described to catalyst carrier of var-
ied geometry forming using at gas treatment. 
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