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Введение 
 
Необходимость сохранения окру-

жающей среды в пригодном для жизни 
будущих поколений виде является акту-
альной задачей для промышленно раз-
витых стран. Установлено, что ради-
кальное снижение токсичности отрабо-
тавших газов может быть достигнуто 
путем каталитической нейтрализации. 
Уже с середины 1970-х гг. каталитиче-
ские преобразователи были признаны 
универсальным методом очистки вы-
хлопных газов. Вместе с тем ряд вопро-
сов, связанных с разработкой надежного 
носителя для каталитической компози-
ции, до сих пор не решен. Поэтому раз-
работка, исследование и внедрение оте-
чественных нейтрализаторов – одно из 
важнейших условий оздоровления насе-
ления, которое должно стать приори-
тетным в развитии автомобильной про-
мышленности.  

Для очистки отработавших газов 
двигателей внутреннего сгорания ис-
пользуют два типа катализаторов: ката-

лизаторы окисления, преобразующие 
несгоревшие углеводороды и моноок-
сид углерода в диоксид углерода и воду, 
и трехмаршрутные, которые, кроме то-
го, преобразуют оксиды азота в азот. 
Катализаторы могут преобразовывать 
более 90 % этих загрязняющих веществ. 
Если они сочетаются с соответствую-
щими техническими системами, то мо-
гут удовлетворять любые существую-
щие или предлагаемые стандарты по 
контролю за отработавшими газами.  

В катализаторах очистки отрабо-
тавших газов двигателей внутреннего 
сгорания имеется пять основных ком-
понентов: субстрат, подложка (носи-
тель), стабилизаторы, основные метал-
лические промоторы и, как правило, ме-
таллы платиновой группы. Наиболее 
широко используемыми субстратными 
материалами являются многочисленные 
керамические материалы, которые име-
ют открытые площади, однако при этом 
наблюдается повышение противодавле-
ния в выхлопной системе. Для форсиро-
ванных двигателей используются также 
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металлические блоки, особенно в си-
туациях, где требуются большая откры-
тая площадь, высокие температуры и 
более низкое противодавление.  

Для того чтобы увеличить площадь 
поверхности монолита, применяется по-
крытие из пористого материала (обычно 
оксида алюминия). К нему часто добав-
ляют стабилизаторы, чтобы поддержать 
высокую площадь поверхности при по-
вышенных температурах, которые не-
редко могут появиться в рабочих усло-
виях. Промоторы используют для улуч-
шения активности или селективности 
катализатора. Они могут иметь сильное 
влияние на производительность. 

Формирование сотовых керамиче-
ских носителей происходит во время 
отжига при высокой температуре, что 
приводит к получению образцов с раз-
ветвленной поверхностью. Развитие их 
общей поверхности достигается внесе-
нием вторичного носителя и зависит от 
характера наносимых оксидов (Al2O3, 
алюмомагниевые шпинели с добавками 
оксидов циркония, вольфрама и др.).  
В основном приготовление катализато-
ров на блоках проводится с применени-
ем метода последовательного нанесения 
вначале вторичного носителя для разви-
тия поверхности, а затем активных ком-
понентов. Вторичный носитель (чаще 
всего Al2O3) наносят на керамические 
или металлические блоки (первичный 
носитель) из азотнокислых или аммиач-
ных растворов солей, способных обра-
зовывать труднорастворимые гидрокси-
ды, либо из суспензии соответствующих 
оксидов в присутствии связующих 
(нитрат или хлорид алюминия, органи-
ческие кислоты).  

На втором этапе приготовления 
блоки с вторичным носителем пропиты-
вают растворами смеси солей благород-
ных и неблагородных металлов, иногда 
в присутствии органических веществ: 
метилцеллюлозы, лактозы и др. Затем 
катализаторы высушивают и прогрева-
ют в атмосфере воздуха или водорода 
при 300 °С...900 °С.  

Толщина слоя вторичного носите-
ля, по различным данным, может коле-
баться от 50 до 300 мкм и получается 
путем многократной пропитки из рас-
творов (от 3–6 до 12 раз).  

Решающими факторами при ис-
пользовании любого блочного катализа-
тора являются число ячеек на единице 
поверхности и характер пористой 
структуры вторичного носителя, а также 
химический состав катализатора.  

Вместе с тем вопрос разработки 
первичного носителя для нанесения ка-
талитической композиции, обладающе-
го значительным эксплуатационным ре-
сурсом, остается актуальным, особенно 
для мощных двигателей. 

 
Основная часть 

 
Разработка конструкции ката-

литического блока. Велись работы по 
созданию конструкции глушителя-нейт-
рализатора для форсированных дизель-
ных двигателей, что позволяет макси-
мально использовать серийные детали. 
Работы выполнялись последовательно 
по трем направлениям: создание ката-
литического блока на основе отходов 
проволочного производства, пеноникеля 
и стальной фольги. 

Разработка носителя на основе 
отходов проволочного производства. 
Следуя известному тренду, связанному с 
использованием отходов существующих 
производств, прежде всего усилие было 
сосредоточено именно в этом направ-
лении. Предложен метод использования 
отходов проволочного производства для 
изготовления носителя каталитического 
блока, заключающийся в последователь-
ности следующих операций: 

1) отходы проволочного производ-
ства с помощью специальной оправки 
прессуются; 

2) сформованный образец поме-
щается в вакуумную печь и нагревается 
до температуры, близкой к температуре 
плавления, в целях обеспечения сцепле-
ния проволочек между собой. 
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Так как противодавление является 
одной из важнейших характеристик 
устанавливаемой каталитической си-
стемы, работы, позволяющие оценить 
эффективность выбранных решений, 
были выполнены, прежде всего, для мо-
тоциклетного двигателя ММВЗ-3.114.  

Полученные образцы обладают 
достаточно высокой механической 
прочностью и выдерживают силу рас-
тяжения сжатия до 100 Н. Вместе с тем 
их высокая плотность исключила воз-
можность использования в качестве но-
сителя каталитического блока даже для 

мотоциклентных двигателей (при про-
ведении натурных испытаний установ-
лено превышение противодавления  
в 10 раз по сравнению с серийной кон-
струкцией глушителя). С учетом того, 
что технология нанесения каталитиче-
ской композиции предполагает нанесе-
ние подложки, что еще более увеличит 
противодавление, данное решение было 
признано неэффективным для примене-
ния на мощных двигателях. 

Вид полученных макетных образ-
цов показан на рис. 1. 

 
 

 
 
Рис. 1. Макетные образцы носителя каталитического блока, полученные из отходов проволочного 

производства 
 
 
Разработка носителя на основе 

пеноникеля. Разработана конструкция 
нейтрализатора (рис. 2), действующего 
следующим образом. Отработавшие га-
зы двигателя через приемную трубу по-
ступают на вход нейтрализатора со сто-
роны лямбда-датчика. Последний уста-
навливается с горячей стороны, т. к. для 
его нормальной работы требуется тем-
пература не менее 300 °С на двигателе с 

обычной системой впрыска. На бензи-
новом двигателе с упрощенной систе-
мой подачи топлива лямбда-датчик  
не устанавливается. Пройдя через ряд 
отверстий центральной трубы, отрабо-
тавшие газы попадают на катализатор, 
где и происходит процесс каталитиче-
ского окисления. Блок нейтрализации 
имеет наборную конструкцию, и число 
пластин может изменяться в зависимо-

81



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2025. № 4(89) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

сти от требований по цене и степени 
очистки. Далее газы проходят наружное 
кольцевое отверстие и попадают в вы-

пускную трубу. Нейтрализатор на базе 
глушителя 60-1205015-А (ММЗ) пред-
ставлен на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Нейтрализатор на базе глушителя 60-1205015-А (ММЗ) 
 
 
При таком исполнении описанная 

конструкция глушителя выполняет сле-
дующие функции: 

 глушителя (наличие камер как 
резонансного, так и активного типа поз-
воляет повысить его характеристики, по 
сравнению с прототипом, при заведомо 
небольшом сопротивлении); 

 нейтрализатора (пластины пе-
нистого материала покрыты каталити-
ческой композицией); 

 искрогасителя (наличие пере-
городок из пенистого металла позво-
ляет повысить характеристики искро-
гашения). 

Вместе с тем носитель, изготов-
ленный из пеноникеля, обладает срав-
нительно низкой термической прочно-
стью, что подтвердили натурные испы-
тания, проведенные ОАО «Минский 
тракторный завод». 

В ходе испытаний установлено, что 
разрушение носителя, изготовленного из 
пеноникеля, происходит в течение трех 
месяцев эксплуатации. 

Поэтому основное внимание было  
сосредоточено на изготовлении носите-
ля из металлической (стальной) фольги. 

Разработка носителя из металли-
ческой фольги. Решение поставленной 
задачи достигается в блоке нейтрализа-
тора (рис. 3), имеющем сечение в виде 
овала с межцентровым расстоянием L и 
радиусами окружностей R, образован-
ном плоскими и гофрированными ме-
таллическими полосами, причем плос-
кие металлические полосы шириной Н  
и длиной L(1/cosφ + 1) + πR, где L – 
межцентровое расстояние овала, радиус 
окружностей, φ = arctg (R/L), предвари-
тельно сдвинуты друг относительно дру-
га на расстояние Δ(tgφ + π/cosφ + 1/sinφ), 
где Δ – высота гофр, а затем свернуты в 
рулон. При этом в целях повышения 
жесткости конструкции сформованный 
блок зафиксирован с краев металличе-
скими сеткой и хомутами. Такое испол-
нение подложки каталитического блока 
нейтрализатора отработавших газов 
ДВС позволяет удовлетворить практи-
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чески любые требования, предъявляе-
мые к компоновке (обзорности), а также 
контролировать процесс нанесения ка-

талитического покрытия, в том числе 
визуально, на всех его стадиях. 

 

 
 
Рис. 3. Схема для расчета относительного расположения листов подложки каталитического 

нейтрализатора до сворачивания 
 
 
Нейтрализатор работает следую-

щим образом. При попадании отрабо-
тавших газов через входной патрубок в 
нейтрализатор газовые потоки пройдут 
по сквозным каналам, образованным 
плоскими и рифлеными сплошными ме-
таллическими полосами. После очистки 
в каталитическом блоке газовый поток 
выходит из нейтрализатора.   

Охватывающая каталитический 
блок оболочка изготовлена из листа, 
толщина которого в 5–8 раз превышает 
толщину плоских и рифленых полос, 
что обеспечивает необходимую жест-
кость конструкции нейтрализатора. 

При этом нужно отметить, что 
обычно применяемый листовой алюми-
ний обладает сравнительно низкой тер-
мической стойкостью, поэтому для 
нейтрализаторов мощных двигателей 
следует рассматривать изготовление  
из листовой стали (например, 
12Х18Н10Т). 

Таким образом, предложенная 
конструкция нейтрализатора отрабо-

тавших газов ДВС может быть успешно 
применена для мощных двигателей при 
необходимости повышения эффектив-
ности и долговечности каталитического 
блока. 

Разработка каталитической 
композиции. Для реализации процесса 
очистки отработавших газов дизельно-
го двигателя был разработан каталити-
ческий блок из металлической фольги, 
в качестве активного компонента на 
поверхность которого была нанесена 
специально разработанная нанокомпо-
зиция, содержащая оксид церия. Обыч-
но оксид церия очень широко исполь-
зуется в современных катализаторах.  
Ранее считали, что основная функция 
этого компонента – накопление кисло-
рода в обедненных кислородом услови-
ях. В окислительной атмосфере вы-
хлопных газов ДВС, приводимых в 
действие обедненной топливной сме-
сью, оксид церия захватывает кисло- 
род до тех пор, пока окончательно 
не превращается в теоретическую фор-
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му СеО2. В восстановительной атмо-
сфере, такой как отработавшие га- 
зы ДВС, приводимые в действие сме-
сью, обогащенной топливом, оксид це-
рия теряет кислород, пока сам не пере-
ходит в дефицитное, по отношению к 
кислороду, состояние. 

Закономерности окисления СО на 
синтезированных нанокомпозициях 
изучали на установке проточного типа 
после предварительного восстановле-
ния образцов водородом при 330 °С  
в течение двух часов. Содержание СО  
в газовой смеси с воздухом – 1,0 об. %. 
Скорость подачи газовой смеси –  
10000 ч-1. 

Полученные в ходе лабораторных 
испытаний данные представлены в 
табл. 1. Их анализ позволяет сделать 
следующие выводы. 

Все синтезированные нанокомпо-
зиции являются низкотемпературными 
катализаторами окисления СО.  

Повышение температуры отжига 
образцов с 500 °С до 800 °С сопровож-
дается ростом их активности в реакции 
окисления СО, что видно из снижения 
температур, при которых достигают- 
ся указанные в таблице степени окис- 
ления СО. 

Введение связующего слоя при-

водит, как и ожидалось, к некоторому 
снижению активности нанокомпозиций 
в реакции окисления СО, однако тем-
пературы полного окисления СО на 
всех образцах были значительно ни- 
же 100 °С. 

Все образцы со связующим имели 
хорошую механическую прочность. 
Образец 5 (без связующего) такой 
прочностью не обладал, но после отжи-
га при 800 °С имел самую высокую ак-
тивность. 

Эффективность композиции 4 бы-
ла подтверждена дополнительно в ходе 
натурных испытаний, выполненных 
для мотоцикла ММВЗ-3.114, укомплек-
тованного каталитическим блоком 
(табл. 2) [2]. 

Так как рассматриваемая катали-
тическая композиция в совокупности с 
системой дополнительной подачи воз-
духа в выхлопную трубу показала хо-
рошие результаты (очистка по СО –  
до 65,6 %…77,5 %, по СН – око- 
ло 100 % на различных режимах рабо-
ты двигателя), то каталитическая ком-
позиция 4 была нанесена на блок,  
изготовленный из металлической фоль-
ги (сталь 12Х18Н10Т, толщина – 
0,1…0,15 мм) (рис. 4).  

 
 

Табл. 1. Результаты испытаний синтезированных нанокомпозиций в реакции окисления  
монооксида углерода 

 

Химический состав нанокомпозиции, мас. % Температура 
отжига, оС 

Степень окисления СО,  
% при различных температурах

CeO2 ZrO2 PdO Al2O3 NiO Глина 25 50 75 90 

5,0 20,2 1,3 40,3 3,0 30,2 500 37 49 59 68 

5,0 20,0 1,0 44,0 5,0 25,0 500 39 53 66 75 

5,0 20,0 1,0 44,0 5,0 25,0 800 42 51 60 72 

5,0 20,0 2,0 43,0 – 30,0 500 30 41 49 58 

5,0 20,0 1,0 49,0 – 25,0 500 41 61 79 87 

5,0 40,0 1,0 51,0 3,0 – 500 43 57 68 78 

5,0 40,0 1,0 51,0 3,0 – 800 32 40 44 47 
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Табл. 2. Сравнительные замеры содержания СО и СН в отработавших газах бензинового  
двигателя, установленного на мотоцикле  ММВЗ-3.114 
 

Серийная выпускная система 
Выпускная система с подачей воздуха 

в выпускной трубопровод 

Выпускная система, оборудованная 
 экспериментальным катализатором  

(композиция 4) и системой подачи воздуха 

n, об-1 СО, % СН, ppm n, об-1 СО, % СН, ppm n, об-1 СО, % СН, ppm 

Замер не проводился Замер не проводился 1000 0,00 001 

1600 2,1 138 1600 1,2 137 1600 0,16 001 

2100 3,5 151 2100 2,1 151 1880 0,16 001 

2500 3,75 278 2500 2,5 258 2550 0,30 001 

Замер не проводился Замер не проводился 3050 0,60 001 

 
 

 
 

Рис. 4. Каталитический блок с нанесением каталитической композиции 
 
 
Испытания каталитического 

нейтрализатора. Анализ результатов.  
Изготовлен глушитель-нейтрализатор 
отработавших газов (рис. 5) для дви-
гателя мощностью до 190 л. с. В ка-
честве объекта для испытаний выбран 
дизельный двигатель ЯМЗ-238КМ2, ус-
тановленный на дрезине (рис. 6).  

Результаты замеров, выполнен- 
ных специализированной лабораторией  

УП «Метрострой», показали, что 
степень очистки по СО достигла 33 %, 
СН – 15 %, NOx – 8 %. 

После проведения испытаний 
блоки были извлечены из нейтра-
лизатора и было установлено, что 
достигнутая сравнительно невысокая 
степень очистки обусловлена недос-
татками разработанной технологии 
нанесения катализатора. Блоки с нане-
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сенным вторичным покрытием, состоя-
щим из оксидов алюминия, кремния, 
церия, бентонита и активного катали-
тического слоя, были получены мето-
дом погружения в суспензию из гид-
роксидов указанных компонентов, про-
дувки каналов блока (в целях получе-
ния более равномерного покрытия)  
и последующим отжигом на воздухе 

при температуре 500 оС…800 оС.  
Установлено, что высота блока  

не позволила организовать эффективно 
продувку каналов и каталитическая 
композиция оказалась нанесенной по 
краям блока на глубину 1,5…2,0 см. На 
остальной поверхности металлической 
ленты каталитическое покрытие от-
сутствовало. 

 
 

 
 

Рис. 5. Макетный образец глушителя-нейтрализатора 
 

 
 

Рис. 6. Установка глушителя-нейтрализатора на дрезину, укомплектованную двигателем ЯМЗ-238 КМ2 
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Результаты замеров могли быть 
обусловлены как недостаточно отрабо-
танной технологией нанесения ката-
литического покрытия, так и высокой 
объемной скоростью прохождения от-

работавших газов. В целях снижения 
объемной скорости была разработана 
конструкция, предусматривающая па-
раллельную установку двух глуши-
телей-нейтрализаторов (рис. 7). 

 
 

 
 

Рис. 7. Глушитель-нейтрализатор, обеспечивающий уменьшение объемной скорости 
отработавших газов в 2 раза 
 
 

К возможным недостаткам пред-
ложенной конструкции можно отнести, 
в частности, нарушение обзорности. 
Этот недостаток может быть устранен 
при изменении компоновочного реше-
ния, предусматривающего работу нейт-
рализатора в качестве промежуточного 
глушителя.   

С учетом принятого на практике 
для двигателей мощностью 150…200 л. с. 
значения объемной скорости и лабо-
раторных данных по эффективности 
степени очистки катализатора по СО 
разработана конструкция макетного 
образца нейтрализатора, работающего 
по принципу промежуточного глуши-
теля, позволяющая улучшить обзор-
ность и организовать термоизоляцию 
более эффективно. 

Другим решением может быть со-

здание глушителя-нейтрализатора, со-
стоящего из нескольких встроенных 
блоков шириной 20…30 мм, изготов-
ленных из металлической фольги. На-
несение каталитической композиции на 
блоки такой ширины позволит органи-
зовать эффективную продувку при 
нанесении как слоя Al2O3, так и катали-
тической композиции. 

 
Заключение 

 
В настоящее время каталитиче-

ская очистка является наиболее эффек-
тивным методом снижения содержания 
вредных примесей в отработавших га-
зах двигателей внутреннего сгорания.  

Предложена конструкция катали-
тического блока, изготовленная из сталь-
ной ленты толщиной 0,1…0,15 мм. 
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Получены трехмаршрутные низ-
котемпературные каталитические ком-
позиции, проведены лабораторные ис-
пытания. 

Выполнены натурные испытания 
глушителя-нейтрализатора, изготов-

ленного на основе разработанного ме-
таллического блока с нанесенной ката-
литической композицией.  

По результатам испытаний пред-
ложены направления дальнейших ис-
следований.
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