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Для обеспечения функционирова-

ния систем активной тепловой защиты и 

преобразования углеводородного топ-

лива различных видов энергетических 

установок, в том числе, газотурбинных, 

ядерных и солнечных установок, двига-

телей внутреннего сгорания и воздуш-

но-реактивных двигателей, необходимы 

новые функциональные и конструкци-

онные материалы каталитического 

класса и термохимические реакторы на 

их основе.  

Для эффективной работы энерге-

тического блока термохимические реак-

торы, работающие в системе паровой 

конверсии топлива и химической реге-

нерации тепла, должны обладать высо-

кой теплопроводностью, малым гидрав-

лическим сопротивлением, высокой ме-

ханической прочностью, вибропрочно-

стью, термопрочностью и высоким ре-

сурсом работы. 

Указанным требованиям удовле-

творяют каталитические наноматериалы 

на базе объемно-пористых активных 

структур, синтезируемые непосредст-

венно на металлической теплопогло-

щающей поверхности; а также катали-

заторы на основе металлических высо-

копористых ячеистых и дисперсных ма-

териалов. 

Как показали проведенные иссле-

дования, нанокатализаторы на металли-

ческих оребренных и гофрированных 

носителях, полученные путем нанесе-

ния стабилизированных оксидов алю-

миния, активированных соединениями 

переходных и редкоземельных метал-

лов, должны  иметь толщину покрытия 

не менее 100 мкм, эффективность паро-

вой конверсии топлива до 70 - 85 %. 

Создание наноструктуры в мате-

риале позволяет обеспечить существен-

ное повышение целого ряда механиче-

ских и физико-химических свойств.  

 

 
Рис.1. Преимущества наномате-

риалов 

 

Эффективность работы каталити-

ческого термохимического реактора 

складывается по меньшей мере из трех 

составляющих: 

- высокая каталитическая актив-

ность наноструктурированных объемно-

пористых активных структур, синтези-

руемые непосредственно на металличе-

ской теплопоглощающей поверхности; 

- оптимальная конструкция термо-

химического реактора, позволяющая 

минимизировать тепловые потери, сни-

зить сопротивление потоку рабочего 

газа, увеличить в несколько раз объем-

ную скорость процесса, обеспечить 

снижение температуры стенки реактора, 

чтобы существенно увеличить ресурс 



работы реакционного элемента с целью 

получения высокоэффективного топли-

ва - водорода; 

- оптимизация эксплуатационных 

параметров работы двигательных уста-

новок, создание высокоточной динами-

ческой системы обратной связи пара-

метров конверсии топлива. 

 

 
Рис. 2. Факторы, определяющие 

эффективную работу термохимических 

реакторов 

 

Технология  эффективного катали-

за топлива с применением термохими-

ческих реакторов используется в раз-

личных отраслях промышленности, где 

используется углеводородное топливо.  

Ввиду многообразия возможных 

вариантов использования процессов 

конверсии различных видов топлива 

исследования проводились с учетом 

эксплуатационных условий использова-

ния термохимических реакторов: 

- низкотемпературная конверсия, 

рабочая температура до 600 С; 

- высокотемпературная конверсия, 

рабочая температура до 1000 С. 

Создание наноструктурированных 

объемно-пористых каталитических по-

крытий поводилось в двух направлени-

ях: 

- использование в качестве порис-

того нанокаталитического носителя 

системы на базе термостабилизирован-

ного гамма – оксида алюминия, с внесе-

нием оксидов редкоземельных и пере-

ходных металлов, основной способ на-

несения активатора – использование 

«золь-гель» технологии с системой ка-

талитического «старта»; 

- использование  базовой нанока-

талитической системы алюминий- ни-

кель с внесением порообразующих и 

активирующих добавок, основной спо-

соб наноструктурирования островковое 

нанесение аморфных и нанодисперсных 

частиц никеля методами испарительной 

конденсации на макроструктурирован-

ную матрицу.  

Одним из перспективных способов 

получения объемно-пористых покрытий 

является метод микроплазменного 

напыления, так как он, в отличие от 

традиционных газотермических 

методов напыления, позволяет наносить 

покрытия на тонкостенные изделия без 

опасности их перегрева и коробления, 

обеспечить высокую адгезионную и 

когезионную прочность покрытия с 

развитой поверхностью, а также 

сохранять без деградации исходную 

каталитически активную структуру 

напыляемого материала в покрытии. 

Экспериментально установлено, 

что микроплазменное напыление тради-

ционных порошковых материалов, та-

ких как порошки гамма оксида алюми-

ния, гидрооксида алюминия и порошко-

вых смесей алюминия с гидрооксидом 

алюминия происходит при высоких 

значениях энтальпии плазменной струи 

от 10 до 15 кДж/г. Это не позволяет по-

лучать покрытия  с высоким содержа-

нием каталитически активной γ-Аl2О3 

(более 70 %), так как вследствие темпе-

ратурного воздействия плазменной 

струи на напыляемый материал проис-

ходит значительной превращение γ-

Аl2О3 в высокотемпературную модифи-

кацию α-Аl2О3. С учетом этого разрабо-

тан принцип получения методом грану-

ляции композиционных порошков сис-

темы «Al/Al(OOH)», использование ко-

торых позволило проводить напыление 

при низких значениях энтальпии плаз-

менной струи от 8 до 10 кДж/г и полу-
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чать покрытия с содержанием γ-Al2O3 

более 70 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Структура напыленного слоя на-

нокатализатора (пористость до 30 м
2
/г ) 

 

 
 

Рис.4.  Структура напыленного слоя на-

нокатализатора  после термообработки 

(пористость до 50 м
2
/г ) 

 

Экспериментально определены за-

кономерности влияния состава и струк-

туры исходных композиционных по-

рошковых материалов системы 

«Al/Al(OOH)» на адгезионную проч-

ность и пористость получаемых объем-

но-пористых покрытий на основе γ-

Al2O3. Установлено, что с увеличением 

содержания алюминия в исходном ком-

позиционном порошковом материале 

системы «Al/Al(OOH)» увеличивается 

адгезионная прочность напыляемых по-

крытий на основе γ-Al2O3. Показано, что 

с увеличением содержания гидрооксида 

алюминия в исходном композиционном 

порошке системы «Al/Al(OOH)» увели-

чивается содержание γ-Al2O3. 

Определяющее значение в выборе 

конструкции каталитического реактора 

и механической прочности каталитиче-

ского материала на металлическом но-

сителе имеет выбор металлической ос-

новы или первичного носителя. 

В качестве  металлической основы 

могут быть выбраны следующие жаро-

прочные материалы: 

     - ферритная сталь системы железо - 

хром-алюминий - для  t  1000 C, 

     - аустенитная сталь системы никель-

хром - для  t  900 C, 

     - жаропрочный никелевый сплав - 

для  t  900 C, 

 - жаропрочный хромоникелевый 

сплав - для t  1200 C. 

В соответствии с условиями про-

текания процессов 600-900 С,  исходя 

из анализа марок жаропрочных сплавов, 

в качестве металлической основы наи-

более целесообразно использовать тер-

мостойкие сплавы Х20Н80, 07Х18Н10Т 

с рабочей температурой до 1000-1100 

С, которые производятся в виде холод-

нокатанного листа и ленты в диапазоне 

толщин от 0,05 мм до 1,0-1,5 мм. Спла-

вы свариваются аргонодуговой  сваркой 

и различными методами контактной 

сварки: роликовой и точечной.  

Для проведения дальнейших экс-

периментальных работ рассмотрена 

возможность использования следующих 

конструкций термохимических реакто-

ров: 

- планарный термохимический ре-

актор, представляющий собой две па-

раллельные панели с толщиной стенки 

до 1,0-1,5 мм, на внутреннюю поверх-

ность которых нанесена каталитически 

активная композиция; 

- цилиндрический термохимиче-

ский реактор (рис.5), представляющий 

собой два соосно расположенных ци-

линдра, с нанесенной каталитически ак-

тивной композицией на наружней по-

верхности цилиндра меньшего диаметра 

и на внутренней поверхности цилиндра 

большего диаметра. 

 

 

  



 
 

Рис. 5. Цилиндрический термохимиче-

ский реактор 

 

- комбинированный вариант пла-

нарного термохимического реактора с 

использованием выбранных марок тер-

мостойких сплавов Х20Н80, 

07Х18Н10Т, и которые могут использо-

ваться непосредственно в виде листа 

или просечной сетки. В этом варианте 

пространство между двумя каталитиче-

скими панелями заполняется каталити-

ческим материалом нанесенным на про-

сечную, гофрированную сетку. Таким 

образом, в реакционном пространстве 

термохимического реактора создается 

макропористая структура являющаяся 

фактически пористым вторичным носи-

телем каталитически активных центров. 

 

 
Рис.6.  Комбинированный вариант пла-

нарного термохимического 

 реактора 

 

При создании конструкции на базе 

выбранного металлического сплава и 

технологии изготовления ТХР, а именно 

соединению в одно целое отдельных 

элементов, предъявляются следующие 

требования: 

- сварной шов не должен превы-

шать 3-5мм;  

- сварной шов не должен содер-

жать галтелей, дефектов сварки и при-

жогов на соседней каталитической по-

верхности;  

- в составе сварного шва не долж-

ны присутствовать элементы, не входя-

щие в состав каталитической системы, 

так как они могут образовывать нежела-

тельные промежуточные соединения и 

дезактивировать процесс разложения 

топлива.  

В связи с этим нами был предло-

жен в качестве основной технологии 

изготовления термохимического реак-

тора - способ лазерной сварки. Исполь-

зование наиболее современного про-

граммного обеспечения технологиче-

ского процесса и роботизированной ла-

зерной установки позволяет создавать 

конструкции, удовлетворяющие выше-

изложенным требованиям. Дополни-

тельно для закрепления каталитическо-

го материала в рабочем пространстве 

реактора может быть использована то-

чечная сварка. 

Рассмотрены различные варианты 

конструкции термохимических реакто-

ров для паровой конверсии топлива и 

технологические аспекты их изготовле-

ния с использованием наноструктури-

рованных катализаторов на базе объем-

но-пористых активных структур, синте-

зируемые непосредственно на металли-

ческой теплопоглощающей поверхно-

сти.  

Основным достоинством разраба-

тываемых технологий является возмож-

ность получения высокоэффективных  

механически прочных термохимических 

реакторов для широкого применения  в 

процессах конверсии различных видов 

топлива. Каталитические материалы на 

металлических оребренных и гофриро-

ванных носителях, синтезируемые на 

теплопоглощающей поверхности, и 

термохимические реакторы на их осно-

ве найдут широкое применение в  

транспортной энергетике, стационарных 

газотурбинных установках электро-



станций и газоперекачивающих стан-

ций, химической энерготехнологии, 

перспективных устройствах по преобра-

зованию ядерной и солнечной энергии.  
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