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При добыче каменного угля превалирующим является подземный способ, 
обеспечивающий более высокое качество полезного ископаемого. В уголь-
ных шахтах при разработке газоносных пластов происходят выделения ме-
тана, являющегося причиной формирования взрывоопасной смеси при его 
смешивании с шахтным воздухом, а также способствующему самовозгора-
нию угля. Для контроля рудничной атмосферы используются сигнализаторы 
метана. Термокаталитический датчик является основным элементом такого 
газоанализатора. Датчик помещается в воздухопроницаемый корпус, называ-
емый огневзрывопреградителем. В данной статье рассматривается возмож-
ность замены материала, идущего на изготовление огневзрывопреградителя. 
В основе существующего материала лежит никелевый порошок, его пред-
лагается заменить на металлокерамическую связку. Состав керамического 
материала детали разработан авторами и приводится в статье. Замена мате-
риала приведет к существенному снижению стоимости детали и упрощению 
технологии изготовления.

Ключевые слова: газоанализатор, метан, огневзрывопреградитель, никелевый 
порошок, керамическая связка.

Введение. При добыче каменного угля подзем-
ным способом чрезвычайно важно обеспечить без-
опасные условия труда шахтеров. Так как наряду  
с пылью рудничная атмосфера может содержать 
различные взрывчатые, токсичные, радиоактивные 
и инертные газы, то безопасность во многом опре-
деляется надежностью газоаналитических прибо-
ров и аппаратуры.

Для измерения концентрации метана наи-
большее распространение получили непрерывно 
действующие приборы, основанные на термока-
талитическом принципе. Принцип действия термо-
химического (термокаталитического) датчика осно-
ван на беспламенном сжигании (окислении) метана 
на поверхности каталитически активного элемента 
и измерении количества выделившегося при этом 
тепла [1]. Поступление анализируемой газовой 
смеси в реакционную камеру и удаление продук-
тов реакции окисления осуществляются благодаря 
диффузии через поры (отверстия) газообменного 
фильтра-огневзрывопреградителя [2]. При эксплу- 
атации газоанализатора в производственных усло-
виях поступающая из рудничной атмосферы газо-
вая смесь проникает через поры огневзрывопре-
градителя в реакционную камеру. При этом метан 
поступает на рабочий точечный чувствительный 
элемент (ТЧЭ) и окисляется на нем. Так как катали-

тически активный элемент является катализатором 
глубокого окисления, реакция идет так же, как и 
при обычном горении:

CH4
 + 20

2
 = СО

2
 + 2Н

2
О + 805,2 кДж/моль.

Продукты реакции (СО
2
 и Н

2
О) вследствие гра-

диента концентрации диффундируют через поры 
газообменного фильтра (огневзрывопреградителя) 
наружу. Внутри камеры наблюдается повышение 
температуры газовой смеси. Превышение этой тем-
пературы над температурой воздуха, омывающего 
стенки камеры, зависит от ее размеров и конструк-
ции и может составлять от нескольких градусов  
до 450 °С. При достижении довзрывной концентра-
ции метана (более 5 % по объему) срабатывает зву-
ковой сигнализатор, оповещая об опасности.

Исходя из этого, к материалу огневзрывопрегра-
дителя предъявляются высокие прочностные требо-
вания и наличие запаса теплостойкости. В то же 
время он должен обладать достаточной проницае-
мостью для обеспечения циркулирования газовой 
смеси из атмосферы в реакционную камеру и для 
удаления продуктов химической реакции наружу. 
Поэтому разработка нового, более дешевого, ма-
териала для изготовления огневзрывопреградителя 
является актуальной задачей.
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Постановка задачи. По существующей на сегод-
няшний день технологии огневзрывопреградитель 
(рис. 1) получают из пористого металлокерамиче-
ского материала на основе никелевого порошка. 
Как известно, никель весьма дорогостоящий ме-

талл, что существенно повышает себестоимость га-
зообменного фильтра. 

Целью данного исследования является разработ-
ка нового композиционного материала, компонен-
ты которого являлись бы более экономичными. При 
этом новый материал должен удовлетворять эксплу-
атационным характеристикам, таким как воздухо-
проницаемость и прочность.

Воздухопроницаемость материала детали долж-
на быть в пределах 16–90 л/мин при давлении 
потока воздуха (5,86±0,02) кПа. Требования к ме-
ханической прочности составляют обеспечивать 
механическую прочность (не менее 300 МПа) при 
давлении воздуха не менее 981 кПа.

При спекании огневзрывопреградителя из мате-
риала на основе никелевого порошка использует-
ся дорогостоящая печь с водородной атмосферой. 
Возможность ее замены на печь более простой 
конструкции с воздушной атмосферой при рабо-
те с новым материалом существенно упростила  
и удешевила технологию получения рассматривае-
мой детали.

Рис. 1. Огневзрывопреградитель, 
изготовленный из материала 

на основе никелевого порошка

                          а)                                                   б)

Рис. 2. Пресс-форма: 
а) 1 — матрица со вставкой (2), 3 — пуансон, 4 — съемник, 

5 — знак центральный, 6 — пружина, 7 — пробка, 8 — прокладка;
 б) 1 — матрица со вставкой (2), 3 — пуансон, 4 — съемник, 

5 — знак центральный, 6 — пружина, 7 — пробка, 8 — прокладка

                                         а)                                                                                           б)

Рис. 3. График термической обработки металлокерамического огнезрывопреградителя:
а) на никелевой основе; б) на основе разрабатываемого материала
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Существующая технология. В настоящий мо-
мент материал получают путем смешивания метал-
лического порошка никеля (количество примесей 
не превышает 0,6 % Cu, 0,1 % С, 0,03 % Si) со сте-
аратом цинка ([CH

3
(CH

2
)
16
COO]

2
Zn), который при 

спекании выгорает и обеспечивает достаточную по-
ристость огневзрывопреградителя. Затем выполня-
ется прессование в специализированной установке  
(рис. 2а) и последующее спекание в печи с водо-
родной атмосферой для предотвращения нежела-
тельного окисления [3]. Повышенного эффекта при 
спекании заготовок из монометаллических (состоя-
щих из одного компонента металла) порошков мож-
но достигнуть при их нагревании до температуры, 
составляющей 72–92 % от температуры плавления 
металла (температура плавления никеля (Ni) —  
1455 °С). 

Для получения необходимой прочности прово-
дится термическая обработка по режиму, представ-
ленному на рис. 3. Результаты оптической металло-
графии показывают, что образец состоит из частиц 
никеля размером 100–200 мкм, покрытых тонким 
слоем связующего вещества (рис. 4а). 

Таким образом, технология получения пред-
ставленной детали является материально-затратной  
и сложной. Использование в качестве материала де-
тали металлокерамики предоставляет возможность 

получения изделия со строго заданной регулируе-
мой пористостью. Состав металлокерамики легко 
варьировать, добиваясь получения необходимой по-
ристости, теплостойкости и прочности [4–9]. 

Применение в качестве основы порошка кар-
бида кремния и металлокерамической связки вме-
сто никеля может привести к снижению расходов  
на материал на порядок. 

Результаты экспериментов. В качестве нового 
материала предложено использовать пористый кар-
бид кремния, который имеет широкое распростра-
нение в различных отраслях промышленности из-
за его уникальной комбинации свойств, таких как 
высокая механическая прочность, хорошая хими-
ческая стойкость, высокая теплопроводность, низ-
кий коэффициент теплового расширения, а также 
высокая устойчивость к тепловому удару [10–14]. 
Рассматриваемый в работе материал имел следую-
щий состав: 76 % зеленого карбида кремния (зерни-
стость 16–10), 2 % — декстрина, 22 % — керамиче-
ской связки. Химический состав зеленого карбида 
кремния и керамической связки приведены в табл. 
1 и 2 соответственно. Добавление оксида алюминия 
уменьшает размер пор и размер частиц пористой 
мембраны SiC, что связано, главным образом, с об-
разованием тонкого слоя SiO2

 — Al
2
O

3
 на поверх-

ности частиц карбида кремния.

                                            а)                            б)

Рис. 4. Структура материала: 
а) на основе порошка никеля; б) на основе карбида кремния

Таблица 1

Состав зеленого карбида кремния, %

SiO Fe C

не менее 98 не более 0,2 не более 0,4

Таблица 2

Состав керамической связки, %

SiО
2

Al
2
O

3
K

2
O Fe

2
O

3
CaO MgO

55–65 20–32 6–9 1,0 1,0 1,0
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При прессовании материала данного состава  
не удалось получить конфигурацию детали, приве-
денную на рис. 1. Поэтому была изменена форма 
детали. Огневзрывопреградитель в новой конфигу-
рации представляет собой полый цилиндр с глухим 
дном, и его прессовка происходит по схеме, пред-
ставленной на рис. 2б, на том же пневматическом 
прессе, который применяется для прессования де-
тали из никелевого порошка. 

После смешивания новый материал проходил 
операции прессования и спекания. Серия про-
веденных экспериментов показала, что наиболее 
рациональным является следующий температур-
ный режим спекания материала на основе карби-
да кремния: ступенчатый нагрев при температуре 
ступеньки 100 °С с выдержкой около часа до тем-
пературы 1290 °С. Время спекания составляет око-
ло трех часов, после чего следует замедленное ох-
лаждение вместе с печью до температуры 500 °С  
и дальнейшее охлаждение на спокойном воздухе 
[15]. График процесса приведен на рис. 3б.

Металлографические исследования образ-
цов проводили на оптическом микроскопе АXIO 
Observer A1m (Carl Zeiss). Оценка пористости вы-
полнялась на металлографическом анализаторе 
SIAMS 700.

Электронно-микроскопические исследования 
проводились на сканирующем электронном микро-
скопе JEOL JSM-5700.

Структура материала на основе карбида крем-
ния более дисперсна по сравнению с порошком 
никеля. Пространство между частицами карбида 
кремния размером 50–100 мкм заполняет керами-
ческая связка, снижая таким образом пористость 
материала и повышая его прочность. В процессе 
спекания композиции карбид кремния — керами-
ческая связка при 1000 °С на поверхности зерен 
полевого шпата происходит разрушение глины  
и появляются бурые субмикроскопические агре-
гаты, в то время как зерна карбида кремния  
не претерпевают изменений. Зерна карбида крем-
ния окружены неоднородной темно-серой связу-

Рис. 5. Оценка доли и размера пор в исследуемом материале

                               a)     б)

Рис. 6. Схемы испытаний: а) на воздухопроницаемость; б) на механическую прочность
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ющей массой, которая состоит из зерен полевого 
шпата, смешанных с глинистой составляющей. При 
1250 °С связка остекловывается и располагается во-
круг зерна карбида кремния (рис. 4б). 

Связка похожа на серую массу. Карбид крем-
ния не образует жидкой фазы при температурах 
до 2000 °C, и при горячем прессовании уплотнение 
осуществляется в основном за счет перемещения 
частиц и незначительной пластической деформа-
ции. Разрушение такого материала носит хрупкий 
межзеренный характер. 

Оценка пористости в материале на основе кар-
бида кремния приведена на рис. 5. 

Из рисунка видно, что доля пористости иссле-
дуемого материала составляет всего 1,3 % с ми-
нимальным значением диаметра поры 2,63 мкм  
и максимальным в 159,97 мкм. При этом схема рас-
пределения пор скорее некластеризованная. При 
такой схеме значения прочности материалов воз-
растают в несколько раз по сравнению с «кластер-
ным» распределением даже при одинаковых значе-
ниях пористости. Расчетный предел прочности при 
такой пористости достигает 366 МПа. 

На заключительном этапе эксперименталь-
ных исследований проводилось испытание детали  
на прочность и воздухопроницаемость материала 
по схемам, представленным на рис. 6.

При испытании на прочность огневзрывопре-
градитель устанавливался в опору приспособления.  
В него вставлялся пуансон, покрытый полиурета-
ном для распределения давления. На диск приспо-
собления устанавливался груз 10 кг и выдерживался  
в течение минуты.

Для испытания материала на воздухопроницае-
мость был разработан специальный стенд (рис. 7).

Стенд для определения газопроницаемости  
по воздуху состоит из монтажного стола и пульта 
приборов. На монтажном столе установлена пнев-
моголовка для зажима огневзрывопреградителя  
в кронштейне через переходную втулку. Воздух 
под давлением поступает в кронштейн и проходит 

через поры оболочки. Перед началом испытаний 
открывался вентиль 2, и по манометру 3 определя-
лось давление в системе стенда. Затем огневзрыво-
преградитель устанавливался в гнездо кронштейна,  
на него надвигалась переходная втулка и прижима-
лась пневмоцилиндром. 

Далее открывался вентиль сети 2 и вентелем 
сброса 6 устанавливался перепад давления в 0,6 МПа  
на образцовом манометре 7. С ротаметра 5 снима-
лись показания газопроницаемости по воздуху ог-
невзрывопреградителя. 

Обсуждение результатов. Разработанный мате-
риал при испытаниях показал удовлетворительные 
прочностные показатели. Деталь сохраняла исход-
ную форму под воздействием прилагаемой нагруз-
ки без изменения структуры. Надо заметить, что де-
таль в первоначальной конфигурации не проходила 
испытания на прочность, что привело к изменению 
формы детали в сторону упрощения. В своей по-
следней модификации все полученные огневзрыво-
преградители сохранили исходные кондиционные 
характеристики.

При испытаниях материала на воздухопрони-
цаемость верхний уровень поплавка ратометра 
всегда был выше красной черты, соответствующей  
16 л/мин с учетом паспорта на ратометр. Согласно 
требованиям, приведенным во втором разделе дан-
ной работы, подобный уровень воздухопроницае-
мости является удовлетворительным.

Технология изготовления огневзрывопрегради-
теля из предложенного материала позволяет уста-
навливать пресс-форму на пневматический пресс, 
который использовался для получения детали  
из никелевого порошка. 

Это позволяет избежать необходимости приоб-
ретения нового оборудования. Кроме того, при при-
менении нового материала для изготовления детали 
появляется возможность отказаться от дорогостоя-
щей и сложной в использовании печи с водород-
ной атмосферой, заменив ее на более экономичную 
печь с воздушной атмосферой.

                                  a)                                                          б)

Рис. 7. испытательный стенд: а) схема: 1— влагоотделитель, 2 — вентиль, 
3 — манометр образцовый, 4 — регулятор давления, 5 — ротаметр, 6 — вентиль, 
7 — манометр, 8 — пневмакамера, 9 — педаль для распределения; б) общий вид 
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Расчет суммарной стоимости компонентов мате-
риала показал, что разработанный состав обеспечи-
вает снижение стоимости на порядок.

Выводы и заключение. В результате проведен-
ных исследований был разработан новый материал, 
рекомендуемый для изготовления газовых филь-
тров (огневзрывопреградителей). Для испытания 
огневзрывопреградителя на прочность и воздухо-
проницаемость был сконструирован специальный 
испытательный стенд, который может и в дальней-
шем применяться для контроля качества готовых 
деталей. В ходе проверки детали на прочность, было 
обнаружено, что существующая конфигурация де-
тали должна быть изменена в сторону упрощения. 
Конечная форма детали представляет собой полый 
цилиндр с глухим дном. Разработанный материал 
показал удовлетворительные показатели воздухо-
проницаемости и прошел испытания на прочность.

Химический состав рассматриваемого материа-
ла позволяет использовать для спекания печь с воз-
душной атмосферой взамен дорогостоящей печи  
с водородной атмосферой, применяемой для спека-
ния детали из никелевого порошка.

Суммарная стоимость компонентов сплава  
на порядок ниже стоимости компонентов матери-
ала из никелевого сплава. Учитывая, что в общем 
случае себестоимость продукции на 60 % определя-
ется стоимостью материала, применение более эко-
номичного материала приведет к существенному 
снижению стоимости детали.
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