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Резюме: ЦЕЛЬ. Ячеистые керамические материалы и композиты нашли применение во многих 

отраслях промышленности: энергетике, химической отрасли, строительстве, космонавтике. 

Благодаря высоким термомеханическим свойствам, стойкости к воздействию высоких 

температур и низкой плотности, ячеистые керамические материалы широко применяются в 

качестве теплообменников для рекуперации тепла отходящих газов газотурбинных двигателей, 

парогазовых установок, промышленных печей и т.д. Целью данной работы является обзор 

современных ячеистых керамических материалов и композитов, применяемых в теплотехнике, и 

имеющих различную структуру, свойства и химический состав. МЕТОДЫ. Проведен широкий 

обзор литературы, посященной керамическим ячеистым материалам и композитам. 

Исследовалась как отечественная, так и зарубежная литература. РЕЗУЛЬТАТЫ. Проведен анализ 

ячеистых керамических материалов с регулярной (решетки) и случайной (пены) структурой. 

Проанализированы основные факторы, влияющие на свойства керамических пен и решеток. Также 

исследованы основные методы производства керамических материалов, выявлены их достоинства 

и недостатки. Проведен обзор современных композитных материалов на основе керамической 

матрицы, армированной углеродными нанотрубками, графеновыми нанопластинками, 

углеродными волокнами. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Свойства керамических ячеистых материалов, а также 

сферы их применения зависят от методов производства и структуры материала. 

Открытоячеистые пены нашли применение в качестве фильтров, теплообменников, в то время 

как закрытоячеистые пены используют в качестве тепловой изоляции. Области применения 

керамических решеток ограничиваются точностью, разрешением и размерами 3D-печати. Таким 

образом, совершенствование аддитивных технологий производства позволит улучшить 

характеристики керамических решеток и расширить области их применения. 
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Abstract: THE PURPOSE. Cellular ceramic materials and composites have found application 

in many industries: energy, chemical industry, construction, aerospace. Due to their high 

thermomechanical properties, resistance to high temperatures and low density, cellular ceramic 

materials are widely used as heat exchangers for heat recovery from exhaust gases of gas 

turbine engines, combined-cycle plants, industrial furnaces, etc. The purpose of this work is to 

review modern cellular ceramic materials and composites used in heat engineering and having 

different structure, properties and chemical composition. METHODS. We have carried out a 

broad review of the literature on ceramic cellular materials and composites. We studied both 
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domestic and foreign literature. RESULTS. The analysis of cellular ceramic materials with a 

regular (lattices) and random (foam) structure has been carried out. The main factors 

influencing the properties of ceramic foams and lattices are analyzed. Also, the main methods 

for the production of ceramic materials were studied, their advantages and disadvantages were 

revealed. A review of modern composite materials based on a ceramic matrix reinforced with 

carbon nanotubes, graphene nanoplates, and carbon fibers has been carried out. 

CONCLUSION. The properties of ceramic cellular materials, as well as their areas of 

application, depend on the production methods and the structure of the material. Open-cell 

foams are used as filters, heat exchangers, while closed-cell foams are used as thermal 

insulation. Applications for ceramic lattices are limited by the precision, resolution, and size of 

3D printing. Thus, the improvement of additive manufacturing technologies will improve the 

characteristics of ceramic gratings and expand their areas of application. 
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Введение (Introduction  and Literature Review) 

Теплообменные аппараты активно используются во многих отраслях 

промышленности, таких как энергетика, химическая отрасль, пищевая отрасль, 

нефтепереработка, а также в сфере жилищно-коммунального хозяйства. Нефтяной кризис 

1973 года выявил необходимость в энергосбережении и более эффективном 

использовании энергии. В связи с этим ученые начали разработку высокотемпературных 

теплообменников, которые использовались для рекуперации тепла в газотурбинных 

двигателях, системах рекуперации отработанного тепла, системах высокотемпературных 

топливных элементов и в аэрокосмической промышленности [1, 2]. В литературе 

высокотемпературные теплообменники описываются как работающие при значениях 

температуры от 500 до 2000 °С. Работа теплообменников в таких условиях 

сопровождается рядом проблем: ползучесть материала, снижение прочности с ростом 

температуры, высокая степень окисления, коррозия и тепловой удар. Большинство 

материалов, используемых для производств теплообменников (алюминий, медь, сталь) 

теряют свои тепловые и механические свойства при высоких температурах. В связи с 

этим для производства высокотемпературных теплообменников предпочтительно 

применять материалы, которые сохраняют прочность и не разрушаются под воздействием 

высоких температур. Одним из решений является применение металлических сплавов, 

однако эти сплавы имеют низкую теплопроводность, а для сохранения прочности при 

высоких температурах приходится увеличивать толщину стенок теплообменников. В 

свою очередь, это приводит к снижению эффективности теплообмена, увеличению потерь 

давления, повышению массы и стоимости теплообменника. Керамика имеет 

преимущество перед металлами, так как сохраняет прочность при высоких температурах, 

обладает коррозионной и химической стойкостью, а также сопротивлением ползучести 

[3]. Керамические теплообменники состоят, как правило, из карбида кремния (SiC), 

нитрида кремния (Si3N4), оксида алюминия (Al2O3) или диоксида циркония (ZrO2). В 

таблице 1 приведены свойства различных керамических материалов. Благодаря высокой 

температуре разложения (в среднем 2500 °С) и термостойкости наиболее перспективным 

материалом является карбид кремния. 

Таблица 1 

Свойства керамических материалов [4, 5] 

Свойство SiC  SiC  Si3N4  Si3N4  Al2O3  Al2O3  ZrO2  

Плотность, кг/м3 3100 2200-3200 3200 1900-3000 3900 3450-3990 3500-5900 

Теплопроводность, Вт/м·К 125 12.6-200 30 7-43 29 13,8-43,2 0,9-2 

Прочность на изгиб, МПа – 205-540 – 305-900 – 250-382 400-900 
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Продолжение таблицы 1 

Максимальная рабочая 

температура, °С 

1700 – 1900 – 1500 – – 

Температура плавления, 

°С 

2837 – 1900 – 2050 – – 

Коэффициент линейного 

расширения, 1/К 

4,6х10-6 2,8-

4,2х10-6 

3,5х10-6 1,5-

3,6х10-6 

7,1х10-6 4,5-8х10-6 7-9х10-6 

 

Конструктивно керамические рекуператоры могут быть пластинчатыми, трубчатыми 

или же пористыми. Последний вид рекуператоров обладает высокой эффективностью 

благодаря развитой площади поверхности теплообмена, низкой плотности и небольшому 

весу. Пористые керамические теплообменники, в свою очередь, имеют нерегулярную или 

регулярную структуру. Рекуператоры с нерегулярной структурой называют керамическими 

пенами, с регулярной структурой – решетками (Рисунок 1). Основными параметрами, 

характеризующими структуру пористой керамики, являются количество пор на дюйм (pores 

per inch – PPI), пористость, размер и форма ячейки. Перечисленные параметры оказывают 

значительное влияние на производительность и эффективность рекуператора. В данной 

статье представлен обзор пористых керамических материалов для рекуператоров, проведен 

анализ факторов, влияющих на их тепловые, гидравлические и механические свойства. 

 

 
а) б) в) 

 

Рис. 1. Фотографии керамических пористых 

рекуператоров с различной структурой: а) пена 

с плотностью пор 10 PPI; б) пена с 

плотностью пор 60 PPI; в) решетка с 

квадратными ячейками стороной 1 мм [6]. 

Fig. 1. Photos of ceramic porous recuperators with 

different structure: a) foam with pore density 10 

PPI; b) foam with pore density 60 PPI; v) grating 

with square cells 1 mm [6]. 

 

1. Керамические пены 

Интерес к керамическим пенам в последние годы возрастает благодаря низкой 

плотности и высоким механическим, тепловым и акустическим свойствам. 

Керамические пены применяют в качестве теплообменников [7], фильтров [8], 

катализаторов [9], а также в аэрокосмической отрасли и медицине [10]. Свойства 

пенокерамики во многом зависят от структуры материала, а именно: от типа и размера 

ячеек, пористости, плотности ячеек и толщины перегородок. Контроль этих параметров 

позволяет производить керамические пены с характеристиками, необходимыми для 

конкретного приложения. Керамические пены с закрытыми ячейками используются в 

качестве тепловой изоляции, а пены с открытыми ячейками нашли применение в 

качестве фильтров расплавленных металлов, катализаторов и теплообменников.  

Материалы и методы (Materials and methods)  

Создание керамических пен с различными структурой и свойствами требует и 

различных методов производства. На сегодняшний день известны следующие методы 

получения керамических пен: репликация, частичное спекание, вспенивание, метод 

жертвенного шаблона и т.д. На рисунке 2 представлены четыре способа производства 

керамической пены и их основные приложения. 
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Рис. 2. Методы производства керамических 

пен и их применение [11]. 

Fig. 2. Methods of ceramic foam production and 

their application [11]. 

 

 

Метод частичного спекания является одним из наиболее простых для получения 

пористой керамики, так как для его реализации требуются более низкие температуры. 

Структура керамической пены, полученной данным методом, зависит от размера частиц 

исходного порошка, его количества и условий спекания (температура, давление). 

Например, увеличение давления формования и температуры спекания приводит к 

снижению пористости конечного образца, вместе с тем повышается его прочность. В 

таблице 2 приведены свойства образцов керамической пены, полученных при различных 

условиях спекания. 

 

Таблица 2. 

Физические свойства керамических пен, полученных при различных условиях спекания  

Материал Условия спекания Пористость, % Размер ячеек, мкм 

Al2O3 [12] Спекание без давления 20-40 – 

Al2O3 [13] Искровое плазменное спекание 20-63 <1 

Si3N4 [14] Спекание без давления 2-36 2-5 

Si3N4 [15] Горячее прессование 16-54 – 

SiC [16] Спекание без давления 34-42 <1 

SiC [17] Искровое плазменное спекание 32-42 – 

ZrB2–SiC [18] Горячее прессование 12-29 1,7-1,9 

ZrB2 [19] Искровое плазменное спекание 21-38 3 

 

Температура спекания также оказывает влияние на структуру и свойства 

керамической пены. В работе [13] авторы исследовали физические и механические 

свойства керамической пены на основе оксида алюминия, изготовленной при 

температурах спекания от 1000 до 1200 °С. При неизменном давлении 10 МПа увеличение 

температуры спекания привело к снижению пористости пены с 63 до 20%, уменьшению 

площади поверхности с 80 до 4 м
2
/г и увеличению прочности на изгиб с 3 до 375 МПа.  

Метод репликации полимерной пены, запатентованный Карлом Шварцвальдером 

и Артуром Сомерсом в 1963 году, получил широкое распространение благодаря 

возможности контролировать структуру пенокерамики [20]. Этот метод реализуется 

путем нанесения на полимерную пену керамической суспензии с последующим 

выжиганием полимерной пены в процессе спекания. В результате получается 

керамическая пена со структурой исходной полимерной пены. Свойства керамической 

пены, полученной методом репликации, зависят от вязкости суспензии и морфологии 

полимерной пены (плотность, размер и геометрия ячеек) [21]. В работе [22] Luyten и др. 

создали образцы керамической пены на основе образцов пенополиуретана с различной 

плотностью и размерами ячеек. Полученные керамические пены из оксида алюминия 
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повторяли структуру полимерных пен и имели те же значения размера ячеек, что и 

исходные образцы пенополиуретана.  

В методе жертвенного шаблона создается негативная копия пены в виде, 

например, полых или плотных полимерных сфер. Размер, форма и положение шаблонного 

материала позволяет настроить пористость, размер пор и их распределение по размерам. 

В работе [23] авторы исследовали влияние типа шаблонного материала (полимерные или 

стеклоугеродные сферы) на свойства пенокерамики. Результаты экспериментальных 

исследований показали, что увеличение размера сфер привело к уменьшению 

термического разложения образца и выхода летучих веществ. Керамические пены, 

изготовленные с использованием стеклоуглеродных сфер, показали меньшую прочность. 

Помимо материала сфер, на механические свойства пены оказало влияние скорость 

нагрева: повышение скорости нагрева привело к снижению плотности пены. Oset и др. 

[24] провели исследование влияния размера вспененных полимерных микросфер             

(12-40 мкм) на свойства керамической пены. Полученные образцы пен имели размеры пор 

от 13,2 до 42,6 мкм, при этом чем больше размер полимерной сферы, тем больший размер 

имели поры. Пены с меньшим размером ячеек показали более высокую прочность на 

сжатие. Авторы также оценили влияние количества микросфер, вводимых в суспензию, и 

пришли к выводу о том, что увеличение количества микросфер приводит к 

формированию пены с более высокой пористостью. Таким образом, материал сфер, их 

размер и количество оказывают влияние на характеристики керамической пены, 

изготовленной методом жертвенного шаблона. Тем не менее, у данного метода имеется 

существенный недостаток: удаление органического материала занимает много времени и 

может привести к деформации керамической пены.  

Метод вспенивания подразумевает барботаж газа через суспензию с добавлением 

поверхностно-активных веществ. Данный метод, в отличие от репликации, позволяет 

производить пены с меньшей пористостью и преимущественно закрытыми ячейками. 

Керамические пены, произведенные методом вспенивания, имеют низкую проницаемость 

и высокую прочность. Свойства керамических пен в этом случае зависят от содержания 

поверхностно-активного вещества (ПАВ), количества твердых частиц в суспензии и 

условий пенообразования. Leng и др. [25] исследовали свойства нескольких образцов 

пенокерамики, изготовленных с различным содержанием твердых частиц. Результаты 

исследований показали, что уменьшение содержания твердых частиц приводит к 

увеличению пористости, размера ячеек и ухудшению механической прочности. Du и др. 

[26] исследовали влияние содержания ПАВ на характеристики керамической пены и 

выяснили, что увеличение содержания ПАВ приводит к повышению коэффициента 

расширения и улучшает гидрофобность пены. Таким образом, свойства керамической  

пены зависят от структуры. Структура, в свою очередь, определяется методом и 

условиями производства пены. Наибольшая эффективность применения керамической 

пены в конкретном приложении достигается путем выбора метода и оптимальных 

условий производства пены.  

В таблице 3 представлены характеристики керамических пен, изготовленных 

различными способами. Анализируя данные, представленные в таблице, можно сделать 

вывод: пены, изготовленные путем прямого вспенивания или частичного спекания, имеют 

более низкую механическую прочность из-за открытоячеистой структуры. 

 

Таблица 3 

Характеристики керамических пен, полученных различными методами производства 

Материал Метод 

производства 

Пористость, 

% 

Размер 

ячеек, мкм 

Плотность, 

кг/м3 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Ссылка 

Al2O3 Прямое 

вспенивание 

49-88 100-320  400 – [27] 

Al2O3 Прямое 

вспенивание 

93-97,5 500-3500  3900 – [28] 

SiC Прямое 

вспенивание 

36,8-51,4 70-110 1050-1390 28,3-58 [29] 

Al2O3 Прямое 

вспенивание 

83-97 325-500 – – [30] 

Al2O3 Частичное 

спекание 

79,9-88,7 – – 0,2-6,7 [31] 
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Продолжение таблицы 3 
Al2O3 Частичное 

спекание 

72,41-77,09 21,4-24,2 – 0,18-0,72 [32] 

ZrB2 Репликация >70 10-20  – 4,8 [33] 

Al2O3 Репликация 50-93 170-900  – – [34] 

SiC Репликация 84,3-85,9 – – 0,06-1,933 [35] 

SiC Репликация – – 370-480 0,33-0,79 [36] 

SiC Репликация – 2100-3200  290-650 0,32-1,59 [37] 

SiC Жертвенный 

шаблон 

32-64 – – 57-63 [38] 

SiC Жертвенный 

шаблон 

15-60 7-31 – 100-700 [39] 

 

Исследованию параметров, оказывающих влияние на тепловые, гидравлические и 

механические свойства пористых материалов, посвящено множество работ [40-44].  

В зависимости от пористости, размера и геометрии ячеек, свойства керамической 

пены и эффективность её применения различны. Wu и др. [45] провели численные и 

экспериментальные исследования перепада давления в керамических пенах. Авторы 

исследовали характеристики пенокерамики до и после добавления дополнительных 

отверстий, которые были сделаны с целью снижения перепада давления. Результаты 

исследований показали, что перепад давления в образцах с дополнительными 

отверстиями снижается до 70%. В следующей работе Wu и др. [46] провели численные 

исследования влияния пористости и размера ячеек на тепловые свойства керамической 

пены. Пористость пен изменялась от 70 до 85,6%, размер ячеек от 1,4 до 2,8 мм, 

исследования проводились при скорости потока теплоносителя от 1 до 4 м/с. Результаты 

исследований показали, что увеличение размера ячейки приводит к снижению 

коэффициента теплопередачи. Повышение скорости теплоносителя, напротив, 

способствует повышению коэффициента теплопередачи. Изменение пористости в 

диапазоне 70-85% не оказало существенного влияния на теплопередачу. Patil и др. [47] 

провели экспериментальные исследования характеристик солнечного воздушного 

ресивера с пористыми керамическими поглотителями. Авторы исследовали влияние PPI 

на тепловой КПД ресивера. Результаты исследований показали, что пена с плотностью 

ячеек 10 PPI обеспечивает больший тепловой КПД (до 0,69), чем пены с 20 и 30 PPI, и 

обеспечивает более высокую температуру воздуха на выходе 1133 °С. Iasiello и др. [48] 

провели численные исследования теплообмена в функционально-градиентной пене. 

Пористость пены и размер ячеек увеличивались в направлении теплового потока. 

Результаты исследований показали, что функционально-градиентная керамическая пена с 

увеличением PPI и пористости в направлении теплового потока имеет лучшие тепловые 

характеристики, чем пены с однородной пористостью и PPI. Эффективность градиентных 

пен на 38-42% превысила эффективность пен с однородной структурой. В работе [49] 

авторы провели исследования перепада давления в пенокерамических катализаторах с 

различными значениями плотности ячеек и пришли к выводу, что повышение PPI 

приводит к увеличению перепада давления. В работе [50] Barreto и др. исследовали 

влияние пористости и размера ячеек на характеристики солнечного ресивера с 

керамической пеной. Результаты исследований показали, что максимальная 

эффективность ресивера достигается при оптимальном размере пор и значении 

пористости. При увеличении пористости пены оптимальный размер пор уменьшается: для 

керамической пены с пористостью 85% оптимальный размер пор составил 4,5 мм, для 

пены с пористостью 90% оптимальный размер пор – 3 мм. 

Pusterla и др. [51] провели исследования влияния морфологии керамической пены 

на тепловые свойства. Авторы изменяли такие параметры, как угол наклона ячейки и 

пористость. Изменение пористости осуществляли путем увеличения/уменьшения 

толщины перегородок. Согласно результатам исследования, увеличение пористости пены 

приводит к значительному снижению теплопроводности. Увеличение угла наклона ячеек, 

наоборот, привело к повышению теплопроводности пены. Следует отметить, что влияние 

пористости на тепловые свойства будет различным для пен и решеток с разными 

морфологиями ячеек [52]. Похожее исследование провели Shahrzadi и др. [13] изучив 

характеристики объемно-центрированной кубической решетки с различной толщиной 

перегородок. Структура с перегородками большего диаметра показала наибольшее 

сопротивление потоку, т.е. наибольшие значения потерь давления 12 Па/м. Увеличение 

диаметра перегородок приводит к увеличению эффективной теплопроводности решетки 
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за счет повышения вклада теплопроводности твердой матрицы, несмотря на снижение 

вклада лучистого теплообмена и конвекции. Механические свойства теплообменника 

также улучшаются при увеличении диаметра перегородки.  

Hu и др. [53] исследовали влияние плотности пор и пористости на коэффициент 

теплопередачи в керамических пенах. Результаты численных исследований показали, что 

коэффициент теплопередачи напрямую зависит от PPI и имеет обратную зависимость и от 

пористости пены. Потери давления ΔP увеличиваются с повышением PPI и уменьшаются 

с увеличением пористости, при этом ΔP более чувствителен к пористости, чем к PPI. Xu и 

др. [54] провели экспериментальные исследования конвективного теплообмена в 

пенокерамике. Авторы оценили влияние пористости, размера ячеек и длины 

теплообменника на тепловые свойства. Пористость образцов изменялась в диапазоне 75 -

85 %, плотность пор 30-60 PPI, длина 30-105 мм. Результаты исследований показали, что 

плотность пор оказывает существенное влияние на коэффициент теплопередачи: при 

увеличении с 30 до 60 PPI объемный коэффициент теплопередачи увеличился с 5·10
4
 до 

1,75·10
5
 Вт/(м

3
К). Увеличение пористости пены, напротив, ведет к ухудшению 

теплопередачи. Увеличение длины образца с 30 до 105 мм привело к снижению 

объемного коэффициента теплопередачи с 2,5·10
5
 до 0,8·10

5
 Вт/(м

3
К). Кроме того, 

увеличение длины образца приводит к значительному повышению перепада давления 

[55]. 

Понимание взаимосвязи между структурой и свойствами пенокерамики, ее 

теплового и механического поведения, позволит существенно повысить эффективность 

данного материала в различных приложениях. Усовершенствование методов 

производства и обработки пенокерамики с целью улучшения свойств позволит в будущем 

значительно расширить область её применения. 

2. Керамические решетки 

С развитием аддитивных технологий появилась возможность создавать сложные 

керамические решетчатые структуры с контролируемыми морфологией и свойствами. В 

отличие от пен, имеющих нерегулярную структуру, преимуществом решетчатых 

регулярных структур является более высокая механическая прочность. Процесс 

аддитивного производства керамических решеток можно разделить на четыре этапа: 

построение модели пористой среды, печать модели на 3D-принтере, промывка конечного 

материала с удалением подложки, термообработка материала с удалением связующей 

структуры и спеканием. На рисунке 3 представлены наиболее распространенные методы 

аддитивного производства. 

 

 

Рис. 3. Методы аддитивного производства 

[56]. 

Fig. 3. Additive production methods [56]. 

Аддитивные технологии позволяют производить пористые керамические объекты 

различной структуры и геометрии, которые можно разделить на следующие категории: 
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решетки, сотовые структуры и трижды периодические минимальные поверхности 

(TPMS). В таблице 4 представлены примеры перечисленных структур.   

 

Таблица 4. 

Типы периодических керамических структур, получаемых с помощью аддитивных 

технологий 

Структура Примеры структур 

Решетки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кубическая 

ячейка 

Ячейка Кельвина 

[57] 

Ячейка 

октет [57] 

Объемно-

центрированная 

кубическая 

ячейка [58] 

Гране-

центрированная 

кубическая 

ячейка [59] 

       

Соты 

   

Гексагональная структура [60] Квадратная структура [60] 
Треугольная структура 

[60] 

       

Трижды 

периодические 

минимальные 

поверхности 

 

 

 

 

 

 

 

 
Гироид [61] Ромб [61] Примитив [61] IWP [62] 

 

Структура керамических решетчатых материалов оказывает значительное влияние 

на тепловые, гидравлические, механические и физические свойства. Влияние формы 

ячейки на теплообмен и перепад давления в керамической решетчатой структуре 

исследовали в работе [63]. Авторы численно и экспериментально оценили 

теплогидравлические свойства керамических решетчатых структур с крестообразной и 

ромбовидной ячейками. Результаты исследований показали, что ромбовидные решетки 

обеспечивают более высокую теплопередачу за счет извилистости потока. При площади 

поверхности аналогичной крестообразной решетке ромбовидные решетки обеспечивают 

на 38-45% более низкий перепад давления. Таким образом, керамические 

теплообменники с элементарной ячейкой в форме ромба имеют лучшие 

теплогидравлические свойства, чем теплообменники с простой крестообразной 

решеткой. 

Wu и др. [64] провели численные исследования теплообмена в микроканальных 

теплообменниках с простой кубической, объемно-центрированной кубической (ОЦК) и 

гранецентрированной кубической (ГЦК) решетками. Результаты исследований показали, 

что структура ГЦК обеспечивает самые высокие значения температуры теплоносителя 
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на выходе и коэффициента теплоотдачи. При этом ГЦК при невысоких расходах (от 

1·10
-5

 до 2,75·10
-5

 кг/с) создает больший перепад давления, чем структура простой 

кубической решетки. При более высоких значениях расхода потери давления в простой 

кубической решетке превосходят данный показатель у ГЦК. Однако структура ГЦК 

показала худшие механических характеристики, чем ОЦК. В связи с этим в 

приложениях, где предъявляются высокие требования как к тепловым, так и к 

механическим характеристикам, целесообразно применять микроканальные 

теплообменники со структурой объемно-центрированной решетки. 

Pelanconi и др. [65] провели численные и экспериментальные исследования 

лучистого теплообмена в керамических теплообменниках с упорядоченной геометрией. 

Авторы с помощью аддитивного производства создали три модели теплообменников с 

геометрией в виде: стандартной решетки (S) с постоянным размером ячеек; решетки с 

ячейками, увеличивающимися в радиальном направлении (RICS); решетки с ячейками, 

уменьшающимися в радиальном направлении (RDCS). Далее авторы испытали 

характеристики теплообменников при температурах от 773 до 973 К. Результаты 

исследований показали, что решетка RDCS обеспечивает самую высокую температуру 

(957 К) воздуха на выходе из канала, что более чем в 2 раза превышает температуру 

воздуха на выходе из пустого канала (466 К). Наименьшую температуру воздуха на 

выходе, т.е. и наименьшую производительность показала геометрия RICS.  

В работе [66] авторы исследовали теплообмен через радиаторы различной 

геометрии (ромб и гироид), напечатанные на 3D-принтере. Результаты численных и 

экспериментальных исследований показали, что радиаторы с геометрией ячеек в виде 

гироида имеют более высокие значения потерь давления, но и более высокие значения 

коэффициента теплопередачи. Однако, согласно [61], ромбовидные решетки обладают 

более высокой прочностью. Похожее исследование провели Tang и др. [67], в котором 

создали трехмерные модели решетчатых структур с геометриями ячеек в виде ромба и 

гироида. Авторы исследовали конвективную теплопередачу через решетки численно и 

экспериментально. Результаты сравнивались с характеристиками ребристого 

теплообменника. Согласно результатам исследований, тепловые характеристики 

решетчатого теплообменника с ромбовидными ячейками на 84-205% превосходят 

характеристики оребренного теплообменника. Характеристики гироидной решетки на 

55-136% превзошли характеристики оребренного теплообменника. 

Керамические теплообменники с геометрией ячейки в форме шестигранника 

(соты) имеют более высокие тепловые и механические характеристики по сравнению с 

теплообменниками других геометрий. Согласно результатам исследований [68], 

керамические теплообменники с сотовой структурой имеют более высокую прочность , 

чем керамические пены. В случае одноосной нагрузки структура с шестигранными 

ячейками имеет наибольшую прочность по сравнению со структурами, ячейки которых 

имеют форму куба, треугольной призмы, ромбододекаэдра или ячейки Кельвина [69,  70].  

Yuan и др. [71] провели численные исследования теплообмена в керамических 

теплообменниках с квадратными и шестигранными ячейками. Авторы выяснили, что 

коэффициент рекуперации энергии имеет обратную зависимость от размера ячейки. При 

этом стоит отметить, что уменьшение размеров ячеек ведет к увеличению потерь 

давления. Теплообменник с квадратными ячейками показал более высокий коэффициент 

рекуперации, чем теплообменник с шестигранными ячейками. Похожее исследование 

тепловых и гидравлических свойств теплообменников с ячейками в форме 

шестигранника, квадрата, ромба и трапеции провели авторы работы [72]. Результаты 

численных исследований показали, что теплообменник с шестигранными ячейками 

обеспечивает наименьший перепад давления и относительно высокое число Нуссельта, 

несмотря на то, что сотовая структура имеет наименьшую площадь поверхности. 

В работе [73] авторы исследовали влияние толщины теплообменника и длины 

стенки сотовых ячеек на тепловые и гидравлические характеристики. Авторы выяснили, 

что соты с большой длиной стенки обеспечивают хорошие тепловые свойства и низкие 

значения перепада давления. Также авторы отмечают, что для определенной длины 

стенки ячейки существует оптимальная толщина теплообменника, обеспечивающая 

наилучшие тепловые характеристики. 

Ozsipahi и др. [74] провели численные исследования теплообмена и перепада 

давления в радиаторе с шестигранными ячейками. Авторы оценили влияние высоты ребра 

и продольного шага на тепловое сопротивление и перепад давления в радиаторе. 

Результаты исследований показали, что увеличение высоты ребра от 20 до 60 мм 

приводит к значительному снижению теплового сопротивления радиатора, потери 
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давления при этом возрастают. Увеличение продольного шага, напротив, повышает 

термическое сопротивление радиатора, т.е. ухудшает теплообмен, и снижает потери 

давления.  

Papakokkinos и др. [75] провели численные исследования реактора охлаждения с 

шестиугольной сотовой геометрией ячеек. Авторы исследовали влияние радиуса и 

высоты ячейки на удельную мощность охлаждения и коэффициент полезного действия 

(КПД) реактора. Результаты исследований показали, что увеличение радиуса ячейки с 1 

до 6 мм привело к уменьшению удельной мощности охлаждения с 218,8 до 80,4 Вт/(кг·с) 

и повышению КПД с 35,6 до 60,6 %. Высота ячейки также оказала влияние на 

характеристики реактора: увеличение высоты ячейки с 5 до 30 мм привело к уменьшению 

мощности охлаждения с 159,5 до 86,1 Вт/(кг·с). КПД реактора показал зависимость от 

толщины перегородки, и составил 59,9% при толщине перегородки 0,5 мм и 36,4% при 3 

мм. 

Аддитивные технологии позволяют производить керамические решетки сложной 

геометрии, преодолевая такие ограничения керамики, как обрабатываемость и 

формуемость. Однако аддитивные технологии не лишены недостатков, среди которых 

необходимо выделить низкую скорость производства и размер конечного продукта, 

который ограничивается размерами принтера. Кроме того, в процессе производства 

нередко появляются мелкие дефекты структуры, возникающие из-за неустойчивого 

сцепления между слоями материала. В процессе термообработки эти дефекты 

увеличиваются в размерах, и в последствии приводит к снижению прочности материала. 

Усовершенствование методов аддитивного производства позволит создавать 

керамические пористые материалы с регулярной структурой и улучшенными тепловыми 

и механическими свойствами. 

Результаты (Results) 

3. Композиты с керамической матрицей 
Создание композитных материалов на основе керамической матрицы с 

повышенными характеристиками позволяет значительно расширить область применения 

ячеистой керамики. Как отмечалось ранее, керамика обладает высокой 

температуростойкостью, жаропрочностью и устойчивостью к воздействию окружающей 

среды. Однако вместе с тем керамические материалы подвержены тепловому удару и 

повреждаются при изготовлении и обслуживании. Одной из причин создания 

керамических матричных композитов является необходимость повышения жесткости 

керамики, сохраняя при этом высокую износостойкость, химическую инертность и другие 

привлекательные свойства керамики. Керамические матричные композиты нашли 

применение во многих отраслях промышленности (Рисунок 4). 

 

 
 

Рис. 4. Области применения керамических 

матричных композитов [76]. 

Fig. 4. Applications of ceramic matrix composites 

[76]. 

 

Существует несколько способов производства матричных композитов, среди 

которых наибольшее распространение получили химическая инфильтрация из паровой 

или жидкой фазы, полимерная инфильтрация и пиролиз, а также горячее прессование 
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(Рисунок 5). В зависимости от метода и условий производства, а также от способа 

обработки материала, композит будет иметь различные свойства. 

 
Рис. 5. Методы производства керамических 

матричных композитов [77]. 

Fig. 5. Methods of manufacturing ceramic matrix 

composites [77]. 

 

Одним из направлений в создании матричных композитов является добавление в 

материал матрицы полимера. Такие композиты сочетают в себе твердость, жесткость и 

износостойкость керамики и эластичность полимера. На свойства композита 

полимер/пенокерамика влияют морфология пенокерамики и физические свойства 

полимера. В работе [78] авторы исследовали механические свойства композита из 

ячеистой керамики (SiC и SiO2·ZrO2) и эпоксивинилэфирной смолы. Плотность пор 

керамики варьировалась от 10 до 30 PPI. Результаты исследований показали, что 

увеличение плотности пор способствует повышению прочности композита на сжатие. 

Более того, композитные материалы показали в целом лучшие механические свойства, 

чем пены без полимерной пропитки. Помимо улучшенных механических свойств, 

композиты из полимеров и ячеистой керамики хорошо проявили себя в качестве 

антиэрозионного материала, повышая стойкость материалов к эрозии шлама [79].  

Другим типом композитов на основе ячеистой керамики является нанесение 

различных покрытий на поверхность керамики. Например, композиты, получаемые путем 

нанесения микропористых адсорбентов (металлоорганических каркасов) на керамическую 

матрицу, активно применяются в системах аккумулирования тепла, в качестве 

катализаторов и т.д. [80, 81]. Свойства такого композита зависят от количества 

осажденного материала и морфологии пены. В свою очередь, количество осажденного 

материала также зависит от морфологии пены и её химического состава [82]. Активация 

поверхности пены путем щелочного травления и нанесением промежуточного покрытия 

из оксида алюминия позволяет повысить количество осаждаемых частиц и сформировать 

более однородный слой металлоорганического каркаса. Также щелочное травление 

позволяет снизить теплопроводность композитного материала. Эффективность осаждения 

частиц увеличивается при уменьшении размера пор исходного образца пенокерамики, что 

также оказывает влияние на свойства композита [83]. Керамические пены активно 

применяются в качестве микропористых катализаторов. Нанесение цеолитного покрытия 

на керамическую матрицу позволяет добиться расположения каталитических центров на 

поверхности катализатора, что исключает процесс внутрипоровой диффузии и 

нежелательное каталитическое влияние связующего вещества. Таким образом 

повышается каталитическая эффективность [84].  

Матричные композиты нашли применение и в области аккумуляции тепловой 

энергии. Ячеистая керамика используется в качестве матрицы для систем хранения тепла 

с материалами с фазовым переходом (phase change material – PCM). Такие композиты 

являются одним из решений для высокотемпературного хранения тепловой энергии. 

Однако из-за низкой теплопроводности таких композитов, ученые стремятся к разработке 

матричных керамических композитов с более высокими тепловыми характеристиками. 

Liu и др. [85] разработали композит на основе пористой керамики из нитрида алюминия 

AlN и эвтектического PCM из NaCl/LiNO3. Композит характеризуется высокой 

теплопроводностью в диапазоне от 31,8 до 52,63 Вт/мК, при этом энтальпия фазового 
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перехода достигала 140-186 кДж/кг.  

Сообщается о применении керамических композитов в современных 

интегрированных системах тепловой защиты зданий для замены традиционных 

металлических сэндвич-панелей с однородным изоляционным материалом. В работе [86] 

авторы исследуют высокие теплоизоляционные и механические свойства керамических 

многослойных композитов с градуированным изоляционным материалом. Авторы 

провели численные исследования теплообмена в композитах C/SiC с наполнителем из 

стекловолокна, глиноземного волокна или войлока из муллитового волокна. Результаты 

показали, что благодаря градуированному расположению тепловой изоляции достигается 

более низкая температура нижнего лицевого листа (130 °С), а благодаря пирамидальной и 

гофрированной структуре керамических сэндвич-панелей достигается высокая прочность 

на изгиб.  

В аэрокосмической отрасли применение нашли сверхвысокотемпературные 

керамические матричные композиты (СВТМК) благодаря превосходным физическим и 

механическим характеристикам. Эти композиты применяют при строительстве ракет и 

гиперзвуковых транспортных средств, в частности, в соплах, на передних кромках 

летательного аппарата и в качестве компонента в двигателях. Сообщается, что в качестве 

СВТМК применяются карбиды, нитриды и бориды ранних переходных металлов [87]. 

Ввиду воздействия высоких температур на компоненты и обшивку ракет и гиперзвуковых 

летательных аппаратов, температура плавления СВТМК составляет около 2000 °С. 

Керамика, благодаря высокой температуростойкости и температуре плавления выше 1500 

°С хорошо подходит для применения в аэрокосмической отрасли. Поскольку однофазные 

монолитные материалы очень восприимчивы к тепловому удару, требуется добавление 

второй фазы, которая повысит ударную вязкость без ухудшения других характеристик. 

Учеными были предприняты попытки использовать различные добавки к пенокерамике 

для повышения стойкости к окислению и улучшению термомеханических свойств. Одной 

из таких добавок являются углеродные нановолокна благодаря их высокой удельной 

прочности и жесткости, низкому коэффициенту теплового расширения (КТР) и 

термостойкостью. Характеристики СВТМК, армированного углеродным волокном, 

изучались в работе Rubio и др. [88]. Авторы измерили теплопроводность и коэффициент 

теплового расширения параллельно и перпендикулярно волокнам. Результаты 

исследований показали большие различия между КТР, измеренными вдоль и поперек 

волокон. Это связано с высокой анизотропией самих углеродных волокон. Такие же 

расхождения в значениях были получены и для теплопроводности. Тем не менее, СВТКМ 

из диборидов гафния и циркония, армированные углеродным волокном, получили 

распространение в области гиперзвуковых транспортных средств благодаря температуре 

плавления, превышающей 2500 °С [89].  

В ряде исследований сообщается об армировании керамических матриц 

графеновыми нанопластинами [90], углеродными нанотрубками [91], углеродным 

волокном [92], нитевидными нанокристаллами [93] и т.д. Ученые продолжают 

разрабатывать всё новые виды керамических матричных композитов для применения в 

различных отраслях промышленности. 

Заключение 

Керамические ячеистые материалы широко применяются в качестве 

теплообменников во многих отраслях промышленности, что обусловлено их стойкостью к 

воздействию высоких температур, развитой площадью поверхности и малым весом. В 

данной статье представлен обзор современных ячеистых керамических материалов, 

имеющих периодическую и случайную структуру, различный химический состав, а также 

обзор керамических материалов, синтезированных различными методами. 

Проанализированы научные работы, посвященные исследованию влияния структуры и 

химического состава на теплофизические свойства керамических ячеистых 

теплообменников с целью повысить эффективность их применения в каждом конкретном 

приложении. 

В первом разделе приведен обзор керамических пористых материалов со 

случайной структурой – керамических пен. Проанализированы основные методы 

производства керамических пен: частичное спекание, репликация, метод жертвенного 

шаблона и вспенивание. Методы частичного спекания и репликации позволяют 

производить керамические пены с открытоячеистой структурой, обладающие хорошими 

тепловыми свойствами и вместе с тем имеющими невысокую механическую прочность. 

Такие керамические пены нашли применение в качестве фильтров расплавленных 

металлов, носителей катализатора, теплообменников и т.д. Высокотемпературные 

теплообменники из керамических пен обладают развитой площадью поверхности, 

благодаря чему обеспечивают больший тепловой поток, в отличие, например, от 

пластинчатых теплообменников схожего размера. Методы жертвенного шаблона и 
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вспенивания позволяют производить керамические пены с закрытоячеистой структурой, 

обладающие высокой термостойкостью и прочностью.  

Во втором разделе приведен обзор керамических ячеистых материалов с 

периодической структурой – керамических решеток. Методы аддитивного производства 

позволяют производить керамические ячеистые теплообменники с контролируемыми 

структурой и свойствами. Таким образом, появляется возможность создавать 

теплообменники со свойствами, необходимыми для применения в определенной 

технологической системе. Исследованы методы аддитивные производства керамических 

решеток, а именно лазерная стереолитография, цифровая обработка света, экструзия , 

двухфотонная литография, селективное лазерное плавление, струйная печать. Выявлены 

достоинства и недостатки перечисленных методов. Современные аддитивные технологии 

нуждаются в повышении точности печати и в возможности печатать крупные детали. 

Проведен анализ влияния структуры керамических решеток на физические, тепловые и 

механические свойства. Основными параметрами, оказывающими влияние на свойства 

решеток, являются размер и форма ячеек, пористость.  

В третьем разделе представлены основные виды композитов с керамической 

матрицей. Для улучшения характеристик керамических ячеистых материалов в них 

добавляют углеродные волокна, графеновые нанопластинки, углеродные нанотрубки. 

Керамические композиты нашли применение в аэрокосмической промышленности, 

медицине, энергетике и автомобильной отрасли. Композиты с керамической матрицей 

обладают высокой температуростойкостью и активно применяются в системах тепловой 

защиты. 
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