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摘  要：回顾了硝酸工业氨氧化催化材料和催化网生产技术的发展历程，通过不同技术的对比指明

了多元合金催化网和全功能催化网将是氨氧化催化网的发展方向。与此同时，由于技术的发展，铂

回收网将逐步被淘汰；NOx减排催化剂将得到广泛使用。 
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Application of Platinum Group Metals Catalysts in Nitric Acid Industry 
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Abstract: The development course of production technology which nitric industrial ammonia oxidation 

catalytic materials and catalytic net are reviewed. By comparing the different techniques shows the 

development direction of ammonia oxidation catalytic net that multi-element alloy catalytic net and full 

functional catalytic net. At the same time, with the development of technology, platinum recovery network 

will gradually be eliminated; NOx reduction catalyst will be widely used. 
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铂族金属具有优良的催化性能、化学稳定性和

高温抗氧化性，在硝酸工业中必不可缺。铂合金催

化网是硝酸生产的核心部件，其消耗量约占硝酸生

产成本的 5%~8%，是仅次于原料氨气的第二大原材

料费用

[1-2]
。目前我国铂合金催化网主要生产厂家有

中海油太原贵金属有限公司、上海贺利氏工业材料

技术有限公司、太原华贵金属有限公司、贵研铂业

股份有限公司和上海派特贵金属有限公司等，每年

生产大约 10 t 铂合金催化网满足中国市场

[3]
。 

降低成本，增强产品的市场竞争力一直是企业

面临的重要课题，降低铂族金属催化剂的消耗量是

实现降低硝酸生产成本的关键。高的转换率、低的

铂耗、使用寿命长和低成本一直是硝酸生产企业追

求的目标，也是科技工作者致力于新型铂合金催化

网研究的动力

[4]
。铂合金催化网材料、铂网织构、

铂网产品尺寸规格的多样化、产品质量的稳定性、

抗毒性能力的增长、失活过程的控制、再生后活性

的恢复及铂族金属的回收等形成了一个领域的技术

内容，推动了铂合金催化网综合技术的发展

[5-10]
。 

 

1 铂合金催化网材料的发展铂合金催化网材料的发展铂合金催化网材料的发展铂合金催化网材料的发展 

 

奥斯特沃德的硝酸中间工厂最初选择铂作催化

剂，随着硝酸生产规模扩大和工作压力的增大，纯

铂的强度低，不能满足长期使用高温的要求，因而

发展了铂合金催化剂。第一批用作催化剂的铂合金
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有 Pt-Ir 和 Pt-(10~20)Pd 合金，但综合评估证明这些

合金都不是理想材料。20 世纪 40 年代，杜邦公司

开发了 Pt-(5~10)Rh 合金催化剂，其代表产品有

Pt-10Rh 和 Pt-(7~7.5)Rh 合金。50 年代以后，苏联

相继开发了 Pt-4Pd-3.5Rh 和 Pt-15Pd-3.5Rh-0.5Ru 合

金催化剂，并投入工业应用，前者是在 Pt-(7~7.5)Rh

合金原型产品基础上以 4% Pd代替相同质量分数的

Rh；后者则以 15% Pd 取代 Pt，并添加少量 Ru 作

增强、增韧剂。80 年代以后，鉴于国际市场上 Pt

和 Rh 价格持续走高，西方国家开发了一系列 Pt-Pd- 

Rh 催化合金，如 Pt-5Pd-5Rh 合金，甚至高 Pd 合金

如 Pt-(30~40)Pd-(5~7Rh)合金等。 

20 世纪 50~60 年代，中国硝酸工业使用进口的

Pt-4Pd-3.5Rh 合金催化剂，70 年代实现了催化剂生

产国产化并建立了催化剂生产基地

[11-19]
。90 年代，

出于节约我国短缺的铂族金属资源和利用丰产的稀

土资源考虑，昆明贵金属研究所研制与开发了以稀

土金属(RE)改性的增强型和节铂型 Pt-Pd-Rh-RE 催

化合金并推向硝酸工业应用，获得了中国发明专利。

我国硝酸工业常用的铂合金催化网的成分、物理性

质和应用情况见表 1。 

 

表表表表 1 中国中国中国中国硝酸工业常用铂合金催化网硝酸工业常用铂合金催化网硝酸工业常用铂合金催化网硝酸工业常用铂合金催化网 

Tab.1 Platinum alloy catalytic gauze often used in nitric 

acid industry of China 

品名 密度/(g/cm3) 熔点/℃ 工业应用 

Pt-4Pd-3.5Rh 20.3 1750 常压、中压 

Pt-5Pd-5Rh 19.94 1785 常压、中压 

Pt-5Rh 20.70 1805 全部压力 

Pt-8Rh 20.28 1820 全部压力 

Pt-10Rh 20.00 1830 全部压力 

 

由此可见，硝酸工业铂合金催化剂经历了从纯

Pt 到 Pt-Rh 二元合金再到 Pt-Pd-Rh、Pt-Pd-Rh-Ru 和

Pt-Pd-Rh-RE 多元 Pt 合金的发展，其目的在于不断

改进铂合金催化剂的氨氧化催化活性和其他性能、

合理地利用铂族金属资源、降低铂合金催化剂成本

和硝酸生产成本。 

1.1 铂铂铂铂铑铑铑铑合金催化网合金催化网合金催化网合金催化网 

杜邦公司于 1928 年提出了现在最为常用的铂

铑二元催化网，其最大的优点是：较高的强度和抗

再结晶性能，允许较高的操作温度，能达到更高的

氨转化效率及降低铂的损耗。 

铂-铑二元合金催化网常用于中压炉和高压炉

中氨氧化催化，也可以应用于常压炉中氨氧化催化。

常用的二元合金有 Pt-5Rh、Pt-7Rh、Pt-8Rh、Pt-10Rh

等，二元合金的高温强度、抗蠕变性能、机械强度、

抗毒能力、氨氧化转换率的顺序为

[7]
：Pt-10Rh＞

Pt-8Rh＞Pt-7Rh＞Pt-5Rh，铂氧化挥发损失的顺序

为：Pt-10Rh＜Pt-8Rh＜Pt-7Rh＜Pt-5Rh，铑的氧化

的顺序为：Pt-10Rh＞Pt-8Rh＞Pt-7Rh＞Pt-5Rh。 

铂铑合金催化网的缺点：由于铂和铑的氧化物

不同特性，铂在较高温度下形成氧化物易挥发，而

铑的氧化物主要是固相的 Rh2O3。铑的氧化物是一

种很特别的针状物，它的形成会显著降低氨氧化效

率，加上铑的价格波动极大，也是合金中铑含量不

超过 10%的重要原因。 

1.2 铂钯铑合金铂钯铑合金铂钯铑合金铂钯铑合金催化网催化网催化网催化网 

硝酸生产中，以钯代替部分铂、铑，在铂-铑二

元合金催化网中引入钯所具有明显的优点：①固溶

强化；②催化网抗毒性增强；③减少铂的挥发损失；

④钯的价格比铂铑低，可以降低铂合金催化网成本。

铂-钯-铑三元合金催化网常应用于常压炉中氨氧化

催化，同时也能应用于中压炉中氨氧化催化。常用

的三元合金催化网有：Pt-4Pd-3.5Rh、增强 Pt-4Pd- 

3.5Rh、Pt-5Pd-5Rh 等。由于用常压法生产硝酸逐渐

被淘汰，三元合金催化网氨转化率低，人们关注 N2O

减排及近年来钯价格上涨等因素的影响，工业上对

铂-钯-铑三元合金催化网需求越来越少

[11-12]
。 

1.3 多元合金催化网多元合金催化网多元合金催化网多元合金催化网 

在铂-钯-铑三元合金中添加少量的活性元素

Ru、Au 或少量的稀土元素 RE，变成四元(Pt-Pd-Rh- 

M)或五元(Pt-Pd-Rh-RE-M)合金催化网，可以提高材

料的抗拉强度、抗蠕变性能和蠕变寿命及相当的延

伸率、更高的再结晶温度和低的挥发损失。同二元

合金和三元合金相比，四元或五元催化合金网在氨

氧化中显示出了更高的氨氧化率、更低的铂耗、更

强的耐腐蚀性、抗毒性、抗粘连，使用寿命更长。

常见的四元催化材料有：Pt-3.5Pd-6.5Rh-10Au、Pt- 

15Pd-3.5Rh-0.5Ru 、 Pt-12Pd-3.5Rh-RE 、 Pt-10Pd- 

10Rh-RE，常见的五元催化材料有：Pt-10Pd-2.5Rh- 

RE-0.5Ru。多元合金催化网性能优良，未来发展的

空间将会很大。 

 

2 铂合金催化网的织造技术铂合金催化网的织造技术铂合金催化网的织造技术铂合金催化网的织造技术 

 

铂合金催化网是硝酸工业生产中关键的催化材

料。工业氨氧化催化剂做成网状形式可以尽可能增



 

160 贵 金 属 第 35 卷 

 

大反应表面积和促进气流流通，加速反应。因此，

科学工作者对铂催化网的材料及织网技术也在进行

着不断改进和发展，并逐步形成了一个重要的铂合

金催化网产业。 

2.1 平编催化网平编催化网平编催化网平编催化网 

平编网是由两组线(经线和纬线)编织而成，首

先将经线排列在编织机上，然后纬线交替穿过经线。

1909 年，凯瑟(Kaiser K)发明铂催化网并取得专利。

此后氨氧化铂合金催化剂通常做成网状形式以尽可

能增大反应表面积。传统的铂网是用织网机织成的，

将连续退火的直径为 0.09~0.06 mm 的铂合金丝材

按要求在织网机上排布经纬线，然后用有梭或无梭

织网机织成。标准铂网织成 1024 眼/cm
2
，其网径大

小视氨氧化装置而定，机织网有多种形式，取决于

经线与纬线的不同排布，常见的有平纹网和斜纹网。 

2.2 针织催化网针织催化网针织催化网针织催化网 

针织网用一组平行的纬线或经线同左右的线互

相连接成环，靠针的集体移动来织成网，即一排环

是同时形成的。20 世纪 90 年代初期，英国的庄信

万丰发明了针织催化网，中国也于 21 世纪初实现了

针织催化网的生产与工业应用。据数据统计，1994

年铂网的销售中针织网达到 80%。德国贺利氏主要

用经编法针织网，随着我国硝酸新技术、新工艺及

新装备的不断发展，为满足硝酸工业生产发展的要

求，我国的铂网生产厂家相继开展了铂合金针织催

化网的研制生产，使铂合金针织网(纬织网和经织网)

在硝酸生产的中、高压氧化炉中得到广泛的应用。 

针织铂合金催化网用 3 根或 3 根以上的绦纶丝

包复一根铂合金丝用纬编方式进行针织。绦纶丝对

铂合金丝和催化网具有保护作用，以避免催化剂被

污染，直至制成成品催化网后，才被清除，针织网

属于三维结构组织，与二维结构的平纹网相比具有

更多的优点

[20]
： 

① 针织网机械强度高，结构稳定。织物的柔软

性提高了抗热冲击的能力，具有更高的结构强度和

更大的伸长率，抵抗撕裂强度高，在应用中针织网

不易撕裂；② 针织网具有自身修补行为；③ 氨氧

化反应压力降低，大大降低硝酸生产的能耗；④ 加

大了适于催化活性的表面积，气相接触表面积增大

10%，氨气氧化转化率提高 1%~3%，氨的损耗率降

低；⑤ 铂损耗少，统计表明针织网的铂耗率(生产

1 t 硝酸耗 0.032 g Pt)低于机织网(生产 1 t 硝酸耗

0.042 g Pt)；⑥ 降低氧化铑的形成，针织网表面铑

氧化物的形成量相当于平纹网的 1/3~1/2，从而提高

了催化活性；⑦ 使用寿命延长；⑧ 机织网长时间

占用大量铂合金并产生大量的边角废料，而针织网

可以按照催化网尺寸要求织成，节省铂合金用料和

减少铂合金损失；⑨ 机织网工序较多，织网时间较

长，而针织网工序少，生产灵活、方便、省时。 

通过平纹催化网和针织催化网在不同的生产技

术进行广泛的比较测试，经过数学模型化和反应过

程模拟技术及针织催化网在工业生产条件下的突出

表现，证明针织催化网的使用效果较好。目前针织

催化网已经基本取代传统的平纹催化网。 

2.3 全功能催化网全功能催化网全功能催化网全功能催化网 

全功能催化网(FTC催化网和DEC催化网)是成

套催化网，每套催化网有多张催化网，上层是多张

常用的铂合金网，中间是高钯合金网，下层是钯回

收网。在铂网与铂网、铂网与高钯合金网、高钯合

金网与钯回收网之间安装不锈钢保护网。 

全功能催化网是承包铂损耗的成套网，不能在

多个厂家进行互换，只能由铂催化网生产厂家进行

更换、回收和分离提纯。 

2.3.1 FTC 催化网 

FTC 催化网是由贺利氏硝酸技术公司于 1996

年推出、专门为降低生产成本而设计的一种全新的

铂合金催化网。FTC 催化网是氨催化氧化的一种全

新概念，通过复杂的计算机模拟技术为大多数的硝

酸氧化炉设计合适的综合催化系统

[21]
。 

FTC催化网是通过催化剂负载的不均衡性和其

工作效率不均衡性的特点，根据铂网承担氨氧化的

主要负载，沿气体方向的有效系数急剧降低，所承

担的负载依次减少，然后用于氧化残余氨的一套催

化网。FTC 催化网的分布从上到下所用到的合金组

分是不同的，上部分的合金富含铂，下层部分的合

金富含钯，下层部分可以使整套网的催化功效增强，

而且能减少上层铂的氧化和挥发损耗。此外，特殊

设计的富含钯的合金网有很高的活性，能很高效的

置换气体中的 PtO2。活性的增强与玉米片状结构的

生成是相关的，钯将铂捕集下来，弥补了铂流失引

起的催化效率损失，使 FTC 催化网的寿命大大得到

延长。FTC 催化网其主要特点有

[22]
： 

① 在不影响转化率和炉体使用寿命的情况下，

通过特殊的合金成份和微观结构，FTC 系统可以减

少铂的使用总量，减少约 30%的贵金属资金占用；

② 铂损耗降低 40%~50%；③ 氨氧化率增加 0.5%~ 

1%；④ 生产成本降低约 35%；⑤ 不需要单独安装

钯回收网；⑥ 铂网的使用寿命延长；⑦ 安装一体 
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化、简化催化网安装程序。 

2.3.2 DEC 催化网 

DEC 催化网是中海油太原贵金属有限公司开

发的产品

[21]
，与贺利氏 FTC 催化网的性能大致相

同，具有催化作用和吸附回收铂双重功能，DEC 催

化网中铂含量降低，生产成本降低 25%~35%，铂的

损耗降低 40%~50%。 

2.4 Wafer 催化剂催化剂催化剂催化剂 

Wafer 催化剂是贺利氏开发出的一种高科技产

品，是一个革命性的催化产品，这种催化剂最终将

替代传统的铂合金催化网。先用熔体抽丝的方法生

产出丝，然后再将丝压制和烧结机械性能稳定的

“饼”，称之为 Wafer。Wafer 催化系统是一种高强

度的，具有无限定制性的催化剂包，在氨氧化反应

中是无网线结构，这种技术具有 CAD 结构，能灵

活地将各种材料集成到设计中，与传统的铂合金催

化网相比，Wafer 催化系统具有以下优点

[22]
： 

① 更高的多孔性使得反应速度变得更快，并能

减少副反应和逆反应，降低能耗；② 表面积活性更

强，使得催化剂装载能力更高，减少贵金属的直接

安装量，间接减少了贵金属的库存要求；③ 内在的

催化活化性，非几何随意形成过程具有更高的催化

活性，在延长期也能保持较高的活性；④ 催化剂包

坚固抗损坏，通过集成的功能，所有的应用只需要

采用一种或者两种方案，有利于安装和拆除；⑤ 可

以按照波纹式或型材式的结构提供催化剂包，适合

所有的常压、中压和高压法生产硝酸的氨氧化炉。 

Wafer 催化剂可以用 2 种或 2 种以上的合金丝

来生产，可以使用上下层成分相同的金属，也可以

使用上下层成分不同的金属，既可以节省贵金属的

投资，也可以减少贵金属的挥发和提高氨的转化率。 

 

3 铂回收网铂回收网铂回收网铂回收网 

 

在氨氧化炉中铂的主要损失是铂氧化物 PtO2

挥发损失

[23-29]
，而不是由气流带走的铂微细颗粒。

钯能将铂从气态的 PtO2中置换出来，吸收并扩散到

钯中，钯吸收铂的反应式为： 

2Pd+PtO2=2PdO↑+Pt          (1) 

尽管钯能最有效的捕集金属，但纯钯网的机械

性能不稳定，容易在使用过程中变脆，必须使用钯

合金捕集网。目前最广泛使用的是 Pd-5%Ni 合金捕

集网。 

 

常压法和高压法合成硝酸将逐渐被淘汰，先进

的双加压法在我国硝酸生产中已逐渐占有主导地

位。双加压炉采用性能更好的成套铂合金催化网，

套网具有铂合金催化网和钯合金捕集网双重功能。 

在钯捕集铂高温过程中，钯网吸收气态 PtO2

的同时，钯会氧化生成 PdO 随气流损失，根据式(1)

反应计算，理论上回收 1 g 铂，同时有 1 g 金属钯变

成气态的 PdO 挥发损失。当钯的价格远低于铂的价

格时，安装钯捕集网可行。现在，随着钯价格的快

速上涨及双加压炉中套网技术的广泛应用，钯捕集

网逐渐被淘汰。 

 

4 环保技术环保技术环保技术环保技术 

 

温室气体 N2O 的温室效应比 CO2高 310 倍，每

年硝酸工业排放出的 N2O 约有 120 万吨，相当于 8

千万辆汽车排放出的 CO2。一方面，京都协议签署

后，一些国家的环保法律越来越严格；另一方面，

京都协议的清洁发展机制(CDM)又允许产业实施减

排，形成碳信用。向大气排放大量 CO2 的产业可以

花钱从排放减少的工厂购买碳信用是可行的

[25-26]
。 

氧化亚氮(N2O)俗称笑气，氨氧化生产硝酸时会

生成副产物 N2O 温室气体，其反应方程式为： 

2NH3+5O2→N2O+3H2O           (2) 

氧化亚氮减排的途径有：① 淘汰落后的硝酸生

产方法，选择具有代表性、先进性、规模化的生产

工艺双加压硝酸生产方法，尾气中 NOx达到排放标

准；② 使用功能好的成套铂合金网催化系统(一级

催化剂)，减少 N2O 的排放；③ 在铂合金催化网的

下面加装二级或三级催化剂，使有害的 N2O 分解成

无害的 N2 和 O2。N2O 在催化剂的作用下的分解反

应式为： 

N2O→N2+O2               (3) 

4.1 一级催一级催一级催一级催化网化网化网化网减排减排减排减排 

FTC 催化网在 2000 年升级为 FTC plus 催化系

统，FTC plus催化剂系统能在源头减少N2O的排放。 

2000 年开始，FTC plus 催化剂系统就已经进入

商业市场，安装这种催化剂系统后，在很多工业应

用中能减少 30%以上的 N2O 排放。FTC plus 催化剂

系统由许多金属网层组成，能安装在任何反应器中，

安装使用 FTC plus 催化剂系统不需要改变氨氧化

炉本身，也不需要额外的催化剂，FTC 催化剂系统

几乎适合所有的氨氧化炉。 
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4.2 二级催化剂减排二级催化剂减排二级催化剂减排二级催化剂减排 

贺利氏开发的二级催化剂系统(HR-SC)能减少

N2O 的排放，HR-SC 系统由表面涂有贵金属的小球

装入钢制盒子制成，这样的盒子的设计适合安装到

氨氧化炉反应器中。取决于运行条件和减排水平，

在中压设备中催化剂层的厚度范围在 20~60 mm，

这样能引起额外的压降是 1~40 mbar。N2O 减排催

化剂不论在小规模的反应器还是在日产 1000 t 以上

硝酸的商业工厂中都能发挥作用。 

HR-SC 系统直接安装在一级催化剂(网)下面，

一般在安装二级催化剂之前一级催化剂不需要进行

变动。在极少数情况，需要对栏架进行加强，或者

降低钢支撑网格以便为系统留出足够的空间。通常

会拆除与催化剂层数对应的一些拉西环。HR-SC 二

级催化剂的优点

[22]
： 

① N2O 减少催化剂安装时不需要对氨氧化炉

进行大的改进，不需要重新设计氨氧化炉；② 

HR-SC 系统可以获得 90%以上 N2O 的减排，因此

能挣到大量的碳信用；③ 具有高的热稳定性；④ 预

成型不会有机械磨损；⑤ 没有催化剂层的浸蚀；⑥ 

这个系统不含任何潜在的有害物质；⑦ 对氨氧化效

率影响很少；⑧ 在工业反应器中使用很多个月后，

催化剂的稳定性还是能够得到保证；⑨ 压降很低。 

 

5 结语结语结语结语 

 

硝酸工业铂合金催化网在过去百年间有了很大

的技术进步，铂合金催化网材料、织造技术及其应

用技术的发展共同促进了氨氧化用铂合金催化技术

的整体进步，极大促进了硝酸生产技术的发展。通

过对硝酸催化技术的回顾与研究，得出以下结论： 

(1) 随着材料技术的进步，多元合金催化网将

是硝酸催化剂材料的重点发展方向。 

(2) 由于催化网制造技术的进步，全功能催化

网的优势更加突出，而且由于双加压法逐渐占据硝

酸生产的主导地位，单独安装铂回收网的重要性已

经不再突出。 

(3) 由于环保标准的提高，安装 NOx减排催化

剂是必要的。 
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