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摘  要：铂合金催化网具有化学稳定性好、催化活性和目标物选择性高、使用寿命长等优点，在氨

氧化法制备硝酸和氢氰酸等化工原料中难以替代。本文概述了铂合金催化网从合金化到网面编织的

制备加工技术，并分别介绍了氨氧化法合成硝酸和氢氰酸的反应机理和反应诱导催化网表面变化的

研究进展，最后探讨了氨氧化法及铂合金催化网的未来发展趋势。 
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Progress in research and application of platinum alloy catalyst gauzes 

for ammonia oxidation process 
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Abstract: Owing to good chemical stability, high catalytic activity and selectivity for target products as well 

as long service life, platinum alloy gauzes are irreplaceable catalysts for the synthesis of nitric acid, 

hydrocyanic acid and other chemicals via the ammonia oxidation process. In this paper, the preparation and 

processing of platinum alloy catalyst gauzes were briefly summarized from alloying to knitting. And then 

the mechanism of ammonia oxidation involved in the production of nitric acid and hydrocyanic acid was 

explored and the recent progress in the reaction-induced surface reconstruction was also introduced. Finally, 

the future development trends for the catalyst gauzes and ammonia oxidation method were proposed. 
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铂及其合金在强酸强碱、高温高压强氧化的环

境中表现出良好的化学稳定性，同时其具有优异的

催化活性及选择性，是硝酸、氢氰酸、己内酰胺等

化工原料生产中不可或缺的关键材料。自 1902 年

Ostwald 发明氨氧化法制备硝酸、1935 年 Andrussow

通过甲烷氨氧化法制备氢氰酸起，铂及铂合金作为

氨氧化反应的催化剂沿用至今已有百余年历史。铂

合金催化网制备技术不断改进，促进了氨氧化法的

成熟，对实现硝酸和氢氰酸大规模的工业化生产具

有重要意义。 

1 铂合金催化网 
 
铂合金催化网的发展经历了从纯铂向多元型、

节铂型、增强型铂合金的转变，其制备技术涵盖熔

铸、锻造、轧制、热处理、拉拔、整经、网面编制、

活化、焊接等多种加工工艺，生产过程复杂，影响

因素较多。但总体而言，铂合金催化网的制备技术

重点从合理选择组分及控制有害杂质、改进编织工

艺两个方面出发，以此提高催化网的整体性能和功

能，并朝着提高氨转化率、减少铂耗、节约资源、

降低成本的生产应用目标发展。 
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1.1 铂合金催化网的组分选择及杂质控制 

氨氧化法最初选择 Pt 作催化剂，但随着反应体

系压力和温度增大，纯 Pt 的高温强度难以满足实际

需要。为解决该问题，同时保证催化材料具有高的

氨转化率，先是研制了 Rh 作为主要强化元素的 Pt-

Rh 催化剂，后相继开发了以 Pd 取代部分 Rh、以 Pd

取代部分 Pt 并添加少量 Ru 的 Pt-Pd-Rh 系、Pt-Pd-

Rh-Ru 系催化剂，到 90 年代研制了以稀土金属(RE)

改性的 Pt-Pd-Rh-RE 催化剂。从铂合金催化网材料

的发展历程上看，添加适量的合金化元素可产生强

化作用从而提高铂网强度，但强化效果与元素含量

关系密切。Rh、Pd、Ru、RE 均可以起到高温固溶

强化的作用，但 Pd 的熔点和高温强度比 Rh、Pt 低，

过多地添加 Pd 易在晶界生成脆性氧化物，Ru 熔点

高但蒸发速率过大，挥发剧烈易导致空位聚集，因

此 Pd 和 Ru 都不宜作为高温固溶强化的主要元素，

否则都会损伤晶界强度，显著降低合金强度[1]。随

着 Rh 含量增高，常温和高温下 Pt-Rh 合金的强度、

蠕变寿命都明显升高，但 Rh 元素含量高于 40%时

晶间脆性断裂倾向加大，高于 25%时硬化效果减弱

且加工性能变差[2-3]，考虑到生产成本，在保证氨氧

化率和尽可能降低贵金属损失的前提下，实际生产

和应用过程中 Rh 的含量一般控制在 10%及以下。

除固溶强化，RE 元素强化作用还包括两种：在凝固

过程中增大成分过冷或退火过程中在晶界富集并阻

碍晶界移动从而引发的细晶强化；高温内氧化生成

氧化物钉扎晶界从而形成第二相强化[4]。 

目前，铂合金催化网的合金材料主要包括 Pt-

Rh、Pt-Pd-Rh、Pt-Pd-Rh-Ru、Pt-Pd-Rh-RE[5]，其制

备通常采用高频或中频真空感应炉，选用 Al2O3 或

ZrO2 坩埚，将原料按一定比例配制，经过熔炼、精

炼、浇铸形成铸锭。真空感应熔炼具有强烈的电磁

搅拌作用，可充分混合熔体、去除气体杂质和低熔

点有害杂质等，抽除真空、通入惰性气体可减缓合

金元素氧化和挥发[6]。熔炼是决定后续加工难易程

度以及催化网材料性能和功能好坏的基础，尽管真

空感应熔炼是目前生产中最为普遍的熔铸方法，但

关于熔铸工艺对铸态合金的微观组织结构和性能影

响的研究报道却很少。 

在常规熔炼基础上，刘晓红等[7]继续采用内氧

化法使 Pt-Pd-Rh-Er 中的强化元素 Er 被氧化并形成

稳定且均匀弥散的 Er2O3 颗粒，其常温力学性能和

高温蠕变寿命均明显优于 Pt-Rh5、Pt-Rh7 二元合金

及 Pt-Pd4-Rh3.5三元合金，但未进一步研究其在氨氧

化反应中的使用性能。除了利用常规熔炼方法制备

铂合金，有部分学者研制了颗粒增强的铂基复合材

料，如采用粉末冶金[8]或真空熔炼[9]制备微量硼改

性的铂铑合金、采用粉末冶金法制备 TiC 弥散强化

Pt-Rh10 复合材料[10]。这些研究都表明铂基复合材料

在机械性能提升上较铂合金具有明显优势，但复合

材料的催化效果是否普遍优于铂合金仍需更多研究

来证实，其经氨氧化反应后的材料组织和性能以及

催化网面特性的变化、颗粒对于催化反应是否有意

义等也需作进一步研究和解答。不论是铂合金或者

铂基复合材料，要满足高温高压、强酸强氧化环境

中的长期使用要求，还需重视高温下抗氧化挥发性、

耐蚀性、抗毒化等特性，并根据实际反映条件，选

择符合要求的催化网材料，以提高氨氧化率和节约

贵金属为最终目标。 

此外，杂质元素对铸锭质量和合金的性能有不

可忽略的影响。熔炼温度高达一定程度时，某些有

害杂质元素会与 Pt 反应[11]，损耗原料，或者是某些

颗粒在铸锭中形成夹杂等缺陷，使材料塑性降低，

给后续加工如拉丝、网面编织带来困难，降低成品

率，最终影响材料的使用性能和使用寿命。有害杂

质元素包括 Fe、Mg、Al、Cu、Zn、Si、P、C 等，

HG/T 2271-2007标准中明确氨氧化反应常用二元和

三元铂合金催化剂的杂质总量应控制在 7.0×10-6

和 9.500×10-6 及以下。因此，为减少有害杂质带来

的负作用，既要保证原料纯度，又要避免在熔炼、

塑性加工和热处理过程中引入杂质元素。 

1.2 铂合金催化网的编织工艺 

铂族金属大多强度高，可保证在高温、气流冲

刷、氧化物沉积下正常使用，同时 Pt 和 Rh 延展性

较好[12]，适宜进行大塑性变形和编织。铂合金经熔

铸、锻造、轧制等加工成棒材后，再通过多模拉拔、

连续退火、整经、织网、活化、焊接等技术加工处

理成一定尺寸形状的网面结构，该结构可节省用料、

尽可能地增大反应比表面积和充分流通反应气体。 

铂合金催化网编织方法先后发展出机织网、针

织网、成套催化网，丝材直径一般在 0.09~0.06 mm。

机织包括平织和斜织，斜织网的整体强度高于平织

网，但其经纬向强度表现出各向异性的特征[13]。针

织分为经编和纬编，纬编弹性高致使机械稳定性下

降，如有断丝易形成梯状脱落，而经编法效率更高、

结构更稳定、适用范围更广[13]，特别适合于在中高

压环境使用。针织属于三维立体结构，可减少 Rh2O3

沉积和铂耗、增大转化率，且其抗撕裂强度高、使
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用寿命长，故目前针织催化网已基本取代平织催化

网[14]。在经编的基础上衍生出的多层立体催化网
[15]，其特殊之处在于中间立体层的经平组织将上下

两面网连接成一体，有效增大了催化表面积，提高

了网型稳定性。 

实际氨氧化反应具有区域性、不均匀的特点，

采用同配比催化网简单重复安装易造成贵金属无故

损耗和浪费。成套催化网是包含铂合金催化网、高

钯合金或纯钯网在内，集催化、回收于一体的多功

能组合网，如德国 Heraeus 的 FTC 催化网[16]，中海

油太原贵金属有限公司的 DEC 系统[17]和铂钯铑组

合网[18]，贵研铂业的 SMC 催化网[19]等。成套催化

网通过对催化网组分配比、编织方法、丝材直径、

安装层数及位置等因素的综合考虑和合理设计，在

保证乃至提高催化效率的同时减少铂耗，是铂合金

催化网未来发展的热点。 

一般来说，大多编织工艺先直接织成方形网，

再按氨氧化炉尺寸通过剪裁、常规熔焊拼接成圆形

网，但若拼接弥散强化的铂合金，需使用特殊焊接

工艺如扩散焊、压力焊、热冲击焊，以避免析出长

大、聚集而失去强化作用，且该材料不适宜在高真

空和强还原气氛中使用，否则，弥散质点可能被还

原而丧失强化效果[10]。 

 

2 铂合金催化网的应用 

 

2.1 硝酸用铂合金催化网 

2.1.1 反应过程及基本原理 

氨氧化制硝酸通常在 760~950 ℃及 0.1~1.0 

MPa 的氨-氧混合气氛中进行。理想情况下，当温度

高于 500 ℃，NH3 被氧化为 NO(主反应 1)，NO 被

进一步氧化为 NO2，NO2被水蒸汽吸收生成 HNO3。

铂合金催化网对 NO 的选择性高，不少研究表明，

通过降压、升温、减缓流速、提高 O/NH3比例改变

催化剂表面状态可提高 NO 的选择性转化[20]。同时，

氨氧化过程中可能会发生平行反应生成 N2、N2O 等

副产物(表 1 所示)。 
 

表 1 氨氧化法制硝酸中的主副反应[21] 

Tab.1 Principal and side reactions in the synthesis of nitric acid 

via the ammonia oxidation 

反应 反应式 
热效应(ΔH) 

/(kJ/mol) 
编号 

主反应 NH3+1.25O2=NO+1.5H2O -226.1 (1) 

副反应 

NH3+1.75O2=NO2+1.5 H2O -284.7 (2) 

NH3+0.75O2=0.5N2+1.5H2O -318.2 (3) 

NH3+ O2=0.5N2O+1.5H2O -276.3 (4) 

NH3=0.5N2+1.5H2 46.06 (5) 

NH3+NO=1.25N2+1.5 H2O -435.4 (6) 

 

生成 N2 不仅抑制 NO 产量，而且 N2O 还会产

生温室效应(CO2 的 298 倍)，额外增加了经济和环

保负担。对于表 1 中编号(3)、(4)、(6)的高放热反

应，其反应温度高达 1200~1500 ℃，可使催化网烧

结粘连并失效。因此，控制并减少 N2O 的排放将成

为氨氧化反应改进的一大热点。 

在高温强氧化甚至高压环境中，铂合金催化网

表面变化显著，可观察到以下现象：经反应的催化

网表面由光滑变为粗糙，出现孔洞、凹坑、刻蚀面、

突起等组织形貌，检测到 Pt、Pd、Rh 金属态和氧化

产物，催化网正反面受腐蚀程度不一[21]，如图 1(a/b)

和(c)所示。由于氧沿着晶界、裂纹和缺陷向内部扩

散和渗透，合金组分被氧化形成不可挥发性的针状

Rh2O3 和可挥发性氧化物 PtO2、PdO、RhO2，前者

在常规氨氧化条件(850 ℃)下不稳定，因此反应后检

测到 Rh2O3 可能是在系统冷却过程中形成的；PtO2、

PdO、RhO2 经挥发和分解后迅速沉积在催化剂表 
 

 

(a/b). 气体流入一侧(gas inflow side); (c). 气体流出一侧(gas outflow side) 

图 1 Pt-Rh7 催化网经使用后的 SEM 图像 

Fig.1 SEM images of used Pt-Rh7 catalyst gauzes 
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面，由区域存在的温度梯度驱动传输分子 PtO2 和

RhO2 即运输 Pt 和 Rh 元素[22]，最终形成纳米/亚微

米结构的“花椰菜”状突起，如图 1 所示[23]。随着

反应进行和气压气流冲刷，沉积产物进一步长大并

脱落在含钯的捕集回收网上，催化网裸露出新的催

化表面，催化腐蚀过程不断重复，直至催化网失活

无法继续参与反应。尽管不少学者通过实验和模拟

研究氨氧化反应传质过程并提出催化网表面动力学

机制[24-28]，但缺乏在工业使用背景下对氨氧化过程

的准确描述[20]，反应过程中产生的中间活性物质具

有不确定性且缺少原位测量的动力学数据[22]。 

2.1.2 催化网性能评价 

铂合金催化网的选择性、催化活性和稳定性，

在实际氨氧化反应中主要体现在氨转化率、铂耗和

使用寿命为主的关键指标，同时与高温强度、抗蠕

变性、抗腐蚀、抗粘连和抗毒化等考察因素共同组

成铂合金催化网的综合评价体系。在常压(0.1 MPa、

810~850 ℃)、中压(0.3~0.6 MPa、870~890 ℃)及高

压(0.7~0.9 MPa、920~940 ℃)氨氧化炉中，常用 Pt-

Rh 系、Pt-Pd-Rh 系和 Pt-Pd-Rh-RE 系催化网的特性

及应用各有侧重[29](如表 2 所示)。 

 

表 2 氨氧化法制硝酸常用铂合金催化网 

Tab.2 Common platinum alloy catalytic gauzes used for the ammonia oxidation 

品名 密度/(g/cm3) 熔点/℃ 应用条件 氨转化率/% 铂耗/(g/t) 使用周期/h 文献 

Pt-5Rh 20.70 1805 全部压力 96.32, 95.0 0.118, 0.3096 7200, / [30], [31] 

Pt-10Rh 20.00 1830 全部压力 96.72, 95.9, 96.0 0.092, 0.1347, 0.2060 3636, 2976, / [32], [33], [31] 

Pt-4Pd-3.5Rh 20.3 1750 常压、中压 95.86, 94.5~96.2 0.136, 0.11~0.13 7680, 2400~2880 [30], [32] 

Pt-12Pd-3.4Rh-RE 19.1 / 全部压力 98.5, 97.0 0.04, 0.012 /, / [34] 

Pt-4Pd-3.5Rh-RE / / 全部压力 95.2~97.6 0.0647 3600~4464 [35] 

 

2.1.2.1 氨转化率 

氨氧化反应本质是氨被氧化为 NO 继而转化为

HNO3，氨转化率是铂合金催化网对 NO 选择性转化

和催化活性最直接的体现，是催化网最重要的性能

和生产技术指标。铂合金催化网优良催化活性与其

易于吸附氧的特性有关[36]。Pt、Rh、Pd 的 d 层电子

轨道未充满，故对氧表现良好的吸附作用，可促进

形成中间“活性化合物”，提高氨氧化反应的速度，

RE 元素的 4f 外层电子轨道未充满故具有助催化作

用。同时，研究表明[37]，700~1000 ℃温度范围内，

NO 在 Rh 上的形成能垒高、吸附稳定，易在氨气还

原作用下解离为 N2O 或 N2，故 Rh 对 NO 选择性最

差，Pd 次之，Pt 对 NO 选择性最好，因此，制备硝

酸的铂合金催化网仍以 Pt 为主要催化组分。 

一般来说，氨转化率影响因素包括温度、压力、

氨浓度、氨氧比例、催化网合金成分、催化网编织

工艺、装置设计和运行参数等[38]。就合金成分而言，

多元合金催化剂的氨氧化效果优于纯铂，但二元 Pt-

Rh 合金以及三元合金 Pt-Pd-Rh 的组分变化对氨转

化率的提升效果受诸多环境因素影响。成亦飞[32]和

宁远涛等[39]提到在中压和高压条件下 Pt-Rh10 氨氧

化率高于 Pt-Rh5，贺小塘等[14]也认为 Pt-Rh 二元催

化剂的氨转化率顺序为 Pt-Rh10＞Pt-Rh8＞Pt-Rh7＞

Pt-Rh5，然而，孙立辉等[40]认为 Pt-Rh5 氨氧化率较

Pt-Rh10 高。此外，有学者指出在 Pt-Rh 合金中添加

Pd 或在 Pt-Pd-Rh 合金中增大 Pd 浓度可使氨转化率

提高 1.0%~1.5%[36, 41]。上述研究都肯定了 Rh 和 Pd

含量变化对氨氧化率存在影响，但是陶再仁[34]则认

为 Pt 含量在不低于 90%时，合金组分变化不会影响

氨转化率。实际上，通过比较氨转化率的详细数据，

可以发现 Rh 在 10%含量内变化以及添加 Pd 或小

范围提升 Pd 含量对氨氧化率并没有形成质的飞跃。

正如之前所提到的，氨转化率是铂合金催化网评价

的重要指标但不是唯一指标。添加 Rh 和 Pd 元素的

主要目的是在保证氨氧化率的同时提高铂合金网强

度、减少铂耗。而四元合金中添加 RE 元素如 Ce，

同样可以使氨转化率增加 1.0%~1.5%[36]，这是因为

其氧化过程可逆、储氧能力好，特别在含 Pd 催化网

中，氧化物(如 CeO2)被还原并迁移到 Pd 晶体表面，

在铂合金表面或在 Ce 和 Pd 界面上形成新的反应活

性位，需要强调的是 RE 元素对蠕变寿命、耐蚀性、

抗毒化和抗粘结具有改善作用。 

2.1.2.2 铂耗 

催化剂在实际使用过程中会发生一定物理和化

学变化，如活性组分流失、比表面积变化、晶格畸

变等引起催化剂破裂破碎、降低或丧失催化活性，
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损害催化网的使用寿命。铂合金催化网在高温强氧

化环境中发生以 Pt 组分挥发为主的失重，称为铂

耗，是硝酸生产成本的第二大影响因素，是催化网

在高温环境中化学稳定性下降的表现。Pd 和 Rh 的

d 带空穴多于 Pt，因此 Pd 和 Rh 对氧的吸附力高于

Pt，并优先挥发保护 Pt，同时 Pd 可还原 PtO2 为 Pt

并减少 Rh2O3 形成，有利于减少铂损失。研究表明
[35, 42]在相同工况条件下，Pt-Rh-Pd-RE 铂耗低于 Pt-

Rh5 或 Pt-Pd4-Rh3.5，借助于微量稀土元素的内氧化

可减轻晶界和晶内的氧含量，有助于减缓铂的氧化

挥发。 

氨氧化反应是一个动态复杂过程，催化网初始

状态并不能完全决定氨转化率和铂耗，催化腐蚀引

起表面形态变化如氧化物沉积覆盖活性位点、网面

结构变动、工艺因素导致污染、中毒、粘连等都会

导致催化剂活性降低甚至失活。因此，在关注组分

对于催化剂性能影响同时，也要从氨氧化工艺和装

置上进行改进，不同成分的催化网只有在合适的反

应条件下才最快达到并尽可能维持最佳催化状态。 

2.2 氢氰酸用铂合金催化网 

生产 HCN 的传统工艺有甲烷氨氧化法(安氏

法)、甲醇(甲醛)氨氧化法、德固赛 BMA 法、甲酰

胺脱水法、丙烯腈副产法、轻油裂解法等方法。其

中甲烷氨氧化法和德固赛 BMA 法均采用铂基催化

剂，但 BMA 法反应过程无需氧气参与，催化剂多

为经元素(如 Ag、W、Cu、Mg、Pd、Au 等)掺杂改

性的铂或者铼的管状反应床[43]。甲烷氨氧化法制氢

氰酸中常用的铂合金催化网包括Pt-Rh针织网和Pt-

Pd-Rh 平织网，此外还有铂铱合金催化网[43]、陶瓷

(Al2O3)与 Pt-Rh 联合使用催化床[44]、去合金化法改

性的纳米多孔铂网催化剂[45]以及负载型 Pt(和/或

Rh)催化剂[44, 46]。尽管 BMA 法是基于甲烷氨氧化法

改进的，但这两种方法究竟是通过两种完全不同的

路径进行反应或者 BMA 是安氏法更复杂的一部分

仍待研究证实[47]。 

甲烷氨氧化法(安氏法)是生产 HCN 最主要的

方法，该法是在常压和约 1100 ℃的条件下，以 CH4、

NH3、O2 混合气为原料，通过铂合金催化网发生反

应生成气体氢氰酸，副反应产生的气体包括燃烧产

生 CO 和 CO2 以及氨直接分解形成的 N2 和 H2
[48]，

固体废物如甲烷分解形成的焦炭，气态 HCN 经冷

却、脱氨、吸收、蒸馏提纯制得液体 HCN (≥99.5%)，

其反应式为[49]： 

2CH4+2NH3+3O2→2HCN+6H2O (1) 

Andrussow 的中间化合物学说是甲烷氨氧化法

合成氢氰酸的代表性机理之一。他提出 HCN 是经

中间化合物 HNO(硝酰)、HN=CH2(亚甲基亚胺)转化

形成的，即[50]： 

NH3+O2→NH3O2→HNO+H2O (2) 

HNO+CH4→HNOH2CH2→HNCH2+H2O (3) 

HNCH2→HCN+H2 (4) 

2HNCH2+O2→2HCN+2H2O (5) 

Schmidt 团队提出，HCN 是甲烷和氨碎片生成

H2NCH3(甲胺)和 HNCH2(甲亚胺)后经一系列脱氢

反应形成，即[50]： 

CH4+NH3→H2NCH3→HNCH2→HCN (6) 

此外，甲烷氨氧化法机理还有：1) 阿达都洛夫

的元素合成学说。即高温条件下氢的部分燃烧使甲

烷和氨裂解为元素，再由元素反应生产 HCN。2) 西

蒙诺夫的自由基理论。用自由基锁链理论解释该过

程，即甲烷、氧一类的物质以自由基状态而不是分

子状态进行反应[51]，众多学者基于化学链反应通过

实验和模拟提出了不同设想，如 Herceg 和 Trenary

提出甲烷和氨脱氢后 C 和 N 原子形成 CN 中间体，

CN 加氢形成 HCN，即[50]： 

C-s+N-s→CN-s+s (7) 

CN-s+H-s→HCN+2s (8) 

Delagrange等[52]通过TAP反应器的研究补充了

CH 中间体和 N 重组的机制/氮原子和 CHX 中间体

耦合形成 HCN，即： 

C-s+H-s→CH-s+s (9) 

CH-s+N-s→HCN+2s (10) 

Kondratenko[50, 53]则通过 TAP 反应器和 SEM 研

究提出，未使用、活化、使用过的催化网在甲烷氨

氧化反应中的表面形态和 HCN 产率有较大差异，

但产物(HCN、COx 和 N2)的生成顺序并不依赖于反

应诱导的催化剂形态的变化，并提出 HCN 主要是

有N/NO和吸附在催化剂表面的CHy (y=0~3)耦合形

成，图 2 为主产物 HCN 和副产物 COx 和 N2的具体

生成路径。 
 

 
图 2 甲烷氨氧化法制备 HCN 反应机理[50] 

Fig.2 Reaction mechanism of HCN from the methane and 

ammonia oxidation 
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尽管人们已经对甲烷氨氧化法合成 HCN 的机

理已经有所了解，大体上可以分为脱氢和加氢两种

路径，但并没有形成一致的认识。总体而言，大部

分研究基本认同反应物在催化剂表面经历吸附-活

化-解离-脱附，但对于每个步骤参与的反应物、形成

中间体、反应程度观点不一。 

和氨氧化法制硝酸类似，HCN 制备过程中催化

剂表面也会因为催化腐蚀诱发表面重构，引起再结

晶以及产生刻蚀面、腐蚀凹坑以及“菜花状”突出物

等腐蚀形貌。但是，不同于制 HNO3 过程中严重的

贵金属损耗，HCN 合成反应是在还原性气氛进行

的，没有明显的 Pt 氧化挥发[54]。Schmidt 等[55]对比

了 Pt-Rh10 催化网在制 HNO3 和 HCN 条件下的表面

形貌，发现在合成 HCN 环境中催化剂表面出现更

多的刻蚀面。因此 Schmidt 认为 HCN 制备过程的催

化腐蚀除了受到铂挥发的影响外，还可能是与放热

反应促进表面扩散以及缺陷处产生局部热区域导致

形成高能态的铂原子有关。HCN 选择性和产率对表

面结构非常敏感，而催化剂表面的变化与反应条件

息息相关，通过控制原料配比、气流速度和压力、

预热催化网、净化原料等[56]措施实现良好的工艺设

计是发挥催化剂最优性能的必要条件。 

 

3 总结与展望 

 

作为氨氧化反应中的关键材料，铂合金催化网

主要通过优化组分和控制杂质、改进编织工艺两大

方面，不断朝着改善催化网性能和功能、节约铂族

资源的方向发展，推动了氨氧化法技术的进步。尽

管铂合金催化网在硝酸和氢氰酸生产中已实现商业

化应用，但对其反应机理尚无统一认识，催化网参

与催化的中间形态尚待研究，反应过程中贵金属损

耗、催化剂失活、产率较低(HCN 合成)等问题仍待

解决。先进表征技术和计算/模拟方法的结合为探究

氨氧化法合成硝酸和氢氰酸的详细机制以及催化网

表面反应机理提供了强有力的支持，对工业化生产

和应用具有直接的指导作用。 
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