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摘要：随着我国化工、材料行业的不断发展，使得对氨氧化用铂合金贵金属催化网技术的要求也越

来越高。介绍了铂合金催化网应用状况、铂合金技术发展状况、各种技术的优缺点及铂合金催化网

未来发展方向。 
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Abstract: With the development of chemical and material industry in China, more demanding is required 

for precious metals alloy catalytic gauze for ammoxidation. The applications, technology development, 

comparison of advantages for platinum metals alloy catalytic gauze were introduced, and the development 

direction was prospected. 
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硝酸、氢氰酸、己内酰胺等化工原料在国民经

济中有着重要的意义[1]。铂合金催化网是制备这些

化工品不可缺少的催化剂，世界各国均采用铂系催

化剂制备该类产品。目前，我国仅硝酸的年产能已

超过 2000 万吨，铂合金催化网年需求量已达 10t

以上[2]。 

铂合金催化网国外主要生产厂商有：英国

JohnsonMatthey 公司、美国 Engelhard 公司、德国

Degussa 与 Heraeus 公司、法国 CLAL 公司、日本

田中贵金属公司、俄罗斯非金属加工厂等；国内主

要生产厂商有：贵研铂业股份有限公司、中海油太

原贵金属供销公司、太原华贵金属公司、上海贺利

士，上海派特贵金属公司等。本文对铂合金催化网

的技术进展作综述评论。 

 

 

1 铂合金催化网的应用状况 

 

1.1 硝酸工业用铂网催化剂 

100多年前，W. Ostwald发明了利用氨氧化法

制备硝酸的技术，使得硝酸生产实现了工业化。百

年来硝酸工业已经取得了重大的技术进步，但技术

基础仍然是以铂合金作为催化剂的氨氧化法，采用

的催化剂到目前为止也没有革命性的变化，仍然是

采用以 Pt为主要材料的方式[3]。其变化仅在于从最

初的纯铂发展到现在的铂合金系催化剂，如 Pt- 

10Rh、Pt-8Rh、Pt-7Rh、Pt-5Rh、Pt-4Pd-3.5Rh等。 

硝酸是化学工业重要的基础原料，产量仅次于

硫酸[4]。硝酸在化工行业上有着广泛的用途，主要 
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用于生产硝基复合肥、工业硝铵、己二酸、硝酸钾、

硝酸钙、硝基苯、三硝基甲苯(TNT)、甲苯二异氰

酸酯(TDI)、染料中间体增进剂、硝基纤维、军工用

品等等。在氨氧化制硝酸工业生产中，铂耗约占硝

酸生产成本的 5%~8%，是仅次于原料氨的第二大原

材料费用，对硝酸生产成本有着重要的影响[5-6]。 

1.2 氢氰酸生产用铂合金催化网 

氰化氢(HCN)亦名(无水)氢氰酸，是一种剧毒化

学品，在常温常压下极易扩散。氢氰酸用途极为广

泛，可以用于制造尼龙，杀虫剂、丙烯腈和丙烯酸

树脂，金银铜等的电镀，金银等的采矿业，制药，

灭鼠药，有机合成，等离子蚀刻等等。2010年，全

球氢氰酸生产产能约 220万吨，且每年以 1%~1.5%

的速度递增，其中 74%运用直接法(Andrussow，又

称安氏法)制备[7-8]。 

安氏法制备氢氰酸，是由 Andrussow 于 1930

年发明，采用的主要原料是甲烷、氨气和氧气，故

又叫甲烷氨氧化法。它是 1950年代形成的工业生产

方法，是生产氢氰酸的最主要方法。该法在常压、

1150±20℃的条件下，将原料混合气通入由铂铑合

金催化网进行氨氧化反应，得到产物 HCN。此法的

氨转化率一般为 60%~70%。为保证产率，生产过程

要求较高温度和较短时间使反应速度达到平衡[7]。

该方法是国内氢氰酸行业采用最普遍的工艺方法，

目前主要使用的催化网有合金牌号：Pt-10Rh、

Pt-4Pd-3.5Rh，每年铂合金催化网用量在 1 t左右。 

1.3 己内酰胺生产用铂合金催化网 

己内酰胺是 ε-氨基己酸(H2N(CH2)5COOH)分子

内缩水而成的内酰胺，又称 ε-己内酰胺，是一种重

要的有机化工原料，是生产尼龙-6 纤维(即锦纶)和

尼龙-6工程塑料的单体，可生产尼龙塑料、纤维、

及 L-赖氨酸等下游产品。它常温下为白色晶体或结

晶性粉末，受热时起聚合反应，遇火能燃烧[9]。 

在生产己内酰胺的中间工艺，制备亚硝基硫酸

过程中，必须使用铂铑合金催化网进行氨氧化，该

法使用的催化网主要合金牌号有：Pt-10Rh、Pt-8Rh、

Pt-7Rh、Pt-5Rh5等，每年的铂合金催化网的使用量

为 1 t左右。 

 

2 铂合金催化网的技术发展 

 

2.1 催化网合金成分的发展 

在 Ostwald 氨氧化法中，铂是首选催化剂。纯

铂虽具有优良的催化性能、化学稳定性和高温抗氧

化性能，但机械强度较差，铂颗粒很容易氧化以 PtO

的形式被气体带走，铂耗较高，因而人们不断研发

机械强度高、且活性比纯铂高的铂合金满足生产需

求，铂合金催化剂成分开始向多元化方向发展[10]。

在氨氧化过程中，氨氧化率、选择性、铂耗及使用

寿命是衡量铂网催化特性的主要指标，它们与高温

强度、抗蠕变性能及抗毒化能力一起成为铂网应用

效果的检验参数[1]。 

催化网发展之初使用纯铂，但由于纯铂强度低，

使用经济性不佳，于是开发了 PtIr和 PtPd合金。上

世纪 40年代研制出 PtRh合金， 50年代，前苏联

开发出 Pt-4Pd-3.5Rh和 Pt-15Pd-3.5Rh-0.5Ru催化合

金，得到了工业运用。1980年代后，西方国家也开

发了 PtPdRh系列催化合金，如 Pt-5Pd-5Rh合金、

高 Pd合金如(45~55)Pt-(30~40)Pd-(5~7)Rh合金等。

1990年代，为节约我国短缺的铂族金属资源，昆明

贵金属研究所开发了以稀土金属(RE)改性的增强型

和节铂型 PtPdRh 催化合金并进行了工业应用，并

获得了中国发明专利[3-11]。 

目前，我国用于氨氧化催化合金的主要有：

PtRh系、PtRhRE系、PtPdRh系和 PtPdRhRE系合

金。100 多年来，硝酸工业铂催化合金经历了从纯

铂到 PtRh 二元合金再到 PtPdRh、PtPdRhRu 和

PtPdRhRE 多元合金的发展，其目的在于不断改进

铂基催化合金的氨氧化催化活性和其它性能的同

时，合理的利用铂族金属资源，降低铂合金催化网

成本和硝酸生产成本[3-10]。贵研铂业股份有限公司

还开发的 PtRhRE系、PtPdRh系增强型催化合金现

已在氢氰酸生产中得到应用，在保证转化率的同时，

寿命达到 200天以上，取得良好的效果。 

2.2 催化网编织工艺的改进 

铂合金具有较好的机械强度和加工性能，为尽

量节约铂铑合金的使用量且获得最大的合金表面

积，满足铂铑合金在 850~1200℃的使用强度，工业

上都把铂铑合金加工成 0.06~0.09 mm的细丝，通过

金属网编织设备加工成网状结构，这种网状形式尽

可能地增大反应表面积和促进反应气流的流通,使

原料气体得到充分的反应并转化为所需产物。 

我国氨氧化制硝酸工业生产装置在九十年代以

前大多数用铂合金三元平织网(Weaving)，铂合金通

过经纬纱以一上一下(One over one under)的方式进

行编织，是最常见、最简单的一种编织方法，单根

丝经纬交错叠加，网孔是正方形形状，平织法催化

网透气性较好。一般情况，平织催化网为 0.09 mm
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丝编织的 80目 1024 孔/cm
2的金属网眼布，属于二

维均匀结构。这种网加工和安装方便，网孔均匀性

较好，但易撕裂，寿命较短，对杂质较敏感，抗中

毒能力差，且丝与丝相叠的结构，阴影效应一定程

度上减少分催化表面积，在高压下氧化炉阻力较大，

影响生产产量。双加压氧化炉又会造成气阻较大，

引起气体压降[12]。 

1990年代初，英国 Johnson Matthey公司率先

报道了针织(kniting)催化网。国内铂网加工企业先后

引进和开发了针织结构催化网技术，用于加工生产

铂铑二元针织网。针织网又分为纬编针织和经编针

织两种。纬编针织网是用纬编针织机编织，将纱线

由纬向喂入针织机的工作针上，使纱线顺序地弯曲

成圈，并相互穿套而形成的圆筒形或平幅形针织结

构，特点是网丝呈曲线型，弹性好，阴影效应小，

使表面积得到充分利用。经编针织网是由一组或几

组经纱在经编针织机上同时编织成圈、相互串套而

成的网，一组经纱的每根纱线在一个线圈横列中只

形成一个或两个线圈，然后在下一横列中再形成线

圈。由一根纱线形成的线圈沿着针织网的经向配置。

特点为经向闭环，合金丝横穿环内，形成自紧结，

不会发生脱丝现象，弹性良好，特别适合于中、高

压下使用。经编针织网织法比较复杂，但效果比纬

向型针织网好。针织网属于三维结构，相比二维结

构的平织网有以下优点：1) 氧化率高；2) 氧化铑

的形成量小，催化活性高；3) 活性表面积大；4) 抗

热冲击能力强；5) 抵抗撕裂强度高；6) 铂耗低；

7) 使用寿命长；8) 工序少，生产灵活；9) 加工效

率高[1]。 

近年来，贵研铂业股份有限公司开始在经向型

针织网上进一步探索和研究，开发出了新型铂铑合

金多层立体催化网，并已在工业上得到推广应用。

该催化网根据金属催化原理及化学反应特点进行设

计，突破传统的各种金属网技术，采用特殊的加工

设备进行制备。适用于硝酸、氢氰酸和己内酰胺的

生产，可用于可常压、中压、高压等各种炉型。该

催化网具有以下特点：1) 金属有效催化表面积大，

提高金属与气体的接触面积，从而提高催化效率和

性能，可提高日产量；2) 特殊的组织结构，增加催

化网了高温强度、网型稳定性，不易发生撕裂、变

形，运行稳定、可靠；3) 特殊的编织结构，减少铂

网对气流的阻碍作用。避免反应炉发生喘振现象和

安全事故，同时降低高温气流对金属的冲刷作用，

降低贵金属的损耗；4) 在同比产酸量情况下可适当

降低单炉铂网装填量，为客户节约资金投入；5) 在

同样的工况条件下，优良的催化活性得到提升，可

适当延长使用寿命；6) 适用范围广，可用于硝酸生

产的常压、中压、高压等各种炉型，也可用于氢氰

酸(反应温度 1100℃)和己内酰胺的生产；7) 抗冲击

性好，可经多次停开车冲击，催化网性能不会明显

降低。 

2.3 铂网直接成圆编织技术 

国内圆型铂网生产工艺是先编织成方形网再裁

剪焊接为氧化炉圆形网，网加工成品率只能到 70%

左右，剩余 30%左右的编织态铂合金催化网须回炉

重新加工，造成很大的浪费，增加产品成本。德国

某公司开发金属网编织机，可直接编织圆形的金属

网。该技术贵金属网编织产品成品率可达 98%，贵

金属利用率高，贵金属投入少、金属网加工成本低。 

2.4 铂合金催化网组合技术 

铂合金由于价值太高，决定了催化网低铂化的

发展趋势，目前国内开发了套网，如贵研铂业股份

有限公司的 SMC网、贺利氏的 FTC网，中海油太

原贵金属供销公司的 DEC网等，该网在保证催化性

能不变的情况下，贵金属的吨酸损耗由 120 mg/t降

低到了 80 mg/t，且贵金属单炉装填量在原来传统催

化网基础上至少可以减少 20%，大幅节约客户的资

金投入。现已广泛应用于工业生产，受到客户的青

睐。预计未来中高压炉市场将被套网占据。 

 

3 铂合金催化剂网未来发展方向 

 

3.1 载体催化网材料的探索 

铂网催化剂通常不用载体，但为了进一步减少

Pt、Rh用量，降低成本，提高效益，载体上浸铂工

艺技术得到了很大发展，用作载体的材料有MgO、

Al2O3、TiO2、SiO2、ZrO2、V2O5等。荷兰用镍网作

载体，在其上喷镀一层 2~3 µm的 Au，金膜上再载

铂，可节约大量的铂，并改善催化网的性能，金膜

还可以增强 Pt与镍网的结合力。波兰在 Pt-10Rh网

上载 SiO2、Al2O3、CeO2、TiO2、B2O3等后，再用

H2PtCl6 浸渍做成催化网。有工厂曾推出用 49.6% 

MgO、31.7% Zr、8.5% Ni、8.6% SiO2、0.5% V2O5

作载体并载 0.7% Pt 的网与 Pt-Rh 网配合使用，与

全部用 Pt-Rh网比较，可节省 50%的 Pt-Rh材料。

还有人用 31.7% ZrO2、49.6% MgO 为载体，8.5% 

NiO、0.9% V2O5和 0.7% Pt为活性组分，混合成型

烧结后作为流化床载铂催化剂，处理氨能力比铂网
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大。Engelhard 公司在铂网上喷涂一层大于 3 g/m
2

的可热分解的含铂溶液作为氨氧化催化剂，同样取

得了较好的效果。但载体催化网方面的探索，未见

大规模应用于实际生产[1-10]。 

3.2 非铂催化网材料的开发 

由于贵金属铂、铑储量稀少，价格昂贵，各国

科研工作者一直在寻求低廉的非铂催化网材料。非

铂系催化剂的研究主要集中于铁系和钴系的范围。

此类催化剂价廉易得，但活性很容易降低，活性温

度范围较窄，催化剂不容易点着，因此尚未能在工

业规模的生产上采用。波兰用 Pd、Au完全取代铂，

开发了 Pd-6Rh-6Au 催化剂网，活性及寿命与

Pt-10Rh 相当。美国研制开发的组分为 Fe-Co 氧化

物的催化剂，高压使用寿命可达 1年，转化率稳定

在 93%~94%，成本可降低 38%，但易受硫中毒。

Engelhard 公司用 75%~78% Ni、12%~15% Cr、

6%~9% Fe、1% Mn、0.5% Si和 0.5% Cu的合金，

拉制成 0.28 mm细丝，再压成 6 mm厚填料和铂网

配套使用，可少用 50%以上的铂网，德国、捷克、

前苏联在这方面也有成功的尝试。国内湖北部分厂

家已在尝试使用类似的非铂催化剂，据介绍，使用

效果良好，大幅降低了贵金属使用成本[1]。 

3.3 功能优化组合-双功效催化网 

近几年，为了进一步降低贵金属装填量，减少

催化网使用企业的贵金属资金占用，催化网生产企

业贵研铂业股份有限公司、上海贺利氏、中海油太

原供应站等先后开发了 SMC、FTC、DEC等双功效

套网技术，双功效套网同时具有催化功能和在线回

收贵金属功能，在保证催化性能不低于传统催化网

的同时，可降低 20%~30%的贵金属装填量。它根据

催化反应原理和氨氧化反应特点进行设计，使每层

催化网贵金属含量都不同，含量成梯度分布。充分

利用贵金属的不同特性。现已大规模运用于硝酸双

加压氧化炉。这些技术的应用虽然在催化+回收兼

顾上取得了一定的突破，但还有进一步完善的空间，

也是未来铂合金催化网行业一个重要方向。 
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