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摘 要
�

以 ���� 不锈钢丝网为基材
，

利用电泳沉积技术对丝网表面进行改性
，

考察了添加剂浓度
、

电压加压

方式
、

热处理温度对铝粉在丝网表面包覆效果的影响
，

制备出表面规整
、

高粘结强度的 ��
���
��� 载体膜

，

在

����� 超声振荡后
，

载体膜脱落率仅为 �������结合表面浸涂技术
，

在丝网上涂覆纳米 �盯
����

�

�����，

通过

���
、

���
、

��� 等手段对催化剂进行表征
，

发现丝网表面催化剂负载均匀
，

比表面积达到 ���滩��
��

，

在

����� 超声振荡后
，

脱落率为 ������
�

催化嫩烧性能测试表明
，
�丸

����
�

�����
在不锈钢丝网上有较好的活

性
，

高空速
、

高浓度的甲苯在 �����基本能被完全燃烧
�
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� 引言

传统催化燃烧易挥发性有机废气 ������是采

用蜂窝陶瓷以及颗粒状催化剂 �卜��
，

蜂窝陶瓷催化

剂存在传质和传热效率不高
，

机械强度差
，

催化剂

寿命短
，

不能重复利用等缺点
� 而颗粒催化剂在催

化燃烧强放热反应中会产生
“

热点
”
和局部高温

，

催

化剂容易烧结失活
，

并且颗粒催化剂床层压降高
，

不适合处理大通量有机废气
，

特别是当含有粉尘的

废气通过时
，

催化剂床层易被阻塞
�

不锈钢丝网整

体结构催化剂具有低压降
、

高热传导率
、

强机械性

能和可再生利用等优点 ���
，

比较适宜应用在这种大
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通量和强放热反应中
�

贵金属催化剂低温活性高
，

选择性好 ���
，

在

���，
催化燃烧反应中应用最为广泛

，

但其价格

昂贵
，

易中毒失活
，

废气处理成本较高 ���
�

近年来

纳米钙钦矿型稀土复合氧化物 ���� 被认为是可

以取代贵金属的氧化催化剂 ���
�

因此
，

将纳米钙钦

矿型稀土复合氧化物负载于金属丝 网上处理大通

量 ����具有许多优势
�

但金属丝网比表面积小
，

催化剂和金属材料粘合强度差等缺点限制了它的

应用
�

因此需要发展一种适宜的制备技术
，

可以在

金属表面形成一层适于催化剂负载的载体膜
，

使催

化剂和金属材料有较好的粘合性
�

电泳沉积技术是

一种温和的成膜技术
，

它不受基底物形状限制
，

成

膜厚度可控
，

且实验装置简单
，

是理想的丝网整体

结构载体制备方法 陈 ’��
�

本工作利用电泳沉积技术
，

制备出高粘结强度

的丝网表面 �������� 膜
，

并通过涂覆技术将纳米

钙钦矿型稀土复合氧化物 ���
�

���。
，

�����涂覆于丝

网上
�

探索了丝网整体催化剂的制备条件和催化燃

烧特性
�

� 实验部分

�
�

� 不锈钢丝网载体膜的制备

取 �����
，

帕拼� 的铝粉颗粒为沉积物
，

称取一

定量的聚丙烯酸 �以��和三乙胺 ����� 为稳定剂

和分散剂加入到无水 乙醇 ������分析纯�中形成

悬浮液
，

将此悬浮液超声振荡 �����
�

将不锈钢丝

网 �����
，
�� 目�剪成 ��� � ���

，

经 ����� 稀硫酸

处理洗去表层油脂和污物后
，

将其作为阳极
，

以两

片相同大小的不锈钢丝 网为双面阴极
，

控制 电压

�、 ����，

铝粉粒子沉积于中间不锈钢丝网上
�

电泳

沉积后室温干燥 ���
，

氢气保护下 ��������� 烧结

��
，

然后再在 ���
“
� 空气中锻烧 ��

�

��� 活性组分的制备

采用共沉淀法 ��‘�制备 ���
�

���。 忍入����
�

将

翎
、

银
、

锰 的硝酸盐按 照原子 比 ��������� 配 成

����� 溶 液 �总 阳 离 子 浓 度 为 �
�

�������
，

以

�������������
���摩尔比�的混合碱液 ��

��� 浓

度为 ���������为沉淀剂进行滴加
，

终点 �� 值控

制在 �� 左右
�

沉淀物老化 ��后抽滤
，

并用无水乙

醇洗涤 �次
，
��

�

� 下干操 ���
，

所得样品经 ���
�

�

预烧 ��
，

然后在 ���
�

� 下焙烧 ��
�

��� 活性组分的涂�

取质量比为 ���的 午����������
�
��

，

浙江弘晨

材料科技股份有限公司�和 ���
�

��������� 各 ��，

加入 ����去离子水
，

添加 ���乙二醇作为表面活

性剂
，

用浓硝酸调节 ����
，

球磨 �� 制备成活性组

分涂覆液
�

将制备好的金属丝网载体浸渍于活性组

分涂覆液中 ����
，

快速拉出
，

吹开网孔
，

室温干燥

��
，

然后在空气气氛中 �����锻烧 ��
，

重复以上操

作多次
，

达到催化剂活性组分负载量为 ���

��� 样品的表征

在 � 射线粉末衍射仪 ������
一

���上分析样品

的晶相结构
，
�� �� 靶

，

扫描步长为 ������
��在

���
一

�����型场发射扫描电镜上观察样品形貌 � 在

��������型全 自动氮物理吸附仪上测试比表面积

�����
�

在丝网 ��
一

���型超声波清洗器中测试催化

剂和载体膜表面的粘结强度
，

样品放置在烧杯中
，

振荡 �����
，

测其重量损失程度
�

�
�

� 催化活性测试

活性测试反 应装置 如 图 � 所示
�

反应管长

�����
，

内径 ���
，

放入管式加热炉
，

加热炉等温

区约 �����
，

温差 ����
�

将每片丝网催化剂卷曲成

功��� 圆柱
，

床层高 �����
，

将其置于反应管等温

区
�

反应尾气采用 ������������ 色谱气动阀直接

进样在线分析
，

填充柱内硅藻土为担体
，

固定液为

���
，
��� 检测器

�

有机气体发生器置于冰水混合

物中以保证为 ��� 有机物蒸汽压
，

采用质量流量

计 ����
一

�������调节两路气的流量可以控制进气

浓度和空速
�

空白实验显示 ���
“
� 时甲苯转化率

���
�

����

图 � 催化燃烧反应装置示意图
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结果和讨论

不锈钢丝网表面载体膜的制备和表征

�
�

�
�

� 电泳沉积时添加剂的影响

悬浮液中胶粒或固体粒子因吸附分散质中离子

形成带电胶核
，

再吸附一些电性相反的离子和少量
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吸附同性离子形成胶粒带电层
，

胶粒带电层相对于

介质本体的电位差为 若电势
�

固体粒子有了一定的

石电势
，

在电场作用下才会移动 ����
�

而加入添加剂

����聚丙烯酸�和 ����三乙胺�分别是为了提高胶

体颗粒在悬浮液中的稳定性和溶液的导电性
，

使胶

粒在电迁移过程中减少相互碰撞而团聚
，

并提高迁

移速率
�

表 �为不同添加剂用量对悬浮液稳定性

和电泳沉积的影响
，

发现添加剂的用量存在一个最

佳值
，

��� 为 �� ��一����
，
��� 为 �� ��一������

，

此时悬浮液最稳定
，

沉积效果最好
�

而当 ��� 为

�� ��一 “���
，
��� 为 �

�

�� ��一������ 时
，

添加剂用

量过大却导致了铝粉粒子团聚沉降
，

悬浮液变澄

清
，

而无法进行电泳沉积
�

这可能是无水乙醇为分

散质的悬浮液中加入大量添加剂 ���和 ��� 后
，

使无水乙醇电离出大量 ��
，

从而破坏了胶粒双电

层结构
，

使得悬浮液失去稳定性
�

�
�

�
�

� 电泳沉积时电压加压方式的影响

电泳沉积过程中
，

由于胶粒大小不一致
，

在电

泳过程中迁移速率也不同
，

而电压加压方式又是影

响其迁移速率的主要因素
�

从表 �看出
，

用 ����

或 ���� 沉积 �����
，

悬浮液中铝粉沉积不完全
，

在

经过 ���
“
�氢气气氛烧结 ��

，

空气气氛中 �����缎

烧 �� 的热处理后
，

表面载体膜容易脱落
�

����

沉积 ����� 有最大的沉积量
，

但热处理后超声振荡

�����
，

载体膜脱落率达到 ����� 以上
�

采用分阶

段加压方式效果最好
，

沉积完全
，

热处理后超声振

荡 ����� 脱落率仅小于 �
�

����
，

机械强度也最高
�

分阶段加压
，

悬浮液中铝粉颗粒所受电场力分阶段

增大
，

低电压时小胶粒迁移速率大于大胶粒
，

因而

首先沉积于丝网上
，

随着电压的加大
，

大颗粒铝粉

也逐渐沉积于丝网上
，

此时丝网上铝粉沉积排布具

有规律性
�

在后续氢气保护热处理烧结过程中
，

内

层细小铝粉颗粒最先熔融
，

从而可以在不锈钢丝网

表面形成致密的 �� 层
，

外层大颗粒铝粉虽然不先

熔融
，

但会与内层铝粉有较好的粘合强度
，

且使表

面具有较高的粗糙度
，

继而使后续催化剂负载可以

有更好的粘附效果
�

�
�

�
�

� 热处理温度的影响

不锈钢丝网表面沉积上一层铝粉后
，

需要通过

热处理使铝粉熔融
，

才能使其均匀烧结在丝 网表

面
，

其中热处理温度是铝粉粘结强度的一个关键因

素
�

热处理烧结是在氢气气氛下烧结 ��
�

铝粉熔点

表 � 添加荆浓度对悬浮液及电泳沉积的影响

�
，���� � ����

�� ����������
，� �������

������ ������ ��� ��������������� ���������� ����������

以����� �����
��

·

�一 ‘ ����� ������������ ���
�� ����� ���������� ���������

�� ��一 �

�� ��一�

�� ��一 �

�� ��一�
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�� ��一�

�� ��一 �

�� ��一 �

�
�

�� ��一�

�
�

�� ��一�

�
�

�� ��一 �

�
�

�� ��一�

�
�

�� ��一 �

�
�

�� ��一�

�
�

�� ��一 �

�
�

�� ��一�

�
�

�� ��一 �

� ������ �������������

� ������ �������������

�����������������

������

������

� ������ ��������就���

� ������ �������������

�����
����

��������

�������� �������������

� ������ ����������

� ������ ����������

� ������ ����������

� ������ ����������
， ���一�������

��������������

� ������ ����������

� ������ ����������
， ���一�������

� ������ ����������
， �
��

一�������

�� ����������

��������������� ���������� �� ���� ��� �����

表 � 电压加压方式对电泳沉积的影响

����� � ���七�� ���� ������� ������ ��� ��������������� ���������� ����������

��������� �� ��� ��� ��� ��������� ����� ����� ������� ���������

� ��

����
���

�

��� ��������

�����������

�������� ����������

�������� ����������

�卜����� ����

��一��从沈� ����

�于����� ����

�����七�

�����以�� �� ��一 ����������� ��一 ������
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为 ���
�

�
，

实验中选取 ���
、

���
、

���
�

�三个温度

点进行熔融烧结
�

�����烧结之后
，

铝粉非常细

腻
，

除了与丝网接触的一层铝粉
，

超声振荡后几乎

全部脱落
� �����烧结之后

，

铝粉粘结成小块
，

手

触即脆裂脱落� ���
�

�烧结的铝粉与丝网有很大

的粘结强度
，

超声振荡脱落率仅 �������
�

�
�

�
�

� 不锈钢丝网载体膜的表征

图 �为不锈钢丝网载体膜表层元素分析 ���

图
，

经过 �����氢气保护熔融
，

空气气氛中 �����

锻烧后表层有氧元素出现
，
� 和 �� 的原子 比为

���
，

说明表层是 �� 和 ��
���的混合层

�

图中没有发

现 �� 元素的存在
，

说明铝粉已经紧密包覆了不锈

钢丝网
�

图 ����为未经处理的不锈钢丝网扫描电镜

照片
，

未经处理的不锈钢丝网表面有些微孔
，

但总

体比较光滑
，

在此表面上不易直接负载催化剂活性

组分
� 图 ���� 为不锈钢丝网经电泳沉积铝粉和热

处理后
，

丝网上 已覆上一层均匀致密的 ��������

载体膜
� 图 ����为不锈钢丝网表面上 ��

������ 载

体膜的扫描电镜照片
，

此时丝网表面猫附了一层

铝颗粒
，

并且颗粒之间堆砌形成了一些孔道
，

丝网

表面变得粗糙
，

这将使后期涂覆的催化剂活性组

分与丝网之间结合力更大
�

�
�

� 催化剂活性组分的表征

图����为制备的钙钦矿粒子的 ��� 图像
，

实验

中制备的钙钦矿粒子粒径在����左右
，

但颖粒间略

有团聚
�

图 ����为 ���
�

����
�

�����与午�����混合

球磨后涂覆于不锈钢丝网表面的扫描电镜图像
，

可

以看出
，

除丝网交接处 �吹开网孔时流动所致�
，

不锈

钢丝网基本被活性组分涂层均匀覆盖
�

图 ����可以

看出 午�����将 �助
�

���������分散得更均匀
，

微

细孔道明显增多
�

而图 �为三种物质的 ���图谱
，

从图可知
，
�戈

����
�

�����与 午��
���混合球磨之

后
，
���

�

����������钙钦矿的特征峰基本不发生变

化
，

说明 乍��
���并不影响 ���名���

�

����� 晶相结

构
�

钙钦矿 ���
�

���。
，

����� 比表面积为 ��
�

�����
，

争

����� 的比表面积为 ���
�

���
��

，

当 ���，���
�

�����

� ��
八 �� 从
�� �� �

�

� �刀 �
�

� �
�

�

厂����

�
�����

�
������

��������
︸日︸�
︵��八��������

尸��︸
︸、一�
亡，，一，一��

的一尸��二勺

���

图 � 丝网热处理后的 ���表面元素分析图

���
�

� ��� �������� ����� ��
一������ ���� ����

����� �����������

图 � 未经处理的不锈钢丝网表面和覆有 ��
���

��� 载体膜的丝网表面扫描电镜照片

���
�

� ��� ������ ����� ���

���
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�
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�
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一������ ���� ���� �������罗 �昭

����������

图 � �助
�

����
�

����� 和 ���
�

����
�����

与 争��
��� 混合球磨后涂筱于丝网上的扫描电镜照片

���
�

� ��� ������ ���助
�

����
�

�����

����匈名���
�

����� ���������今
一

�����
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图 � 甲苯转化率随反应温度变化的曲线
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炙
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和 下��
���混合后 比表面积达到了 ���

�

���
��

，

说明

被 午�����充分分散
�

此丝网催化剂超声振荡�����

后
，

活性组分损失率 �����
，

说明 ���
�

���������

和丝网载体层结合力较强
�

��� 催化燃烧活性测试

以 甲苯催化燃烧为探针反应
，

采用连续流动

法测定金属丝网型催化剂活性
�

图 ����和 ����分

别为甲苯在不同浓度
、

不同空速下随温度转化率

变化曲线
，

由图可知
，

同温度点
，

随着 甲苯浓度

的提高
，

转化率呈下降趋势� 同温度点
，

随空速的

增大
，

甲苯转化率下降
，

因为随着空速的提高
，

反

应物停留时间缩短
，

转化率会相应的下降 砰��
�

从

这六组甲苯催化燃烧反应转化率曲线也可看出
，

���
����

�

�����在不锈钢丝网上保持了良好的催化

燃烧活性
，

高空速
、

高浓度的甲苯
，

在 ���
“
� 以内

基本能被完全燃烧
� 甲苯这六组转化率曲线都 比

较缓和
，

转化率随温度没有发生阶越和突变
，

从另

一个侧面也说明不锈钢丝网上的催化燃烧反应传

热速率快
，

催化剂床层等温效果好
�

图 �为金属丝

� ��������腼�， ����一������������一���

��
��������������山�����司

� �� �� �� �� ���� ���

�����小

图 � 金属丝网催化剂 ����稳定性测试结果

���
�

� ���� ���������� ���� ��������� ����
�

�����
，

��������������一 ‘ ·

��
���

�
一 ’ ，

�����
�

��

网催化剂在 �����催化燃烧甲苯
，

连续运行 ����，
催化剂没有出现失活现象

，

甲苯可以被完全燃烧
，

说明���
�

����
�

�����负载于金属丝网上具有良好的

稳定性
�

�

牛
洲

乡﹃��。���

‘ ��曰勺‘ 助� 、 凡日 ‘ 叫 、 一人护刹从�一口、 �、 留以�

一副尸气八�一协一
一�。

�� �� �� �� �� �� �� ��

�夕��
。

�

图 � ���
，

����
�

����� 的 ��� 图谱

���
�

� ��� �������� �����������

��� ���
�

����
�

������，一

����������句
�

����忍������
�
�

守
一

�����

��︸
‘

�
�仔

岁︵。后��。妇胃

澎

一�一 �
�

������

一 。 一 �
�

������

一△一 �������

�匕
��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����������以��

� 结论

�
�

考察了电泳沉积和热处理条件
，

结果表明
，

在��� 为 �� ��一 ”���
，
��� 为 �� ��一������

，

分阶

段加 电压
，
����� 氢气保护烧结条件下

，

不锈钢

丝网表面可以包覆一层致密均匀的 �������� 载体

膜
，

载体膜与丝网粘合强度大
，

在 ����� 超声振荡

下
，

脱落率 ��������

�
�

采用湿涂覆法在丝 网载体膜表面负载具

有 良好钙钦矿 晶型 的 �������������� 催化剂
，

���声��
����� 颗粒在表面负载均匀

，

比表面积

达到 �������
��

，

并且粘合强度较大
，

在超声振荡

�����
，

脱落率 �����
�

�� 对丝 网 �盯
����

�

����� 催化剂上 甲苯催化

燃烧反应研究发现
，
�丸

����������保持了良好的

催化燃烧活性
，

在高空速
、

高浓度下 �����基本能
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将甲苯完全然烧
，

并且金属丝网在长时间连续运

行中表现出良好的稳定性
�
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