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车内燃机催化消声器中催化剂的选择与性能评价

刘家杰 陈誉天
广西玉柴机器股份有限公司 广西 玉林 537000

摘� 要：本文聚焦车内燃机催化消声器中催化剂，系统阐述其工作原理、选择依据、常用类型及性能评价方法。

剖析催化消声器集成尾气净化与消声功能的原理，指出催化剂在降低反应活化能、转化污染物中的关键作用。从催化

活性、稳定性、成本与经济性、环境适应性四方面明确选择依据，介绍贵金属、非贵金属及复合催化剂的特性与制备

方法。通过活性、稳定性、物理性能和耐久性评价方法，为催化剂优化与应用提供理论支撑，对提升汽车尾气净化水

平具有重要意义。
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1 车内燃机催化消声器的工作原理与催化剂作用机制

车内燃机催化消声器集成了尾气净化与噪音消除两

大关键功能。在尾气净化层面，其工作原理基于复杂而

精妙的化学反应过程。内燃机排出的尾气富含一氧化碳

（CO）、碳氢化合物（HC）和氮氧化物（NOx）等有害
污染物。当尾气进入催化消声器，首先接触到的是涂覆

在多孔载体表面的催化剂。以常见的三元催化器为例，

催化剂多由铂（Pt）、铑（Rh）、钯（Pd）等贵金属与
氧化铝、氧化铈等氧化物的混合物构成。这些催化剂具

有高活性、高选择性及高稳定性的特性。在催化剂的作

用下，尾气中的污染物发生一系列氧化还原反应。一氧

化碳与氧气反应生成二氧化碳，实现了对有毒一氧化碳

的无害化处理；碳氢化合物与氧气充分反应，转化为二

氧化碳和水；氮氧化物则通过还原反应，分解为氮气和

水。催化剂的活性位点在其中起到至关重要的作用，它

能够降低反应的活化能，使得这些反应在相对较低的温

度下即可高效进行，从而有效净化尾气。从消声角度来

看，催化消声器内部设有独特的声学结构[1]。当尾气高速

流动产生噪音时，消声器内的隔板、吸音材料等装置开始

发挥作用。声波在消声器内部传播过程中，吸音材料如玻

璃纤维、岩棉等会吸收声波的能量，将其转化为热能，从

而减小声波的振幅。声波遇到隔板会发生反射，反射波与

原始声波相互干涉，部分声波能量相互抵消。另外，消声

器内孔和环形缝隙设计巧妙，较小的孔径使气体进出流速

变慢，有助于气流扩散，进一步促使声波在衰减中逐渐消

失，最终实现降低车辆运行噪音的目的。

2 车内燃机催化消声器中催化剂的选择依据

2.1  催化活性
催化活性是衡量催化剂性能的关键指标，直接决定

了催化剂对尾气中污染物的转化效率。高催化活性的

催化剂能够在较低的温度下，快速促进化学反应的进

行，使更多的有害污染物转化为无害物质。例如，在处

理一氧化碳时，具有高催化活性的催化剂可以在200℃
左右就开始有效地将一氧化碳氧化为二氧化碳，而催化

活性较低的催化剂则需要更高的温度才能达到相同的转

化效果。催化活性受多种因素影响，包括催化剂的化学

成分、晶体结构、颗粒大小以及活性位点的数量和分布

等。不同的金属元素及其合金组成会表现出不同的催化

活性，如贵金属铂（Pt）、钯（Pd）和铑（Rh）对多种
尾气污染物的转化具有优异的催化性能；催化剂的晶体

结构决定了其表面原子的排列方式，进而影响活性位点

的暴露程度和反应物分子的吸附能力；较小的催化剂颗

粒能够提供更大的比表面积，增加活性位点的数量，从

而提高催化活性。

2.2  稳定性
催化剂的稳定性是保证催化消声器长期有效运行的

重要因素。稳定性包括热稳定性、化学稳定性和机械稳

定性。热稳定性指催化剂在高温环境下保持其结构和性

能的能力。内燃机尾气温度通常较高，在某些工况下可

达800℃甚至更高，若催化剂热稳定性差，会导致活性组
分的烧结、团聚，使活性位点减少，催化活性下降。化学

稳定性是指催化剂抵抗化学物质侵蚀的能力，尾气中除了

有害污染物外，还可能含有硫、磷等杂质，这些物质会与

催化剂发生化学反应，导致催化剂中毒，降低其活性。机

械稳定性则要求催化剂在车辆行驶过程中，能够承受尾气

流动产生的冲刷、振动等机械作用，不发生破碎、剥落等

现象，以保证催化剂的完整性和持续有效性。

2.3  成本与经济性
在实际应用中，催化剂的成本与经济性是不容忽视

的因素。贵金属催化剂虽然具有优异的催化性能，但由
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于铂、钯、铑等贵金属价格昂贵，导致催化剂的生产成

本较高，这无疑增加了汽车的生产和使用成本[2]。相比之

下，非贵金属催化剂如铁（Fe）、锰（Mn）、铜（Cu）
等的价格较为低廉，能够有效降低催化剂的成本。除了

原材料成本，催化剂的制备工艺、使用寿命以及维护成

本也会影响其经济性。简单高效的制备工艺可以降低生

产成本；使用寿命长的催化剂可以减少更换频率，降低

维护成本。在选择催化剂时，需要综合考虑催化剂的性

能和成本，在保证污染物净化效果的前提下，选择性价

比高的催化剂，以实现良好的经济效益。

2.4  环境适应性
不同地区的环境条件差异较大，如温度、湿度、空

气质量等，催化剂需要具备良好的环境适应性，才能在

各种环境下稳定发挥作用。在寒冷地区，催化剂需要在

较低的温度下快速达到起燃温度，实现对尾气的有效净

化；在高湿度环境中，催化剂要能够抵抗水汽的影响，

避免因水汽吸附导致活性位点被覆盖而降低催化性能；

在空气质量较差、污染物浓度较高的地区，催化剂需要

具备较强的抗中毒能力，能够持续应对复杂的尾气成

分。例如，某些催化剂通过添加助剂或优化制备工艺，

提高了对硫、磷等杂质的耐受性，增强了环境适应性，

扩大了其应用范围。

3 车内燃机催化消声器中常用催化剂的选择与制备

3.1  贵金属催化剂
贵金属催化剂以铂（Pt）、钯（Pd）和铑（Rh）

为主要活性组分，在车内燃机催化消声器中应用广泛。

铂具有良好的氧化性能，对一氧化碳和碳氢化合物的氧

化反应具有优异的催化活性；钯对碳氢化合物的氧化和

一氧化碳的氧化也有较好的催化效果，且价格相对铂较

低；铑则主要用于氮氧化物的还原反应，能够有效地将

氮氧化物转化为氮气和水。在制备方面，贵金属催化剂

通常采用浸渍法，首先将多孔载体浸入含有贵金属盐溶

液的浸渍液中，使贵金属盐均匀吸附在载体表面，然后

通过干燥、煅烧等工艺，将贵金属盐还原为金属单质，

形成负载型贵金属催化剂。为了提高贵金属的利用率和

催化性能，还可以采用共浸渍、分步浸渍等方法，控制

贵金属在载体表面的分布和颗粒大小。

3.2  非贵金属催化剂
非贵金属催化剂由于成本低、资源丰富，成为近年

来研究的热点。常见的非贵金属催化剂包括过渡金属氧

化物，如锰（Mn）、铁（Fe）、铜（Cu）、钴（Co）
等的氧化物及其复合氧化物。这些催化剂通过不同金属

元素之间的协同作用，表现出一定的催化活性。非贵金

属催化剂的制备方法多样，包括沉淀法、溶胶-凝胶法、

共沉淀法等。沉淀法是将金属盐溶液与沉淀剂混合，通

过控制反应条件使金属离子形成沉淀物，经过过滤、洗

涤、干燥和煅烧等步骤制备催化剂；溶胶-凝胶法是利用

金属醇盐或无机盐在溶液中水解、缩聚形成溶胶，再经

过凝胶化、干燥和煅烧得到催化剂。这些制备方法可以

调控催化剂的结构和性能，以满足不同的应用需求。

3.3  复合催化剂
复合催化剂结合了贵金属和非贵金属的优点，旨在

提高催化剂的性能和降低成本。一种常见的复合方式是

将少量贵金属与非贵金属氧化物复合，利用贵金属的高

活性和非贵金属的低成本、资源丰富的特点，实现优势

互补。例如，将钯与锰氧化物复合，钯可以提高催化剂

的低温活性，锰氧化物则可以降低成本，同时增强催化

剂对碳氢化合物的氧化能力。还可以通过将不同的非贵

金属氧化物复合，构建具有协同效应的催化剂体系。通

过调整复合催化剂中各组分的比例和制备工艺，可以优

化催化剂的活性、稳定性和环境适应性[3]。复合催化剂

的制备通常采用多种方法相结合的方式，如先通过沉淀

法制备非贵金属氧化物前驱体，再采用浸渍法负载贵金

属，以实现各组分的均匀分布和良好的协同作用。

4 车内燃机催化消声器中催化剂的性能评价方法

4.1  活性评价
催化剂的活性评价是衡量其性能的核心指标。常用

的活性评价方法是通过模拟实际尾气条件，在固定床反

应器中进行催化反应实验。将一定量的催化剂样品置

于反应器中，通入模拟尾气（包含一氧化碳、碳氢化合

物、氮氧化物等成分，其浓度和流量模拟实际尾气工

况），在不同温度下进行反应。通过气相色谱仪、红外

光谱仪等分析仪器，检测反应前后尾气中各污染物的

浓度，计算污染物的转化率，以此来评价催化剂的活

性。例如，一氧化碳转化率越高，说明催化剂对一氧化

碳的氧化活性越强。另外，还可以采用程序升温反应

（TPR）、程序升温脱附（TPD）等技术，研究催化剂表
面的吸附和反应特性，进一步了解催化剂的活性中心和

反应机理，为优化催化剂性能提供依据。

4.2  稳定性评价
稳定性评价是确保催化剂在复杂工况下持续高效工

作的核心，主要从热稳定性、化学稳定性和机械稳定性

三方面展开。热稳定性评价通过高温老化实验模拟极端

工况，将催化剂置于 800℃ - 900℃高温环境处理数小
时至数十小时。在此过程中，活性组分易发生烧结、团

聚，载体可能出现结构坍塌或晶型转变。实验后对比新
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鲜催化剂与老化后催化剂的 CO、HC 和 NOx 转化率，
若转化率显著下降，则表明热稳定性不足。化学稳定性

评价旨在考察催化剂抵御化学侵蚀的能力。通过向模拟

尾气中添加硫、磷等杂质，模拟恶劣化学环境。以硫中

毒实验为例，当模拟尾气中 SO2浓度达 50ppm 时，贵金
属催化剂表面会形成硫酸金属盐覆盖层，阻碍反应物与

活性位点接触。若 24 小时内 CO 转化率下降超过 15%，
则说明催化剂对硫的耐受性较差。机械稳定性评价借助

振动实验和气流冲刷实验模拟车辆运行中的力学作用。

振动实验将催化剂固定在振动台，以不同频率和振幅模

拟颠簸，持续 48 小时后用扫描电子显微镜观察表面裂纹
或剥落情况；气流冲刷实验以 100m/s 高速气流冲击催化
剂，通过测量实验前后质量损失率评估抗磨损能力，若

质量损失率超 5%，则表明机械稳定性存在缺陷。
4.3  物理性能评价
物理性能评价是深入剖析催化剂微观结构与性能关

系的重要手段，主要涵盖比表面积、孔结构、颗粒大小

和形貌等核心指标。比表面积和孔结构直接影响催化

剂的吸附性能和活性位点暴露程度，氮气吸附-脱附法

（BET法）是目前最常用的测定手段。在77K液氮温度
下，向样品通入高纯氮气，通过测量吸附和解吸过程中

氮气的吸附量，绘制吸附等温线和脱附等温线。根据BET
方程计算比表面积，利用Barrett-Joyner-Halenda（BJH）
模型分析孔径分布。扫描电子显微镜（SEM）和透射电
子显微镜（TEM）是观察催化剂微观形貌的关键工具。
SEM可在高分辨率下呈现催化剂表面的整体形貌和颗粒
分布，通过背散射电子成像技术还能分析不同元素的分

布情况；TEM则能深入原子尺度，观察催化剂颗粒的晶
格结构和活性组分的分散状态[4]。在研究钯基催化剂时，

TEM图像显示，经过特殊制备工艺的催化剂，钯颗粒均
匀分散在载体表面，粒径约为5纳米，这种良好的分散状
态有效提升了催化剂的活性和稳定性。结合能量色散X射
线光谱（EDX）技术，可对催化剂的元素组成进行定量
分析，为优化制备工艺提供数据支撑。

4.4  耐久性评价
耐久性评价致力于模拟催化剂在实际使用过程中的

长期性能演变，为预测使用寿命和优化设计提供科学依

据。常规耐久性测试将催化剂安装在发动机台架或实

际车辆上，进行长达数千公里的道路测试或数百小时的

台架连续运行实验。实验过程中，实时记录不同行驶里

程或运行时间下的污染物转化率、压力降等关键性能指

标。加速老化实验通过强化实验条件，在短时间内模拟

催化剂多年的老化过程。除了提高实验温度至900℃-
1000℃，还会增加污染物浓度，如将NOx浓度提升至
实际尾气的2-3倍，同时引入高湿度环境（相对湿度 ≥
90%）。通过多因素协同加速老化，可快速获取催化剂性
能衰减规律。这些实验结果为催化剂的配方改进和工艺

优化指明了方向，助力开发更耐用的催化材料。

结束语

综上所述，车内燃机催化消声器中催化剂的选择与

性能评价是实现高效尾气净化的核心环节。研究不同催化

剂的特性、选择依据及评价方法，有助于开发更经济、高

效、耐用的催化材料。未来，随着环保要求日益严苛，需

进一步探索新型催化剂和制备工艺，提升催化剂环境适应

性与耐久性，推动车内燃机催化消声器技术持续发展，为

改善空气质量、助力绿色交通提供技术保障。
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