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摘  要：随着大流量工业烟气净化对低气阻技术的迫切需求，负载型催化剂备受关注，然而涂敷浆液特性复杂、对负载的影

响因素繁多，使催化剂制备带来挑战。针对铜锰基催化剂在堇青石载体上的真空涂敷制备，探究了固含量，粘结剂种类，pH
值和粒径等浆液特性对催化剂负载量和粘附性的影响规律。结果表明：固含量的升高使得催化剂颗粒可以与增稠剂和硅溶胶

形成的网状结构更紧密结合，提高了催化剂负载量和粘附性；硅溶胶可有效增加浆液电负性，使浆液内催化剂颗粒分散均匀；

pH 值的增大使浆液 Zeta 电位减小，减小浆液黏度并改善稳定性；而球磨会破坏浆液均匀稳定的网状结构，不利于催化剂粘

附性。优选硅溶胶质量分数为 30%、pH 值为 7.3、固含量为 30% (质量分数)的未球磨浆液，得到负载量为 216 kg·m–3、脱落

率为 0.6%，CO 催化效率大于 98% (7 200 h–1、120 ℃、8% H2O)的负载型催化剂。 
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Abstract: Coated catalysts have attracted much attention due to the urgent need of low-resistance technology for large-flow industrial 
flue gas purification. However, the complex characteristics of coating slurry and the factors influencing the loading for the catalyst 
preparation become a challenge. For the preparation of Cu‒Mn based catalyst by vacuum coating on cordierite substrate, the influence 
of slurry characteristics (i.e., solid content, binder type, pH value and particle size) on the loading mass and adhesivity of catalyst was 
investigated. The results show that the increase of solid content makes the catalyst particles more closely bound to the network 
structure formed by thickener and silica sol, and improves the loading mass and adhesivity of the catalyst. Silica sol can effectively 
increase the electronegativity on the surfaces of the particles in the slurry, thus leading to the dispersion of the catalyst particles in the 
slurry. The increase of pH value reduces the zeta potential on the particle surface, reduces the slurry viscosity and improves the slurry 
stability. Grinding can destroy the uniform and stable network structure of the slurry, affecting the catalyst adhesivity negatively. A 
coated catalyst with a loading mass of 216 kg·m–3, a shedding rate of 0.6%, and a catalytic CO efficiency of greater than 98%      
(7 200 h–1, 120 ℃, 8% H2O) is obtained when an unground slurry with a silica sol content of 30% (in mass fraction), pH value of 7.3 
and solid content of 30% (in mass fraction) is used. 
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随着中国工业大量烟气排放所造成的环境问题

日益突出，工业烟气高效净化在各行业已成为迫切

需求。催化法是常见气体净化手段，传统颗粒式催

化剂存在压阻高、易磨损粉化、难以回收等缺陷[1–2]。

面向实际需求，负载型催化剂因能保障与气流充分

接触、达到催化效率的同时节约催化剂用量而备受

青睐 [3–4]，在蓄热式热力焚化炉中已被广泛用于

VOCs 治理[5]。 
真空涂敷法作为一种负载型催化剂的制备方

法，其原理是将配制得到含催化剂的浆液涂敷到蜂

窝载体上表面，再用抽真空或正压吹扫的方式使浆

液快速流进蜂窝载体内部并负载于孔道壁面，同时

对多余的流出浆液回收利用[6]，该法可使催化剂多

量且均匀稳定地涂敷在载体内部孔洞，是具有高生

产效率及制备重复性的工业首选制备方法[7–8]，获取

高负载量的同时保障粘附性是真空涂敷过程中的重

要目标[9–10]。而对载体预处理成本较高，浆液固含

量、黏结剂、pH 值和粒径等特性成为改善涂层条件

关键因素，浆液的流动性、保水性以及稳定性都会

对涂层性能产生很大影响[11–13]，然而黏结剂选用及

其配方往往是相关商业机密，较窄的浆液多因素特

性适配范围，使得涂敷法制备负载型催化剂面临浆

液配方探索难度较大的挑战[14–16]。因此，掌握浆液

特性对催化剂负载的影响规律及潜在机制[17–18]，是

快速精准获取浆液配方、提高负载型催化剂开发效

率的关键[19–20]。 
Germani 等 [21]发现调整黏结剂种类可改变

γ-Al2O3 浆液黏度，进而影响 γ-Al2O3 涂层负载量，

但并未对涂层粘附性产生影响。田久英等[22]采用拟

薄水铝石作为黏结剂制备堇青石蜂窝陶瓷载体涂

层，发现随着拟薄水铝石含量的增大，胶粒之间的

交联作用增强而引起浆液黏度增加，胶粒聚集为网

状交联体，涂层的负载量增加但涂层脱落率变化不

大。He 等[23]在 γ-Al2O3 浆液体系中探究了 pH 值和

Zeta 电位对浆液流变特性和涂层附着力的影响，结

果表明，随着 pH 值的增加，Zeta 电位逐渐降低，

浆液黏度明显升高，脱落率由 13.82%先降低至 0、
后升至 21.1%。李莎莎等[24]研究了 pH 值对氧化锆

浆液稳定性的影响，发现偏酸和偏碱环境均会使分

散剂性能变差，进而降低浆液稳定性。Agrafiotis 等[16]

发现固含量(质量分数)在 30%~45%之间，对于粒径

较大的颗粒，浆液黏度随固含量线性增加；对于粒

径较小的颗粒，黏度随固含量呈指数变化，固体含

量增加 5%浆液黏度提高 2 倍，负载量提高 1 倍。

前人针对涂敷浆液的研究主要集中在单因素实验，

针对浆液理化特性对流变及负载性能影响的系统研

究较少，使得相应的涂敷机理分析欠缺依据。 
本工作针对铜锰基催化剂在堇青石陶瓷蜂窝载

体上的涂敷制备，系统研究浆液固含量、黏结剂种

类、pH 值和粒径等关键特性对浆液流变(流变曲线

与黏度随时间变化)和负载(负载量和脱落率)性能的

影响规律，从浆液电负性和高分子网状结构 2 方面

探讨了潜在的浆液性能对负载性能的影响。 

1  实验 
1.1  材料 

铜锰基催化剂原粉购于中科汇智亿格材料(东
莞)科技有限公司，其成分如表1所示。堇青石载体(内
孔径 200 目，孔隙率 36%，尺寸为 100 mm×100 mm 
×100 mm)，用蒸馏水充分洗涤打磨，置于 20%的草

酸溶液内以去除杂质，于马弗炉中在 300 ℃焙烧 3 h
获得处理后的载体。 

 
表 1  催化剂原粉成分含量 

Table 1  Content of catalyst powder       w/% 
MnO CuO K2O CaO ZnO MgO SO3 SiO2 

54.06 40.25 3.66 1.04 0.39 0.23 0.12 0.12 

w is mass fraction. 
 

1.2  浆液配制及涂敷方法 
将催化剂原粉与黏结剂(硅溶胶、铝溶胶、拟薄

水铝石、高岭土或凹凸棒土)、分散剂、增稠剂[均
购于中科汇智亿格材料(东莞)科技有限公司]及去离

子水混合，通过添加柠檬酸和氨水来调整浆液 pH
值(6.75~8.00)，300 r/min 下搅拌 18 h，得到 5%~30%
催化剂原粉质量分数(固含量)的浆液。采用米琪仪

器球磨机(ZQM-4L)对浆液进行 0.5、2.0 h 和 18.0 h
不同时长湿球磨以获得不同物料粒径，球磨机的转

速为 140 r/min，以直径为 5、10 mm 和 20 mm 混合

的氧化锆球为研磨介质。后续浆液涂敷负载具体步

骤为：将搅拌了 18 h 后的浆液涂在固定于夹具中的

堇青石载体表面，堇青石底部空间与真空度为 50 kPa
的负压容器(负压由真空泵提供)通过阀门相连，当

开始负载时，快速打开阀门，载体上部浆液在负压

抽力作用下快速进入堇青石孔道中并涂敷于内部孔

壁，负载后的样品经干燥、焙烧最终制得负载型催

化剂样品。 
1.3  浆液特性测试 

浆液的流变特性通过黏度计(NDJ-8s，上海力辰
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邦西公司)测量浆液黏度及剪切应力与剪切速率之

间关系，即流变曲线： 
( 0)nk nτ γ= >  (1) 

其中：τ为剪切应力(Pa)；γ为剪切速率(s–1)；n 为流

态特性指数；k 为黏度系数。当 n=1 时，k 即动力黏

度(Pa·s)，浆液为牛顿流体；当 0<n<1 时，浆液剪切

稀化，表现为假塑性流动；当 n>1 时浆液剪切稠化，

表现为胀塑性流动[25]。本工作通过浆液黏度(9.08 s–1

剪切速率下测得)随时间变化曲线(1、2、3、6、18 h)，
来探究浆液稳定性，流变曲线测试均在浆液搅拌 18 h
后测量。 

浆液的保水性测试步骤如下：在试模中装入质量

为 m1 的浆液，在浆液表面由下至上依次覆盖 2 片医

用棉纱、8 片质量为 m2的中速定性滤纸和不透水片和

2 kg 重物(2 kg 圆柱状砝码)，静置 3 min，取出滤纸记

质量为 m3，计算浆液含水率为 α，浆液保水率 W 为： 

3 2

1

1 100%m mW
mα

 −
= − × ⋅ 

 (2) 

浆液 pH 值由 pH 计测得(pH838，希玛仪表)。
浆液的等电点，即浆液中粒子的 Zeta 电位为零时的

pH 值，由 Marvin Zetasizer Nano ZS90 测得。Zeta
电位仅与浆液扩散层中自由电荷的存在有关，可以

通过电动实验确定[26]。采用 Marvin2000 激光粒度仪

进行测试，先用纯水测试仪器背景，然后取约 50 mg
的样品，加入到有 100 mL 水的样品池中，超声震

荡 5 min，使样品完全分散后，进行测量，连续测    
3 次，取平均值。 
1.4  负载特性测试 

采用称重法基于如下公式计算负载型催化剂的

催化活性组分负载量： 
5 4 100%m m
V
−

×     (3) 

其中：m5 为焙烧后负载型催化剂质量(kg)；m4为预

处理后堇青石载体质量(kg)；V 为催化剂体积(m3)。 
采用超声波振荡法测试负载型催化剂的负载稳

定性，即将催化剂置于超声波清洗机(JP-020PLUS，
深圳市洁盟清洗设备有限公司)中，以 180 W 功率

(超声波频率为 40 kHz)持续振荡 60 min，取出样品

放入烘箱干燥 6 h，干燥后称重，并计算其脱落率： 
5 6

5 4

100%m m
m m

−
×

−
   (4) 

其中：m6 为超声震荡后负载型催化剂的质量(kg)。
负载型催化剂的负载量和脱落率基于 10 个相同制

备条件样品取平均。 

负载型催化剂的微观形貌采用日本日立公司的

S-4800 型场发射电子显微镜(SEM)进行观测，取适

量样品分散在去离子水中，超声 5 min 后用 2 mL 的

胶头吸管吸取适量的试样均匀滴在硅片上，自然晾

干，将样品贴在 5 cm×5 cm SEM 样品台上待测。在

3.0 kV 加速电压，电流 10.0 μA，工作距离 8.0 mm
的条件采集试样的二次电子信号图像。 

2  结果与讨论 
2.1  固含量对浆液黏度及负载性能影响规律 

基于不同固含量的浆液黏度随搅拌时间的变化

曲线以及对应的负载量与脱落率如图 1 所示。5%、

10%和 15%固含量的浆液黏度均低于 100 mPa·s 且

保持稳定，当固含量达到 20%时浆液黏度随固含量

的增加而显著增大，且浆液黏度随搅拌时间的下降

趋势显著。负载量、脱落率与固含量分别呈非线性

正、负相关，特别地，当固含量从 25%增至 30%时

负载提高了 1 倍，固含量从 5%增至 10%时，脱落

率降低了近 3 倍。 

根据 Woodcock 公式[32]：

1/2
1 5 1

3 6
h
d πϕ

 = + − 
 

 

(其中：h 为浆液内颗粒间距；d 为颗粒直径)可知，

随着固含量的增大，颗粒间的距离减小，固相体积

分数 φ变大。固含量的增加提高了颗粒间相互作用，

浆液内由聚合物形成的网状结构更致密，表现为浆

液流动阻力增加，即黏度增大[33]，根据 Quemada 

模型[34]：

2

r
m

1 ϕη
ϕ

−
 

= − 
 

(其中：φ 可视为定值；φm 

为固相颗粒的最大体积分数，其值与粒子形状有关，

在 0.50~0.75 之间)，可知浆液表观黏度 ηr增大。从

Woodcock 公式可知，随固相体积分数变小，颗粒间

距增大，相互作用力很小，颗粒间碰撞几率变小，

浆液黏度更易于稳定；由 Quemada 模型的幂律函数

可以发现，当固含量较低时，ηr 变化率很小，这与

上述 5%~15%低固含量结果一致。 
从图 2 可以看出，浆液保水性随固含量增加而

增加，增长趋势与与负载量增幅相似，在涂敷过程

中，保水性越高代表浆体中自由水体积越少，滞化

水增加[35]，浆液流动性更强，反之，保水性降低会

引起浆液干化，涂层不均匀且易干裂。另外，浆料

中连续相体积也越小，分散相体积越大，浆液中由

增稠剂大分子形成的网状结构更紧密，因此，高固

含量浆液即有着高负载量，同时由于催化剂颗粒与

大分子长链紧密结合[28]，粘附性得以提高[36]。 
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(a) Viscosity with solid content and stirring time                      (b) Loading and shedding rate with solid content 

Solid content—Percentage of catalyst mass to total grout mass. 

图 1  浆液及负载特性随固含量变化关系 
Fig. 1  Relationship between slurry and loading characteristics with solid content 

 

 
图 2  不同固含量浆液的保水性 

Fig. 2  Water retention of slurries with different solid content 
 

2.2  黏结剂种类对浆液流变特性和粘附性的影响

规律 
基于 5 种不同黏结剂配制得到的浆液流变曲线

和黏度随搅拌时间的变化关系如图 3 所示，流变特

性参数和负载量如表 2 所示。由图 3a 可见，τ随着

γ 增加而减小，浆液为剪切稀化非牛顿流体，这是

由于静态时高分子增稠剂的支链和部分缠绕的主链

处于理想无序状态而使体系呈现高黏性，随着外力

的增加，剪切速率梯度的增大，分子平行于流动方

向作有序的排列，易于相互滑动，表现为体系黏度

下降[25]。硅溶胶浆液 n 值最大，说明硅溶胶相较其

余粘结剂呈现较弱的浆液剪切稀化作用，结合图 3b
的黏度随时间变化曲线，硅溶胶作为粘结剂的浆液

黏度随浆液搅拌时间基本保持不变，表明浆液最稳

定，其余 4 种粘结剂对应的浆液黏度则不稳定，其

中铝溶胶浆液在 18 h 后的黏度最大。 

 
(a) Rheological curves of different binders 

 

(b) Viscosity with binders and stirring time 

图 3  浆液及负载特性随粘结剂变化关系 
Fig. 3  Relationship between slurry and loading characteristics 

with binders 
 
图 4 为负载所得负载型催化剂脱落率与不同粘

结剂浆液在 pH=7.85 时 Zeta 电位的关系图。由图 4
可见，二者呈现较强的正相关性(线性相关系数达 
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表 2  基于不同粘结剂的浆液流变特性参数 
Table 2  Slurry rheological parameters based on different binders 

Binder k n μ/(mPa·s‒1) Stability Water retention/% Loading/(kg·m‒3) 

Silica sol 4.63±0.09 0.362±0.01 200 Yes 92.1 240 

Aluminium sol 14.72±1.00 0.158±0.03 2288 No 91.8 194 

Pseudo-boehmite 13.81±0.59 0.147±0.02 2083 No 89.5 247 

Kaolin 12.45±0.48 0.162±0.02 1948 No 93.2 195 

Attapulgite 10.87±0.45 0.142±0.02 1663 No 91.5 189 

Shear rate γ=9.08 s–1. 
 

 

图 4  催化剂脱落率与基于不同粘结剂浆液Zeta电位的关系

(pH=7.85) 
Fig. 4  Relationship between catalyst shedding rate and Zeta 

potential based on different binder slurries (pH=7.85) 
 
0.990 7)，以硅溶胶为粘结剂的浆液的脱落率最低

(1.26%)，铝溶胶最高(21.39%)。其原因在于 Zeta 电

位越小，浆液催化剂颗粒间排斥力越大[27]，浆液分

散性越好，催化剂颗粒与粘结剂结合均匀性越佳，

涂敷得到的催化剂涂层越稳定。图 5 为硅溶胶体系

下的浆液取样 SEM 照片，可以看出催化剂颗粒均匀

稳定地附着在增稠剂大分子长链上，粘结剂可能进

一步增加长链之间缠绕，促进负载[23, 28]。由表 2 可

知，相较其他粘结剂，硅溶胶亦呈现较佳的保水性

和负载量。综上，选择硅溶胶作为粘结剂配置系列

浆液，开展后续实验探究。 
2.3  pH 值对浆液黏度和电位及负载量和粘附性的

影响规律 
图 6 为不同 pH 值的浆液黏度曲线，以及催化

剂的负载量和脱落率随 pH 值变化关系。随着 pH 值

的升高，黏度降低，且随时间波动减小，整体负载

量呈下降趋势。pH 值从 6.75 到 6.95，脱落率急剧

下降后，呈现稳定趋势。随着 pH 值的增加，浆液

中的负电荷增加，催化剂颗粒之间的排斥力增大，

相互作用引起的摩擦阻力减小，使浆液的黏度降低， 

 
(a) Thickener polymer and silica sol 

 
(b) Catalyst particles 

图 5  浆液(粘结剂：硅溶胶)取样 SEM 照片 
Fig. 5  SEM of slurry (binder: silica sol) sampling 

 
由于催化剂颗粒分散较好，浆液的稳定性增加。当

pH 值低至 6.75 时，浆液分散度低，使催化剂颗粒

在涂敷过程中容易结块沉降，同时也提高了负载能

力。但在涂敷过程中，浆液在载体内壁上的分布并

不均匀，导致脱落率较大[29–30]。 
当 pH 值为 6.75~7.85 (小于原始浆液 pH 值 7.85)

时，浆液的分散性和稳定性显著改善，脱落率大幅

降低；由于此时浆液的黏度大于原始浆液黏度，其

负载量也较原浆液有所增加，当 pH=7.3 时负载量最

大，这说明弱酸环境下浆液能同时实现低脱落率和

高负载量的需求。 
当 pH 值大于 7.85 时，浆液的黏度和负载量均

小于原始浆液，脱落率随 pH 值的增加略有增加，

这与浆体稳定性减弱有关[29–31]。 
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(a) Viscosity with pH value and stirring time                         (b) Loading and shedding rate with pH value 

图 6  浆液及负载特性随 pH 值变化关系 
Fig. 6  Relationship between slurry and loading characteristics with pH value 

 
浆液流变及负载特性受 pH 值影响源于浆液

Zeta 电位的变化，而浆液中不同物质对 Zeta 电位的

贡献也不尽相同。图 7 为未添加硅溶胶、未添加增

稠剂、未添加分散剂以及完整浆液的搅拌 18 h 后

Zeta 电位图随 pH 值的变化曲线，由图 7 可见，     
4 种体系下的浆液 Zeta 电位均随 pH 值增大而降低，

等电点依次为 5.0、2.2、0.5 和 1.8。当 pH 值小于等

电点时，浆液内催化剂颗粒表面带正电，Zeta 电位

为正，但电位值不高；随着 pH 值增大，颗粒表面

逐渐显示出负电性，Zeta 电位绝对值增加，浆液内

催化剂颗粒间排斥力越强，即分散越均匀。当浆液

pH=7.8 (原始浆液)时，浆液 Zeta 电位依次为‒6.0、
‒18.0、‒21.0 mV 和‒28.3 mV，表明各物质的添加均

增加浆液 Zeta 电位、利于浆液稳定性和负载型催化

剂粘附性的提高，其中硅溶胶的贡献最大[29]。 

 

图 7  不同添加剂的浆液搅拌 18 h 后的 Zeta 电位 
Fig. 7  Zeta potential of slurries with different additives after 

stirring for 18 h 

2.4  浆液湿球磨后粒径对浆液流变特性及负载量

和粘附性的影响规律 
图 8 为以硅溶胶作为粘结剂、30%固含量、pH

值为 7.3 的经湿球磨后浆液内颗粒粒径分布随球磨

时间的变化关系。各球磨时间对应的 D10、D50、D90

如表 3 所示。由表 3 可知，随着球磨时间增加，平

均粒径降低。图 8 中每条曲线均有 2 个峰值，其中 

 
图 8  催化剂粒径分布随球磨时间的变化关系 

Fig. 8  Variation of catalyst particle size distribution with 
milling time 

 
表 3  不同湿球磨时间下浆液内粒径分布 

Table 3  Particle size distribution in slurry under different 
wet milling time 

Milling time/h D10/μm D50/μm D90/μm 

0 0.560 250.770 761.180 

0.5 0.620 167.110 657.700 

2.0 0.610 157.180 636.630 

18.0 0.605 26.716 248.316 
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较小的峰值在 1 μm 左右，对应催化剂颗粒尺寸，较

大的峰值在 800 μm 左右，对应了聚合物网状结构。

随着球磨时间的增加，较小粒径的峰值变化不大，

较大粒径的峰值强度有下降趋势，球磨 18 h 较未球

磨的峰值粒径明显减小(~180 μm)，同时粒径在

1~100 μm 区间的颗粒增多。 
图 9 为不同粒径对应的浆液流变曲线和黏度以

及负载型催化剂负载量脱落率。由图 9 可见，随着

粒径的降低，浆液黏度降低，浆液剪切稀化程度提

高。随着粒径减少，负载量、脱落率分别减少、增

加；球磨 0.5 h 粒径从 250.8 μm 下降至 167.2 μm，

但对脱落率几乎无影响，球磨 2 h 得到的粒径 
157.2 μm 和球磨 18 h 得到的粒径 26.7 μm 对应的负

载量几乎一致。以上结果可解释为，湿球磨并不会

降低催化剂颗粒原始尺寸，反而会促使大分子网状

结构发生断裂，可能弱化分子间的相互缠结作用，

与图 9a 对应，随着浆液内网状结构被破坏，大小不

均匀的团聚物被分散开，黏度下降，同时团聚物之

间易碰撞沉降，当浆液受到剪切力时，浆液剪切变

稀现象更显著。由于不均匀团聚物会破坏浆液稳定

性，涂层中催化剂颗粒间的联锁作用变弱[23]，导致

最终粘附性下降(图 9b)。 
在本研究以增稠剂大分子和硅溶胶共存的浆液

体系中，湿法球磨对负载型催化剂的负载带来不利

影响。图 10 为硅溶胶体系下未球磨和经过不同球磨

时间后的负载型催化剂 SEM 照片，未球磨的催化剂 

 
(a) Rheological curve with milling time                         (b) Loading and shedding rate with milling time 

图 9  浆液及负载特性随球磨时间变化关系 
Fig. 9  Relationship between slurry and loading characteristics with milling time 

 
(a) 0 h                                    (b) 0.5 h 

 
(c) 2.0 h                                    (d) 18.0 h 

图 10  球磨 0、0.5、2.0、18.0 h 下的负载型催化剂扫描电子显微镜照片 
Fig. 10  SEM images of coated catalyst under milling 0, 0.5, 2.0, 18.0 h 
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颗粒与颗粒之间的结合良好，催化剂颗粒密集、均

匀附着，有助于形成较高的催化剂涂层粘附性。然

而，随着球磨时间的增加，催化剂颗粒大小分散性

变差，催化剂颗粒团聚现象越发显著，催化剂颗粒

间结合致密度变差。 
2.5  催化效率及稳定性测试 

如图 11a 所示，以 30%固含量、硅溶胶作为粘

结剂、浆液 pH 值为 7.3 的未湿球磨负载型催化剂作

为优选样品进行 CO 催化效率测试，采用实际工业

烟气潮湿气氛：1% CO，20% O2，8% H2O，71% N2，

空速为 7 200 h–1，在该条件下测试了 CO 的催化效

率，在 110 ℃下 CO 催化效率可达 99.28%，表现

出良好的催化性能和抗水性能。图 11b 为 120 ℃温

度下 72 h 内的催化效率随时间的变化关系，CO 催

化效率始终保持在 98%以上，具备一定的工业应用

前景。 

 
(a) Relationship between catalytic efficiency and temperature of CO 

 

(b) Catalytic efficiency stability of CO 

图 11  CO 催化效率及稳定性随稳定和时间变化关系 
Fig. 11  Relationship of catalytic efficiency and stability of CO 

with stability and time 

3  结论 
采用真空涂敷法在堇青石载体上制备负载型铜

锰基催化剂，研究了浆液特性对催化剂负载性能的

影响规律及潜在机制，结果表明：固含量的升高提

高了浆液黏度，增加了浆液内由增稠剂和硅溶胶缠

结形成的网状结构，有效地增加了催化剂负载量和

涂层粘附性；硅溶胶作为粘结剂其自身的负电荷强

力吸引催化剂颗粒，可有效地增强涂层的附着力；

浆液 pH值通过Zeta电位影响浆液特性，pH值越大，

Zeta 电位越小，浆液分散越均匀稳定性越高，但过

高的 pH 值并不会带来更优的负载效果；球磨会破

坏浆液内均匀稳定的网状结构，大大降低了浆液黏

度和稳定性，同时也为催化剂的负载量和粘附性带

来了不利影响。优选硅溶胶质量分数为 30%、pH 值

为 7.3、固含量为 30%的未球磨浆液，得到负载量

为 216 kg·m–3、脱落率为 0.6%，CO 催化效率大于

98% (7 200 h–1、120 ℃、8% H2O)的负载型催化剂。 
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