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过氧化氢催化剂及其催化剂床技术综述
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摘要：介绍了过氧化氢催化剂及茸催化剂床技术的发展过程，包括从最初的藏体喷注催

化技术到发展较为成熟的银网催化剂床直到新型结构的整体式催化剂床。当前过氧化氢催化剂

床的发展趋势是：高床载荷、床长短且装配简单、起动性能好、工作寿命长；催化剂床结构也

不断从传统结构向新型结构发展。
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ReView of me catalyst decomposition

technique of hydrogen peroxide

Lei JuaIlping

(ShaanxiPowerMachineDesjgn andResearch Tnsmute，Xi’an 7lOloo，China)

Abs订act：The development of the catalyst decomposinon technique of hydmgen pemxide wm

be discussed here，fmm me pnmi“Ve Ijquid catalyst decomposition technique，a玎d血e Pellet catalyst

beds t0 tlle silVer screen cataIyst beds and the newest platekt catalyst beds．At present，the

developrrlent trend of hydrogen peroxide catalyst bed is hjgh bed nux、short bed 1ength and easy t0

assemble，good start c印abiu吼long work ljfe．The configumtion of catalyst beds also ke印changing

from仃adinonal forrn to new configuranon
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1 引言

过氧化氢作为航天推进剂，具有密度比冲高、

炉存方便、冷却性能好且分解产物对环境无污染，

是一种绿色推进剂，在注重环境保护的今天，越

来越受到人们的关注。近十午来，各国先后开展

了对过氧化氢的研究工作，并取得了显著的成果。

过氧化氡催化分解技术是其作为航灭推进剂的关

键技术之一，因此，引起_『更为广泛的关注。
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作为航天推进剂，过氧化氢可以作为双组元

推进剂的氧化剂使用，也可以直接作为单组元推

进剂使用。在任何过氧化氢推进系统中，过氧化

氢的催化分解是一个十分重要过程，要为推进系

统提供燃气，很明显要求分解十分迅速，那么，

在推进系统巾，过氧化氢催化剂床的作削就显得

尤为重要了。

2液态催化剂

从20世纪40年代到70年代，人们对许多不

同的过氧化氢催化剂系统进行了试验。早期的系

统装置中人部分采用的是液态催化剂喷注技术，

而其中多数是使用高锰酸盐溶液作为催化剂。

1936年，德国进行了过氧化氢的研制工作，

促进了以过氧化氢为动力的潜艇研制，并研制出

一种用过氧化氢和高锰酸盐溶液作为催化剂驱动

功率为29．8千瓦的涡轮。v_1飞机的引射器和V_2

导弹电采用了液态催化剂喷注催化分解技术来分

解80％的过氧化氢，其中V_2导弹使用的催化剂

是高锰酸钾溶液。1937年，HelIIlIltll waltcr设汁的

HeiIll(e1．He52飞行器，使_l=|j高锰酸钙溶液为推进

剂催化分解80％过氧化氢。

液体催化剂催化分解技术的缺点主要有：液

体催化剂所含有的水分会稀释过氧化氯，会导致

比冲较低；催化分解时，液体催化剂会被消耗掉，

最后从喷管排出，这样分解效率也不高。

3颗粒状催化剂

由于液体催化剂催化分解比冲较低，且系统

复杂，随后人们研制了固态催化剂床催化分解技

术。颗粒状催化剂床就是其中之一，它是用多孔

颗粒状物质作为催化荆载体。载体颗粒一般为

18—24目，载体上涂有催化荆，当过氧化氢流过僻

化剂床时，与颗粒载体上的催化剂发生化学反应，

从而使过氧化氢得到催化分解。

二战期间，德国的过氧化氢，煤油潜艇发动机

使用颗粒催化剂催化分解过氧化氢。 ：战后，美

国和英国丌始使用颗粒催化剂床。美国红石导弹

涡轮泵气体发生器使用的催化剂就是充满高锰酸

钙的碳化硅颗粒。

表l催化剂特性(Dlk反应器获得)
Tab．1 olaracte—stics of catalys拓obtained iⅡ卸industriaI reactor

反应器特性
过氧化氢浓度

催化剂 床载 窒压 能力
(wt％)

g／(cm‘-s) kg，(kg·s) MPa 寿命／s k∥kg 脉冲数／Hz

4～6 O．7 0 6～1．5 2000 1200 40()()0

K一83+K-85
75～95．5 20 2．5 4 2400 6000 4～6

(混装)
26 3．O 4 940 2500 4～6

2．5 0．20 6．0104 12000

3．0 0．24 1 9104 4500
K一86 75～95．5 06～1 5 10000

5．0 040 0 5104 2000

8．0 0．60 03104 10()o

K一87 75～100 4～6 1．O～2 O 06～1 5 2000 40000

3～6 0．5～0．6 0．6～l 5 2()(Jo 2000

48 6 12 12000 48()()0 120

K-88 75～loo
90 1l 12 1000 11000

110 14 12 500 7000

K-90 75～100 4～6 O．5～0 7 06～1 5 2000 20000

K一95 75～100 4～6 0．5～0 7 06～1 5 2000 20000
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Arrns昀n叠et aI在us5，7Il，146中发明了上

量为0．1wt％～35wt％的负载型贵金属催化剂，用

以分解浓度大于90％的过氧化氢。其活性组分是

Ru含量为20％～70％的Rum和Ru，Pt体系，选

用表面积为loo～300岫谵，孔容为o．3～o．5r撇
的A1203、Si02等载体，催化剂采用七次浸渍七次

焙烧的方法制各。此新型催化剂具有高活性和高

的低温分解效率，nJ‘以作为头部催化剂或单独使

用。

俄罗斯科学中心应用化学所从1996年起已陆

续研制出了K_83、K_85、K-86、K_87系列催化剂，

用于浓度低于95％的过氧化氢分解。催化剂K_88、

K一90、K一95也已通过研制试验，计划用于浓度高

达lOO％的过氧化氨进行分解。其中K-87催化剂

颗粒是通过将多孔镍块浸渍在高锰酸钾溶液中制

备而成，并制备成大小4～5mm的块状颗粒，催

化剂床的孔隙率控制在40％～50％范围内；它口J

存温度低于一40℃的情况下启动。表1为催化荆的

些特性参数。

目前颗粒状催化剂床存在的主要问题为：床载

较低、寿命短、起动性能差：瓜且很容易破碎，

这样会造成床流阻过大或流量降低，影响催化剂

床性能。

4银网催化剂床

20世纪60年代中期，人们发明』，更轻巧且寿

命更K的银嘲催化剂床，在美国和英国颗粒催化

剂床逐渐被其取代。目前，它是最常用于分解过

氧化氧的催化剂床。其结构由镀银金属丝网构成，

对镀层的厚度加以控制；也可以采用纯银托网。

图l为典型的银阀催化荆床。金属丝网‘层层叠

放；网的目数或丌口面积沿催化剂床是变化的，

一般银网的目数为20～40目，前端(入u端)的

开几匠积小于后端(出口端)；将摞起的【Ⅻ层压紧，

典型的压紧力为几兆帕或更高，以减少催化剂床

的空隙并增加流道的曲折性。银网催化剂床的原

理与颗粒催化剂床的原理类似。过氧化氢流经催

化床银测时，在催化剂银的作_}{j下，过氧化氢分

解为气态氧和水蒸汽，并产生热。产生的热导致

银网和过氧化氢温度丁卜高，促使化学反应速度加

速。在几毫秒内过氧化氢分解反应速度迅速提高，

并达到分解的绝熟温度。反应速度可以无限制地

持续，直至外来物使银网失效。

图1传统的银嘲催化弃Ⅱ床

Fig．1 Thdinonal screenbed design

银蹦催化剂床被应用丁诸多装置，如centaur、

Ⅵkjng、x—l、Ⅺ15、Mercu叭BIackA盯0w等。
在英国的BLAcK KNIGHT计戈忡，Ganlma

火箭发动机镀银镍网催化剂床分解过氧化氧，从

1958至1965年，该计划用这种催化剂成功地进行

了22次飞行。

2004年美国通用动力公司研制了一种新型高

性能过氧化氢催化剂床，床载最高司达到

98E，cm2s，试验中发现燃烧室压力的粗糙度<3％。

这种嘲状催化刺床的实际流道是币规则的。

虽然在催化剂床中液流存在一个总的流动方向，

但实际上催化剂床的局部流向是不均匀的。这种

局部流向不均导致流动不均，催化剂床的液体区

域特荆不希望存在这种流动不均．它会导致流动

的“扩集”，将催化剂床“淹没”。设置止流环和

将床压紧町以在某种程度I：减轻这种状态，但无

法根除。

存使用过程q]，银网催化剂床中的银会快速

流丈而失活：当高浓度过氧化氢浓度大于93％时，

银网就会失去应有的机械强度，FMc公司的研究

报告认为，银网是90％过氧化氢的优良催化剂，

但98％过氧化氢的分解温度为948．8℃，超过了银

的熔点843℃而使银熔化。

另外，一般银网催化剂床的结构尺寸较大而
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笨重，压降大，床载较低；而且价格昂贵。

5新型高性能整体式催化剂床

5．1过氧化氢堇青石催化剂床

2002年，美困普渡大学航空航天学院研制出

，一种新型的堇青石催化剂床，它是把高锰酸钠

加载到堇青石基陶瓷材料上。堇青石是一种新型

高孔密度试验性材料，成本较低，可被挤压成不

同尺寸、形状和孔密度的多孔结构。每个7L都在

长度方向上贯穿黎块草青石，给过氧化氢部分分

解所形成的两相混合物提供一个确定的流道。

试验时，将堇青石圆柱锯成丁很多薄片，每

片厚度大约8．5mm， ‘层。层摞起来，相邻两层

薄片流道偏离。装载在分解室r，试验结果发现

特征速度效率稳定状态值达到95％，点火过程中

没有出现可见白炯，汪明分解比较完全，催化剂

床性能较好。后来对试验结果进行分析，液体过

氧化氢在流道壁上化学反应转化成气相，在流道

壁产生的气体可能会阻止液体与流道壁的接触，

所以直流道堇青石催化剂床性能较差。而薄片基

催化剂床上两相邻薄片的流道相偏离，这就使U

形成的管流在两薄片相交处分裂成不同的管流。

当流体分离时，被迫与其它催化剂表面接触，促

使其进一步分解，从而提高催化剂床性能。

5．2层板式催化剂床

2003年，Aemiet公司将层板技术应用于催化

剂床i殳计，研制出一种高床载、高性能的催化剂

床，此种催化剂床流道示意图见图2。它是用化学

刻蚀的方法在每层薄板上刻蚀出等距离的通孔

(板片上镀有催化剂)，板片背面刻出一定深度的

盲孔，然后在镀上银催化剂；最后把板片叠放在

一起并用扩散焊连接成单块整体式结构。这样液

体可以侧向流动，而且町以直接和下一层板片进

行撞击，HJ以提高过氧化氧与催化剂的接触面积，

促进过氧化氢催化分解的效果，从而大幅提高床

载，减少结构尺寸与重量。这种催化剂床流道设

计具有高度的灵活性和准确性，可通过流动控制

参数在催化剂床的流阻和分解性能二者之间进行

优化，得出流阻低、分解性能高的最佳方案。

经扩散焊为单块整体式结构后，用电子束焊

将单个整体式催化剂床与4i锈钢法兰焊在一起

(如图3、图4)。然后安装在推力室iJ用过氧化

氢浓度为90％对催化剂床性能进行测试，试验结

果见表2。催化剂床在床载为43．49／cm2s下工作

678s，在46 99，cm2s下工作238s，经历了55次起

动(完整的热循环)，其性能没有出现可测的下降，

结果，&明其性能较高。

图2层板式催化剂床流道币意图

Fig 2 引a把let catalyst bed竹ow pam
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6结论

近年来，随着航天界过氧化氢应用的复苏，

对过氧化氢催化分解技术的研究也随之，变火。从

最初的液体催化剂发展到颗粒状催化剂床，到银

I叫催化剂床，直至现在的新型催化剂床，性能不

断提高。这将为过氧化氢单双组元点火技术奠定

更为坚实的基础。
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