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摘要:采用立体光固化(Ｓｔｅｒｅｏ Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅꎬＳＬＡ)３Ｄ 打印技术制备了直通道圆孔蜂窝、波纹通道方孔蜂窝与金字

塔斜边框架拓扑 ３ 种不同结构的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体ꎮ 各项物理参数表明金字塔斜边框架拓扑结构的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体以最小的质

量(１􀆰 ９０ ｇ)达到了最大的表面积(８ ３４２ ｍｍ２)ꎬ实现了催化剂的轻量化ꎮ 通过浸渍法在 ３ 种支撑体表面负载硝酸镍并煅烧后得
到 ＮｉＡｌ２Ｏ４(镍铝尖晶石)结构催化剂ꎮ 结果表明ꎬ在甲烷干重整反应(ＤＲＭ)中ꎬ金字塔斜边框架拓扑 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂表现
出最优的催化性能ꎬ在 ９５０℃时对 ＣＨ４、ＣＯ２ 的转化率可达 ９７􀆰 ５０％、９９􀆰 ０７％ꎮ
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　 　 在三大化石能源中ꎬ天然气的能源结构占比逐

年增加ꎮ 目前天然气主要作为燃料进行燃烧供能ꎬ
能量利用率非常低ꎻ天然气的主要成分是性能稳定

的甲烷(ＣＨ４)ꎬ难以直接转化为其他化工产品[１]ꎮ
所以对 ＣＨ４ 进行干重整(ＤＲＭꎬＣＨ４＋ＣＯ２ →２ＣＯ＋
２Ｈ２)ꎬ利用产物中的合成气(Ｈ２ 和 ＣＯ)合成大宗化

工产品是一个可行的方法[２￣５]ꎮ 此外 ＤＲＭ 反应的
另一个原料气是 ＣＯ２ꎬＣＯ２ 与 ＣＨ４ 均属于含碳的温

室气体[６￣７]ꎬ所以ꎬ该反应有利于减缓温室效应、促
进“碳中和”的实现ꎮ

目前用于 ＤＲＭ 反应的催化剂多为压降大、难
回收的颗粒或粉末状ꎮ 且 ＤＲＭ 反应产生的积碳会

进一步增大压降ꎬ甚至完全堵塞反应器引发安全事

故[８￣１１]ꎮ 结构催化剂的出现有效解决了颗粒催化剂

的缺点ꎮ

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ结构催化剂的应用领

域越来越广泛ꎮ 结构催化剂规则的通道可以控制流

体在催化剂内的流动状态ꎬ同时避免颗粒催化剂压

降大、难回收等缺点[１２]ꎮ 另外ꎬ结构催化剂可将流

体的径向流动转换为轴向流动[１３]ꎬ流动方向的改变

可以节省反应器的空间并且优化传热ꎮ
蜂窝状催化剂作为典型的结构催化剂之一被广

泛应用ꎬ但简单的形状也使其存在物料混合效果差、
宏观表面积低等缺点ꎮ 所以对蜂窝状催化剂进行结

构优化、改善流动形态以提高催化性能很有必要ꎮ
随着 ３Ｄ 打印(增材制造ꎬＡｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ)

技术的发展ꎬ众多研究学者开始将此技术与结构催

化剂相结合ꎬ以制备更复杂、专业的结构以应对不同

的应用场景[１４￣１６]ꎮ Ｄａｖó￣Ｑｕｉñｏｎｅｒｏ 等[１７] 将进出口

均为 ２ ｍｍ 边长的对称方形通道优化为进口 ３ ｍｍ、
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出口 １ ｍｍ 的非对称通道ꎮ ＣＯ 氧化反应结果表明ꎬ
得益于良好的物料混合效果ꎬ优化后蜂窝结构的反

应速率明显高于普通蜂窝催化剂ꎮ Ｃｈａｐａｒｒｏ￣Ｇａｒｎｉｃａ
等[１８]同样使用模板法制备并优化了结构催化剂ꎮ
优化后的催化剂结构不仅改变了通道形状还将每条

通道贯穿ꎬ进一步强化了物料混合效果ꎮ 在 ＣＯ２ 加

氢制备 ＣＨ４ 的反应中优化后的催化剂对 ＣＯ２ 的转

化速率高于普通蜂窝催化剂ꎮ ３Ｄ 打印对结构催化

剂宏观形状带来的优化强化了传质、传热等性能ꎬ推
动了结构催化剂的发展[１７ꎬ１９￣２０]ꎮ

为解决蜂窝状结构催化剂因构造简单产生的物

料混合效果不理想、表面积低等问题ꎬ笔者使用精度

较高的 ＳＬＡ ３Ｄ 打印技术制备了普通的直通道圆孔

蜂窝 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体ꎬ并在此基础上设计、制备了波

纹通道方孔蜂窝与金字塔斜边框架拓扑结构支撑

体ꎮ 通过浸渍法在 ３ 种 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体表面负载

Ｎｉ(ＮＯ３) ２ 后 １ ４００℃ 煅烧得到 ＮｉＡｌ２Ｏ４(镍铝尖晶

石)结构催化剂ꎮ 最后比较 ３ 种 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化

剂在 ＤＲＭ 反应中对 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的转化率ꎮ

１　 仪器及试剂

ＹＫＦＳ￣３５０ 电动搅拌器ꎬ郑州雅酷机电设备有限

公司生产ꎻＣＳＬ１００ ＳＬＡ￣３Ｄ 打印机ꎬ昆山博力迈三维

打印科技有限公司生产ꎻＦＸＢ１０１￣１ 鼓风干燥箱ꎬ上
海树立仪器仪表有限公司生产ꎻＫＳＬ￣１７００Ｘ 箱式电

阻炉、ＯＴＦ￣１２００Ｘ 管式电阻炉ꎬ合肥科晶材料技术有

限公司生产ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ８８６０ 气相色谱仪ꎬ安捷伦科技

有限公司生产ꎮ
α￣Ａｌ２Ｏ３ 粉体(８００ ｎｍ)、六水合硝酸镍[Ｎｉ(ＮＯ３)２􀅰

６Ｈ２Ｏ]、ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、１ꎬ６￣己二醇二

丙烯酸酯 ( ＨＤＤＡ)、 三羟甲基丙烷三丙烯酸酯

(ＴＭＰＴＡ)ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 催化剂的设计与制备

使用 ３ｄｓ ＭＡＸ 软件建造 ３ 种支撑体结构的三

维模型ꎬ外观均为高 １０ ｍｍ、直径 ２０ ｍｍ 的圆柱状ꎬ
导出为 ＳＴＬ 格式ꎻ后使用 Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ Ｍａｇｉｃｓ 软件对

此三维模型进行切割、修复、切片等处理ꎮ ３ 种模型

及其单元结构如表 １ 所示ꎮ
将光敏树脂 ＨＤＤＡ 与 ＴＭＰＴＡ 以 １７ ∶３的体积比

在烧杯中混合ꎬ分批次加入 α￣Ａｌ２Ｏ３ 粉体与对应质

量的分散剂并用搅拌器搅拌均匀ꎬ直至 α￣Ａｌ２Ｏ３ 粉

体的体积分数达到 ４０％ꎮ 再加入一定量的消泡剂、

　 　 　 　 　 　 　表 １　 三维模型单元结构、内部结构及其全貌

模型名称
直通道

圆孔蜂窝

波纹通道

方孔蜂窝

金字塔斜

边框架拓扑

单元结构

　 及规格

内部结构

模型全貌

流平剂和光引发剂ꎬ充分搅拌ꎬ然后移入真空烘箱中

负压脱泡处理ꎬ得到可供打印的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 光固化浆

料ꎮ 用 ＳＬＡ 陶瓷打印机以每层 ２５ μｍ 的层厚打印

得到相应结构的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯ꎮ
将 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯放入箱式电阻炉内ꎬ在

１ ４００℃下保温 ４ ｈꎬ得到 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体ꎮ 后将 α￣
Ａｌ２Ｏ３ 支撑体浸入 Ｎｉ ( ＮＯ３ ) ２ 的 ＤＭＦ 溶液 (浓度

１􀆰 ０６ ｍｏｌ / Ｌ)中ꎬ浸渍 ２ ｍｉｎꎬ放入鼓风干燥箱中在

１２０℃下烘干 ３０ ｍｉｎꎮ 重复以上浸渍操作 ５ 次ꎮ 最

后将浸渍的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体放入箱式电阻炉中ꎬ在
１ ４００℃下保温 ４ ｈ 制得 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂ꎮ
２􀆰 ２　 表征与性能测试

热重分析(ＴＧ):利用 ＳＴＡ４４９Ｆ５ 综合热分析仪

分析 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯的失重情况ꎮ 取少量样品

研磨ꎬ在空气气氛下以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至

１ ０００℃ꎬ分析其失重曲线ꎮ
扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析:利用 Ｓｉｒｉｏｎ ２００ 扫

描电子显微镜观察热处理后 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体微观形

貌ꎮ 电子加速电压为 ２０ ｋＶꎬ放大倍数为 ５ ０００ 倍ꎮ
机械强度测试:利用 ＷＤＷ￣５００Ｎ 型力学试验机

测量煅烧后 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体的抗压能力ꎮ 将 α￣
Ａｌ２Ｏ３ 支 撑 体 置 于 底 托 之 上ꎬ 金 属 压 头 按 照

０􀆰 ０５ ｍｍ / ｓ 的速度下落直至将 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体压至

断裂或达到仪器测试上限ꎬ以获得其最大抗压力ꎮ
ＤＲＭ 反应活性评价:取 １ 枚 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化

剂装入石英管中ꎬ放入管式炉内ꎬ通入 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 的

Ｈ２ꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 的升温速率升温至 ９００℃保温 ３ ｈꎬ
后切换为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 的 Ｎ２ 并降温至 ７００℃ꎬ再通入
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ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 各 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 利用安捷伦 ８８６０ 气相

色谱仪检测出口气组成及含量ꎮ 每隔 ５０℃ 测试 １
个温度点的活性ꎬ测试范围为 ７００ ~ ９５０℃ꎮ ＣＨ４、
ＣＯ２ 转化率(ＸＣＨ４

、ＸＣＯ２
)的计算式如下:

ＸＣＨ４
＝ (ＦＣＨ４ꎬｉｎ

－ ＦＣＨ４ꎬｏｕｔ
) / ＦＣＨ４ꎬｉｎ

(１)

ＸＣＯ２
＝ (ＦＣＯ２ꎬｉｎ

－ ＦＣＯ２ꎬｏｕｔ
) / ＦＣＯ２ꎬｉｎ

(２)

其中:ＦＣＨ４ꎬｉｎ、ＦＣＨ４ꎬｏｕｔ、ＦＣＯ２ꎬｉｎ、ＦＣＯ２ꎬｏｕｔ分别为 ＣＨ４ 进出

口流量和 ＣＯ２ 进出口流量ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 热处理程序对支撑体形貌和机械强度的影响

打印完毕后的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯需进行热处

理ꎬ以脱除有机物(脱脂)和烧结粉体ꎮ
脱脂过程中随着有机物的挥发坯体机械强度不

断降低ꎬ需要有机物挥发速率低于气体分子扩散速

率ꎬ才能使坯体保持原有形状ꎮ 所以在热处理前对

生坯进行热重分析ꎬ考察不同有机物的分解温度以

更加合理地制定热处理程序ꎮ
α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯在空气气氛中以 １０℃ / ｍｉｎ

速率得到的热重曲线如图 １ 所示ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 １　 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯的热重分析

从图 １ 中可以看出ꎬ质量损失主要发生在 １３０~
６００℃之间ꎬ其中包括 ４ 个不同温度范围内的失重阶

段ꎬ失重速率曲线 ４ 个峰位置分别为 １７５、 ３１３、
４０１℃和 ５３２℃ꎬ对应 ＨＤＤＡ、ＴＭＰＴＡ、分散剂和光引

发剂等不同种类的有机物热分解温度ꎮ 样品总失重

２７􀆰 １２％ꎬ与光固化浆料中 ２７􀆰 ６８％的有机物质量分

数基本吻合ꎮ
根据 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯的热重曲线制定的热

处理程序如图 ２ 所示ꎮ 以图 １ 中第 １ 个失重阶段为

例ꎬ以 ２℃ / ｍｉｎ 的升温速率从室温升至 １７５℃ꎬ保温

３０ ｍｉｎ 分解该阶段对应的有机物ꎻ后以相同的升温

速率升至该阶段结束ꎬ即 ２３４℃ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎬ确保

对应的有机物脱除完全ꎮ 其他失重阶段的热处理程

序以此类推ꎬ直到图 ２ 中第 １ ０７８ ｍｉｎ、６００℃保温结

束ꎬ完成脱脂ꎮ

　 　 注:①１７５℃ꎬ３０ ｍｉｎꎻ②２３４℃ꎬ３０ ｍｉｎꎻ③３１４℃ꎬ３０ ｍｉｎꎻ
④３３９℃ꎬ３０ ｍｉｎꎻ⑤４０２℃ꎬ３０ ｍｉｎꎻ⑥４３７℃ꎬ６０ ｍｉｎꎻ⑦４７５℃ꎬ
６０ ｍｉｎꎻ⑧５３０℃ꎬ６０ ｍｉｎꎻ⑨６００℃ꎬ６０ ｍｉｎꎮ

１—１ ２５０℃ꎻ２—１ ３００℃ꎻ３—１ ３５０℃ꎻ４—１ ４００℃

图 ２　 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体生坯热处理程序曲线

热处理过程中的烧结温度直接影响支撑体的机

械强度ꎮ 为此选取空隙率最大的金字塔斜边框架拓

扑支撑体ꎬ以图 ２ 制定的脱脂程序完成脱脂后ꎬ继续

以 ２℃ / ｍｉｎ 的速率分别升温至 １ ２５０、１ ３００、１ ３５０℃
和 １ ４００℃ꎬ保温 ２４０ ｍｉｎ 完成烧结ꎮ 然后以 ２℃ / ｍｉｎ
的降温速率降至 ６００℃ꎬ最后自然降至室温ꎬ得到原

有形状保持良好、不同烧结温度下的金字塔斜边框

架拓扑支撑体ꎮ 金字塔斜边框架拓扑支撑体的机械

强度测试结果如图 ３(ａ)所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看

出ꎬ１ ２５０、１ ３００℃和 １ ３５０℃下烧结的金字塔斜边框

架拓扑支撑体最大抗压力分别为 ２２７、２８７ Ｎ 和 ３１２ Ｎꎻ
１ ４００℃烧结的金字塔斜边框架拓扑支撑体经 ５００ Ｎ
(仪器测试上限)的压力后依然保持完好的形貌ꎬ无
明显形变或裂痕ꎬ相较于其他温度烧结的样品机械

强度大幅提升ꎮ 此外ꎬ１ ４００℃烧结的直通道圆孔蜂

　 　 　 　 　 　 　

１—１ ２５０℃ꎻ２—１ ３００℃ꎻ３—１ ３５０℃ꎻ４—１ ４００℃
(ａ)金字塔斜边框架拓扑支撑体

(ｂ)直通道圆孔蜂窝支撑体
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(ｃ)波纹通道方孔蜂窝支撑体

图 ３　 不同温度烧结的金字塔斜边框架拓扑

支撑体的“形变￣试验力”关系及 １ ４００℃烧结的

直通道圆孔蜂窝、波纹通道方孔蜂窝结构的

“形变￣试验力”关系

窝与波纹通道方孔蜂窝支撑体同样可以承受 ５００ Ｎ
的压力ꎮ 所以ꎬ烧结温度选定 １ ４００℃ꎮ 最终的热处

理程序如图 ２ 折线 ４ 所示ꎮ
根据图 ２ 热处理程序制得的支撑体实物和微观

形貌如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ) ~图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ
直通道圆孔蜂窝、波纹通道方孔蜂窝、金字塔斜边框

架拓扑支撑体样品成型良好、无明显形变和裂痕ꎬ表
明热处理程序制定合理ꎮ 从图 ４(ｄ)中可以看出ꎬα￣
Ａｌ２Ｏ３ 支撑体表面较为粗糙ꎬ有利于负载更多活性

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)直通道圆孔蜂窝 (ｂ)波纹通道方孔蜂窝

(ｃ)金字塔斜边框架拓扑

支撑体实物

(ｄ)支撑体表面

(ｅ)垂直于打印层截面

图 ４　 ３ 种 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体结构的微观形貌

组分ꎮ 从图 ４(ｅ)中可以看出ꎬα￣Ａｌ２Ｏ３ 颗粒清晰可

见ꎬ颗粒之间部分融合ꎬ这是保证图 ３ 热处理后 α￣
Ａｌ２Ｏ３ 支撑体具有足够机械强度的关键ꎮ 支撑体呈

现多孔结构ꎬ可保证活性组分的负载ꎮ
３􀆰 ２　 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体的物理参数

优化后的波纹通道方孔蜂窝结构与金字塔斜边

框架拓扑结构如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ３ 种 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体的三维模型、实物与

煅烧后的物理参数

支撑体结构
直通道

圆孔蜂窝

波纹通道

方孔蜂窝

金字塔斜

边框架拓扑

整体尺寸 高:９ ｍｍꎬ直径:１８ ｍｍ

通道尺寸及数量 直径 １􀆰 ６ ｍｍꎬ５７ 边长 １􀆰 ６ ｍｍꎬ６９ —

质量 / ｇ ３􀆰 ３６ ２􀆰 ３３ １􀆰 ９０

表面积 / ｍｍ２ ３８８２ ５９９５ ８３４２

空隙率 / ％ ３５􀆰 ８ ６７􀆰 ９ ７２􀆰 ６

截面开口率 / ％ ３６􀆰 ５ ７１􀆰 ２ ９３􀆰 １

Ｎｉ 元素负载质量 / ｇ ０􀆰 １９３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 １１１

保持通道尺寸不变ꎬ将圆孔直通道改进为方孔

波纹通道后不仅增加了通道数量、表面积ꎬ还减小了

质量ꎬ提高了空隙率和截面开口率ꎮ 为了进一步强

化物料混合效果ꎬ将通道相互独立的蜂窝结构改进

为骨架形的拓扑结构ꎬ该结构的单元结构为金字塔

斜边框架ꎬ没有独立的通道ꎮ 拓扑结构的表面积、空
隙率和截面开口率进一步增加ꎮ 较大的表面积可以

增加催化剂的活性位点ꎬ提升催化性能ꎬ空隙率和截

面开口率的增加可以提高支撑体体积利用率ꎮ 此外

金字塔斜边框架拓扑结构的质量进一步减轻ꎬ不仅

节省了物料、降低了成本ꎬ还减轻了反应器负担ꎮ
３􀆰 ３　 催化剂宏观结构对 ＤＲＭ 反应活性的影响

结构催化剂的宏观形状设计会影响气体扩散速

率、混合程度和热量传递等ꎬ进而影响催化效率ꎬ优
化后的结构催化剂是否达到预期效果还需通过

ＤＲＭ 反应验证其催化性能ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)对 ＣＨ４ 转化率的影响
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(ｂ)对 ＣＯ２ 的转化率的影响

１—直通道圆孔蜂窝催化剂ꎻ２—波纹通道方孔蜂窝催化剂ꎻ
３—金字塔斜边框架拓扑结构催化剂

图 ５　 直通道圆孔蜂窝、波纹通道方孔蜂窝、
金字塔斜边框架拓扑结构的 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构

催化剂对 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的转化率的影响

ＤＲＭ 反应作为一个吸热反应其反应物的转化

率随温度上升而提高ꎬ因为逆水煤气反应(ＲＷＧＳꎬ
Ｈ２＋ＣＯ２ →ＣＯ＋Ｈ２Ｏ)的存在ꎬＣＯ２ 转化率(ＸＣＯ２

)
大于 ＣＨ４ 转化率(ＸＣＨ４

) [２１￣２２]ꎮ 在 ９５０℃ 时ꎬ３ 种结

构催化剂的 ＸＣＨ４
分别为 ９４􀆰 ２８％、９６􀆰 ０８％、９７􀆰 ５０％ꎬ

ＸＣＯ２
分别为 ９６􀆰 ７４％、９９􀆰 ４１％、９９􀆰 ０７％ꎮ 反应初期结

构催化剂的 ＸＣＯ２
与 ＸＣＨ４

相差不大ꎬ但随着温度的升

高ꎬ反应速率增加ꎬ物质的传递对反应的影响逐渐增

大ꎬ所以催化剂宏观形状对反应物转化率的影响逐

渐显现ꎮ 波纹通道方孔蜂窝与金字塔斜边框架拓扑

ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂得益于较大的表面积和曲折的

通道ꎬ在 ７５０℃以后两者的 ＸＣＨ４
、ＸＣＯ２

相较于直通道

圆孔蜂窝 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂开始明显升高ꎮ 其中

在 ８５０℃时金字塔斜边框架拓扑结构催化剂的活性

优势最大ꎬ其 ＸＣＨ４
、ＸＣＯ２

分别比直通道圆孔蜂窝结构

催化剂高 ９􀆰 ７５％、６􀆰 ０２％ꎮ 并且金字塔斜边框架拓

扑结构催化剂的 ＸＣＨ４
全程高于波纹通道方孔蜂窝结

构催化剂的 ＸＣＨ４
ꎮ 所以宏观结构被进一步改进的金

字塔斜边框架拓扑结构催化剂催化性能最高ꎮ
另外ꎬ得益于结构催化剂固定的骨架ꎬ以上结构

催化剂在测试中均未出现因积碳积累堵塞反应器的

问题ꎮ 需要注意的是ꎬ３ 种 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体的 Ｎｉ 元
素负载量由高到低为直通道圆孔蜂窝支撑体>波纹

通道方孔蜂窝支撑体>金字塔斜边框架拓扑结构支

撑体ꎬ因此ꎬ波纹通道方孔蜂窝和金字塔斜边框架拓

扑 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂具有较高反应物转化率的原

因并非 Ｎｉ 负载量高ꎮ

４　 结论

设计了直通道圆孔蜂窝、波纹通道方孔蜂窝和

金字塔斜边框架拓扑 ３ 种三维模型并通过 ＳＬＡ ３Ｄ

打印与热处理技术制造出相应的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑体ꎮ
比较了 ３ 种不同结构支撑体的质量、表面积等物理

参数ꎮ 然后通过浸渍法在 ３ 种支撑体表面负载

Ｎｉ(ＮＯ３) ２ꎬ１ ４００℃ 煅 烧 得 到 不 同 宏 观 结 构 的

ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂并测试了三者在 ＤＲＭ 反应中

的活性ꎮ 结果表明:
(１)根据支撑体生坯的热重曲线合理制定的烧

结程序可以成功获得机械强度良好的 α￣Ａｌ２Ｏ３ 支撑

体ꎮ 优化后的波纹通道方孔蜂窝和金字塔斜边框架

拓扑结构支撑体ꎬ以更小的质量实现了更大的表面

积和体积利用率ꎮ
(２)ＤＲＭ 反应结果表明ꎬ优化后的波纹通道方

孔蜂窝和金字塔斜边框架拓扑结构催化剂在活性方

面相较于传统的直通道圆孔蜂窝具有明显优势ꎬ其
中金字塔斜边框架拓扑结构催化剂的 ＸＣＨ４

最高ꎬ在
９５０℃时 ＸＣＨ４

、ＸＣＯ２
可达 ９７􀆰 ５０％、９９􀆰 ０７％ꎮ

(３)金字塔斜边框架拓扑 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 结构催化剂

催化性能的提升证明了对结构催化剂进行结构优化

的必要性、３Ｄ 打印与结构催化剂结合的优势与可

行性ꎮ
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