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新一代摩托车催化剂的开发
吕志兴 （常州力扬环保科技有限公司）

摘要： 为了应对新一代法规要求，提出摩托车催化剂设计 5大要点，包括热能控制、污染物控
制、催化剂载体、配方设计、冷起动及耐久性等。针对不同型式车种及法规需求，依据上述 5点要素
设定参数及条件才能符合市场品质需求及成本控制。
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The Development of the New Generation of Motorcycle Catalyst
LüZhixing ( Changzhou Liyang Enviroment Protection Science Co.,Ltd.)

Abstract: In order to cater to the demand of the new generation of regulations, five key points for
the design of motorcycle catalysts are put forward , they are, thermal energy treatment, pollutant management,
catalyst substance, ingredient design, cold start-life. In dealing with different demands of the regulation
on different types of vehicles, only the parameters and conditions are set according to the above 5 key
points can the quality demand of the market and cost control be met.
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随着环境法规的不断加严，摩托车不再只单纯
追求动力性能，更要看排放是否符合环保法规的要
求，这除了发动机系统本身的改造外，还要配备适当
的后处理系统[1]，才能达到环境品质的要求。摩托车
后处理系统的关键是催化剂 [2-3]，催化剂首先要求 [4-7]

必须使用无铅汽油，尽可能降低含硫量，废气中不能
含有P、Zn等毒化催化剂的物质，重点降低CO及HC
污染值。由于NOx排放量不高，法规中将HC+NOx合
并控制，台湾省、印度及欧洲限速车法规都是这个模
式。随着环境品质的提升，车辆污染在都市空气污
染中占很大的比例 [8-9]，在未来力争达到零污染的目
标下，原先排放量并不高的NOx也变得不可忽视。因
此，未来摩托车新法规规范均朝向HC与NOx分开控
制，在符合法规要求下，后处理系统真正由二元催化
提升至三元催化[10]。此外，废气组成是控制催化效率
的关键，就象二冲程摩托车逐渐被淘汰一样，电子燃
油喷射系统将成为今后的发展方向。下面对后处理
系统从5个方面进行分析。

1 热能控制

目前，利用催化剂来降低HC及CO氧化温度进行
氧化反应，NOx进行还原反应放出大量的热，除非降
低总污染值，否则总污染值降的越多，整体温度提升

越快。在未来法规日趋严格下有2条路可走，一是设
计低污染发动机，二是让热不要集中在局部区域，最
好整个消声器内比较均衡，这是后处理系统能着力
的地方，例如：

a）台湾省2期法规进展到3期法规(二冲程)：2期
法规较宽松，没有导入二次空气，反应效率约50%，催
化剂温度不至于过高；为适应3期法规更低污染要求，
需导入二次空气系统，如果按原来设计，不仅催化剂
因高温会失效，蜂巢载体也会有熔融发生，如果将催
化器后移至隔板上，反应温度又不足，所以加上消声
管涂布催化剂，不但补足主催化剂所需温度，成功将
热分散，并且降低主催化剂反应污染物总量，保护主
催化剂免于高温熔融。

b）欧I法规进展到欧II (限速车)：欧I法规时，污
染较严重的车种，采用热管搭配主催化剂，此时主催
化剂的反应温度为 800～ 900℃；当进入更严格的
欧Ⅱ法规时，主催化剂已无提升效能的空间了，否则

(a) 2期法规 (b) 3期法规

图 1 台湾省 2期、3期 (二冲程)摩托车催化器的安装
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会造成温度过高。经过调配后，改为采用2个催化器
设置，不但能符合欧Ⅱ法规，还可将温度控制在900℃
以下。

从以上看出，高效率去除污染物，成功分散产生
的热能，使蜂窝载体不至于熔融，热能分散处理很重
要。

2 污染物控制

污染物控制中，必须设定发动机原始污染物排
放值，法规需求为设定依据，早期摩托车污染法规重
点是降低CO与HC的污染值，随着对NOx污染值的要
求，其处理方式也变得复杂了。当只考虑降低CO及
HC污染时，是否需要二次空气系统及空气量，CO与
HC污染值就如翘翘板，调整二者均能达标；而如果
CO、HC及NOx均需限制时，对于化油器车来说，无法
精确掌控空燃比条件，只能采用如图3所示较复杂的
处理方式：

a）加入适量的二次空气，有可能达到法规要求；
b）采用2段处理，第一个催化器主要处理NOx，
第二个催化器主要处理CO及HC，如何设计良好的二
次空气系统，是此方式成功的关键。

对于电喷车（闭回路系统）来说，由于能精确控
制空燃比条件，设计空间弹性大，催化器不一定搭配
2个。不过要标定最佳空燃比条件，好的催化器空燃
比可以变化范围较大。

3 催化剂载体

经过测试，摩托车催化器初期要求，催化器的反
应效率以孔密度设在100 cpsi为最佳，随着法规逐渐
加严，载体需要更加多元化才能符合反应要求，某些
条件设计影响比催化剂配方改变更为容易，根据载
体设计参数提出：

a）蜂窝尺寸效应：直径与长度对反应性有不同
效果，一般而言，相似体积下，直径越大，具有较低起
燃点，而长度对整体转化效率较显著，设计关键完全
取决于消声器空间大小，其次才针对这2种参数效应
来设定。另外还需考虑排气流量、污染物浓度、热能
控制、耐久法规需求及成本等来设定体积大小。

b）蜂窝密度效应：100 cpsi为最常使用的规格，
随着法规加严，势必朝高密度设计，如目前汽车催化
转化器普遍使用400 cpsi。摩托车由于排量较小，高
密度运用并非完全适用，设计不当反而造成污染值
上升，功率下降。依据整体考虑，可借助蜂窝密度来
调整起燃温度、反应催化效率及热能等，目前使用形
式以25～300 cpsi较为广泛。

c）不同型式蜂窝效应：催化剂载体除了上述2项
效应外，可进行结构调整，如图4所示。例如：载体结
构不同，但体积相同，在同样反应效应条件下，对催
化剂热能分散有极大改善，无形中提升了载体的耐
久性；另外，蜂窝中空部分进行反应成分重新混合，
整体反应效率较佳，不过压降稍微大一些。延伸设
计可组合蜂窝密度、长度、形式及配方，借此可调整
反应转化效率，催化剂床温度及流气阻抗等。

4 配方设计

催化剂配方设计，对于去除污染物一直占最重
要角色，不过仍需由废气条件来决定是否恰当，不同
的催化剂配方，在倾向氧化环境或还原环境下，其本
身的耐久性将会产生很大差异 [11]。所以设计重点为
废气反应条件，再根据法规要求进行配方调整。新
一代摩托车法规要求，从HC及NOx污染控制总量转
变成HC及NOx分开控制，催化剂也从纯粹的氧化型
催化剂转化成氧化还原型催化剂，除了降低污染值
外，随着耐久法规的不断推出，都是未来开发的注意
重点。

a）储氧功能改良：早期为氧化型催化剂，主要以
添加储氧元素来稳定催化剂[12-13]，随着三元催化的引
用，储氧就更为重要 [14-18]。如废气反应条件，在使用

二次空气

二次空气

图 3 化油器摩托车采用的 2种处理方法

图 4 催化剂载体的结构调整

(a) 欧Ⅰ (b) 欧Ⅱ

图 2 应对欧 I、欧 II法规,摩托车催化器的安装
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氧气临界点上，A为一般氧化型催化剂，B、C为改良
储氧能力催化剂，捕捉氧气能力不同，可看出对CO及
HC反应差异，当氧气浓度震荡时，能更有效利用氧
气，使反应效率达到最高。

表 1 三种催化剂温度及转化率的对比

配方 TCO50%,℃ THC50%,℃ CO400℃,% HC400℃,%

A 233 245 90 75

B 255 264 93 78

C 273 291 99 86

注
1 废气反应条件：A/F=14.5～ 14.7；
2 35 X 60 L( 33 X 50 L)，200 cpsi；
3 Pt/Rh催化剂。

b）选择性反应：废气反应条件在氧气过量条件
下，D形为一般型催化剂，经过配方改变，可选择加强
CO反应性，降低HC反应性，运用于特别条件需求。

表 2 三种催化剂温度及转化率的对比

配方 TCO50%,℃ THC50%,℃ CO400℃,% HC400℃,%

D 210 238 100 91

E 172 — 100 41

F 213 364 100 58

注
1 废气反应条件：A/R=14.9～ 15.1；
2 48.6 X 60 L( 46.2 X 50 L)，100 cpsi；
3 Pd/Rt/Rh催化剂。

c）NOx还原反应：污染物中，NOx处理较困难，除
了需提供低氧量环境外，反应温度也较高，氧含量太
低会使CO及HC无法达法规值，所以必须控制良好空
燃比，转化效率才能达到较理想状态。1990年代，不
少科学家积极寻找在废气中，氧含量偏高条件下对
于NOx还原，不过得不到极佳效果 [19-20]。另外提出一
种新的观念，称为NSR催化剂(NOx Storage-Reduction
Catalysts)[21-25]，寻找一适当材料，氧化条件下吸附NOx，
还原条件下释放出NOx，来与HC和CO反应，不过耐
久性仍待突破，目前发展此配方于Euro III系统。

5 冷起动及耐久性

车辆在安装催化剂后，污染排放值有很大改善，
但车子刚起动时，产生的污染量是热车后的数倍，初
期法规采用热车方式，就是热车后再收集废气；而现
行新法规要求在车发动后数十秒即进行采样，希望
能借此大幅度减低污染排放值，如何在刚起动车时
就让催化剂发生作用，是一个值得探讨的课题。
实施热起动法规时，催化剂起燃点并不是那么
重要，原因是催化剂起燃点劣化后温度，仍低于热起

动后温度，所以影响并不明显；当法规采用冷起动时，
催化剂起燃点劣化，就会产生极大影响。因冷起动
法规目前是较可行方式，大致上采用催化剂前移，或
是较低起燃催化剂来应对，除此之外，还必须考虑耐
久性。

a）催化剂前移：冷起动法规实施，催化剂前移是
最简单方式，效果也最明显，面临未来耐久法规，热
能控制更显重要，如果设计不当，催化剂更容易失效。
由于催化剂较接近发动机，废气产生气相金属或化
合物时，较有机会通过催化剂而覆盖催化剂表面，造
成催化剂毒化，所以抗毒化能力要求相对提高。另
外相同污染值时，催化剂前移会让催化剂平衡时温
度更高，热老化问题会出现，加上消声器空间设计受
限，选择适合热管或蜂窝式的催化剂，都是设计因素，
随车种不同而异。

b）低起燃催化剂：运用低起燃催化剂克服冷起
动是一个很好的方案[26]，但不一定是绝佳选择，由于
废气组成并不是一个干净且稳定的污染源，其中夹
杂许多污染化合物，当设计低起燃催化剂，相对耐温
性，一般可能成反比，原先虽没有低的起燃点，但耐
温性较佳，设计新的低起燃点配方，催化剂起燃点劣
化系数反而较高时，可能一小段时间起燃点更高，造
成整体排放污染值反而较高，如何设计低起燃又能
耐高温催化剂，是一个努力方向。
针对冷起动及耐久法规要求，除了发动机前处
理系统改善外，后处理催化反应部分，除了催化剂改
良，还要着重防毒化及热能控制设计，才能确保符合
未来环保法规要求。
由于法规日趋严格，新一代摩托车的催化剂开
发，朝汽车催化转化器要求方向走，不过2个系统还
是会存在一些差异，但要求重点是一致的，可以参考
汽车催化转化器方式，来调整出适合摩托车催化剂
的样式，毕竟摩托车设置还是较为复杂。根据上述
分析，提供设计参考，针对未来法规需求，不再着重
短期效益，才能确实降低排放污染值。除了污染法
规值降低外，耐久是未来要求重点，也是技术难度较
高的一环，污染控制绝非后处理系统可完成，相对的
后处理系统需搭配前处理系统，才能达到最佳污染
控制，后处理系统牵涉消声器，二次空气系统及催化
剂，搭配组合缺一不可，如何找出适当的参数，符合
法规需求及商品性，不再由单一零部件好坏来决定。
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隆鑫、劲隆入选2003年度
摩托车行业效益十佳企业

10月16日，国家统计局在人民大会堂举行了首
届全国工业重点行业效益十佳企业信息发布会，发
布了2003年度全国105个工业重点行业效益十佳企
业最新统计信息。摩托车行业是全国105个工业重
点行业之一，2003年度获得效益十佳的企业有：隆鑫
控股有限公司所属重庆隆鑫工业集团、重庆劲隆科
技集团、江门市大长江集团有限公司、钱江集团有限
公司、重庆力帆实业（集团）有限公司；入围的摩托车
零部件企业有：万丰奥特控股集团、江门华铃精密机
械有限公司、星月集团有限公司、烟台胜地汽车零部

件有限公司、广州维高集团。
统计结果表明，105个工业重点行业1 050家效益
十佳企业虽然仅占全国规模企业总数的0.5%，但实
现利润却高达3 512.7亿元，占整个工业实现利润的
42.1%；实现销售额24 169.1亿元，占整个工业销售额
的16.9%。1 050家效益十佳企业不仅是我国工业企
业的领头雁，也是支撑整个工业经济效益的中流砥
柱，对于提升经济增长质量、促进经济和社会健康快
速发展，发挥着非常重要的作用。

（司 辉）


