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摘要:钛基氧化铱电极作为 DSA(dimension stable anode)中的典型电极袁广泛应用于各个领域遥目前工业生产的钛

基氧化铱电极主要由传统热分解法制备袁存在成本高昂袁工艺繁琐袁依赖人工劳动袁无法大规模生产等问题袁十分

有必要探索开发新的制备技术遥 本文从沉积液配方尧基底材料的选择及处理尧电沉积方式以及沉积时间等方面系

统地讨论了氧化铱电沉积制备技术的研究进展袁包括作者课题组所作的一些工作及成果曰分析了钛基氧化铱电极

电沉积制备技术目前所面临的挑战袁并给出一定建议曰阐述了其应用前景袁展望了其未来发展方向袁希望更多的科

研人员能投入到相关研究中遥
关键词: 钛基氧化铱电极曰电沉积曰工业应用
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1 引 言
铱系涂层钛阳极具有低的析氧电位尧 大电流

密度承载能力渊> 100 A窑dm-2冤尧优良的催化活性袁卓
越的电耐久性等优点[1-3]袁自开发以来袁广泛应用于

电解水尧阴极保护尧电镀尧有色金属提取尧水处理尧
蚀 刻 液 回 收 等 领 域 遥 1973 年 袁Bianchi 取 得

IrO2/Ta2O5 涂层电极专利权袁自此袁奠定了热分解法

制备铱钽涂层钛电极的核心地位[4]遥 目前研究的钛

基氧化铱电极的制备方法有热分解法尧 溶胶鄄凝胶

法尧磁控溅射法尧电沉积尧热解喷涂尧MOCVD渊金属

有机化学气相沉积冤等袁对各种方法的介绍及其特

点归纳总结见表 1遥
随着不溶性钛阳极市场需求不断扩大袁 国家

对工业体系升级的重视袁 传统的热分解法已经不

能满足工业生产要求袁顺应工业时代发展遥溶胶鄄凝
胶法尧磁控溅射沉积法等虽然能制备纳米级涂层袁
且氧化铱成膜效果好袁但由于其设备复杂袁工艺过

程要求严苛袁未有相关明确切合研究袁无法为实际

工业中大型铱系涂层钛电极制备提供相关理论依

据袁可操作性较小遥 电沉积法由于其本身具有制备

条件温和袁机械化程度高袁可操作性强等特点袁十
分契合于实际工业体系铱系涂层钛电极的制备遥
2 研究进展

近年来关于氧化铱电极的研究主要分为三个

方面院pH 传感微电极尧 多聚物膜电极以及 DSA 阳

极的电沉积制备技术遥 如图 1 所示袁列举了部分氧

化铱电沉积技术在这方面的研究应用情况[9,10]遥 其

中袁pH 传感微电极多以铂为基底进行氧化铱的电

沉积袁其沉积体系除传统三电极尧两电极体系外袁
还有一种新型的模板化电化学沉积工艺袁Jin Hu[11]

等利用该法制备了纳米结构 IrOx 薄膜遥 pH 传感微

电极主要利用氧化铱优秀的质子结合能力袁 以及

灵敏的显色反应袁 从而监测溶液 pH 值遥 Elisabet

Prata-Alfonso[10]就其作为 pH 微传感器的灵敏度进

行了研究袁 结果表明其对于 pH 值在 3 ~ 11 的溶

液袁反馈可达 72.9 mV窑pH-1遥 多聚物膜电极作为水

电解设备的核心电极组件袁 通常以 CP渊carbon
paper冤 为基底进行氧化铱的电沉积遥 Byung-Seok

Lee[9]通过改变沉积电压及沉积时间控制 CP 上氧

化铱的沉积量袁 研究表明袁 当 IrO2/CP 电极上 IrO2
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表 1 钛基氧化铱电极制备技术简介及其特点[1,2,5-8]

Table 1 Introduction to the preparation technology of iridium oxide titanium electrode and its characteristics[1,2,5-8]

的沉积量为 0.1 mg窑cm-2 时袁 电解效率测试表现最

佳袁可实现 IrO2 的最大利用率遥
作者课题组主要在 DSA 阳极的电沉积制备技

术方面做了研究遥 研究表明袁电沉积法所制备的氧

化铱钛电极袁 与传统热分解法所制钛基氧化铱电

极相比袁具有更优秀的电催化活性袁且制备过程相

对简易袁参数可控袁具有良好的研究价值及发展潜

力遥 作者课题组还将该电极应用于污泥脱水电解

器中[12]袁实验发现袁与传统热分解法制备的氧化铱

钛电极相比袁 使用电沉积法制备的氧化铱电极的

污泥脱水电解器的污泥脱水效率更高袁 提升了 10

个百分点渊如图 2 所示冤遥
2.1 沉积液配方

沉积液中的活性成分主要有氯亚铱酸盐(III)尧
氯铱酸盐(IV)尧硫酸亚铱酸盐(III)和硫酸铱酸盐

(IV)等 Ir 化合物[13,14]遥 表 2 列举了目前主要研究的

Technology Introduction Characteristics

Thermal
decomposition

Iridium-containing coating solution is coated on the
pretreated titanium substrate by brushing, and then
cementation so repeated.

Simple and widely applicated
Process is cumbersome, and need manual
labour

Sol-gel method
The compound containing high chemically active
components is solidified by solution, sol, gel, and then
heat-treated to form oxide or other compound solids.

Scale is uniform and crystal grains are fine
Preparation process is complicated and raw
materials are expensive and harmful.

Magnetron
sputtering

Bombarding the target surface with energetic particles in a
vacuum to deposit the bombarded particles on the substrate.

Deposition speed is fast, no impurities
remain; Process and devices are complicated
and high cost.

Laser pulse
deposition

A laser is used to bombard an object, and then the
bombarded material is deposited on a certain substrate to
obtain a thin film or a deposited layer.

Deposition rate is high. The large area can be
deposited
Film formation is not suitable, and high cost

Electrodeposition
Iridium-containing metal salt ion undergoes oxidation or
reduction reaction to deposit on the titanium substrate.

Coating has high cleanliness and
homogeneity, high degree of mechanization,
and process flow is simple.

图 1 (A) IrO2/CP 电极渊氧化铱电沉积制备法冤在水电解设备中的应用[9]遥 经许可转载袁版权所有 2015 Applied Catalysis B: En-

vironmental遥 (B) pH 传感微电极在溶液 pH 值测试中的应用[10]遥经许可转载袁版权所有 2013 Biosensors and Bioelectronics遥渊网
络版彩图冤
Figure 1 Applications of iridium oxide electrodes with anodic electrodeposition: (A) as anodes in polymer electrolyte membrane

water electrolysis[9]. Reprinted with permission, Copyright 2015 Applied Catalysis B: Environmental. (B) as the pH sensing micro-

electrode[10]. Reprinted with permission, copyright 2013 Biosensors and Bioelectronics. (color on line)

36窑 窑



吴丹丹等院钛基氧化铱电极电沉积制备技术研究进展第 1 期

表 2 氧化铱电沉积沉积液配方

Table 2 Electrodeposition recipes of iridium oxide electrodes

几种沉积液配方遥 如表 2 所示袁目前所有的沉积液

配方都是基于上述铱盐展开研究的袁 主要是利用

三价铱盐或四价铱盐配合基的氧化还原遥 根据其

电沉积转换原理袁分为两种过程院一种是利用三价

铱盐转变为稳定的四价铱盐袁 通过四价铱盐配合

基阴离子集团的还原性能吸收电子袁 发生氧化反

应袁转变为气体等其它物质袁铱以二氧化铱的形式

沉积在基底上[15-17]遥 另一种则直接用三价铱盐进行

电沉积袁使铱发生氧化反应袁直接沉积在基底上袁
该方法在电沉积过程容易受到空气影响袁 自行氧

化袁导致沉积液变质袁不稳定[18,19]遥 除铱盐活性成分

外袁沉积液中的络合剂也很重要袁有利于提高活化

极化袁获得致密均匀沉积层袁防止可溶性阳极钝化

等遥 根据基底材料性质的不同袁如何选择适宜的络

合剂袁调节沉积液的配方及配比是关键所在遥
作者课题组以 Yamanaka[17]尧Toniolo[20]等的沉

积液配方为基础袁对沉积液做了改进袁以更好的适

应钛基底的氧化铱电沉积袁详见表 3遥 草酸的添加

是为了与 Ir(III)形成草酸铱络合物袁K2CO3 主要起

调节 pH 作用以及形成稳定的 Ir(III)复杂配合物遥

图 2 (A)氧化铱钛电极在污泥脱水电解器中应用曰(B)污泥脱水电解器效率[12]遥 经许可转载袁版权所有 2018 Electrochimica

Acta遥 渊网络版彩图冤
Figure 2 (A) Configuration of laboratory-scale sludge dewatering electrolyser, (B) Performances of sludge dewatering electrolysers

with an electrodeposited IrO2/Ti electrode and a commercial product with voltage 35 V[12]. Reprinted with permission, Copyright

2018 Electrochimica Acta. (color on line)

Author
Composition of

deposition solution
Instruction Deposition Mechanism

Baur[18] IrCl4尧C2H5OH尧HCl尧NaOH C2H5OH院 reduction;NaOH院regulate pH
IrCl42-+ C2H5OH→ Ir(OH2)2Cl-

Ir(OH2)2Cl- → Ir2O3窑xH2O

Toniolo[20] IrCl4窑xH2O尧H2O2(30wt.%)
Oxalic acid尧K2CO3

H2C2O4院 As complex;
K2CO3院 regulate pH;
H2O2院 improve deposition efficiency

[Ir(C2O4) (OH)4]2- →
IrO2 + 2CO2 + 2H2O + 2e-

Michel[21] IrCl3尧Oxalic acid尧K2CO3
H2C2O4院 As complex;
K2CO3院 regulate pH;

[Ir(C2O4) (OH)4]3- →
[Ir(C2O4) (OH)4]2- + e-

[Ir(C2O4) (OH)4]2- → IrO2 + 2H2O +
2CO2 + e-

Zhang Xing[22]

(NH4)2IrCl6 (10g/L)
Boric acid (40g/L)
Sodium malonate

Boric acid院 As solvent;
Sodium malonate院 Improving
Stabilization

-
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涉及的化学反应如下院
[IrCl6]3- + 3C2O4

2- → [Ir(C2O4)3]3-+ Cl-

[Ir(C2O4)3]3- + 4OH-→ [Ir(C2O4) (OH)4]3-+ 2C2O4
2-

[Ir(C2O4) (OH)4]3- → [Ir(C2O4) (OH)4]2- + e

[Ir(C2O4) (OH)4]2- → IrO2 + 2H2O + 2CO2 + e

沉积过程分为两步电沉积袁 首先三价铱的复

杂配合物在电场作用下失去电子袁 转变为四价铱

复杂配合物袁吸附在电极表面袁然后进一步失去电

子袁以氧化铱的形式沉积在基底上袁草酸络离子则

转变为二氧化碳遥 在以较大面积钛渊100 mm 伊 100

mm, TA2冤为基底电沉积氧化铱时发现袁阳极发生

副反应袁大量析氧袁导致氧化铱沉积不稳定袁沉积

层粗糙尧不平整遥 除此之外袁沉积液还存在稳定性

问题袁这与 Yan-Hua 等[23]研究相吻合袁即氧化铱沉

积液放置一定时间后袁会产生沉淀袁沉积液失效遥
在王锦鹏等[24]研究中发现袁氧化铱沉积液对有机杂

质非常敏感袁会导致沉积液中局部低电流密度区袁
使所沉积金属不能均匀地沉积在工件表面上袁影
响沉积层质量遥
2.2 基底材料的选择及处理

关于氧化铱电沉积基底袁 一般多为碳布尧ITO

渊导电玻璃冤等材料袁金属基底多为铂尧不锈钢尧钛
等遥 如图 3 所示袁通过 SEM渊scanning electron mi-

croscope冤表征了不同基底上电沉积的氧化铱沉积

层形貌袁均为循环伏安法下沉积制备遥 渊图 3D 较为

特殊袁采用了模板化电化学沉积工艺袁即预先在基

底上化学沉积一层多孔 ZnO袁 再采用循环伏安法

电沉积氧化铱袁制备纳米 IrOx 薄层冤氧化铱电极作

为固体电极的一种袁 其沉积层形貌受固体电极表

面活性影响袁 固体金属电极表面活性与表面的固

体状态性质渊结晶学性质和电子性质冤密切相关遥
因此袁既使同一沉积条件下袁基底材料不同袁沉积

层结晶取向不同袁形貌各异遥

钛及其合金具有密度小尧强度高尧耐腐蚀尧耐
高温等优异性能袁是 DSA 的基底材料袁可广泛适应

于各种严苛环境遥 钛作为单向阀型金属袁 整体呈

野钝性冶袁不易于金属电沉积袁通常需要预处理遥 其

电沉积工序比较复杂院 喷沙→除油→侵蚀→活

化→浸镀或电解预镀→电沉积→热处理[27]遥如何利

用钛基的活化袁是金属电沉积的关键步骤遥 为解决

此问题袁Zhenwei Yan[28]尧Aravind[29]尧Huang[30]等研究

了利用草酸蚀刻的方法去除钛基表面上氧化膜袁
便于后续电沉积工艺的进行遥 Nishanthi[31]尧Alves[32]

等则研究了钛的阳极氧化袁 使表面生成 TiO2 纳米

管阵列袁 通过调节电压袁 极化液浓度等调节控制

TiO2 纳米管尺寸袁 此预处理手段可为后续氧化铱

的沉积提供更好的依附点袁 提升氧化铱沉积层与

基底的结合力袁增大基底活性表面积等遥 这为钛基

底氧化铱电沉积提供了一种很好的预处理思路遥
基于上述研究调查袁 作者课题组通过阳极氧

化预处理钛基底后再电沉积氧化铱袁 结果发现[33]袁
与草酸蚀刻预处理相比袁 经阳极氧化预处理后电

沉积制备的钛基氧化铱电极的沉积层形貌更加均

一化袁氧化铱晶粒更细致袁如图 4A 所示遥 电极的电

耐久性也显著提高渊如图 4D 所示袁经 0.5wt.%氢氟

酸阳极氧化预处理的电沉积氧化铱钛电极加速老化

寿命可达 139 h袁而经草酸蚀刻预处理的为 19 h冤遥
2.3 电沉积方式

关于氧化铱的电沉积方式袁据文献调查袁主要

有恒电流法尧恒电压法尧循环伏安法等三种模式遥
恒压恒流体系袁 即让某种控制形式的电流/电压稳

定持续经过电极袁并测定相应的电极电位/电流袁沉
积层质量与电压/电流的大小相关遥 循环伏安法则

让电极电位按某种控制的形式偏离平衡电位袁同
时测量电极系统的电流尧电量袁使电解质中铱盐有

序沉积在基底上袁 该法下沉积的氧化铱层质地均

表 3 作者课题组氧化铱电沉积条件

Table 3 Electrodeposition conditions of iridium oxide electrode for the author.

Deposition recipes Deposition condition

The molo ratio of oxalate and IrCl3 is 5:1 Potentiostatic techniques: 0.8 V

Adjust pH to 10.2 with K2CO3 Temperature: Ambient

Iridium ion concentration: 4 mmol窑L-1 Stirring: Magnetic

The solution was kept at 40 oC for 4 d to allow stabilization.
Atmosphere: Air

Deposition time: 30 min
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图 3 SEM 表征不同基底上氧化铱沉积层形貌院(A) Ti 基底[12]遥 经许可转载袁版权所有 2018 Electrochimica Acta遥 (B) 不锈钢基

底[25]遥经许可转载袁版权所有 2013 International Journal of Electrochemical Science遥 (C) CP 基底[9]遥经许可转载袁版权所有 2015

Applied Catalysis B: Environmental遥 (D) ITO 基底[26]遥 经许可转载袁版权所有 2013 Journal of Electroanalytical Chemistry遥
Figure 3 SEM images of iridium oxide electrodeposition on different substrates for (A) Titanium[12]. Reprinted with permission,

Copyright 2018 Electrochimica Acta. (B) Stainless steel[25]. Reprinted with permission, Copyright 2013 International Journal of Elec-

trochemical Science. (C) Carbon paper[9]. Reprinted with permission, Copyright 2015 Applied Catalysis B: Environmental. (D) ITO

substrate[26]. Reprinted with permission, Copyright 2013 Journal of Electroanalytical Chemistry.

匀袁具有特殊结构袁可进行纳米微沉积袁但相应实

验条件较为苛刻袁操作难度大遥 罗远辉等[34]采用恒

电流法在不锈钢片上电沉积氧化铱袁研究表明袁随
着电流密度的增大袁 镀铱层质量先变好后变差遥
Steegstra[35]则研究发现电沉积的电流密度不宜过

高袁高电流密度虽然有利于沉积速度的提高袁但会

降低电流效率袁 不易沉积厚层袁 所以电流密度在

0.15 A窑dm-2 左右为最佳遥Meyer 等[36]研究了不同扫

速下氧化铱电沉积动力学行为袁 即一定电压范围

内袁电流随时间变化情况袁以此来参考恒电位位法

的电动势遥 随着扫速增大袁其峰电流也随之增大袁
最终确定为 0.8 V 下 20 mV窑s-1 恒电压电沉积遥
Yamanaka[37]通过循环伏安法研究了阳极电沉积氧

化铱的电化学行为袁Jin Hu[11]参考其法在 Pt 上沉积

了氧化铱薄膜(-0.7 V ~ 0.7 V)袁如图 5 所示袁沉积过

程中出现两个氧化峰院A1 和 A2袁 对应着沉积过程

Ir(III)/Ir(IV)和 Ir(IV)/Ir(V)的氧化反应遥电沉积方式

不同袁沉积层质量存在差异袁选择合适的沉积方式

有利于电解质中活性成分铱的传质效率提高袁从
而提升沉积层质量遥 一般而言袁对于大的工件袁宜
采用恒电压/电流法袁沉积效率相对较高袁易操作遥
而对于精细微小工件袁则采用循环伏安法较佳遥
2.4 电沉积时间

尽管氧化铱电沉积存在沉积层薄且质量不高

的缺陷袁但在沉积层达到极限厚度前袁随着电沉积

时间增加袁沉积层质量趋于优化袁这是电沉积本

身性质所决定的遥 随着沉积层厚度增加袁电极表

观形貌随之变化袁对溶液中离子的感应接触也更

加灵敏袁其中溶液中的铱盐离子会优先沉积到薄

弱层去袁从而使整个沉积层更加均一化尧优质化遥
Yousefpour 等 [38]研究了钛上电沉积混合金属层

(RuO2-IrO2-TiO2)袁通过不同层数沉积发现袁随着沉

积层增加袁沉积层质量得到明显改善袁晶粒细化袁
均质性提高遥Wang 等[39]研究发现袁随着电沉积时间

增加袁氧化铱电极的交换电流密度减小遥 这是由于

随着电沉积时间延长袁镀液消耗袁铱盐离子浓度减
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图 4 经草酸蚀刻尧0.5wt.%尧1.0wt.%氢氟酸阳极氧化预处理的钛基氧化铱电极的 (A) 沉积层形貌 SEM 表征袁(B) 循环伏安法

及其伏安电荷容量 q*袁(C) 阻抗谱测试结果袁(D) 加速老化寿命[33]遥经许可转载袁版权所有 2020 Electrochimica Acta.渊网络版彩

图冤
Figure 4 (A) SEM images, (B) cyclic voltammograms and voltammetric charge diagrams, (C) Nyquist diagrams and (D) accelerated

life performance curves of electrodeposited IrO2/Ti electrodes with oxalic acid deposited, 0.5wt.% and 1.0wt.% hydrofluoric acid an-

odized[33]. Reprinted with permission, Copyright 2020 Electrochimica Acta. 渊color on line冤

小袁电沉积效率下降遥在电沉积过程中袁应适当考虑

电解质补充袁沉积液稳态浓度维持问题遥 Jin Hu[11]采

用循环伏安法电沉积制备氧化铱薄膜袁 随着循环

圈数增加袁氧化铱薄膜形貌清晰袁表明可通过增加

循环圈数袁即增加沉积时间袁实现氧化铱薄膜沉积

层的可控生长遥 Meyer[36]尧Lattach[40]尧Salimi[41]等也通

过该法研究了氧化铱的电沉积袁并提出 CSCC渊ca-
thodic charge storage capacity冤值袁即一定扫速下袁
阳极界面电荷数量遥 研究发现袁随着循环圈数增加

CSCC 值变大袁有利于沉积层紧密度的提升遥
3 面临的挑战

目前袁 钛基氧化铱电极电沉积制备技术的研

究还处于初级阶段袁 尤其是在 DSA 阳极制备方法

上的应用方面袁相对匮乏遥 距工业化应用还面临着

很多问题遥
第一袁沉积层质量问题遥 根据调研袁目前以钛

为基底的氧化铱电沉积技术袁 其沉积层普遍存在

不致密袁薄且脆袁电解耐久性差袁不成膜等问题遥 而

且大多数研究只关注了沉积层的的催化活性问

题袁相较于传统铱钽涂层袁其表现优异袁但沉积层

寿命往往很短遥 以 Yousefpour[38]的研究为例袁其最

好的氧化铱沉积层寿命也只有 15000 s袁即 4.16 h袁
更多研究则未涉及沉积层的寿命问题遥 因此袁如何

提高钛基氧化铱沉积层的质量袁 重点是延长其使

用寿命袁 达到与传统热分解法所制氧化铱涂层钛

图 5 铂微电极上氧化铱生长的循环伏安曲线图[11]遥 经许可

转载袁版权所有 2008 University of Southampton遥
Figure 5 Cyclic voltammograms for the growth of iridium

oxide on Pt microelectrode[11]. Reprinted with permission, Copy-

right 2008 University of Southampton.
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电极相同水平袁 这也是电沉积法制备氧化铱钛电

极的关键核心所在遥 通过改变沉积方式袁比如脉冲

电沉积法[42]尧电位阶跃法袁提升镀层致密度袁增大其

耐久性曰 或者多种工艺组合袁 比如热分解法与电

镀袁在沉积层表面刷涂一层惰性层袁减缓其侵蚀速

度袁从而延长使用寿命遥 也可通过共沉积其他惰性

组分袁比如 Ta[43]尧稀土元素等袁提升沉积层质量遥
第二袁沉积层与基底结合能力遥 由于钛基材的

特殊性质袁 致使氧化铱沉积层与基底结合力相对

微弱袁基底易钝化袁进一步加剧电极失效速度遥 解

决氧化铱沉积层与钛基底的结合力问题袁 是提高

电沉积法制备氧化铱钛电极质量的另一关键所

在遥 已知的手段主要是通过对钛基材进行预处理

来进行改善袁除阳极氧化外袁还有溶胶鄄凝胶法尧氢
热处理等遥 也可考虑通过添加一个中间层袁即在钛

基表面覆盖一层其它贵金属氧化层后再电沉积氧

化铱袁或者添加某种添加剂袁增大沉积层与基底的

粘合性遥 再者袁预先沉积其他金属袁比如 RuO2
[44]袁通

过增加氧化铱与钛基材的强结合点位来提升其整

体沉积层与基地的结合能力遥 关于氧化铱和二氧

化钛袁 有相关新进研究制备了 IrO2 包覆 TiO2 核壳

微粒[45]袁阐述了二者构效机制袁表明氧化铱和钛的

某种特殊结合在水溶液电解催化氧化存在优势袁
或可为钛上氧化铱的电沉积突破提供指导遥

第三袁电沉积过程动力学研究遥 有关于氧化铱

钛上电沉积过程沉积层的形貌变化规律尧 影响因

素以及作用机理尚未有相应成果生成袁 研究也相

对较少袁无法为实际电沉积提供理论指导袁从而进

一步优化钛基氧化铱电极电沉积制备方法遥 其次袁
电沉积法对于整体电极质量的影响作用机理也不

甚明晰袁需要更深入研究遥 可通过利用原位电化学

手段进行分析袁并结合 COMSOL 等软件模拟其过

程袁逐步完善整个电沉积过程的动力学研究袁建立

相应理论知识体系袁 进一步为实现其工业化应用

提供指导遥
第四袁工业应用遥 目前钛基氧化铱电沉积主要

停留于实验初级研究阶段遥 虽然其作为氧化铱全

固态金属 pH 值敏感电极应用相对较成熟袁属于精

细化微小工艺遥 但在大型电极电沉积制备方面的

研发几乎为零袁距成熟的市场应用相差甚远遥 若要

实现钛基氧化铱电沉积的工业应用袁 即电镀法制

备大型工业电极袁还需考虑镀液维稳袁电镀槽结构

设计袁工艺流程规划等一系列问题遥

4 结 语
本文系统地论述了氧化铱电沉积制备技术的

研究进展袁重点讨论了其作为钛基氧化铱电极的电

沉积制备技术研究概况及其面临的主要问题袁并结

合作者课题组所作的相关工作提出一些建议遥
钛基氧化铱电极电沉积制备技术作为一种新

兴技术袁具有环保可持续发展等工艺特点袁不论是

从工业发展还是科学技术进步角度袁 都十分具有

现实意义及研究价值袁应用前景广阔遥 首先袁据市

场调查袁 目前在售的铱钽涂层钛阳极 99%为传统

热分解法所制袁该法依赖人力刷涂袁人工成本高袁
工艺相对较落后遥 且为保证电极质量袁涂层中贵金

属铱含量较高袁增加了电极成本遥 不论是市场开发

还是工业制造技术升级袁 都迫切需要氧化铱钛电

极制备技术的革新遥 其次袁随着科学技术的进步袁
未来电极制造工艺的高自动化尧 机械化是其发展

的必然趋势袁而目前主流工艺无法顺应这一趋势袁
势必会被淘汰遥 再次袁电沉积法可实现通过增加镀

液回收工艺使整个电极制造流程可实现循环袁从
而节约氧化铱钛电极制备的贵金属的投入袁 降低

成本遥 与涂层相比袁镀层可实现整个电极基底均匀

地覆盖尧成膜袁有利于减缓实际电极使用时的恶劣

环境对钛基材的腐蚀袁 便于后续电极回收利用袁实
现钛基氧化铱电极制造工艺的绿色化尧无害化尧资
源循环化发展袁符合国家对工业发展的要求遥
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Abstract: Titanium-based iridium oxide electrode has been widely used in various fields, such as electrocatalytic oxidation,

biomedical applications, hydrometallurgical metal recovery, electro-osmotic dewatering, etc. At present, it is mainly prepared by

traditional thermal decomposition method, however, which has high cost, cumbersome process, mainly relying on manual labor and

cannot be mass-produced yet. It is, therefore, urgently necessary to explore new preparation technologies by focusing on electrode-

position technology, with technological characteristics such as eco-friendly and sustainable development. This article systematically

discusses the research progress in iridium oxide electrodeposition preparation technology from the aspects of deposition solution

formulation, base material selection and treatment, electrodeposition method and deposition time, etc. Some works and achieve-

ments, made by the author's research group, such as a new electrodeposition recipe of titanium-based iridium oxide electrode and

the pretreatment of titanium with anodic oxidation for improving the stability of electrodeposited IrO2 electrode are also presented.

The current challenges faced by the electrodeposition preparation technology of titanium-based iridium oxide electrode, including

bad coating quality, weak bonding ability between coating and substrate, lack of the study on the theory about dynamic of electrode-

position and the problem of industrial applications are analyzed. Based upon the aforementioned challenges, some suggestions, for

example, utilizing optimization of the electrodeposition, multi-deposition process combination, metal (such as tantalum, lanthanum)

co-deposition, are given to solve for the problem of coating quality. The process of electrodeposition by utilizing in-situ electro-

chemical methods, and combined with COMSOL and other software to simulate the process, and then starting from both electro-

chemical theory and crystal growth theory, as well as the gradually perfect the theoretical research on electrodeposition of iridium

oxide on titanium are summarized. Finally, the application prospects and future development directions are highlighted. It is expect-

ed that this brief review would offer critical insights and useful guidelines for developing superior electrodeposition technology of

titanium-based iridium oxide electrode.
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