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铱涂覆量对IrO2灢Ta2O5 钛阳极性能的影响
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暋暋[摘暋要]暋测试了不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳极的表面形貌、强化寿命及析氧极化曲线。结果表明:
铱涂覆量5g/m2 和10g/m2 的涂层形貌呈无规则粉状堆积;铱涂覆量达到20g/m2 时,涂层表面出现了枝状结

构;铱涂覆量达到30g/m2 时,这种枝状结构已经很明显。IrO2灢Ta2O5 钛阳极涂层中铱涂覆量在5~30g/m2 范

围内,随铱涂覆量的增加,阳极强化寿命增加得较快;当铱涂覆量超过30g/m2,随铱涂覆量的增加,阳极强化寿

命增幅减小。铱涂覆量对IrO2灢Ta2O5 钛阳极析氧的电催化活性影响不大。
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[Abstract]暋 Surfacemorphologies,acceleratedlife,andpolarizationcurvesforoxygenevolutionofIrO2灢Ta2O5ti灢

taniumanodewithdifferentIrcoatingweretestedandanalyzed.Theresultsshowthatmorphologiesoftheanodesarface
coated5g/m2and10g/m2Irareirregularpowderaccumulation,morphologyoftheanodesurfacecoatd20g/m2Irex灢
hibitsbranchstructure,andmorphologyoftheanodesurfacecoatd30g/m2Irisobviousbranchstructure.Anodeacceler灢
atedlifeincreasesfastwiththecontentquantityofIrincreasingwhenitisintherangeof5~30g/m2,anodeaccelerated
lifeincreasesslowlywiththecoatingquantityofIrincreasingwhenitexceeds30g/m2.ThecontentquantityofIrhas
littleeffectonelectrocatalyticactivityforoxygenevolutiontreactionofIrO2灢Ta2O5titaiumanode.
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暋暋钛阳极自从1965年荷兰人 H.Beer发明以来,
已得到了广泛的推广应用。最早实现工业化的钛阳

极是以 RuO2 为涂层主要成分的析氯型钛阳极,主要

应用于氯碱行业。随着对钛阳极涂层体系的不断研

究开发,发现IrO2 也具有优良的电催化性能,且在酸

性析氧环境中具有好的耐久性,析氧领域也开始了

涂层钛 阳 极 (以 IrO2 为 涂 层 的 主 要 成 分)的 使

用[1-4]。随着钛阳极在析氧环境中的广泛应用,对

IrO2 涂层钛阳极的研究越来越多,目前研究最多且

性能较好的铱系涂层体系是IrO2灢Ta2O5 涂层体系。
笔者主要研究了铱涂覆量对IrO2灢Ta2O5 钛阳极性能

的影响。

1暋试验

1.1暋样品制备

基材选用工业纯钛 TA1,规格为50mm暳50mm
暳2mm,基材经除油,酸煮后晾干备用[5]。按铱涂覆

量5,10,20,30,40,50g/m2 配制涂刷液,制成不同铱

涂覆量的钛阳极样片。具体制备过程如下:氯铱酸和

五氯化钽按照一定比例溶解在正丁醇和异丙醇溶剂

中,配成涂刷液,用毛刷刷于处理好的钛基体上,在

200曟下烘干,然后在450~500曟的电阻炉中烧结10
min,重复以上过程直至所配涂刷液刷完为止。
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1.2暋样品测试
用JSM灢6460扫描电镜观察表面形貌。
强化寿命测试在浓度为1mol/L的硫酸溶液中进

行,温度(30暲5)曟,电流密度40000A/m2,所制备的

IrO2灢Ta2O5 电极作阳极,工业纯钛 TA1作阴极,槽压

比起始槽压上升10V以上判断阳极失效。
析氧极化曲线用电化学测试仪(PAR273A)进行

测试。测试采用三电极体系[6],研究电极为制备的

IrO2灢Ta2O5 钛阳极,对电极为铂电极,参比电极为饱

和甘汞电极,电解液是浓度为1moL/L的硫酸溶液,
测试温度为(30暲5)曟,扫描速度1mV/s。

2暋结果与讨论

2.1暋铱涂覆量对钛阳极表面形貌的影响
不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳极涂层的表面

形貌见图1。

图1暋不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳极的SEM 形貌

Fig.1SEMimageofIrO2灢Ta2O5titaniumanode

withdifferentcontentquantityofIr

从图1可见,铱涂覆量为5g/m2 和10g/m2 时,
涂层的形貌呈无规则粉状堆积;铱涂覆量达到20g/

m2 时,涂层表面出现了枝状结构;铱涂覆量达到30g/

m2 时这种枝状结构已经很明显。这说明随铱涂覆量

的增加,涂层表面形貌发生了明显变化,从最初的无规

则粉状堆积发展为明显的枝状结构。因为 Ta2O5 在

涂层中主要以非晶态存在,这种现象应该是IrO2 晶粒

的择优生长造成的。涂层中铱涂覆量的增加,也伴随

着烧结次数的增加,在涂层中存在着各种取向的IrO2

晶核,其中有些晶核,因取向合适,晶界移动倾向最大,
在不断的烧结过程中成长最快,最后形成织构。铱涂

覆量对IrO2灢Ta2O5 钛阳极表面形貌的影响是显而易

见的,但这种影响的机理还有待于进一步分析。

2.2暋铱涂覆量对钛阳极强化寿命的影响
不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳极的强化寿命

测试结果如图2所示。

图2暋铱涂覆量和IrO2灢Ta2O5 钛阳极强化寿命的关系

Fig.2Correlationbetweenthecoatingquantityof
IrandacceleratedlifeofIrO2灢Ta2O5titaniumanode

从图2可见,铱涂覆量在5~30g/m2 范围内,随
铱涂覆量的增加,阳极强化寿命增加得较快;当铱涂覆

量超过30g/m2,随铱涂覆量的增加,阳极强化寿命增

加放缓。J.M.Hu等人认为阳极的失效分为3个阶

段:活化阶段、稳定阶段和钝化阶段[7-8]。活化阶段槽

压有所下降,主要表现为电极的活性层裂缝中充满电

解液,在气体的冲刷下,活性涂层的贵金属有所溶蚀。

稳定阶段主要是涂层贵金属的电化学溶解。钝化阶段

电压突然升高,电极很快失效,这是由于基体在酸和氧

的侵蚀下钝化,在钛基表面形成具有n型半导体特性

的钝化 TiOx,使得电极导电性能下降,钝化失效。笔

者认为,当铱涂覆量超过30g/m2 时,基体钝化导致电

极失效的比重加大,失效的电极经过分析,涂层铱涂覆

量还有最初铱涂覆量的30%~40%,而铱涂覆量低于

30g/m2 时失效的阳极经分析,涂层铱涂覆量还有最

初的20%~30%。综合考虑阳极失效后更换、停工以

及重涂的费用,建议阳极涂层铱涂覆量在30~40g/

m2 之间较为经济。

2.3暋铱涂覆量对钛阳极析氧性能的影响

为了考察铱涂覆量对IrO2灢Ta2O5 钛阳极析氧性

能的影响,测得了不同铱涂覆量IrO2灢Ta2O5 钛阳极的

析氧极化曲线,如图3所示。
析氧极化曲线是评价阳极涂层电催化活性的重要

方法。从图3可知,不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳
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图3暋不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳极析氧极化曲线

Fig.3PolarizationcurvesforoxygenevolutionofIrO2灢Ta2O5

titaniumanodewithdifferentthecoatingquantityofIr

极在不同电流密度下的析氧位相差不大,也就是析氧

电催化活性相差不大,铱涂覆量达到5g/m2,IrO2灢
Ta2O5 钛阳极的析氧电化学活性就可以达到较为理想

的状态,只有铱涂覆量较低时,阳极在工况条件下的使

用寿命较短。Tseung等人提出了析氧电位与电极表

面低价氧化物/高价氧化物电极对的平衡电位间存在

关联,对IrO2灢Ta2O5 钛阳极来说,析氧反应受IrO2/

IrO3 电极对控制,IrO2/IrO3 电极对的平衡电位决定

着阳极析氧电位的高低[9]。笔者认为不同铱涂覆量钛

阳极涂层,虽然铱涂覆量有差别,但铱和钽的比例一

样,IrO2/IrO3 电极对的平衡电位也基本相同,这样,
不同铱涂覆量的IrO2灢Ta2O5 钛阳极析氧电化学活性

相差也不大。

3暋结论

1)IrO2灢Ta2O5 钛阳极涂层中铱涂覆量的多少决

定着电极涂层表面形貌。铱涂覆量为5g/m2 和10g/

m2 时涂层的形貌呈无规则粉状堆积;铱涂覆量达到

20g/m2 时,涂层表面出现了枝状结构;铱涂覆量达到

30g/m2 时这种枝状结构已经很明显。

2)IrO2灢Ta2O5 钛阳极涂层中铱涂覆量在5~30
g/m2 范围内,随铱涂覆量的增加,阳极强化寿命增加

得较快;当铱涂覆量超过30g/m2,随铱涂覆量的增加,

阳极强化寿命增加放缓。综合考虑阳极失效更换、停
工以及重涂的费用,建议阳极涂层铱含量在30~40g/

m2 之间较为经济。

3)铱涂覆量对IrO2灢Ta2O5 钛阳极的析氧电化学

活性影响不大。
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