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脉冲电沉积法制备双贵金属催化剂 

及其电化学性能研究 

吕晓猛 1*，赵梦源 1，华绍春 2，贾瑛 1，金国锋 1，沈可可 1，周婉婷 1 

（1.火箭军工程大学，西安 710025；2.火箭军装备部驻重庆地区代表室，重庆 400050） 

摘要：目的 制备对偏二甲肼具有良好电催化活性响应的复合催化剂。方法 运用脉冲电沉积法在玻碳电极

上制备了 AuPd、AuPt、PdPt 催化剂，研究了占空比、上下限电位、脉冲频率、沉积时间等条件的影响，采

用扫描电镜、X 射线衍射仪表征了其表面形貌和晶体结构，采用电化学循环伏安法研究了催化剂氧还原反应

（ORR）活性和对偏二甲肼（UDMH）电催化氧化活性。结果 3 种催化剂的双金属均已合金化，AuPd 催化

剂为纳米晶枝状结构，AuPt 催化剂为纳米球状结构。当占空比为 1∶10，上下限电位分别为 0.7、0.3 V，沉

积频率为 10 Hz，沉积时间为 20 min 时，AuPd 催化剂的 ORR 活性达到最佳；当占空比为 1∶30，上下限电

位分别为 1.1、‒0.1 V，沉积频率为 0.05 Hz 时，PdPt 催化剂的 ORR 活性达到最佳；当占空比为 1∶10，上

下限电位分别为 1.3、‒0.2 V，沉积频率为 0.5 Hz，沉积时间为 10 min 时，AuPt 催化剂的 ORR 活性达到最

佳。AuPd、AuPt 催化剂对 UDMH 具有明显的电催化响应，AuPd 的氧化峰积分高达 0.23 mAV/cm2，AuPt

高达 0.25 mAV/cm2。结论 脉冲电沉积法制备的 Au 基 AuPd、AuPt 复合催化剂相较于 PdPt 催化剂和商业 Pt/C

催化剂对 UDMH 有更高的电催化活性。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare composite catalysts with good electrocatalytic activity response to unsymmetrical 

dimethylhydrazine. The pulsed electrodeposition method was used to prepare AuPd, AuPt and PdPt catalysts on glassy carbon 

electrodes. The working electrode was a glassy carbon electrode with a diameter of 3 mm. The counter electrode was a platinum 

wire electrode and the reference electrode was a saturated glycolic electrode (SCE). The effects of duty cycle, upper and lower 
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limit potentials, pulse frequency and deposition time were investigated, and the surface morphology and crystal structure were 

characterized by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. And the catalyst oxygen reduction reaction (ORR) activity 

and electrocatalytic oxidation activity towards unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH) were investigated by electrochemical 

cyclic voltammetry. All three catalysts were alloyed. The AuPd catalyst was a unique nanodendritic structure with an Au∶Pd 

element ratio of 1∶1 and an average particle size of 20 nm. The AuPt catalyst was a unique nanosphere structure with an Au∶

Pt element ratio of 2∶3 and an average particle size of 100 nm. The PdPt catalyst was a homogeneous nanoparticle with a Pd:Pt 

element ratio of 1∶1 and an average particle size of 1.7 nm. The best ORR activity of the AuPd catalysts was achieved when 

the duty cycle was 1∶10, the upper and lower potentials were 0.7 V and 0.3 V, the deposition frequency was 10 Hz and the 

deposition time was 20 min; The best ORR activity of the PdPt catalysts was achieved when the duty cycle was 1∶30, the upper 

and lower potentials were 1.1 V and ‒0.1 V and the deposition frequency was 0.05 Hz; The best ORR activity of AuPt catalyst 

was achieved when the duty cycle was 1:10, the upper and lower limit potentials were 1.3 V and ‒0.2 V, the deposition 

frequency was 0.5 Hz and the deposition time was 10 min. It was worth noting that the ORR activity of the PdPt catalyst showed 

a linear relationship with the deposition time over a range. Previous surface morphology analysis showed that the small and 

homogeneous particles of the PdPt catalyst were the main reason for the good linear relationship between deposition time and 

ORR activity. The effective catalytic area of the PdPt catalyst could be precisely controlled by adjusting the deposition time. The 

CV curve showed that AuPd and AuPt catalysts showed double oxidation peaks similar to methanol oxidation. The UDMH 

oxidation peaks appeared around 0.7 V for the positive sweep and around 0.3 V for the negative sweep, while the PdPt and Pt/C 

catalysts had no significant UDMH oxidation peaks at these two locations. The integration of the oxidation peaks from 0.3 V to 

0.8 V was calculated to be as high as 0.23 mAV/cm2 for AuPd and 0.25 mAV/cm2 for AuPt. The Au-based AuPd and AuPt 

composite catalysts prepared by pulsed electrodeposition method show higher electrocatalytic activity to UDMH compared with 

the PdPt catalysts and commercial Pt/C catalysts. It provides a new idea for the establishment of electrochemical catalytic 

oxidation based degradation of high concentration UDMH waste streams. 

KEY WORDS: pulsed electrodeposition; bimetallic catalysts; glassy carbon electrode surface modification; UDMH 

Au、Pd、Pt 纳米粒子在电催化[1-3]、醇类氧化反

应[4]、肼类氧化反应[5]、氢析出反应[6]等中具有优异

的性能，被广泛地应用于修饰电极[7-9]、燃料电池催

化剂[10-12]等领域。UDMH 是一种复杂的不对称二甲

基结构的高能、高毒和高环境危害性液体燃料，含氢

量 13.3%（质量分数），通过燃料电池技术将高浓度

UDMH 化学能电催化转化为电能输出的同时，有望

实现高浓度 UDMH 的降解转化，解决传统的物理、

化学和生物法难以直接处理高浓度 UDMH[13-15]、耗

能高、处理效果不理想等问题。但单一碳基贵金属催

化剂对 UDMH 电催化活性的响应较低。因此，制备

具有较高 UDMH 电催化活性响应的复合贵金属催化

剂，是实现高浓度 UDMH 能量转化与高效降解的重

要材料基础。 

脉冲电沉积法是一种条件简单且改变沉积参数

就可以调控晶粒尺寸、形状等的催化剂制备方法，并

且可以直接制备电极，简化将催化剂转变为电极的步

骤。采用脉冲电沉积法[16-17]在 ITO、碳基质、GC 等

基底[18-22]上沉积 Au、Pd、Pt 纳米粒子是制备高活性

电催化剂的主要方法之一。Sun 等[23]用脉冲电沉积法

合成二十四面体 Pt 纳米晶，Pt 纳米球在 1.20 V 下被

氧化，部分 Pt 原子被溶解形成可溶的 Pt 2+。自由 Pt 2+

快速迁移在基底表面成核并生长成新的 Pt 纳米粒 

子。这 2 个周期性重复的过程决定了暴露的新生长的

Pt 晶面为高指数面，即颗粒形状为二十四面体。Liu

等 [24]则利用脉冲沉积法制备了内凹三八面体和内凹

六八面体 AuPd 合金纳米粒子，对使用脉冲沉积法制备

双贵金属合金纳米粒子具有重要意义。这些成果引发了

脉冲沉积法制备贵金属催化剂的持续研究兴趣[25]，但

是关于脉冲沉积法制备 Au、Pd、Pt 纳米粒子的工艺

条件研究较少。 

本文在玻碳电极表面，运用脉冲电沉积法制备

AuPd、AuPt、PdPt 催化剂，通过改变占空比、上下

限电位、脉冲频率、沉积时间，研究了脉冲电沉积法

制备 3 种催化剂的最优参数条件，以商业 Pt/C 催化

剂性能为基础，对比分析了每种催化剂对高浓度

UDMH 电催化氧化性能。研究结果为探索高效电催

化氧化高浓度 UDMH 催化剂的制备提供了新思路。 

1  试验 

1.1  脉冲电沉积法制备催化剂 

使用上海辰华公司的 CHI660 电化学工作站，在

室温下使用脉冲电沉积法制备 AuPd、PdPt、AuPt 双

金属催化剂。工作电极为直径 3 mm 的玻碳电极（上

海楚兮实业有限公司），对电极为铂丝电极，参比电
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极为饱和甘汞电极（SCE）。本文中所有的电位均参

照 SCE。 

玻碳电极的预处理：使用 Al2O3 粉末打磨玻碳电

极表面 5 min，随后使用去离子水冲洗玻碳电极表面，

最后将玻碳电极放入去离子水中超声 5 min 后取出。

将上述步骤重复 2~3 次，玻碳电极表面预处理完毕。 

使用电化学工作站上的多电位阶跃法（STEP）

在预处理好的玻碳电极上沉积催化剂，3 个电极之间

的距离为 23 mm。制备 AuPd 催化剂的电解液为

HAuCl4、PdCl2、HCl 混合水溶液，制备 PdPt 催化剂

的电解液为 PdCl2、K2PtCl6、HCl 混合水溶液，制备

AuPt 催化剂的电解液为 HAuCl4、K2PtCl6、HCl 混合

水溶液。其中 HAuCl4 浓度为 1.2 mmol/L，K2PtCl6 浓

度为 1.0 mmol/L，PdCl2 浓度为 1.1 mmol/L，HCl 浓

度为 0.05 mol/L。通过改变占空比、上下限电位、脉

冲频率、沉积时间等参数，探索脉冲电沉积法制备

AuPd、PdPt、AuPt 催化剂的工艺条件。脉冲电沉积

法的波形如图 1 所示，占空比=t/T，脉冲频率=1/T。

探索制备 AuPt 双金属催化剂的沉积参数见表 1。 
 

 
 

图 1  脉冲电沉积法的波形示意图 
Fig.1 Waveforms of pulsed electrodeposition method 

 

表 1  制备 AuPt 催化剂的沉积参数 
Tab.1 Electrodeposition conditions for  

preparation of AuPt catalysts 

Duty cycle 
Upper and Lower 
limit potential/V 

Pulse  
frequency/Hz 

Deposition 
time/min

1∶2 

1∶5 

…
 

1.3, ‒0.2 1 20 

1.1, ‒0.2 

1.2, ‒0.2 1∶10 

…
 

1 20 

10 

5 1∶10 1.3, ‒0.2 

…
 

20 

10 

20 1∶10 1.3, ‒0.2 1 

…
 

1.2  电化学表征 

商业 Pt/C 催化剂表征前预处理[26]（商业 Pt/C 催

化剂铂质量分数为 20%，苏州晟尔诺科技有限公司生

产）：称取 5 mg 商业 Pt/C 催化剂放入小烧杯中，向

其中加入 5 mL 异丙醇和用微量注射器加入 10 μL 质

量分数为 5%的 Nafion 溶液。然后超声均匀分散 5 min

后，用微量注射器吸取 2 μL 上述混合溶液并滴在直

径 3 mm 的玻碳电极上，等待异丙醇挥发干后再次重

复该操作共 10 次，共计滴加 20 μL 的催化剂混合溶

液。此时，催化剂在玻碳电极上负载完毕。 

在 0.5 mol/L 的 H2SO4 溶液中使用循环伏安法

（CV），扫描范围为‒0.2~0.8 V，扫描速度为 50 mV/s，

以研究催化剂的 ORR 活性。在 0.01 mol/L UDMH、

0.5 mol/L NaOH 混合溶液中使用循环伏安法，扫描范

围为‒0.2~1.2 V，扫描速度为 50 mV/s，以研究催化剂

对 UDMH 的电催化氧化活性。 

1.3  物化特性表征 

采用扫描电镜（SEM）对玻碳电极表面的催化剂

进行形貌表征，仪器型号为 FEI NANO450。采用能

谱仪（EDS）对催化剂的元素组成进行分析。采用 X

射线衍射仪（XRD）对催化剂结构进行分析，仪器型

号为布鲁克 D8。 

2  结果与讨论 

2.1  物化特性 

使用表 2 最优参数制备的 3 种催化剂 SEM 图像

如图 2 所示，图 2a 为 AuPd 催化剂，催化剂呈现独

特的纳米晶枝状均匀分布在玻碳电极表面，大部分晶

枝方向朝上，平均大小约 20 nm。通过 EDS 能谱在催

化剂表面选择 5 处进行点扫描分析，催化剂元素分布

均匀，Au∶Pd 原子比为 1∶1。图 2b 为 PdPt 催化剂，

可以看到 PdPt 颗粒很小，均匀地分布在玻碳电极表

面，EDS 结果表明 Pd:Pt 原子比为 1∶1。图 2c 为 AuPt

催化剂，AuPt 呈现较大的纳米球状，平均大小约为

100 nm，每个大纳米球由大量小的 AuPt 纳米球组成， 
 

表 2  脉冲电沉积法制备 AuPd、AuPt、PdPt 

催化剂的最优工艺参数 
Tab.2 Optimal electrodeposition conditions for 
preparation of AuPd, AuPt, PdPt catalysts by  

pulsed electrodeposition method 

Catalysts
Duty 
cycle 

Upper and  
lower limit  
potential/V 

Pulse  
frequency/

Hz 

Deposition 
time/ 
min 

AuPd 1∶10 0.7, 0.3  10 20 

PdPt 1∶30 1.1, ‒0.1 0.05 — 

AuPt 1∶10 1.3, ‒0.2 0.5 10 
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图 2  脉冲电沉积制备催化剂的 SEM 图像和 EDS 能谱 
Fig.2 SEM and EDS images of catalysts prepared by pulsed electrodeposition method 

 
可以发现 AuPt 催化剂存在一定的团聚现象，这会导

致催化剂比表面积有所下降。EDS 结果表明，Au:Pt

原子比为 2∶3。 

图 3 为上述催化剂 XRD 图谱，可以看出 3 种催

化剂的双金属均已合金化。在 AuPd 催化剂中，标准

Au 卡片中 Au（111）的衍射峰角度为 38°，Au（200）

的衍射峰角度为 44°；标准 Pd 卡片中 Pd（111）的衍

射峰角度为 39°，Pd（200）的衍射峰角度为 46°。在

AuPd 的图谱中可以看到 1 个宽峰从 35°到 45°，是上

述 4 个标准峰偏移合并的结果，这说明了 AuPd 粒子

的合金化。 
 

 
 

图 3  脉冲电沉积制备催化剂的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD images of catalysts prepared by  

pulsed electrodeposition method 
 

PdPt 催化剂中，标准 Pd 卡片中 Pd（111）的衍

射峰角度为 39°，Pd（200）的衍射峰角度为 46°；标

准 Pt 卡片中 Pt（111）的衍射峰角度为 39°，Pt（200）

的衍射峰角度为 46°。PdPt 的图谱中同样出现 1 个宽

峰从 35°到 45°，是上述 4 个标准峰偏移合并的结果，

这说明了 PdPt 粒子的合金化。 

AuPt 催化剂中，标准 Au 卡片中 Au（111）的衍

射峰角度为 38°，Au（200）的衍射峰角度为 44°；标

准 Pt 卡片中 Pt（111）的衍射峰角度为 39°，Pt（200）

的衍射峰角度为 46°。AuPt 的图谱中同样出现 1 个宽

峰从 35°到 45°，是上述 4 个标准峰偏移合并的结果，

这说明了 AuPt 粒子的合金化。 

同时，由于 PdPt 催化剂的粒径太小，从 SEM 图

像中观察不出，可以利用 XRD 图谱和谢乐公式（1）

进行晶粒尺寸的计算。 




cosB

K
D 

 
(1) 

式中：K为常数，取 0.89；γ为 X 射线波长，γ= 
0.154 1 nm；B为半峰宽（弧度制）；θ 为衍射角；D
为晶粒尺寸（nm）。通过计算可得 PdPt 催化剂的晶粒
尺寸为 1.7 nm。同样地，AuPd、AuPt 的晶粒尺寸也
为 1.7 nm。但是由于 AuPd、AuPt 的晶粒堆叠，AuPd、
AuPt 催化剂的粒径更大。而 PdPt 催化剂晶粒堆叠现
象不明显，因此 PdPt 催化剂的粒径更小，这是可以
通过控制沉积时间来精确控制 PdPt 催化剂有效催化
面积的主要原因。 

2.2  脉冲电沉积参数的优化 

2.2.1  占空比的影响 

图 4 显示了在不同占空比参数下，3 种催化剂在
0.5 mol/L H2SO4 溶液中的循环伏安曲线。图 4a 为
AuPd 催化剂，在占空比为 1∶10 的条件下，‒0.2~  
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图 4  占空比对脉冲电沉积法制备催化剂在 H2SO4 溶液中 CV 曲线的影响 
Fig.4 Effects of duty cycle on CV curve of catalysts prepared by pulsed electrodeposition method in H2SO4 solution 

 

0.05 V 的 H 吸脱附区域明显大于其他占空比。与此相
同情况的是 AuPt 催化剂，如图 4c 所示，占空比为 1∶
10 的 H 吸脱附区域最大，这说明在该条件下制备的
AuPd、AuPt 催化剂拥有更好的 ORR 活性。其原因是
占空比为 1∶10 的条件下，Au 等离子迁移到电极表
面的速率和在电极表面还原的速率达到平衡，提高了
沉积效率。PdPt 催化剂的情况则不相同，如图 4b 所
示，占空比越小，催化剂的 H 吸脱附区和 Pt—O 形
成/还原区（0.4~0.8 V）越大，催化剂的 ORR 活性越
高。这可以解释为 Pt 在低电位下更容易沉积[27]，占
空比越小，低电位沉积的时间就越长。综上所述，脉
冲电沉积制备 AuPd、AuPt 催化剂的最优占空比为
1∶10，PdPt 催化剂的最优占空比为 1∶30。 

2.2.2  上下限电位的影响 

图 5 显示了在不同上下限电位参数下，3 种催化

剂在 0.5 mol/L H2SO4 溶液中的循环伏安曲线。图 5a

为固定下限电位（0.3 V）、改变上限电位制备 AuPd

催化剂，在上限电位为 0.7 V 的条件下，‒0.2~0.05 V

的 H 吸脱附区域明显最大，因此在该电位下制备的

AuPd 催化剂的 ORR 活性最好。图 5b 为 PdPt 催化

剂，通过计算发现，控制下限电位为‒0.1 V 时，催

化剂的平均 H 吸脱附区域（‒0.2~0.05 V）积分为

0.61 mAV/cm2，大于 0.0 V 时的平均 H 吸脱附区域积

分为 0.57 mAV/cm2，‒0.2 V 时的平均 H 吸脱附区域

积分为 0.55 mAV/cm2。控制上限电位为 1.1 V 时，催

化剂的平均 Pt—O 形成/还原区域（0.4~0.8 V）积分

为 0.52 mAV/cm2，大于 1.2 V 时的平均 Pt—O 形成/

还原区域积分为 0.49 mAV/cm2，1.3 V 时的平均 Pt—O

形成/还原区域积分为 0.48 mAV/cm2。这表明过高的

上限电位会增加脉冲电沉积 PdPt 过程中已沉积 Pt 的

氧化，降低沉积效率。因此，在下限电位为‒0.1 V、

上限电位为 1.1 V的条件下制备的 PdPt催化剂拥有较

好的 ORR 活性。图 5c 为 AuPt 催化剂，可以明显看

出，控制下限电位为‒0.2 V、上限电位为 1.3 V 时，

催化剂的 H 吸脱附区域（‒0.2~0.05 V）和 Pt—O 形

成/还原区域（0.2~0.8 V）最大，ORR 活性最好。通

过计算可以验证，该条件下 2 种区域积分之和为

0.40 mAV/cm2，高于其他电位条件下制备的 AuPt 催

化剂。综上所述，脉冲电沉积制备 AuPd 催化剂的最 

优上下限电位参数分别为 0.7、0.3 V，PdPt 催化剂的

最优上下限电位参数分别为 1.1 V、‒0.1 V，AuPt 催

化剂的最优上下限电位参数分别为 1.3 V、‒0.2 V。 

2.2.3  脉冲频率的影响 

图 6 显示了在不同脉冲频率参数下，3 种催化剂

在 0.5 mol/L H2SO4 溶液中的循环伏安曲线。图 6a 为

AuPd 催化剂，在脉冲频率为 10 Hz 的条件下，催化

剂的 H 吸脱附区和峰电流密度明显大于其他频率，

这说明该条件下制备的 AuPd 催化剂有更好的 ORR

活性。图 6b 为 PdPt 催化剂，可以发现随着脉冲频率 

 

 
 

图 5  上下限电位对脉冲电沉积法制备催化剂在 H2SO4 溶液中 CV 曲线的影响 

（LLP 为下限电位，ULP 为上限电位） 
Fig.5 Effects of upper and lower limit potential on CV curve of catalysts prepared by pulsed electrodeposition  

method in H2SO4 solution (LLP is lower limit potential, ULP is upper limit potential) 
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图 6  脉冲频率对脉冲电沉积法制备催化剂在 H2SO4 溶液中 CV 曲线的影响 
Fig.6 Effects of pulse frequency of CV curve of catalysts prepared by pulsed electrodeposition method in H2SO4 solution 

 

的减小，催化剂的 H 吸脱附区域和 Pt—O 形成/还原

区域增大，ORR 活性增加，这表明更低的脉冲频率

有利于制备 PdPt 催化剂过程中 Pt 的沉积。图 6c 为

AuPt 催化剂，同样可以发现较低的脉冲频率下催化

剂的 ORR 活性较好，当频率为 0.5 Hz 时，催化剂的

性能最优。这可能是因为在该脉冲频率下，Au、Pt

共沉积效率最高。综上所述，脉冲电沉积制备 AuPd

催化剂的最优脉冲频率参数为 10 Hz，PdPt 催化剂的

为 0.05 Hz，AuPt 催化剂的为 0.5 Hz。 

2.2.4  沉积时间的影响  

图 7 显示了在不同沉积时间参数下，3 种催化剂

在 0.5 mol/L H2SO4 溶液中的循环伏安曲线。图 7a 为

AuPd 催化剂，沉积时间为 20 min 和 40 min 的 H 吸 

脱附区域最大，积分面积分别为 0.27 mAV/cm2 和

0.25 mAV/cm2，两者相近，但是 20 min 的峰电流密

度是 40 min 的 2 倍，因此沉积时间为 20 min 的 AuPd

催化剂的性能较好。图 7b 为 PdPt 催化剂，沉积时间

越长，催化剂的 H 吸脱附区域越大，通过计算各个

沉积时间的 H 吸脱附区域积分，发现沉积时间与积

分呈线性关系，进行线性拟合后 R2=0.999 7。之前的

表面形貌分析表明，PdPt 催化剂的颗粒小且均匀，这

是沉积时间和 ORR 活性线性关系良好的主要原因。

这说明了可以通过控制沉积时间来精确控制 PdPt 催

化剂的有效催化面积。图 7c 为 AuPt 催化剂，沉积时

间为 10 min 时，催化剂已经能达到较好的性能，因

此考虑沉积效率，10 min 较为合适。综上所述，脉冲

电沉积制备 AuPd 催化剂的最优沉积时间为 20 min，

AuPt 催化剂的为 10 min，PdPt 催化剂根据需要的载

量来确定。 

综上所述，脉冲电沉积法制备 3 种催化剂的最优

工艺如表 2 所示。 

2.3  对 UDMH 氧化的电催化活性 

采用表 2 的最优工艺条件参数制备的 AuPd、

AuPt、PdPt催化剂以及商业 Pt/C催化剂，在 0.01 mol/L 

UDMH、0.5 mol/L NaOH 混合溶液中的 CV 曲线如图

8 所示。可以明显看到，AuPd 和 AuPt 催化剂出现了

类似甲醇氧化的“8”字峰。其中正扫描出现的 UDMH

氧化峰在 0.7 V 左右，负扫描出现的 UDMH 氧化峰

在 0.3 V 左右，而 PdPt 和 Pt/C 催化剂在这两处没有明

显的 UDMH 氧化峰，通过计算 AuPd 在 0.3~0.8 V 范

围内的氧化峰积分高达 0.23 mAV/cm2，AuPt 的则高达

0.25 mAV/cm2，说明 AuPd 和 AuPt 催化剂对于 UDMH

具有优越的电催化性能。这可以解释为 Au 元素独特

的 5d106s1轨道的外围电子对 UDMH 的—N—N—化学

键的破坏以及 Au 与 Pd、Pt 良好的协同效应，可以

降低催化剂表面 UDMH 的氧化电位。UDMH 可持续

在催化剂表面富集并发生吸附 -解附和催化氧化作

用，这与图中“8”字氧化峰对应。正扫描过程中，

催化剂表面的 UDMH 被氧化消耗，在 0.7 V 处形成 

 

 
 

图 7  沉积时间对脉冲电沉积法制备催化剂在 H2SO4 溶液中 CV 曲线的影响 
Fig.7 Effects of deposition time of CV curve of catalysts prepared by pulsed electrodeposition method in H2SO4 solution 
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图 8  AuPd、AuPt、PdPt、Pt/C 催化剂在 0.01 mol/L  

UDMH、0.5 mol/L NaOH 混合溶液中的 CV 曲线 
Fig.8 CV curve of AuPd, AuPt, PdPt and Pt/C catalysts  

in 0.01 mol/L UDMH, 0.5 mol/L NaOH solution 
 

氧化峰；负扫描过程中，由于催化剂较强的吸附能

力，UDMH 重新在催化剂表面聚集，再次被氧化，

在 0.3 V 处形成氧化峰。通过对比可以发现，脉冲电

沉积法制备的 Au 基 AuPd、AuPt 复合催化剂相较于

PdPt 催化剂和商业 Pt/C 催化剂对 UDMH 有更高的电

催化活性。 

3  结论 

1）采用脉冲电沉积法，在玻碳电极上制备了

AuPd、AuPt、PdPt 复合催化剂。3 种催化剂的双金

属均已合金化，其中 AuPd 催化剂为独特的纳米晶枝

状结构，Au∶Pd 原子比为 1∶1，平均粒径为 20 nm；

AuPt 催化剂为独特的纳米球状结构，Au∶Pt 原子比

为 2∶3，平均粒径为 100 nm；PdPt 催化剂为均匀的

纳米颗粒，Pd:Pt 原子比为 1∶1，平均粒径为 1.7 nm。 

2）当占空比为 1:10，上下限电位为 0.7、0.3 V，

沉积频率为 10 Hz，沉积时间为 20 min 时，AuPd 催

化剂的 ORR 活性达到最佳；当占空比为 1∶30，上

下限电位为 1.1、‒0.1 V，沉积频率为 0.05 Hz 时，PdPt

催化剂的 ORR 活性达到最佳；当占空比为 1∶10，

上下限电位为 1.3、‒0.2 V，沉积频率为 0.5 Hz，沉积

时间为 10 min 时，AuPt 催化剂的 ORR 活性达到最佳。 

3）CV 曲线表明，AuPd 对 UDMH 在 0.3~0.8 V

范围内的氧化峰积分高达 0.23 mAV/cm2，AuPt 的则

高达 0.25 mAV/cm2，脉冲电沉积法制备的 Au 基

AuPd、AuPt 复合催化剂相较于 PdPt 催化剂和商业

Pt/C 催化剂对 UDMH 有更高的电催化活性。 
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