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本发明公开了一种长寿命钛基电极的制备方

法，先采用浸渍 - 热分解法在钛基体上制备氧化

钛层，后在还原气氛下将氧化钛层还原，再通过电

沉积法将锡金属单质和锑金属单质按比例同时沉

积在氧化钛层表面，经过热氧化后使得掺锑氧化

锡层与钛基体直接相连的氧化钛层紧密结合形成

固溶体结构。本发明制备的钛基二氧化锡电极具

有使用寿命长，析氧电位高，电催化活性高，电解

水产臭氧效率高等优点，并且制备工艺成本低，

设备要求低，操作易于控制，便于工业化大规模生

产。
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1.一种长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)将钛基体在浸渍液中浸渍后，热氧化法在钛基体表面制备氧化钛层；

所述的浸渍是将钛基体清洗后在含钛酸酯的醇溶液中浸渍；

所述的热氧化法是将浸渍后的钛基体于 450～ 550℃下煅烧；

2) 在还原气氛下对钛基体表面所制备的氧化钛层进行表面还原，其中，所述的还原气

氛为干燥的氢气和氨气按照 3：1 ～ 9：1 的体积比混合，将氢气和氨气混合后，通入反应炉

内，在隔绝氧气的情况下，300 ～ 510℃下对钛基体表面所制备的氧化钛层还原处理 5 ～

20min；

3)采用电沉积后热氧化的方法，在表面还原处理后钛基体上制备掺锑二氧化锡涂层；

所述的电沉积为：在含锡、锑的电解质溶液中，以表面还原处理后钛基体作为阴极，在

其表面共沉积锡和锑；

所述的热氧化为：将电沉积完成后的钛基体在 300～ 810℃下煅烧后自然冷却，得到钛

基二氧化锡电极。

2. 如权利要求 1 所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，所述的钛基体在浸

渍前还进行以下处理：

将钛基体表面打磨光滑后，在碱性溶液中加热除油，然后在浸泡在草酸溶液中煮沸刻

蚀，再用水清洗干净，晾干。

3. 如权利要求 1 所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，所述的浸渍液包括

50～ 70％体积分数的钛酸丁酯，29～ 45％体积分数的乙醇和 1～ 5％体积分数的硝酸；

在室温下至少浸渍 5s。

4. 如权利要求 1 所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，将浸渍后的钛基体

于 450～ 550℃下煅烧 1～ 2h，在钛基体上制备致密均匀、能够完全均匀覆盖钛基体的氧化

钛层。

5. 如权利要求 1 所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，所述的电解质溶

液为含有四氯化锡、三氯化锑和硝酸的乙二醇溶液，以石墨作为阳极，在恒电流密度 10 ～

30mA/cm2 下在表面还原处理后钛基体上共沉积锡和锑。

6. 如权利要求 5 所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，所述的电解质溶液

中含有 0.3～ 1mol/L的四氯化锡、0.1～ 0.5mol/L的三氯化锑和 0.1～ 0.2mol/L的硝酸，

共沉积锡锑的时间为 10～ 60min。

7. 如权利要求 1 所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，所述的电沉积完成

后，将钛基体冲洗干净，烘干并于 300 ～ 810℃下煅烧 1.5 ～ 5h 后冷却；其中升温速率为

5～ 10℃ /min，降温速度控制在 1～ 2℃ /min。

8.如权利要求 1所述的长寿命钛基电极的制备方法，其特征在于，电沉积后热氧化，将

共沉积锡和锑与被还原的氧化钛共同反应生成固溶体。
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一种长寿命钛基电极的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于电化学催化电极制备技术领域，涉及一种长寿命钛基电极的制备方

法。

背景技术

[0002] 金 属 氧 化 物 阳 极，又 称 形 稳 阳 极 DSA(Dimensionally Stable Anode)，或

DSE(Dimensionally Stable Electrode)，由 H.B.Beer发明，于 1968年由意大利 De Nora

公司首先实现工业化生产 (钛电极工学 ,北京 :冶金工业出版社 ,2003)。DSA是由金属基

体和表面活性涂层组成，金属基体起骨架和导电作用，表面活性涂层则参加阳极的电化学

反应，起到催化和导电作用。目前，DSA已经在氯碱工业、电解工业、电镀工业、废水处理、有

机电合成以及电冶金领域得到了广泛的应用。

[0003] 在电化学氧化法处理废水技术以及电解水产臭氧技术中，阳极材料的导电性，稳

定性和催化性能是选择合适阳极材料的重要考虑因素。近年来，掺锑二氧化锡以其较高的

析氧电位和较好的电催化活性引起了研究者的广泛关注。但采用传统刷涂～热分解法制备

的钛基掺锑二氧化锡电极寿命较短，难以实际应用。电极失活的主要标志是导电性的丧失，

而电极失活的根本原因是钛基体表面的钝化。

[0004] 目前有多种改进方法用来提高钛基二氧化锡电极寿命，主要分为以下三大类：一

是在掺锑二氧化锡层中掺杂其他金属或非金属元素，但存在一些限制，如钌、铱等元素的掺

入会显著降低电极的析氧电位，影响电极的使用效率和电催化活性；二是在二氧化锡层和

钛基体间插入中间层，同样存在以上问题；三是对钛基体本身进行表面改性，如阳极氧化二

氧化钛纳米管的引入，但由于阳极氧化法本身存在一定限制，大面积均匀纳米管制备存在

难度，使得这一技术只能用于制备较小表面积的电极，离实际工业应用尚有距离。因此，到

目前为止，提高钛基二氧化锡电极使用寿命的各种电极制备技术尚存在其各自的缺陷。

发明内容

[0005] 本发明解决的问题在于提供一种长寿命钛基电极的制备方法，能够有效延长钛基

二氧化锡电极使用寿命，同时保证电极的高析氧电位和电催化产臭氧的活性。

[0006] 本发明是通过以下技术方案来实现：

[0007] 一种长寿命钛基电极的制备方法，包括以下步骤：

[0008] 1）将钛基体在浸渍液中浸渍后，热氧化法在钛基体表面制备氧化钛层；

[0009] 所述的浸渍是将钛基体清洗后在含钛酸酯的醇溶液中浸渍；

[0010] 所述的热氧化法是将浸渍后的钛基体于 450～ 550℃下煅烧；

[0011] 2）在还原气氛下对钛基体表面所制备的氧化钛层进行表面还原；

[0012] 3）采用电沉积后热氧化的方法，在表面还原处理后钛基体上制备掺锑二氧化锡涂

层；

[0013] 所述的电沉积为：在含锡、锑的电解质溶液中，以表面还原处理后钛基体作为阴
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极，在其表面共沉积锡和锑；

[0014] 所述的热氧化为：将电沉积完成后的钛基体在 300～ 810℃下煅烧后自然冷却，得

到钛基二氧化锡电极。

[0015] 所述的钛基体在浸渍前还进行以下处理：

[0016] 将钛基体表面打磨光滑后，在碱性溶液中加热除油，然后在浸泡在草酸溶液中煮

沸刻蚀，再用水清洗干净，晾干。

[0017] 所述的浸渍液包括 50 ～ 70% 体积分数的钛酸丁酯，29 ～ 45% 体积分数的乙醇和

1～ 5%体积分数的硝酸；

[0018] 在室温下至少浸渍 5s。

[0019] 所述将浸渍后的钛基体于 450～ 550℃下煅烧 1～ 2h，在钛基体上制备致密均匀、

能够完全均匀覆盖钛基体的氧化钛层。

[0020] 所述的还原气氛为干燥的氢气和氨气按照 3：1～ 9：1的体积比混合，将氢气和氨

气混合后，通入反应炉内，在隔绝氧气的情况下，300 ～ 510℃下对钛基体表面所制备的氧

化钛层还原处理 5～ 20min。

[0021] 所述的电解质溶液为含有四氯化锡、三氯化锑和硝酸的乙二醇溶液，以石墨作为

阳极，在恒电流密度 10～ 30mA/cm2 下在表面还原处理后钛基体上共沉积锡和锑。

[0022] 所述的电解质溶液中含有 0.3～ 1mol/L的四氯化锡、0.1～ 0.5mol/L的三氯化锑

和 0.1～ 0.2mol/L的硝酸，共沉积锡锑的时间为 10～ 60min。

[0023] 所述的电沉积完成后，将钛基体冲洗干净，烘干并于 300～ 810℃下煅烧 1.5～ 5h

后冷却；其中升温速率为 5～ 10℃ /min，降温速度控制在 1～ 2℃ /min。

[0024] 所述电沉积后热氧化，将共沉积锡和锑与被还原的氧化钛共同反应生成固溶体。

[0025] 一种钛基二氧化锡电极，包括钛基体，在钛基体上设有氧化钛中间层，掺锑氧化锡

层与氧化钛中间层紧密结合形成固溶体结构。

[0026] 与现有技术相比，本发明具有以下有益的技术效果：

[0027] 本发明提供的长寿命钛基电极的制备方法，通过在钛基体上首先引入氧化钛中间

层，然后再将氧化钛层还原并进行电化学沉积 - 热氧化生成活性涂层，从而能够显著提高

钛基二氧化锡电极的寿命。所制备的钛基二氧化锡电极具有使用寿命长，析氧电位高，电催

化活性高，电解水产臭氧效率高等优点，并且制备工艺成本低，设备要求低，操作易于控制，

便于工业化大规模生产。不但适用于中小型尺寸的钛基体，也适用于电解水产臭氧的大面

积钛基二氧化锡电极的制备。

[0028] 本发明提供的长寿命钛基电极的制备方法，采用浸渍 - 热氧化在钛基体表面引入

氧化钛涂层，涂层致密均匀，能够完全均匀覆盖钛基体，而且其具有一定的桩式结构，能够

提高钛基体的比表面积和增大催化活性物质的负载量；

[0029] 经过电沉积后的热氧化，掺锑的二氧化锡可以与被还原的氧化钛共同反应顺利形

成一种固溶体，此固溶体使得基体与活性涂层之间的结合力更为紧密。而且通过电沉积法

制备的掺锑二氧化锡涂层相对传统刷涂热分解法而言表面的氧化物结构更为紧凑致密，无

裂缝，从而能够减缓使用中电解液向钛基体的渗透，提高电极使用寿命。国内外目前尚无对

于氧化钛进行表面还原处理作为电极中间层的相关报道。

[0030] 本发明提供的长寿命钛基电极的制备方法，具有以下优点：工艺流程简单省时，且
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设备要求低，操作较容易；

[0031] 浸渍 -热氧化过程和电沉积 -热氧化过程的重现性极高，可实现规模化生产；内层

的浸渍 - 热氧化以及氧化钛的还原反应不受电极表面积和设备的限制，可以用于任意形状

和任意大小表面积的电极的生产；

[0032] 改善了掺锑二氧化锡涂层的表面形貌，电极的催化活性和使用寿命都得到了一定

的提高；

[0033] 制备的钛基二氧化锡电极表面氧化物涂层表面致密无裂缝，涂层与基体结合紧

密，其强化寿命在 0.5mol/L硫酸溶液中恒电流密度 200mA/cm2的条件下能够超过 72h，其析

氧电位即使在中性条件下也超过了 2.0V（vs.Ag/AgCl），电催化活性要显著高于传统刷涂法

制备的掺锑二氧化锡电极。

附图说明

[0034] 图 1是本发明钛基二氧化锡电极的 SEM图；

[0035] 图 2是本发明钛基二氧化锡电极的 XRD图；

[0036] 图 3是本发明钛基二氧化锡电极在 0.1mol/L硫酸钠溶液中的循环伏安曲线图；

[0037] 图 4是本发明钛基二氧化锡电极在 0.5mol/L硫酸溶液中的循环伏安曲线图；

[0038] 图 5是本发明钛基二氧化锡电极的强化寿命曲线图之一；

[0039] 图 6是本发明钛基二氧化锡电极的强化寿命曲线图之二。

具体实施方式

[0040] 下面结合具体的实施例对本发明做进一步的详细说明，所述是对本发明的解释而

不是限定。

[0041] 本发明提供的长寿命钛基电极的制备方法，采用浸渍、还原、电沉积、热氧化法制

得长寿命高析氧电位钛基二氧化锡电极，具体包括以下步骤：

[0042] 1）采用浸渍 -热氧化法在钛基体表面制备氧化钛层

[0043] 将钛基体表面打磨光滑，碱洗除油，草酸刻蚀后清洗干净，晾干后将钛基体浸入含

钛酸酯的醇溶液，静置一段时间后取出，在 490-500℃下加热煅烧 0.5-2h，制得银灰色的氧

化钛中间层。

[0044] 2）在还原气氛下对氧化钛层表面进行还原处理。

[0045] 将制备了氧化钛层的钛基体置于还原气氛下还原处理 5-20min后备用。

[0046] 3）采用电沉积 -热氧化法制备掺锑二氧化锡涂层，通过电沉积法将锡金属单质和

锑金属单质同时沉积在氧化钛层表面，经过热氧化后使得掺锑氧化锡层与钛基体直接相连

的氧化钛中间层紧密结合形成固溶体结构。

[0047] 将电化学还原后的钛基体作为阴极，以石墨作为阳极，在含四氯化锡、三氯化锑、

硝酸的乙二醇溶液中恒电流密度 10-30mA/cm2 下共沉积锡和锑，四氯化锡、三氯化锑、硝酸

的乙二醇溶液的主要成分是 0.3-1mol/L的四氯化锡、0.1-0.5mol/L的三氯化锑和 0.1mol/

L 的硝酸，共沉积锡锑的时间为 10-60min。将电沉积后的钛基体取出，冲洗干净，烘干并煅

烧，煅烧的温度为 300-810℃，升温速率为 5-10℃ /min，煅烧 2小时，降温冷却，降温速度控

制在 1-2℃ /min，制得钛基二氧化锡电极。
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[0048] 下面结合实施例对本发明作进一步详细说明

[0049] 实施例 1

[0050] 一种长寿命钛基电极的制备方法，包括以下步骤：

[0051] 1）以钛片作为基体，用剪刀将钛片剪成 1.0cm×4.0cm的尺寸，先后用 200目的粗

砂纸和 40目的细砂纸将钛片表面打磨光滑，露出金属光泽；

[0052] 之后在 10%质量分数浓度的氢氧化钠溶液中加热煮沸 10min除油；

[0053] 然后将钛片在 10%质量分数的草酸溶液中加热至微沸 2h进行酸刻蚀，用去离子水

冲洗后置于 1%体积分数草酸溶液中待用；

[0054] 将处理好的钛片冲洗后晾干，然后将钛片浸入浸渍液，浸渍液成分为 70% 体积分

数的钛酸丁酯，29% 体积分数的乙醇，1% 体积分数的硝酸，钛片在浸渍液中静置一段时间

（室温即可，浸渍至少 5s，多则不限）后取出在马弗炉内 500℃下加热煅烧 1h，制得银灰色的

氧化钛层。

[0055] 2）将干燥的高纯氢气和高纯氨气按体积比 3：1的比例通入反应炉内，在隔绝氧气

的情况下，300～ 350℃下对钛基体表面所制备的氧化钛层还原处理 15～ 20min

[0056] 3）之后将钛片作为阴极，尺寸匹配的石墨电极作为阳极，在含 0.4mol/L的四氯化

锡、0.1mol/L 的三氯化锑和 0.1mol/L 的硝酸的乙二醇溶液中共沉积锡锑 10min，电沉积锡

锑的阴极电流密度为 15mA/cm2，将电沉积后的钛片取出，用去离子水冲洗干净后在 100℃烘

箱内烘干，后将钛片转入马弗炉内煅烧 2小时，煅烧的温度为 500℃，升温速率为 5℃ /min。

之后在马弗炉内降温冷却至常温，降温速度控制在 1℃ /min，即制得钛基二氧化锡电极 ；热

氧化后，对涂层进行能谱分析，得知锡和锑的原子比在 10:1左右。

[0057] 通过扫描电子显微镜（SEM）对制备的钛基二氧化锡电极的表面形貌进行表征，见

附图 1，可以看出电极表面的氧化物层致密无裂缝。

[0058] 采用 X射线衍射（XRD）对钛基二氧化锡电极的表面结构进行表征，见附图 2。可以

得出如下结论：电极表面出现二氧化锡的晶型，没有检出锑的氧化物的衍射峰，但二氧化锡

的衍射峰宽较宽，表明氧化物固溶体的形成。钛基体的衍射峰和氧化钛的衍射峰也没有检

出，表明电沉积氧化物涂层对钛片的覆盖度很好。

[0059] 将制备的钛基二氧化锡电极分别在 0.1mol/L的硫酸钠溶液中和 0.5mol/L的硫酸

溶液中进行循环伏安特性测试，扫描速率 0.02V/s，参比电极为 Ag/AgCl电极，室温条件，测

试结果分别见图 3和图 4，可以发现此电极在中性条件下的析氧电位已经达到了 2.05V（vs.

Ag/AgCl），而在 0.5mol/L的硫酸中的析氧电位能够达到 2.15V（vs.Ag/AgCl），显示出优异

的电催化氧化性能。

[0060] 将制备的钛基二氧化锡电极在 0.5mol/L 的硫酸溶液中，在恒电流密度 200mA/cm2

下进行强化寿命测试，结果见图 5，此电极的强化寿命能够达到 72h，是相同条件下传统工

艺制备的钛基二氧化锡电极强化寿命的 100倍以上。

[0061] 实施例 2

[0062] 一种长寿命钛基电极的制备方法，包括以下步骤：

[0063] 1）以长 55cm，直径 1cm的钛棒作为基体，基体的预处理步骤与实施案例 1相同。将

处理好的钛棒冲洗后晾干；

[0064] 然后将钛棒浸入浸渍液，浸渍液成分为 90% 体积分数的钛酸酯，9% 体积分数的乙
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醇，1%体积分数的硝酸，钛棒在浸渍液中静置一段时间后取出风干，后将浸渍（室温即可，浸

渍一般至少 5s，多则不限）后的钛棒在马弗炉内 510℃下加热煅烧 0.5h，制得银灰色的氧化

钛层。

[0065] 2）将干燥的高纯氢气和高纯氨气按体积比 9：1的比例通入反应炉内，在隔绝氧气

的情况下，400～ 500℃下对钛基体表面所制备的氧化钛层还原处理 10～ 15min。

[0066] 3）将钛棒作为阴极，尺寸匹配的石墨电极作为阳极，在含 1mol/L 的四氯化锡、

0.5mol/L的三氯化锑和 0.1mol/L的硝酸的乙二醇溶液中共沉积锡锑 15min，电沉积锡锑的

阴极电流密度为 15mA/cm2，将电沉积后的钛棒取出，用去离子水冲洗干净后在 100℃烘箱内

烘干，后将钛棒转入马弗炉内煅烧 2小时，煅烧的温度为 500℃，升温速率为 10℃ /min。之

后在马弗炉内降温冷却至常温，降温速度控制在 2℃ /min，即制得钛基二氧化锡长棒电极。

此长棒电极的各种性能与实施案例 1相近，其在中性条件下的析氧电位能够达到 2.07V，其

在 20mA/cm2 条件下电解含有 1‰氯化钠的自来水溶液，寿命能够达到 160d。

[0067] 实施例 3

[0068] 一种长寿命钛基电极的制备方法，包括以下步骤：

[0069] 1）以 2mm厚的钛网作为基体，将钛网剪成 3.0cm×4.0cm的尺寸，基体的预处理步

骤与实施案例 1相同。将处理好的钛网冲洗后晾干；

[0070] 然后将钛网浸入浸渍液，浸渍液成分为 80%体积分数的钛酸酯，19%体积分数的异

丙醇，1% 体积分数的硝酸，钛网在浸渍液中静置 1min 后取出风干，后将浸渍后的钛网在马

弗炉内 450℃下加热煅烧 1h，制得银灰色的氧化钛层。

[0071] 2）将干燥的高纯氢气和高纯氨气按体积比 6：1的比例通入反应炉内，在隔绝氧气

的情况下，450～ 510℃下对钛基体表面所制备的氧化钛层还原处理 5～ 10min。

[0072] 3）将还原处理后的钛网作为阴极，尺寸匹配的石墨电极作为阳极，在含 0.5mol/L

的四氯化锡、0.5mol/L 的三氯化锑和 0.1mol/L 的硝酸的乙二醇溶液中共沉积锡锑 45min，

电沉积锡锑的阴极电流密度为 10mA/cm2，将电沉积后的钛网取出，用去离子水冲洗干净后

在 100℃烘箱内烘干，后将钛网转入马弗炉内煅烧 1小时，煅烧的温度为 600℃，升温速率为

10℃ /min。之后在马弗炉内降温冷却至常温，降温速度控制在 1℃ /min，即制得钛基二氧

化锡网状电极。此网状电极的各种性能与实施案例 1和实施例 2制备的片状及棒状电极相

近，而且钛网电极还具有相同质量下表面积大的优点。其在中性条件下的析氧电位能够达

到 2.05V，其在 20mA/cm2 条件下电解含有 1%硫酸钠的自来水溶液，寿命能够达到 110d。

[0073] 实施例 4

[0074] 一种长寿命钛基电极的制备方法，包括以下步骤：

[0075] 1）以 2mm厚钛网作为基体，将钛网剪成 10.0cm×20.0cm的尺寸，基体的预处理步

骤与实施案例 1相同。将处理好的钛网冲洗后晾干；

[0076] 然后将钛网浸入浸渍液，浸渍液成分为 80%体积分数的钛酸酯，19%体积分数的乙

醇，1% 体积分数的硝酸，钛网在浸渍液中静置 0.5min 后取出风干，后将浸渍后的钛网在马

弗炉内 550℃下加热煅烧 0.5h，制得银灰色的氧化钛层。

[0077] 2）将干燥的高纯氢气和高纯氨气按体积比 5：1的比例通入反应炉内，在隔绝氧气

的情况下，380～ 400℃下对钛基体表面所制备的氧化钛层还原处理 12min。

[0078] 3）将还原处理后的钛网作为阴极，尺寸匹配的石墨电极作为阳极，在含 0.6mol/L
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的四氯化锡、0.2mol/L 的三氯化锑和 0.1mol/L 的硝酸的乙二醇溶液中共沉积锡锑 25min，

电沉积锡锑的阴极电流密度为 12.5mA/cm2，将电沉积后的钛网取出，用去离子水冲洗干净

后在 100℃烘箱内烘干，后将钛网转入马弗炉内煅烧 1小时，煅烧的温度为 700℃，升温速率

为 10℃ /min。之后在马弗炉内降温冷却至常温，降温速度控制在 1℃ /min，即制得钛基二

氧化锡网状电极。此网状电极的各种性能与实施案例 3 中制备的网状电极相近，只是其尺

寸较大。其在中性条件下的析氧电位能够达到 2.05V，其在 20mA/cm2 条件下电解含有 1%硫

酸钠的自来水溶液，寿命能够达到 130d；其在 200mA/cm2条件下电解 0.5mol/L硫酸溶液，寿

命能够达到 65h。

[0079] 实施例 5

[0080] 采用实施案例 1,2 中制备的钛基二氧化锡片状和棒状电极与传统刷涂 - 热分解

方法所制备的钛基二氧化锡棒状电极进行电解水产臭氧实验比较，配制 0.1mol/L 硫酸钠

溶液，以石墨电极作为阴极，恒阳极电流密度 10mA/cm2。实验结果表明，实施案例 1,2 中制

备的钛基二氧化锡电极的臭氧产生效率为 13%，高于传统方法制得的钛基二氧化锡电极的

10.5%，而且实际产臭氧寿命达到 200d，是传统方法制得的钛基二氧化锡电极的寿命的 90

倍以上。说明制备的钛基二氧化锡电极的电催化产臭氧活性更高，用于电解处理废水的工

作寿命明显较长。

[0081] 实施例 6

[0082] 采用实施案例 1 中的制备钛基二氧化锡片状电极的方法，分别制备了不含内层氧

化钛层的，内层氧化钛层不进行还原步骤处理的以及正常制备流程制备的三种钛基二氧化

锡片状电极。将制备的这三种钛基二氧化锡电极在 0.5mol/L的硫酸溶液中，在恒电流密度

200mA/cm2下进行强化寿命测试，结果见图6，三种电极的平均强化寿命分别为13.5h，21.2h

和 71.8h。说明内层的氧化钛层的存在与否以及是否还原对本发明制备的钛基二氧化锡电

极的强化寿命有着十分重要的影响。单纯的电沉积 -热分解形成的锡锑氧化物层只能有限

地提升电极寿命，而内层的氧化钛层在与电沉积的金属共同煅烧时形成的固溶结构能够有

效的抑制电极的失活过程，而本发明中内层氧化钛层经还原的处理步骤更加有利于后续固

溶结构的生成。因此这种方法能够极大提升钛基二氧化锡电极的寿命。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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