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［摘　要］　电解水过程中产生的气泡会影响电解槽的稳定运行，了解气泡的成核、生长和脱离的规律
是对气泡进行有效管理的前提。气泡生长是一个通过相界面的传质过程，从单气泡尺度模拟其演化行

为，可以帮助深入理解电极表面气液传质过程，以及气泡的生成对局部流场和浓度场的影响关系，从而

实现控制电解槽稳定运行、降低能耗以及提高电流效率等目的。实现单气泡生长行为的可视化，微电极

的制备是必不可少的，微电极能够稳定且呈周期性的产生单个气泡。目前制备微电极的方法主要为铂

丝嵌入环氧树脂法、光刻和电化学共沉积法、纳米盘电极法和印刷电路板法等，本文对这几种微电极制

备方法的研究现状进行了阐述分析，不同学者制备微电极的实验结论存在差异，需要实验进行验证；目

前微电极制备技术仍然无法对气泡的成核阶段进行可视化研究。未来，研究在电化学控制下气泡成核

过程的可视化，并使用更快的电化学仪器来研究气泡的成核动力学将是重点。
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　　氢是可再生能源的理想载体，在绿色能源发展中
发挥着重要作用［１］。工业电解水制氢已经存在一百

多年，而直到现在电解水仍然被认为是最简单的制氢

方法之一［２］。电解水能够将可再生能源中的电能转

化为化学能，实现可持续的氢气制取，因此电解水可

能会成为未来碳中和能源系统的关键技术［３］。电解

水生产的氢可以直接用作燃料或作为其他常规化学

品的原料［４］，然而大规模生产氢还需要这个过程更加

高效。传统的碱性和质子交换膜（ＰＥＭ）电解槽中，电
极表面氢气泡和氧气泡的形成显著影响了水的电解

效率［５］，电解水过程中的高能耗问题是目前电解水制

氢大规模应用的关键障碍。

电解过程中的气泡生长行为一直是近几十年来

学者们的研究重点［６－８］。气泡在电化学过程中起着

双重作用，一方面，氢气是水电解过程中理想的产

物；另一方面，电解过程中产生的气泡覆盖在电极表

面，减小实际导电面积，使电极的导电率降低，同时

增加极间电压和电极过电位，影响电流密度分

布［９］。通过研究电解槽内气泡的成核机理、生长运

动规律以及对电解质相间作用的影响将对调节电解

槽的稳定高效运行有着非常重要的作用［１０］。

气泡的生长受到气泡、电解质和电极表面三者

之间相互接触的三相区界面现象控制。电解水过程

中产生的气泡会经历三个阶段：成核、生长以及脱

离［１１］。成核通常发生在电极表面的裂缝和缺陷中，

电极表面附近溶解气体分子的化学势能增加驱动气

泡的成核，气泡从溶解气体边界层吸收气体进一步

生长，当浮力克服表面张力时，气泡从电极表面脱

离，脱离的气泡会在重力作用下上浮，并与电解质进

行相间动量传输［１２］。气泡生长是一个通过相界面

的传质过程，从单气泡尺度模拟其演化行为，可以帮
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助深入理解电极表面气液传质过程，以及气泡的生

成对局部流场和浓度场的影响［１３］。由于在电极表

面上多个不同的成核点位会同时生成很多相互重叠

的气泡，很难对电极表面的单个气泡生长行为进行

准确的观察、测量和分析，所以学者们采用特征尺寸

显著小于气泡的微电极进行实验研究，在固定位置

生成单个气泡，从而对气泡的周期性生长进行

研究［１４］。

研究单气泡的生长行为需要通过有效的可视化

手段进行观察，为此，需要保证工作电极表面能够稳

定且呈周期性产生单个气泡。国内外学者建立了多

种产生单气泡成核所需工作电极的方法来观察和研

究电解过程中单个气泡的生长运动特性。主要的方

法为铂丝嵌入环氧树脂法、光刻和电化学共沉积技

术法、纳米盘电极法、印刷电路板法等。基于微电极

产生的单个气泡有助于掌握气泡的生长规律，本文

总结分析了电解过程中微电极制备方法的研究现

状，并对微电极的发展前景进行展望。

１　铂丝嵌入环氧树脂
学者们为了在电极表面获得单个气泡，提出限

制电极大小的方式来制备微电极，具体是通过铂丝

嵌入环氧树脂的方法来实现，这种微电极成本低，观

察和测量方便，受到很多学者的青睐，此方法被大量

应用于单气泡生长及脱离过程的研究中。

１９６４年Ｇｌａｓ等［１５］利用显微镜下的高速摄影技

术，首次对电解过程中气泡的生长过程进行了实验

研究。工作电极的制备方法是将一根很小直径的导

线密封在一个毛细玻璃管中。实验中压力条件为

１～２ａｔｍ（标准大气压），控制恒定电流密度为
００１～０１２Ａ／ｃｍ２，分别在铂、镍、铜和铁电极上生
成的气泡为Ｈ２、Ｏ２、Ｃｌ２和 ＣＯ２，实验发现，气泡的渐
近增长率与Ｓｃｒｉｖｅｎ［１６］和Ｂｕｅｈｌ［１７］以及Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ［１８］

的理论预测一致；实验观察到的６００个气泡中，接触
角的增长都是不恒定的，认为在０～１００°的范围内
接触角是一个非常弱的变量。Ｂｒａｎｄｏｎ等［１９］通过上

述方法制备微电极测定Ｈ２、Ｏ２和Ｃｌ２的生长动力学，
并回归分析拟合得到气泡的生长公式，见式（１）。

Ｒ（ｔ）＝βｔｘ （１）
式中：Ｒ为气泡半径，μｍ；β为增长系数，ｍ·ｓ－１／３；ｔ
为增长时间，ｓ；ｘ为时间系数。

Ｙａｎｇ等［２０－２１］对上述微电极的制备方法进行改

进，将铂丝用环氧树脂密封在毛细玻璃管中，如图１
所示，然后用＃４０００级金刚砂纸和 １μｍ金刚石抛
光，该实验同样得到了气泡的生长公式，气泡的半径

遵循Ｒ（ｔ）∝ｔ（０３０±００２）定律，指数接近 １／３。ＺＨＡＮ
等［２２－２３］同样采用铂丝嵌入环氧树脂的方法制备微

电极，但将环氧树脂微电极以圆盘的形状放置到

电化学装置底部，制备过程如图 ２所示。实验中
分别采用垂直和水平２种放置微电极的方式来研
究单气泡的生长行为，如图３所示，在电流密度 Ｊ
为 ０８Ａ／ｃｍ２的情况下，气泡直径 Ｒ随生长时间 ｔ
变化过程的拟合结果为 Ｒ（ｔ）＝０２５ｔ０３２４，与之前学
者的结论相似；实验结果表明，水平和垂直微电极表

面气泡的生长半径均满足Ｒ（ｔ）∝ｔ１／３定律。

图１　三电极电化学装置
Ｆｉｇ．１　３ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｔｕｐ［２１］

　

Ｙａｎｇ等［２０］在实验中设置了２种不同的微电极
基底，将铂丝分别嵌入玻璃和环氧树脂。通过对比

发现，玻璃和环氧树脂２种基底生成气泡的生长规
律几乎没有差异，但２种类型基底生成的气泡接触
角有很大的差异。接触角在疏水材料的基底上呈指

数下降，但在亲水材料的基底上变化相对较弱，保持

在３°～１２°之间。同时，发现小气泡在大气泡底部
的合并是单个气泡的重要生长机制之一。

Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ等［２４］在氢氧化钾溶液中观察微电

极上的单气泡演化过程。实验中考虑了微重力条件

对气泡生长的影响，认为微重力的影响可以用溶解

气体的传质速率来解释。在没有浮力的情况下，气

泡诱导的微对流主导传质，而在有浮力的情况下，单

相自由对流影响气泡的生长。Ｓａｋｕｍａ等［２５］同样观
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图２　微电极的制备过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　

图３　气泡直径拟合曲线［２３］

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

察微重力条件下氢氧化钾溶液中气泡的生长，电化

学装置如图４所示，重点研究了电极的润湿性。发
现单气泡的三步生长过程，包括：气泡的成核以及溶

解气体的过饱和层形成阶段；依赖气体扩散过程的

气泡快速增长阶段；一个由湿润性决定的稳定生长

速率的气泡生长阶段。

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等［２６］研究了垂直于微电极表面的磁

场对单个氢气泡生长的影响。气泡的周期性生长和

脱离引起的过电位波动与高速摄像机拍摄到的图像

具有相关性，如图５所示。Ｚｈａｎ等［２２］也研究了电

极正态磁场以及电流密度对微电极表面单个气泡生

长和脱离特性的影响，研究结果表明，在低电流密度

下存在明显的气泡聚结行为，并可随着电流密度的

增加而逐渐被抑制；随着电流密度的增加，气泡生长

Ａ：工作电极；Ｂ：对电极；Ｃ：参比电极；Ｄ：塑料容器（１０ｃｍ×１０ｃｍ×

４０ｍｍ）；Ｅ：导线接触；Ｆ：注射器

图４　在微重力条件下观察气泡演化的
电化学装置［２５］

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｂｕｂｂｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

速率、气泡脱离直径、工作电极电位和电位波动均增

加，但气泡生长时间先增加随后不断减小；当电流密

度处于较大的范围时，通过外加磁场能明显促进气

泡的脱离行为。

图５　微电极上单个氢气泡生长对应的
过电位波动［２６］

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｓｉｎｇｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｕｂｂｌｅｏｎ

ａｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
　

通过铂丝嵌入环氧树脂方法制备的微电极可用

来进行可视化实验，利用高速摄像机观察气泡的生

长及脱离过程，并同时进行电化学测量得到瞬态电

流，用来预测气泡的生长周期和大小。多位学

者［２１－２２，２４］得到了相似的气泡生长阶段的拟合公式，

并分别对气泡接触角、电极湿润性以及磁场等对气
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泡产生的影响进行研究并得出结论。但此方法制备

的微电极对气泡直径的限制有限，观察到的气泡相

对较大，实验中拍摄到的气泡已经是多个小气泡的

聚结状态。

２　光刻和电化学共沉积
光刻和电化学共沉积方法制备微电极是通过

蚀刻法演化而来的。Ｖｏｌａｎｓｃｈｉ［２７－２８］等采用蚀刻硅
技术制备了可以产生单个气泡的成核电极，并可

通过改变蚀刻工艺控制成核孔口的大小来改变气

泡的直径，用这种方法可以产生呈周期性生长的

气泡。

基于蚀刻法制备微电极的基础，一些学者利用

疏水性原理通过光刻和电化学共沉积方法来制备微

电极，此方法可以产生微米级的气泡。Ｌｅｅ等［２９－３０］

研究了光刻和电化学共沉积技术制备的微电极在水

中电解产生气泡的可行性，并且研究了电极的几何

形状和尺寸对气泡的影响，发现圆形节点有最大的

节点密度，能够产生最小的气泡。

Ｂｏｕａｚａｚｅ等［３１－３２］以镍（Ｎｉ）和镍－聚四氟乙烯
（ＮｉＰＴＦＥ）复合电极为模型系统，研究了电极表面
润湿性对电解产生气泡演化的影响，结果表明，微电

极通过电沉积Ｎｉ来制备，ＰＴＦＥ颗粒悬浮在 Ｎｉ２＋电
解质中，在电极上形成沉积物；通过扫描电镜图像发

现ＰＴＦＥ的共沉积导致了沉积表面粗糙度的增加，
ＰＴＦＥ颗粒均匀地分散在Ｎｉ层中，如图６所示；气泡
的平均脱离半径随 ＰＴＦＥ浓度的增加而增加，因此
也随电极疏水性的增加而增加。Ｂｒｕｓｓｉｅｕｘ等［３３］同

样通过光刻和电化学共沉积方法得到镍－聚四氟乙
烯（ＮｉＰＴＦＥ）微电极，研究表明，与前者的共沉积模
型的预测相反，在电流密度超过 Ｎｉ２＋的极限电流密
度时，沉积物中ＰＴＦＥ的质量比显著增加；并且在疏
水电极上观察气体演化时发现，电极上的气泡生长

速率与有溶解气体的质量传输控制时的气泡生长速

率不同，气泡脱离时的最大直径随着电流密度的增

加而增加。

图６　Ｎｉ和ＮｉＰＴＦＥ的扫描电镜图像［３２］

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＮｉａｎｄＮｉＰＴＦＥ
　

　　Ｌｉｕ等［３４－３５］同样使用光刻和电化学共沉积方

法制备微电极，制备过程如图７所示，该研究在前人
的基础上考察了磁场对气泡演化的影响。在磁场作

用下，大气泡周围的小气泡上升路径会受到干扰，如

图８（ａ，ｂ）所示；每个大气泡都固定在一对相邻的气
泡生成点位上，直到气泡生长受到干扰或其浮力足

够大的时候，气泡脱离，如图８（ｃ）所示；实验结果表
明，气泡从疏水性部位的释放量是相对随机的；虽然

没有发现微磁流体动力学对流对单个气泡释放的明

显影响，但微磁流体动力学对流确实发挥了促进邻

近疏水点对气泡释放的作用［３６］。

Ｐｅｔｅｒ等［３７－３８］对该实验进行了改进，通过一个

位于微米级柱内的疏水微坑所组成的单一成核点位

来控制气泡成核，如图９所示。实验在５～１５Ａ／ｍ２

的电流密度范围内观察单个气泡的演化过程，发现

气泡首先经历停滞状态，然后快速增长达到稳定状

态，这显然与一般的假设相矛盾，即恒定的电流密度

必然产生不受时间影响的增长率。

在水电解过程中利用疏水性原理产生气泡的研

究值得关注，因为它与某些熔融盐电解过程中的气

体释放相似。在疏水电极上，由于气泡的生成位置

与成核频率之间存在关系，气泡分离时的尺寸随电

流密度的增大而增大。光刻和电化学共沉积方法相

对于铂丝嵌入环氧树脂方法制备的微电极能够产生
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图７　光刻－电化学沉积过程原理图［３５］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图８　磁场对气泡演化的影响［３５］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎ
ｂｕｂｂｌｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　

更小的气泡，但还远不能实现气泡成核机理的可视

化研究。

３　纳米盘电极
为了对气泡生长演化过程进行更细致的研究，

有学者研究出能够产生纳米级气泡的铂纳米盘电

图９　电解装置示意图［３８］

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｄｅｖｉｃｅ
　

极，随着电极尺寸的减小，径向扩散成为主要方式，

使得质量传输更快，伏安图更加稳定，从而可进行稳

态实验来研究气泡动力学［３９］。通过将电极尺寸从

微米缩小到纳米尺度，研究更快的电化学和化学反

应也成为可能［４０］。

Ｗｏｏ等［４１］制备纳米盘电极是通过电化学蚀刻

微丝制作的，将除顶点以外的部位用指甲油覆盖，然

后用４０ｎｓ的脉冲来切割顶端，如图１０所示。扫描
电镜图像显示，随着脉冲蚀刻的增加，电极尖点尺寸

减小，表面变平，由于其具有明确的形状，此微电极
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具有更好的电化学性能。

图１０　金微电极的制造工艺示意图［４１］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｇｏｌｄＵＭＥ

　

Ｚｈａｎｇ等［４２－４３］研制出一种简单的制备玻璃纳

米级金和铂盘电极、玻璃纳米孔电极和玻璃纳米

孔膜的方法，如图１１所示。这三种结构的合成都
是通过将电化学锐化的金和铂的微丝尖端密封在

钠石灰或玻璃毛细管末端的玻璃膜上，金和铂纳

米盘电极是通过使用基于高输入阻抗金属氧化物

半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）的电路手工抛光
来获得的，以此来监控金属盘的半径，从而可以得

到１０ｎｍ的铂盘电极。通过去除玻璃膜中密封的
部分或全部金属，可以分别制备玻璃纳米孔电极

和玻璃纳米孔膜。

图１１　纳米盘电极、玻璃纳米孔电极、玻璃
纳米孔膜示意图［４３］

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｎｏｄｉｓｋｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，
ｇｌａｓｓｎａｎｏｐｏｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｇｌａｓｓｎａｎｏｐｏｒｅｆｉｌｍ

　

Ｌｕｏ等［４４］通过纳米盘电极观察单个纳米气泡

的生长过程，单个纳米气泡的电化学形成示意图如

图１２所示。实验使用的是半径小于５０ｎｍ的铂纳
米盘电极，通过分析电流和电压之间的关系，观察到

与质子传输限制减少相关的电流突然下降，这对应

于附着在纳米盘电极上单个纳米气泡的形成。由于

内部拉普拉斯压力较高，纳米气泡迅速溶解，但在部

分暴露的铂电极表面，氢气的生成恰好平衡了这种

溶解，从而产生动态稳定的纳米气泡。在纳米气泡

形成过程中，电流随时间变化关系表明，气泡成核和

生长的时间分别为１００μｓ和１ｍｓ。
Ｓｕｋｅｒｉ等［４５－４６］提出了一种简单的，在金电极表

图１２　单个纳米气泡的电化学形成示意图［４４］

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎ
ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＮａｎｏｂｕｂｂｌｅ

　

面制备纳米多孔金膜的方法，该方法合成的微电极

在低过电位（－００４５Ｖ）下对溶解氧还原具有较好
的电催化活性，灵敏度提高了２倍。

纳米盘电极制备相对复杂，成本高，但此电极可

以产生纳米级的气泡。实验中通过记录电流信号得

到气泡的成核和生长以及脱离的时间，当电流达到

足够大时，电解质中离子的过饱和会导致纳米气泡

的形成。需要注意的是，在使用纳米盘电极进行实

验时，电极的实际形态可能与所见到的不完全相同，

这可能会导致测量误差［４７］。

图１３　印刷电路板制备微电极示意图［４８］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

４　印刷电路板
印刷电路板技术制备微电极是在光刻和共沉积

技术基础上改进而来的。Ｈｕ等［４８］将２个抛光环形

铜微电极嵌入聚四氟乙烯材料中，如图１３所示，通
过此微电极进行实验并结合数值模拟研究了磁场对

一对相邻气泡的生长、合并和脱离的影响。可视化

实验结果表明，垂直于电极表面的磁场明显阻碍了

相邻气泡的聚结，延长了气泡的生长周期；无论有没

有磁场，随着电流的增加，气泡都会增长更快。同时

发现，当气泡生长变大时，气泡的内外侧会随机出现

小气泡，当小气泡出现在大气泡的内侧时，气泡的脱

离直径会大于５００μｍ；当小气泡出现在大气泡外侧
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时，气泡的脱离直径会小于５００μｍ，可以发现，小气
泡会影响气泡的脱离直径。数值模拟结果表明，气

泡周围的电场在磁场作用下扭曲形成洛伦兹力，局

部微磁流体动力学对流驱动气泡外的电解液在气泡

周围形成循环，使气泡的外侧形成一个低压区，从而

使２个气泡之间难以聚合。
印刷电路板制备的微电极能够观察２个气泡之

间的相互影响，这说明随着研究的需要，会有更多制

备微电极的方法出现。

５　结论和展望
详细了解单个气泡的成核、生长以及脱离行为

是有效管理气泡的前提条件［４９］，有助于研究电解过

程中气泡的运动行为。对多尺度气泡运动行为的研

究是掌握和控制电解过程、提高电解效率的关键。

通过可视化实验揭示电解水过程中单个气泡的运动

行为，对电解水制氢的高效化有重要意义。同时，学

者发现水的黏度和表面张力等性质与高温稀土电解

质相似，利用此相似性原理搭建室温电解水实验台，

可以方便研究高温熔盐电解过程的研究［５０］，对研究

熔盐电解过程中气泡脱离最大半径、气泡聚并、理解

气泡成核机理、优化电解槽流场稳定性以及提高生

产效率等方面具有重要的作用，对熔盐电解过程的

低碳生产和绿色节能具有重要意义。

随着电子技术的高速发展，微电极制备的最

小极限直径在不断减小［５１］。微电极制备的方法日

趋成熟，本文对多种微电极的制备方法进行了综

述。铂丝嵌入环氧树脂的方法制备最简单、成本

最低、应用最广泛，多位学者用此方法得到气泡生

长阶段的拟合公式。光刻和共沉积技术通过表面

粗糙度来研究对气泡生长行为的影响，为了得到

纳米级气泡，纳米盘电极是最佳的选择，但此微电

极的制备过程相对复杂。微电极的制备方法多种

多样，不同学者的实验结论同样存在差异，仍然需

要实验进行验证。可以将实验中得到的数据建立

物理模型和数学模型，并利用 ＣＦＤ将实验与数值
模拟相结合，消除实验误差的影响，从而得到完善

的单气泡生长行为规律［５２］。

目前，微电极制备技术仍然无法对气泡的成核

阶段进行可视化研究。随着科技的进步，高速摄像

机更高分辨率的使用使得可视化手段更为多样。制

备出直径更小气泡的微电极，气泡成核过程可视化，

并使用更快的电化学仪器是研究气泡的成核动力学

未来研究的重点。
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