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复合电沉积的 Taguchi设计
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摘要　将 Tag uchi试验方法用于 Ni-Mo复合电沉积过程 ,从而筛选出最佳工艺条

件 ,在此最佳工艺条件下所得镀层的析氢过电位 Z100仅为 167. 3 mV.
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0　前　　言
长期以来 ,为提高电极的析氢催化活性 ,降低电解能耗 ,人们作了大量的工作。Ni-M o

镀层作为其中的一种 ,表现了良好的析氢催化活性 ,为众多研究者所关注。文献 [1, 2]报道了

获得该镀层的方法。但不同作者采用的沉积方法不同 ,所得电极的析氢催化活性差异较大。

本文作者在前人工作基础上 ,采用 Tag uchi设计方法
[3 ]

,在 Fe基电极上电沉积 Ni-Mo复合

镀层 ,找出最佳工艺条件 ,并研究了该电极的析氢催化活性。

1　 Taguchi方法原理
　　 Tag uchi试验方法 ,是 Genichi Tag uchi博士于 20世纪 40年代建立的 ,它把一个工艺过

程的影响因素分为控制因素、显著因素和干扰因素 (信号因素 )。Taguchi方法 ,不仅关心产

品质量的标准值 ,还注意偏差的大小 , 它提出的信噪比 ( Signal to noise ratio)为

　　　　　　　　　　　　 S /N = 20 lg (X /SD)　 . ( 1)　　
式中 X , SD分别为平均值与标准偏差。

根据试验类型不同 , S /N可分为 3种情况 ,即越大越好 ( LB) , 正常最好 ( N B) ,越小越好

( SB)。在 SB情况下 ,由于理想输出的平均值趋近于零 ,故方程 ( 1)可表示为

　　　　　　　　　　　　 S /N SB = - 10 lg [1 /nE
n

i= 1
( 1 /X

2
i ) ]　 . ( 2)　　

根据质量特性的互反性 , SB问题可转化为 LB问题 ,其目标函数 S /N LB亦可用 ( 2)式表

示 ,而在正常最好问题中 ,理想输出值等于同一目标值 , 平均值期望的平方 [E (X ) ]
2
等于

( Sm - Sn ) /n,故有 　　　　　 S /NNB = 10 lg
1
n

 
( Sm - Sn )

Sn
　 . ( 3)　　

其中 Sm为平均值变量 ,　　　Sm = E
n

i= 1
X i

2 /n　 . ( 4)　　

Sn为样品方差　　　　　　　 Sn = E
n

i= 1
X i - X

2 /(n - 1)　 . ( 5)　　

　　以上 3种问题的目标值均为一个固定的数值 ,通常称为静态特性。在动态情况下 ,理想



的输出 ( X )应为某显著因素 (M )的函数

　　　　　　　　　　　　 X = βM　 . ( 6)　　

β为相关系数 ,此时 Tag uchi建立的目标函数为

　　　　　　　　　　　　 S /NU = 10 lg
1

V
 

( SU - Sn )

Sn
　 . ( 7)　　

其中 ( SU - Sn ) /V为 β期望值的平方 E(U) 2 , Sn为 β的平方积

　　　　　　　　　　　　 SU = E
n

i= 1
(MiX i ) 2 / E

n

i= 1
Mi

2　 . ( 8)　　

　　　　　　　　　　　　V= E
n

i= 1
Mi

2
　 . ( 9) 　　

2　 Taguchi试验方法在电沉积过程设计中的应用
2. 1　实验环节简介

　　实验试剂均采用分析纯 ,二次蒸馏水 , p H值由滴加 N H3 H2O调节 , Mo粉为上海试剂

站分装厂产品。镀层中的 M o含量采用原子吸收分光光度法测定。
2. 2　电化学测量

　　为考察电极的析氢催化活性 ,用

动电位扫描法测定所得电极的阴极极

化曲线 ,扫描速度为 2 m V /s,电解液

为 0. 1 mo l /L的 NaO H溶液 ,光亮铂

电极为辅助电极 ,饱和甘汞电极为参

比电极 ,测量前向溶液中通氮气 30

min,以 1 m A /cm2的阴极电流恒电流

预极化 30 min,再测量。
2. 3　 Taguchi实验设计

表 1　实验控制因素与信号因素的水平设置 L18 ( 21× 37 )

控制因素 水平 1 水平 2 水平 3

A　搅拌速度 / r min- 1 100 200 　

B　 NiSO 4 6 H2O /g L- 1 40 60 80

C　 M o载荷量 / g L- 1 20 30 40

D　拧檬酸钠 /g L- 1 150 200 250

E　阴极电流密度 /m A cm- 2 40 80 120

F　 p H值 9 10 11

G　温度 /℃ 30 40 50

H　沉积时间 /min 2 4 6

信号因素 水平 1 水平 2

M　试片面积 /cm2 0. 971 2. 25

　　控制因素与信号因素的水平见表 1.

　　根据 L18 ( 2
1
× 3

7
)正交安排实验 ,然后测定电极的阴极极化曲线 , 由此算出的阴极电流

密度为 100 m A /cm
2时的阴极过电位Z100对应于前述各式中的 X , 以试片面积对应于 M ,由

( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9)式计算 S /NU .计算出的 S /NU及析氢过电位Z100 (对应于 M1 )列于表 2.
表 2　正交试验表 S /NU

序号 A B C D E F G H M1 M2 S /NU Z100(mV )

1 1 1 1 3 2 1 2 2 1 2 7. 07 333. 5
2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 4. 93 281. 0
3 1 3 1 2 3 3 3 3 1 2 15. 43 205. 4
4 1 1 2 2 1 3 1 2 1 2 10. 80 330. 3

5 1 2 2 3 3 1 3 1 1 2 4. 24 266. 4
6 1 3 2 1 2 2 2 3 1 2 2. 72 305. 5
7 1 1 3 1 3 3 2 1 1 2 13. 92 329. 0
8 1 2 3 2 2 1 1 3 1 2 11. 49 307. 0
9 1 3 3 3 1 2 3 2 1 2 30. 99 366. 0

10 2 1 1 1 1 1 3 3 1 2 4. 95 268. 8
11 2 2 1 2 3 2 2 2 1 2 3. 59 190. 8
12 2 3 1 3 2 3 1 1 1 2 30. 60 327. 3
13 2 1 2 3 3 2 1 3 1 2 12. 06 266. 7

14 2 2 2 1 2 3 3 2 1 2 11. 30 367. 8
15 2 3 2 2 1 1 2 1 1 2 16. 34 339. 4
16 2 1 3 2 2 3 3 1 1 2 29. 21 354. 1
17 2 2 3 3 1 2 2 3 1 2 19. 22 345. 1
18 2 3 3 1 3 1 1 2 1 2 18. 65 253. 9
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图 1　各因素水平与 S /NU关系图

3　结果讨论
3. 1　最佳工艺条件的选择

　　按表 2实验结果 ,可作

出各因素水平与 S /NU的关

系 ,见图 1. 根据产生最低的

S /NU (析氢过电位越低越

好 ) ,得出最佳工艺组合为

A1 , B2 , C2 , D1 , E3 , F1 , G2 ,

H3.

3. 2　电极的析氢催化活性

　　据表 2 ,采用 Ni-Mo复

图 2电极的稳态极化曲线

1—纯镍片 ; 　　 2—以最佳工艺条件所得的电极

合电沉积法所得镀层的析氢过电位 Z100 在

190. 8～ 367. 8 mV之间 ,比同等条件下的 Ni电

极 (Z100 = 483 mV )低 292. 2～ 115. 2 mV.据图

2,当采用 3. 1所列最佳工艺条件 (镀液: NiSO4 
6H2O　 60 g /L, 拧檬酸钠 150 g /L, M o载荷量

30 g /L,搅拌速度 100 r /min,阴极电流密度 DK

120 m A /cm
2 , p H 9,温度 40℃ ,沉积时间 6

min,试片面积 0. 971 cm2 )时 ,所得的镀层的析

氢过电位Z100仅为 167. 3 mV,比 Ni电极低 315.

7 mV,说明用本工艺产生的 Ni-M o复合镀层

具有良好的析氢催化活性。
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Taguchi Design For N i-Mo Co-deposited

Zhang Jing yao　 Liu So ng qin　 Zheng Qiurong
( W uxi University of Ligh t Indus t ry Dept. of Ch em. Eng. W uxi 214036)

Abstract　 The optimum techno log y co ndi tion of Ni-M o co -depo sited has been studied by

Taguchi desig n. Fo r a co -deposi ted Ni-Mo elect rode, the m easured ov erpo tential fo r hy-

drog en ev olution w as 167. 3mv.
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