
0 引言

为 了 更 好 地 应 对 能 源 安 全 问 题 并 实 现 野 碳 中

和 冶 目 标 袁世 界 正 经 历 从 化 石 燃 料 向 可 再 生 能 源 的

重 大 转 变 袁 太 阳 能 尧 风 能 尧 水 能 尧 氢 能 尧 核 能 等 绿 色

能 源 在 这 一 转 变 过 程 中 得 到 大 量 研 究 和 发 展 遥 其

中 袁 氢 能 作 为 一 种 来 源 广 泛 尧终 端 零 排 放 的 二 次 能

源 袁 可 以 有 效 推 动 能 源 可 持 续 发 展 袁从 而 减 少 对 化

石 燃 料 的 依 赖 袁 是 未 来 的 理 想 能 源 之 一 [1]遥 质 子 交

换 膜 燃 料 电 池 渊Proton Exchange Membrane Fuel

Cell袁PEMFC冤 因 其 高 效 环 保 尧 运 行 安 静 等 优 点 而

受 到 广 泛 研 究 袁 但 由 于 制 造 成 本 较 高 尧 功 率 密 度 较

低 和 寿 命 不 足 等 问 题 袁 其 大 规 模 商 业 化 应 用 受 到

限 制 [2]遥 PEMFC 的 结 构 原 理 如 图 1 所 示 遥 PEMFC

中 发 生 的 电 化 学 反 应 如 下 院

阳 极 院H2寅2H
++2e-

阴 极 院1/2O2+2H
++2e-寅H2O

总 反 应 院1/2O2+H2寅H2O

在 电 化 学 反 应 过 程 中 袁PEMFC 产 生 唯 一 副 产

物 渊 水 冤 并 不 断 向 外 输 出 直 流 电 袁 将 化 学 能 转 变 成

电 能 遥 双 极 板 是 PEMFC 的 关 键 部 件 之 一 袁 具 有 特

定 的 流 场 流 道 结 构 袁 负 责 提 供 电 堆 所 需 的 机 械 支

撑 尧 输 送 气 体 和 水 以 及 导 电 导 热 遥 双 极 板 占 整 个

PEMFC 电 堆 成 本 的 20% 以 上 袁 质 量 的 50% 以 上 袁

体 积 的 60% 以 上 [3]遥 双 极 板 的 高 成 本 主 要 来 自 材

料 和 加 工 制 造 袁 其 中 材 料 必 须 具 有 特 定 的 性 能 袁 如

高 导 电 性 尧 高 导 热 性 尧 高 机 械 强 度 尧高 耐 蚀 性 等 曰 加

工 制 造 需 要 满 足 复 杂 精 细 的 流 道 设 计 等 条 件 才 能

应 对 PEMFC 复 杂 的 运 行 环 境 [4袁5]遥 根 据 美 国 能 源

部 渊DOE冤 标 准 袁 双 极 板 的 各 项 技 术 指 标 见 表 1[6]遥

根 据 所 用 材 料 的 不 同 袁 双 极 板 主 要 分 为 石 墨

双 极 板 尧 复 合 材 料 双 极 板 和 金 属 双 极 板 [7]遥 早 期

PEMFC 使 用 石 墨 双 极 板 袁 但 由 于 其 机 械 性 能 差 尧

重 量 和 体 积 大 尧 可 加 工 性 差 袁 不 适 于 大 规 模 生 产 遥

复 合 材 料 双 极 板 的 机 械 强 度 差 袁 尤 其 是 导 电 率 低 袁

导 致 其 在 PEMFC 中 应 用 较 少 遥 金 属 材 料 成 本 相

对 较 低 尧 拥 有 较 好 的 机 械 性 能 和 导 电 尧 导 热 性 能 袁
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摘 要院 双 极 板 是 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 渊PEMFC冤 中 的 重 要 组 成 部 件 袁 其 性 能 对 PEMFC 的 结 构 稳 定 性 尧 耐 久

性 尧效 率 和 功 率 密 度 等 起 关 键 作 用 遥 金 属 双 极 板 由 于 成 本 较 低 尧力 学 性 能 优 异 以 及 导 电 导 热 性 能 良 好 等 优 点 而

备 受 关 注 遥 其 中 袁 钛 金 属 具 有 密 度 低 尧 气 密 性 好 尧 抗 拉 强 度 高 等 特 性 袁 且 在 酸 性 环 境 下 具 有 优 异 的 耐 蚀 性 袁 在

PEMFC 中 有 很 高 的 应 用 价 值 遥 钛 双 极 板 的 耐 蚀 尧导 电 尧疏 水 尧传 热 尧传 质 等 性 能 受 到 涂 层 材 料 和 成 形 方 法 的 显 著

影 响 遥 因 此 袁文 章 首 先 介 绍 了 双 极 板 在 PEMFC 中 的 功 能 及 相 关 要 求 袁然 后 综 述 了 近 年 来 在 PEMFC 钛 双 极 板 涂

层 材 料 和 成 形 方 法 两 个 方 面 的 主 要 研 究 成 果 袁 并 对 其 未 来 的 研 究 方 向 进 行 了 展 望 遥

关键词院 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 曰 钛 双 极 板 曰 涂 层 材 料 曰 成 形 方 法

中图分类号院 TM911.4 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤09-1137-08

图 1 PEMFC的结构原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structural principle of

PEMFC
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适 合 批 量 生 产 轻 薄 的 双 极 板 遥 常 见 的 金 属 双 极 板

材 料 包 括 不 锈 钢 尧 钛 尧 铝 尧 镍 尧 铜 等 及 其 合 金 [8]遥 但

是 袁 在 PEMFC 运 行 过 程 中 袁 金 属 会 发 生 腐 蚀 溶

解 袁 释 放 出 的 Al3+袁Fe3+袁Fe2+等 金 属 离 子 会 充 当 催

化 剂 袁 催 化 H2O2 分 解 形 成 羟 基 自 由 基 HO窑袁 促 进

膜 电 极 渊Membrane Electrode Assembly袁MEA冤降 解 袁

而 MEA 降 解 产 生 的 HF 又 会 加 剧 金 属 的 腐 蚀 [9]遥

MEA 降 解 机 制 如 图 2 所 示 [10]遥

在 自 然 状 态 下 袁 钛 金 属 表 面 会 生 成 一 层 致 密

稳 定 的 氧 化 膜 袁 即 使 被 破 坏 也 容 易 重 新 生 成 袁且 被

腐 蚀 溶 解 出 的 钛 离 子 也 不 会 如 Al3+袁Fe3+袁Fe2+一 样

污 染 MEA[10]遥 此 外 袁 钛 金 属 耐 蚀 性 相 对 较 高 尧 抗 拉

强 度 高 尧 密 度 低 并 且 气 密 性 好 [11]袁 是 未 来 的 理 想 材

料 之 一 遥 在 实 际 制 造 过 程 中 袁 钛 双 极 板 的 涂 层 材

料 和 成 形 方 法 对 其 耐 蚀 尧导 电 尧 疏 水 尧 传 热 尧传 质 等

性 能 影 响 显 著 袁 本 文 主 要 从 这 两 方 面 总 结 了 近 年

来 PEMFC 用 钛 双 极 板 的 主 要 研 究 成 果 袁 同 时 对

其 未 来 研 究 方 向 进 行 展 望 遥

1 涂层材料

钛 金 属 表 面 的 氧 化 膜 具 有 半 导 体 性 质 袁 且 钛

金 属 在 腐 蚀 后 会 进 一 步 增 加 双 极 板 与 气 体 扩 散 层

渊Gas Diffusion Layer袁GDL冤 之 间 的 界 面 接 触 电 阻

渊Interface Contact Resistance袁 记 为 RIC冤袁 导 致

PEMFC 输 出 功 率 和 寿 命 下 降 遥 通 常 利 用 腐 蚀 电 流

密 度 Icorr 和 RIC 值 对 双 极 板 材 料 的 电 化 学 性 能 进

行 评 估 袁 前 者 可 在 一 定 程 度 上 反 映 材 料 的 耐 蚀 性 袁

后 者 则 描 述 其 导 电 性 遥 近 年 来 袁 研 究 应 用 最 多 的

钛 金 属 材 料 有 TA1袁TA2 和 TC4[12-15]遥 表 2 总 结 了

上 述 材 料 的 性 能 及 其 测 试 条 件 遥结 合 表 1袁2 可 知 袁

常 用 钛 金 属 渊Ti冤 的 电 化 学 性 能 难 以 达 到 DOE 指

标 袁特 别 是 其 RIC 值 在 腐 蚀 后 显 著 增 加 遥

目 前 袁 主 要 通 过 在 钛 金 属 表 面 增 加 高 耐 蚀 尧 高

导 电 的 涂 层 材 料 以 延 长 其 使 用 寿 命 和 降 低 RIC遥 涂

层 材 料 的 选 择 对 钛 金 属 的 性 能 有 很 大 影 响 袁 涂 层

表 1 双极板技术指标
Table 1 Technical targets for bipolar plates

指 标

成 本 /$窑kW-1

板 重 /kg窑kW-1

H2 渗 透 系 数 /cm3窑cm-2窑s-1

阳 极 腐 蚀 电 流 密 度 /滋A窑cm-2

阴 极 腐 蚀 电 流 密 度 /滋A窑cm-2

电 导 率 /S窑cm-1

界 面 接 触 电 阻 /赘窑cm2

弯 曲 强 度 /MPa

延 伸 率 /%

数 值

2

0.18

2伊10-6

<1袁且 无 活 化 峰

<1

>100

<0.01

>40

40

图 2 MEA降解机制

Fig.2 MEA degradation mechanism
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注 院 测 试 条 件 包 括 所 用 溶 液 和 温 度 曰 a-阳 极 曰c-阴 极 曰pre- 腐 蚀

测 试 前 曰post-腐 蚀 测 试 后 曰 ~为 文 献 中 获 得 的 近 似 值 遥

表 2 无涂层钛金属材料的性能及其测试条件
Table 2 Properties and testing methods for uncoated

titanium metal materials

测 试

条 件

0.05 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.05 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

5 mg/L NaF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

5 mg/L HF

70 益

材 料

Ti渊99.9 %冤

TA1

TA2

TC4

结 果

滋A/cm2

10.15a

11.55c

1.235a

1.084c

0.677

10.52

测 试 压 力

N/cm2

140

140

150

140

结 果

m赘/cm2

113.5pre

323.47a-post

395.31c-post

98.1pre

205.4a-post

176.9c-post

69.9

~71pre

~102post

文 献

[12]

[13]

[14]

[15]

腐 蚀 电 流 密 度 界 面 接 触 电 阻

窑1138窑

可再生能源 2024袁42渊9冤



材 料 主 要 分 为 两 类 袁 一 类 是 碳 基 涂 层 [14袁16]袁 包 括 石

墨 尧 类 金 刚 石 膜 和 无 定 型 碳 膜 等 曰 一 类 是 金 属 基

涂 层 袁 包 括 贵 金 属 尧 过 渡 金 属 氮 化 物 和 碳 化 物 涂

层 袁 以 及 金 属 基 三 元 涂 层 和 多 层 复 合 涂 层 等 新 型

涂 层 [12袁13袁15袁17袁18-22]遥 表 3 总 结 了 部 分 有 涂 层 钛 金 属 材

料 的 性 能 及 其 测 试 条 件 遥

1.1 碳基涂层

碳 基 涂 层 通 常 拥 有 良 好 的 耐 蚀 性 尧 导 电 性 和

疏 水 性 袁 其 中 无 定 型 碳 有 较 大 的 SP2 渊 类 石 墨 冤/

SP3渊 类 金 刚 石 冤 比 值 袁SP2 和 SP3 碳 杂 化 分 别 可 以

提 高 材 料 的 导 电 性 和 耐 蚀 性 [23]遥 Li W[14] 采 用 直 流

磁 控 溅 射 法 在 TA2 上 制 备 了 无 定 型 碳 渊琢-C冤 薄

膜 袁 在 腐 蚀 测 试 条 件 渊0.05 mol/L H2SO4袁2 mg/L

NaF袁70 益冤 下 袁 有 涂 层 钛 金 属 耐 蚀 性 优 异 袁 腐 蚀 电

流 密 度 仅 为 0.051 滋A/cm2袁 即 使 在 1.4 V 渊vs.

SHE冤 高 电 位 下 腐 蚀 1 h 后 袁 耐 蚀 性 依 旧 保 持 较 高

水 平 曰在 150 N/cm2 的 压 力 作 用 下 袁钛 金 属 的 R IC值

从 无 涂 层 的 69.9 m赘窑cm2 降 至 有 涂 层 的 6.52

m赘窑cm2遥 二 维 石 墨 烯 具 有 较 高 的 化 学 稳 定 性 尧 机

械 强 度 尧 电 导 率 和 热 导 率 [16]袁 是 一 种 优 异 的 新 型 涂

层 材 料 遥 Liu Y[16]提 出 了 一 种 在 TA1 上 电 泳 沉 积 石

墨 烯 层 的 方 法 袁 在 腐 蚀 测 试 条 件 渊0.05 mol/L

窑1139窑
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表 3 有涂层钛金属材料的性能及其测试条件
Table 3 Properties and testing methods of coated titanium metal materials

测 试 条 件

0.05 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.05 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

5 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

2 mg/L NaF

0.05 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

6 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

6 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

5 mg/L HF

80 益

0.5 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

0.5 mol/L H2SO4

2 mg/L HF

70 益

涂 层 材 料 及

涂 层 技 术

ZrC

等 离 子 体 表 面

改 性 技 术

TiC

等 离 子 体 表 面

改 性 技 术

TiN

液 相 等 离 子 体 电

解 氮 化 技 术

TiN

多 弧 离 子 镀

琢-C 膜

直 流 磁 控 溅 射

石 墨 烯 层

电 泳 沉 积

ZrCN

双 阴 极 辉 光

放 电 技 术

TiSiN

双 阴 极 辉 光

放 电 技 术

Nb-Cr-C

电 弧 离 子 镀

Ni-P/TiN/PTFE

化 学 镀

C/PTFE/GS

水 热 浸 渍 法

基 体

材 料

Ti渊99.9 %冤

TA1

TC4

Ti 渊99.99 %冤

TA2

TA1

TC4

TC4

TA1

TA2

TA2

结 果 /滋A窑cm-2

0.234a

0.776c

0.157a

0.137c

0.570

0.470

0.051

0.755a

0.752c

0.094 1a

0.985c

0.041 3a

0.097 8c

0.022a

-0.051c

0.48

0.49

压 力 /N窑cm-2

140

140

140

140

150

180

140

140

150

160

140

结 果 /m赘窑cm2

7.70pre

11.15a-post

11.27c-post

7.5pre

18.9a-post

16.9c-post

~6pre

~10post

3.0

6.52

3.98

11.2pre

17.1post
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H2SO4袁2 mg/L HF袁70 益冤 下 袁 有 涂 层 钛 金 属 的 阳 极

和 阴 极 腐 蚀 电 流 密 度 分 别 为 0.755 滋A/cm2 和

0.752 滋A/cm2袁 比 无 涂 层 钛 金 属 低 一 个 数 量 级

渊9.78 滋A/cm2冤曰有 涂 层 钛 金 属 在 180 N/cm2 的 压 力

作 用 下 的 R IC 值 低 至 3.98 m赘窑cm2袁 约 为 无 涂 层 钛

金 属 的 1/40渊173.62 m赘窑cm2冤遥 碳 基 涂 层 可 以 为 钛

金 属 提 供 有 效 的 保 护 袁 且 由 于 SP2 和 SP3 碳 杂 化

的 特 性 袁 使 碳 基 涂 层 的 性 质 易 于 调 控 袁是 具 有 发 展

前 景 的 钛 金 属 涂 层 遥

1.2 金属基涂层

贵 金 属 渊如 Au袁Pt 等 冤涂 层 耐 蚀 性 优 异 [24袁25]袁但 由

于 贵 金 属 成 本 高 昂 袁并 不 是 理 想 的 涂 层 材 料 遥 Jung

H Y[24]在 钛 金 属 渊98.9%冤 上 涂 覆 了 1 滋m 的 金 涂 层 袁

可 有 效 防 止 钛 金 属 氧 化 袁 使 其 在 PEMFC 中 具 有

稳 定 的 性 能 遥 过 渡 金 属 氮 化 物 和 碳 化 物 通 常 具 备

高 硬 度 尧 高 耐 蚀 性 和 高 温 稳 定 性 袁 在 钛 金 属 涂 层 中

研 究 应 用 较 多 遥 ZrC 是 一 种 难 熔 金 属 碳 化 物 袁具 有

高 熔 点 尧 高 导 热 系 数 尧 良 好 的 化 学 稳 定 性 和 导 电 性

等 优 点 [26]遥 Zhang P C[12] 采 用 等 离 子 体 表 面 改 性 技

术 在 钛 金 属 渊99.9%冤 上 制 备 了 ZrC 涂 层 袁 在 腐 蚀

测 试 条 件 渊0.05 mol/L H2SO4袁2 mg/L HF袁70 益冤 下 袁

与 无 涂 层 钛 金 属 在 阳 极 和 阴 极 的 腐 蚀 电 流 密 度

渊 阳 极 为 10.15 滋A/cm2袁 阴 极 为 11.55 滋A/cm2冤 相

比 袁 有 涂 层 钛 金 属 在 阳 极 和 阴 极 的 腐 蚀 电 流 密 度

渊 阳 极 为 0.234 滋A/cm2袁 阴 极 为 0.776 滋A/cm2冤 约

下 降 了 两 个 数 量 级 曰 在 140 N/cm2 的 压 力 作 用 下 袁

钛 金 属 的 RIC 值 由 无 涂 层 时 的 113.5 m赘窑cm2 下

降 至 有 涂 层 时 的 7.70 m赘窑cm2曰 此 外 袁 增 加 涂 层

后 袁 双 极 板 表 面 与 液 态 水 之 间 的 接 触 角 从 76 毅 增

大 至 105 毅袁 表 明 其 疏 水 性 得 到 提 升 遥 TiN 是 一 种

具 有 高 硬 度 尧 高 热 稳 定 性 尧 低 电 阻 率 尧 高 耐 磨 性 和

优 异 耐 蚀 性 能 的 金 属 氮 化 物 [27]遥 Li T[17]采 用 多 弧 离

子 镀 技 术 在 钛 金 属 渊99.99%冤 上 制 备 了 TiN 涂 层 袁

实 验 中 偏 置 电 压 分 别 为 -80袁-90袁-100袁-110 V曰

当 偏 置 电 压 为 -100 V 时 袁 有 涂 层 钛 金 属 表 现 出 最

好 的 耐 蚀 性 和 导 电 性 袁 在 腐 蚀 测 试 条 件 渊0.05 mol/

L H2SO4袁2 mg/L HF袁70 益冤 下 袁 腐 蚀 电 流 密 度 仅 为

0.47 滋A/cm2袁 在 140 N/cm2 的 压 力 作 用 下 袁RIC 值 为

3 m赘窑cm2袁 均 满 足 DOE 指 标 遥 过 渡 金 属 氮 化 物 和

碳 化 物 涂 层 可 以 显 著 提 升 钛 金 属 的 耐 蚀 性 和 导 电

性 袁 且 成 本 较 低 袁 制 作 工 艺 简 单 袁 但 在 涂 层 的 沉 积

过 程 中 袁 金 属 通 常 会 产 生 柱 状 结 构 袁 使 得 腐 蚀 介 质

能 够 渗 透 到 膜 中 并 与 基 体 接 触 袁 造 成 局 部 腐 蚀 [23]遥

近 年 来 袁 金 属 基 三 元 涂 层 和 多 层 复 合 涂 层 得

到 了 广 泛 研 究 袁 其 可 以 有 效 降 低 涂 层 内 部 的 晶 界

和 缺 陷 密 度 尧提 高 涂 层 的 耐 腐 蚀 性 能 [18-22]遥Gou Y[20]

采 用 电 弧 离 子 镀 的 方 法 在 TA1 上 制 备 了 一 种 具

有 良 好 导 电 性 和 耐 蚀 性 的 Nb-Cr-C 薄 膜 遥 经 形 貌

和 结 构 表 征 发 现 袁 薄 膜 致 密 均 匀 袁 没 有 明 显 的 裂 纹

和 气 孔 袁 可 有 效 防 止 腐 蚀 介 质 渗 透 到 薄 膜 和 钛 金

属 基 体 之 间 的 界 面 遥 与 无 涂 层 钛 金 属 相 比 袁 涂 覆

Nb-Cr-C 涂 层 的 钛 金 属 在 10 h 恒 电 位 [ 阳 极 和 阴

极 电 位 分 别 为 0.6袁-0.1 V渊vs. SCE冤] 测 试 后 袁 表 现

出 良 好 的 耐 蚀 性 和 导 电 性 曰 在 腐 蚀 测 试 条 件 渊0.5

mol/L H2SO4袁5 mg/L HF袁80 益冤 下 袁 阳 极 和 阴 极 的

腐 蚀 电 流 密 度 分 别 为 0.022 滋A/cm2 和 -0.051 滋A/

cm2曰 在 150 N/cm2 的 压 力 作 用 下 袁 极 化 测 试 前 R IC

值 为 1.15 m赘窑cm2袁经 过 10 h 恒 电 位 极 化 测 试 后 袁

阳 极 和 阴 极 的 RIC 值 分 别 为 2.03 m赘窑cm2 和 1.68

m赘窑cm2袁 虽 有 小 幅 度 提 高 袁 但 仍 满 足 DOE 指 标 遥

Gao P[21]采 用 化 学 镀 的 方 法 在 TA2 上 制 备 了 Ni-P/

TiN/PTFE渊 聚 四 氟 乙 烯 冤 复 合 涂 层 袁 经 形 貌 表 征 发

现 袁Ni-P/TiN/PTFE 涂 层 表 面 形 貌 致 密 袁 复 合 粒 子

分 布 均 匀 遥 有 涂 层 钛 金 属 在 腐 蚀 测 试 条 件 渊0.05

mol/L H2SO4袁2 mg/L HF袁70 益冤 下 的 腐 蚀 电 流 密 度

为 0.48 滋A/cm2袁 在 160 N/cm2 的 压 力 作 用 下 的 R IC

值 为 5.2 m赘窑cm2遥 疏 水 性 测 试 表 明 袁 涂 层 界 面 平

整 袁 接 触 角 为 112.4 毅袁 有 涂 层 钛 金 属 的 耐 蚀 性 尧 界

面 疏 水 性 和 导 电 性 均 得 到 改 善 袁 且 均 满 足 DOE 指

标 遥 金 属 基 三 元 涂 层 和 多 层 复 合 涂 层 虽 然 提 升 了

钛 金 属 性 能 袁 但 生 产 成 本 较 高 袁 不 利 于 推 进

PEMFC 的 大 规 模 商 业 化 遥

2 成形方法

双 极 板 流 道 的 深 宽 比 是 影 响 PEMFC 性 能 的

一 个 重 要 因 素 袁 增 加 流 场 的 细 密 化 程 度 袁 采 用 大 深

宽 比 流 道 可 以 提 高 PEMFC 流 场 分 布 的 均 匀 性 和

疏 水 性 能 [28]袁 这 有 利 于 增 强 传 热 尧 传 质 效 果 袁 从 而

改 善 PEMFC 的 发 电 效 率 和 性 能 遥 传 统 大 批 量 生

产 金 属 双 极 板 常 采 用 冲 压 和 液 压 成 形 工 艺 袁 难 以

形 成 具 有 精 细 流 道 或 大 深 宽 比 的 双 极 板 袁 并 且 在

生 产 过 程 中 由 于 回 弹 等 原 因 会 产 生 尺 寸 和 形 状 误

差 袁 一 些 制 造 缺 陷 袁 如 起 皱 尧断 裂 等 是 不 可 避 免 的 袁

微 通 道 的 肋 部 也 容 易 产 生 裂 纹 [8]遥 此 外 袁钛 金 属 的

抗 拉 强 度 可 以 满 足 加 工 要 求 袁 但 其 延 伸 率 较 低 并
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且 具 有 各 向 异 性 袁 这 同 样 为 后 续 加 工 带 来 了 挑 战 遥

针 对 钛 金 属 的 特 性 和 传 统 成 形 工 艺 存 在 的 问 题 袁

科 研 人 员 们 研 究 了 微 冲 压 尧 多 级 冲 压 尧 热 冲 压 [29-31]

和 电 磁 成 形 [32]等 方 法 遥

2.1 微冲压成形

微 冲 压 成 形 是 一 种 通 过 微 小 冲 击 力 和 高 精 度

控 制 对 0.1 mm 甚 至 更 薄 的 金 属 材 料 进 行 微 小 尺

寸 尧 高 精 度 加 工 的 成 形 方 法 袁 所 需 设 备 较 小 袁 生 产

效 率 较 高 [33]遥 Modanloo V[29]采 用 模 拟 和 实 验 相 结 合

的 方 法 袁 对 钛 双 极 板 的 微 冲 压 成 形 进 行 了 研 究 遥 通

过 有 限 元 模 型 仿 真 袁 发 现 模 具 圆 角 半 径 对 最 大 冲

压 力 的 影 响 大 于 拔 模 角 和 摩 擦 系 数 袁 同 时 袁 增 大 模

具 圆 角 半 径 尧增 大 拔 模 角 尧 减 小 摩 擦 系 数 均 会 降 低

厚 度 减 薄 率 遥 在 实 验 中 袁 钛 双 极 板 成 形 深 度 为

0.353 mm袁 比 利 用 软 模 成 形 工 艺 得 到 的 钛 双 极 板

的 最 高 成 形 深 度 渊0.27 mm冤 提 高 了 31%遥 虽 然 微

冲 压 成 形 方 法 提 高 了 钛 双 极 板 成 形 深 度 袁 但 由 于

需 要 开 发 高 精 度 设 备 袁 生 产 成 本 相 对 较 高 袁 且 在 实

际 生 产 中 袁 冲 头 制 造 与 设 计 间 的 偏 差 以 及 冲 头 长

期 使 用 后 的 磨 损 均 会 对 成 形 精 度 产 生 很 大 影 响 遥

2.2 多级冲压成形

多 级 冲 压 成 形 是 一 种 克 服 单 级 成 形 缺 陷 袁 提

高 成 形 深 度 和 精 度 袁 逐 渐 满 足 成 形 要 求 的 渐 进 式

成 形 方 法 [34]遥 多 级 冲 压 成 形 工 艺 如 图 3 所 示 [30]遥

Xu Z[30]研 究 了 三 组 冲 头 渊 圆 角 半 径 逐 渐 减 小 冤

的 多 级 冲 压 工 艺 袁 在 第 一 阶 段 袁采 用 大 半 径 冲 头 减

小 局 部 应 变 袁 在 第 二 尧 三 阶 段 使 用 半 径 较 小 的 冲

头 遥 通 过 多 级 冲 压 袁 可 以 在 保 证 几 何 精 度 的 前 提

下 袁 提 高 微 通 道 的 成 形 深 度 遥 实 验 结 果 表 明 袁试 样

的 取 向 也 是 影 响 钛 双 极 板 成 形 性 能 的 重 要 因 素 遥

当 采 用 单 级 成 形 时 袁 微 通 道 在 轧 制 方 向 的 成 形 深

宽 比 比 横 向 方 向 提 高 了 12.67%遥 当 采 用 三 级 成 形

时 袁 钛 双 极 板 的 最 终 成 形 深 度 从 单 级 成 形 的 438.1

滋m 增 加 到 621.0 滋m袁 成 形 深 宽 比 从 0.46 增 加 到

0.67袁微 通 道 成 形 底 角 从 50 毅增 大 到 近 70 毅遥 微 通

道 成 形 底 角 的 增 大 表 明 双 极 板 与 GDL 的 有 效 接

触 面 积 增 大 袁 从 而 可 以 进 一 步 减 小 RIC 值 袁 提 高

PEMFC 整 体 性 能 [35]遥 多 级 冲 压 成 形 方 法 既 提 高 了

极 限 成 形 深 度 袁 又 提 高 了 成 形 精 度 遥 但 是 袁 多 级 冲

压 成 形 需 要 多 个 工 序 完 成 袁 每 个 工 序 需 要 相 应 的

模 具 与 冲 头 袁导 致 了 更 高 的 生 产 成 本 袁且 对 于 复 杂

结 构 的 适 用 性 较 差 遥

2.3 热冲压成形

热 冲 压 成 形 是 一 种 利 用 金 属 材 料 在 高 温 下 塑

性 变 形 特 点 的 成 形 方 法 袁 可 提 高 材 料 成 形 精 度 尧 有

效 降 低 热 压 件 的 回 弹 并 提 高 生 产 效 率 [36]遥 热 冲 压

成 形 按 工 艺 可 分 为 间 接 热 冲 压 和 直 接 热 冲 压 [8]袁

如 图 4 所 示 遥

在 热 冲 压 成 形 工 艺 中 袁 钛 双 极 板 的 成 形 性 与

成 形 温 度 尧 速 度 有 关 遥Modanloo V[31]在 30~200 益 的

温 度 下 袁 以 0.6~4.8 mm/min 的 成 形 速 度 通 过 热 冲

压 成 形 方 法 制 备 钛 双 极 板 袁 结 果 表 明 院 当 温 度 为

100 益袁 成 形 速 度 为 0.6 mm/min 时 袁 试 样 轧 制 方 向

的 延 伸 率 最 高 袁 达 到 了 45%袁 最 大 成 形 深 度 为

0.494 mm袁厚 度 减 薄 率 为 10%曰 当 温 度 为 30 益袁 成

形 速 度 为 2.4 mm/min 时 袁 最 大 成 形 深 度 为 0.373

mm袁 厚 度 减 薄 率 为 5%曰 当 温 度 分 别 为 30袁200 益

时 袁 回 弹 量 分 别 为 131.34%袁29.71%遥 综 上 可 知 袁 适

当 升 高 成 形 温 度 袁 可 以 提 高 成 形 深 度 和 成 形 精 度 袁

并 且 具 有 较 小 的 厚 度 减 薄 率 袁 有 利 于 PEMFC 寿

命 的 提 高 [37]遥 热 冲 压 成 形 设 备 及 工 艺 较 为 复 杂 袁 但

可 以 对 现 有 的 冷 冲 压 设 备 进 行 改 造 和 升 级 以 控 制

成 本 袁 且 热 冲 压 成 形 设 备 磨 损 更 小 尧 生 产 效 率 更

高 袁 在 大 规 模 批 量 生 产 时 可 以 有 效 降 低 成 本 袁 适 用

于 高 强 度 尧 拥 有 复 杂 流 道 形 状 的 钛 双 极 板 的 制 造 遥

2.4 电磁成形

电 磁 成 形 渊EMF冤是 一 种 利 用 电 磁 相 互 作 用 向

图 3 多级冲压成形工艺示意图

Fig.3 Schematic diagram of the multistage forming process

#1
#1

#1

冷 冲 压 加 热 热 冲 压

加 热 热 冲 压

图 4 热冲压工艺示意图

Fig.4 Schematic diagram of the hot stamping process

渊b冤 直 接 热 冲 压

渊a冤间 接 热 冲 压
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导 电 金 属 工 件 施 加 洛 伦 兹 力 袁 实 现 非 接 触 式 高 速

成 形 的 工 艺 袁常 用 于 加 工 金 属 板 材 薄 件 袁 具 有 较 高

的 成 形 效 率 袁 能 够 提 高 工 件 的 成 形 极 限 并 且 减 少

工 件 的 起 皱 和 回 弹 现 象 [38]遥 电 磁 成 形 工 艺 如 图 5

所 示 [32]遥

Dong P[32]采 用 电 磁 成 形 的 方 法 制 备 了 钛 双 极

板 袁 结 果 表 明 袁 微 通 道 深 度 与 冲 击 速 度 成 正 比 遥 通

过 仿 真 可 知 袁 在 试 样 轧 制 方 向 且 冲 击 速 度 为 309

m/s 或 试 样 横 向 方 向 且 冲 击 速 度 为 272 m/s 时 袁 可

达 到 0.4 mm 的 通 道 深 度 袁 深 宽 比 达 到 0.67遥 实 验

中 袁 试 样 的 厚 度 减 薄 率 显 著 降 低 渊 小 于 15.89%冤遥

但 电 磁 成 形 所 需 设 备 较 为 复 杂 袁 设 备 的 耐 久 性 和

稳 定 性 以 及 操 作 要 求 较 高 袁 且 可 能 对 周 围 环 境 和

操 作 人 员 造 成 一 定 电 磁 干 扰 袁 存 在 安 全 隐 患 袁在 实

际 应 用 中 存 在 一 定 的 局 限 性 遥

3 展望

涂 层 材 料 和 成 形 方 法 的 选 择 对 钛 双 极 板 的 性

能 具 有 决 定 性 作 用 袁 钛 双 极 板 的 性 能 指 标 对

PEMFC 的 稳 定 性 尧 寿 命 尧 效 率 和 功 率 密 度 的 提 升

至 关 重 要 遥 在 提 升 耐 蚀 性 和 导 电 性 的 同 时 袁 涂 层 材

料 的 研 究 还 需 要 关 注 涂 层 的 结 合 强 度 尧 耐 刮 擦 性 尧

致 密 均 匀 性 和 经 济 性 等 指 标 遥 涂 层 的 结 合 强 度 和

耐 刮 擦 性 主 要 评 估 其 与 基 体 材 料 的 粘 附 力 以 及 抵

抗 刮 擦 和 摩 擦 等 外 力 的 能 力 袁 这 直 接 影 响 其 使 用

寿 命 和 性 能 表 现 袁 可 以 通 过 剥 离 实 验 和 划 痕 实 验

等 方 法 进 行 评 估 遥 涂 层 的 致 密 均 匀 性 决 定 其 是 否

能 够 有 效 防 止 外 界 物 质 和 环 境 对 基 体 材 料 的 侵 蚀

和 破 坏 袁 可 以 通 过 微 观 形 貌 表 征 技 术 和 压 痕 测 试

等 方 法 进 行 评 估 遥 在 金 属 表 面 增 加 耐 蚀 导 电 涂 层

必 然 会 提 高 成 本 袁 需 要 进 行 成 本 效 益 分 析 袁 通 过 对

比 涂 层 前 后 成 本 和 效 益 之 间 的 关 系 来 确 定 其 成 本

效 益 的 优 劣 袁并 选 择 性 价 比 较 高 的 涂 层 方 案 遥对 于

上 述 性 能 指 标 的 提 升 袁 可 以 从 基 体 材 料 化 学 组 成 尧

涂 层 材 料 设 计 开 发 以 及 涂 层 涂 覆 工 艺 等 方 面 进 行

优 化 研 究 遥

在 成 形 工 艺 方 面 袁 需 要 进 一 步 提 升 钛 极 板 成

形 极 限 深 度 和 深 宽 比 并 降 低 厚 度 减 薄 率 遥 此 外 袁 钛

极 板 成 形 表 面 质 量 袁 如 平 整 度 尧 光 洁 度 尧 缺 陷 情 况

等 方 面 也 需 格 外 关 注 袁 这 将 直 接 影 响 着 涂 层 的 涂

覆 效 果 袁 可 以 通 过 光 学 显 微 镜 观 察 和 表 面 粗 糙 度

测 试 等 方 法 进 行 评 估 遥 成 形 后 的 韧 性 尧 强 度 尧耐 磨

和 硬 度 等 机 械 性 能 对 提 高 钛 双 极 板 抵 抗 外 力 作 用

和 延 长 使 用 寿 命 至 关 重 要 袁 可 以 通 过 拉 伸 尧 压 缩 尧

冲 击 尧 磨 损 试 验 和 硬 度 测 试 等 方 法 进 行 评 估 遥 同

时 袁 必 须 进 一 步 提 高 生 产 效 率 袁 降 低 生 产 成 本 袁 以

促 进 PEMFC 的 大 规 模 商 业 化 应 用 遥 上 述 性 能 指

标 的 提 升 可 以 从 控 制 材 料 组 织 结 构 尧 热 处 理 尧合 金

化 尧 改 进 成 形 模 具 设 计 和 加 工 技 术 等 方 面 进 行 优

化 研 究 遥

4 结论

淤 无 涂 层 钛 金 属 的 耐 蚀 性 和 导 电 性 较 难 满 足

DOE 指 标 袁 尤 其 是 R IC 值 袁 需 要 在 金 属 表 面 增 加 耐

蚀 导 电 涂 层 袁 涂 层 后 的 腐 蚀 电 流 密 度 较 容 易 达 到

DOE 指 标 袁 但 腐 蚀 后 的 RIC 值 会 显 著 增 大 袁 需 要 进

一 步 降 低 遥 碳 基 涂 层 性 能 较 好 尧 成 本 较 低 袁 且 由 于

SP2 和 SP3 碳 杂 化 的 特 性 袁 使 碳 基 涂 层 的 性 质 易 于

调 控 袁 是 具 有 应 用 前 景 的 涂 层 选 择 遥

于 钛 金 属 的 低 延 伸 率 和 各 向 异 性 为 其 成 形 带

来 了 挑 战 袁 传 统 的 冲 压 和 液 压 成 形 难 以 形 成 精 细

流 道 或 大 深 宽 比 双 极 板 袁 不 适 合 加 工 钛 双 极 板 遥 热

冲 压 成 形 在 提 升 成 形 精 度 和 生 产 效 率 的 同 时 袁 设

备 磨 损 更 小 尧 成 本 投 入 较 低 袁 适 用 于 高 强 度 尧 拥 有

复 杂 流 道 形 状 的 钛 双 极 板 的 制 造 袁 是 较 有 前 景 的

钛 双 极 板 成 形 方 法 遥

盂 涂 层 材 料 的 研 究 目 标 除 了 提 升 耐 蚀 性 和 导

电 性 外 袁 还 需 要 评 估 并 提 升 涂 层 的 结 合 强 度 尧耐 刮

擦 性 尧 致 密 均 匀 性 和 经 济 性 等 指 标 遥 成 形 工 艺 需 要

进 一 步 提 升 成 形 极 限 深 度 和 深 宽 比 并 降 低 厚 度 减

薄 率 袁 同 时 提 升 成 形 表 面 质 量 和 机 械 性 能 袁 提 高 生

产 效 率 袁 降 低 生 产 成 本 以 促 进 PEMFC 的 大 规 模

商 业 化 应 用 遥
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Research progress of titanium bipolar plate in proton exchange

membrane fuel cell
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Abstract院 The bipolar plate is a crucial component of the proton exchange membrane fuel cell

渊PEMFC冤袁 with their performance playing a key role in the structural stability袁 long -term

durability袁 efficiency袁 and power density. Metal bipolar plates have attracted much attention due

to their low cost袁 outstanding mechanical properties袁 and effective electrical and thermal

conductivity. Among these materials袁 titanium possesses low density袁 excellent airtightness袁 high

tensile strength袁 and exceptional corrosion resistance in acidic environments袁 which makes them

highly promising for use in PEMFCs. However袁 the corrosion resistance袁 electrical conductivity袁

hydrophobicity袁 and heat and mass transfer properties of titanium bipolar plates are significantly

influenced by the coating materials and forming methods. Therefore袁 this paper first introduce the

functions and requirements of bipolar plates in PEMFC. It then reviews the main research

findings from recent years regarding the coating materials and forming methods of titanium bipolar

plates, and concludes with a discussion of future research directions.

Keywords院 proton exchange membrane fuel cell曰 titanium bipolar plate曰 coating materials曰

forming methods
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