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石墨复合双极板浆料流延工艺研究

杨立军 张越 张宋千 李诗朦

（陕西科技大学机电工程学院，西安 710021）

摘要：采用流延法制备石墨复合双极板，以电导率和力学性能为主要指标，结合电子显微镜（SEM）表征技

术分析，研究了浆料黏度、浆料温度、流延速度、刮刀高度和液面高度，对双极板生坯的流延工艺进行研究。结

果表明，浆料适宜流延黏度为 5 500～6 500 mPa·s，浆料流延温度为 35～40 ℃，流延速度为 0.5～0.6 m/min，刮
刀辊高度为 1.2～1.4 mm，液面高度为 2.5～3.5 cm，此时流延出的双极板生胚致密度高、黏附均匀、表面光洁、

平整度高。
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Study on Slurry Tape Casting Technology of Graphite Composite
Bipolar Plate

Yang Lijun, Zhang Yue, Zhang Songqian, Li Shimeng
（College of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi’an 710021）

Abstract：Graphite composite bipolar plate was prepared by tape casting method. With electrical conductivity
and mechanical properties as the main indexes, combined with Scanning Electron Microscopy (SEM) characterization
technology, the slurry viscosity, slurry temperature, tape casting speed, scraper height and liquid level height were
explored to study the tape casting process of the green billet of bipolar plate. The results show that, the suitable slurry
viscosity is 5 500~6 500 mPa·s, the slurry temperature is 35~40 ℃, the slurry velocity is 0.5~0.6 m/min, the scraper
roll height is 1.2~1.4 mm, and the liquid level height is 2.5~3.5 cm. In this case, the fluidized plate has high density
of embryos, uniform adhesion, smooth surface and high smoothness.
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1 前言

氢燃料电池属于质子交换膜燃料电池（Proton
Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）的一种，也

是目前世界各国最为关注的能源之一 [1-2]。而双极

板在质子交换膜燃料电池中起到非常关键的作

用，它的主要功能为传导电流、隔绝氧化还原剂、

疏导反应气体、排出反应热量与水 [3-5]，它的性能将

直接影响到PEMFC的使用性能和使用寿命。双极

板的总质量已占到整个燃料电池的 70%，甚至更

多，其成本一般在 30%～45%之间。正是由于双极

板制备的高成本，制约了 PEMFC的商业化。寻求

具有优良性能的双极板新材料以及成型工艺成为

燃料电池商业化研究的重要一步。石墨复合双极

板由于质地较软而存在不易加工的缺点，导致制

备的双极板存在厚度较大、加工周期长的问题。

目前比较成熟的双极板制造工艺有模压法和注射

法 [6-7]，但是二者均存在不足，如模压成型对成型温
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度、压制时间以及后续加工工艺的要求更高；注射

法在成型过程中需要添加较多的树脂，大量的粘

结剂阻碍了内部离子的运动，从而降低双极板的

导电性。故而寻找新的石墨复合双极板制备工艺

和提高双极板的制造效率已显尤为重要[8-10]。借鉴

陶瓷流延法的生产工艺 [11-13]，将流延法作为石墨复

合双极板的新型制备方法，制备出性价比较高、性

能良好的石墨复合双极板，使其可以实现大规模

商业化生产。

2 材料与试剂

2.1 材料

a.石墨（陕西六元碳晶股份公司）；

b.酚醛树脂（咸阳昌佳电子有限公司）；

c.聚乙烯醇缩丁醛（呼和浩特虹光高岭土有限

公司）；

d.无水乙醇（咸阳瑞利康生物科技有限公司）；

e.乙酸乙酯（天津凯通化学试剂有限公司）。

2.2 仪器及试剂

流延机：陕西六元碳晶股份有限公司；HH-2
数显恒温水浴锅：常州郎悦仪器制造有限公司；

RTS-4型四探针测试仪：广州四探针科技有限公

司；A1-7000-NGD伺服控制高低温拉力试验机：高

铁科技有限公司；NDJ -1 型旋转式黏度仪：上海上

天科学仪器厂；FEI-Q45型扫描电子显微镜：捷克

TESCAN。

3 性能测定

3.1 黏度测定

浆料的黏度采用 NDJ-1 型旋转式黏度仪测

定。浆料黏度按公式（1）计算。

η = kα （1）
式中，η为绝对黏度；k 为系数；α 为指针示数（偏

转角度）。

3.2 电导率测定

石墨复合双极板的电导率采用RST-4型四探

针测定 [14-16]。试验原理如图 1所示。将样本放置

于四探针下方，调节四探针高度使之与样本接触，

对样本进行电流和电压测试。本试验采用RTS-4
型四探针对双极板的电导率进行测量。

3.3 抗弯强度测定

石墨复合双极板的机械性能采用 A1-7000-
NGD伺服控制高低温拉力试验机进行测定，选择

三点弯曲法进行测定,原理如图 2所示。初始试

验条件为：压头加载速率为 0.5 mm/min、支座跨距

为 L=30 mm。对被测试试样施加载荷，试样产生断

裂时，读取极限载荷值，取 3次测量结果的平均值

作为该样品的弯曲强度。弯曲强度的数据处理按

照公式（2）计算：

σ = 3PL
2bh2 （2）

式中，σ为矩形薄条断裂时的最大拉力；L为矩形薄

条的厚度；p为矩形薄条的宽度；b为矩形薄条的厚

度；h为矩形薄条的厚度。

3.4 微观形态分析

石墨复合双极板的微观形态采用 FEI-Q45型

扫描电子显微镜进行分析。通过 SEM可以更加清

楚地了解材料表面的微观形貌、断口和内部结构。

4 结果与讨论

4.1 浆料黏度对其性能的影响

图 3所示为不同黏度下的石墨浆料外观及成

型后双极板生坯的微观结构图。从图 3中可以很

明显地观察到不同黏度浆料的外观以及流动性。

当浆料黏度为 5 000 mPa·s，从图 3a中看出，生

坯内部的孔隙较大，且分布较为分散，极大影响双

图1 四探针法2种测量模式

图2 三点弯曲法示意

上压头

支座 支座跨距

被测试样

1 2 3 4
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极板的性能；浆料流动性良好，但是由于黏度低，

浆料的密度小，浆料表面在短时间内会迅速干燥

形成一层薄膜，在流延时浆料容易产生少量颗粒，

影响流延效果；且浆料在流延后仍具有良好的延

展性，导致双极板生坯太薄，无法得到具有一定强

度的薄膜。

当浆料黏度为 6 000 mPa·s，从图 3b中看出，

生坯内部的孔隙较小，且分布较为均匀，有利于提

高生坯密度的均匀性。浆料较为均匀，致密度较

高，流动性和流平性较好。

当浆料黏度为 7 000 mPa·s，从图 3c中看出，生

坯内部存在凹凸坑，无法满足双极板表面平整性要

求。浆料黏度太大，积聚的大块颗粒堵塞刮刀辊

口，导致流动性很差，不利于流延工艺的进行。

表 1为黏度对双极板性能影响数据，具体阐述

如下：

a.浆料黏度为 5 000 mPa·s，双极板厚度相对

较薄，不易精准控制，致密度较低，成品率较低；

b.浆料黏度为 6 000 mPa·s时，浆料流动性较

好，致密度高，双极板形状规则，厚度较为均匀；

c.浆料黏度为 7 000 mPa·s，双极板的厚度和致

密度相对较高，成品率较高，但少量流延后的双极

板出现厚度不均匀等缺陷；

d.浆料黏度为 8 000 mPa·s，浆料粘性较大，流

延性相对较低，不易成膜，成品率较低，无法满足

正常生产需求。

4.2 浆料温度对复合双极板流延效果的影响

由图 4可以看出，随着浆料温度的升高，电导

率呈现先增加后减小的趋势，且曲线的斜率较大，

因为浆料黏度会随着温度的升高而略微降低，使

得浆料具有更好的延展性，石墨颗粒间接触更加

充分，故而导电性升高。随着浆料温度继续升高，

不仅会造成浆料黏度大幅度降低，浆料在流延膜

上的黏附性降低，过高的浆料温度还会导致双极

板生坯与周围空气介质产生较大的温度梯度，溶

剂挥发过快，双极板表面易出现横向或针状裂纹

缺陷，严重影响双极板生坯的质量，且溶剂的快速

挥发增加了双极板内部的孔隙，降低双极板的密

度，从而导致电导率降低。

由图 5中可以看出，随着浆料温度的持续上

升，双极板的弯曲强度呈现先升高再降低的趋

势。因为温度较低时，浆料中树脂的流动性较差，

随着温度的升高，增强了树脂的流动性，有利于小

分子的树脂更加均匀地分布在石墨周围，增大了

双极板的密度，增强了高分子链的活动能力；当浆

料温度继续升高，浆料的温度与空气介质的温度
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125 μm
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125 μm

图3 不同黏度下浆料的微观示意

（a）5 000 mPa·s

（b）6 000 mPa·s

（c）7 000 mPa·s

表1 不同黏度下对双极板性能影响数据表

性能指标

厚度/mm
密度/g·cm-3

外观评价/分
成品率/%

浆料黏度/mPa·s
5 000
1.13
1.05
7.89
60

6 000
1.41
1.25
8.21
95

7 000
1.51
1.26
4.75
80

8 000

1.28
1.58
12
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相差较大，复合材料内部的有机溶剂快速挥发，易

形成裂纹、空隙缺陷；浆料温度过高，在一定程度

上会降低浆料的黏度，生坯的密度也随之下降，降

低了双极板的弯曲强度和硬度。

4.3 流延速度对复合双极板流延效果的影响

从表 2可以看出，随着流延速度的加快，双极

板生坯密度逐渐减小。这是因为流延速度越快，

浆料在流延膜上黏附的时间就越短。当流延速度

为 0.4 m/min时，生坯致密度虽高，但较慢的流延速

度不仅会导致浆料向其他方向延展，不利于浆料的

流延，延长了双极板成型的时间，降低双极板的生产

效率，同时，过慢的流延速度会增加浆料在流延过程

中与空气接触的时间，增加双极板内部的缺陷；流延

速度为0.5～0.6 m/min时，浆料能够充分地黏附在流

延膜上，生坯的密度较大；当流延速度大于0.7 m/min
时，浆料还未充分黏附在流延膜上，就随着流延膜

不断向前，导致流延膜上的浆料无法连续成型。

4.4 刮刀高度对复合双极板流延效果的影响

由图 6中可以看出，不同刮刀辊高度下的电导

率在 122.9 S/cm左右浮动，刮刀辊高度对双极板的

导电性的影响较小，但双极板的弯曲强度随着刮

刀辊高度的升高而逐渐增大。这是因为刮刀辊高

度越高，流延后的双极板越厚，所能承受的压力也

就越大，所以弯曲强度不断增大。

4.5 浆料液面高度对复合双极板性能的影响

双极板生坯的厚度D与流延参数之间的关系

式如公式 3所示：

D = αh2 (1 + h2∆P6ηv0 ) （3）
式中，α为湿坯干燥时厚度收缩系数；∆P 为料斗内

压力；η 为浆料黏度；v0 为流延速度；L为刮刀辊长

度；h为刮刀辊间隙。

由表 3中可以看出，随着液面高度的不断增

加，双极板的生坯厚度不断增大，而密度则先增大

后减小。这是因为当刮刀辊高度一定时，液面高

度越高，与流延膜接触的最低层浆料受到的压强

越大，流延后的极板厚度越厚。

当液面高度为 1 cm时，流延后的双极板生坯

过薄，无法形成一条完整的双极板生坯带，且流

延后的生坯也无法从流延膜上完整起膜；液面高

度过低，刮刀辊与浆料之间存在较大缝隙，增大
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图4 浆料温度与电导率的关系

图5 浆料温度对双极板力学性能的关系
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表2 不同流延速度下生坯密度表

流延速/m·min-1

生坯密/g·cm-3

0.4
1.32

0.5
1.27

0.6
1.25

0.7
1.22

表3 不同液面高度密度和生坯厚度数据

液面高度/cm
密度/g·cm-3

生坯厚度/mm

1
1.23
1.15

2
1.27
1.32

3
1.33
1.40

4
1.29
1.61
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了浆料与空气之间的接触面积，增大浆料表面的

孔隙率。

当液面高度为 2～3 cm时，在刮刀辊作用下，

能够形成一条完整、具有一定厚度的双极板生坯，

且生坯致密性好，表面光滑无明显缺陷，但液面高

度为 3 cm时，双极板生坯的致密度更高。

当液面高度为 4 cm时，底层浆料不再依靠自

身的重力流延至流延膜上，而是由于过度挤压压

至流延膜上，导致流延后的生坯厚度大于刮刀辊

高度，生坯的密度有所下降。

由图 7中可以得出如下结论。

a.随着液面高度的变化，电导率呈现先上升

后下降的趋势，电导率基本保持在 123.3 S/cm 上

下小范围浮动。这是因为随着液面高度的增

加，双极板生坯的密度先增大后减小，导致电导

率先升高后降低，但相对于电导率的总量来说，

电导率变化很小，液面高度对双极板的电导率影

响较小。

b.随着液面高度的上升，双极板的弯曲强度逐

渐增大。这是因为随着液面高度的上升，双极板

生坯的厚度逐渐增大，树脂在石墨浆料中分布的

更加均匀，虽然液面高度在 4 cm时的密度有所下

降，但双极板厚度升高的幅度更大，导致弯曲强度

增大，但整体变化的幅度较小。

图 8 为不同液面高度下的双极板断面微观

结构，从图 8 中可以看出，不同液面高度下微

观结构差别较小，这也从微观的角度解释了不

同液面高度对双极板导电性和力学性能影响

较小。

5 结论

a.复合石墨双极板浆料在黏度为 5 500～
6 500 mPa·s流延得到的浆料流延性和流平性好，

在流延膜上黏附均匀。

b.以成型双极板的导电性和力学性能为主要

杨立军 等：石墨复合双极板浆料流延工艺研究
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图7 液面高度对导电性和力学性能的影响
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（b）2 cm
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图8 不同液面高度下的断面SEM
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指标，密度和厚度为次要指标，结合微观表征，设计

单因素试验，研究了石墨复合双极板的流延工艺参

数双极板性能的影响规律，获得致密度高、附着均

匀的双极板生坯，确定了用于石墨复合双极板的最

佳流延工艺参数为：刮刀辊高度为 1.2～1.4 mm，浆

料温度为 35～40 ℃，流延速度为 0.5～0.6 m/min，
液面高度为 2.5～3.5 cm。
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