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摘 　要 ：质子交换膜燃料电池（PEMFC）具有使用寿命长 ，比功率和比能量高 ，室温下启动速度快等优

点 ，已经成为燃料电池行业研究的热点 ．如何制得低成本高效率且使用寿命长的双极板是质子交换膜燃

料电池商业化的关键 ．本文归纳了国内外有关质子交换膜燃料电池双极板材料的研究进展 ，并重点综述

了金属双极板的优缺点和表面改性技术 ．
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　 　质子交换膜燃料电池（PEMFC）是一种将燃料
和氧化剂中的化学能转化为电能的发电装置 ．由于

质子交换膜燃料电池具有运行过程能量转化率高 ，

绿色环保 ，携带方便等优点 ，它的开发与应用受到了

各国政府与各大公司的重视［１］
．

双极板是将 PEMFC单电池串联起来组成电池
堆的关键部件 ，其主要作用是分隔氧化剂和还原剂 ，

收集电流 ，分导原料气体及产生物［２］
．双极板对其构

建的质子交换膜燃料电池的运行和效率也有很大的

影响 ．目前 ，对双极板的研究主要集中在双极板材料

的选择和流场设计方面 ，特别是基体材料的选用和

基体材料的表面改性方面 ．本文分析阐述了近几年

国内外对双极板材料的研究进展 ，并重点对金属双

极板的表面改性做了探讨和阐述 ．

1 　双极板材料

目前质子交换膜燃料电池的双极板广泛采用的

基体材料主要有石墨材料 、金属材料以及复合型

材料 ．

1 ．1 　石墨双极板
石墨是较早应用于制作质子交换膜燃料电池双

极板的材料 ．美国的 Emanuelson R C 等人［３］使用石

墨粉和炭化热固性酚醛树脂混合注塑制备双极板 ．

采用这种方法制得的双极板的强度达到了燃料电池

所需的要求 ，但其电阻率较大 ，比纯石墨双极板大

１０倍左右 ．JI SANGHOON 等人［４］采用将石墨薄片

叠加的方式 ，将石墨与支撑材料板组合在一起制作

双极板材料 ，在电流密度和电池电压方面有明显的

提高 ．Law rance R J ［５］采用在阳极侧石墨板上涂覆

薄层金属的方法来避免材料中的树脂降解 ．BALKO
E N 等人［６］将碳纤维加入石墨粉和含氟聚合物中 ，

提高了双极板的柔韧性和化学稳定性 ，但成本较高 ．

天津大学的李国华等人［７］制成了柔性石墨板 ．上海

交通大学的王明华等人［８］在真空加压的环境下 ，采

用硅酸钠溶液浸泡石墨双极板 ，制得的双极板性能

同样表现优良 ．

1 ．2 　金属基体材料双极板

１ ．２ ．１ 　不锈钢

不锈钢具有价格低廉 ，坚固耐用 ，加工性能好等

优点 ，是适合做双极板的材料 ．Davies D P 等人［９］的

研究结果表明 ：９０４ L ，３１０及 ３１６ L 等不锈钢双极板
都具有较好的抗腐蚀性 ．但不锈钢表面的钝化膜会

导致双极板的接触电阻升高 ，影响电池的性能 ．适当

提高不锈钢中的镍 、铬含量可使不锈钢表面的钝化



膜变薄 ，降低其接触电阻 ．在这三种不锈钢双极板

中 ，采用 ９０４ L 双极板组装的电池性能最优 ，３１６L
双极板组装的电池性能最差 ．湖北大学的杨春［１０］和

大连交通大学的田如锦等人［１１］也分别研究了 ３１６ L
和 ９０４ L不锈钢在甲醇碱性燃料电池和质子交换膜
燃料电池中的腐蚀行为 ，研究结果表明 ，采用不锈钢

取代石墨材料做双极板是可行的 ，但还需要作更深

入的研究 ．

１ ．２ ．２ 　轻金属

轻金属材料主要用于制造具有特殊要求和特殊

用途的燃料电池双极板 ．通常情况下 ，轻金属材料容

易生成钝化膜 ，另外 ，在运行过程中会由于腐蚀电离

而产生对 MEA 组件有毒的金属离子 ，轻金属材料

双极板的这些不足之处会降低燃料电池 MEA 组件
的性能 ，限制了其商业应用 ．目前 ，主要是对轻金属

材料双极板进行表面改性以提高其性能 ，满足燃料

电池对双极板的需要［１２］
．专利 １４２１９４６A ［１３］是以铝

合金或不锈钢薄板为基体材料并在其表面制备导电

抗腐蚀涂层来制得轻金属双极板 ．该专利提供的轻

金属双极板的加工方法加工成本低 ，适用于实际的

商业生产 ．Hornung R 等人［１４］分别对含 Ni铁基合
金双极板和镍基合金双极板进行了研究 ．结果表明 ，

镍基合金双极板的接触电阻比铁基合金双极板的要

小 ，更适合做双极板材料 ．LI Yang ［１５］采用化学气相
沉积法和物理气相沉积法 ，以铝和钛作为双极板基

体材料 ，先在基体材料上镀一层合金 ，在合金之上再

镀一层 TiN 层 ，致密的合金层克服了 TiN 层膜易产
生小孔腐蚀的缺点 ．WENG D［１６］在铝板上涂覆某种

非贵金属 ，制得的双极板有非常好的抗腐蚀性能 ．由

此可见 ，轻金属材料通过表面改性后 ，有望在双极板

领域获得更广泛的应用 ．

1 ．3 　复合材料
除石墨双极板和金属双极板之外 ，还有石墨／高

分子聚合物类复合材料双极板 ．树脂作为增强剂和

粘结剂 ，不仅可增强石墨板的强度 ，还可提高石墨板

的阻气性 ．Law rance等人采用氟塑料与石墨制成的
复合材料 ，力学强度表现优异 ，导电 、导热及耐腐性

能都达到了燃料电池的要求 ，但这种双极板的加工

周期长 ，制板成本高 ，不适用于商业化生产 ．Pellegri
A等人［１７］采用环氧树脂等热固性树脂制作复合材

料双极板 ，获得的复合材料双极板的力学强度优异 ，

但它的自身电阻较大 ．Wilson M S 等人［１８］用石墨／

乙烯基酯树脂制备的双极板具有低成本 、高导电性

及制备简单等优点 ，但生产周期长 ，稳定性不够好 ．

阴强等人［１９］采用碳纤维／酚醛树脂复合材料制作的

双极板具有良好的导电性与力学性能 ，但制作工艺

复杂 ，价格昂贵 ．Kuan Hsuchiang 等人［２０］采用压膜

工艺将石墨和乙烯基树脂混合 ，当复合材料中的石

墨达到一定含量后 ，复合材料双极板的导电性等电

性能与石墨双极板相当 ．华东理工大学的张世渊等

人［２１］采用粉体聚芳基乙炔树脂作为粘接剂 ，以石墨
作为导电填充物 ，混合热压成型制备了聚芳基乙炔／

石墨复合双极板 ．结果表明 ：当复合双极板中石墨的

质量分数为 ７０％ 时 ，其密度 、导电性 、透气性和弯曲

等方面的综合表现最佳 ．近年来 ，新兴一种高性能

碳‐碳复合材料 ，黄明宇等人［２２］采用凝胶注模工艺
将中间相碳微球和碳纤维共混 ，制备出了碳‐碳复合

材料双极板 ，这种双极板的性能稳定 ，而且制作成

本低 ．

在上述三种制作双极板的材料中 ，最具潜力的

是金属材料 ，降低制作成本是金属材料双极板实用

的决定因素 ．而单纯的金属并不能满足燃料电池双

极板的要求 ，金属表面改性是制作金属双极板材料

的最佳途径 ．

2 　双极板材料的表面改性

2 ．1 　电沉积贵金属镀层
贵金属（如金 、银 、铂等）具有优良的导电性和抗

腐蚀性能 ．选用纯贵金属做双极板基体材料 ，由于其

成本高昂 ，只能应用于航天 、航空等特殊领域中 ．采

用超薄镀覆技术在普通金属基体表面镀覆一层超薄

贵金属 ，使普通金属双极板的性能接近纯贵金属双

极板的性能 ，这项技术已在高端领域得到了较好的

应用 ．Wind J等人［２３］在不锈钢表面电镀一层超薄金
层以防止不锈钢双极板表面生成钝化膜 ，对采用改

性后的不锈钢双极板组装的单电池进行了电流‐电

压曲线测试 ，测试结果表明 ：电池长时间运行后 ，其

输出电压没有明显衰减 ，表明薄金层可阻止不锈钢

表面生成钝化膜 ．大连交通大学的梁鹏等人［２４］采用

在 ３１６L 不锈钢表面预先镀薄层银再在银表面喷涂
导电石墨涂层的方法制得复合双极板 ，这种双极板

的接触电阻可降低到 １９ ．８ m Ω · cm２
，抗腐蚀性能

均比镀银不锈钢和原 ３１６L 不锈钢的好 ．然而 ，由于

采用了贵金属 ，使得电沉积贵金属制作双极板的成
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本较高 ，这种方法不适宜商业应用 ．

2 ．2 　沉积金属化合物薄膜
某些过渡金属的碳化物 、氮化物和硼化物等的

抗腐蚀性与贵金属相当而导电性与金属导电性相
当 ．Wang Yan等人［２５］采用物理气相沉积法在不锈

钢表面沉积一层超薄 TiN 薄膜 ．对比实验结果表

明 ，其抗腐蚀性明显好于未改性的不锈钢双极板 ；

Cho E A 等人［２６］证实 ，表面镀有 TiN 薄膜的不锈钢
双极板的接触电阻和与水的接触角都与石墨双极板

相近 ．通过对组装的单电池测定发现 ，采用改性不锈

钢双极板组装的单电池的性能明显有所提高 ，但在

实际操作中与石墨双极板相比仍有明显的差距 ，

Cho E A 解释说 ，这是因为化合物镀层中的 Ti离子
进入了膜电极组件中 ，导致燃料电池的内阻增加 ，从

而影响了燃料电池的性能 ．南京工业大学的姚振虎

等人［２７］针对不锈钢双极板存的接触电阻过高的问

题 ，通过化学镀 Ni‐Cu‐P对不锈钢进行表面改性 ．结

果表明 ：改性过后的不锈钢双极板的接触电阻大大

降低 ，且在模拟燃料电池腐蚀环境下 ，抗腐蚀性能有

较大的提高 ，腐蚀电流下降了 ２个数量级 ，腐蚀电位

提高了 １００ ～ ２００ mV ．虽然在不锈钢表面沉积金属

化合物薄膜可以满足燃料电池对双极板材料的要

求 ，但由于金属化合物中的金属离子比不锈钢中的

金属离子更容易电离析出 ，渗透进入 MEA 组件中 ，

导致 MEA 组件中毒 ，所以还需对采用沉积金属化

合物薄膜改性的方法作进一步的研究 ．

2 ．3 　高分子聚合物成膜改性
近年来 ，在不锈钢等金属基体材料表面上制备

高分子导电聚合物膜成为研究的热点 ．黄乃宝等
人［２８］采用动电位跃阶沉积法在不同种类不锈钢上

电沉积了导电高分子化合物聚苯胺 ，对不锈钢双极

板进行改性 ，并以此双极板组装了燃料电池 ．Joseph
S等人［２９］采用循环伏安法在不锈钢上分别沉积了

聚苯胺和聚吡咯 ，改性之后的不锈钢双极板在抗腐

蚀性能和导电性方面均表现良好 ．在不锈钢表面沉

积高分子化合物虽然提高了不锈钢的抗腐蚀性能 ，

但其导电性能与不锈钢双极板相比还是有所降低 ，

这是因为普通导电类高分子化合物的导电性比金属

差 ，因此 ，采用高分子聚合物成膜对金属双极板进行

改性还需提高改性后的双极板的导电性能 ．

2 ．4 　表面渗氮处理
金属表面渗氮是一种优良的金属表面改性方

法 ．Brady M P等人［３０］采用等离子渗氮在一些合金

表面制备出了无缺陷的铬氮化物膜 ，测试结果显示 ，

改性之后的合金双极板在 ８０ ℃ ，硫酸环境下浸泡

４１００ h后 ，接触电阻增加很少 ，表明铬氮化物膜具

有很好的抗腐蚀性能 ．Nam D G等人［３１］在 ３１６ L 不
锈钢表面采用先电镀铬层 ，再对铬层进行渗氮的方

法进行表面处理 ，发现当复合覆层中氮／铬含量比为

１∶２ 时 ，改性的不锈钢双极板的性能最优 ．Wang
Heli等人［３２］采用表面化学热处理技术对特种不锈

钢表面进行渗氮处理 ．改性后的不锈钢双极板的接

触电阻明显减小 ，抗腐蚀性能也有所提高 ．大连海事

大学朱凤强［３３］采用等离子渗钼后再进行等离子渗

氮对 ３０４不锈钢进行复合表面改性 ．结果表明 ，改性

后的主要表面成分为Mo２ N ，在高温环境下不锈钢

试样表现出良好的导电性和抗腐蚀性 ．

虽然经表面渗氮处理后材料的耐腐蚀性能和导

电性能均有所提高 ，但由于渗氮处理的操作复杂 ，同

时会涉及到一些有毒的污染性原料 ，使得这种改性

方法在商业应用和环境保护方面不能被接受 ．

3 　结 　语

　 　随着材料科学的发展 ，对双极板材料及加工技

术的研究也在不断发展 ．研究高性价比 、适合商业化

的双极板加工方法是重要的研究方向 ．

目前 ，在对双极板的研究方面 ，国内外还存在较

大的差距 ．国内燃料电池的有关研究起步较晚 ，在技

术和思路上还处于参考国外的状态中 ，所以对国内

的研究而言 ，不仅是材料的选择 ，对双极板的生产工

艺和流场设计等方面都需要有较大的突破 ．
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Research on and application of borate ester containing nitrogen

XIE Wu ，YANG Gaixia ，HE Jiazheng ，SU Dong
Guangdong General Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous
Metals） ，Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：The paper expounds recent domestic research on and application of borate ester containing nitro ‐
gen ，pointing out that it is environment friendly lubricant additive with good extreme pressure ，antiwear ，
and antirust properties ，etc ．Borate ester containing nitrogen ，with a prosperous future in application ，has
been widely applied in lubricant oil and lubricant cooling fluid ．

Key words ： the borate ester containing nitrogen ； extreme‐pressure property ； antiware property ；

antirust property
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Research progress on bipolar plates for proton exchange membrane fuel cells

WANG Haipeng ，WANG Hairen ，QU June ，CAO Zhiyong
Materials Science and Engineering College Hubei University ，Wuhan ４３００６２ ，China

Abstract ：Research on proton exchange membrane fuel cells （PEMFC） is a hot issue in the field of fuel cell ．
PEMFC possess normal characteristics （high efficiency in energy transformation ，environmental friendli‐
ness ，broad application ，and so on） of fuel cells ，as well as many prominent properties such as easy start‐
up at room temperature ，longevity ，high specific power and energy ．Development of low‐cost and high‐ef‐
ficient long‐life bipolar plates is crucial to the realization of commercial value of PEMFC ．This paper is the
conclusion of worldwide research on bipolar plate materials ．It has mainly reviewed studies on the surface
modification methods as well as the merits and defects of metallic bipolar plates ．

Key words ：bipolar plate ；corrosion ；contact resistance ；surface modification
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