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本发明涉及一种燃料电池金属双极板复合

涂层及其制备方法。其中，所述燃料电池金属双

极板复合涂层，包括：沿涂层沉积方向依次形成

于金属双极板基底(1)表面的金属过渡层(2)、金

属氮化物中间梯度层(3)和金属钝化物表层(4)。

本发明制备方法获得的燃料电池金属双极板复

合涂层可以有效阻断涂层沉积方向上的针孔缺

陷连续生长，可以明显改善涂层的表面完整性，

显著提高涂层的耐蚀性能。
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1.一种燃料电池金属双极板复合涂层，其特征在于，包括：沿涂层沉积方向依次形成于

金属双极板基底(1)表面的金属过渡层(2)、金属氮化物中间梯度层(3)和金属钝化物表层

(4)。

2.根据权利要求1所述的燃料电池金属双极板复合涂层，其特征在于，所述金属双极板

基底(1)的材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌或不锈钢；

所述金属双极板基底(1)的厚度为0.05～2mm。

3.根据权利要求1所述的燃料电池金属双极板复合涂层，其特征在于，所述金属过渡层

(2)中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌及其合金中的至少一种；

所述金属过渡层(2)的厚度为30～650nm。

4.根据权利要求1所述的燃料电池金属双极板复合涂层，其特征在于，所述金属氮化物

中间梯度层(3)中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌中的至少一种，其中，金属氮

化物为MNx，0≤x＜1.5；

所述金属氮化物中间梯度层(3)的厚度为1～4.2μm。

5.根据权利要求1所述的燃料电池金属双极板复合涂层，其特征在于，所述金属氮化物

中间梯度层(3)为梯度结构，沿涂层沉积方向涂层中的金属组分由95wt％逐渐减少至15～

30wt％，金属氮化物组分由5wt％逐渐增加至70～85wt％。

6.根据权利要求1所述的燃料电池金属双极板复合涂层，其特征在于，所述金属钝化物

表层(4)中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌中的至少一种，其中，金属钝化物为

MOy，0＜y＜4。

7.一种权利要求1‑6任一项所述的燃料电池金属双极板复合涂层的制备方法，包括：

S1.对金属双极板基底进行除油、超声清洗和干燥处理；

S2.将处理后的所述金属双极板基底放入电弧离子镀设备腔体，利用电离的氩离子对

所述金属双极板基底进行刻蚀；

S3.利用电弧离子镀技术在所述金属双极板基底的表面沉积金属过渡层；

S4.利用电弧离子镀技术在所述金属过渡层上沉积金属氮化物中间梯度层；

S5.在所述金属氮化物中间梯度层上制备金属钝化物表层。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述步骤S2包括：设置金属双极板基底温

度50～350℃，设置真空度为9×10‑4Pa～7×10‑3Pa，通入氩气流量为5～250sccm，设置离

子源电压为500～3000V，利用电离的氩离子刻蚀金属双极板基底10～50min。

9.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述步骤S3包括：设置靶基距为10～45cm，

设置金属双极板基底温度为50～350℃，通入氩气流量为5～180sccm，设置工作气压为0.1

～2.0Pa，设置金属双极板基底偏压为‑50～‑200V，设置靶弧流为30～150A，沉积2～50min。

10.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述步骤S4包括：设置金属双极板基底温

度为50～350℃，通入氮气流量为5～200sccm，设置金属双极板基底偏压为‑30～‑200V，设

置电弧靶弧流为30～150A，沉积5～110min；

所述步骤S5包括：向真空室通入氩气5～50sccm和氧气1～35sccm，设置金属双极板基

底温度为50～350℃，设置偏压为‑250～‑950V，氧等离子溅射1～15min。
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燃料电池金属双极板复合涂层及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及燃料电池技术领域，尤其涉及一种燃料电池金属双极板复合涂层及其

制备方法。

背景技术

[0002] 质子交换膜燃料电池(PEMFC)不受卡诺循环限制，具有高的能量转换效率，并且具

有高功率密度、快速启动、低温运行和运行过程中零排放的特点，被认为是汽车、便携式电

源和未来空间燃料电池技术最有前途的电源之一。

[0003] 双极板是PEMFC的核心部件，需要满足化学稳定性优异，耐腐蚀性好，导电性高等

要求。与石墨双极板相比，金属板具有更好的机械强度、更优的导电性和更低的制造成本。

然而，金属板在PEMFC的弱酸性环境中容易被腐蚀和/或钝化，形成钝化膜或溶解，钝化膜的

形成导致接触电阻增加，溶解的金属污染PEMFC的膜电极并可能造成催化剂中毒。

[0004] 为解决上述问题，多采用物理气相沉积技术在金属双极板表面制备具有高导电的

涂层，从而提高其耐腐蚀性，降低接触电阻。中国专利CN112803033A公开了一种采用磁控溅

射技术选用氧化物靶和氮化物靶制备氧化物掺杂氮化物涂层的方法，氧化物为Al2O3、TiO2、

ZrO2、SiO2中一种或两种以上物质混合而成，氮化物为CrN、TiN、NbN、ZrN中的一种。中国专利

CN104617316B公开了适用于PEMFC金属双极板的纳米晶ZrBN/Zr复合涂层制备方法，采用双

阴极等离子溅射技术在双极板表面依次沉积Zr扩散层、Zr沉积层和ZrB层，最后离子氮化形

成ZrBN/Zr复合涂层。

[0005] 但是，上述现有技术制备涂层表面存在孔隙和针孔等缺陷，该缺陷成为腐蚀介质

进入金属基底的通道，在一定程度上会降低涂层保护效果，从而加剧双极板腐蚀。因此，为

进一步减缓PEMFC的性能衰减，提高PEMFC的使用寿命，亟待开发一种新型表面涂层及其制

备工艺。

发明内容

[0006] 为了解决上述现有技术存在的技术问题，本发明提供了一种燃料电池金属双极板

复合涂层及其制备方法，可以有效阻断涂层沉积方向上的针孔缺陷连续生长，可以明显改

善涂层的表面完整性，显著提高涂层的耐蚀性能。

[0007] 为实现上述发明目的，本发明的技术方案是：

[0008] 本发明提供一种燃料电池金属双极板复合涂层，包括：沿涂层沉积方向依次形成

于金属双极板基底表面的金属过渡层、金属氮化物中间梯度层和金属钝化物表层。

[0009] 根据本发明的一个方面，所述金属双极板基底的材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、

钼、铌或不锈钢；

[0010] 所述金属双极板基底的厚度为0.05～2mm。

[0011] 根据本发明的一个方面，所述金属过渡层中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、

锆、钼、铌及其合金中的至少一种；
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[0012] 所述金属过渡层的厚度为30～650nm。

[0013] 根据本发明的一个方面，所述金属氮化物中间梯度层中的金属材料为钛、钨、铬、

铝、镍、铜、锆、钼、铌中的至少一种，其中，金属氮化物为MNx，0≤x＜1.5；

[0014] 所述金属氮化物中间梯度层的厚度为1～4.2μm。

[0015] 根据本发明的一个方面，所述金属氮化物中间梯度层为梯度结构，沿涂层沉积方

向涂层中的金属组分由95wt％逐渐减少至15～30wt％，金属氮化物组分由5wt％逐渐增加

至70～85wt％。

[0016] 根据本发明的一个方面，所述金属钝化物表层中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、

铜、锆、钼、铌中的至少一种，其中，金属钝化物为MOy，0＜y＜4。

[0017] 本发明还提供一种所述燃料电池金属双极板复合涂层的制备方法，包括：

[0018] S1.对金属双极板基底进行除油、超声清洗和干燥处理；

[0019] S2.将处理后的所述金属双极板基底放入电弧离子镀设备腔体，利用电离的氩离

子对所述金属双极板基底进行刻蚀；

[0020] S3.利用电弧离子镀技术在所述金属双极板基底的表面沉积金属过渡层；

[0021] S4.利用电弧离子镀技术在所述金属过渡层上沉积金属氮化物中间梯度层；

[0022] S5.在所述金属氮化物中间梯度层上制备金属钝化物表层。

[0023] 根据本发明的另一个方面，所述步骤S2包括：设置金属双极板基底温度50～350

℃，设置真空度为9×10‑4Pa～7×10‑3Pa，通入氩气流量为5～250sccm，设置离子源电压为

500～3000V，利用电离的氩离子刻蚀金属双极板基底10～50min。

[0024] 根据本发明的另一个方面，所述步骤S3包括：设置靶基距为10～45cm，设置金属双

极板基底温度为50～350℃，通入氩气流量为5～180sccm，设置工作气压为0.1～2.0Pa，设

置金属双极板基底偏压为‑50～‑200V，设置靶弧流为30～150A，沉积2～50min。

[0025] 根据本发明的另一个方面，所述步骤S4包括：设置金属双极板基底温度为50～350

℃，通入氮气流量为5～200sccm，设置金属双极板基底偏压为‑30～‑200V，设置电弧靶弧流

为30～150A，沉积5～110min。

[0026] 根据本发明的另一个方面，所述步骤S5包括：向真空室通入氩气5～50sccm和氧气

1～35sccm，设置金属双极板基底温度为50～350℃，设置偏压为‑250～‑950V，氧等离子溅

射1～15min。

[0027] 本发明与现有技术相比，具有如下优点：

[0028] 根据本发明的方案，金属双极板表面的金属氮化物基复合涂层具有导电耐蚀功

能，在其沉积方向上，依次由金属(M)过渡层、金属氮化物中间梯度层和金属钝化物导电耐

蚀表层构成，组分梯度变化的金属氮化物中间梯度层可优化涂层内部结构，有效阻断涂层

沉积方向上的针孔缺陷连续生长。金属氮化物基复合涂层在最外表层沉积有金属钝化物

层，可以明显改善涂层的表面完整性，显著提高涂层的耐蚀性能。该复合涂层不同涂层间的

热膨胀系数差别小，涂层和基体间内应力小，可极大地提高膜基间的结合强度，显著降低涂

层的接触电阻。

附图说明

[0029] 为了更清楚地说明本发明实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对实施方式
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中所需要使用的附图作简单地介绍。显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些

实施方式，对于本领域普通技术人员而言，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些

附图获得其他的附图。

[0030] 图1示意性表示本发明实施例公开的一种燃料电池金属双极板复合涂层的结构

图；

[0031] 图2示意性表示本发明实施例公开的一种燃料电池金属双极板复合涂层的制备方

法流程图。

[0032] 附图标记：

[0033] 1‑金属双极板基底；2‑金属过渡层；3‑金属氮化物中间梯度层；4‑金属钝化物表

层。

具体实施方式

[0034] 此说明书实施方式的描述应与相应的附图相结合，附图应作为完整的说明书的一

部分。在附图中，实施例的形状或是厚度可扩大，并以简化或是方便标示。再者，附图中各结

构的部分将以分别描述进行说明，值得注意的是，图中未示出或未通过文字进行说明的元

件，为所属技术领域中的普通技术人员所知的形式。

[0035] 此处实施例的描述，有关方向和方位的任何参考，均仅是为了便于描述，而不能理

解为对本发明保护范围的任何限制。以下对于优选实施方式的说明会涉及到特征的组合，

这些特征可能独立存在或者组合存在，本发明并不特别地限定于优选的实施方式。本发明

的范围由权利要求书所界定。

[0036] 本发明实施例提供一种燃料电池金属双极板复合涂层，如图1所示，该复合涂层包

括：沿涂层沉积方向依次形成于金属双极板基底1表面的金属(M)过渡层2、金属氮化物中间

梯度层3和金属钝化物表层4。

[0037] 其中，金属双极板基底1的材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌或不锈钢等，金属

双极板基底1的厚度为0.05～2mm，优选0.1～0.15mm。

[0038] 其中，金属过渡层2中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌及其合金中的

至少一种(一种或几种的组合)，优选钛、铬、锆、铌、钛铬合金、钛铌合金、钛铬铌合金。金属

过渡层2的厚度为30～650nm，优选50～550nm。

[0039] 其中，金属氮化物中间梯度层3中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌中

的至少一种(一种或几种的组合)，优选钛、铬、锆、铌。其中，金属氮化物为MNx，0≤x＜1.5，

包括钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌中的一种或几种形成的氮化物，优选TiN、CrN、NbN、ZrN、

TiCrN、TiNbN、TiZrN、CrNbN、CrZrN、NbZrN中的一种或几种组合，金属氮化物的质量分数为

70～85％，优选75～80％。金属氮化物中间梯度层的厚度为1～4.2μm，优选1.5～3.8μm。

[0040] 金属氮化物中间梯度层3为梯度结构，沿涂层沉积方向涂层中的金属组分由

95wt％逐渐减少至15～30wt％，金属氮化物组分由5wt％逐渐增加至70～85wt％。本实施例

中，金属氮化物中间梯度层3设置3至7个组成成分梯度，优选5个组成成分梯度。

[0041] 其中，金属钝化物表层4中的金属材料为钛、钨、铬、铝、镍、铜、锆、钼、铌中的至少

一种(一种或几种的组合)，优选钛、铬、铌、锆。其中，金属钝化物为氧化物MOy，0＜y＜4。

[0042] 如图2所示，本发明实施例还提供一种上述燃料电池金属双极板复合涂层的制备
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方法，包括：

[0043] S1.对金属双极板基底进行除油、超声清洗和干燥处理；

[0044] S2.将处理后的金属双极板基底放入电弧离子镀设备腔体，利用电离的氩离子对

金属双极板基底进行刻蚀；

[0045] S3.利用电弧离子镀技术在金属双极板基底的表面沉积金属过渡层；

[0046] S4.利用电弧离子镀技术在金属过渡层上沉积金属氮化物中间梯度层；

[0047] S5.在金属氮化物中间梯度层上制备金属钝化物表层。

[0048] 其中，步骤S2包括：设置金属双极板基底温度50～350℃，优选100～300℃，进一步

优选150～250℃；设置真空度为9×10‑4Pa～7×10‑3Pa，优选1×10‑3Pa～6×10‑3Pa，进一步

优选2×10‑3Pa～4×10‑3Pa；通入氩气流量为5～250sccm，优选40～200sccm，进一步优选80

～120sccm；设置离子源电压为500～3000V，优选1000～2300V，进一步优选1300～2100V；利

用电离的氩离子刻蚀金属双极板基底10～50min，优选20～40min，进一步优选25～35min。

[0049] 步骤S3包括：阴极靶选用金属M靶(其中M为钛、铬、锆、铌、钛铬合金、钛铌合金及钛

铬铌合金中的一种或几种组合)，设置靶基距为10～45cm，优选15～30cm，进一步优选22～

24cm；设置金属双极板基底温度为50～350℃，优选80～300℃，进一步优选100～250℃；通

入氩气流量为5～180sccm，优选30～150sccm，进一步优选80～120sccm；设置工作气压为

0.1～2.0Pa，优选0.3～1.8Pa，进一步优选0.6～1.2Pa；设置金属双极板基底偏压为‑50～‑

250V，优选‑60～‑200，进一步优选‑70～‑130V；设置靶弧流为30～150A，优选50～90A，进一

步优选60～80A；沉积2～50min，优选3～40min，进一步优选5～30min。

[0050] 步骤S4包括：设置金属双极板基底温度为50～350℃，优选80～250℃，进一步优选

100～180℃；通入氮气流量为5～200sccm，优选40～180sccm；进一步优选40～160sccm；设

置金属双极板基底偏压为‑30～‑200V，优选‑35～‑150V，进一步优选‑40～‑90V；设置电弧

靶弧流为30～150A，优选40～100A，进一步优选60～80A；沉积5～110min，优选10～95min，

进一步优选15～75min。

[0051] 步骤S5包括：向真空室通入氩气5～50sccm，优选15～40sccm，进一步优选20～

30sccm，以及通入氧气1～35sccm，优选2～15sccm，进一步优选3～8sccm；设置金属双极板

基底温度为50～350℃，优选80～250℃，进一步优选150～220℃；设置偏压为‑250～‑950V，

优选‑450～‑850V，进一步优选‑550～‑750V；氧等离子溅射1～15min，优选2～10min，进一

步优选3～6min。金属钝化物(MOy，其中0＜y＜4)表层制备，在不影响金属氮化物涂层接触

电阻和耐蚀性的较低氧化物量下实现表层针孔封堵目的。

[0052] 实施例1

[0053] 本实施例提供的用于燃料电池双极板的梯度金属氮化物基复合涂层，如图1所示，

在金属双极板的金属双极板基底1表面依次涂覆有金属过渡层2、金属氮化物中间梯度层3

以及金属钝化物表层4。本实施例中，金属双极板基底1为用于质子交换膜燃料电池的纯钛

双极板，基底表面复合涂层的制备方法如下：

[0054] (1)将经过除油和超声清洗、干燥后的金属双极板基底1放入电弧离子镀设备腔

体，基底1温度加热到170℃，待真空度达到3×10‑3Pa以下后，通入100sccm的氩气，设置离子

源电压为2000V，利用电离的氩离子对金属双极板基底1进行刻蚀30min。

[0055] (2)采用电弧离子镀技术在纯钛基底1上沉积Ti过渡层2，其中阴极靶选用单质Ti
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靶，设置靶基距为23cm，电弧靶电流为70A，基底1温度150℃，氩气流量为100sccm，工作压力

0.8Pa，基底1偏压‑100V，沉积时间为12min，沉积得到Ti过渡层2厚度约400nm。

[0056] (3)采用电弧离子镀技术在Ti过渡层2上沉积TiCrN梯度中间层3。其中，阴极靶选

用单质Cr靶和单质Ti靶，设置靶基距为23cm，电弧靶电流为50A，基底1温度150℃，基底1偏

压‑80V，若氮气流量为60sccm，沉积时间为5min；若氮气流量为80sccm，沉积时间为8min；若

氮气流量为100sccm，沉积时间为12min；若氮气流量为120sccm，沉积时间为15min；若氮气

流量为150sccm，沉积时间为20min。最终沉积得到的TiCrN中间层3厚度约3.2μm。

[0057] (4)金属钝化物表层4制备。在不影响金属氮化物涂层接触电阻和耐蚀性的较低氧

化物量下，实现表层针孔封堵目的，包括：向真空室通入氩气25sccm，氧气4sccm，设置基底1

温度为200℃，设置偏压为‑650V，氧等离子溅射5min。

[0058] 实施例2

[0059] 本实施例提供的用于燃料电池双极板的梯度金属氮化物基复合涂层，如图1所示，

在金属双极板基底1表面依次涂覆有金属过渡层2、金属氮化物中间梯度层3以及金属钝化

物表层4。本实施例中，基底1为用于质子交换膜燃料电池的纯钛双极板，基底表面复合涂层

的制备方法如下：

[0060] (1)将经过除油和超声清洗、干燥后的基底1放入电弧离子镀设备腔体，基底1温度

加热到170℃，待真空度达到3×10‑3Pa以下后，通入100sccm的氩气，设置离子源电压为

1500V，利用电离的氩离子对金属基底1进行刻蚀25min。

[0061] (2)采用电弧离子镀技术在纯钛基底1上沉积Ti过渡层2，其中阴极靶选用单质Ti

靶，设置靶基距为23cm，电弧靶电流为70A，基底1温度150℃，氩气流量为100sccm，工作压力

0.8Pa，基底1偏压‑80V，沉积时间为10min，沉积得到Ti过渡层2厚度约280nm。

[0062] (3)采用电弧离子镀技术在Ti过渡层2上沉积TiCrN梯度中间层3。其中，阴极靶选

用单质Cr靶和单质Ti靶，设置靶基距为23cm，电弧靶电流为70A，基底1温度150℃，基底1偏

压‑50V，若氮气流量为50sccm，沉积时间为3min；若氮气流量为70sccm，沉积时间为5min；若

氮气流量为100sccm，沉积时间为8min；若氮气流量为115sccm，沉积时间为10min；若氮气流

量改为135sccm，沉积时间为15min；最终沉积得到的TiCrN中间层3厚度约2.4μm。

[0063] (4)金属钝化物表层4制备，在不影响金属氮化物涂层接触电阻和耐蚀性的较低氧

化物量下实现表层针孔封堵目的，包括：向真空室通入氩气25sccm，氧气4sccm，设置基,1温

度为200℃，设置偏压为‑650V，氧等离子溅射3min。

[0064] 实施例3

[0065] 本实施例提供的用于燃料电池双极板的梯度金属氮化物基复合涂层，如图1所示，

在金属双极板基底1表面依次涂覆有金属过渡层2、金属氮化物中间梯度层3以及金属钝化

物表层4。本实施例中，基底1为用于质子交换膜燃料电池的纯钛双极板，基底表面复合涂层

的制备方法如下：

[0066] (1)将经过除油和超声清洗、干燥后的基底1放入电弧离子镀设备腔体，基底1温度

加热到170℃，待真空度达到3×10‑3Pa以下后，通入100sccm的氩气，设置离子源电压为

2000V，利用电离的氩离子对金属基底1进行刻蚀30min。

[0067] (2)采用电弧离子镀技术在纯钛基底1上沉积Ti过渡层2，其中阴极靶选用单质Ti

靶，设置靶基距为23cm，电弧靶电流为70A，基底1温度150℃，氩气流量为100sccm，工作压力
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0.8Pa，基底1偏压‑100V，沉积时间为6min，沉积得到Ti过渡层2厚度约180nm。

[0068] (3)采用电弧离子镀技术在Ti过渡层2上沉积TiN梯度中间层3。其中，阴极靶选单

质Ti靶，设置靶基距为23cm，电弧靶电流为50A，基底1温度150℃，基底1偏压‑80V，若氮气流

量为60sccm，沉积时间为3min；若氮气流量为80sccm，沉积时间为5min；若氮气流量为

90sccm，沉积时间为8min；若氮气流量为100sccm，沉积时间为12min；若氮气流量为

120sccm，沉积时间为15min；最终沉积得到的TiN中间层3厚度约1.5μm。

[0069] (4)金属钝化物表层制备。在不影响金属氮化物涂层接触电阻和耐蚀性的较低氧

化物量下，实现表层针孔封堵目的，包括：向真空室通入氩气25sccm，氧气4sccm，设置基底1

温度为200℃，设置偏压为‑650V，氧等离子溅射5min。

[0070] 对于本发明的方法所涉及的上述各个步骤的序号并不意味着方法执行顺序的先

后，各步骤的执行顺序应以其功能和内在逻辑确定，而不应对本发明的实施方式的实施过

程构成任何限定。

[0071] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用于限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包括在本发明的保护范围之内。
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