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摘要：质子交换膜燃料电池（PEMFC）中的双极板起到传递电子、分配气体、电池内水管理、支撑膜电极组件等作用，也是

保证燃料电池堆低成本的关键部件。本文对双极板材料（金属、石墨和复合材料）、作用、优势及挑战进行了分析，其中复

合石墨双极板以其长寿命和耐腐蚀的特质，具备与其他双极板竞争的优势，近年来受到高度关注；对石墨形成导电网络

的相关因素（涉及填料尺寸、形态，辅助填料桥接石墨颗粒）、聚合物的成分与固化条件以及成型工艺条件对性能的影响

规律进行了讨论。未来，开发具有优异综合性能的复合石墨双极板，掌握并优化聚合物结构及反应路径对其性能的平衡

作用，使现有配方及成型方法适应大规模生产，将大大增强质子交换膜燃料电池在更多领域的大规模应用。
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Abstract：Bipolar plates play a role in electron transfer， gas distribution， water management， supporting 
membrane electrode assembly in the proton exchange membrane fuel cell （PEMFC） and is also a key 
component to ensure low cost of fuel cell stack.  In this paper， bipolar plate materials （metal， graphite and 
composite materials）， functions， advantages and challenges are reviewed.  Among them， the composite 
graphite bipolar plate stands out with its long cycle life and high corrosion resistance， and has received high 
attention in recent years.  The factors related to the conductive network formed by graphite （including the size 
and shape of filler and the auxiliary filler bridging graphite particles）， the composition and curing conditions of 
polymer， and the influence of the molding process conditions on the properties were discussed in this paper.  In 
the future， the development of composite graphite bipolar plates with excellent comprehensive 
performance，making existing formulas and forming methods suitable for large-scale production by 
mastering and optimizing the balance between polymer structure and reaction path on their performance， 
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will greatly enhance the large-scale application of proton exchange membrane fuel cells in more fields.
Key words：bipolar plate；graphite；resin；composite material；PEMFC

质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane 
fuel cell， PEMFC）是一种将燃料和氧化剂的化学能

直接转换成电能的连续发电装置，具有能量转换效率

高、发电效率受负载变化影响小、有害物和碳排放少

等优点，被认为是 21 世纪最有发展前景的发电技术之

一［1-3］。单体燃料电池是质子交换膜燃料电池的基本

单元，但实用化的电池必须由多个单体电池以串联方

式层叠组合构成电堆，以满足实际应用的电压。

电堆是燃料电池系统的核心，也是发生电化学反

应的场所，主要由双极板、膜电极组成。如图 1［4］所示，

氢气和氧气分别通过双极板通入到膜电极的阳极和阴

极，在催化剂的作用下发生氧化反应和还原反应，释放

的能量以电能的形式输出。作为电堆中的“骨架”，双极

板约占电堆成本的 30%，质量约占 60%~80%。此外，

双极板不仅要具备“骨架”支撑作用，也要起到收集电

流、分配气体、为冷却液提供通道等作用。由于双极板

在电堆中的重要性，优化燃料电池双极板结构和性能

对提升燃料电池电堆耐久性、降低燃料电池成本、提高

燃料电池比功率和比能量具有重要意义［5-6］。

鉴于此，美国能源部（United States of Department 
of Energy，DOE）对其性能指标提出了发展目标，见表

1［7-9］。可以看到，随着未来可以预见的氢燃料电池产

业体系逐渐完善和市场份额逐渐扩大的趋势下，对于

质子交换膜燃料电池关键部件之一的双极板性能要

求在不断提升，涵盖的性能衡量指标也在不断变多。

此外，不同的应用场景也对双极板的结构、性能等有

不同的要求。比如，运输载具需要电堆的高功率密

度，并能够承受恶劣的工作环境，其中的温度、湿度和

负载变化快，对极板的厚度、稳定性要求高；而在固定

式发电站中，双极板的尺寸和体积不是主要的限制因

素，而更为关注双极板的寿命和可靠性。根据应用场

景需求而有的放矢地进行选择，是双极板设计的一个

基础。

1　PEMFC双极板材料

电堆对双极板的要求极为苛刻。从功能方面，要

求双极板材料是电与热的良导体、具有一定的强度以

及较高的气体致密性等；从稳定性方面，要求双极板

在燃料电池酸性和湿热环境下具有耐腐蚀性、各项性

能稳定和无污染；从产品化方面，要求双极板材料在

减薄的同时，易加工成型、成本低。

目前，双极板可以分为石墨双极板、金属双极板、

复合双极板三类，如表 2［10-12］所示。

1. 1　金属双极板

金属具备突出的导电、导热性能和力学性能，满

足双极板在燃料电池运行的高导电、高抗弯强度需

求，且金属材料的高韧性在交通运输等应用场景下更

能满足燃料电池的抗震性能。在满足气密性和强度

条件下成型的双极板厚度能达到 0. 1 mm 以内，可显

著降低燃料电池电堆的体积。常用的金属极板材料

主要包括贵金属、不锈钢和钛合金等。其中不锈钢具

图 1　质子交换膜燃料电池示意图［4］

Fig. 1　Schematic diagram of PEMFC［4］

表 1　质子交换膜燃料电池双极板性能 DOE指标［7-9］

Table 1　DOE technical targets for composite bipolar plates for PEMFC［7-9］

Property
Electrical conductivity
Area specific resistance
Flexural strength
Thermal conductivity
Gas permeability （@80 ℃，300 kPa，100%RH）

Water absorption （at 24 h）
Corrosion resistance
Cost

DOE targets in 2020 year
100 S/cm
0. 01 Ω·cm2

25 MPa
10 W·m-1·K-1

1. 3×10-14 cm3/（s·cm2·Pa）
—

1 μA/cm2

3＄/kW

DOE targets in 2025 year
>100 S/cm
<0. 01 Ω·cm2

40 MPa
20 W·m-1·K-1

2×10-6 cm3/（s·cm2·Pa）
< 0. 3%
<1 μA/cm2

2＄/kW
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有良好的成型性能和经济性能，是研究最为广泛的金

属双极板材料。但不锈钢在燃料电池的酸性工况下

易发生腐蚀，而溶解的金属离子会导致催化剂中毒，

降低燃料电池寿命。同时，腐蚀产生的钝化膜会增加

双极板与气体扩散层间的接触电阻，降低燃料电池电

堆的输出功率。为了提高金属极板的耐腐蚀性能，表

面改性是性能提升的一个主要策略［13-15］，但这会降低

极板的电导率，增加极板成本，同时，表面涂层与金属

双极板的稳定结合也是需要进一步研究的课题。

1. 2　石墨双极板

石墨具备高电导率和耐腐蚀的本征特性，是最早

用作双极板的材料。石墨双极板由石墨和可石墨化

聚合物均匀混合后，经过等静压定型以及烧结使聚合

物石墨化制成无流场光板，后续经过机加工雕刻流道

制备而成。为保证良好的气密性以及在装配过程中

的结构稳定，石墨双极板需要具备较大的厚度。其

次，石墨板流道的机加工过程成品率和生产效率较

低，以及需要长时间的加热过程以实现高温石墨化。

这些不利因素使得石墨双极板的生产成本昂贵；同

时，石墨板的高温烧结工艺造成了石墨极板脆性较高

且透气性较差。这些天然的不足阻碍了石墨板在燃

料电池中的大规模应用［14，16］。

1. 3　复合石墨双极板

复合石墨极板的出现是为了解决石墨极板存在

的厚度高、易脆、透气性差和不容易加工的问题。复

合石墨极板是应用聚合物树脂作黏结剂，以石墨等碳

基材料作导电填料制备的新型燃料电池双极板，具有

成本低、质量轻、寿命长等优点。复合石墨双极板中，

树脂基体可以增强力学性能并黏结导电填料，是提升

气密性、抗弯强度等性能的主要研究对象；以石墨为

代表的导电填料在复合材料中相互连接，形成传导网

络，是复合石墨板的导电导热的结构基础。

2　复合石墨双极板的主要材料

2. 1　石墨

石墨性质，包括电导率、结构特性（尺寸、形状、比

表面积等）以及在复合材料中填料的体积分数、分布

和取向以及石墨颗粒间填料间距等特性会直接影响

复合双极板的性能。目前，复合石墨双极板使用的石

墨主要分为两大类：鳞片石墨和膨胀石墨。鳞片石墨

天然形成，具有良好的导电、导热性能；膨胀石墨是鳞

片石墨经过插层处理后经过高温膨胀而成，呈疏松、

多孔的蠕虫状结构。图 2［11］对制成的复合石墨双极板

的截面进行比较，可以发现，鳞片石墨更多地呈现一

种紧密和撕裂的形状，而膨胀石墨更多呈现一种蓬

松、多层的结构。

导电填料的粒径对复合石墨板性能有较大影响。

导电填料粒径大小为 325~500 目时，复合石墨双极板

的导电性和抗弯强度会随着粒径的减小产生较大线

性变化，而当粒径大小减至 500 目以上时，抗弯强度受

粒径的影响较小，而电导率仍保持下降趋势［11］。此

外，在一定范围内石墨粒径越小，树脂对石墨颗粒的

浸润越充分，未润湿的石墨颗粒蒸发及未充分混合而

形成的孔隙越少，因孔隙产生的应力集中减少，导致

石墨颗粒与树脂间的界面结合力减小。而树脂含量

较高时，界面结合力与界面面积成正比，因此石墨粒

径越小，树脂分布越均匀，石墨与树脂接触面积越大。

故在二者共同作用下使得小粒径石墨制成的复合材

料的抗弯强度更高［17-19］。粒径继续减小后，复合材料

的强度在树脂自身的结合强度作用下而保持稳定［11］。

但是，随着石墨粒径的减小，石墨颗粒间被不导

表 2　不同类型双极板性能对比［10-12］

Table 2　Comparison of different types of bipolar plates［10-12］

Type
Graphite bipolar 
plate

Metal bipolar 
plate

Composite 
bipolar plate

Manufacturing method
Artificial graphite impregnated resin

Stainless steel titanium covered with 
surface coating

Composition of graphite and thermoset/
thermoplastic resin

Advantage
High corrosion resistance；
high thermal and electric conductivity；
light weight
High thermal and electric conductivity；
good mechanical property；
non-porous， high gas barrier property

Light mass；
high corrosion resistance；
short formation time， suitable for batch
 production；
good mechanical property

Disadvantage
Brittle， poor mechanical property；
poor machinability and high cost；
poor gas tightness with large thickness
High density；
low corrosion resistance；
membrane and catalyst poisoning， surface 
modification required
Promotion of domestic technology level 
required；
relatively low electric conductivity 
compared to graphite plates
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电的聚合物隔离，导电填料间的接触电阻增大，导致

复合石墨双极板的导电性降低［20］。为了进一步提升

导电率，通过不同粒径的石墨颗粒匹配以增加石墨颗

粒间接触成为了一种可能的方案。Dhakate 等［21］发

现，当大小粒径的填料比例为 9∶1 时，复合极板在抗弯

强度没有损失的同时，导电率提升接近 100%。Shen
等［22］通过几何最密堆积计算出粒径匹配的最佳比例，

减少大粒径石墨颗粒间的堆积间隙，增加了石墨间的

接触面积，从而提升了复合极板导电性。

2. 2　树脂

树脂，也称为高分子聚合物，在复合双极板中作

为黏结剂，是保证复合双极板的气密性和抗弯强度的

基础［16，23］。目前复合石墨板中使用的树脂主要包括热

固性树脂和热塑性树脂。选用热塑性树脂为黏结剂

时，碳基填料通过熔融混合的方式与树脂混合均匀，

经挤出成型在模具中一次成型复合双极板，具有生产

周期短、制备效率高的优点。但是热塑性树脂通常黏

度较大，导致导电填料的容许浓度上限较小且与填料

间的界面结合较差，影响复合双极板的导电性和抗弯

强度。热固性树脂作为黏结剂可以与导电填料经过

干法或者湿法的方式均匀离散，再通过热模压工艺一

次成型。热固性树脂黏度较低，可以在高填料浓度下

与碳基填料形成较好的界面结合，与填料形成均匀的

分布相，达到理想的导电性和抗弯强度［16，24-27］。

目前使用较多的热固性树脂有环氧树脂、酚醛树

脂等。这些热固性树脂分子链中通常具有较多的活

性基团，在成型过程中相互交联，形成稳定的分子结

构 ，且 易 于 形 成 网 状 结 构 ，使 得 极 板 尺 寸 稳 定 性

较好［28-29］。

2. 3　碳基辅助导电填料

复合石墨双极板的碳基辅助导电填料主要包括

炭黑（carbon black）、石墨烯（graphene）、碳纳米管（car⁃
bon nanotube）和碳纤维（carbon fiber）等。辅助导电填

料在复合石墨双极板中的含量相对较少，一般不超过

5%（质量分数，下同）。少量添加炭黑、碳纤维、碳纳

米管等辅助导电材料，可在有效填充双极板空隙，增

加导电通路的同时，通过与树脂官能团形成共价键或

直接改善双极板的韧性，增强双极板的抗弯强度，使

复合材料双极板的导电性与力学性能均获得提升。

前期关于辅助导电填料的研究主要为通过梯度实验

验证其种类和比例对性能的影响［6，16，30］，随着研究的深

入，辅助导电填料的表面改性也逐渐得到了关注，如

利用硝酸、过氧化氢等对其进行表面官能团化，羧基、

羟基等官能团可以与树脂发生聚合反应，从而起到增

强基材间的连接力进而改善复合石墨双极板性能的

作用［31-34］。

炭黑是最常用的导电添加剂，将炭黑作为辅助填

料用于制备复合材料，可以在石墨颗粒间形成额外的

导电路径，和膨胀石墨达到导电协同效果，进而实现

电导率的提升［35-36］。然而，炭黑因高比表面积的特点，

相比于石墨更难被树脂润湿，易于在复合材料内部发

生团聚，当浓度超过一定界限，炭黑的团聚体难以有

效填充在石墨颗粒间的缝隙间，导致复合石墨板的导

电性和抗弯强度大幅减小［37-38］。

石墨烯也是一种常用的导电添加剂，它是一种只

有一个碳原子厚度的二维材料，具有 5000 W/（mK）的

高热导率和 6000 S/cm 的高电导率，以及优异的力学

性能。Phuangngamphan 等［39］开发了以石墨和石墨烯

填充聚苯并噁嗪的高导电复合双极板，用适宜浓度的

石墨烯取代石墨能明显提升复合极板的导电导热性

和弯曲模量［40］。但当石墨烯超过一定浓度时易发生

团聚，树脂和石墨烯之间无法有效地结合，导致气孔

形成，使得导电性和抗弯强度都降低［41］。

碳纤维是一种含碳量高于 90% 的高强度高模量

纤维，其具有密度小、导电性、力学性能、化学稳定性

好的特点，被广泛用作导电添加剂。碳纤维的高拉伸

强度在复合双极板中可以提高双极板的机械强度。

Ghosh 等［42］将不同长度的碳纤维作为辅助填料加入石

图 2　石墨 SEM 图［11］ （a）鳞片石墨；（b）膨胀石墨

Fig. 2　SEM images of graphite［11］ （a）flake graphite；（b）expanded graphite
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墨酚醛复合板中，其中 1 mm 长度的碳纤维对于复合

极板的机械强度增强效果最为明显，并对导电性能也

有一定程度的提升。但是，碳纤维长度过大会趋向于

发生团聚，导致分布不均从而削弱增强效果［43-46］。

碳纳米管是一种由碳原子 sp2 杂化形成的管状碳

纳米材料，也是常用的导电添加剂。它的固有力学性

能好，拉伸强度在 50 GPa 以上，为钢的 100 倍，且具有

长径比高的优点，施加到复合材料上的负载会转移到

碳纳米管上，基体和填料间能更好地结合，使得复合

极板的抗弯强度、模量增加［34］。碳纳米管的 p 电子对

形成了大范围的离域 π 键，具有良好的导电性，以纳米

尺度添加到石墨颗粒间隙之间可以形成高导电相，从

而改善石墨颗粒间的导电导热接触。此外，碳纳米管

在导电聚合物中取向具有随机性，因此对于具有高取

向性的石墨材料，添加碳纳米管增强的不仅有面内电

导率，还有面间电导率。然而，碳纳米管作辅助填料

也有一定程度的缺陷，其主要问题在于长径比高，易

发生团聚，使得提升导电导热性和抗弯强度效果

降低［47-49］。

本课题组在研究石墨粒径对导电性影响的基础

上，进一步探究了不同石墨粒径条件下辅助填料对于

复合双极板导电性和弯曲强度的影响［11］。实验数据

表明，相比于其他粒径尺寸的鳞片石墨作导电基材，

在 1000 目的鳞片石墨中添加辅助填料，其性能强化作

用达到最佳。

3　制备工艺过程对复合石墨板性能的影响

复合石墨板通常是由石墨与树脂经过充分混合

后，形成母料，然后填入模具中经过热压定型制成。

制备工艺及后处理技术的选择会直接影响复合石墨

板的宏观及微观结构，进而直接影响复合石墨极板的

性能［50］。

对于制备工况而言，需要控制反应过程使固化过

程和加压过程相匹配，避免加压过快导致树脂溢出，

又避免加压过慢导致内部孔隙率过大。为达到缩短

生产周期的目的，还需要在保证生产质量的前提下尽

可能加快固化反应速度，比如控制添加促进剂的含

量、控制反应温度可以加剧分子间的作用速度而增强

树脂的反应速度。Simaafrookhteh 等［27］研究了成型条

件对热固性酚醛树脂制备复合双极板成型缺陷的影

响，酚醛树脂在固化过程中会产生水蒸气和氨气等小

分子化合物，树脂固化过程中开模并以慢速合模能达

到理想的排气效果。Kim 等［51］开发了一种介电测量法

用来监测连续热轧过程中复合极板树脂固化的状态。

在酚醛树脂的固化过程中以能量损耗因数来衡量树

脂中偶极子和离子的迁移率，从而确定热轧过程中树

脂固化的最适温度。

对母料采取不同加工工序会使其最终呈现不同

的微观结构，进而表现出各向同性和各向异性的差

异［52］。压缩处理石墨的平面取向随着石墨含量增加

而不断增加，因为压缩过程中的压力会更有效地转移

到石墨片上，而挤压-压缩处理得到的石墨在压缩形成

样品之前已经通过挤压在树脂基质中随机取向，各向

同性更突出，在结构上引入的薄弱点更少，弯曲强度

增强，但挤压过程中高剪切力形成缺陷，使挤压-压缩

复合材料的面内电导率更低。

本课题组对复合双极板制备开发了一种预成型

石墨板及树脂渗透方法［53-54］，即采用预成型的石墨板

建立连续导电网络，以消除树脂对导电材料间连接的

不利影响，并减少结构缺陷。在树脂含量为 25% 时，

该方式所制双极板的电导率及抗弯性能均高于未采

用预成型的双极板，可有效均衡并优化复合双极板

性能。

采用表面处理和吸附模压过程中溢出的过多树

脂是解决复合极板表面树脂富集、减小燃料电池欧姆

损耗的主要方法。Kim 等［30］使用火焰处理复合双极板

表面的方法使表面树脂富集层炭化以优化接触电阻，

适用于批量化处理。固化后的酚醛树脂经过火焰处

理后通过聚合、缩合、脱氢、氢转移的方式炭化，可以

降低双极板和气体扩散层之间的接触电阻。Antunes
等［16］使用电磁场和炭黑开发了一种选择性加热表面

技术以去除碳纤维增强复合板表面富集树脂层，使用

微波设备产生的电磁场加热高比表面积的炭黑，表面

富集的树脂层在高温下被炭化去除，能够达到增强导

电性的目的，且内部的碳纤维不会受到破坏，极板的

抗弯强度不会受到影响。

4　复合石墨双极板的性能优化

复合石墨双极板由聚合物作黏结剂和碳材料作

导电填料充分混合后制成，其中聚合物形成三维网状

结构，使得双极板具有一定的抗弯强度，碳材料形成

导电通路，使得双极板具备传输电子的功能。受限于

双极板实际应用中的体积及质量要求，聚合物和碳材

料其中一方的过量添加势必导致另一方添加量的减

少，即仅通过调整混合比例对力学性能和导电性能其

中一方的提升，必会在一定程度上对另一性能造成损

耗。因此，在不改变最优基本配比的基础上，为进一

步实现复合石墨双极板的性能优化，便需要有针对性
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地从其他方面进行操作。如对于力学性能而言，采用

官能团化处理碳材料以提升其与聚合物的相容关系，

减少团聚［33，55-58］；对于导电性能，石墨进行插层处理或

者掺杂改性能够提升石墨的本征电导率，进行表面官

能团化增强离散能够优化导电网络，均有利于复合极

板的导电性增强［59-61］。现阶段的性能优化更多地从导

电材料为切入点，扬长避短使其兼顾导电和力学性

能，通过调整和比较微观结构可提高优化过程的针对

性及效率［9］，二者以外其他性能的研究也在同步进

行中。

4. 1　力学性能优化

许多因素决定了复合石墨双极板的力学性能，比

如石墨的粒径、石墨在树脂基体中的分散状态。石墨

的表面特性使得树脂与石墨之间通常不能紧密地黏

合，且小粒径颗粒更易发生团聚，均匀离散难度较高。

通过对石墨表面改性引入新的官能团，能有效提升石

墨与树脂的界面性能，进而实现复合石墨双极板力学

性能的提升。此外，通过对树脂进行改性优化，具有

较多极性基团的相容剂对树脂枝接，促进石墨与树脂

的相容性，进而也对复合双极板机械强度的提升起到

了重要作用。

Lee 等［58］将石墨进行氧氟化处理作为填料，氟化

乙烯丙烯作为黏结剂制备复合板，与未经处理的石墨

作为填料相比，氧氟化石墨复合板的弯曲强度显著提

高，表明氧氟化石墨表面的官能团提升了石墨与氟化

乙烯丙烯之间的物理相互作用。 Lv 等［62］利用 3% 
H2O2 和 1. 6×10-6 FeSO4 制成芬顿试剂改性碳纤维制

备复合极板，经芬顿试剂处理后，SEM 断面中碳纤维被

拉断而不是被拉出，可以提高复合双极板抗弯强度。

Athmouni 等［63］使用硝酸对多壁碳纳米管进行官

能团化，可使界面作用更强，增强抗冲击能力；界面黏

附性、负载转移更好，提升弯曲性能；黏度低有利于模

腔填充，尤其是流动通道的薄壁处，并在官能团化后

与基体间形成更好的相互作用，表面更光滑，没有任

何裂缝。Bühler等［64］提出碳纤维的施胶剂多为环氧树

脂基，与非极性聚丙烯基体之间的相容性差，导致性

能改善不明显，使用分子上有短有机链的钛酸酯作偶

联剂，一端有机官能团与聚丙烯相容，一端无机官能

团与填料相容，使填料和基体间附着力增强，进而增

加机械强度。

4. 2　导电性能优化

对于双极板导电性能的测量通常分为面间电导

率和面内电导率，受压过程中，石墨颗粒趋向于沿平

面方向平行分布，使得面间电导率会低于面内电导

率，所以调节导电性能的一个重要方面就是对石墨颗

粒的取向控制。极板总电阻由接触电阻和体电阻组

成，其中接触电阻占主导地位。接触电阻的影响因素

包括由于凹凸不平的局部接触产生的集中电阻和表

面覆盖不同性质的薄膜产生的膜电阻。在测量过程

中使用更高压力或对样品进行表面处理，可最大限度

地减少接触电阻的影响［65］。

Kim 等［33］在不同的氧化条件下将多壁碳纳米管羧

基化处理，将羧基化的多壁碳纳米管作为填料制备导

电复合材料，得到了更低的渗流阈值，说明羧基增强

了多壁碳纳米管在树脂溶液中的润湿性，使其在树脂

溶液中更易被分散均匀。石墨通过氧化处理引出含

氧基团，在官能团处石墨六元环晶格产生缺陷，在高

温下用氨气尿素等作氮源对含氧官能团石墨进行还

原，氮原子能取代缺陷处的碳原子，掺杂的氮原子根

据在石墨晶格中的不同位置形成吡啶氮、吡咯氮和石

墨氮，其中吡咯氮有两对 p 电子对形成共轭 π 键，增大

石墨的载流子浓度，提升石墨的导电性［60-61，66-68］。

Alavijeh 等［69］利用纳米铜提高导电性，纳米级铜

可以很好地分散在聚合物和石墨基体中，填充孔隙释

放导电性能，抗弯强度和密度也有所提升，但若在复

合块体中添加超过 5% 的纳米铜，电导率和抗弯强度

反而会降低。Naji 等［66］提出，虽然电导率和热导率会

随着碳纳米管含量的增加而增加，但填料含量高的复

合材料熔体黏度高，加大挤压工艺难度。引入增塑剂

能够缓解填料含量高达 53% 时的加工难度，可有效实

现双极板的高电导率。

在双极板表面覆上一层柔软的导电材料比其他

表面处理方法能更有效地降低界面接触电阻，且脱模

后不需要表面处理，酸性环境中不易腐蚀。Yu 等［6］通

过覆盖石墨涂层降低与气体扩散层（GDL）的接触电

阻，当石墨涂层厚度为 50 μm 时，有石墨涂层的总电阻

和界面接触电阻是传统复合双极板的 10% 和 4%。

4. 3　其他性能的优化

除了导电性能和力学性能，双极板的其他性能对

于推广 PEMFC 的应用同样至关重要［70］。为了提高复

合石墨板的热导率，需要高含量的导电填料产生连续

的传导网络，并最大限度地减少由声子散射、边界散

射和缺陷散射这三种现象引起的热阻。面间热导率

是将热量传输出电池的关键特性［71-72］。高纵横比的碳

纳米管随机取向提高了三个方向的热导率，并桥接相

邻的石墨烯和石墨，形成传导网络。Witpathomwong
等［34］论证了石墨烯/碳纳米管二元导电填料制成的双

极板中热性能的影响因素，复合材料的耐热性会随着

温度的升高而增强，且碳纳米管含量越高，温度变化

对复合材料的热阻率影响程度越大［73-74］。

107



材料工程 2024 年  2 月

对于燃料电池而言，有效进行水管理方可保证各

部件的正常运行，电池内水管理是双极板承担的作用

之一。研究发现碳纳米管表面存在羧基等亲水性官

能团，随着碳纳米管含量的增加，吸水性能有所提

升［34］，然而碳纳米管含量继续增高后会形成聚集，水

反而更容易渗透，只有含少量碳纳米管时，树脂才可

润湿所有颗粒，有效隔水［75］。

5　结束语

本文对质子交换膜燃料电池不同类型双极板的

优缺点、复合石墨双极板的主要材料、成型方法以及

性能优化进行了系统性的综述。石墨和金属双极板

虽各有优势，但由于材料本征特性所造成的问题或难

以解决，或生产成本过高，因此规避了两种双极板严

重缺陷的复合石墨双极板被广泛研究。复合石墨双

极板主要由导电填料和树脂组成，常通过高温模压成

型，具有长寿命、耐腐蚀的优点，有望进一步提升双极

板的综合性能，为未来质子交换膜燃料电池的大规模

应用助力。

不过，复合石墨板的导电和力学性能难以同时兼

顾，现已通过选择不同种类的材料、优化成分配比以

及表面改性等途径，为复合石墨双极板性能的平衡带

来进步；与此同时，参与水管理能力的优劣、加工的难

易等也是选取双极板材料时无法忽略的方面，针对不

同性能的要求有目的性地调整材料，优化成型加工步

骤，可定向地完成有特殊要求的高性能双极板的

研发。

复合石墨双极板未来的工作重点可总结为以下 3
点：（1）进一步开发优异的复合石墨树脂材料，探究聚

合物结构对极板性能的影响；（2）优化聚合物反应路

径以构建新型聚合网络，在双极板的导电性能和力学

性能间达到平衡与提升；（3）使现有配方及成型方法

适应大规模生产，增进质子交换膜燃料电池在交通运

输、储能等领域的应用。
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