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硅烷流量对钛合金双极板表面改性碳膜性能的影响 

牟志星 1，张兴凯 1,2，高凯雄 1,2，张斌 1,2，王兆龙 1，贾倩 1,2，张俊彦 1,2 
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2.中国科学院大学 材料与光电研究中心，北京 100049） 

摘  要：目的 通过对钛合金基底进行表面改性，提高其作为质子交换膜燃料电池（PEMFC）金属双极板的

耐蚀导电性能。方法 通过等离子体增强化学气相沉积法（PECVD），调控不同的 SiH4 流量（0~10 mL/min），

在钛基底表面制备了含硅非晶碳膜。利用电化学工作站、界面接触电阻测量仪、水接触角测量仪、纳米压

痕仪，分别测试了薄膜的耐蚀性、导电性、疏水性和力学性能。通过拉曼光谱分析了腐蚀前后薄膜内部杂

化比变化，并结合扫描电子显微镜和高分辨透射电子显微镜研究了薄膜厚度、腐蚀形貌和内部结构。结果 
SiH4 流量为 8 mL/min 时，制备的含硅非晶碳膜具有最佳耐蚀性和导电性，该含硅非晶碳膜水接触角为

102.91，硬度为 9.28 GPa，弹性模量为 60.34 GPa，厚度为 2.822 μm。其动电位腐蚀电流密度为 0.017 μA/cm2，

相比钛基底提升 3 个数量级（80.51 μA/cm2），在 1.4 MPa 压力下，其界面接触电阻为 47.06 mΩ·cm2。结论 
硅的引入诱导非晶碳膜生成类石墨烯结构，提高了非晶碳膜的导电性能和耐蚀性能，提升了薄膜的力学性

能及疏水性。用含硅非晶碳膜对钛双极板进行表面改性，有望显著提高极板的燃料电池性能。 
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ABSTRACT: Silicon-containing amorphous carbon films, via adjusting silane flow rates (0~10 mL/min), were deposited on the 
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surface of the titanium alloy by plasma enhanced chemical vapor deposition to improve the performance of the titanium alloy 
bipolar plate. The corrosion resistance, conductivity, hydrophobicity, and mechanical properties of the silicon-containing 
amorphous carbon film were tested by electrochemical workstation, interface contact resistance measuring instrument, water 
contact angle measuring instrument and nano-indentation instrument. The internal hybridization ratio of the films before and 
after corrosion were analyzed by Raman spectroscopy. The thickness, corrosion morphology and internal structure of the films 
were explored by scanning electron microscope and high-resolution transmission electron microscope. The silicon-containing 
amorphous carbon film, which prepared under the silane flow rate of 8 mL/min (a-C:Si(8)), with hardness and elastic modulus 
of about 9.28 GPa and 60.34 GPa, have the best corrosion resistance and conductivity. Its dynamic potential corrosion current 
density was 0.017 μA/cm2, lower by 3 magnitudes than that of titanium alloy substrate (80.51 μA/cm2). For the a-C:Si(8) film, 
Its interface contact resistance was 47.06 mΩ·cm2 (1.4 MPa), and its water contact angle was 102.91°, and its thickness was 2.822 
μm, respectively. After corrosion the surface of this film was not significantly damaged compared to other films. Through high- 
resolution transmission electron microscopy, it was found that the introduction of silicon could induce the amorphous carbon 
film to generate graphene-like sheets, which could improve the electrical conductivity and corrosion resistance of the amorphous 
carbon film, and also improve the mechanical properties and hydrophobicity of the film. Our results suggest that the surface 
modification of the titanium alloy bipolar plate by the silicon-containing amorphous carbon film could effectively improve the 
fuel cell performance of the bipolar plate. 
KEY WORDS: titanium alloy; amorphous carbon film; metal bipolar plate; surface modification; fuel cell; electrochemical 
performance 

质子交换膜燃料电池（Proton exchange membrane 
fuel cell，PEMFC），由于其低温快速启动、高效环保、

寿命长等优点，近年来受到广泛关注[1-2]。双极板作

为 PEMFC 核心部件，占据了燃料电池堆 70%左右的

质量和近一半的成本，起着传输燃料、防腐、隔离单

电池等作用，需具备优异的导电性、耐蚀性、机械强

度等性能[3-5]。作为双极板材料，石墨、聚合物和金

属材料均被广泛研究。金属材料具有成本低、易加工、

导电导热等优点，是理想的双极板材料之一[6]。 
迄今为止，可用于制作双极板的金属材料主要有

钛合金、不锈钢等[7]。Huang 等[8]采用耐高温材料作

为膜电极，316 不锈钢（SS316）作为双极板，组装

的燃料电池具有较好的电化学性能。Gutiérrez 等 [9]

以 6061 铝合金作为双极板材料，在模拟 PEMFC 的

腐蚀环境（0.5 mol/L H2SO4）下恒电位极化测试 4 h
后依然具有良好的化学稳定性。但有研究表明金属材

料表面的钝化问题会影响电池内部的离子传输，影响

电池工作效率，因此需要对金属材料进行表面改性[10-11]。 
目前，磁控溅射和等离子体化学气相沉积是表面

改性的常用方法，其制备的薄膜致密，耐蚀性能优异[12]。

近年来，氮化物、碳化物、碳氮化物和碳基薄膜等都

被广泛研究，有望在金属双极板表面改性方面获得应

用[13-16]。其中，碳基薄膜具有更优异的导电和耐蚀性

能，成为当前研究的热点[17-18]。Chung 等[19]在 SS304
双极板表面采用磁控溅射和 CVD 复合的方法制备了

Ni/非晶碳膜，研究发现乙炔和氢气流量比在 0.45 时，

所制备薄膜的耐蚀性和导电性最佳。赖新民课题组[20]

在 Cr 过渡层的基础上，通过闭合非真空磁控溅射离

子镀（CFUMSIP）在氮气气氛下分别沉积了 a-C、CrN、

CrN/CrNC、Cr/CrN/CrNC/a-C 薄膜，在模拟 PEMFC
工作环境（0.5 mol/L H2SO4+5 mg/L HF，70 ℃，通空

气）下研究发现，Cr/CrN/CrNC/a-C 薄膜的腐蚀电流

密度最低（0.61 μA/cm2），1.4 MPa 压力下的界面接

触电阻（ICR）为 2.65 mΩ·cm2，完全符合美国能源

部（DOE）标准[21]。Bi 等[22]通过 CFUMSIP 制备了以

Zr 作为过渡层的 Zr/Zr-C/a-C 多层薄膜保护 SS316L，在
模拟 PEMFC 工作环境（0.5 mol/L H2SO4+5 mg/L HF，
70 ℃）中发现同样具有优异的性能，腐蚀电流密度

为 0.49 μA/cm2 ，界面接触电阻为 3.63 mΩ·cm2     

（1.4 MPa）。Wang 等[23]通过磁控溅射系统在 SS316L
上沉积了一层 1052 nm厚的碳化钼薄膜作为双极板材

料，在模拟 PEMFC 工作环境（0.5 mol/L H2SO4+2 mg/L 
HF，通氢气）下的腐蚀电流密度为 0.23 μA/cm2，界

面接触电阻为 6.5 mΩ·cm2（210 N/cm2）。 
相比不锈钢，钛合金具有更优异的耐蚀性能和力

学性能[24]，但在表面改性方法上依然面临工艺复杂、

成本高等问题。Wang 等[25]通过磁控溅射在钛合金表

面沉积了 2.5 μm 厚的金薄膜，相比钛合金和石墨，

镀金钛合金具有更低的 ICR。Au 薄膜还能抑制金属

双极板表面钝化层的形成，降低膜电极中毒的风险[26]。

但 Au 薄膜用作钛极板改性薄膜时价格昂贵，难以商

业化。Lyons 等[27]在钛合金表面直接激光烧结得到一

层超塑性材料，在该基础上又制备了一层 Au/TiO2 薄

膜来提高钛合金的耐蚀性。Gao 等[28]通过水热浸渍法

在钛合金表面制备了高耐蚀高导电的 C/PTFE/TiN 薄

膜，在模拟 PEMFC 工作环境（0.5 mol/L H2SO4 + 2 mg/L 
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HF，70 ℃，通空气）下的腐蚀电流密度为 0.009 μA/cm2，

界面接触电阻为 13 mΩ·cm2（160 N/cm2），水接触角

为 123，但制备工艺较为繁琐。 
因此，针对钛合金双极板的耐蚀导电问题，本研

究选用成本较低的甲烷为碳源，通过等离子增强化学

气相沉积法（PECVD）在其表面制备了含硅非晶碳

（a-C:Si）薄膜，探究了硅烷流量对薄膜耐蚀性、导

电性、厚度、疏水性以及机械性能的影响，并对性能

最佳薄膜的内部结构进行了分析，揭示了不同硅烷流

量对钛合金表面 a-C:Si 薄膜性能的影响机理。 

1  实验 

1.1  薄膜制备 

本实验采用的基底为钛合金板，大小为 20 mm× 
20 mm×1 mm，为提高薄膜和基底间的结合力，将基

底表面用 400#—2000#碳化硅砂纸分别打磨至光滑，

随后在丙酮和乙醇溶液中分别超声清洗 10 min，以去

除表面氧化物和有机物，大气下干燥后，放置真空腔

内，之后将腔体气压抽至 2×103 Pa 以下，具体镀膜

参数如表 1 所示。 
 

表 1  含硅非晶碳膜制备参数 
Tab.1 Preparation parameters of a-C:Si films 

Bias 
voltage/V 

Duty 
cycle/% 

Ar/ 
(mLmin1) 

CH4/ 
(mLmin1) 

SiH4/ 
(mLmin1)

Time/
min

1000 20 50 0 0 20
1000 20 50 0 50 5 
800 20 50 25 25 15
800 60 12.5 25 0,2,4,6,8,10 120

 

1.2  薄膜表征与测试 

耐蚀实验通过电化学工作站（μ-Autolab III，瑞

士 Metrohm）进行，为模拟 PEMFC 的工作环境，电

解液为 0.5 mol/L H2SO4+2 mg/L HF，工作温度为 70 ℃，

通空气。甘汞电极为参比电极，1 cm2 铂片为对电极，

改性钛极板与工作电极相连，动电位极化电位选取范

围为0.6~1.2 V，速率为 20 mV/s，样品与电解液的

接触面积为 0.785 cm2。恒电位极化电压为 1.0 V，因

为在高电位下更接近 PEMFC 的实际工作环境，恒电

位极化 7200 min 观察改性双极板的耐久度。所有电

化学试验前，三电极系统运行 30 min 以稳定开路电位。 
含硅非晶碳（a-C:Si）薄膜厚度及腐蚀后的表面

形貌通过扫描电子显微镜观察（SEM，FEI-Apreo S，
美国），加速电压为 5 kV，样品距镜头 15 mm。a-C:Si
薄膜微观结构通过高分辨透射电子显微镜（HRTEM，

FEI Tecnai F30，美国）观察。透射样品通过相同工

艺条件在 NaCl 晶体沉积 30 s，再将 NaCl 晶片溶于纯

水中，然后迅速打捞并置于铜网中干燥。通过拉曼光

谱仪（LabRAM HR Evolution，法国 HORIBA）和 X
射线光电子能谱仪（XPS，AXIS ULTRA DLD，日本

Kratos）分别确定 a-C:Si 薄膜内部的结构变化以及存

在的元素，拉曼激发波长为 532 nm，检测范围为

100~4000 cm1，以防样品表面被激光能量灼烧而导

致样品结构被改变，入射样品表面功率密度控制在

0.5 mW/m2。XPS 采用 AlKα 作为激发源，在测量电

子结合能时，真空室内的压强保持在 106 Pa 以下。

通过接触角测量仪（DSA100，KRUSS，德国）测量

a-C:Si 薄膜的水接触角，每次滴水量为 4 μL，测 3 个

点取平均值。通过原位纳米力学测试系统（Ti-950，
Hysitron，美国）研究薄膜的力学性能，压入深度为

240 nm。 
界面接触电阻（ICR）的测试装置原理图如图 1

所示，根据文献[29]的方法计算 ICR。选用日本东丽

TORAY-TGP-H-060 型号石墨碳纸来模拟燃料电池中

的气体扩散层（GDL），镀膜后的样品放置在两张碳

纸之间夹。首先测试石墨碳纸的接触电阻 R1，放入样

品后通过施加 0.2~2 MPa 的接触压力测量 R2，所有样

品测试 3 遍，并取平均值。计算公式如下：  
R1= 2RCu/GDL+RGDL   (1) 
R2= 2RCu/GDL+2RBP +2RBP/GDL+RBP            (2) 
ICR= RBP/GDL·S=(R2−R1− RBP− RGDL)/2×S   (3) 
式中：ICR 为样品界面接触电阻，RBP/GDL 为样品

接触电阻，S 为接触面积，RBP 为样品的体电阻，RCu/GDL

为铜片与碳纸间的接触电阻，其中 RBP 和 RGDL 的电阻

几乎为零，可以忽略。所以，计算 ICR 值的公式可以

简化为 ICR=(R2R1)S/2。 
 

 
 

图 1  界面接触电阻（ICR）测量原理图 
Fig.1 Schematic diagram of interface contact resistance (ICR) 
measurement 

 

2  结果及分析 

2.1  a-C:Si 薄膜改性钛板的耐蚀性测试 

图 2a 为 a-C:Si 薄膜在模拟 PEMFC 工作环境 
（0.5 mol/L H2SO4+ 2 mg/L HF，70 ℃）下的动电位
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极化曲线，所有改性双极板的极化曲线都低于钛基

底，说明 a-C:Si 薄膜对钛板具有良好的保护作用。通

过 Tafel 方法[30]在 Nova 1.6 软件上多次拟合计算了腐

蚀电流密度，具体数值如图 2b 所示。随着硅烷流量从    
0 mL/min 提高至 10 mL/min，腐蚀电流密度分别为

0.12、0.1、0.04、0.038、0.017、0.042 μA/cm2。其中

最低的是硅烷流量为 8 mL/min 时制备的 a-C:Si 薄膜，

其腐蚀电流密度较钛基底（80.51 μA/cm2）降低了 3
个数量级。薄膜的耐蚀性先随硅烷流量的增大而提

高，当硅烷流量超过 8 mL/min 后，腐蚀电流密度变

大，耐蚀性略有降低。 
为了考察 a-C:Si 薄膜改性钛板的服役性能，进一

步探究 a-C:Si 薄膜改性钛板在模拟 PEMFC 工作环境

中的耐久度。图 3a 是恒电位极化 2 h 的极化曲线，

因为曲线过于密集，故截取了 4000 s 到 5000 s 范围

的曲线，如图 3b 所示。改性钛板的耐蚀性大小顺序

为 8 mL/min>4 mL/min>10 mL/min>6 mL/min>2 mL/min，
8 mL/min 时制备的改性钛板具有最强的耐蚀性能，

这和动电位极化结果相吻合。极化曲线出现了电流微

弱的波动，这是由于薄膜腐蚀钝化引起的不稳定。 
 

 
 

图 2  不同硅烷流量的 a-C:Si 薄膜的动电位极化曲线和腐蚀电流密度 
Fig.2 Potential polarization curve (a) and corrosion current density (b) of a-C:Si films with different silane flows 

 

 
 

图 3  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜的恒电位极化曲线 
Fig.3 The potentiostatic polarization curves of a-C:Si films preparedunder different silane flows 

 

2.2  a-C:Si 薄膜的微观结构及组分分析 

图 4 是不同硅烷流量时制备的 a-C:Si薄膜厚度变

化趋势。随着硅烷流量的上升，制备的薄膜厚度从

2.243 μm 上升到 2.822 μm。但硅烷流量为 10 mL/min
时，薄膜厚度有微弱的下降，相比硅烷流量为

8mL/min 时制备的 a-C:Si 薄膜下降了 200 nm 左右。

这可归因于更多的 Si 离子导致更强的轰击效果，使

a-C:Si 薄膜变得致密和紧实，导致薄膜厚度降低。 
图 5 给出了恒电位极化前后薄膜的拉曼结果。为

考察 a-C:Si 薄膜的内部结构变化，分别在 1350 cm1

和 1580 cm1 处通过高斯拟合得到 D 峰（红线）和 G
峰（绿线）[31]。随着硅烷含量的增加，D 峰升高，G
峰变窄，且 G 峰的核心位置右移，这意味 a-C:Si 薄

膜中的 sp2 含量增大，薄膜有序度增加。对比恒电位

极化前后的拉曼曲线，极化后的 a-C:Si 薄膜中，G 峰

强度略有增加。其原因是腐蚀破坏了 a-C:Si 薄膜的有

序度，导致 sp3 含量升高。为确定这一变化，通过高

斯函数计算了 a-C:Si 薄膜腐蚀前后的 ID/IG 变化及 G
峰半峰宽变化，对比计算了腐蚀前后的 ID/IG。 
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图 4  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜厚度 
Fig.4 The thickness of a-C:Si films preparedunder different silane flows 

 

 
 

图 5  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜恒电位极化前后的拉曼光谱 
Fig.5 The Raman spectrum of a-C:Si films prepared under different silane flows before (a) and after (b) potentiostatic polarization tests 

 

如图 6a 所示，随着硅烷流量的上升，a-C:Si 薄

膜的 ID/IG 从 0.59 上升到 1.15，G 峰半峰宽从 173 cm1

下降到 108 cm1。这说明 Si 的引入诱导了 a-C:Si 薄
膜的石墨化，提高了薄膜的有序度[32]。图 6b 是腐蚀

前后的 ID/IG 对比，腐蚀前后的 ID/IG 差值最大在 0.2
左右，并无太大波动，说明恒电位极化对薄膜中碳原

子的结构虽有一定影响，但总体比较稳定，这意味着

a-C:Si 薄膜具有较好的耐蚀性。 
为了证实上述推测，分别研究了无硅烷引入和硅

烷流量为 8 mL/min 时制备的 a-C:Si 薄膜。对比 XPS 结

果（图 7）发现，后者在 100 eV 和 150 eV 附近出现了

明显的 Si2p 和 Si2s 峰。进一步通过 XPS peak 4.1 软件 
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图 6  a-C:Si 薄膜的杂化比和 G 峰半峰宽变化及恒电位极化前后的杂化比变化 
Fig.6 Change of hybridization ratio and G-peak half-value width of a-C:Si film (a) and change of hybridization ratio before and 
after potentiostatic polarization tests (b) 

 
对 C、O、Si 元素峰面积拟合计算了相对原子浓度。

当硅烷流量为 0 mL/min 时，a-C:Si 薄膜的 C、O、Si
相对原子浓度分别为 10.88%、87.40%、1.71%；当硅

烷流量为 8 mL/min 时，C、O、Si 相对原子浓度分别

为 11.97%、67.50%、11.52%。硅烷流量为 0 mL/min
时，薄膜中 Si 的相对原子浓度为 1.71%，可能来自腔

体内未清理干净的沉积物溅射污染。 
为进一步研究 a-C:Si 薄膜在硅烷流量为 8 mL/min

时具有最佳耐蚀性能的机理，分别对硅烷流量为    
0 mL/min 和 8 mL/min 时制备的薄膜进行高分辨透射

分析。如图 8a 所示，硅烷流量为 0 mL/min 时的 a-C:Si
薄膜，在放大图中观察不到明显的晶体结构。图 8b 

 

 
 

图 7  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜的 XPS 谱图 
Fig.7 XPS for a-C:Si films prepared under different silane flow 

 

 
 

图 8  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜的透射图像 
Fig.8 The transmission electron microscope images of a-C:Si films prepared under different silane flow samples 
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是硅烷流量为 8 mL/min 时 a-C:Si 薄膜的高分辨图像，

可以观察到具有类石墨烯结构以及明显的晶格条纹，

晶体层间距为 0.346 nm，这与石墨晶面(002)符合[33]。

这进一步证明了硅烷流量为 8 mL/min 时，制备的

a-C:Si 薄膜能被 Si 诱导产生类石墨烯结构。此前也有

研究证明[34]石墨烯结构能提高镀层的耐腐蚀性能。 

2.3  a-C:Si 薄膜改性钛板腐蚀后表面形貌 

图 9 是不同硅烷流量时 a-C:Si薄膜改性钛板恒电

位极化后的表面形貌，可以看出，硅烷流量为 0 mL/min
和 2 mL/min 时，a-C:Si 薄膜表面都出现了腐蚀造成

的点蚀和孔洞，薄膜部分表面颜色加深；硅烷流量为

4 mL/min 和 6 mL/min 时，a-C:Si 薄膜表面的腐蚀损

坏较严重，薄膜出现大量的起皮和脱落；硅烷流量为

8 mL/min 时，薄膜具有良好的耐蚀性，在表面仅观

察到电解液腐蚀后留下的晶体盐颗粒，没有明显的起

皮和孔洞出现；当硅烷流量提升到 10 mL/min 时，依

然有少许薄膜被腐蚀剥离。从腐蚀后薄膜的形貌可

知，硅烷流量为 8 mL/min 时，a-C:Si 薄膜的耐蚀性

能最佳，这也进一步说明了类石墨烯结构的生成能显

著提高薄膜的耐蚀性能。 
图 10a 是不同接触压力下的 ICR 值，镀膜后样品

ICR 值明显低于钛基底，a-C:Si 薄膜提高了钛基底的
界面导电性。由于燃料电池运行过程会产生较大的冲
击力，一般要求在 1.4 MPa 压力下测试双极板导电性[21]，
该压力下钛基底的界面接触电阻是 190.32 mΩ·cm2。
而硅烷流量为 2~10 mL/min 时，样品的 ICR 分别为
75.86、81.06、69.46、47.06、68.86 mΩ·cm2；硅烷流
量为 8 mL/min 时，样品具有最低的界面接触电阻。
这主要是由于硅烷流量较低时，非晶碳膜中存在的少 

 

 
 

图 9  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜恒电位极化后的表面形貌 
Fig.9 The surface morphology of a-C:Si films prepared under different silane flow samples after potentiostatic polarization tests 

 

 
 

图 10  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜的界面接触电阻和静态水接触角 
Fig.10 The ICR and water contact angle of a-C:Si films prepared under different silane flow 
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量 Si 能促进 a-C:Si 薄膜石墨化，使薄膜中 sp2 含量增
多，利于导电。但随着硅烷流量进一步提高，薄膜中
存在过多的 Si 可能阻塞薄膜内部电子传递的通道，
导致薄膜导电性略有下降。 

另一方面，良好的疏水性可以阻止腐蚀液对薄膜
的进一步内扩散[35]。图 10b 是薄膜表面的静态水接触
角图像和具体的数值。相比钛基底，a-C:Si 薄膜整体
的疏水性都有提高，疏水性最好的样品是硅烷流量为
8 mL/min 时的样品，相比钛基底的 66.56°，其水接触
角提升了近 36°。因此，a-C:Si 薄膜有效地保护钛基
底，并减缓钛基底在 PEMFC 电解液中的腐蚀。样品
疏水性趋势和图 2 中的腐蚀电流密度的趋势基本一致。 

PEMFC 在运行过程中，燃料电池的单电池之间

会产生较大的组装力，双极板串联着每个单电池，因
此必须具备一定的机械强度 [36]。图 11 是钛基底和
a-C:Si 薄膜改性钛板在压入深度为 240 nm 时的弹性
恢复曲线及其力学性能数值，可以看到随着压入深度
的上升，a-C:Si 薄膜改性钛板较钛基底具有更短的弹
性恢复时间，其中硅烷流量为 8 mL/min 时的改性钛
板在同等压入深度下具有最高的承载力（近 6800 μN），
相比钛合金基底提高了近 1 倍，其弹性模量和硬度分
别为 60.34 GPa 和 9.28 GPa，硬度约为钛基底的 3 倍，
且优于其他硅烷流量时的改性钛板。因此，a-C:Si 薄
膜改性的钛合金双极板具有良好的机械性能，将有效
缓冲燃料电池在组装过程中带来的冲击力，为双极板
串联单电池提供了良好的保障。 

 

 
 

图 11  不同硅烷流量时制备的 a-C:Si 薄膜的弹性恢复曲线和机械性能对比 
Fig.11 The elastic recovery curve (a) and comparison of mechanical properties (b) of a-C:Si films prepared under different silane 
flow after potentiostatic polarization 

 

3  结论 

1）采用等离子增强化学气相沉积法（PECVD），
在钛合金表面制备了含硅非晶碳薄膜作为 PEMFC 双
极板材料。在模拟燃料电池环境（1 mol/L H2SO4+    
5 mg/L HF，70 ℃，通空气）中动电位和恒电位极化
发现硅烷流量为 8 mL/min 时的样品具有最佳的耐蚀
性，腐蚀电流密度为 0.017 μA/cm2 时，达到了美国能
源部对腐蚀电流密度的要求（<1 μA/cm2）。 

2）Si 的引入促进了薄膜的石墨化，并诱导薄膜
内部产生类石墨烯结构，利于薄膜防腐导电。导电性
最好的是硅烷流量为 8 mL/min 时的样品，其界面接
触电阻在 1.4 MPa 压力下是 47.06 mΩ·cm2。 

3）硅烷流量为 8 mL/min 时制备的 a-C:Si 薄膜具
有最佳的疏水性和机械性能，水接触角为 102.91°，
硬度为 9.28 GPa。制备的 a-C:Si 薄膜能显著提高钛合
金基底的导电性和耐蚀性，这将为金属双极板的改性
提供新的思路，并且具备商业使用的潜力。 
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