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摘　要：双极板是质子交换膜燃料电池的核心部件，需求量巨大，金属双极板是新兴的双极板形式。为了初步探寻商品
化制备金属双极板工艺的方向，文章综述了近年来质子交换膜燃料电池金属双极板的制造工艺。将金属双极板制造工

艺分类为减材、增材以及等材３个方面，并对各类工艺优劣进行对比研究；同时从燃料电池金属双极板的商品化角度对
各类制造工艺进行详细分析。提出了硬模和软模冲压工艺是商品化制备金属双极板的可行工艺方法。
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　　质子交换膜燃料电池（ｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）是一种新的能源形式，它具有高效
率、高功率密度、安装启动方便及模块化结构等优点，

广泛运用于汽车、发电装置、便携设备、光电系统和生

物发电系统等［１３］。金属双极板由于其强度高，体积

小，广泛应用于 ＰＥＭＦＣ。ＰＥＭＦＣ产品一般由上百块
电池单元组合而成，而每一个电池单元都由双极板、气

体扩散层、催化层和质子交换膜层组成。一个 ＰＥＭＦＣ

产品中金属双极板占质量的 ６０％ ～８０％，占成本的
３０％～４５％［４５］。因此为了降低ＰＥＭＦＣ的制造成本和
推动ＰＥＭＦＣ的商业化，国内外学者对金属双极板的
材料和制备工艺进行了深入的研究。关于制备金属双

极板的材料，当前主要有铁基合金、轻金属和表面涂层

改性材料３种类型。近年来对金属板的表面涂层改性
研究相对集中，对基体材料的研究，也主要集中在双极

板的导电率、电阻、抗腐蚀性等物性参数上，对金属板
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成型工艺的研究报道不多［６］。然而金属板的制备工

艺直接影响了金属板的制备成本和效率，是金属板商

品化的主要影响因素。因此本文主要论述金属板的各

种制备工艺及各自的优劣。

１　金属双极板制备典型工艺
从金属板工艺的角度进行分类，当前金属双级板

制备工艺分为增材制备、减材制备和等材制备３大类。
１．１　减材与增材制备工艺

车铣等减材机械加工工艺可以制备金属双极板。

机加工产品具有良好的力学性能，但是机加工工艺制

备金属双极板有２大缺陷：其一，切削产生的材料浪
费，在金属板需求量大的背景下，浪费量更大，成本偏

高；其二，单件加工时间长，在大批量制造时明显效率

低下。制造成本高、效率低阻碍了机械加工制备金属

双极板的商业化，一般来说机加工的方式只用于产品

试制和中试阶段。另外，研究表明流道尺度在亚毫米

级时燃料电池表现良好［７１１］。减材制备工艺在面对亚

毫米级复杂微流道结构的双极板的时候会显得能力不

足。图１为减材工艺制备蛇形微流道（槽宽０．５ｍｍ）
双极板铜模时产生的材料挤出问题。

图１　蛇形流道双极板微沟槽
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｉｐｏｌａｒｐｌａｔｅｍｉｃｒｏｓｌｏｔｏｆｓｎａｋｅｓｈａｐｅ
增材工艺比较适合结构复杂，不需要改变工艺装

备就可以制备出不同流道结构的双极板。其成形速度

快，但成本较高，在首板制作阶段具备优势。Ｄａｗｓｏｎ
等［１２］采用选择性激光融化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，
ＳＬＭ）技术成功制备出蛇形流道双极板，如图２所示。
经过组装实测，其接触电阻和电池性能与机械加工出

的双极板相当，研究表明ＳＬＭ技术可以应用于双极板
的制备。吴俊峰等［１３］提出了微积累成形方法，利用数

值模拟分析了垂直下压量对板料厚度变化、流道成形

深度的影响规律。在双极板流道成形方面是一个全新

的尝试。图３描述了微积累成形方法的工艺装备。
１．２　等材制备工艺

相比于减材和增材工艺，等材制备工艺以其节省

材料，制备速度高等特点更具有工艺与成本优势。在

图２　选择性激光融化（ＳＬＭ）技术
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃ

图３　微积累成形工装
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｉｃｒｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

等材制备工艺中，根据驱动力、成形温度的不同可以分

为冲压、压印、压铸、触变等工艺。

１．２．１　冲压制备工艺
为了节省金属双极板的制造成本和提高金属双极

板的制造效率，用冲压模具的方法进行金属双极板的

制备是一种高效工艺。图４是硬模冲压的典型工艺装
备。工作时，将毛坯板放在上下硬模之间，由曲柄压力

机或油压机作为动力使上模压向下模，在毛坯板上压

制出流道。为了进一步提高效率，可以将冲压工艺设

计成级进模形式［１４］１８。

图４　典型硬模冲压工装
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｈａｒｄｍｏｕｌｄｍｅｔｈｏｄ

硬模冲压工艺由于其成本低廉，已经应用于大规

模双极板制造中。但是这种工艺存在限制，比如冲压

出的形状不够精确，尺寸回弹和在压制薄板时容易产

生翘曲。针对这些问题国内外学者进行了大量的研

究，Ｋｗｏｎ等［１５］以冲压力、冲压速度、冲压温度和冲头

圆角为研究对象，研究在两步冲压工艺下产品的成形
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质量。研究表明毛坯可冲性能与冲压力、冲压温度成

正比，在２５０℃时达到最佳冲压条件；两步冲压工艺
下，流道成形深度更佳；同时在高温条件下，壁厚缩减

更小。张金营等［１４］１９将级进模冲压成形工艺应用与双

极板的制造，提出增加压边圈在毛坯上压制拉延筋防

止变形。Ｋｉｍ等［１６］对冲压力进行研究，比较动态冲压

力与静态冲压力下产品的质量区别。研究表明采用动

态冲压力更有利于成形。瑞典 ＣｅｌｌＩｍｐａｃｔ公司将冲
压速度提高，在极短时间内将冲头的动能转化为几个

吉帕的压强，金属板料在高压强下以近液态形式填充

模腔，成形金属双极板。该瞬时冲压方法比较好地解

决了翘曲问题，但是成形设备过于昂贵。

与硬模冲压相比，软模冲压有很多的优点。软模

冲压工艺中下模为橡胶板，向双极板提供均匀的压力

时，由于橡胶的弹性质地会使板材和模具完全贴合，如

图５所示。该工艺系统只需要精确地设计制造一块上
硬模板即可，从而节省模具制造费用和时间［１７］，降低

了双极板成本［１８］４９２５，有利于工装设备的市场化［１９］。

Ｌｉｍ等［２０］已经应用软模冲压工艺成功在０．２ｍｍ铝板
上制备出槽宽０．８ｍｍ，间距１．２ｍｍ，槽深０．３ｍｍ的
流道。

图５　典型软模冲压工装
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｅｍｉｓｏｆｔｍｏｕｌｄｍｅｔｈｏｄ

但是受到软模材料的影响，软模成形存在极限；同

时在生产过程中，软模与产品之间存在的摩擦力易使

软模老化，相对来说寿命较短［２１］。针对软模硬度对成

形极限的影响，Ｊｅｏｎｇ等［２２］对软模成形工艺中，软模的

硬度与硬模角度进行了研究，研究表明软模的硬度和

成形能力成反比。Ｒａｍｅｚａｎｉ等［１８］４９２６利用计算机辅助

技术研究了软模成形过程中摩擦力在各个部件之间的

分布以及对成形效果的影响。

１．２．２　压印制备工艺
液压压印成形工艺中，毛坯板一面是传统模具，另

一面与液压油接触，如图６所示。工作时液压油将高
压传递到毛坯板上，迫使毛坯板沿着模具的形状变形，

最终成形工件。与冲压成形工艺相比较，液压成形工

艺具有良好的拉延比、更好的表面质量和较少的回弹，

更适合制备复杂图案的双极板［２３２５］。但是液压设备

昂贵，保养与维护费用高，制约了液压成形工艺的实际

应用。液压成形可以制备深宽比较大的流道，但受限

于双极板材料本身的金属延伸性能，Ｍｏｎｈａｍｍａｄｔａｂａｒ
等［２６］采用两步液压成形的方式获得了比一步液压成

形更深的凹槽。Ｐａｌｕｍｂｏ等［２７］在液压成形过程中尝试

加温，试验表明在２２０℃时成形效果最贴近模具，沟槽
深宽比增大。

图６　典型液压成形工装
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．２．３　电磁制备工艺
在微型双极板制造领域，Ｓｈｙｕ等［２８］用电磁成形技

术成功制备了０．５ｍｍ宽，０．３ｍｍ深的流道，如图７
所示。电磁微成形零件具有质量好、精度高等特点，并

且高速率成形可以抑制由于尺寸减小造成的摩擦尺寸

效应，金属在成形过程中变形均匀；同时电磁微成形设

备具有结构简单，易于控制的特点。虽然电磁微成形

领域的研究才刚起步，但近些年来电磁微成形领域的

研究成果显示，采用电磁成形技术进行微型零部件的

加工和制造可以获得较高的成形质量，是一种能够实

现微型零件的低成本、高效率的批量化生产的微塑性

加工方法，将在微制造领域将得到广泛的应用。

图７　电磁成形工艺
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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１．２．４　铸造制备工艺
铸造成形的典型工艺装备如图８所示。ＣｈｕｌＫｙｕ

Ｊｉｎ等［２９］应用真空铸造的方式制备双极板。制造过程

如下：将融化金属倒入熔池；在上压柱的作用下熔池中

的熔融金属被挤入模具上的流道；冷却后通过顶针将

成品顶出。真空铸造方式［３０］３６３可以非常精确地根据

模具制造出相应的双极板，但是在铸造厚度小于１．０
ｍｍ的双极板时显示出能力不足［３１］。

图８　铸造工艺设备
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｅｃａｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｂｏｌｏｕｒｉ等［３０］３６４提出了触变成形铸造技术，采用

Ａ３５６铝分别在５８５，５９０和５９５℃条件下进行铸造试
验，铸造出７０ｍｍ×７０ｍｍ的金属双极板。
２　结语

１）金属具备的良好的加工性能，金属双极板在试
制阶段采用减材加工方式较适合。减材加工方式不需

要事先制备模具，并且修改方便，可以低成本地快速出

样。但是金属双极板趋向于超薄化（小与０．５ｍｍ），
流道复杂化（蛇形纹等），流道微型化（槽宽槽深为亚

毫米级）时，即便是单件的试制加工，减材方式也不适

用。需要增材加工方式进行制备。

２）金属双极板是质子交换膜燃料电池的核心部
件，需求量巨大。商品化制备金属双极板，需保证生产

效率和生产稳定性，而减材和增材制备方法效率低下，

都不适用于商品化制备金属双极板。电磁成型研究刚

起步，技术不够成熟。压铸和触变成形属于热加工成

形，都存在着升温或重熔过程，虽然克服了金属板翘曲

问题，但在薄窄的空间内金属流动性差，容易产生缺

陷。在板材薄至０．１ｍｍ时不能成形。且２种工艺复
杂、效率低，虽然可以采用一模多腔，但仍不能有效控

制成本，很难被工业界接受。压印成形载荷驱动力为

液压，较冲压驱动成形效率低下不具备量产优势。

３）对于制备亚毫米尺寸且复杂流道的金属双极

板，冲压工艺是双极板微流道成形商品化制备的主要

研究方向。当前，金属板冲压硬模软模成形时，凸凹模

圆角半径在０．１～０．３ｍｍ之间时，不锈钢双极板微流
道成形尺寸精确无裂纹瑕疵。但在不锈钢材厚度尺寸

减小过程中，金属板翘曲程度增加，变形不易控制。虽

然在后期装配过程中可以通过工装压紧，但是由于翘

曲造成的接触电阻增加，气密性减小等瑕疵会影响燃

料电池的工作性能。

４）燃料电池向着小型化，高性能化发展。这就要
求金属双极板相应地减小尺寸。其中厚度对电池整体

小型化影响最大，但是会对制备带来变形翘曲等问题。

超薄（小于０．５ｍｍ）金属双极板冲压过程的变形机理
与冲压后翘曲控制是双极板商业化的难点，也是今后

的研究方向。可以从材料本征尺度效应和制备工艺条

件微尺度效应两方面进行研究。针对金属双极板的微

流道成形，微尺度效应方向的研究是重点方向。
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［信息·简讯］

　·产品介绍·

●ＳｉｎａｍｉｃｓＤＣＰ双向直流变换器
ＳｉｎａｍｉｃｓＤＣＰ是西门子最新一代双向直流变换器，拓展其

功率范围，通过并联实现最高 ４８０ｋＷ的输出功率。Ｓｉｎａｍｉｃｓ
ＤＣＰ更高的开关频率为采用较小的电抗器创造了条件，让装置
尺寸更小，更省空间；集成电压控制功能使得该 ＤＣ／ＤＣ电源变
换器可被用于高功率的０～８００Ｖ直流电压源；ＳｉｎａｍｉｃｓＤＣＰ不
仅适合于工业应用，同时适合再生能源领域中集中式和分布式

多种发电类型；作为一种功率灵活扩展的升降压型电源转换

器，它既可以工作在电动模式也可以工作在发电模式；其高性

能的电压控制器可监控直流母线，并且在电力电子系统发生故

障的情况下，在一段时间内保持所需的电压；装置采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ
作为标准通信接口，此外还可选用Ｐｒｏｆｉｎｅｔ或以太网／ＩＰ接口连
接工业网络，提供ＢＯＰ２０操作面板，用于调试和本地操作控制。

ＳｉｎａｍｉｃｓＤＣＰ双向直流变换器应用广泛，尤其适合包括在
光伏系统和风电与储能相结合的系统应用场合，或用于需要调

节峰值负荷，以及结合柴油机供电系统、门式起重机还有存储

和分拣系统，此外，它还可被用于电动汽车快速充电站，并可用

于电动汽车试验系统的仿真电源。

（供稿：张欣）
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