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摘  要 

本文针对TA2表面存在钝化膜，涂层结合弱且钛金属双极板在PEMFC工作环境下易腐蚀的缺点，使用聚

苯硫醚(PPS)树脂和平均粒径30 nm的导电炭黑为耐蚀涂料，经甲苯二异氰酸酯(TDI)固化剂固化，在钛

板表面制备出致密的C-PPS复合涂层，并通过轧制和调控耐蚀涂料比例优化其耐腐蚀性能。当PPS含量为

导电炭黑的70%时，涂层性能最佳，轧制前腐蚀电流密度为0.63 μA·cm−2，电阻率为45 mΩ·cm；轧制

后，涂层的附着力达到ISO 0级标准，腐蚀电流密度仅为0.079 μA·cm−2，电阻率降至10 mΩ·cm。 
 
关键词 

质子交换膜燃料电池，钛金属双极板，微纳米孔，C-PPS复合涂层 
 

 

Study on Corrosion Resistance of C-PPS 
Composite Coatings on TA2 Titanium 
Bipolar Plates 
Qinghua Chen1, Lu Chen2, Pingping Gao1,2 
1Lanxi Zhide New Energy Materials Co., Ltd., Jinhua Zhejiang 
2School of Mechanical Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan Hunan 
 
Received: April 16, 2026; accepted: May 22, 2026; published: June 8, 2026 

 
 

 
Abstract 
In this paper, targeting the disadvantages of a passive film formed on TA2 titanium alloy, which 
leads to poor coating adhesion, and the tendency of titanium bipolar plates to corrode in PEMFC 
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operating environments, C-PPS composite coatings were prepared on titanium substrates using pol-
yphenylene sulfide (PPS) resin and 30 nm carbon powder with isocyanate as a curing agent, then, the 
corrosion resistance of titanium bipolar plates has been improved via rolling treatment and adjusting 
PPS content. The optimal performance was achieved when the PPS content was 70% of the nano-carbon 
powder. Before rolling, the corrosion current density was 0.63 μA·cm−2, the resistivity was 45 mΩ·cm. 
After rolling, the coating adhesion reached ISO Grade 0, the corrosion current density was only 0.079 
μA·cm−2, and the resistivity decreased to 10 mΩ·cm. 
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1. 引言 

目前，质子交换膜燃料电池(PEMFC)大规模商业化面临的主要困难是耐久性不足与成本过高，而双

极板作为 PEMFC 电堆的核心组件，约占电堆总质量的 70%、总价格的 30% [1]。因此，开发耐腐蚀、低

成本的双极板，是推动 PEMFC 实现大规模商业化应用的关键路径。 
PEMFC 用金属双极板涂层的研究已较为广泛，从早期的贵金属涂覆，逐步发展到成本更低的钛(Ti)、

铬(Cr)、锆(Zr)的碳、氮、硅化合物等涂层。然而，针对不锈钢和钛涂层改性的单一涂层体系，难以满足

PEMFC 的实际应用要求，因此构筑低成本的复合涂层体系，已成为该领域的研究热点与重点探索方向。 
其中，CrN/Cr 多层涂层展现出优异的抗腐蚀性能与导电性能，PVD 技术的涂层与基体界面达到冶金

结合等级。但含 Cr 涂层易产生 Cr3+离子，导致催化剂中毒，为此有研究开发出非晶碳涂层(a-C/Cr)，用于

屏蔽 Cr 涂层与腐蚀液的接触，避免上述问题发生[2]-[7]。此外，研究发现非晶碳膜(a-C)是一种石墨化程

度低、含少量碳氧化合物的混合体系，具备良好的导电性、导热性和抗腐蚀性，这使得碳膜改性成为金

属双极板改性的主流研究方向之一[8]-[14]。碳涂层因具有不污染膜电极、对环境影响小、易融入生态循

环系统等优势，且相较于贵金属涂层，在成本控制和疏水性方面更具竞争力，受到国内外学者的广泛关

注。近年来，学者们围绕碳涂层的制备方法与结构设计等方面开展了大量积极研究。 
Wang 等[15]采用膨胀石墨、树脂及导电填料制备耐腐蚀碳膜涂层，但由于树脂含量较高，导致涂层

的界面接触电阻(ICR)达到 150 mΩ·cm−2 (200 N·cm−2)，无法满足实际使用要求，仍需进一步调整涂层组分

与制备工艺。Larijani 等[16]通过磁控溅射法制备的碳涂层，具备优异的抗腐蚀性能与导电性能，其界面

接触电阻可达 3 mΩ·cm−2 (200 N·cm−2)；Shao 等与 Lee 等[17]-[18]进一步研究了金属物理气相沉积(PVD)
工艺中，真空度、加速电压等参数对碳及改性碳涂层性能的影响，研究表明，真空度越高，制备的膜层

致密度越好，综合性能也越优异。Bi 等[19]通过磁控溅射法制备了 a-C/Zr-C/SS 梯度涂层，基体经恒电位

测试后，涂层未出现明显腐蚀与性能劣化现象；Lin 等[20]则采用 Ti 作为中间层，以提升不锈钢双极板涂

层(a-C/Ti/SS)的综合性能。但上述研究采用的 PVD 方法存在明显局限性，该方法仅适用于小型零件，且

设备成本高昂、工艺参数要求严苛，必然导致双极板制备成本上升，不利于 PEMFC 的规模化推广应用。

当下，涂层涂布法因其低成本、低工艺难度的优势，被认为是替代磁控溅射法的理想商业化应用方案，

且在锂离子电池等行业大规模应用。本文旨在解决涂布法制备碳复合涂层过程中可能产生的附着力等问

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2026.166132
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈青华 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.166132 3 材料科学 
 

题，实现低成本、耐腐蚀双极板的制备与应用。 

2. 试验方案 

如图 1 所示，本文首先将钛板(0.15 mm，湘投金天钛金属)浸泡在 NaOH 溶液(国药股份)中 8 h 以获

得粗化的表面。然后，将 PPS (苏州纳磐新材料科技)溶于无水乙醇，配成浓度为 0.1 g/mL 的溶液，按配

比加入纳米导电炭黑(平均粒径 30 nm，东莞瑞泰)机械搅拌 60 min，混合均匀，加入甲苯二异氰酸酯(TDI)
固化剂机械搅拌 20 min，得到复合涂料，静置 15 min 脱除气泡，用线棒涂布器将复合涂料均匀涂布于钛

板表面，室温固化 48 h 后，300℃下热轧成型，轧制工艺为：采用高精度轧辊(表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 μm，

锂离子电池极片轧制，科晶 MSK-2150)，工艺参数：轧制力 500 ∙ 3000 kN，材料加热到 300℃ (热辊压)，
轧辊温度 120℃，涂层厚度 120 µm，下压量 20%单次；厚度偏差 ≤ ±2%，电化学测试采用电化学工作站

(CHI660e，上海辰华仪器有限公司，中国)进行电化学测试。使用三电极玻璃电解池体系开展电化学阻抗

谱(EIS)、动电位极化测试(塔菲尔曲线，Tafel)以及恒电位极化测试。以所制备的复合双极板作为工作电

极，其有效工作面积为 1 cm2。铂片为对电极，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)。电解液为 0.5 M H2SO4 + 
2 ppm HF 混合溶液，温度保持在 70℃。 

 

 
Figure 1. Preparation process of C-PPS composite coating 
图 1. C-PPS 复合涂层的制备流程 

 
本文实验制备了不同配比的复合涂料，根据 PPS 的添加量，对应样品记为 S1、S2、S3、S4、S5、S6。

具体配比详见表 1。 
 

Table 1. Composition ratio of composite coatings 
表 1. 复合涂层的比例 

Sample C/g PPS/g PPS/C 

S1 1 0.5 50% 

S2 1 0.6 60% 

S3 1 0.7 70% 

S4 1 0.8 80% 

S5 1 0.9 90% 

S6 1 1 100% 
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3. 结果与分析 

3.1. 轧制前 SEM 分析 

图 2 为轧制前不同含量 PPS 所制成的样品的扫描电镜图，从图 2(a)~(f)分别对应样品 S1 到样品 S6。 
 

 
Figure 2. SEM images of sample surface morphology before rolling: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4; (e) S5; (f) S6 
图 2. 轧制前样品表面形貌扫描电镜图：(a) S1；(b) S2；(c) S3；(d) S4；(e) S5；(f) S6 

 
从图 2 可以观察到，实验第一步在钛板表面所制备的纳米化孔洞已经全部被复合涂料所覆盖，复合

涂料和钛板的结合情况良好，但涂布后涂层表面存在高低不平的情况，这是由复合浆料搅拌或者涂布时

原料颗粒团聚导致的。此外，在图 2(a)~(f)中均观测到少量散乱分布的 PPS 颗粒，且随着 PPS 的含量逐渐

的上升，表面散乱的 PPS 颗粒越多，表明纳米导电炭黑和 PPS 粒子之间的分散和结合存在局部不均匀现

象，且随着 PPS 含量上升，不均匀性会随之增大。聚苯硫醚(PPS)树脂的成型温度为 300℃~330℃，样品

在经过后续 300℃热轧后，这种情况会得到极大的改善。 

3.2. 轧制后 SEM 分析 

图 3为 300℃轧制后不同含量PPS所制成的样品的扫描电镜图，从图 3(a)~(f)分别为样品S1到样品S6。 
 

 
Figure 3. SEM images of sample surface morphology after rolling: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4; (e) S5; (f) S6 
图 3. 轧制后样品表面形貌扫描电镜图：(a) S1；(b) S2；(c) S3；(d) S4；(e) S5；(f) S6 
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从图中可以看出，相较于轧制前，轧制后涂层表面平整度得到了显著提升，且随着 PPS 含量的上升，

轧制的整平效果也逐渐增强。分析可知，平整度提升的内在机制如下：PPS 的成型温度为 300℃~330℃，

轧制前样品在 300℃下保温半小时的预处理工艺能提高 PPS 颗粒的塑性，降低变形抗力，使得导电炭黑

和 PPS 在轧制时能够更充分的结合，同时辊压使 PPS 发生塑性形变，二者共同作用下，使样品表面更加

平整。同时，PPS 发生塑性形变时，涂料能更好地填满钛板表面所制备的纳米化孔洞，进一步提高复合

浆料和钛板之间的结合强度，避免涂层翘曲导致的不平整现象。对比图 3(a)~(f)还可发现，随着 PPS 含量

的提升，PPS 和纳米碳粉的结合逐渐紧凑，钛板表面致密膜层面积逐步增大，当 PPS/C ≥ 80%时，钛板表

面附着的为完整的平整薄膜。此外，轧制后，虽然表面还是存在一定裸露的 PPS 颗粒，但是相较于轧制

前，该现象得到了明显的改善，PPS 和纳米碳粉结合更加紧凑。 

3.3. 耐蚀性能分析 

 
Figure 4. Tafel curves of unrolled samples: (a) 50%~70% PPS, (b) 80%~100% PPS 
图 4. 未轧制 Tafel：(a) 50%~70% PPS，(b) 80%~100% PPS 

 

 
Figure 5. Tafel curves of rolled samples: (a) 50%~70% PPS, (b) 80%~100% PPS 
图 5. 轧制 Tafel：(a) 50%~70% PPS，(b) 80%~100% PPS 

 
耐腐蚀性能是评价涂层性能的重要标准之一。本文应用电化学工作站，在 70℃下，含 0.5 mol/L H2SO4
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和 5 ppm HF 的模拟溶液中进行 Tafel 性能测试，以此来表征耐腐蚀性能。测试结果如图 4 所示，图 4(a)
和图 4(b)为复合涂料涂敷于钛板上轧制前的 Tafel 曲线，图 5(a)和图 5(b)为复合涂料涂敷于钛板上轧制后

的 Tafel 曲线。在 Tafel 测试获得的曲线是总电流曲线(阳极电流和阴极电流之和)。曲线中的尖锐点是阴

极极化转变为阳极极化的临界点，此时的电位为平衡电位(Eeq)。阴极分支和阳极分支的两个线性段通常

在(Eeq ± 50 mV 附近)外推到交叉点，对应的电流密度即为腐蚀电流密度，电压即为腐蚀电位。本小结对

图 4 与图 5 中 Tafel 曲线进行线性外推与分析，并将所得腐蚀电流密度与腐蚀电位汇总于表 2 与表 3 中。 
 

Table 2. Corrosion current density and corrosion potential of samples before rolling 
表 2. 轧制前样品的腐蚀电流密度和腐蚀电位 

Sample Jcorr/(μA·cm−2) φcorr (vs SCE)/V 

TA4 6.3 −0.28 

50% (S1) 1.78 −0.26 

60% (S2) 2.51 −0.25 

70% (S3) 0.63 −0.23 

80% (S4) 0.89 −0.22 

90% (S5) 0.79 −0.24 

100% (S6) 3.16 −0.25 

 
Table 3. Corrosion current density and corrosion potential of samples after rolling 
表 3. 轧制后样品的腐蚀电流密度和腐蚀电位 

Sample Jcorr/(μA·cm−2) φcorr (vs SCE)/V 

TA4 6.3 −0.28 

50% (S1) 0.22 −0.23 

60% (S2) 0.26 −0.21 

70% (S3) 0.079 −0.19 

80% (S4) 0.28 −0.24 

90% (S5) 0.15 −0.22 

100% (S6) 0.26 −0.20 

 
从图 4~5 与表 2~3 中可以看出，轧制前后，涂覆后钛板的腐蚀电流密度均小于裸钛板，腐蚀电位也

正于裸钛板，表明其耐腐蚀性能得到了改善。分析轧制前 Tafel 测试结果(图 4 与表 2)可知，随着 PPS 含

量的提升，样品的耐腐蚀电流密度呈现先下降后上升的趋势，当 PPS/C = 70%时，样品的腐蚀电流密度最

低为，符合美国能源部(DOE)技术标准(腐蚀电流密度 ≤ 1 μA·cm−2)。对比表 2 与表 3 可知，轧制后，各

组样品的腐蚀电位进一步正向移动，腐蚀电流密度也进一步减小，表明轧制后，样品的耐腐蚀性能均得

到了显著提升。轧制后的每个样品腐蚀电流密度都小于 1 μA·cm−2，达到美国能源部(DOE)的技术标准，

其中在 PPS 添加量为 70%时腐蚀电流密度达到最小 0.079 μA·cm−2，腐蚀电位进一步正向移动。结合 PPS
分子结构、热稳定性等特性，可推测复合涂层耐腐蚀性能优于纯钛板的根源，即 PPS 分子中丰富的醚键

和芳香环结构赋予了复合涂层对水、酸、碱等化学介质的良好稳定性，同时 PPS 优异的耐高温性能，使

复合涂层在较高温度下仍能保持稳定的化学结构，因此，复合涂层能够在高温腐蚀环境中表现出良好的
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耐腐蚀性能。显然，加入聚苯硫醚(PPS)树脂与纳米碳粉形成复合涂料，涂敷于钛板表面，有助于提高钛

金属双极板的耐腐蚀性能。 
对涂层进行 EIS 进一步表征分析，在 0.5 mol/L H2SO4和 5 ppm HF 溶液中在 70℃下进行测试，结果

如图 6 至图 8 所示。图 6(a)和图 6(b)为轧制前的 Nyquist 图和放大的 Nyquist 图，图 7(a)和图 7(b)为轧制

后的 Nyquist 图和放大的 Nyquist 图。图 8(a)是轧制前的 Bode 图，图 8(b)是轧制后的 Bode 图。 
 

 
Figure 6. Unrolled samples: (a) EIS plots; (b) Locally magnified EIS plots 
图 6. 未轧制：(a) EIS 图；(b) 局部放大的 EIS 图 

 

 
Figure 7. Rolled samples: (a) EIS plots; (b) Locally magnified EIS plots 
图 7. 轧制：(a) EIS 图；(b) 局部放大的 EIS 图 

 
从图 6 与图 7 中可以看出，所有样品的 Nyquist 谱线均能区分出高频和低频区域的两个半圆，图 8 中

的 Bode 图也验证了这一点。据此，本文根据 EIS 测试结果构建了等效电路(如图 8(c)所示)，其中 Rct是涂

层膜/溶液界面上的电荷转移电阻，Rs 表示溶液的电阻，Rcoat 是涂层膜的电阻，然后根据等效电路对 EIS
图谱进行拟合计算，所得拟合结果汇总在表 4 与表 5 中。 

从图 6 与图 7 中可以看出，样品的电阻值随着 PPS 含量的增加而增加，这主要是因为 PPS 是一种很

好的绝缘材料，涂层表面的 PPS 含量越高，涂层的电阻就越高。一般来说，Rct越大，溶液与涂层表面之

间的电荷转移越困难，腐蚀速率就会随之降低。如表 4 所示，与轧制前的其它涂层样品相比，纯 Ti 的 Rct

最低，为 710.3 × 104 Ω·cm2，而当样品 PPS 的含量为 70%时，样品 Rct值最高，为 894.9 × 104 Ω·cm2。因
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此，当轧制前样品 PPS 的含量为 70%时，样品具有最好的耐腐蚀性，与 Tafel 测试结果一致。对比表 4 与

表 5 数据可以发现，轧制后，裸钛板 Rct 未发生显著变化，涂覆后样品的 Rct 均显著增大，样品 PPS 含量

为 70%时 Rct值最高，为 2094 × 104 Ω·cm2。因此，当轧制后样品 PPS 的含量为 70%时，样品具有最好的

耐腐蚀性，与 Tafel 测试结果一致。因此，聚苯硫醚复合碳涂层对钛具有明显的保护效果。 
 

 
Figure 8. Bode plots: (a) before rolling; (b) after rolling; (c) equivalent circuit diagram 
图 8. Bode 图：(a) 轧制前；(b) 轧制后；(c) 等效电路图 

 
综上所述，PPS 的使用能有效地提升纳米碳粉与钛板的结合力，并在热轧过程中通过塑性形变填充

碳膜中凹坑，从而形成了致密的复合膜，有效地隔绝钛基底与外界腐蚀环境。结合其自身高电荷转移电

阻的特性，赋予了复合涂层涂敷的双极板优异的耐腐蚀性能。 
 

Table 4. Electrochemical parameters of EIS before rolling 
表 4. 轧制前 EIS 电化学参数 

Sample Rs/(Ω·cm2) Rct/(Ω·cm2) 

TA4 1.567 710.3 × 104 

50% PPS 1.652 724.5 × 104 

60% PPS 1.677 790 × 104 

70% PPS 1.196 894.9 × 104 

80% PPS 1.869 823.4 × 104 

90% PPS 1.948 849.7 × 104 

100% PPS 2.34 862 × 104 

 
Table 5. Electrochemical parameters of EIS after rolling 
表 5. 轧制后 EIS 电化学参数 

Sample Rs/(Ω·cm2) Rct/(Ω·cm2) 

TA4 1.196 710.3 × 104 

50% PPS 1.609 498.3 × 104 

60% PPS 1.329 878.1 × 104 

70% PPS 3.178 2094 × 104 

80% PPS 1.437 1153 × 104 

90% PPS 3.961 1159 × 104 

100% PPS 2.425 1633 × 104 
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进一步研究复合轧制后的涂层的耐久性问题，对涂层进行了恒电位测试，如图 9 所示，所有的样品

从开始阶段时电流密度急剧下降，大约 60 min 后慢慢趋于稳定，所有样品的腐蚀电流密度均有下降，当

PPS 含量为 70%时达到最低，8 h 后，腐蚀电流密度维持在 0.07 μA·cm−2。在模拟阴极环境中获得的电流

密度都是正的，这表明钛金属双极板和表面 C-PPS 复合涂层改性钛金属双极板在施加电位为 0.6 V 的模

拟 PEMFC 阴极环境下易于阳极溶解，但所有涂敷后的钛金属双极板的腐蚀电流密度均相当低。这主要

是 PPS 与碳膜间紧密结合，当腐蚀液进入碳膜中的小孔时，由于复合涂层的存在，使得腐蚀液不能继续

进入，从而更有效地保护基体，从而展现出较好的耐腐蚀性能。 
 

 
Figure 9. Potentiostatic polarization curves of samples after rolling 
图 9. 轧制后样品恒电位极化曲线 

 

 
Figure 10. Coating resistivity before and after rolling 
图 10. 轧制前后涂层电阻率 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.166132


陈青华 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.166132 10 材料科学 
 

采用 HPS2662 型四探针电阻率测试仪，对制备好的样品的平面电阻率进行测量。图 10 是轧制前后

的 C-PPS 复合涂层不同 PPS 含量样品的电阻率测试数据，如图所示，轧制前随着 PPS 含量的提升，电阻

率先是有下降的，但是变化不大，在 70% PPS 时为 0.045 Ω·cm，继续提升 PPS 的含量的话，电阻率显著

上升，在 100% PPS 时达到 4.22 Ω·cm，轧制后涂层的界面电阻下降，在 70% PPS 时为 0.010 Ω·cm (10 
mΩ·cm)，相对于轧制前有一定的提升。同样，接着继续提升 PPS 的含量的话，电阻率显著上升，在 100% 
PPS 时达到 0.88 Ω·cm，因此轧制后的涂层界面电池改善明显。 

3.4. 附着力测试与分析 

图 11 是附着力测试图，图 11(a)~(f)分别代表轧制后不同 PPS 含量的样品。在进行附着力测试时，首

先将试片放置于硬度达标的平板上。然后使用附着力测试仪器，手持划格器手柄，使多刃切割刀垂直于

试片平面，以均匀的压力、平衡的手法和 20~50 mm/s 的切割速度割划试片。割划试片时，应使切割刀穿

透涂层并略微切入底材，但不宜切入过深。为了形成格阵图形，可以在切口上重复以上操作。将度片旋

转 90 度，然后再次割划试片。割划完成后，用软毛刷轻轻地向后刷试片 5 次，再向前刷试片 5 次，以去

除试片上杂质。 
 

 
Figure 11. Adhesion test analysis: (a) 50% PPS; (b) 60% PPS; (c) 70% PPS; (d) 80% PPS; (e) 90% PPS; (f) 100% PPS 
图 11. 附着力测试图：(a) 50% PPS；(b) 60% PPS；(c) 70% PPS；(d) 80% PPS；(e) 90% PPS；(f) 100% PPS 

 
试验至少在试片的三个不同位置上完成，如果三个位置的试验结果不同，应在多于三个位置上重复

试验，同时记录全部结果。然后用放大镜观察脱落情况，从图中可以看出，各个样品在割划之后均没有

明显的脱落情况，根据 ISO 2409 标准，C-PPS 复合涂层粘附强度达到零级，这说明复合涂层具有良好的

附着力。 

4. 结论 

本文通过对照实验，研究了聚苯硫醚(PPS)含量与轧制工艺对钛金属双极板耐腐蚀性能、导电性能等

的影响，得出以下结论： 
(1) 在 Tafel 测试当中，当 PPS/C = 70%时，复合涂层的耐腐蚀性能最好，腐蚀电流密度仅为 0.63 

μA·cm−2，在进行轧制工艺后，其腐蚀电流密度进一步降低为 0.079 μA·cm−2。 
(2) 在 EIS 阻抗测试当中，当 PPS/C = 70%时，复合涂层的 Rct数值最大，轧制后，其 Rct值进一步增

大，表明 PPS/C = 70%时涂层的耐腐蚀性能最佳，且轧制后性能进一步提升，同时恒电位测试腐蚀电流密
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度稳定在 0.07 μA·cm−2，这些均与 Tafel 测试结果吻合。 
(3) 对轧制前后的涂层进行界面电阻测试，当 PPS/C = 70%时，轧制后的界面电阻达到 10 mΩ·cm。 
(4) 在附着力测试当中，经过轧制的各个样品均达到 ISO 2409 的 0 级标准，表面均没有明显的脱落

情况。 
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