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質子交換膜燃料電池對金屬雙極板的要求為：高導電性、良好的抗腐蝕性、高機械強度、

高氣密性、質輕且便宜。本文將介紹有關金屬材料作為燃料電池雙極板的研究，以期達到耐腐

蝕但低電子傳導阻抗的目的，最後簡述相關材料與電化學檢測技術，作為評估金屬雙極板性能

的方式。 

 

The requirements for the metal bipolar plates of polymer electrolyte membrane fuel cells 

(PEMFC) are high electric conductivity, high corrosion resistance, high mechanical strength, 

high gas impermeability, light materials, and low cost. This article offers a brief survey of the 

research work conducted on the metal bipolar plates to prevent corrosion while maintaining 

a low contact resistance. The techniques and methods used for material and electrochemical 

characterization of metal bipolar plate are also briefly described. 
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一、簡介 

燃料電池符合零碳排放量與高能源轉換

效率的特點，是一項非常吸引人的潔淨能源

來源。在所有燃料電池種類中，質子交換膜

燃料電池(proton exchange membrane fuel cell; 

PEMFC)是以高分子電解質薄膜作為燃料及氧

化劑之隔離膜，並傳導電化學反應而產生陰

陽離子，可廣泛應用於動力載具與運輸系

統、可攜式電子產品及備用與定置型發電系

統。目前PEMFC商用化最大的挑戰是燃料電

池組的製作成本及其耐久性，需要大幅降低

電池組的價格、重量與體積。其中雙極板架

構起整個燃料電池組，負責反應電流與外部

線路的迴路、進料氫氣及空氣均勻分佈進行

反應，移除反應後的水與生成熱，以及避免

氣體及冷卻液的滲漏等，佔燃料電池組大部

分的總重量及體積，因此改善雙極板的性

能，包括成本、體積、重量及耐久度等，對

PEMFC的普及性有很多實質上的幫助。 

一個燃料電池組是由數個單電池堆疊而

成(圖一)，由雙極板區隔每個單電池，並負責

彼此間電子的傳導，故雙極板的要求為： 

(1) 化學與物理性質穩定，熱穩定性與化學惰

性，不能具有揮發物或溶出性金屬成分； 

(2) 界面接觸阻抗要小，具有良好的導電性與

導熱性，減少電池組中串接電池間的電壓

損失； 

(3) 耐溫與加工性能良好，加工製造時黏度與

流動性質適當，成品避免過硬或過脆，方

能製成薄型的產品； 

(4) 避免氫氣的穿透，陽極側流體中的氫氣不

可經由雙極板擴散至陰極側空氣流體中； 

Single cell
FC stack

Direction of current Gasket
MEA*

Separator

* MEA: Membrane Electrode Assembly

metal separator  

▲圖一 燃料電池主要組件示意圖，當中包含金屬

雙極板(1) 

 

(5) 應有足夠的強度，避免在電池組組裝壓緊

或鎖緊時，或在震動狀態的使用環境下發

生破裂。 

為了因應高電力密度與輕量可攜式之燃

料電池的市場需求，雙極板的輕薄化是必然

的發展方向，然而要將傳統的石墨板或複合

碳板厚度做到極薄，會面臨雙極板之氣密性

與機械強度不足等問題。另一方面，由於金

屬的機械穩定性、電傳導度與熱傳導度均十

分優良，加上易於沖壓(stamped)加工成型，

原料便宜且適合大量生產等特點，金屬基材

成為雙極板材料的前景看好。然而，金屬板

面對的挑戰在於金屬表面的氧化與腐蝕反

應，據文獻(2)指出 PEMFC的雙極板會與含有

F−、SO4
2−、SO3

2−、HSO4
−、CO3

2−及HCO3
−等

離子的溶液接觸，其pH值在3.5~4.5，大部分

的金屬在這種情況下會發生腐蝕反應，溶解

出來的金屬離子除了會毒化質子交換膜，降

低膜的效能與壽命，並且會毒化觸媒，降低

觸媒層傳導質子的功能。一些抗腐蝕的金屬

材料如不鏽鋼、鋁、鈦等，會在表面形成由
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氧化物組成的緻密鈍化層，防止進一步的腐

蝕發生，但這些金屬氧化物會增加表面接觸

阻抗，使雙極板傳導電子的能力下降，因而

降低電池組的總輸出功率。本文旨在介紹現

今金屬雙極板材料的選擇，及其表面抗腐蝕

處理方式，最後說明一些常見的雙極板檢測

方法，協助研發人員獲得金屬雙極板的相關

資訊與發展趨勢。 

 

二、非鍍膜金屬板 

金屬板在質子交換膜燃料電池應用上之

要求，包含了具有抗腐蝕能力及較低的界面

接觸阻抗，為了能夠同時滿足此兩項要求，

貴重金屬黃金(gold)是首選。但由於純金雙極

板製作成本過高，大多數研究方向嘗試在其

它金屬基材表面塗佈或鍍上黃金薄膜，瞭解

金屬雙極板在燃料電池酸性環境操作下之抗

腐蝕能力及接觸阻抗。Wind等人 (3)曾比較過

在不鏽鋼上鍍金之雙極板與石墨板在單電池

之電流-電壓曲線(I-V Curve)性能圖，發現鍍

金雙極板之性能與石墨板相差無幾，並且在

1,000小時的耐久性測試下，幾乎沒有任何性

能下降趨勢。可能原因是在鍍金薄膜上僅形

成超薄的氧化層，因此沒有明顯增加電池接

觸阻抗，並可成功阻擋溶出的金屬離子毒化

膜電極組。Wang等人 (4)也曾選擇在鈦金屬板

鍍上抗腐蝕的黃金薄膜，發現鍍金雙極板的

性能，甚至比石墨碳板或是純鈦板之單電池

更好，並且接觸阻抗也變得更低。雖然諸多

的實驗結果都證明黃金是一個適合作為金屬

雙極板的材料，但製作成本過高，只能侷限

為學術上的研究題目。 

為了降低燃料電池的製作成本，質輕且

成本較低的鋁 (aluminum)、鈦 (titanium)、鎳

(nickel)及其合金的輕金屬，是研究者公認可

行的替代研究方向(5)。高導電度、重量低、高

強度、成本較低且容易加工等優點，是這類

輕金屬被選為燃料電池雙極板材料的原因。

Hentall等人(6)曾使用鋁板、鈦板、石墨板等不

同基材，當作燃料電池雙極板進行單電池的

性能測試。實驗結果顯示，使用鈦板與使用

POCO石墨碳板的單電池I-V性能曲線幾乎完

全重疊，表示鈦金屬也是適合作為燃料電池

雙極板的材料。Davies等人(7)也認為鈦板重量

輕並且具有機械強度，適合作為移動載具上

的應用，經由起始的極化曲線也證明鈦板在

燃料電池上有不錯的性能。不過鈦、鋁這類

輕金屬氧化後會在表面形成鈍化層，大幅增

加界面接觸阻抗，導致燃料電池輸出功率降

低。為了避免這種情況發生，通常還是需要

進行適當的表面處理，提升其抗氧化及抗腐

蝕的能力(4~8)。 

除了上述輕金屬，目前最受到廣泛注目

的金屬基材就是鐵質基材-不鏽鋼。相較於傳

統石墨碳板，其具有低成本、低氣體穿透

度、機械強度高、易量產及具有良好加工性

的優點，並且容易製成厚度 1mm以下的薄

板，可大幅縮小電池組(stack)體積(5.7,9~12)。不

鏽鋼可以大略分為200系列的鉻-鎳-錳合金奧

氏體、300系列的鉻-鎳合金奧氏體、400系列

的鐵氏體及馬氏體、500系列的耐熱鉻合金以

及600系列的馬氏體，其種類相當多，如何挑

選適合在燃料電池操作環境使用的材料，是

非常重要的議題。另外，不鏽鋼常透過添加

其它元素來提升其物理或化學性質，例如：

添加C、Mo、Ti、Al、Cu、N來增加強度，

加工中也常添加S、P、Se來提升切削性，或



 

2009/10 化工資訊與商情  76期   79 

燃料電池
關鍵組件與系統整合專題

是添加Cr、Ni、Mo來增加抗腐蝕性。其中Cr

的含量高達16~18%以上，也同時含有8~10%

以上的Ni金屬含量，Cr與Ni會在表面氧化後

形成穩定的鈍化層，來保護內部金屬層，具

有較佳的化學穩定性。要兼顧金屬基材的防

蝕性，同時降低接觸電阻以維持導電性，良

好的表面改質或抗腐蝕層處理，是相當重要

的研究主題。 

  

三、鍍膜金屬板 

金屬雙極板通常會鍍上保護膜層以防止

腐蝕的發生，這些膜層必須是導電的，並且

與金屬基板緊密地接合，以隔離具腐蝕性的

環境，厚度大約介於0.1~10μm之間，基本上

是越薄越好，但仍須兼顧其化學穩定性及抗

腐蝕等問題。此外，金屬基板和保護膜層的

熱膨脹係數必須盡量接近，以防止微孔洞和

微裂縫的發生。常見的抗腐蝕膜層材料可分

為碳基膜層和金屬膜層兩種 (13)，以碳為主的

膜層包括石墨 (14)、導電高分子 (15)、類鑽薄 

膜 (16)、有機自組裝的單層高分子 (15)等；金屬

膜層則包含貴金屬(16)、金屬氮化物 (17)與金屬

碳化物(18)等。 

鍍膜的方式有物理氣相沉積(PVD)、化學

氣相沉積(CVD)、電鍍或化學鍍、噴射模塑等

方法。金屬基材如鋁、鎳、鈦及不鏽鋼等都

可作為底板的選擇。為減少界面接觸電阻，曾

經嘗試在鋁或不鏽鋼的表面鍍上一層金膜(6)，

但鍍膜層的品質與厚度要求極高，否則隨著

時間增加，腐蝕將沿著膜層缺陷發生，然而

貴金屬的價格昂貴，不具競爭優勢，因此開

始興起一系列以便宜的合金或金屬化合物來

取代貴金屬的研究。 

金屬氮化物是抗腐蝕的導電材料中最常

見的金屬化合物，其原理是將金屬元素與氮

分子結合後附著於板面，例如Fu等人 (19)利用

pulsed bias arc ion plating (PBAIP) 將氮化鉻

(CrN)薄膜鍍在不鏽鋼板以提升雙極板效能。

而氮化鈦(TiN)薄膜可經由濺鍍(sputter)，或直

接在鈦板上做滲氮處理以形成TiN膜層。研究

發現以TiN濺鍍的不鏽鋼板，比未處理的不鏽

鋼板有較低的界面接觸阻抗，但TiN膜層易有

微小孔洞生成而暴露出基體材料，腐蝕反應

因此沿著孔洞發生 (20)。為了製造無孔洞的膜

層，Brady等人(21)開發出一種熱選擇性的滲氮

製程，作法是將Ni-Cr合金片放置於充滿氮氣

的高溫爐內，在900~1,100℃做高溫燒結，可

在合金表面形成一層無孔洞的CrN/Cr2N膜

層。相較於一般覆膜製程，CrN/Cr2N是直接

成形於基板表面，因此沒有鍍層與基板的接

合問題；在膜層形成時，也可避免微孔洞和

裂縫。圖二即為stamping後的氮化金屬雙極

板，經測試可得腐蝕電流小於1 μA/cm2。 

碳是便宜又抗腐蝕的導電材料，石墨板

即是最原始的雙極板，因此如何將碳材塗佈

在金屬板上作為表面的抗腐蝕層，是個值得 

 

 

▲圖二   氮化經沖壓成形金屬雙極板(22)  
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研究開發的題材。Shine(15)等人在SUS304上以

電化學法沉積導電高分子polyaniline (PANI)

和polypyrrole (PPY)；Cunningham等人 (23)將

導電石墨添加入合成的高分子內，利用噴塗

的方式(spray-coating)將此高分子塗在不鏽鋼

板上，經高溫裂解(pyrolysis)與基板接合，以

隔絕外在的酸蝕環境。但此高分子塗料在成

膜時亦難避免微小孔洞的形成，進而影響膜

層的緻密性，故塗層塗料與製程皆須精心設

計與選用。亦有人使用氣相沉積的方式，直

接將碳分子鍍在金屬板上，例如Fukutsuka等

人 (24)使用電漿輔助化學氣相沉積法 (plasma-

enhanced CVD)將導電結構的碳材 (SP2-type 

carbon)鍍在SUS304上，碳層沉積型態如圖三

所示。研究發現鍍碳的SUS304不但有較低的

界面接觸阻抗，同時也大幅降低SUS304的腐

蝕電流，但使用CVD鍍碳膜的方式，仍需長

期測試驗證碳層的緻密性、均勻性與耐久度。

目前國內外已有相當多關於鍍膜金屬雙極板

的研究，然而鍍膜製程要成功，除了對膜層

材料的選擇之外，尚有基板的搭配與覆鍍的

製程等，需全盤的考量，最後這些保護膜層

的性能還需通過長期驗證以證明其實用性。 

 

 

▲圖三 以 PECVD 鍍碳的碳層表面之原子力 
顯微鏡(AFM)影像(24) 

四、金屬雙極板特性評估方法 

金屬雙極板的主要防蝕方法是運用各種

塗佈或前處理技術，在表面形成一層緻密的

保護膜(圖四a)，這層保護膜隔絕外部的腐蝕

氣體或是液體侵入金屬基材。然而這層保護

膜常因外力、化學侵蝕、內部應力等作用而

產生微細裂縫，讓外部的腐蝕氣體或是液體

侵入金屬基材，或者是材質劣化失去保護功

能(圖四b)。發展燃料電池用金屬雙極板，表

面材質特性的評估是不可或缺的步驟。 

(一)表面成分與微結構分析技術 

材質表面分析技術有許多種，電子掃描

顯微鏡 (scanning electron microscope；SEM)

是最常見用來觀測表面微結構的技術，配合

能 量 散 佈 分 析 儀 (energy dispersive X-ray 

spectroscopy；EDS、EDX、EDXRF)可同時

觀察材質微觀的變化與組成的元素。另外， 

X 射 線 光 電 子 光 譜 儀 (X-ray photoelectron 

spectroscopy；XPS)又稱為化學分析電子儀

(electron spectroscopy for chemical analysis；

ESCA)，是一種非破壞性的表面元素分析技

術。它以X射線照射材料的表面，同時量測由

表面深度1~10nm激發出電子的動能與數量，

藉由這些訊號分析材料的組成。圖五 (a)、 

圖五 (b)分別是兩種含鉻的不鏽鋼材表面之

XPS圖譜 (25)，分析結果顯示(a)鋼材表面氧化

物是Cr2O3，而(b)鋼材則是CrO3，由於形成的

氧化物不同而有不同的抗腐蝕能力。 

金屬表面的親疏水性對於抗腐蝕能力也

有很大的影響。因為許多腐蝕反應的發生都

需要有水份作為介質，在乾燥的環境中腐蝕

速率比較低。圖六為金屬表面接觸角的典型
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量測實例(26)。經過處理後的表面(圖六a)接觸

角度較大，疏水性比未處理的表面(圖六b)增

加許多。 

(二)金屬雙極板電化學特性量測 

金屬雙極板必須經由長時間(數天到數年)

的耐久性測試，才能確認所塗佈的材質或是

前處理步驟是否有效，在開發金屬板防蝕技

術過程中太緩慢。電化學極化曲線的測量，

可快速檢測各種防蝕技術處理後金屬板的腐

蝕速率，其量測原理主要基於腐蝕反應，是

金屬氧化與氫離子還原的氧化還原對 (redox 

couple)。 

氧化反應： −+ +→ e3FeFe 3           (1) 

還原反應： 2H23e3H3 →+ −+         (2) 

在沒有外加電位下，金屬板應處於所謂

的腐蝕電位(Ecorr)，電極沒有淨電流(I=0)的流

進或流出。陽極氧化反應電流(Ia)應等於陰極

還原反應電流(Ic)。 

I=Ia+Ic=0，  腐蝕速率，Ia=-Ic       (3) 

由法拉第定律和陽極氧化反應的電流Ia，

便可計算出金屬的腐蝕速率。然而燃料電池

雙極板的兩邊所受到的電位與環境不同，是

有外加偏壓下的腐蝕情況。圖七(a)、圖七(b)

分別是模擬燃料電池在陽極氫氣環境、陰極

空氣環境下，金屬板在含有2ppm氟離子的

1.0M硫酸溶液內的腐蝕電流(27)。 
 

金屬基材

保護層 裂縫 材質劣化

(a) (b)

 
▲圖四 金屬保護膜與劣化 

(a) (b)
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▲圖五 兩種不鏽鋼材XPS的分析結果(25) 

 

(a) (b)

 

▲圖六 表面接觸角量測 (a)經過處理後的表面 
接觸角；(b)未經過處理的表面接觸角(26) 
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▲圖七 模擬燃料電池在(a)陽極氫氣氣氛；(b)陰
極空氣氣氛下，金屬板在含有2ppm氟離

子的1.0M硫酸溶液內腐蝕電流(27) 
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雙極板上的保護膜通常是導電度低的金

屬氧化物，或是有機/碳材複合材料。一個好

的雙極板除了要有極低的腐蝕速率外，也需

要很低的接觸阻抗。金屬雙極板兩邊直接與

氣體擴散層(gas diffusion layer；GDL)接觸，

因此量測的阻抗是指作為氣體擴散層的碳紙

與金屬雙極板之間的接觸阻抗。界面接觸阻

抗隨著外加壓力的增加而下降到一個定值。

在沒有外加壓力下，界面的接觸點面積小，

阻抗大(圖八a左圖)。隨著外加壓力的增加，

界面的接觸點面積變大，阻抗也跟著降下來

(圖八 a右圖 ) 。 一般而 言 ，外加 壓 力 在 

150N cm-2以上，界面接觸阻抗便達到定值，

不再增加。圖八(b)是界面接觸阻抗的量測治

具，四點探針中，供應定電流的兩支探針接

到上下兩片金屬銅板，量測電壓的兩支探針

接到上下兩片碳紙，兩片碳紙之間夾著待測

試的金屬板，界面接觸阻抗(ICR)便可依下式

求出(28)。其中R是含金屬板時所量到的阻抗，

RCP是不含金屬板時的阻抗，A是金屬板與碳

紙接觸的面積。 

A
2
R-R

ICR CP ×=
 

 

(a) 

金屬基材

碳纖維 間隙

(b) 

銅金屬板

銅金屬板

待測金屬板

碳紙

碳紙
電壓

測量

定電流

供應

四點探針

▲圖八 接觸阻抗的量測  (a)有無外加壓力下的 
界面示意圖；(b)量測界面阻抗的方法(28) 

除了腐蝕速率、接觸阻抗之外，雙極板

亦可用電化學阻抗頻譜儀 (electrochemical 

impedance spectroscopy；EIS)分析碳紙與金

屬板之間各種形式的阻抗 (impedance；Z)。

EIS可以同步測量燃料電池在放電時的現象及

阻抗的大小。圖九(a)是這種電化學系統的等

效電路圖，Rs是碳紙與金屬板的總電阻、Rpo

是保護膜多孔表面的離子傳導電阻、Cc是保

護膜的等效電容、Rp與Cdl是發生表面腐蝕反

應的等效電阻與電容。圖九(b)中標示1、2、

3、 4、 5是數種保護膜狀況下理論分析的 

結果(29)，圖中左方縱座標是總阻抗的絕對值

(|Z|)，右方縱座標是相位差(phase angle；θ)。

圖九 (b)是 這 兩 個 參 數 (|Z|、 θ) 對 數 頻 率

(frequency；log f)的作圖，由此可以反推算出

圖九(a)中的等效電路各元件的參數值 (Rs、

Rpo、Cc、Rp、Cdl)，由這些參數值可以推敲

金屬雙極板在燃料電池放電時的現象。 

 

五、結論 

金屬材料優異的導電性、導熱性、高機

械強度及氣密性，使其具有獨特的優勢，目

前國內外已有相當多關於金屬雙極板的研

究，在材料基本性能評估與表面改質等技術

已有相當的進展，仍需要加強金屬材料在實

際電池環境下的腐蝕和對電池性能影響。以

材料開發面來說，應深入研究腐蝕反應的發

生機制，進一步加強材料的穩定性。以電池

操作面而言，需評估腐蝕反應對電池性能及

壽命影響的多寡，首先必須瞭解金屬腐蝕影

響電池性能的反應機制，一是金屬離子對質

子交換膜和電極的汙染或毒化，另一則是金

屬表面鈍化層對電性的影響，兩者需同時達
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成平衡，以獲得金屬材料的安定性與高能量

輸出。從商用化的角度來看，在追求高性能

的前提下，需符合經濟性和適合大規模生產

的市場條件，才是技術勝出達成市場普及化

的最終目的。 
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