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GD-OES 和拉曼光谱对质子交换膜
燃料电池双极板的分析

摘要：双极板是质子交换膜燃料电池的关键部件，它主要作用是传输燃料气体和空气并导电。人们开发了各种材料和表面处理来提升它的性能。本文

利用辉光放电光谱仪(GD-OES)和拉曼光谱仪对一辆商用燃料电池车的双极板进行了逆向工程研究。分析表明，在钛基板上有一层非晶态碳涂层。
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引言

燃料电池是通过氢气和氧气的化学反应来发电的装置，工作时不会排放温

室气体等副产物。因此，它是清洁能源的重要组成。在众多燃料电池中，

质子交换膜燃料电池 (Proton�Exchange�Membrane�Fuel�Cell，PEMFC)

作为内燃机的替代已经在汽车上得到了广泛的应用。双极板是 PEMFC 的

主要组成部分之一 ( 图 1)，它需要连接每个电池，保证电池之间的传导，

防止电解质泄漏。因此，要求双极板具有优良的电导率、导热性、气密性

和良好的力学性能，并能有效地排出多余的水 [1]。为了满足这些要求，众

多研究人员致力于开发各种双极板及其表面处理工业，以改善其性能。

辉 光 放 电 光 谱 仪 (Glow�Discharge�Optical�Emission�Spectrometer，

GD-OES) 是一种用于燃料电池双极板的元素分析技术 [2-6]。它可以在不进

行切面预处理的情况下，直接测量双极板从表面到基板的元素深度分布。

GD-OES 的特点是分析速度快、多种元素可以检测，包括氢。拉曼光谱是

一种化学分析技术，可以对材料的化学结构和结晶度进行无损分析。特别

适用于双极板分析中碳涂层的表征 [6-9]。

本文利用 GD-OES 和拉曼光谱对商用车的燃料电池双极板进行了材料鉴定。

图1. 质子交换膜燃料电池的结构

表1 此前使用GD‐OES和拉曼光谱对PEMFC双极板进行分析的研究
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样品信息

测试的样品为从商用车质子交换膜燃料电池上拆卸下来的双极板。图 2 显

示了双极板 ( 阳极侧 ) 外观。双极板的全尺寸是 425 毫米 ×147 毫米，表

面看起来青铜色。剪切了一块双极板 ( 图 2b) 用于 GD-OES 分析。表面不

平坦，分析时需要特殊的固定方式。

GD-Profiler�2TM 配备了射频源，可以在脉冲模式下工作，以提高薄膜分析

的深度分辨率。因为样品可用平面的面积有限 , 使用了一种专用的 2 毫米

阳极 ( 称为“ 大象鼻 ”, 图 3b) 进行分析，分析条件为 600Pa 氩气、功率

20�W，脉冲频率为 1000�Hz，占空比为 0.125。

图 4 显示了双极板上的元素深度分布结果。在该 GD-OES 谱图中，分析初

期清晰地检测到碳 (C) 信号，然后是钛 (Ti)。图 4 中氮 (N) 信号为背景信

号，说明分析过程中没有空气漏入腔体。在表层中，氢 (H) 主要在分析初

期检测到。H 的分布与 C 的分布不同，这表明碳涂层没有像 Petry 等人

(2016)[10] 报道的那样被氢化 ( 以 C:H 表示 )。在基板方面，有文献报道使

用钛 [3,9,11]，也有使用钛合金如 Ti-6Al-4V[12]。GD-OES 结果清楚地显示了

钛的深度分布，但没有显示铝 (Al) 和钒 (V) 的深度分布。( 因为 Al 和 V 的

信号为背景信号 )。GD-OES 结果证实了被测样品使用的是钛基板，而不

是钛合金基板。

通过 GD-OES 分析，可以得出双极板是由碳涂层和钛基板组成。

实验1-GD-OES测试分析

采用 HORIBA�GD-Profiler2TM 辉光放电光谱仪 ( 图 3)，该仪器可以快速且

同时分析所有目标元素。通过氩气等离子体对分析区域进行可控溅射，并

同时对溅射出的样品颗粒进行发射光谱分析。

图2. ﴾a﴿用于分析的双极板。﴾b﴿将双极板边缘区域切成小片进行GD‐OES分析

图3. ﴾a﴿ HORIBA GD‐Profiler2TM 辉光放电光谱仪。
﴾b﴿样品装载在大象鼻（专用阳极）

图4. 用GD‐Profiler2TM 分析双极板的元素深度分布图
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实验2-拉曼光谱分析碳涂层

为 了 确 定 双 极 板 碳 涂 层 的 化 学 结 构，我 们 使 用 HORIBA�LabRAM�HR�

Evolution 高分辨拉曼光谱仪 ( 图 5) 进行光谱分析。拉曼光谱可用于分析鉴

定材料的有序和无序晶体结构。我们用 100x 物镜和带 10ND 衰减片的

532nm 激光器（到样品功率 6mW）分析了拆解双极板的碳涂层。使用

300�gr/mm 的光栅，光谱范围设置为 600-2200�cm-1，以覆盖 D 带和 G 带。

采集时间设定 10 秒，累计次数 5 次。

如图 6 所示，双极板的碳涂层的拉曼光谱存在两个峰值，即 D 带和 G 带。

位于 1360�cm-1 左右的 D 带代表环状结构中的 sp2 碳呼吸模振动式。此外，

在有缺陷和不纯的石墨结构中，也会有明显的 D 带 [8,9]。位于 1580�cm-1 左

右的 G 带代表碳的 sp2 碳的伸缩振动模式，G 带也与相互连接的六角形碳

环组成的有序结构相关 [8]。这两类谱带在非晶碳涂层中很常见 [6，9]。通过对

类似的双极板材料碳涂层的研究 [9]，我们结果中的光谱形状更接近于在

500-600�℃下沉积的非晶碳涂层，而不是在室温下沉积的非晶碳涂层。

因此，通过拉曼分析，我们可以确定双极板上碳涂层的非晶态形式。

结论

采用 HORIBA�GD-Profiler2TM 辉光放电光谱仪和 HORIBA�LabRAM�Evolution�

高分辨拉曼光谱仪分析了从商用燃料电池车拆解下来的未知成分的双极板，

在不知晓双极板材料组成信息的前提下，我们能够鉴定出该双极板是由无

定形碳涂层覆盖的钛金属板组成。

HORIBA 多种技术为燃料电池双极板的逆向工程材料鉴定提供了完整的解

决方案。
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图5. HORIBA LabRAM Evolution 高分辨拉曼光谱仪

图6. ﴾a﴿在双极板碳涂层上获得的拉曼光谱，﴾b﴿测量区域的光学图像
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