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摘  要：研究沉积离子能量对沉积在氢燃料电池金属双极板表面的 TiC/a-C:H 涂层导电性和耐腐蚀性能影响。通过磁过

滤真空阴极弧沉积技术以 Ti 靶为 Ti 源，通入乙炔气体在–100~ –500 V 基体负偏压下于 SS 304 不锈钢和单晶硅表面沉

积了厚度为 0.52~1.05 μm 的 TiC/a-C:H 复合涂层，研究分析了涂层的微观结构、涂层成分、相结构、耐腐蚀性能和导电

性能的变化规律。结果表明，在–100~ –500 V 基体负偏压下沉积的 TiC/a-C:H 复合涂层均呈现致密的低缺陷特征，涂层

为非晶碳包覆的 nc-TiC 纳米晶所构建的纳米晶/非晶复合结构，随着负偏压增大，涂层中纳米晶尺寸从 3.3 nm 增至    

7.9 nm。最优的 nc-TiC/a-C:H 涂层（负偏压–100 V）在模拟氢燃料电池腐蚀环境（80 ℃, 0.5 mol/L H2SO4+2 μL/L HF 水

溶液）下实现了 5.25×10-8 μA/cm2 的超低腐蚀电流密度，在 1.4 MPa 的压紧力下实现了 1.49 mΩ/cm2 的极低 ICR 值。采

用磁过滤真空阴极弧沉积法制备的 nc-TiC/a-C:H 涂层可以在宽的负偏压范围内有效提高 SS 304 不锈钢双极板的耐腐蚀

和导电性，满足 DOE 2025 目标对氢燃料电池双极板的性能需求，该工作为大规模制备高性能金属双极板涂层开辟了一

条新途径。 
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氢能及燃料电池技术是实现碳达峰碳中和目标的关

键技术，基于质子交换膜燃料电池（PEMFCs）的氢能

源汽车是未来新能源汽车的主要发展方向之一。双极  
板（BPs）是质子交换膜燃料电池的关键部件，对燃料

电池的寿命、成本及性能具有重要影响[1-2]。其质量占整

个氢燃料电池电堆的 60%，成本 10%以上[3]。石墨 BPs
因优异的导电性和抗腐蚀能力，成为目前商业应用最为

广泛的材质，但其机械强度差、厚度高，在紧凑型电堆、

燃料电池汽车场景下的应用较为困难。因而具有低厚度

（≤0.2 mm）、高可加工性、高导电和导热特性、高断

裂韧性等优势的金属双极板成为燃料电池双极板研究热

点[4-7]。但金属 BPs 耐腐蚀性较差，尤其是在 PEMFCs
长期运行的酸性环境下容易溶解，浸出的离子可能会毒

化膜电极组件，导致电堆功率密度下降。 
在金属双极板表面通过表面改性技术沉积高导电

率，强耐腐蚀的涂层是提高基板使役性能和使用寿命的

有效途径。该类涂层主要包括惰性金属涂层、氮化物涂

层、碳化物涂层、非晶碳涂层[8-14]。其中非晶碳涂层因

其优异的导电性能和耐腐蚀性能成为不锈钢双极板表

面保护涂层的一个重要研究方向[15]。进一步的研究表明

在非晶碳涂层中掺杂其他元素（如 Ti、Cr）可以显著提

高非晶碳涂层的耐腐蚀性能和导电性能[16-18]，如 Cr 掺

杂可以显著降低涂层表面接触电阻的同时，提高涂层的

耐腐蚀性能[16]，Ti 掺杂可以促进涂层中 sp2 杂化并生成

低电阻率碳化物相，进而提高涂层的导电和耐腐蚀性 
能[18-19]。此外在元素掺杂的基础上，通过涂层微结构界

面设计也可以提高涂层的耐腐蚀性能 [20-21] 。多层

Cr-CrN-CrCN-Cr-GLC 涂层中的界面结构可以抑制腐蚀

离子渗透，与纯碳膜相比可以显著改善涂层的耐腐   
蚀性能[16]；而具有非晶纳米晶包覆结构的纳米复合涂
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层，通过强耐腐蚀性纳米晶和高导电率的非晶空间网络

结构的结合，实现了高导电率和强耐腐蚀性能的     
复合[21]。 

磁过滤真空阴极弧沉积技术（FCVAD）具有超高离

化率（接近 100%），能够从根源上抑制导致涂层耐腐

蚀性能下降的贯穿性微缺陷，制备致密低缺陷的薄   
膜，同时通过对离子能量的直接调控优化涂层结      
构[22]，可控制备高性能的纳米晶/非晶复合涂层。在这项

工作中，基于 FCVAD 技术，调控沉积离子能量在     
SS 304 不锈钢和单晶硅制备了 TiC/a-C:H 纳米晶/非晶复

合涂层。研究了不同离子能量下沉积的 TiC/a-C:H     
涂层在模拟 PEMFCs 环境中耐腐蚀性和表面电导率的 
影响。 

1  实  验 

基于自行研制开发的磁过滤真空阴极弧沉积平台，以

乙炔（C2H2, 99.99%）为碳源，阴极弧 Ti 靶（99.99%）为

钛源，在 SS 304 不锈钢（20 mm×20 mm×3 mm 和 60 mm× 
60 mm×0.15 mm）和单晶硅（20 mm×20 mm×0.5 mm）基

体表面制备了 TiC/a-C:H 纳米晶/非晶复合涂层，沉积平

台采用双 90°磁过滤弯管设计，两弯管垂直 90°安装。 
沉积开始前依次采用无水乙醇、丙酮和去离子水对

基体进行 15 min 的超声清洗，高纯氮气吹干后置于真空

室内样品架上；气压降至 5.0×10-3 Pa 后，依次用 800、
600、400 V 负偏压各 30 s 对基体表面溅射清洗，除去表

面污染物以增强界面结合力；沉积过程中，首先在基体

偏压–150 V 条件沉积纯 Ti 过渡层，沉积时长 2 min；最

终通入 30 mL/min的C2H2气体在–100~ –500 V的负偏压

下沉积 nc-TiC/a-C:H 纳米晶-非晶复合涂层，沉积时长

30 min，沉积气压在 0.04~0.06 Pa 之间，详细制备参数

见表 1。 
采用 X 射线衍射（X pert pro MPD, Panalytical）分 
 

表 1  磁过滤真空阴极弧制备 nc-TiC/a-C:H 纳米复合涂层工艺 

参数 

Table 1  Details of nc-TiC/a-C:H nanocomposite coating prepared 

by FCVAD 

Sample 
Gas flow 

rate/ 
mL·min-1 

Arc 
current/ 

A 

Bend 
current/ 

A 

Negative  
Bias voltage, 

Vb/V 

Negative 
bias duty 
cycle/% 

VE-1 30 110 2+2 –100 90 

VE-2 30 110 2+2 –200 90 

VE-3 30 110 2+2 –300 90 

VE-4 30 110 2+2 –400 90 

VE-5 30 110 2+2 –500 90 

析各涂层的物相结构。采用掠入射模式，扫描速率

2°/min；采用场发射扫描电子显微镜（S-4800, Hitachi）
表征涂层的截面和表面微结构；采用透射电子显微镜

（FEI CM200, Philips）观察涂层的高分辨形貌；采用 X
射线光电子能谱仪（ESCALAB 250Xi, Thermofisher）分

析涂层的化学元素构成和化学键合结构；采用拉曼光谱

仪（LavRAM Aramis, Horiba Jobin Yvon）表征涂层中碳

元素的化学结构分布；采用电化学工作站（IM6ex, Zahner 
elektrik）评估了涂层在模拟氢燃料电池工作状态下   
的耐腐蚀性能。测试环境为水浴加热 80 ℃，溶液为       
0.5 mol/L H2SO4+2 μL/L HF 水溶液，测试过程中持续鼓

入空气；采用表面接触电阻测试仪测试了不同压力下的

接触电阻。 

2  结果与分析 

2.1  基体负偏压对涂层结构的影响 

图1为采用磁过滤真空阴极弧技术在Vb= –100~ –500 V
条件沉积的 nc-TiC/a-C:H 纳米复合涂层的 FESEM 截面

形貌。为提高涂层与基体的结合力，在涂层与基体之间

沉积有一层约 100 nm 厚度的 Ti 金属过渡层，Ti 金属过

渡层与 nc-TiC/a-C:H 涂层之间没有清晰界面。由图 1 可

知，在低偏压（Vb= –100, –200 V）下制备的涂层中未发

现明显的晶粒结构，呈现均匀致密的特征，随着沉积负

偏压增加，在 Vb= –300 V 条件下制备的涂层呈现致密的

短柱状晶结构。随着沉积负偏压进一步增大到  
Vb=–400, –500 V，柱状晶结构转化为致密的等轴晶结 
构。nc-TiC/a-C:H 纳米复合涂层的厚度随着基体负偏压

从–100 V 增至–500 V 而减小，从 1.05 μm 降至 0.52 μm，

沉积速率从 33 nm/min 降至 16 nm/min。图 1b 中上表面

边缘平整的凸起源于截面样品制备过程中，部分样品碎

屑附着在涂层上表面。 
图 2 为不同基体负偏压下沉积的 nc-TiC/a-C:H 纳米

复合涂层的表面形貌。由图 2 可知，得益于磁过滤真空

阴极弧沉积技术的高离化率，在不同负偏压下沉积的

nc-TiC/a-C:H 纳米复合膜表面均呈现光滑致密的结构特

征。磁过滤阴极真空弧沉积技术在阴极弧放电产生的等

离子体传输路径上添加磁过滤器，等离子体中的电   
子，正离子在磁场作用下沿螺旋轨迹绕磁力线运动通过

磁过滤器，而中性粒子或带少量电荷的微颗粒、微液滴

荷质比低，在磁场中的运动半径大，与磁过滤器其内壁

碰撞，附着在磁过滤器内壁上。该技术可以有效地滤除

大部分阴极弧放电过程中产生的中性微液滴，在磁过滤

器出口获得高密度，高离化率的等离子体束流。图 2 中

涂层表面偶有尺寸约为 50~100 nm 的颗粒物存在，这可

能源于未完全过滤的部分微颗粒。 
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图 1  Vb= –100~ –500 V 下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层截面形貌 

Fig.1  Cross section morphologies of nc-TiC/a-C:H coatings deposited at Vb= –100––500 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Vb= –100~ –500 V 下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层表面形貌 

Fig.2  Surface morphologies of nc-TiC/a-C:H coatings deposited at Vb= –100––500 V 

 
图 3 为采用磁过滤真空阴极弧技术 Vb=–100~ –500 V

条件沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层的 XRD 图谱。其中位于

35.4°、41.3°和 60.29°的 XRD 峰分别对应面心立方 TiC
相的 (111)、 (200)和 (220)峰。不同负偏压下沉积的

nc-TiC/a-C:H 纳米晶/非晶复合涂层中 TiC 均呈面心立方

结构，涂层无明显的择优取向，呈现(111)，(200)和(220)
面共同生长。随着基体负偏压从–100 V 上升至–500 V，

TiC 的 XRD 衍射峰强度明显增加，这与 nc-TiC/a-C:H 纳

米晶-非晶复合涂层中 TiC 的晶化程度有关。随着沉积离

子能量增加，原子迁移率提升导致晶粒长大。晶粒尺寸

的变化会导致 X 射线衍射峰宽度的变化，利用德拜-谢
乐（Debye-Scherrer）公式计算 nc-TiC/a-C:H 纳米晶-非
晶复合涂层中晶粒尺寸。随着负偏压从–100 V 增至 
–500 V，XRD 衍射峰强度明显增加，TiC 晶粒尺寸增  
大，从 3.3 nm 增至 7.9 nm。高能量的沉积原子轰击作用

增强了沉积界面原子迁移率，促进了 TiC 纳米晶的长大。 

a –100 V 

2 μm 

b –200 V 

2 μm 

c –300 V 

2 μm 

d –400 V 

2 μm 

e –500 V 

2 μm 

a –100 V 

200 nm 1 μm 

1.
05

 μ
m

 

b –200 V 

200 nm 1 μm 

0.
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 μ
m

 

c –300 V 

200 nm 1 μm 
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d –400 V 

200 nm 1 μm 

0.
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m

 

e –500 V 

200 nm 1 μm 

0.
52
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m
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图 3  Vb= –100~ –500 V 条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of nc-TiC/a-C:H coatings deposited at      

Vb= –100––500 V 

 

图 4 为 Vb=–500 V 时沉积的 nc-TiC/a-C:H 纳米复合

涂层的高分辨率透射电子显微镜（TEM）形貌及选区电

子衍射（SEAD）花样。由图 4 可知，涂层为非晶包覆

TiC 纳米晶复合结构，TiC 纳米晶均匀分布在非晶相  
内。选区电子衍射图谱（SAED）呈现明显的多晶 fcc 衍

射环结构，分别对应于 TiC 的(111)，(200)和(220)晶面。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4  Vb= –500 V条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H涂层的高分辨率TEM

形貌及选区电子衍射花样 

Fig.4  HRTEM morphology (a) and SEAD pattern (b) of nc-TiC/a-C:H 

coatings deposited at Vb= –500 V 

2.2  基体负偏压对涂层成分的影响 

图 5 为采用磁过滤真空阴极弧技术 Vb=–100~ –500 V
条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层中 Ti、C 元素浓度。随

着 Vb 从–100 V 增至–500 V，涂层中 C 元素含量呈现先

上升而后下降的趋势，C 原子分数从 83.7%增至 90.2%
后逐渐降低至 80%；Ti 原子分数从 16.3%降至 9.8%后回

升至 20%。涂层中成分变化与载能离子沉积过程中离子

轰击作用下的反溅射有关。由于离子射程分布差异，低

能量下涂层表面碳原子比例相对更高（–100 V），导致

C 原子更容易被溅射离开涂层表面，导致涂层中 Ti 原子

含量上升；随着负偏压增高，Ti、C 原子射程差减     
小，同时入射离子溅射产额升高，涂层中 Ti 元素含量降

低；负偏压进一步增加，入射原子注入涂层深表层，涂

层表面原子的选择性溅射效应导致涂层中 Ti 含量    
回升。 

图 6 为采用磁过滤真空阴极弧技术 Vb=–100~ –500 V
条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层的 XPS 图谱拟合结果。

其中 C 1s 峰可拟合为(0281.9±0.1)、(282.8±0.1)、
(284.3±0.1)、(285.2±0.1)和(286.5±0.2) eV 5 个峰，分别

对应 C-Ti、C*-Ti、sp2-C、sp3-C 和 C-O/C=O[23-27]。

(282.8±0.1) eV 的 C*-Ti 键属于非化学计量的 TiCx
[28-30]，

源于 nc-TiC 晶粒与非晶碳边界处的非配位结构。由图 6
可知，在不同基体负偏压下沉积的 nc-TiC/a-C:H 纳米  
晶-非晶复合涂层中 C 元素主要以 TiC 和非晶碳形式存

在，涂层中 TiC 含量主要受涂层中 Ti 含量控制，随着涂

层中 Ti 含量上升，涂层中 TiC 含量明显增加。Ti 2p XPS
图谱经拟合后可以分为 3 对双峰，包括(454.7±0.2)和
(460.6±0.2)、(455.4±0.2)和(461.4±0.2)、(456.8±0.2)和
(462.5±0.2) eV。其中 454.7 和 456.8 eV 的双峰属于 TiC
和 Ti-O/Ti=O[31-33]。在 455.4 和 461.4 eV 处的 Ti-C*  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  Vb= –100~ –500 V 条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层中 Ti、C

元素含量 

Fig.5  Ti and C element contents in nc-TiC/a-C:H coatings deposited 

at Vb= –100––500 V 
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图 6  Vb=–100~ –500 V 条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层的 XPS 图谱  

Fig.6  XPS spectra of nc-TiC/a-C:H coatings deposited at Vb=–100––500 V: (a) C 1s and (b) Ti 2p 

 
峰为 nc-TiC 和非晶 a-C:H 边界的非化学计量 TiC[28-30]。在

Vb= –300 V 时，TiC/Ti-C*比含量异常升高，这与     
Vb= –300 V 时沉积的涂层中低 Ti 原子含量有关，部分

Ti 原子固溶在非晶碳网络中，以非配位 Ti-C*形式存在。 
图7为采用磁过滤真空阴极弧技术Vb= –100~ –500 V

条件下的 Raman 图谱。拉曼图谱中位于 500~800 cm-1 处

峰为非化学计量比的 TiC 中空位振动[34-36]，1100~1700 cm-1

的峰为典型非晶碳结构。采用 Gaussian-Lorentzian 法的

Raman 峰拟合结果见图 8，ID/IG 取值为峰面积比。

1100~1700 cm-1 的拉曼峰拟合后获得位于~1550 cm-1 附

近的 G 峰和~1380 cm-1 附近的 D 峰。由图 8 可得，当基 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  在Vb= –100~ –500 V条件下沉积的nc-TiC/a-C:H涂层的Raman

图谱 

Fig.7  Raman spectra of nc-TiC/a-C:H coatings deposited at     

Vb= –100––500 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  Vb= –100~ –500 V 条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层的 ID/IG比 

Fig.8  ID/IG ratios of nc-TiC/a-C:H coatings deposited at        

Vb= –100––500 V 

 
体负偏压从 Vb= –100 V 上升到 Vb=–200 V 时，ID/IG 迅速

降低，从 2.75 降低至 1.31，说明随着基体负偏压增大，

涂层中 sp3-C 含量迅速上升。随着基体负偏压进一步增

大，ID/IG 从 1.31 增加到 2.64，表明涂层中 sp2-C 含量上

升，即随基体负偏压的增加，涂层中 sp2-C/sp3-C 比先下

降而后上升。 
Lifshit 和 Robertson 针对非晶碳涂层生长过程提出

的亚表层注入模型[37-38]认为载能碳离子沉积成为非晶碳

涂层的过程的本质为碳离子注入生长界面亚表层并在内

部生长的过程。不同能量的载能碳离子在涂层生长界面

的运动机制和存在形式差异显著。当碳离子能量低于涂
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层生长界面-真空腔的穿透阈值时，碳离子无法穿越涂层

生长界面，以富 sp2 结构粘附在涂层生长界面[37]。随着

碳离子能量增加到超过涂层生长界面-真空腔的穿透阈

值，其运动机制有 2 种[37-38]：（1）能量较低的碳离子穿

透界面后与亚表层原子碰撞而停留在涂层内；（2）较高

能量的碳离子与界面内原子发生级联碰撞。能量较低的

碳离子与亚表层原子碰撞停留在亚表层碳原子网络  
内，发生晶格畸变，增加了涂层内部微区密度，同时伴

随着 sp3 键含量的上升；能量较高的碳离子与亚表层原

子通过级联碰撞的形式实现能量耗散，同时部分剩余能

量以声子（热量）形式在微区释放形成热峰效应，导致

局部结构弛豫，该过程可能使 sp3 键逆转化为 sp2 键[38]。

在 nc-TiC/a-C:H 纳米复合涂层沉积过程中，在离子能量

作用下，载能碳离子难以穿越涂层生长界面，形成富 sp2

相；随着离子能量上升，载能离子穿越涂层生长界面后

仍具有一定能量与界面内原子发生级联碰撞，导致亚表

层原子晶格畸变，sp3 键含量上升；随着离子能量进一步

上升，载能离子级联碰撞产生的热峰效应导致局部结构

弛豫，促进了 sp3 键逆转化为 sp2 键[38]。 
综上所述，采用磁过滤真空阴极弧沉积技术，在不

同基体负偏压下制备的 nc-TiC/a-C:H 纳米复合涂层呈现

非晶包覆 TiC 纳米晶结构。随着基体负偏压上升，涂层

内 TiC 纳米晶晶粒尺寸增大。Vb 从–100 V 增至–500 V，

涂层晶粒尺寸从 3.3 nm 上升至 7.9 nm。随着基体负偏压

增大，涂层非晶碳结构中 sp2-C/sp3-C 含量比先下降而后

上升。涂层中 TiC 相含量也随基体负偏压增大，呈现先

下降而后上升的趋势，TiC 含量与涂层中 Ti 原子含量线

性相关。 
2.3  基体负偏压对涂层耐腐蚀性能的影响 

图 9 为在 V b = – 1 0 0 ~ – 5 0 0  V 条件下沉积的

nc-TiC/a-C:H 涂层和 SS 304 的动电位极化曲线。动电位

极化曲线测试环境为采用Tafel 外推法对动电位极化曲线

拟合得到涂层的腐蚀电流密度，其拟合结果见表 2。如图

9 所示，SS 304 不锈钢衬底的极化曲线呈现明显的活   
化-钝化过渡区，表明其表面发生了活跃的溶解和钝化过

程。而所有 nc-TiC/a-C:H 涂层的极化曲线中均没有观察

到活化-钝化过渡区，且所有涂层样品的腐蚀电流密度均

远低于 DOE 2025 目标（≤1×10- 6  A/cm2）。在     
Vb=–100 V 条件下制备的涂层具有最小腐蚀电流密度

（5.25×10-8 A/cm2），比 SS 304 不锈钢低 3 个数量级，且

明显低于在其他条件下制备的 nc-TiC/a-C:H 涂层。众所

周知小的腐蚀电流密度说明涂层具有优异的耐腐蚀性，而

涂层的耐腐蚀性能由涂层的结构和成分决定。随着 Vb

从–100 V 增至–500 V，涂层中具有高化学稳定性的 TiC
相含量先下降而后上升，同时伴随涂层中 TiC 纳米晶尺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Vb= –100~ –500 V条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H涂层和 SS 304

的动电位极化曲线 

Fig.9  Potentiodynamic polarization curves of SS 304 and nc-TiC/a- 

C:H coatings deposited at Vb= –100––500 V  

 
表 2  nc-TiC/a-C:H涂层和 SS 304的腐蚀电流密度(Icorr)和自腐蚀

电位(Ecorr) 

Table 2  Icorr and Ecorr of nc-TiC/a-C:H coatings and SS 304 

Sample Icorr/A·cm-2 Ecorr/V 

VE-1 5.25×10-8 0.353 
VE-2 4.57088×10-7 0.133 
VE-3 2.0893×10-7 0.126 
VE-4 2.13796×10-7 0.155 
VE-5 1.47911×10-7 0.163 

SS 304 1.51356×10-4 –0.339 

 

寸的增加。在 Vb= –100 V 条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂

层中 TiC 纳米晶的晶粒尺寸最小，同时 TiC 含量相对较

高（仅次于 Vb= –500 V），高比例的小尺寸 TiC 纳米晶

被非晶碳结构包覆形成超高密度的不连续晶界，获得了

最优的耐腐蚀性能；此外沉积过程中荷能离子束的轰击

作用提高了涂层的致密性，随着负偏压上升，强化了沉

积离子能量轰击作用，提高了原子迁移率，一方面导致

TiC 纳米晶的长大，另一方面提高了涂层致密性，涂层

耐腐蚀性能上升；此外在 Vb= –100, –500 V 条件下沉积

的涂层中较高的 sp2-C 含量也可能是影响涂层耐腐蚀性

能的额外影响因素。 
2.4  基体负偏压对涂层表面导电性能的影响 

双极板和气体扩散层之间的表面接触电阻（ICR）对

燃料电池的寿命和性能具有重要意义[39]。依据GB/T20042.7
质子交换膜燃料电池第 7 部分：炭纸特性测试方法和

GB/T20042.6 质子交换膜燃料电池第 6 部分：双极板特

性测试方法对沉积在 304 不锈钢薄片表面的涂层表面电

阻进行测试。图10为不同负偏压条件下沉积的nc-TiC/a-C:H
涂层在不同压紧力下的 ICR。由图 10 可知，随着压紧力 
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图 10  Vb=–100~ –500 V 条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层的表面

接触电阻随压紧力的变化曲线 

Fig.10  Variations of surface contact resistance of nc-TiC/a-C:H 

coatings deposited at Vb=–100––500 V with the compaction 

pressure 

 
上升有效接触面积增加，涂层的 ICR 值随着压紧力的增

加而增加。在典型的 1.4 MPa 压紧力（燃料电池堆的正

常组装力）作用下，所有 nc-TiC/a-C:H 涂层的 ICR 值都

符合 DOE 2025 目标（＜10 mΩ·cm2）。其中在 Vb=–100 V
条件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层的 ICR 最低，仅为   
1.49 mΩ·cm2，且涂层的最低 ICR 值与涂层中 sp2-C/sp3-C
含量具有显著相关性，高 ID/IG 比的 Vb= –100, –500 V 条

件下沉积的 nc-TiC/a-C:H 涂层中 sp2-C 含量更高，具有

最低的表面接触电阻（1.49 和 1.82 mΩ·cm2）。 

3  结  论 

1）所有条件下制备的 nc-TiC/a-C:H 涂层均呈现致

密的低缺陷特征，涂层为非晶碳包覆的 nc-TiC 纳米晶所

构建的纳米晶/非晶复合结构。 
2）随着负偏压上升，涂层中 TiC 纳米晶的尺寸从

3.3 nm 增至 7.9 nm。 
3）得益于含高密度不连续晶界的致密 nc-TiC/a-C:H

纳复合结构和高 sp2-C/sp3-C 比例，Vb=–100 V 条件下沉

积的 nc-TiC/a-C:H 涂层在模拟氢燃料电池腐蚀环     
境（80 ℃, 0.5 mol/L H2SO4+2 μL/L HF 水溶液）中实现

了 5.25×10-8 A/cm2 的超低腐蚀电流密度，在 1.4 MPa 的

压紧力下实现了最小 ICR 值 1.49 mΩ·cm2。 
4）所有制备的 nc-TiC/a-C:H 涂层均能够满足（DOE 

2025 目标），因此采用磁过滤真空阴极弧沉积法制备的

nc-TiC/a-C:H 涂层可以有效地提高 SS 304 不锈钢双极板

的耐腐蚀和导电性。 
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Preparation and Characterization of TiC/a-C:H Coating on the Surface of Metal Bipolar 
Plates in Hydrogen Fuel Cells 

 
Wang Haoqi1,2, Ou Yixiang1,2, Hua Qingsong1, Li Feiqiang3, Fu Wei1, Zheng Weilong1, Hou Li2, Wang Liancai2,  

Zeng Xinmiao2, Xu Yunfei3, Cao Jidong3, Qu Guanshu3 

(1. Key Laboratory of Beam Technology and Materials Modification of Ministry of Education, College of Nuclear Science and Technology, 

Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

(2. Radiation Technology Institute, Beijing Academy of Science and Technology, Beijing 100875, China) 

(3. Beijing SinoHytec Co., Ltd, Beijing 100089, China) 

 
Abstract: The influences of deposition ion energy on the conductivity and corrosion resistance of TiC/a-C:H coatings deposited on metal bipolar 

plates for hydrogen fuel cells were investigated. TiC/a-C:H nanocomposite coatings with thickness of 0.52–1.05 μm were deposited on SS 304 

stainless steel and Si substrate under bias voltages from –100 V to –500 V by filtered cathodic vacuum arc deposition with Ti target in acetylene 

atmosphere. The microstructure, composition, phase structure, corrosion resistance, and conductivity of the coatings were studied and analyzed. 

The results show that the TiC/a-C:H nanocomposite coatings deposited under bias voltages from –100 V to –500 V exhibit dense and low-defect 

characteristics. The coatings are composed of nanocrystalline/amorphous composite structure built by nanocrystalline nc-TiC coated with 

amorphous carbon. The nanocrystal size in the coatings increases from 3.3 nm to 7.9 nm with the increase in the bias voltage from –100 V to –500 V. 

The optimal nc-TiC/a-C:H coating (bias voltage –100 V) achieves a very low corrosion current density of 5.25×10-8 μA/cm2 in a simulated 

hydrogen fuel cell corrosion environment (80 °C, 0.5 mol/L H2SO4+2 μL/L HF solution) and an extremely low interfacial contact resistance (ICR) 

value of 1.49 mΩ·cm2 under 1.4 MPa compression force. The nc-TiC/a-C:H coatings prepared by filtered cathodic vacuum arc deposition can 

effectively improve the corrosion resistance and conductivity of SS 304 stainless steel bipolar plates over a wide range of bias voltages, meeting 

the performance requirements of DOE 2025 for hydrogen fuel cell bipolar plates. This work opens up a new pathway for the large-scale 

preparation of high-performance metal bipolar plate coatings. 

Key words: metal bipolar plate; nanocomposite coating; corrosion resistance; high conductivity; nc-TiC/a-C:H; filtered cathodic vacuum arc deposition 
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