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摘 要:
 

通过激光熔覆成形工艺制备了316L不锈钢燃料电池双极板流道,根据双极板流道结

构要求,建立了熔覆道成形量化评分标准,通过正交试验研究了激光功率、扫描速度、铺粉厚度对熔

覆道成形性能和耐腐蚀性能的影响。结果表明:铺粉厚度、激光功率、扫描速度对熔覆道成形影响

的显著性依次减小;较低的激光功率、较高的扫描速度、较小的铺粉厚度以及较低的热输入,有利于

获得成形更好的熔覆道;激光功率和扫描速度的增加均有利于提高熔覆道的耐点蚀性能;熔覆道成

形效果越好,耐点蚀性能越好。
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Abstract:
 

The
 

316L
 

stainless
 

steel
 

bipolar
 

plate
 

for
 

fuel
 

cells
 

was
 

prepared
 

by
 

laser
 

cladding
 

forming
 

process.
 

According
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

bipolar
 

plate
 

channel
 

structure,
 

the
 

quantitative
 

scoring
 

standard
 

of
 

cladding
 

channel
 

was
 

established.
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

power,
 

scanning
 

speed
 

and
 

powder
 

thickness
 

on
 

formability
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

cladding
 

channel
 

were
 

studied
 

by
 

orthogonal
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

spreading
 

powder
 

thickness,
 

laser
 

power,
 

and
 

scanning
 

speed
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

cladding
 

channels
 

decreased
 

in
 

order.
 

The
 

relatively
 

low
 

laser
 

power,
 

high
 

scanning
 

speed,
 

small
 

spreading
 

thickness
 

and
 

low
 

heat
 

input
 

were
 

conducive
 

to
 

obtaining
 

a
 

cladding
 

channel
 

with
 

better
 

formability.
 

Increasing
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

were
 

both
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

pitting
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

cladding
 

channel.
 

The
 

better
 

the
 

formability
 

of
 

the
 

cladding
 

channel,
 

the
 

better
 

the
 

pitting
 

corrosion
 

resistance.
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0 引 言

双极板作为质子交换膜燃料电池(PEMFC)的

核心部 件 之 一,质 量 占 整 个 燃 料 电 池 总 质 量 的

70%~80%,制造成本占总成本的40%~60%,其
性能为 电 池 性 能 的 关 键 影 响 因 素 之 一。目 前,

PEMFC双极板材料主要有石墨、金属和复合材料。
其中,金属材料以316L不锈钢为典型代表,其因具

有较高的强度、良好的导电性、导热性和耐腐蚀性能

等优点而得到广泛应用。通常双极板流道间的距离

为1~2
 

mm,采用传统的机械切除加工方法制造金

属双极板对刀具要求很高,加工难度大且成本较高。
除机械切除加工外,常用的金属双极板加工方式还
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有冲压、压印、热压铸、电化学刻蚀、电磁冲击和增材

制造等[1-5]。随着电池双极板流道设计的不断优化,
流道结构由普通的直通型、单蛇形、交指型发展成为

变截面变路径、多蛇形、点状结构、网状结构、仿生型

及螺旋形等复杂结构。激光增材制造技术的灵活性

好,在双极板制备过程中具有适应各种流道结构加

工的独特优势,因此成为双极板制造的先进技术方

法之一。

DAWSON等[6]采用选择性激光熔化(SLM)技
术成功制备出双极板流道,并与传统机械加工制备

的进行了对比,结果显示这两种加工方法得到的电

池性能相近。YANG等[7-8]采用SLM 方法加工了

一种平行流道的不锈钢双极板,并采用电镀在流道

表面镀了一层金箔,大幅降低了双极板的电阻。

LYONS等[9]对比研究了直接金属激光烧结增材制

造方法和超塑性成形方法所制备的钛双极板的性

能,发现后者制造难度较大,但能够得到薄而轻的双

极板;增材制造的双极板较重,有翘曲现象,需要进

行后处理,但该方法适于加工各种形式的双极板流

道[10],且制造过程更高效,成本更低[11-14]。上述研

究展示了采用激光增材制造方法进行双极板加工的

可行性,然而目前该工艺还不够成熟,有必要对其进

行系统化研究和优化,以获得更好的成形质量。为

此,作者通过激光熔覆成形工艺制备316L不锈钢

燃料电池双极板流道,建立了熔覆道成形量化评分

标准,研究了工艺参数对双极板流道熔覆成形和熔

覆道耐腐蚀性能的影响,以期为激光增材制造双极

板的制备和工程应用提供参考。

1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备

试验用基板材料为316L不锈钢,待熔覆面经

砂纸打磨去除表面氧化膜后,用乙醇清洗、晾干。熔

覆材料为316L不锈钢粉末,粉末粒径为38
 

μm,硬
度为65

 

HRC,熔覆前将粉末烘干待用。316L不锈

钢粉末及基板的化学成分见表1。
表1 316L不锈钢粉末及基板的化学成分(质量分数)

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

powder
 

and
 

substrate
 

 mass %

材料 C Si Ni P S Mn Cr Mo O Fe

粉末 0.02 0.9 11.5 16 2.3 0.3 余

基板 0.03 1 14 0.045 0.03 2 17 2.0 余

  试验所用激光器为 YLS-5000型光纤激光器,
波长为1.07

 

μm,峰值功率为5
 

000
 

W。激光束采用

芯径为600
 

μm 的光纤传输,采用焦距为150
 

mm
的准直镜和焦距为250

 

mm的聚焦镜系统聚焦,聚
焦光斑直径为1

 

mm。试验主要研究双极板流道的

激光熔覆成形工艺,因此仅对最简单的平行流道进

行熔覆试验。在氩气保护气氛下进行试验,先在基

板上铺一层不锈钢粉末,再用激光束沿一定方向扫

描,将粉末熔覆在基板上。激光熔覆过程中,离焦量

固定为0,激光功率、扫描速度、粉末层厚度等参数

为变量,采取三因素四水平L16(34)表格设计试验参

数,如表2所示。流道宽度为1
 

mm,流道之间距离

为1
 

mm,激光扫描熔覆流道长度为10
 

mm,总共熔

覆6道。试验方案见图1。

1.2 试验方法

熔覆试验后,先目视观察试样表面宏观形貌,然
后采用线切割机截取熔覆道横截面试样,经打磨、抛
光后,采用王水进行腐蚀,通过VHX-500FE型超景

深光学显微镜观察截面形貌。采用极差分析法分析

激光功率、扫描速度、粉末层厚度对流道熔覆成形质

量的影响规律。
表2 316L不锈钢双极板流道激光熔覆正交试验参数

Table
 

2 Orthogonal
 

test
 

parameters
 

of
 

laser
 

cladding
 

of
 

flow
 

channel
 

in
 

316L
 

stainless
 

steel
 

bipolar
 

plate

试样编号 激光功率/W 扫描速度/(mm·s-1) 铺粉厚度/mm

1 700 5 0.20

2 700 7 0.35

3 700 9 0.50

4 700 11 0.65

5 800 5 0.35

6 800 7 0.20

7 800 9 0.65

8 800 11 0.50

9 900 5 0.50

10 900 7 0.65

11 900 9 0.20

12 900 11 0.35

13 1
 

000 5 0.65

14 1
 

000 7 0.50

15 1
 

000 9 0.35

16 1
 

000 11 0.20
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图1 激光熔覆试验方案示意

Fig.1 Schematic
 

of
 

laser
 

cladding
 

test
 

scheme

  截取熔覆道试样及基板试样,采用电化学工作

站进行电化学腐蚀试验。试样制备方式如图2所

示,将试样连接导线后用树脂进行密封,只保留腐蚀

表面(1
 

mm×5
 

mm)和接电导线,熔覆道试样腐蚀

表面为熔覆层。试验之前将试样打磨并抛光成镜面,
腐蚀过程中只将腐蚀表面浸入电解液中。采用三电

极体系:待测试样为工作电极,石墨为参比电极,铂为

辅助电极。电解液为质量分数3.5%的NaCl溶液,试
验温度为室温(20

 

℃)。将电极放入电解液中,待电

位稳定后对工作电极进行动态极化(Tafel)曲线测试,
得到自腐蚀电流密度Icorr 和自腐蚀电位Ecorr,电位

扫描速率为0.01
 

V·s-1,敏感度为1×10-6
 

A·V-1。
采用光学显微镜观察试样腐蚀后的表面形貌。

图2 电化学腐蚀试样制备方式示意

Fig.2 Schematic
 

of
 

electrochemical
 

corrosion
 

sample
 

preparation

1.3 量化评分标准

为了量化评价熔覆道的成形质量,对熔覆道的

表面形貌和截面形貌分别进行量化评分,再综合两

者的成形质量进行综合评分。在使用过程中,燃料

电池双极板流道用来输送流体,流道间的间隔用来

导电,成形时要求表面不能有凹坑、裂纹等缺陷,结
构尺寸要与理想双极板流道结构尺寸一致。基于

此,熔覆道表面形貌评价的主要依据为表面是否连

续美观、有无塌陷气孔以及球化颗粒的大小、数量。
试验将熔覆道表面形貌分为5个等级:A为优秀,B
为良好,C为一般,D为较差,E为很差。按照百分

制对各级进行量化评分,量化评分设置如下:A级为

100分,B级为85分,C级为70分,D级为55分,E

级为40分。
熔覆道截面形貌评价指标为熔覆道的宽度相对

误差、高度相对误差和截面积相对误差。熔覆道的

理想截面和实际截面形貌如图3所示。理想截面的

宽度b为光斑直径,高度a 为铺粉厚度,截面积A
为ab。宽度相对误差等于实际截面宽度b1 与b 之

差的绝对值除以b,以此类推。宽度相对误差主要

体现理想流道宽度与实际流道宽度的差值;高度相

对误差反映了粉末在熔覆过程中的收缩及流失状

况;截面积相对误差主要反映了熔覆材料的堆积成

形效率。按照宽度相对误差、高度相对误差、截面积

相对误差各占比1/3重加权得到熔覆道截面形貌量

化评价值,并采用百分制对截面评价值进行标准化

处理。最后将表面形貌评分与截面成形评分取平均

值得到熔覆道成形的综合评分。

图3 熔覆道理想截面和实际截面形状示意

Fig 3 Schematic
 

of
 

ideal
 

 a 
 

and
 

actual
 

 b 
 

section
 

of

cladding
 

channel

2 试验结果与讨论

2.1 工艺参数对表面形貌的影响

由图4所示的316L不锈钢双极板熔覆道表面

形貌得到其评级及量化评分结果,列于表3。对表

面形貌评分结果进行分析,得到各因素水平与表面

形貌评分的关系,见图5。可以看出,工艺参数对熔

覆道表面成形影响的显著性由大到小为铺粉厚度、
激光功率、扫描速度。在扫描速度为7

 

mm·s-1时
表面形貌评分最高,较低和较高的扫描速度对应的

评分值大小相等。随激光功率增加,表面形貌评分

值略微下降,其原因可能为功率增加后,熔覆单位面

积能量增加,粉末在更大激光能量作用下更易产生

爆炸迸飞现象[15],进而产生飞溅,降低表面成形效

果。铺粉厚度对表面形貌影响的显著性远大于激光

功率和扫描速度,随铺粉厚度增加,表面形貌评分下

降,成形效果变差。其原因在于铺粉厚度越高,粉末

的聚集程度越不均匀,粉末层中存在的孔隙和气体

导致熔覆时易产生飞溅、断层、塌陷等缺陷。综上可

知,获得良好表面成形形貌的关键在于选取较小的

铺粉厚度。
16
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图4 16组316L不锈钢双极板熔覆试样的表面宏观形貌

Fig.4 Surface
 

macromorphology
 

of
 

sixteen
 

cladding
 

specimens
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

plate

表3 熔覆道表面形貌评级与评分结果

Table
 

3 Grading
 

and
 

scoring
 

results
 

of
 

cladding
 

channel
 

surface
 

morphology

试样编号 等级 评分

1 B 85

2 C 70

3 D 70

4 D 55

5 B 85

6 A 100

7 E 40

8 C 55

9 D 55

10 D 55

11 B 85

12 C 70

13 E 40

14 D 55

15 C 70

16 B 85

图5 熔覆道表面成形形貌评分随激光熔覆工艺参数水平的变化

Fig 5 Variation
 

of
 

surface
 

morphology
 

score
 

of
 

cladding
 

channels
 

vs
 

the
 

level
 

of
 

laser
 

cladding
 

process
 

parameter 
 

 a 
 

laser
 

power 
 

 b 
 

scanning
 

speed
 

and
 

 c 
 

powder
 

thickness

图6 16组316L不锈钢双极板熔覆试样的截面形貌

Fig.6 Cross
 

section
 

morphology
 

of
 

sixteen
 

cladding
 

specimens
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

plate

2.2 工艺参数对截面形貌的影响

由图6所示的316L不锈钢双极板熔覆道截面形

貌得到其各参量数据及量化评分结果,见表4。由于

熔覆道截面宽度均大于光斑直径(1
 

mm),宽度误差

均为正误差;而熔覆道高度均低于铺粉厚度,高度

误差均为负误差。究其原因,粉末熔化后向两侧浸

26
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表4 熔覆道截面成形形貌评分结果

Table
 

4 Scoring
 

of
 

cladding
 

results
 

of
 

cross
 

section
 

morphology
 

of
 

cladding
 

channel

试样

编号

相对误差

高度 宽度 截面积

截面

评分

1 0.120 0.120 0.273 84

2 0.257 0.048 0.410 63

3 0.080 0.210 0.077 100

4 0.254 0.109 0.225 76

5 0.363 0.164 0.340 49

6 0.330 0.009 0.392 60

7 0.300 0.160 0.302 60

8 0.132 0.233 0.165 84

9 0.288 0.427 0.301 40

10 0.275 0.392 0.340 40

11 0.075 0.124 0.245 91

12 0.211 0.187 0.450 53

13 0.215 0.455 0.110 63

14 0.192 0.317 0.281 61

15 0.189 0.403 0.279 54

16 0.020 0.103 0.273 96

润铺展,形成了宽度大于光斑直径、高度小于铺粉厚

度的熔覆道;熔覆过程中,粉末收缩以及因飞溅、球化

导致的材料损失也会使得熔覆道高度小于铺粉厚度。
对表4中的数据进行分析,得到各因素水平与

截面形貌评分的关系,如图7所示。可见工艺参数

对熔覆道截面成形影响的显著性由大到小为铺粉厚

度、激光功率、扫描速度。当激光功率为900
 

W 时,
截面评分较低,随着激光功率的减小或增大,截面评

分呈增加趋势;当扫描速度为7
 

mm·s-1时,截面评

分较低,随着扫描速度的减小或增大,截面评分有增

加的趋势;铺粉厚度与截面评分结果之间没有明显

的变化规律。

2.3 流道熔覆成形综合分析

对表5所示的熔覆道综合评分进行分析,结
果如图8所示。可以看出,工艺参数对流道熔覆

成形影响的显著性由大到小依次为铺粉厚度、激
光功率、扫描速度。试验条件下,较低的激光功

率、较高的扫描速度、较低的铺粉厚度,能够获得

更好的熔覆道成形效果。综合分析可知,在试验

参数范 围 内,较 为 理 想 的 工 艺 参 数 为 激 光 功 率

700
 

W、扫描速度11
 

mm·s-1、铺粉厚度0.2
 

mm。

图7 熔覆道截面成形形貌评分随激光熔覆工艺参数水平的变化

Fig 7 Variation
 

of
 

cross
 

section
 

morphology
 

score
 

vs
 

the
 

level
 

of
 

laser
 

cladding
 

process
 

parameter
  

of
 

cladding
 

channels 
  

 a 
 

laser
 

power 
 

 b 
 

scanning
 

speed
 

and
 

 c 
 

powder
 

thickness
表5 熔覆道成形形貌综合评分结果

Table
 

5 Synthetic
 

scoring
 

results
 

of
 

cladding
 

channel
 

morphology

试样编号 综合评分 试样编号 综合评分

1 84.5 9 47.5

2 66.5 10 47.5

3 85.0 11 88.0

4 65.5 12 61.5

5 67.0 13 51.5

6 80.0 14 58.0

7 50.0 15 62.0

8 69.5 16 90.5

  热输入E 为激光功率与扫描速度的比值。由

图9可以看出,随着热输入的增加,熔覆道成形综合

评分存在下降趋势。当输入的激光能量过大时,粉
末层吸收大量能量而熔化得更快,同时粉末层孔隙

中的气体受热膨胀得更加激烈,熔覆过程不稳定,易
形成飞溅,熔覆道则易产生成形不连续、不规则等问

题,导致熔覆道综合评分下降。因此,选取参数时较

小的热输入更能获得成形效果较好的熔覆道。

2.4 耐腐蚀性能

从16组正交试验试样中选择编号为4,13,16
的试样,以便对相同扫描速度下,激光功率最大(16
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图8 熔覆道成形综合评分随激光熔覆工艺参数水平的变化

Fig 8 Variation
 

of
 

cladding
 

channel
 

morphology
 

synthetic
 

score
 

vs
  

the
 

level
 

of
 

laser
 

cladding
 

process
 

parameter 
 

 a 
 

laser
 

power 
 

 b 
 

scanning
 

speed
 

and
 

 c 
 

powder
 

thickness

图9 熔覆道成形综合评分随热输入的变化

Fig.9 Variation
 

of
 

cladding
 

channel
 

synthetic
 

score
 

vs
 

heat
 

input

号试样)和最小(4号试样)时熔覆试样的耐腐蚀性

能进行对比;对相同激光功率下,扫描速度最大(16
号试样)和最小(13号试样)时熔覆试样的耐腐蚀性

能进行对比;在相同铺粉厚度下,对热输入最大(13
号试样)与最小(4号试样)时熔覆试样的耐腐蚀性

能进行对比。

图10 基板和3组熔覆试样的动态极化曲线

Fig.10 Dynamic
 

polarization
 

curves
 

of
 

substrate
 

and

three
 

cladding
 

samples

由图10可知,基板、4号、13号、16号试样的自

腐蚀电流密度分别为1.235×10-5,2.888×10-5,

3.633×10-5,0.876×10-5
 

A·cm-2,自腐蚀电位分

别为-1.010,-1.048,-1.054,-0.999
 

V。自腐蚀

电位越负,表示材料活性越大,越容易产生腐蚀;自
腐蚀电流密度越大,表示材料腐蚀开始阶段的腐蚀

速率越大。可见发生腐蚀由易到难,腐蚀速率由大

到小依次为13号试样、4号试样、基板、16号试样。
由图11可知,基板和3组熔覆试样表面均出现

了点蚀坑,其中基板表面点蚀坑数量最多,说明基板

的耐点蚀性能最差。16号试样表面点蚀坑数量最

少,4号试样次之,13号试样点蚀坑数量较多,耐点

蚀性能依次下降。

图11 3组熔覆试样和基板的腐蚀表面形貌

Fig 11 Morphology
 

of
 

corrosion
 

surface
 

of
 

three
 

cladding
 

samples
 

 a-c 
 

and
 

substrate
 

 d  
 

 a 
 

sample
 

16 
 

 b 
 

sample
 

4
 

     and
 

 c 
 

sample
 

13

对比16号与4号试样可知,相同扫描速度下,
激光功率较大时试样的耐点蚀性能更好。当激光功

率较大时,基体与粉末熔合得更充分,熔融区域中基

体材料占比更大,而316L不锈钢基体中含有锰元

素(锰有利于提高材料耐腐蚀性),熔覆粉末中不含

锰元素,因此形成了耐腐蚀性更好的熔覆道。对比

16号与13号试样可知,相同激光功率下,扫描速度
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较大时试样的耐点蚀性更好,这是由于扫描速度的

增加使得熔覆过程中熔融冷却时间缩短,熔覆道在

快速冷却条件下倾向于形成更细小的显微组织,有
利于提高其耐腐蚀性能。此外,还可以看出扫描速

度对耐点蚀性能的影响要大于激光功率的影响。对

比4号与13号试样可知,相同铺粉厚度下,热输入

较小的试样具有更好的耐点蚀性能。热输入是由激

光功率和扫描速度共同决定的,4号试样的激光功

率更低,这使得其耐点蚀性能有下降的趋势;同时其

扫描速度更高,这使得其耐点蚀性能有增加的趋势。
由于扫描速度增加对耐点蚀性能的提高作用大于因

激光功率降低产生的不利影响,最终4号试样表现

出更好的耐点蚀性能。13号、4号、16号熔覆试样

的成形综合评分依次增加,耐点蚀性能依次提高,说
明熔覆道成形效果越好,相应的耐腐蚀性能也越好。

3 结 论

(1)
 

铺粉厚度、激光功率、扫描速度对熔覆道

成形影响的显著性依次减小;较低的激光功率、
较高的扫描速度、较小的铺粉厚度和热输入,有
利于获得成形性能更好的熔覆道;试验条件下,
较为理想的熔覆工艺参数为激光功率700

 

W、扫
描速度11

 

mm·s-1、铺粉厚度0.2
 

mm。
(2)

 

熔覆道的耐腐蚀性能与其成形效果呈正相

关;激光功率和扫描速度的增加均有利于提高熔覆

道的耐点蚀性能,其中扫描速度的影响更大。
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