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阴离子交换膜(ＡＥＭ)水电解极板镍镀层
耐蚀性能研究
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摘要:阴离子交换膜(ＡＥＭ)水电解制氢技术是绿氢生产的关键技术ꎬ而 ＡＥＭ 电解槽双极板镀层的耐腐蚀性直接影响 ＡＥＭ

电解槽的稳定性与安全性ꎮ 以氨基磺酸镍为主盐ꎬ对比不锈钢表面经化学镀、连续恒流电镀、分次恒流电镀制备的镍基复合镀
层的结构与耐蚀性ꎮ 研究结果表明:冲击镍涂层耦合连续电镀镍形成的复合镀层厚度最大(１５􀆰 ３８ μｍ)ꎬ且表面最平整ꎬ腐蚀电
流低至 １􀆰 １７５×１０－６ Ａ / ｃｍ２ꎬ在模拟碱性富氧工况下ꎬ该镀层展现出优异的钝化能力与耐蚀性ꎬ是最适合作为 ＡＥＭ 电解槽双极
板的镀层工艺ꎮ
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池、燃料电池、太阳能电池腐蚀、涂层等相关电化学领域ꎬ通讯联系人ꎬＪｚｈａｎｇ＠ ｇａｍｒｙ.ｃｏｍꎻ毛庆(１９７９－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向

为 ＰＥＭＦＣ 膜电极与系统建模及在线谱学诊断、ＰＥＭ / ＡＥＭ 水电解制氢、ＣＯ２ 电化学转化制备燃料与高附加值化学品ꎬ通讯联系人ꎬ

ｍａｏｑｉｎｇ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 氢能是一种零碳能源载体ꎬ是实现“双碳”目标

的核心战略支撑ꎬ电解水制氢作为生产绿氢的关键

技术ꎬ在国家新兴能源体系中极具发展潜力[１]ꎮ 当

前ꎬ电解水制氢主要有碱性水电解(ＡＬＫ)、质子交

换膜(ＰＥＭ)水电解、阴离子交换膜(ＡＥＭ)水电解

以及固体氧化物水电解 ( ＳＯＥＣ) ４ 种[２－５] ꎬ其中

ＡＥＭ 水电解技术[６] 耦合了 ＡＬＫ 电解技术的低成

本与 ＰＥＭ 电解的高性能ꎬ得到了研究人员越来越

多的关注[７] ꎮ
ＡＥＭ 电解池核心结构主要包括双极板(带有流

场结构)ꎬ气体扩散电极、与 ＡＥＭꎬ其具体工作原理

如图 １ 所示ꎬ在运行过程中ꎬ电解池阳极腔通入
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ＫＯＨ 水溶液ꎬ在阳极表面ꎬＯＨ－ 发生电化学析氧反

应(ＯＥＲ)ꎬ通过 ＡＥＭ 渗透过去至阴极的水分子得

电子发生析氢ꎬ产生反应生成的 ＯＨ－通过 ＡＥＭ 电渗

的方式到达迁移至阳极[８]ꎮ 值得注意的是ꎬ尽管

ＡＥＭ 电解制氢系统阳极处于碱性环境ꎬ但在高电场

作用下ꎬ铁基双极板易被氧化成高铁酸盐而流

失[９]ꎬ这一现象会对 ＡＥＭ 电解槽的长期稳定运行

构成严重安全隐患ꎮ 事实上ꎬ当前技术成熟度较高

的 ＡＬＫ 电解槽已多次出现了不锈钢双极板腐蚀而

引发的各类故障[１０]ꎮ 针对这一问题ꎬＡｎｔｕｎｅｓ 等[１１]

提出:基于耐久性和成本考虑ꎬ在不锈钢双极板表面

制备兼具导电性和耐蚀性的镀层ꎬ是当前最具经济

性的解决方案ꎮ

图 １　 ＡＥＭ 水电解过程示意图

在碱性介质中ꎬ镍[１２] 具备优异的耐腐蚀性[１３]ꎬ
因此镍基涂层可有效缓解铁基双极板在碱性、高电

位工况下的腐蚀问题ꎬＳｅｒｅｂｒｅｎｎｉｋｏｖａ 等[１４] 研究了

镍在碱性电池中的耐蚀性ꎬ发现镍表面在碱性溶液、
不同电位下ꎬ会形成 ＮｉＯ、Ｎｉ(ＯＨ) ２、ＮｉＯＯＨ 等多种

不可溶氧化镍产物ꎬ相比于不锈钢表面易生成可溶

性的高铁酸盐流失ꎬ镍的耐蚀性更具应用优势ꎮ
Ｒａｍｄａｎｅ 等[１５]以硫酸镍为主盐ꎬ对比分析了分别采

用计时电流方法与扫描伏安法制备的 ３０４ 不锈钢表

面镍涂层耐蚀性差异ꎮ 研究结果表明:通过计时电

流法制备的镍涂层ꎬ因具有更小的 Ｎｉ 晶粒尺寸和更

低的表面粗糙度ꎬ在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 和质量分数

１０％的 ＮａＣｌ 的混合溶液中表现出更优的耐蚀性ꎮ

杨富国等[１６]对基于硫酸镍主盐的不锈钢化学镀镍

工艺进行了参数优化ꎬ确定最优工艺参数为:硫酸镍

２５ ｇ / Ｌ、表面活性剂 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ、温度 ８５℃、ｐＨ 为 ４􀆰 ６ꎬ
镀层沉积速率为 １６􀆰 ３ μｍ / ｈꎬ并且弯曲、热浸等实验

验证合格ꎬ为开发化学镀镍工艺提供了参考ꎮ 张伟

华[１７]以氨基磺酸镍为主盐ꎬ系统考察了电流密度、
镀液温度、镀液 ｐＨ 和搅拌速率对镍镀层耐蚀性的

影响ꎬ得出最优工艺参数为:电流密度为 ８ Ａ / ｄｍ２ꎬ
镀液温度 ４５℃ꎬ镀液 ｐＨ ５􀆰 ０ꎬ搅拌速率 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ此
时镀层表面粗糙度为 ０􀆰 ６３ μｍꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１８]进一步

对比研究了以硫酸镍、和氨基磺酸镍电沉积制备的

镀层的耐蚀性ꎬ结果显示:氨基磺酸镍体系制备的镀

层耐蚀性优于硫酸镍体系ꎮ 机理分析表明:氨基磺

酸镍体系中铵离子的存在ꎬ会使镍离子在电沉积过

程中形成镍铵配合物ꎬ该配合物相比于游离的镍离

子更易吸附于基底表面ꎬ最终导致两种体系下镀层

耐蚀性的差异ꎮ
综上可知ꎬ不锈钢基底镍镀层(作为双极板材

料)的耐蚀性能ꎬ不仅与镍基主盐的类型密切相关ꎬ
还受制备工艺影响显著ꎮ 然而ꎬ当前针对 ＡＥＭ 电解

槽实际运行工况ꎬ依托氨基磺酸镍主盐开发适配的

镀层制备工艺ꎬ相关研究尚未开展ꎮ 为此ꎬ本研究将

围绕氨基磺酸镍的电镀工艺的设计展开ꎬ重点对比

冲击镍镀层分别于化学镀、连续计时电位电镀和分

次计时电位电镀耦合形成的复合镍镀层的耐蚀性

能ꎬ在模拟 ＡＥＭ 电解槽实际工况的环境中评价各复

合镀层的耐蚀性能ꎬ分析导致不同镀层腐蚀性能差

异的内在机制ꎬ优选出更适配于水电解(ＡＥＭ)双极

板的镀层制备工艺ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 样品制备

双极板基体选用 ３０４ 不锈钢试片 ( １０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ)ꎬ表 １ 给出了 ３ 种不同的复合镀层工艺的制

备细节ꎮ
表 １　 ３ 种镍复合镀层工艺设计

　 冲击镍＋化学镀镍(Ｘ１) 冲击镍＋连续电镀镍(Ｘ２) 冲击镍＋分次电镀镍(Ｘ３)

基体 ３０４ 不锈钢

前处理 除油 １０ ｍｉｎꎬ酸洗 １ ｍｉｎ

镀冲击镍－镀液配方 主盐:盐酸 ２００ ｍＬ􀅰Ｌ－１ꎬ氯化镍 ２５０ ｇ􀅰Ｌ－１

镀冲击镍－电流密度 / (Ａ􀅰ｄｍ－２) ５

镀冲击镍－时间 / ｍｉｎ ３

后续镀镍－镀液配方 氨基磺酸镍 ３５０ ｇ􀅰Ｌ－１、氯化镍

１５ ｇ􀅰Ｌ－１、次磷酸钠 ４４１ ｇ􀅰Ｌ－１

氨基磺酸镍 ３５０ ｇ􀅰Ｌ－１、氯化镍

１５ ｇ􀅰Ｌ－１、硼酸 ４０ ｇ􀅰Ｌ－１

氨基磺酸镍 ３５０ ｇ􀅰Ｌ－１、氯化镍

１５ ｇ􀅰Ｌ－１、硼酸 ４０ ｇ􀅰Ｌ－１
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续表

　 冲击镍＋化学镀镍(Ｘ１) 冲击镍＋连续电镀镍(Ｘ２) 冲击镍＋分次电镀镍(Ｘ３)

后续镀镍－温度 / ℃ ８５~９０ ５５ ５５

后续镀镍－电流密度 / (Ａ􀅰ｄｍ－２) 化学沉积ꎬ无需外电流 ２ ２

后续镀镍－时间及方式 连续 ５０ ｍｉｎ(无停顿) 连续 ５０ ｍｉｎ(无停顿) 先 ２０ ｍｉｎ→停止 ３ ｍｉｎ→再 １５ ｍｉｎ

→停止后再 １５ ｍｉｎ

　 　 将 ３ 种复合镀层样品用无水乙醇ꎬ再用去离子

水冲洗ꎬ烘干备用ꎮ 使用环氧树脂对样品封样ꎬ保留

１􀆰 ０ ｃｍ×１􀆰 ０ ｃｍ 的测试面积ꎮ
１􀆰 ２　 表面形貌及截面形貌测试

将不锈钢镍镀层样品切割成 ０􀆰 ３ ｃｍ×０􀆰 ３ ｃｍꎬ
通过 ＪＳＭ－７９００Ｆ 型扫描电镜观察样品表面的微观

形貌ꎬ对表面做能谱(ＥＤＳ)分析获取关键元素的分

布特征ꎻ进一步将样品截面固定于 ＬＭ ２０００ 型金相

显微镜工作台上ꎬ通过显微观察明确镀层截面结构ꎬ
并测量记录各样品的镀层厚度数据ꎮ
１􀆰 ３　 电化学测试

应用电化学工作站( ＺｅｎｎｉｕｍꎬＺａｈｎｅｒ －Ｅｌｅｋｔｒｉｋ
ＧｍｂＨ＆Ｃｏ.ＫＧ)开展复合镀层的耐蚀性测试ꎮ 测试

采用可控温单室三电极体系电解槽ꎬ其中铂片

(１ ｃｍ２)作为对电极ꎬ汞 /氧化汞电极作为参比电极

(内置 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨꎬ标准电位 ０􀆰 ０９８ Ｖ)ꎬ待测样品

为工作电极ꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 水溶液为电解液ꎮ 使用

低温循环水泵控制测试温度恒定在 ２５℃ꎮ
测试体系搭建完毕后ꎬ向电解槽中通入 Ｏ２ꎬ流

速为 ５０ ＳＣＣＭꎬ保持测试体系氧饱和状态ꎬ监测不同

样品的开路电位直至开路电位稳定ꎻ采用动电位扫

描方法获取不锈钢镍基复合涂层的极化曲线ꎬ电位

测试范围为－０􀆰 ２５ Ｖ ｖｓ.ＯＣＰ ~２􀆰 ０ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥꎬ扫速为

１ ｍＶ / ｓꎮ 应用电化学阻抗谱(ＥＩＳ)获取开路环境下

腐蚀介质中不锈钢镍基复合涂层样品的频响特征ꎮ
其中ꎬＥＩＳ 测试频域区间为 １００ ｋＨｚ ~ １０ ｍＨｚꎬ振幅

为 １０ ｍＶꎮ 采用计时电位方法(１􀆰 ５ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)获取

模拟工况环境下样品的腐蚀电流ꎮ 此时ꎬ在测试体

系中通入 Ｏ２ꎬＯ２ 流速为 ５０ ＳＣＣＭꎬ与 ＯＣＰ 测试条件

相同ꎬ测试时长为 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ４　 ＩＣＰ－ＭＳ

在进行恒电位测试开始之前取电解液作为参

照ꎬ在 ３ 种样品恒电位测试之后ꎬ分别对电解液进行

取样 ３ ｍＬꎬ进行电感耦合等离子体质谱(ＩＣＰ－ＭＳ)
的测试ꎬ仪器型号为美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 制造的 ＡＶＩＯ
５００ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 镍复合镀层的表面结构与形貌

图 ２(ａ) ~ (ｃ)示出了复合镍镀层 Ｘ１(冲击镍＋
化学镀镍)、Ｘ２(冲击镍＋连续电镀镍)及 Ｘ３(冲击镍＋
分次电镀镍)的截面的金相显微形貌ꎬ可以看出ꎬ３
种镀层的平均厚度分别为 ５􀆰 ３８、１５􀆰 ３８ μｍ 和 ６􀆰 ９２ μｍꎻ
镀层表面的微观形貌如图 ２(ｄ) ~ ( ｆ)所示ꎮ 可见ꎬ３
种复合镀层的表面平整性差异显著ꎮ 样品 Ｘ１ 表面

存在很多宽且不均匀的沟壑ꎬ并且存在微孔ꎻ样品

Ｘ３ 表面平整度与孔缺陷均低于样品 Ｘ１ꎬ但与样品

Ｘ２ 相比ꎬ仍存在数量更多的小孔ꎮ 图 ３ 分别给出样

品 Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ３ 表面 ＥＤＳ 解析结果ꎮ 可见ꎬ样品 Ｘ１
镀层中有磷的存在ꎻ而后二者 Ｘ２ 和 Ｘ３ 基本为纯

镍ꎮ 另外ꎬ可以分辨出ꎬＸ１ 表面中的坑内位置ꎬ镍含

(ａ)Ｘ１ 显微镜图 (ｂ)Ｘ２ 显微镜图

(ｃ)Ｘ３ 显微镜图 (ｄ)Ｘ１ 表面 ＳＥＭ 图

(ｅ)Ｘ２ 表面 ＳＥＭ 图 (ｆ)Ｘ３ 表面 ＳＥＭ 图

图 ２　 镀层金相显微镜图及表面 ＳＥＭ 图
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(ａ)Ｘ１

(ｂ)Ｘ２

(ｃ)Ｘ３

图 ３　 镀层表面 ＥＤＳ 谱

量较低氧含量较高ꎬ表明该微区表面ꎬ并没有形成镀

层ꎻ同时ꎬ可见 Ｘ２ 与 Ｘ３ 的面扫结果差异不大ꎮ
２􀆰 ２　 镍复合镀层的耐蚀性

２􀆰 ２􀆰 １　 开路电位测试

按 １􀆰 ３ 所述ꎬ在开始其他电化学测试之前先进

行开路电位(ＯＣＰ)测试ꎬ测试结果如图 ４ 所示ꎮ 开

始测试时ꎬ所有样品电位变正ꎬ１０ ｍｉｎ 后平稳ꎬ表明

样品的表面反应在该条件下已达到动态平衡ꎻ可以

看到连续电镀镍样品 Ｘ２ 在该条件下的开路电位

(０􀆰 ９６６ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)较高于分次电镀镍工艺样品 Ｘ３
(０􀆰 ８７１ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)ꎬ明显高于化学镀镍工艺样品 Ｘ１
(０􀆰 ６１８ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)ꎬ表明其热力学腐蚀倾向在所有

样品中最低ꎬ更倾向于处在钝化状态ꎬ结合表面 ＥＤＳ

１—冲击镍＋化学镀镍ꎻ２—冲击镍＋连续电镀镍ꎻ
３—冲击镍＋分次电镀镍

图 ４　 复合镍镀层样品的开路电位变化图

结果ꎬ可以推测出镍的含量决定了样品 ＯＣＰ 的

差异ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 电化学交流阻抗谱测试

按照 １􀆰 ３ 中描述实验测试条件ꎬ对样品分别进

行电化学阻抗测试ꎬ结果如图 ５、表 ２ 所示ꎮ

１—冲击镍＋化学镀镍ꎻ２—冲击镍＋连续电镀镍ꎻ
３—冲击镍＋分次电镀镍

图 ５　 所有复合镍镀层样品的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图

表 ２　 等效电路拟合结果

　
Ｒ１ /

(Ω􀅰ｃｍ２)

Ｃ１ /

(μＦ􀅰ｃｍ２)

Ｒ２ /

(Ω􀅰ｃｍ２)

Ｃ２ /

(μＦ􀅰ｃｍ２)

Ｒ３ /

(Ω􀅰ｃｍ２)

Ｘ１ １􀆰 ８４１ １１２􀆰 ７ ３０７􀆰 ４ ９６０􀆰 ９ １􀆰 ０３１×１０４

Ｘ２ １􀆰 ７６３ １２２􀆰 ５ １６３５􀆰 ０ ３１６􀆰 ８ ４􀆰 ８２７×１０４

Ｘ３ １􀆰 ７９１ ２６９􀆰 ２ ３９７􀆰 ０ ５５８􀆰 ６ ２􀆰 ５７８×１０４

选用 Ｒ(ＱＲ)(ＱＲ)等效电路对 ３ 个样品的测试
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结果进行拟合ꎬ得到溶液电阻 Ｒ１、涂层电阻 Ｒ２ 以

及电荷转移电阻 Ｒ３ꎬ并根据公式(１)计算得到等

效电容ꎮ
Ｃｅｆｆ ＝ Ｑ１ / ｎ􀅰Ｒ(１－ｎ) / ｎ (１)

其中ꎬＱ 为常相位角元件(ＣＰＥ)的导纳常数ꎬΩ－１􀅰ｓｎꎻ
ｎ 为 ＣＰＥ 指数ꎬ无量纲ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ在阻抗图中ꎬ３ 种工艺下的样品

Ｎｙｑｕｉｓｔ 图差异显著ꎮ 由高频阻抗的变化可知ꎬ确定

的电解质电阻(Ｒ１)差异不大ꎻ中低频阻抗变化可以

看到ꎬ样品 Ｘ２ 的低频阻抗相比 Ｘ３ 和 Ｘ１ 明显更大ꎬ
与拟合结果的 Ｒ２(１ ６３７ Ω>３９７ Ω>３０７􀆰 ４ Ω)和 Ｒ３

(４􀆰 ８２７×１０４ Ω>２􀆰 ５７８×１０４ Ω>１􀆰 ０３１×１０４ Ω)大小关

系一致ꎮ 根据电容计算结果ꎬＣ１ 电容即涂层电容反

映出样品 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的致密性更好ꎬ孔隙率较低ꎻＣ２

电容即双电层电容ꎬ可以看到 Ｘ１ 样品(９６０􀆰 ９ μＦ)
和 Ｘ３ 样品(５５８􀆰 ６ μＦ)较大ꎬ表明其表面粗糙程度

较大ꎬ相对来说 Ｘ２ 样品的表面平整度更好ꎬ这在 ３
个样品的表面扫描电镜图中体现明显ꎮ
２􀆰 ３　 动电位极化测试

动电位极化曲线测试结果如图 ６ 所示ꎮ 据此计

算获得的自腐蚀电流和自腐蚀电位见表 ３ꎮ 可以看

到ꎬＸ２(０􀆰 ９０４ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)和 Ｘ３(０􀆰 ８５８ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)
样品的自腐蚀电位高于 Ｘ１(０􀆰 ６１２ Ｖ ｖｓ.ＲＨＥ)样品ꎬ
Ｘ１ 样品自腐蚀电流(２􀆰 ９５２×１０－６ Ａ / ｃｍ２)也是所有

样品中最大的ꎮ 结合上述 ＳＥＭ、金相显微测试结

果ꎬ可以推测镀层的厚度、镀层表面均匀性影响了不

同样品镀层的自腐蚀性能ꎬ最厚的 Ｘ２ 样品自腐蚀

１—冲击镍＋化学镀镍ꎻ２—冲击镍＋连续电镀镍ꎻ
３—冲击镍＋分次电镀镍

图 ６　 复合镍镀层样品动电位极化曲线

测试结果图

表 ３　 复合镍镀层样品自腐蚀电位、电流结果表

(电位均为 ＲＨＥ)

Ｉｃｏｒｒ(２５℃) / (Ａ􀅰ｃｍ－２) Ｅｃｏｒｒ(２５℃) / Ｖ

Ｘ１ ２􀆰 ９５２×１０－６ ０􀆰 ６１２

Ｘ２ １􀆰 １７５×１０－６ ０􀆰 ９０４

Ｘ３ ２􀆰 ７５１×１０－６ ０􀆰 ８５８

电流最小(１􀆰 １７５×１０－６ Ａ / ｃｍ２)ꎬ而厚度与 Ｘ１ 相近

的 Ｘ３ 样品自腐蚀电流也与 Ｘ１ 样品接近(２􀆰 ７５１×
１０－６ Ａ / ｃｍ２)ꎮ

在制备 Ｘ２、Ｘ３ 样品时发现ꎬ恒电流起始需要一

段时间来建立电沉积的稳态条件ꎬ这体现在了恒电

流时的电位突变上ꎬ而分次电镀理论上会使镀层变

得更加均匀ꎬ但由于每次重新施加电流后需重新建

立稳态ꎬ导致实际电沉积的时间不够长(小于连续

电沉积 ５０ ｍｉｎ)ꎬ这一点从镀层厚度上有所体现ꎬ也
说明这是 Ｘ３ 样品耐蚀性能差于 Ｘ２ 样品的原因ꎮ
２􀆰 ４　 ＡＥＭ 电解工况环境镍复合镀层耐蚀性的电化

学性能解析

按照 １􀆰 ３ 所述ꎬ进行 ３ 种工艺下的样品在模拟

实际工况下的 ２４ ｈ 恒电位测试ꎬ测试结果代表了每

种研究材料样品在该条件下的电化学行为ꎬ在恒

电位分析期间获得的电流密度越高ꎬ样品耐蚀性

越差[１９] ꎮ
从图 ７ 可以发现ꎬ３ 种工艺下的样品在测试起

始电流均较高ꎬ然后以较快速度减小ꎬ１ ｈ 之后开始

逐渐平稳ꎬ平稳之后电流大小关系与动电位极化和

交流阻抗测试的结果对应ꎬＸ２ 样品的电流密度约为

１×１０－５ Ａ / ｃｍ２ꎬ小于 Ｘ３ 样品的 １􀆰 ３×１０－５ Ａ / ｃｍ２ 和

Ｘ１ 样品的 １􀆰 ８×１０－５ Ａ / ｃｍ２ꎬ表明在模拟工况条件

下ꎬＸ２ 样品的耐蚀性能最优ꎻ开始测试后 １ ｈ 内电

流降低ꎬ是因为在碱性氧饱和条件下ꎬ镀层表面氧化

物膜的形成起到了钝化作用ꎮ 这层钝化膜能够有效

隔绝金属与外部环境的接触ꎬ降低金属的腐蚀速率ꎬ
而测试体系的高 ｐＨ 也有助于钝化膜的稳定ꎮ １ ｈ
之后 ３ 种样品电流开始稳定ꎬ说明此时腐蚀反应与

氧化物薄膜生成达到了平衡状态ꎮ 文献[２０]中对

于镍金属氧化膜生长进行了研究ꎬ发现镍金属在发

生钝化时(即氧化膜生成) ｌｏｇ( Ｉ) －ｌｏｇ( ｔ)之间有一

定的线性关系ꎬ在此基础上对前 １ ｈ 的数据进行

ｌｏｇ( Ｉ)－ｌｏｇ( ｔ)作图ꎬ如图 ８ 所示ꎬ可以看到在前 １ ｈ

１—冲击镍＋化学镀镍ꎻ２—冲击镍＋连续电镀镍ꎻ
３—冲击镍＋分次电镀镍

图 ７　 复合镍镀层样品计时电位曲线

􀅰９９􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ７ 期

１—冲击镍＋化学镀镍ꎻ２—冲击镍＋连续电镀镍ꎻ
３—冲击镍＋分次电镀镍

图 ８　 复合镍镀层样品 ｌｏｇ(Ｉ)－ｌｏｇ(ｔ)关系图

样品的 Ｉ－ｔ 之间也存在一定的线性关系ꎬ验证了上

述推测ꎮ 同时对 ２４ ｈ 恒电位之后的电解液进行的

ＩＣＰ－ＭＳ 测试结果表明ꎬ测试电解液中并未发现镍

离子的存在ꎬ更加验证了镍金属复合镀层在高电位、
高 ｐＨ、富氧的条件下生成了镍金属氧化物膜ꎬ有效

抑制了腐蚀ꎮ

３　 结论

本文选择了 ３ 种适合用于 ＡＥＭ 水电解双极板

的镍复合镀层工艺ꎬ冲击镍＋化学镀镍、冲击镍＋连
续电镀镍以及冲击镍＋分次电镀镍ꎬ并对这 ３ 种工

艺下制备的镀层样品在 ＡＥＭ 水电解工作的外部环

境下(高 ｐＨ、富氧)进行了自腐蚀性能测试、模拟实

际运行的恒电位测试以及表面和截面的表征ꎮ 经过

测试分析ꎬ连续电镀镍复合镀层因表面平整度均匀

性更好、缺陷更少、镀层厚度更厚ꎬ在自腐蚀性能测

试和恒电位测试时有着更好的耐腐蚀性能ꎬ是这 ３
种工艺中最适合应用在双极板上的工艺ꎮ 同时ꎬ模
拟 ＡＥＭ 双极板实际运行条件下的 ２４ ｈ 恒电位测试

结合 ＩＣＰ 测试结果表明ꎬ在短期测试内ꎬ镍镀层在高

ｐＨ 富氧、高电位条件下形成镍金属氧化膜ꎬ无镍离

子流失造成离子污染ꎬ有效抑制腐蚀ꎮ
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