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316L不锈钢金属双极板的电解抛光工艺

柳小祥，范文俊，徐招，王新东*

（北京科技大学 冶金与生态工程学院，北京 100083）
摘要：研究了不同温度、电压、时间对电解抛光处理后316L不锈钢金属双极板的表面质量及其耐

腐蚀性能的影响，从而确定最佳的试验条件。通过单因素试验分析方法，制定了三因素三水平试

验方案，结合不同条件下抛光后样品的表面形貌及其在0.5 mol/L硫酸+2 mmol/L F-溶液中动电

位极化曲线测试结果，分析了不同因素条件对抛光质量的影响。试验结果表明，当电解抛光液温

度为75±5 ℃，电压为7 V，抛光时间为7 min时，抛光后所得到的316L不锈钢双极板表面质量最

佳，且对应的耐腐蚀性能最好。
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Electro-polishing of 316L Stainless Steel Bipolar Plate

LIU Xiaoxiang，FAN Wenjun，XU Zhao，WANG Xindong*
（School of Metallurgy and Acological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Bei⁃

jing 100083，China）
Abstract：The influence of different temperature，voltage and time on the surface quality and corrosion
resistance of 316L stainless steel bipolar plate after electro-polishing was studied，so as to determine the
best test conditions. A three-factor，three-level test protocol was developed by using a single factor test
analysis method. The effects of different factors on the polishing quality were analyzed by combining the
surface morphology of the polished samples under different conditions and the results of the dynamic po⁃
tential polarization curves in solution with 0.5 mol/L sulfuric acid and 2 mmol/L F-. The test results show
that the best surface quality and corrosion resistance can be obtained by electro-polishing 316L stainless
steel bipolar plate under the conditions of electrolyte temperature of 75±5 ℃，voltage of 7 V and time of
7 min.
Keywords：316L stainless steel；bipolar plates；electro-polishing；corrosion resistance

近年来，由于质子交换膜燃料电池（proton ex⁃
change membrane fuel cell，PEMFC）具有清洁、高效、

环境友好、低温启动等特点，受到了各国的高度重

视，使 PEMFC成为燃料电池车辆的研究重点［1-2］。

双极板（Bipolar Plate）是组成质子交换膜燃料电池

的关键部件之一，对它的选材与处理有着高要求，
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双极板需要具备强耐腐蚀性，高机械强度、低接触

电阻的特性，来满足对燃料电池的要求。

目前大量研究学者把目光聚焦在金属双极板

方向，作为金属，它满足双极板的绝大多数要求，如

良好的导电性、强度高、可加工性好等，但其耐腐蚀

性达不到要求［3-6］。燃料电池专家衣宝廉院士认为

今后薄层金属双极板的主要发展方向是利用电化

学方法对其进行表面改性［7］。本文工作对 316L不
锈钢的电抛光属于表面改性工作的前处理，对之后

的工作如表面电化学氮化，电镀 CrC涂层，真空溅

射TiN和TiCrN膜层等［8-11］起重要作用。

随着表面改性技术的发展，对工件表面质量要

求更高。目前工件前处理的主要方法有机械抛光，

化学抛光以及电解抛光三种。其中，传统的机械抛

光方法由于很难对几何形状复杂的金属双极板进

行面抛光，且易产生产残余应力等问题，不适用于

金属双极板表面抛光处理。相反，电解抛光由于其

具有消除工件表面毛刺，改善基体材料的表面状

态，且能够对复杂形态零件表面进行精加工，不会

产生残余应力等优势［12-15］，可应用结构复杂的金属

材料表面抛光工序。本文主要通过探究不同试验

因素条件对 316L不锈钢金属双极板的电解抛光的

影响，确定最佳工艺试验条件，为之后金属双极板

的表面改性打下基础。

1 试 验

1.1 材料与试剂

本试验所用材料取自市场上商用 316L不锈

钢，其各元素含量如表 1所示。用线切割机从材料

上取样（试样大小 10 mm×10 mm×1 mm），然后在预

磨机上，先后采用 400目、800目砂纸打磨去除表面

氧化膜，在用酒精进行超声波清洗，去掉表面油脂

及附着杂物，用去离子水洗净，吹干后备用。

试验采用的试剂均为分析纯试剂。电解抛光

液采用磷酸∶硫酸∶去离子水体积分数比为 23∶11∶6
的混合液，再在每一升混合液中配以 2.5 mL甘油作

为添加剂组合而成。抛光后处理为酸浸 8~10 s，所
使用的溶液为体积分数20%的硝酸溶液。

1.2 电解抛光试验

本文主要讨论电压、温度及时间对电解抛光效

果的影响。试验采用直流稳压电源供电，电极间距

固定为 40 mm。阳极材料为 316L不锈钢，阴极材料

为铅板，阴极与阳极面积比例为 1.2∶1。本装置采

用恒温水浴加热搅拌的方式来进行电解抛光试验。

电解抛光装置如图1所示。

1.3 试验研究方法

为了研究电压、温度、时间对 316L不锈钢双极

板电解抛光的影响，采用单因素分析方法，对单因

素条件下不同试验水平进行研究，其试验因素水平

如表2所示。

1.3.1 金相显微测试与表面粗糙度测试

通过采用舜宇MX6R金相显微镜与Dektak 150
表面轮廓仪，对不同条件下抛光后的样品表面结果

进行观察对比。根据抛光后样品表面的光洁度，以

及缺陷数量和表面粗糙度 Ra选择最佳实验条件。

最后，将得到的最佳条件应用到 156 mm×50 mm×
0.7 mm带有流道的 316L不锈钢金属板上面，观察

不锈钢金属双极板表面抛光前后的金相对比图，从

而判断抛光效果是否达到后续表面改性工作的

表1 316L不锈钢化学成分

元素

含量

wt%

C

0.08

Cr

17.0

Ni

12.0

Mo

2.0

Si

1.0

Mn

2.0

P

0.045

S

0.030

Fe

其余

图1 电解抛光装置

表2 试验因素水平

水平

1
2
3

因素

电压/V
6
7
8

时间/min
5
7
10

温度/℃
65±5
75±5
85±5

··7



Vol. 42 No. 3 Serial No. 324Plating and FinishingMar. 2020

要求。

1.3.2 电化学测试

电化学测量在法国Bio-logic型号VMP-2电化

学工作站上完成，采用三电极体系，以 316L不锈钢

作为工作电极，石墨作为辅助电极，硫酸亚汞电极

作为参比电极，0.5 mol/L硫酸+2 mmol/L F-溶液为电

解液。待开路电位（OCV）稳定后，进行动电位极化

扫描，扫描速率为 0.333 mV/s，初始扫描电位相对于

开路电位为-0.2 V，终止扫描电位相对于参比电极

为 0.65 V。本文接下来的电位都将是相对于标准

氢电极（SHE）而言的。

2 试验结果及讨论

2.1 不同抛光温度对表面质量的影响

试验过程中，设置直流电源电压为 7 V，电解抛

光时间为 7 min，电解抛光液温度分别为：65±5 ℃、

75±5 ℃、85±5 ℃，其它试验条件保持一致。

图 2为不同温度条件下抛光后 316L不锈钢表

面金相显微图像，实验结果发现，当抛光液温度为

65±5℃时，试验后不锈钢表面出现大量球形凹坑状

的细微麻点，经进一步观察后发现，其与点蚀所产

生的缺陷及其相似。随着电解液温度的逐渐提高

到 75±5 ℃时，不锈钢表面麻点数量急剧减少，其表

面光泽度显著增加，此时不锈钢表面质量达到最佳

水平。当温度超过 80 ℃时，不锈钢表面麻点数量

又明显增加，并伴随着部分条纹出现，不锈钢表面

平整度大大降低。这是因为当抛光液温度较低时，

其黏度较大，电解抛光过程中，电解产物由电极表

面向溶液本体中的扩散速度较小，造成不锈钢表面

区域溶解速率不均匀，使得发生点蚀的局域增加，

产生大量麻点，不锈钢表面质量降低。但随着抛光

液温度的逐渐提高，其黏度显著下降，电解产物扩

散速度加快，减少了由于局部溶解速度不一导致的

点蚀现象的产生，使得不锈钢表面麻点数量大大降

低，表面质量得到明显改善。然而，当抛光液温度

达到一定程度时，电极表面反应速度过快，导致了

大量气泡生成，并且在上浮过程中不断聚集长大，

形成了一连串的“气柱”，覆盖在局部电极表面，使

得该区域溶解速度降低，不锈钢表面出现流痕

现象。

图 3为不同抛光温度下 316L不锈钢的表面粗

糙度曲线，当电解抛光液温度分别为 65±5 ℃、75±
5 ℃、85±5 ℃时，表面粗糙度 Ra为 60.14 nm、40.70
nm、154.70 nm。可以知道，抛光液温度在 75±5 ℃
范围时，表面粗糙度最低；但当温度超过 80 ℃，表

面粗糙度急剧变大，可以表明，温度对 316L不锈钢

电解抛光效果影响巨大。

图 4为不同抛光温度条件下 316L不锈钢在 0.5
mol/L硫酸+2 mmol/L F-溶液中的动电位极化曲线

图。动电位极化曲线 Tafel拟合结果如表 4所示。

从图中可以看出，随着抛光温度的提高，316L不锈

钢表面的耐腐蚀性能较未处理样品有了显著提高。

并且当抛光温度控制在 75±5 ℃时，抛光后的 316L
不锈钢腐蚀电位达到最大 0.387 V，腐蚀电流降低

至 0.043 μA/cm2。之后随着抛光温度的进一步提

高，不锈钢表面耐腐蚀性能反而下降，甚至低于未

处理样品。结合图 2中不同抛光温度条件下 316L
不锈钢表面形貌图可以看出，这主要是由于不锈钢

表面缺陷数量对其耐腐蚀性能产生了不利影响。

因此，控制抛光液温度为 75±5 ℃，有利于提高 316L
不锈钢表面的整体质量。

（a）65±5 ℃ （b）75±5 ℃ （c）85±5 ℃
图2 不同温度条件下抛光后316L不锈钢表面形貌
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2.2 不同电压对表面质量的影响

试验过程中，控制抛光液温度区间 75±5 ℃，电

解抛光时间为 7 min，电压分别为：6 V、7 V、8 V，其
它试验条件保持一致。

图 5为不同电压条件下抛光后 316L不锈钢表

面金相显微图像。在本试验中，当电压为 6 V时，样

品表面存在大小不一的麻点；电压为 7 V时，麻点数

量急剧减少，此时样品的平整度最好，且光泽度也

好；当电压为 8 V时，样品表面出现大量更大尺寸的

麻点。出现此现象的原因是当电压较低时，电流也

较低，阳极一直处于溶解状态，难以形成稳定的黏

液膜，出现细微麻点；但电压较高时，电流也高，导

致电极局部过热，表面电化学反应剧烈，黏液膜被

击破，产生麻坑。

图 6为不同电压下 316L不锈钢的表面粗糙度

曲线，当电压为 6 V、7 V、8 V时，表面粗糙度Ra分别

为 48.52 nm、34.48 nm、84.18 nm。可以知道，控制

电压为 7 V时，表面粗糙度最低，能得到较好的抛光

效果。

图 7为不同电压下 316L不锈钢在 0.5 mol/L硫
酸+2 mmol/L F-溶液中的动电位极化曲线图。动电

位极化曲线 Tafel拟合结果如表 5所示。从图中可

以看出，随着电压的提高，316L不锈钢表面的耐腐

蚀性能较未处理样品有了显著提高。并且当电压

控制为 7 V时，抛光后的样品腐蚀电位达到最大，腐

蚀电流最低。之后随着电压提高至 8 V，不锈钢表

面耐腐蚀性能反而下降，甚至低于 6 V时样品。结

合图 5中可以看出，电化学测试的方法可以区分出

不同的表面质量，表面质量越好，耐腐蚀性越好。

因此，控制电压为 7 V，有利于提高 316L不锈钢表

面的平整度与光洁度。

图4 不同抛光温度下316L不锈钢在0.5 mol/L硫酸+

2 mmol/L F

-溶液中的动电位极化曲线

表4 动电位极化曲线Tafel拟合结果

抛光温度/℃

65±5
75±5
85±5
未抛光

Ecorr /V

0.198
0.387
-0.065
-0.049

Icorr /（μA∙cm-2）

8.731
0.043
68.427
11.498

（a）6 V （b）7 V （c）8 V
图5 不同电压条件下抛光后316L不锈钢表面形貌
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2.3 不同时间对表面质量的影响

试验过程中，控制抛光液温度区间 75±5 ℃，电

压为 7 V，抛光时间分别为：5 min、7 min、10 min，其
它试验条件保持一致。

图 8为不同时间下抛光后 316L不锈钢表面金

相显微图像。当抛光时间为 5 min时，抛光样品表

面出现较多细小麻点；但当抛光时间增加至 7 min
时，麻点数量稀少，表面光泽度好，表面光亮；随着

时间的增加，到达 10 min时，表面又出现少量麻点

与直径较大的蚀坑，表面质量反而下降。说明时间

为 7 min就足以取得良好抛光效果，抛光时间过长，

还会出现过抛，抛光效率降低等负面影响，还可能

对产品尺寸产生影响。

图 9为不同抛光时间下 316L不锈钢的表面粗

糙度曲线，当时间为 5 min、7 min、10 min时，表面粗

糙度Ra分别为 60.35 nm、39.80 nm、72.05 nm。可以

知道，控制抛光时间为 7 min时，表面粗糙度最低，

能得到较好的抛光效果。

图 10为不同抛光时间条件下 316L不锈钢在

0.5 mol/L硫酸+2 mmol/L F-溶液中的动电位极化曲

线图。动电位极化曲线Tafel拟合结果如表 6所示。

从图中可以看出，随着抛光时间的增加，316L不锈

钢表面的耐腐蚀性能较未处理样品有了显著提高。

并且当时间控制为 7 min时，抛光后的样品腐蚀电

位达到最大，腐蚀电流最低。之后随着时间提高至

10 min，不锈钢表面耐腐蚀性能反而下降，低于

5 min时的样品。结合图 8可以看出，两种表征方法

的结果具有一致性，时间不宜过短或过长。因此，

控制抛光时间为 7 min，对 316L金属双极板的抛光

效果是最佳的。

2.4 在最佳条件下对316L不锈钢金属双极板的

抛光

在本文研究得到的最优条件下，对 316L不锈

钢金属双极板进行抛光，能得到表面平整、光亮的

合格金属双极板。图 11为实物不锈钢电抛光前后

图像。由图可知道抛光后的金属双极板具有镜面

光泽，均一性好，说明抛光效果良好，达到此次试验

表5 动电位极化曲线Tafel拟合结果

抛光电压/V
6
7
8

未抛光

Ecorr /V
0.276
0.387
0.159
-0.049

Icorr /（μA∙cm-2）

0.101
0.043
0.642
11.498

（a）5 min （b）7 min （c）10 min
图8 不同时间条件下抛光后316L不锈钢表面形貌
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图9 不同抛光时间下316L不锈钢的表面粗糙度曲线

图10 不同抛光时间下316L不锈钢在0.5mol/L硫酸+

2 mmol/L F

-溶液中的动电位极化曲线

表6 动电位极化曲线Tafel拟合结果

抛光时间/min
5
7
10

未抛光

Ecorr/V
0.290
0.387
0.214
-0.049

Icorr/（μA∙cm-2）

0.079
0.043
0.778
11.498
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工作的要求。图 12为 316L不锈钢抛光前后表面的

金相图像。由图可看出抛光后的金属双极板表面

成分均匀，平整度好，满足后续表面改性的要求，再

一次证明了在最优条件下可取得良好的抛光

效果。

3 结 论

综上所述，本文可以得出以下几个结论：

（1）本试验所使用的抛光液抛光效果好，低成

本，成分简单，是一种环保型抛光液。

（2）抛光后的 316L不锈钢金属双极板凹槽与

脊表面光亮，为后续表面改性提供了良好基础。

（3）316L不锈钢金属双极板最佳电解抛光条

件：抛光液温度75±5 ℃、电压7 V、抛光时间7 min。
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图11 316L不锈钢金属双极板实物图。

（a）抛光前，（b）抛光后。

（a）抛光前 （b）抛光后

图12 316L不锈钢表面金相显微形貌
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