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摘  要：阳极钛基多孔传输层(PTL)表面铂涂层脱落与腐蚀是质子交换膜(PEM)电解槽制氢性能衰减机制之一。针对此

问题，对镀铂钛基 PTL 进行不同温度的退火处理，然后将其组装成 PEM 水电解池，并进行 1100 h 的耐久性测试。结

果显示，镀铂钛基 PTL 在 400 ℃热处理后电解水的衰减速率为 3.9 μV/h，而 200 ℃和 600 ℃的衰减速率分别为 10.7 μV/h

和 41.6 μV/h，说明适宜温度的热处理有利于提升铂涂层的结合力，降低钛基 PTL 与铂涂层之间的肖特基效应，避免阳

极钛基 PTL 在强酸性、高电位环境下的腐蚀与钝化，从而提升电解池的稳定性。 
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Abstract: The exfoliation and corrosion of platinum coating on the surface of titanium-based porous transport layer 
(PTL) is one of the mechanisms of hydrogen production performance degradation in proton exchange membrane (PEM) 
electrolyzers. In order to solve this problem, the platinum-plated titanium-based PTLs (Ti-PTLs) were annealed at 
different temperatures, and then assembled into a PEM water electrolysis cell, and the durability test was carried out 
for 1100 h. The results show that the attenuation rate of Pt-plated Ti-PTL after heat treatment at 400 °C is 3.9 μV/h, 
while the attenuation rates at 200 °C and 600 °C are 10.7 μV/h and 41.6 μV/h, respectively. Heat treatment at a suitable 
temperature is beneficial to improve the adhesion of the platinum coating, reduce the Schottky effect between the 
Ti-PTL and the platinum coating, avoid the corrosion and passivation of the anode Ti-PTL in a strong acidic and high 
potential environment, thereby improving the stability of the electrolytic cell. 
Keywords: PEM water electrolysis; titanium-based porous transport layer; Pt coating; durability 

 

在碳中和目标的驱动下，质子交换膜 (p ro ton 
exchange membrane, PEM)水电解因其能将波动的可

再生能源转化为绿色氢气而备受关注[1-2]。为了使该技

术得到广泛应用，电解槽必须实现较长的使用寿命，

同时，为了追求成本效益，研究人员正在推动 PEM 水

电解达到更高的运行电流密度(超过 2 A/cm2)，然而高

运行电流密度会带来诸如电解槽产氢效率降低、寿命 
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加速衰减等问题。因此，PEM 水电解制氢在运行电流

密度≥2 A/cm2 下的耐久性对于拓展其潜在应用尤为

重要[3-5]。 
PEM 电解槽的装配和运行工况对其长期稳定性

起着至关重要的作用，特别是阳极多孔传输层(porous 
transport layer, PTL)。PTL 作为 PEM 电解槽的核心组

件之一，承担着传输反应物(水)、产物(氧气)、电子以

及支撑膜电极(MEA)的多重功能，其性能直接影响电

解槽的效率、寿命与综合成本[6-7]。目前，钛及钛合金

因优异的机械强度、导电性和耐腐蚀性，成为 PTL 的
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首选材料，通常以烧结钛粉或钛毡形式使用。然而，

在 PEM 电解槽的实际运行环境(强酸性、高温、高阳

极电位)中，钛基 PTL(Ti-PTL)表面极易形成高电阻的

钝化层(主要为 TiOx)，导致界面接触电阻(ICR)急剧升

高，阻碍电子传导，引起欧姆电位损失增大和电解效

率下降，从而降低 PEM 水电解槽的使用寿命[8-13]。同

时，持续的阳极析氧反应(OER)环境会加剧钛基体的

腐蚀风险，威胁 PTL的结构完整性与长期稳定性[14-15]。

因此，开发兼具高导电性、优异耐腐蚀性和结构稳定

性的 PTL 是提升 PEM 电解槽性能和寿命的关键挑战。

近年来，贵金属铂(Pt)被广泛用作 PTL 的保护涂层，

有报道显示，与无涂层的 PTL 相比，用铂涂层 PTL
组装的电解槽的性能衰减速率大幅降低[16-19]。例如，

Rakousky 等[19]将使用的 PTL 涂覆 Pt 涂层后，电解槽

衰减速率从 194 μV/h 降至 12 μV/h。Liu 等[20]通过镀

铂来保护 Ti-PTL，有效降低了接触电阻并显著提高了

电解水性能。但通过电镀技术在 Ti-PTL 表面沉积 Pt
涂层，在高电流密度(≥2 A/cm2)高电位下运行超过

1100 h 会出现 Pt 涂层脱落现象，PEM 电解槽长期耐

久性得不到保障。同时有研究[19,21]表明，PTL 表面涂

敷不良 Pt 涂层也会引发催化层的严重降解，继而导致

电解槽性能快速衰减。因此，表面涂层改性处理后的

PTL 在实际工况下的运行至关重要，特别是长周期大

功率运行的稳定性。 
为此，本研究利用电镀技术在商用 Ti-PTL 表面涂

覆一层铂层后，再进行不同温度的热处理，并系统评

价镀铂 Ti-PTL 装槽后的关键电化学性能指标，深入剖

析各种镀铂 Ti-PTL 在长期运行过程中的性能衰减机

制，以期为 Ti-PTL 铂涂层工程化应用提供坚实的理论

与实验基础。 

1  实  验 

1.1  Ti-PTL 制备 
本研究使用的钛毡购自贝卡尔特新材料(苏州)有

限公司，型号为 2GDL10-0.25，厚度为 250 μm，孔隙

率为 56%。首先对钛毡基材进行前处理：基材除油(碱
性除油剂 50~80 ℃，10 min)→酸洗(5% HCl，5 min)→
水洗 3 次。采用电镀法在 Ti-PTL 纤维上镀铂的具体过

程如下：① 将钛毡置于预热至 70 ℃的镀液中，以

2.0 A/dm²电流密度直流电镀 30 min；② 将镀铂钛毡

水洗并烘干(80 ℃，20 min)。将涂覆 Pt 涂层的钛毡切

割成 52 mm×52 mm 的钛毡片，分别在 200、400、600 °C
的氩气(纯度 99.99%)气氛中热处理 4 h，得到具有不同

表面颗粒形态的铂涂层钛毡样品，依次记为 PTL-200、
PTL-400 和 PTL-600。未经镀铂处理的钛毡样品记为

PTL-pristine，用于比较。 
1.2  PEM 电解池装配 

测试夹具(活性面积 25 cm2，上海升水新能源科技

有限公司)的流场板采用双侧带多个蛇形流场的钛金

属板，并均匀涂覆铂镀层。夹具两侧端板采用 316L
不锈钢，M8 螺栓作为紧固件。采用制备工艺更加一

致的商用催化剂涂覆膜(CCM，N115 质子膜，厚 127 μm，

上海升水新能源科技有限公司)作为膜电极测试组件。

阳极催化层含 IrO2(SS-3001)催化剂， Ir 负载量为

1.0 mg/cm2。40%Pt/C(SS-4001)作为阴极催化剂，Pt
负载量为 0.4 mg/cm2，Chemours® N115 膜作为聚合物

电解质。所有 CCM 均使用 40 μm 厚聚苯二甲酸乙二

醇酯(PEN)薄膜作为边框材料，活性区域面积控制在

25 cm2，真空密封在铝箔袋中备用。 
在干燥条件下组装 CCM。所有样品的阴极 PTL

均采用厚度为 315 μm 的 SGL Sigracet 39 BB 碳纸，阳

极为经不同温度处理的 Ti-PTL。电解池阴极和阳极分

别使用厚度为 0.25、0.2 mm 的聚四氟乙烯(PTFE)薄膜

垫片作为密封材料，分步拧紧电解池上 8 个螺栓，拧

紧力矩依次为 2、4、6、8 N·m。 
1.3  性能表征 

为了进一步评估 Ti-PTL 表面涂层性质对其性能

的影响，特别是对催化剂层利用率和整体电解池性能

与稳定性的影响，将制备的系列 Ti-PTL 样品组装成电

解池进行电化学性能测试分析。所有电解测试均采用

多通道实验台。首先以 100 mL/min 的流速分别给阴极

和阳极侧提供超纯水(18.2 MΩ·cm)，使其循环排除杂

质。所有测试通道都配备含有离子交换树脂的功能区，

以保持较高的水纯度。使用直流电源(ITECH，型号

IT-M3100)给电解池提供额定输入，并记录电流和电

压，采用基于 PLC 的软件对所有设备进行控制并记录

数据。所有电解池都通入预热至 80 °C 的水，电解池

端板设有加热棒(额定功率为 300 W)，以便更精确地

控制反应温度，并在耐久性测试过程中保持稳定。 
为进一步分析不同 Ti-PTL 样品组装电解池衰减

的差异性，对恒流 1100 h 测试后的样品进行极化曲线

和电化学阻抗谱(EIS)测试。所有耐久性实验前后的极

化曲线测试均在同一设备上进行。电解测试采用恒流

模式，首先将电流密度以 0.01 A/cm2 为步长递增至

0.04 A/cm2，然后以 0.02 A/cm2为步长递增至 0.2 A/cm2，

再以 0.1 A/cm2为步长递增至 4 A/cm2。每步保持 2 min，
并在耐久性测试前后进行 EIS 分析。在这些实验中，

交流偏置随后被施加到电解池上，电流扰动为电解池

工作电流的±10%，频率范围为 0.1 Hz~10 kHz。在频

率为 1 kHz 下测量高频电阻(HFR)，获得电流密度为
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0.1~4 A/cm2 范围内的 HFR。 
采用 SEM-2100 型钨灯丝扫描电子显微镜(SEM)

进行显微组织观察。采用 DH7007 型阻抗仪进行阻抗

测试。采用 Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪(XRD)
进行物相分析。 

2  结果与讨论 

2.1  结构形貌 
图 1 为不同温度热处理样品的 SEM 照片。从图

1a、1b 可以观察到，未镀铂 Ti-PTL 的三维多孔钛纤

维骨架相互交织，为阳极水气提供了多维畅通的运输

通道。由图 1c~1h 可以观察到，铂颗粒均匀附着在钛

纤维表面。图 2 为不同温度热处理样品表面铂颗粒尺

寸分布图。由图 2 可以看出，PTL-200 与 PTL-400 样

品表面铂颗粒平均尺寸接近，分别为 450、470 nm，

但 PTL-600 样品表面铂颗粒尺寸明显增大，平均尺

寸为 500 nm。铂颗粒尺寸增大是由于高温热处理过程

中发生了 Ostwald 熟化[22-23]。此外，经 600 ℃热处理

后，表层铂颗粒出现大范围团聚，钛纤维表面平整度降

低，会影响 PEM 槽运行过程中的电子传输和稳定性。 
 

 
 

图 1  不同温度热处理样品的 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of samples heat treated at different temperatures: (a, b) PTL-pristine; (c, d) PTL-200; (e, f) PTL-400; (g, h) PTL-600 

 

 
 

图 2  不同温度热处理样品表面铂颗粒尺寸分布图 

Fig.2  Pt particle size distribution of samples heat treated at different temperatures: (a) PTL-200; (b) PTL-400; (c) PTL-600 
 
图 3 为不同温度热处理样品的 XRD 谱图。由图 3

可以看出，在 2θ=39.8°、46.2°和 67.5°处存在三个强衍

射峰，分别对应于铂金属(JCPDS No.04-0802)的(111)、
(200)和(220)晶面，其他衍射峰位于 2θ=35.1°、38.4°、
40.2°、53.0°、62.9°处，分别归属于钛金属 (JCPDS 
No.44-1294)的(100)、(002)、(101)、(102)、(110)晶面。

此外，随着热处理温度升高，虽然衍射峰位置基本不

变，但铂金属主衍射峰峰型更为尖锐，表明铂颗粒尺

寸变大，这与图 2 中铂涂层的颗粒尺寸规律一致。相

比于未镀铂样品，热处理镀铂 Ti-PTL 样品主峰稍稍向

高角度偏移，主要归因于铂镀层的引入和热处理引发

的钛晶格收缩效应[24]。 
2.2  电化学性能 

图 4 为不同温度热处理样品的极化曲线和 Tafel
图，图 5 为通过电化学阻抗谱所获取的相对应高频阻

抗值。从图 4a 可以看出，当电流密度为 4 A/cm2 时，  
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图 3  不同温度热处理样品的 XRD 谱图 

Fig.3  XRD patterns of samples heat treated at different  

temperatures 
 

使用 PTL-400 样品作为阳极 PTL 的电解池性能表现最

佳，电压相比参照样品(PTL-pristine)降低了约 0.05 V。

对比图 5 中两者的 HFR 值发现，PTL-400 样品比

PTL-pristine 样品小 9 mΩ·cm2，表明铂涂层能显著降

低催化层与 Ti-PTL 之间的接触电阻，从而提升电解水

性能。PTL-400 样品的性能最优，归因于经 400 ℃热

处理后，降低了铂颗粒和钛表面的氧化态[25-26]，从而

提升了金属的电导率。从极化曲线与 HFR 测量结果均

可得到相同的结论。PTL-600 样品与 PTL-pristine 样品

的性能相近(2.03 V@4 A/cm2)，但其欧姆内阻较高，达

到 107 mΩ·cm2，这是由于 Ti-PTL 经过 600 ℃热处理

后，脆性增加，在电解池装配(装配后活性区域压力达

到 2.5 MPa)及运行过程中，多孔结构因无法承受应力

而发生坍塌，导致欧姆内阻增大[26]。 
图 4b 为通过拟合极化曲线绘制的 Tafel 图。从图

4b 可知，在质子交换膜水电解池(PEMWE)中，PTL-400
样品的 Tafel 斜率(40 mV/dec)最小，且明显低于对照

样品 PTL-pristine(Tafel 斜率为 46 mV/dec)，说明

PTL-400 样品所具有的良好导电特性有利于提升催化

层中催化剂的利用效率，从而进一步提升反应动力学。

PTL-pristine 样品的 Tafel 斜率高于 PTL-200 样品

(42 mV/dec)，低于 PTL-600 样品(47 mV/dec)，表明无

铂镀层的 Ti-PTL 和镀铂 Ti-PTL 经 600 ℃热处理会

导致各组件接触电阻过高，也会影响催化层的反应

动力学。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  不同温度热处理样品的极化曲线和 Tafel 图 

Fig.4  Polarization curves (a) and Tafel plots (b) of samples heat treated at different temperatures 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同温度热处理样品的高频阻抗值 

Fig.5  HFR-values of samples heat treated at different  

temperatures 

电化学稳定性是评判铂涂层质量是否合格及衡量

其实际应用的重要指标，通过电解池在高电流密度下恒

流运行对比评估 Ti-PTL 样品的稳定性。图 6 为不同温

度热处理样品在电流密度为 3 A/cm2 时的电压-时间曲

线。从图 6 可以看出，在测试运行 1100 h 内，PTL-400
样品的电压衰减速率最低，为 3.9 μV/h，而 PTL-pristine、
PTL-200 和 PTL-600 样品的电压衰减速率分别为 26.1、
10.7、41.6 μV/h，表明 PTL-400 样品在电解水测试中具

有良好的电化学稳定性。这主要是因为经 400 ℃热处

理后，铂涂层与钛纤维表面结合更牢固，降低了 Ti-PTL
与铂涂层之间的肖特基效应，同时降低了电解池的内

阻，提高了催化层利用率，从而有效提升了电解池的耐

久性[20]。 
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图 6  不同温度热处理样品的电压-时间曲线 

Fig.6  Voltage-time curves of samples heat treated at different  

temperatures 
 

图 7 为在电流密度 3 A/cm2 下，不同温度热处理

样品 1100 h 耐久性测试前后的极化曲线。从图 7 可以 
看出，PTL-400 耐久性测试前后的极化曲线几乎重合，

可见在 1100 h内该 PTL组装的电解池性能始终保持稳

定，说明 400 ℃热处理后 Ti-PTL 样品在 3 A/cm2 高电

流密度运行中具有良好的电化学稳定性，这也与恒流

稳定性测试结果一致。对 1100 h 恒流稳定性测试前后

的样品在 3 A/cm2 恒流下测试 EIS，结果如图 8 所示。

所有 Nyquist 图谱均由一个半圆构成，在低频时未出

现额外的半圆，所以不存在物质传输限制的迹象。此

外，为了获取电解池性能衰减来源，对 Nyquist 图谱

拟合获取欧姆电阻 RΩ和电荷转移电阻 Rct，见图 8a 嵌

入图。测试前 PTL-400 样品的 RΩ为 98 mΩ·cm2，测试

后为 96 mΩ·cm2，出现略微降低现象，可能是由于

CCM 在经过 1100 h 测试后因持续溶胀，各组件接触

更为紧密，降低了接触电阻。从图 7a、7b、7d 可以看

出，PTL-pristine、PTL-200 和 PTL-600 样品组装的电

解池性能均出现不可逆衰减，其中，PTL-pristine 衰减

值最高，在 3 A/cm2电流密度下衰减了 57 mV，PTL-200
和 PTL-600 样品分别衰减了 31 mV 和 48 mV。结合图

8 阻抗测试结果可以看出，无铂涂层的 Ti-PTL 样品在

运行过程中的氧化钝化导致阻抗升高，继而产生更高

的欧姆损失，同时由于催化层与 Ti-PTL 界面处电子迁

移阻力更大，也会使催化剂的利用率降低。PTL-200
样品性能衰减可能是因为铂涂层脱落继而引起钛氧化

钝化而导致的，但其 RΩ没有明显变化，可能是由于接

触电阻降低，弥补了因铂涂层脱落带来的阻抗变化。由

于结合力较差的铂涂层在耐久性能测试中不断发生界

面分离现象，引起较大不可逆衰减。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 7  不同温度热处理样品 1100 h 耐久性测试前后的极化曲线 

Fig.7  Polarization curves of samples heat treated at different temperatures before and after 1100 h durability test: 

(a) PTL-pristine; (b) PTL-200; (c) PTL-400; (d) PTL-600 

 

图 9 为不同温度热处理样品 1100 h 耐久性测试后

的 SEM 照片。从图 9 可见，PTL-200 样品的铂涂层出

现大部分脱落，因而性能大幅度衰减，而 PTL-400 样

品的铂涂层未见脱落，说明其结构稳定，镀层结合力强。 
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图 8  不同温度热处理样品 1100 h 耐久性测试前后的 Nyquist 图 

Fig.8  Nyquist plots of samples heat treated at different temperatures before and after 1100 h durability test: 

(a) PTL-pristine; (b) PTL-200; (c) PTL-400; (d) PTL-600 
 

 
 

图 9  不同温度热处理样品 1100 h 耐久性测试后的 SEM 照片 

Fig.9  SEM images of samples heat treated at different temperatures after 1100 h durability test:  

(a, b) PTL-200; (c, d) PTL-400 
 

拆卸电解池后得到不同温度热处理样品 1100 h 耐

久性测试前后的实物图，如图 10 所示。从图 10 可以

看出，PTL-600 样品 RΩ值升高是因为 Ti-PTL 结构坍

塌导致内部接触异常。 
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图 10  不同温度热处理样品 1100 h 耐久性测试后的实物图 

Fig.10  Photographs of samples heat treated at different temperatures after 1100 h durability test: (a) PTL-pristine; 
(b) PTL-200; (c) PTL-400; (d) PTL-600 

 
综上分析可知，PTL-400 样品能保持良好的结构

稳定性，从而确保电解池在高电流密度下运行的稳定

性。通过热处理即可增强 Ti-PTL 在强酸性、高电位环

境下的耐腐蚀能力，提升电解池的使用寿命，此项研

究成果在大功率 PEM 电解槽的降本增效与稳定性优

化方面前景可期。 

3  结  论 

(1) 铂涂层 Ti-PTL 样品经 400 ℃热处理，在电解

池中运行 1100 h 后未有明显脱落且电压衰减速率仅为

3.9 μV/h，200、600 ℃热处理后的铂涂层 Ti-PTL 样品

电压衰减速率分别为 10.7、41.6 μV/h。 
(2) 热处理能够使铂涂层与钛纤维表面结合更牢

固，降低 Ti-PTL 与铂涂层之间的肖特基效应，增强阳

极 Ti-PTL 在强酸性、高电位环境下耐腐蚀能力，从而

提升电解池的稳定性。 
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2025 年 1—3 月日本海绵钛产销数据统计 
时间 海绵钛产量/t 国内出货量/t 国外出货量/t 出货量合计/t 

2025 年 1 月 4987 1435 3373 4808 

2025 年 2 月 4495 1349 2264 3613 

2025 年 3 月 4788 838 3839 4677 

合计 14 270 3622 9476 13 098 

2025 年 4—6 月日本钛材产销数据统计 

时间 国内钛材出货量/t 国外钛材出货量/t 钛材出货量合计/t  

2025 年 4 月 377 790 1167  

2025 年 5 月 264 503 767  

2025 年 6 月 363 582 945  

合计 1004 1875 2879  

王运锋摘自《チタン》 
 


