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摘要!质子交换膜燃料电池"U.+8+& VW30%&N-*-1P.%&-d6-4/-44$UV*d/#是一种清洁高效的发电技术$其中膜电极是UV*f

d/的核心部件$膜电极的材料和制备工艺对电池性能的影响明显& 为了对电池性能进行优化$针对 U8F/催化剂类型%膜电极

热压温度%碳粉导电层疏水特性以及催化层中=%K2+&质量分数等因素进行了电流B电压实验测试$获得了电池性能的影响规律&

实验结果表明!U8F/催化剂类型%碳粉导电层疏水性以及催化层=%K2+&质量分数对电池性能有显著影响$当碳粉导电层聚四氟

乙烯质量分数为 (?Y$催化层中=%K2+&质量分数为 !)Y时$电池性能达到最优值& 膜电极热压温度对电池性能影响较小$但对

导电碳粉层与催化层的粘结力影响显著$过低的温度会导致膜电极出现分层&
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DD质子交换膜燃料电池"U.+8+& VW30%&N-*-1P.%&-

d6-4/-44$UV*d/#能够将 M

(

的化学能通过电化学

反应直接转化为电能$工作温度在 >) \S)Z$具有

发电效率高 " M̂X# "?)Y \>)Y#$启停速度快

" r# 12&#$污染零排放等优点-# B(.

$是一种清洁高

效的发电技术$在便携式发电%移动式发电以及固定

式发电领域均有广阔的应用前景-! B:.

& 在 UV*d/

中$膜电极"*-1P.%&-V4-38.+,-E77-1P49$*VE#是

燃料电池的核心部件$由阴极扩散层%阴极催化层%

阳极扩散层%阳极催化层以及质子交换膜构成-> B".

&

其中$质子交换膜起到阻隔气体和电子$传输 M

`的

作用$阴阳极催化层是电化学反应发生的场所$阴阳

极扩散层起到输送反应物和排放产物的作用$膜电

极的材料和制备工艺对电池性能影响大-S B#:.

& 夏

高强等-#!.针对催化层中 U8担载量对电池性能的影

响进行了研究$并指出在 U8担载量为 )]: 1NF31

(

时电池性能最优& 姜东等-#?.研究了催化剂浆料中

=%K2+& 溶液质量分数对电池性能的影响$并指出存

在 =%K2+& 质量分数的最优值$但实验中并未给出

=%K2+&质量分数的范围& 姜东等-#?.对热压工艺中

的热压时间和热压压力进行了实验测试$并获得了

最优的制备条件$但是实验中未对热压温度进行优

化& 臧超等-#:.在碳纸扩散层一侧制备了微孔层$研

究了微孔层疏水特性对电池性能的影响规律& 为了

提高电池性能$笔者在相同的制备工艺条件下研究

了膜电极中U8F/催化剂类型%膜电极热压温度%碳

粉导电层疏水特性以及催化层中 =%K2+& 质量分数

等关键材料和制备工艺参数对膜电极性能的影响规

律$并对电池性能进行了优化&

#C实验测试

#E#C电池制备

本实验中所设计的燃料电池片$反应有效面积

为 !:" 31

(

$通过将催化剂层与质子交换膜相结合的

*)?#*
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方法制备膜电极$以=%K2+& (#( 膜"杜邦公司$美国#

作为质子交换膜$碳纸"@;UBMB)>)$东丽公司$日

本# 作为阴阳极扩散层& 本实验中$分别采用

$*?))) 型 U8F/催化剂"$+0&7+& *%880-9$英国#和

$*C#)) 型U8F/催化剂"$+0&7+& *%880-9$英国#( 种

类型的U8F/催化剂& 其中 $*?))) 型 U8F/催化剂

U8担载量为 !SY \?#Y$最小的金属比表面积为

>) 1

(

FN'$*C))) 型 U8F/催化剂 U8担载量为

::]:Y \::]SY$最小的金属比表面积为 S: 1

(

FN&

U8F/催化剂是电化学反应的核心材料$因此$本实

验中将对 ( 种催化剂的性能特性进行对比&

在制备过程中$以聚四氟乙烯"U+498-8.%K46+.+f

-8094-&-$U@dV#乳液为疏水剂$采用浸渍法对碳纸

进行疏水处理& 为了进一步提高碳纸与催化层之间

的导电特性$在碳纸一侧涂刷碳粉导电层$其中碳粉

采用j/"( 型导电碳粉"/%P+8$美国#$并经过 U@dV

浸渍后进行疏水处理& 碳粉导电层是扩散层和催化

层之间的过渡层$碳粉导电层的疏水特性将大大影

响催化层内水的平衡$因此$将碳粉导电层的疏水特

性作为重点影响因素进行实验研究&

对于催化层的制备$首先将=%K2+& 溶液"IV:()$

杜邦公司$美国#%U8F/催化剂以及溶剂异丙醇进行

混合$并进行超声搅拌& 然后采用涂刷法将催化剂

溶剂均匀涂刷到=%K2+& (#( 膜的两侧$总的 U8担载

总量为 )]: 1NF31

(

& 其中 =%K2+& 溶液与 U8F/催化

剂的比例将会影响 U8F/催化剂在 =%K2+& 膜上的粘

附特性以及有效的反应界面$为此$将 =%K2+& 溶液

的质量分数作为实验研究的影响因素之一&

通过热压法制备膜电极$按照碳纸%=%K2+& 膜%

碳纸的顺序自上而下进行组装$在 #>) \#")Z下$

在热压机上进行热压制得膜电极& 其中热压温度将

影响碳粉导电层与催化剂层的结合特性从而影响性

能$因此$将膜电极热压温度作为关键参数进行

研究&

最后$采用聚酰亚胺膜作为密封框$通过刀切模

进行冲压$再通过胶膜粘结$制得密封框& 将密封框

与膜电极进行粘结制备得到燃料电池片& 燃料电池

片制备工艺流程如图 # 所示&

图 #D膜电极制备工艺流程

#E!C电池组装及测试

为了保障燃料电池片的运行工况相同$在实验

中将多片电池串联起来组成燃料电池堆进行测试&

搭建了燃料电池测试平台$此测试平台能够实现以

下功能!

"##氢气和空气的流量%湿度以及进口温度的

控制&

"(#电池堆组装压力在 ) \#]) *U%内调节&

"!#电池堆工作温度精确控制在 :) \")Z$冷

却方式为水冷&

燃料电池测试系统如图 ( 所示&

图 (D燃料电池堆测试系统
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DD在实际测试中$将 ") 片电池组成电池堆$其中

包含被测试的电池片$置于电池堆的中间位置& 电

池堆的测试工况如表 # 所示$其中阳极气体流量和

阴极气体流量随着放电电流的大小而变化&

表 #COYGZ>膜电极测试工况

DDDD运行条件 操作参数

阳极气体组分 CC]CCCY M

(

阴极气体组分 空气

阳极气体流量F" *̂12&

B#

#

)]:

阴极气体流量F" *̂12&

B#

#

!

阳极加湿温度FZ ::

阴极加湿温度FZ ::

工作温度FZ >)

冷却方式 水冷

!C实验结果与分析

!E#C催化剂类型对电池性能的影响

采用 ?))) 型U8F/催化剂和 C#)) 型 U8F/催化

剂制备 ( 种膜电极& 为了表征膜电极的性能$对膜

电极进行了电流电压曲线测试"5X特性测试#$测试

结果如图 ! 所示&

#)?))) 型U8F/B5X'()C#)) 型U8F/B5X'

!)?))) 型U8F/B5c'?)C#)) 型U8F/B5c

图 !D催化剂类型对电池性能的影响

从图 ! 中可以看出$C#)) 型 U8F/催化剂的活

性优于 ?))) 型U8F/催化剂$在相同的电流密度下$

电池的工作电压和功率密度均有明显提升$在电流

密度为 >!]S 1EF31

( 时$采用 ?))) 型 U8F/催化剂

的膜电极的工作电压为 )]"# X$采用 C#)) 型 U8F/

催化剂的膜电极的工作电压为 )]"! X$这主要是由

于$*C))) 型 U8F/催化剂最小的金属比表面积为

S: 1

(

FN$要高于$*?))) 型U8F/催化剂的最小的金

属比表面积 >) 1

(

FN$从而使得 U8催化剂的有效反

应面积更大$催化层的反应活性位增多$为此在相同

的工作电压下$采用 C#)) 型 U8F/催化剂的电池的

电流密度会更大&

!E!C膜电极热压温度对电池性能的影响

膜电极热压工艺对电池性能也会有影响& 为了

进一步提高电池性能$对膜电极的热压工艺也进行

了实验$在保持热压压力不变的情况下$改变热压的

温度$分别在 #>"%#>!Z以及 #>)Z下进行膜电极热

压$实验结果发现$温度为 #>)Z膜电极易于出现分

层现象$为此$仅对 #>"Z和 #>!Z下制备的电池性

能进行了实验测试$结果如图 ? 所示&

#)#>!Z热压B5X'()#>"Z热压B5X'

!)#>!Z热压B5c'?)#>"Z热压B5c

图 ?D膜电极热压温度对电池性能的影响

从图 ? 中可以看出$热压温度对电池性能的影

响较小$在电流密度为 #>S 1EF31

( 时$在 #>"Z下

制备的膜电极的工作电压为 )]:( X$在 #>!Z下压

制的膜电极的工作电压为 )]:# X$在 #>"Z下压制

的膜电极的性能略好& 因此$热压温度对性能的影

响较小$主要是对导电碳粉层与催化层的粘结力影

响大& 为此后续的实验中均在 #>"Z下对膜电极进

行热压&

!EDC碳粉导电层疏水性对电池性能的影响

UV*d/中的水管理对电池性能的影响十分重

要& 质子交换膜中 M

`的传导是以 M

!

_

`的形式进

行传导$因此$在 UV*d/工作时$膜电极中必须有

水的存在& 膜电极中水质量分数有一个最佳值$膜

电极中水质量分数太低时$=%K2+& 膜就不能传导

M

`

$导致电池性能下降'膜电极中水质量分数太多

时$水分会阻塞扩散层中的孔隙$从而使得燃料和氧

化剂无法到达反应界面$电池性能也会下降& 因此$

UV*d/在工作时$必须控制好膜电极内的水分& 影

响UV*d/中水管理的因素有多个!

!

阴极侧电化

学反应生成水'

"

M

!

_

`的传导将阳极侧的水携带到

阴极'

)

阴极侧水质量分数高于阳极侧水质量分数$

水会从阴极侧扩散到阳极侧'

1

燃料和氧化剂的加

湿程度'

2

扩散层和集流层的疏水特性& 其中集流

层与催化层紧密结合$对水管理的影响不容忽视$为

此$对碳粉导电层的疏水性进行了实验测试& 在实

验中改变疏水剂 U@dV与集流层中碳粉的比例$按

照U@dV的质量分数分别为 #(Y%(?Y以及 ?(Y制

备 ! 种膜电极$并进行了实验测试$结果如图 :

*(?#*



()#" 年 # 月 王洪建等!质子交换膜燃料电池膜电极性能特性研究

所示&

#)#(Y U@dV'()(?Y U@dV'!)?(Y U@dV

图 :D集流层疏水性对电池性能的影响

碳粉导电层中 U@dV的质量分数越高$意味着

碳粉导电层的疏水特性越好& 从图 : 中可以看出$

在电流密度为 S#]( 1EF31

( 时$U@dV质量分数为

#(Y的膜电极的工作电压为 )]:) X$U@dV质量分

数为 (?Y的膜电极工作电压为 )]>: X$U@dV质量

分数为 ?(Y的膜电极的工作电压为 )]"( X& 由此

可见$当U@dV的质量分数为 (?Y时$电池性能最

好$因此$后续实验中采用质量分数为 (?Y U@dV的

碳粉导电层&

!EFCJ1/,.3溶液质量分数对电池性能的影响

在UV*d/中催化层是电化学反应的场所$催

化层的制备对膜电极性能的影响尤为关键& 在催化

剂层制备中$需要添加 =%K2+& 溶液& =%K2+& 溶液起

到粘结剂和M

`导体的作用!一方面增大 U8F/催化

剂与=%K2+&膜的粘附力'另一方面增大催化剂层的

三相界面$因此确定 =%K2+& 溶液的质量分数非常关

键& 采用=%K2+&质量分数为 :Y的 =%K2+& 溶液$按

照每张膜电极催化层中 =%K2+& 质量分数分别为

#"Y%!)Y%?:Y$制得膜电极并进行实验测试$结果

如图 > 所示& 从图 > 中可以看出$催化层中 =%K2+&

质量分数对电池性能的影响较为明显$在电流密度

为 #>S 1EF31

( 时$=%K2+& 质量分数为 #"Y%!)Y%

?:Y的膜电极的工作电压分别为 )]"?% )]":%

)]>S X$=%K2+&质量分数为 !)Y时的电池性能最优&

#)#"Y =%K2+&'()!)Y =%K2+&'!)?:Y =%K2+&

图 >D=%K2+&溶液质量分数对电池性能的影响

DC结论

膜电极是 UV*d/的电化学反应场所$是电池

的核心部件& 膜电极的性能受多方面因素的影响$

针对U8F/催化剂类型%膜电极热压温度%碳粉导电

层疏水特性以及催化层中 =%K2+& 质量分数等因素

对电池性能进行了性能特性测试$可以得到以下

结论!

"##U8F/催化剂类型%碳粉导电层疏水性以及

催化层=%K2+&质量分数对电池性能有显著影响$当

碳粉导电层 U@dV质量分数为 (?Y$催化层中

=%K2+&质量分数为 !)Y时$电池性能达到最优值&

"(#膜电极热压温度对电池性能影响较小$但

对导电碳粉层与催化层的粘结力影响大$过低的温

度会导致膜电极出现分层&
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