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摘要:　建立一种降低质子交换膜燃料电池金属集流板与石墨单极板接触电阻的新方法.电学方法 (电压降

法 )测试-数学模型分析表明,在不锈钢集流板和石墨单极板间嵌入金属拉伸网-碳胶聚合物复合体可消除金

属集流板与石墨单极板间的接触电阻,从而能够有效降低燃料电池的内阻,提高燃料电池的性能.
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　　燃料电池可称为继火力发电 、水利发电和核电

之后的第 4种发电方式, 它具有发电效率高,可长

期连续工作,无污染, 无噪音等显著特点
[ 1]
.

现今燃料电池按电解质的不同可分为:碱性燃

料电池 (AFC) 、熔融碳酸盐燃料电池 (MCFC) 、固

体氧化物燃料电池 ( SOFC) 、磷酸盐燃料电池

(PAFC)和质子交换膜燃料电池 (PEMFC).其中,

质子交换膜燃料电池 ( protonexchangemembrane

fuelcell)技术发展迅速, 尤其是近 10年来, PEMFC

的各项关键技术日益成熟,并已达到批量生产的要

求.与其他种类燃料电池相比, PEMFC具有工作温

度低, 启动快,工作寿命长等特点.因而, 在固定式

电源, 电动汽车和便携式发电装置中得到了广泛的

应用.

质子交换膜燃料电池以固体聚合物为电解质,

铂 /碳或铂-钌 /碳为电催化剂.氢气或净化重整气

为燃料.典型的质子交换膜燃料电池主要由膜电极

“三合一 ”、密封圈 、双极板 (用石墨或改性金属板

制作, 并带有导气通道 ) 、金属集流板和端板组成.

图 1为 PEMFC的结构示意图
[ 1-5]
.

电池最大的输出电压是表征其性能的重要指

标,输出电压 Uo可用下式表示:

Uo=Ut-IRi ( 1)

式中, Ut—电源产生的总电压, IRi—电源内阻

消耗电压.

为了提高燃料电池的实际输出电压,应尽可能

减少它的内阻, 根据典型单体 PEMFC的结构分

析, PEM燃料电池内阻由以下几个部分组成:

RT=RBT+RCT ( 2)

式中, RT=电池总内阻, RBT=电池内部总的体

电阻, 包括膜, 电极, 双极板和金属集流板的体电

阻, RCT=电池内部总的接触电阻,包括膜与电极之

　图 1　PEMFC结构示意

　Fig.1　ThestructureofasinglePEMFC
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间,电极和双极板之间,单极板与金属集流板之间

的接触电阻.

从现代 PEM燃料电池技术发展来看, 其自身

内部各组成部件的体电阻已经达到了很低的水

准
[ 6-8]
.膜与电极之间的接触也已得到很好的解决,

同时石墨双极板与碳纸之间的接触电阻也有了新

的测量方法
[ 8]

, 但燃料电池中金属集流板与石墨

单极板之间的接触电阻却鲜有文献涉及.

金属集流板处于 PEM燃料电池的两端端板与

石墨单极板之间 (见图 1) ,主要起着集流导电的作

用.作为燃料电池的输出极, 集流板必须具备的特

点有:1.平滑的表面 (无氧化膜 )和合理的厚度;2.

较高的导电性;3.较强的耐腐蚀性;4.一定的可塑

性;5.尽可能轻.

目前燃料电池金属集流板主要采用铜 (ρ=

0.0185 Ψmm
2
/m) , 铝 (ρ=0.0294 Ψmm

2
/m)或不

锈钢为制作材料.但都存在一定的问题:铜的导电

性很高, 但密度大, 易腐蚀;铝虽然比重轻, 但极易

被氧化,且材料偏软, 固定时容易变形;尽管不锈钢

的耐腐蚀性较铜, 铝高, 但其导电性较铜,铝低,且

接触电阻较大.因此, 如何找到一种能尽可能满足

以上要求的材料来制作金属集流板, 成为了 PEM

燃料电池发展的一个重要方面
[ 9]
.

为解决上述问题,本文提出一种新的金属集流

板与石墨单极板的接触方式.用不锈钢制作金属集

流板, 从降低不锈钢板接触电阻的角度出发,利用

碳胶聚合物导电复合材料,在不锈钢 +金属网的接

触表面,连接集流板和石墨单极板.测定两板之间

的接触电阻,并与原接触结构和直接网接触两种接

触方式进行比较.

1　实验部分

1.1　金属集流板制备

材料:不锈钢,面积 ( 7 cm×8cm);不锈钢网,网

孔为菱形 (单网孔面积 2.25 mm
2
, 厚度 0.4 mm) ,

一面尖刺,一面平滑;石墨单极板由新加坡 GasHub

公司提供;考虑混合物导电性和胶的强度要求,将碳

粉和环氧树脂按 1∶3比例混合.四电极法测得碳胶

聚合物导电复合体的体电阻率为 0.17 Ψ·cm.

样品 A:将不锈钢板与石墨单极板直接叠放在

一起 (传统制作方法 ) ,不经过热压机压制.

样品 B:不锈钢 +金属网:将金属网焊接在钢

板上,不经过热压机压制,外观见图 2(a).

样品 C:不锈钢 +金属网 +碳胶聚合物导电复

合体:碳胶聚合物导电复合体均匀涂抹在垫网的金

属板上,保证各个网孔添满混合物, 且厚度与金属

网相同,然后将石墨极板放在金属板上, 在热压机

上压制 (p:35.85 bar, t:80 ℃) 1h,见图 2(b).

1.2　电阻测试

图 3为电阻测量电路示意图,上端部分为实验

样品,下部的金属板和单极板是电路另一端引出

极,整个部分用热压机固定,并提供实验压力变化.

以电压降法测量两板间的电阻, 由 DCpower

supply(ZHONGCEELECTRONICS公司 ) ,提供稳定

电流, GW GDM354A型 MULTIMETER万用表 (台

湾 ), 测量两板间 (图中 1, 2两点间 )电压, 根据

R=U/I ( 3)

计算两点间电阻,实验测得电阻 R包括 3个部分,

　图 2　以不同接触方式构成的不锈钢板-石墨板实验样品

　Fig.2　Theexperimentalstainlesssteel-graphiteplatesamplescomposedbydifferentcontactway
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不锈钢板体电阻 RBA ( 0.035 mΨ) , 石墨单极板体

电阻 RBC ( 0.045mΨ)和不锈钢板和石墨单极板之

间的接触电阻 RCR.接触电阻 RCR可以由下式求得:

RCR=R-RBA-RBC ( 4)

　图 3　电阻测试实验电路示意

　Fig.3　Circuitdiagramfortheresistancemeasuremnet

2　结果与讨论

2.1　接触电阻与压力关系分析

接触电阻为两表面接触时除接触体体电阻之

外的附加电阻,它主要是由表面粗糙度引起的扩散

电阻和表面氧化膜 (或其他导电性差的薄膜 )产生

的表面膜电阻组成.

图 4示出为 3种集流形式的样品在不同压力

下的 U～I曲线.可以看到,各样品在不同压力条件

下 U～ I变化均近似成直线, 表明该接触电阻为线

性纯欧姆电阻,即样品中无极化现象发生 (不存在

容性或感性电阻 ).

图 5是根据图 4按式 ( 3)计算得到的不同集

流 (接触 )形式的样品电阻随施加压力的变化曲

线.由于试验过程中, 不锈钢,石墨单极板以及中间

层的体电阻不因压力的变化而变化, 所以图 5中曲

线的变化趋势完全是由接触电阻的变化而引起的.

如图可见,样品 A和样品 B的接触电阻变化在低

压范围内随着施加压力的增加急剧减小, 而在高压

范围内接触电阻变化趋于平缓.这是因为压力的作

用使得各物体之间的有效接触面积增大, 从而提高

了物体接触面的导电性.但当压力增至一定程度

后,有效接触面积不再继续增加, 其接触电阻的变

化趋于平缓.对样品 B,由于不锈钢和石墨单极板

中间的金属拉伸网在压力作用下能够嵌入石墨单

极板, 从而增加了金属拉伸网与石墨单极板的有效

接触面积,同时金属拉伸网的尖刺容易刺穿不锈钢

集流板表面的不良导体薄膜.其综合结果表现为在

相同的压力下, 样品 B的接触电阻较样品 A的小.

与样品 A和样品 B不同, 样品 C的接触电阻

更小,且几乎不随压力而变化.其原因归结为该样

品金属网与碳胶聚合物导电复合体的相互作用.上

述不锈钢集流板与石墨单极板中间层 (碳胶聚合

物导电复合体 +金属拉伸网 )的导电结构, 可近似

等效成两个独立导电体的并联结构
[ 10]

(见图 6) ,

其等效表达式为:
1

ρ
=
vS
ρ
+
vCE
ρCE

( 5)

　图 4　3种集流形式样品在不同压力下的 U～ I曲线

　Fig.4　TheU～Icurvesofthethreesamplesunderdifferent

pressure
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　图 5　相同实验条件下, 3种集流形式样品的接触电阻

随施加压力变化关系

Fig.5　p～ Rcurvesofthreesamplesunderthesameexperi-

mentalcondition

ρ, ρS, ρCE分别为中间层, 金属网和碳胶聚合物导电

复合体的电阻系数, VS, VCE分别为网和碳胶聚合物

复合体的体积.据上可知,不仅样品 C的中间层体

电阻要比样品 B单一金属网的体电阻更小.而且

由于中间层碳胶聚合物复合体能够将集流板与石

墨单极板紧密地粘合形成一体,使其接触电阻影响

消失.此种接触电阻与压力无关的结构特性,对电

池的组装有重要的指导意义.同时由于胶的密封作

用,金属腐蚀的问题也得到了一定抑制.

2.2　燃料电池性能测试

图 7示出使用各试验样品组装的单电池的极

化曲线 (I～ E曲线 )和功率密度曲线 (I～ P曲线 ),

各电池均使用由 Nafion112(新加坡 GashubTechn-

olegyCo.提供 )制备的膜电极 “三合一 ”, 试验条件

为:电池温度 50℃, H2 /空气压力 0.3 /0.5bar, H2

无增湿;空气增湿 ( 45℃).燃料电池测试设备为

ScribnerAssociates, Inc890CL燃料电池测试平台.

图 7a示明,各电池在低电流密度区域 (即电极

活化控制区 )的性能变化都很接近,但其后的线性

下降区域即欧姆极化控制区出现了明显的差异

　图 7　PEM燃料电池极化 I～ E曲线和功率密度 I～ P曲

线

　Fig.7　Polarizationcurve(I～ E) andpowerdensitycurve

(I～ P) ofthePEMfuelcell

　图 6　3种集流形式样品的电阻结构示意

　Fig.6　Resistancecompositionofthreesampleswithdiffertcontactway

RT=RZ.BULK+RContact+RM, RT:testresistance, RZ.BULK:bulkresistance(thesumofbulkresistancesofstainlesssteeland

bipdarplates), Rcontact:contactresistance, RM:thebulkresistancesofthemiddlelayer(includingstainlesssteelandpoly-

merconductor
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(线性段的斜率表征电池的总内阻, 包括膜电极,

单极板,集流板体电阻以及各类接触电阻 ).原因

即在各单电池的集流形式不同,从而导致集流板与

单极板的接触电阻互不相同.据图,可得如下结论:

RA<RB<RC ( 6)

RA, RB, RC,分别对应各测试电池的内阻.由上面分

析可得,式 ( 6)实际表达了 3种集流形式的接触电

阻大小关系,与电阻测试结果相符 (见图 5).图 7b

则从燃料电池输出功率的角度反映了各电池测试

结果的差异.

根据图 7a的极化曲线,在忽略传质的影响情

况下, 利用下述方程
[ 11-13]
作曲线拟合:

E=E0 -b·log(i) -RT· i ( 7)

结果如表所示,此处 RT为图中线性区的斜率, 代表

电池的总内阻, E0是该电池在电流密度等于 1mA/

cm
2
时的电压, 它与电极催化剂的材料, 活性以及

反应压力有关.b为氧还原反应的 Tafel斜率.

表 1　3种样品的曲线拟合结果

Tab.1　Theresultsofcurvesfittingforthethreesamples

Waysofcontact E0 /V b/V· dec-1 RT/Ψ· cm
-2

Metalnet+carbon
polymerconductor

0.98927 0.0673 0.29

Metalnet 0.98927 0.0668 0.41

Directlyconatct 0.98929 0.0671 0.47

由于各电池采用同样的组件 (膜电极,石墨单

极板 ), 并且在相同的试验条件下测试, 因此得到

的各电池的 E0值近似相等.而 Tafel斜率 b值也与

文献报道数据相符
[ 11-13]

.RT值不同则表明各试验

电池的内阻不同, 由前述分析可知 (式 6) ,各内阻

的区别主要在于不同集流形式下的接触电阻.表 1

数据表明,由本文提出的集流形式能明显降低不锈

钢集流板与石墨单极板之间的接触电阻.对改善燃

料电池的性能和提高电池的效率具有重要的实用

价值.

4　结　论
由金属集流板与石墨单极板构成的新型集流

方式 (不锈钢 +金属网-碳胶聚合物导电复合体 +

石墨单极板 ) ,能够有效降低不锈钢集流板和石墨

单极板之间的接触电阻,且能避免金属表面的腐蚀

问题.在新结构下接触电阻不随压力变化的特性又

简化了 PEM燃料电池的安装问题, 对提高质子交

换膜燃料电池的性能有着重要的实际意义.
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ANewMethodtoReducetheContactResistanceBetweenMetal
CurrentCollectorandGraphitePlateforPEMFC

SUNHao1, HANMing1＊, LIUMeng-kai2, JIAJun-bo2, ZHANYao-tian2

( 1.SchoolofElectricalEnginerring, SouthwestJiaoTongUniversity, Chengdu610031, China,

2.FuelCellApplicationCenter, TemasekEngineeringSchool, 529757Singapore)

Abstract:Anewmethodtoreducethecontactresistancebetweenmetalcurrentcollectorandgraphiteplatefor
PEMFChasbeenproposed.Itwasfoundthatthecontactresistancebetweenthestainlesssteelcurrentcollector

andgraphiteplateafterembeddingametalnet-carbonpolymercompositioniseffectivebytoeliminate, Fuelcell

testinghaspresentedthatthisnewmethodcaneffectivelyreducetheinternalresistanceofPEMFC, andimprove

theperformanceofthePEMfuelcell.

Keywords:PEMFC;stainlesssteelcurrentcollector;graphiteplate;metalnet-carbonpolymerconductor
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