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摘要摘要 离子交换膜是燃料电池的重要部件，肩负着在电池内部传递离子，形成完整电池回路的作用。按照传导离子的种类，可以

将其分为阳离子交换膜和阴离子交换膜，分别应用于质子交换膜燃料电池和碱性阴离子交换膜燃料电池中。本文阐述了这2类
电池的研究进展和应用，提出了存在的主要问题，并着重介绍了常见阴离子交换膜及其合成方法和降解机理，对研究前景提出展

望。
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21世纪，能源与环境问题备受关注。传统的化石能源如

石油等资源日渐枯竭，全球人类面临着能源危机；与此同时，

其燃烧过程中会产生大量气体和其他污染物，这对环境及气

候产生了破坏作用。正是由于能源资源的过度开发，以及大

规模消耗，使得国际上对清洁和高效能源的需求不断增长。

寻求一种可重复利用，对环境友好且能源转换效率高的新能

源技术是急需解决的问题，新能源产业的研究也得到了各国

政府大量的政策性扶持和财政支出[1-2]。

燃料电池被认为是最有前景的环保电源和常规化石燃

料的替代品，而且是在使用H2及CH3OH、CH3CH2OH等可再

生能源方面重要的选择。作为一种具有巨大潜力的新能源，

燃料电池是一种高效、清洁的发电装置，可以不断地通过外

界输入燃料，将化学能直接转化成电能并持续向外供电，它

还可以缓解能源危机、缓解电力建设、减小环境污染，并且是

电力市场发展和国防安全等供电保障的需要，因此，有必要

发展其应用。

19世纪英国法官和科学家威廉·罗伯特·格罗夫的工作

是燃料电池的起源[3]，格罗夫进行的电解实验被人们称为燃

枓电池的第一个装置。中国的燃料电池研究始于 1958年，

MCFC的研究最早开始于原电子工业部天津电源研究所。20
世纪70年代，燃料电池在中国的研究曾在航天事业的推动下

出现出第一次高潮，然而由于各种原因，许多研究在 20世纪

70年代末就止步不前了，这成为中国的燃料电池技术与世界

先进水平差距较大的直接因素。20世纪90年代初，迅速发展

起来的民用燃料电池，推动了中国燃料电池的研究发展。

1 燃料电池
燃料电池是一种不断输入燃料进行化学反应，将化学能

直接转化为电能的装置[4]，燃料通常为甲醇、乙醇、纯氢气、天

然气及汽油等。

离子交换膜燃料电池中，以氢氧为燃料的电池最常见，

通过特殊催化剂使燃料与氧发生反应产生二氧化碳和水，这

一过程的燃料廉价，化学反应不存在危险，二氧化碳排放量

比一般方法低很多，生成的产物水无害，是一种低污染性的

能源[5]，这是现今其他动力来源望尘莫及的。目前，计算机和

汽车企业开始着力于开发燃料电池以替代传统的电池电源，

汽车领域中燃料电池的应用，已成为能源发展的必然趋势[6]。

作为一种能量转化装置，燃料电池是按照原电池工作原

理，直接将燃料和氧化剂中储存的化学能转化为电能，其反

应实质是氧化还原反应，工作原理如图1所示。

燃料电池主要由阳极、阴极、电解质和外部电路4部分组

成，其阳极和阴极分别通入燃料气和氧气（空气），阳极上燃
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图1 燃料电池工作原理示意

Fig. 1 Schematic of fuel cell
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料气放出电子，外电路传导电子到阴极并与氧化气结合生成

离子，在电场作用下，离子通过电解质转移到阳极上再与燃

料气进行反应，最后形成回路产生电。与此同时，因为燃料

自身的反应及电池存在的内阻，燃料电池也要排出一定的热

量，以保持电池恒定的工作温度。从外表上看像一个蓄电

池，但实质上它不能“储电”而是一个“发电厂”。

其中，阴阳极不仅可以传导电子，还能作为氧化还原反

应的催化剂。为便于反应气体的通入和产物的排出，两极往

往采用多孔结构。电解质则主要起到传递离子和分离燃料

气、氧化气的作用，一般情况下为致密结构。

燃料电池作为一个转换装置，仅仅是将存储于燃料物质

中的化学能转换成电能[7]。从原则上讲，只要接连不断地供

给化学燃料，燃料电池就可以持续不断的发电，这是继核电、

水力、火力之后的第4代发电技术[8]。

燃料电池成为国内外企业的关注热点，这主要是源于它

自身的优点：能量转化效率高；燃料选择范围广；清洁、污染

少；噪声低；比能量高、可靠性强；负荷响应快，具有超强的适

用能力。尽管燃料电池拥有如此多吸引人的优势，可它在运

行推广过程中仍然有一些不足，主要存在的问题是：成本较

高；功率密度仍需提高；燃料的存储；对于环境毒性比较敏

感；有限的工作温度兼容性[9]。

目前，应用得较多是质子交换膜燃料电池和碱性燃料电

池。质子交换膜燃料电池（PEMFC）是近些年快速发展起来

的新一代燃料电池，具有较高的能量效率和能量密度、体积

重量小、启动速度最快、运行安全可靠、应用最为广泛等优

点，特别是在汽车方面应用较为深广，PEMFC是正在开发的

商用燃料电池。

而最早参与实际应用的燃料电池是碱性燃料电池

（AFC），在Apollo飞船中应用的AFC不仅为飞船提供了动力，

还为宇航员提供了饮用水。其电解质主要是氢氧化钾/氢氧

化钠水溶液，可以使用较为廉价的催化剂如铁、镍、银及一些

金属氧化物代替贵金属催化剂（铂等），因此材料成本较低。

2 质子交换膜燃料电池
2.1 质子交换膜燃料电池工作原理

从本质上说，PEMFC是电解水的一个“逆”装置。电解水

过程是利用外加电源使水发生电解，从而产生氢和氧；然而，

燃料电池则是氢和氧发生电化学反应产生水，同时生产出电

的过程。所以燃料电池的结构特征与电解水装置是如出一

辙的，它主要由阳极、阴极、电解质和外部电路组成。

PEMFC中阳极为氢电极，阴极为氧电极，阴阳极都含有

一定量用来加速电极上发生电化学反应的催化剂，两极之间

以质子交换膜作为电解质。

当氢气与氧气分别通入阳极和阴极时，进入阳极的氢气

在催化剂作用下离化成氢离子和电子：

H2 = 2H+ + 2e-

电子经外电路转移到阴极，氢离子则经质子交换膜到达

阴极。阴极的氧气与氢离子及电子反应生成水分子：

2H+ + 12O2 + 2e- = H2O
其中产生的水不会稀释电解质，却是随着尾气通过电极排

出。

因此，PEMFC的电化学反应为

H2 + 12O2 =H2O
2.2 PEMFC关键部件

质子交换膜的关键部件：质子交换膜（CEM）、电催化剂

和双极板。

1）质子交换膜。

PEMFC以CEM为电解质，作为其核心部件，CEM需具备

好的稳定性、优异的抗电化学氧化性、高的机械性能和电导

率等特征，应用较多的就是杜邦公司生产的商业化全氟磺酸

膜（Nafion膜）。多种聚合物材料包括聚醚砜（PES）、聚醚酮

（PEK）、聚苯并咪唑（PBI）、聚酰亚胺（PI）、聚亚苯基，聚对苯

二甲酸乙二醇酯、聚磷腈和聚偏二氟乙烯（PVDF）可作为

CEM的主链。此外，已证实聚合物离聚物结构的变化明显影

响着 CEM 的总体性能。许多文献报道过主链 CEM，嵌段

CEM，侧链型CEM，梳型CEM和致密官能化CEM。

增强CEM的阳离子电导率的最有效方法之一是在膜基

质中构建相互连接的阳离子导电通道。官能化链段和未官

能化链段之间的亲水/疏水区分导致纳米级的相分离。CEM
最初是从主链结构开发的，其中阳离子基团直接连接到没有

间隔基的聚合物主链上。这种类型的CEM主要通过化学稳

定的主链的后磺化或磺化单体的共聚制备。聚缩合是通过

亲核机制实现芳族CEM的共聚反应，除了亲核机制，徐铜文

等[10]探索了通过亲电机制的一条简易路线，以获得磺化聚合

物。将二芳烃单体和二羧酸酸性单体在温和条件下的聚酰

化，通过一步醚化以高产率合成磺化芳族PEK。此外，通过

提供另一种3, 3', 4, 4'-四氨基单体，PEK/PB I的共聚物可以

通过聚酰化反应在一锅中合成[11]。

嵌段聚合物CEM可以分为 2类：（1）典型的嵌段聚合物

由具有不同组成的2个或3个链段组成；（2）少数亲水和疏水

链段交替排列以构建多嵌段聚合物。前者可以通过由大分

子引发剂引发的苯乙烯的原子转移自由基聚合（ATRP）制

备[12]，也可以通过芳族单体的可控缩聚实现。李南文课题组

首先报道了通过利用封端在聚亚芳基醚砜（PAES）上的单酚

盐封端的聚苯基氧化物（PPO）低聚物制备芳族ABS三嵌段共

聚物[13]。

受Nafion膜结构的启发，制备侧链型CEMs以改善磺酸

基团的移动性，其对于构建明确的相分离微观形态是至关重

要的。在聚合物主链上引入侧链的常规方法是使酚基与 1,
3-丙磺酸内酯，1, 4-丁烷磺内酯或6-溴己基磺酸钠反应。徐

铜文等[14]报道了侧链型预磺化单体通过聚酰化反应的聚合。
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促进微相分离的另一种有效方法是将具有致密聚集的

阳离子基团的各种单体引入聚合物主链。另外，CEM需要足

够的机械和尺寸稳定性。交联则是改善这些性能的最佳策

略，交联CEM可以通过加热容易地实现。磺酸基团可以在高

温 100℃下与芳族化合物的活化氢原子的缩合反应。此外，

磺酸基团与苯并咪唑环[15]、咪唑环[16]、吡啶鎓环[17]的酸碱交联

也可有助于改善CEM的机械性能和尺寸稳定性。

2）电催化剂。

由于PEMFC在强酸性环境中工作，Pt具有良好的离解吸

附分子能力，但由于使用铂系作为催化剂，限制了它的应

用。电催化剂作为PEMFC的关键材料，必须满足以下特征：

优良的催化性能、电化学稳定性、导电性，这使得催化剂严重

依赖Pt基贵金属。由于Pt价格昂贵、资源匮乏，降低Pt基催

化剂的负载量、探索非铂催化剂就成为新的研究重点。

金属Pd被视为最有前景的铂替代金属[18]，但Pd基催化剂

的催化活性远比不上铂基催化剂，仍然无法达到商业化的使

用要求。Xu等[19]通过调节其表面结构和制备Pd合金，合成了

含多种活性组分的高分散钯基合金催化剂，并在催化氧还原

反应（ORR）中显示了可与铂基催化剂相媲美的效果。

非贵金属催化剂主要包括金属-氮-碳催化剂、过渡金属

氧化物、硫属化合物、金属氧氮化合物和金属碳氮化合物。

因过渡金属-氮-碳化合物（M/N/C）具有可观的ORR 催化活

性（在酸性介质中）、抗甲醇、低成本、寿命长和环境友好等特

点，被认为是最具潜力代替铂基催化剂的非贵金属燃料电池

催化剂之一[20]。

非金属催化剂主要是由各种杂原子掺杂的纳米碳材料，

包括硼掺杂、氮掺杂、磷掺杂、硫掺杂以及多原子的双掺杂或

三掺杂。丁炜等[21]利用蒙脱土作为扁平纳米反应器选择性制

备平面氮掺杂的石墨烯，可有效地提高催化活性位的密度，

增加反应界面。但是由于缺少传质通道，在制备成膜电极

（MEA）后其活性位暴露的概率大大降低，影响了电池的性

能。于是在此基础上，又进一步开发了一种基于形态控制转

换纳米聚合物制备高效氧还原碳纳米材料催化剂的方法

——“NaCl重结晶固型热解法”[22]。

3）双极板。

双极板主要起到支撑、阻气、集流和导电作用。广泛应

用的双极板有：石墨板、金属板和复合双极板。

2.3 PEMFC发展中存在的问题

PEMFC在发展过程中存在以下几类问题。1）成本问

题：PEMFC的成本问题是多方面引起的，首先，由于其工作条

件是强酸性环境，必须使用昂贵的Pt作为催化剂；其次，现今

使用较多的电解质膜是性能好的商业Nafion膜，这就极大提

高了PEMFC的生产成本。2）氢源问题：PEMFC最理想的燃

料是纯氢，但氢气是最轻的气体，其储存和运输不易。3）寿

命问题：目前很多实验室研究PEMFC发现可达10000 h，而实

际应用到汽车上时，其寿命直线缩减，使用寿命有待提高。

3 碱性燃料电池
3.1 碱性燃料电池

碱性燃料电池（AFC）和质子交换膜燃料电池的组件及其

工作原理类似，总反应也一致，因是在碱性工作条件下进行，

反应机理略有不同,其阴阳极的反应如下。

阳极反应： O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-

阴极反应： 2H2 + 4OH- = 4H2O + 4e-
总反应： 2H2 +O2 = 2H2O
相比PEMFC，AFC有以下优点：1）在阴离交换膜燃料电

池中，离子与燃料的传导方向相反，这有利于降低电池中燃

料的渗透；2）氧化还原反应在碱性环境下的反应动力学过程

较快，因此可以使用较为廉价的催化剂如铁、镍等代替贵金

属催化剂（铂等），降低燃料电池生产和运行成本；3）碱性环

境下较快的动力学过程使得甲醇、乙醇等可作为燃料使用；

4）碱性环境对金属催化剂的腐蚀性比酸性环境小，可以延长

燃料电池电堆的使用寿命。

3.2 阴离子交换膜

碱性阴离子交换膜（AAEM）作为碱性阴离子交换膜燃料

电池（AEMFC）的关键部分，在分离燃料和氧气（或空气）中起

着至关重要的作用，并实现阴离子转移。实际应用中，要求

AAEM具有良好的热稳定性、化学稳定性，足够的机械强度，

一定的离子电导率。阴离子交换膜（AEM）的性质直接决定

着AEMFC的最终性能、能量效率和使用寿命，因此AEM必须

克服自己的缺点，才能实现商业化。

AEM的导电率和机械稳定性之间的权衡，主要取决于离

子交换容量（IEC），官能团类型和膜的微结构。IEC的增加产

生一个更好的水化羟基运输网络，但同时导致过度的水溶胀

和离子浓度下降。传统上，膜中的水吸收通过减少膜中阳离

子的相对量而降低，然而，这也降低了材料的 IEC，从而降低

了离子电导率。

AEM面临的另一个问题是碱性会促进常用的阳离子季

铵基团发生降解。季铵盐作为离子交换基团的研究已进行

了很多年，其主要问题是在碱性环境下容易被OH-亲核进攻

而发生反应，使得离子交换基团部分降解为叔胺类等不带电

结构，丧失离子交换能力。季铵型离子交换膜的降解机理被

认为主要有 2种路径（图 2）：直接亲核取代（路径 1、2、3、4），

氢氧根直接进攻α-C，生成醇类与叔胺；经过加成-消除机理

的霍夫曼消除（路径5）[23]，OH-进攻β-H，形成α-β双键，同时

生成胺类[24]。

3.3 阴离子交换膜的合成

3.3.1 阴离子交换膜的组成

AEM主要由阴离子导电基团（ACG）和特定聚合物骨架

组成。

AEM中常涉及新的ACG的合成，季铵（QA）基团是AEM
的常规ACG，因为带有苄基卤化物基团的聚合物前体和三甲

胺（TMA）较易反应，然而，低阴离子电导率和对高碱性环境
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不足耐受性的缺点已经阻碍了AEM的开发和商业化。为了

解决这些问题，许多文献报道研究了具有不同化学结构的各

种叔胺作为ACG的前体。其中包括一些N, N, N, N-四甲基-
1, 6-二氨基己烷（TMHDA）[25]，1, 4-二氮杂双环[2.2.2]辛烷

（DABCO）[26]，六亚甲基四胺[27]，和N, N, N, N-四甲基-1, 2-二
亚甲基。另外，胍鎓阳离子、咪唑阳离子、吡啶等含氮共轭分

子可以作为是AEM的电位ACG。另外，Hickner等 [28]通过二

环戊二烯和具有水溶性双（三吡啶）钌（II）络合物的降冰片烯

单体的共聚和交联来制备金属阳离子官能化的AEM，氢氧化

物电导率能达到 27 mS·cm-1，同时具有一定的耐碱性，紧接

着，Kwasny等[29]认为这些结果表明基于金属阳离子的AEM不

限于钌，合成了具有不同金属阳离子的AEM，结果表示金属

对水吸收和机械性能具有最小的影响，同时还保持优异的化

学稳定性。因此，这表明基于金属阳离子的聚电解质可以用

作AEM的潜在候选。

此外，骨架在碱性环境中的稳定性也是至关重要的，若

聚合物骨架发生降解，将直接影响膜的机械性能和电导率。

聚砜类（polysulfone，PSU，图 3）是最常用的骨架，优点突

出，在碱性环境下化学性能较稳定，季铵型的聚砜类的阴离

子传导率能够达到10 mS·cm-1，且其燃料电池功率密度可达

315 mW·cm-2[30]；其缺点是在水中溶胀率与吸水率过大，机械

性能下降明显。

聚 2, 6-二甲基对苯氧化物（Poly（2, 6-dimethyl-1, 4-
phenylene oxide），PPO，图4）[31]具有优良的耐热性和化学稳定

性，也常作为易溴化、进而功能化的骨架聚合物，徐铜文等[32]

以PPO为基膜，利用季胺化和氯乙酰化等方法，合成了一系

列以PPO为基础的新型阴离子交换膜。

聚酮类也可作为 AEM 骨架，如聚醚醚酮（poly（ether
ether ketone）, PEEK，图 5）的咪唑型离子交换膜在 20℃时的

离子传导率可达 52 mS·cm-1[33]，聚醚酮型化合物的缺点在于

羰基的吸电子效应使得离子传导率下降。

由于聚苯并咪唑（poly（2, 2′-m-phenylene-5, 5′-bibenz⁃
imidazole），PBI，图6）[34]本身有较高的化学和热稳定性及机械

强度，因此也是常用的AEM骨架。

图2 季铵型离子交换膜常见降解机理

Fig. 2 Common Degradation Mechanism

图3 聚砜类结构

Fig. 3 Structure of PSU

图4 溴化聚2, 6-二甲基对苯氧化物结构

Fig. 4 Structure of PPO
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3.3.2 阴离子交换膜的制备方法

AEM通常由带正电荷的聚电解质制备，并且被设计成传

导离子，同时对中性分子或阳离子是不可渗透的。AEM的主

要关注点在于阴离子传导性，化学稳定性和尺寸稳定性。与

质子交换膜类似，阴离子交换膜的种类非常繁杂，也存在着

主链AEM、嵌段AEM、侧链型AEM、梳型AEM和致密官能化

AEM。

增强AEM的阴离子电导率的主要方法也是在膜基质中

构建相互连接的阴离子导电通道。因此，合适的制备方法显

得尤为重要，以确保所得 IEM的质量。获得 IEM的典型方法

包括将上述材料溶解在强极性溶剂中，将 IEM溶液浇铸到平

衡板上，最后蒸发溶剂。到目前为止，该方法仍然广泛用于

获取 IEM。与此同时，出现了用于改进 IEM的结构和性质的

新的制备方法。离子交换膜的制备方法有聚合物共混、原位

聚合、孔填充和静电纺丝。

1）聚合物共混。

聚合物共混是制备AEM的非常有吸引力的方法，因为它

可以结合每种组分的突出特性，同时克服单一组分的不足特

征。该方法不仅提高了AEM的稳定性，选择性和离子传导

性，而且降低了成本和溶胀。

其中，PVDF，PS 及其共聚物，PTFE，PPO，PES，PVA，

PEEK，PBI和聚苯胺（PAN）近年来已经被广泛研究。聚合物

共混提供了调节AEM的性质的各种可能性。通过控制 2种
或更多种聚合物的组成，许多性能如离子电导率，水溶胀和

化学稳定性可能显然被改进，然而，不同组分的相容性仍然

具有挑战性，这可能使得混合AEM由于过多的界面而表现出

较差的机械性能。徐铜文课题组[35]利用聚合物共混法以制造

基于PPO的膜。用PPO氯乙酰化（CPPO）直接制备的AEM通

常具有极低的亲水性，从而离子电导较低，将BPPO与CPPO
共混后增强了季铵化后的亲水性，该膜显示出了高的氢氧化

物传导率（0.022~0.032 S·cm-1，25℃）和低的甲醇渗透性。

聚合物共混可广泛用于改善AEM的性能，以合适的比例

混合两种或更多种聚合物是其在 IEM领域中的成功应用的

关键，其可以在所得AEM中实现协同效应。

2）原位聚合。

AEM的传统制备通常使用原始聚合物的改性或官能化

单体的直接聚合。 在这些方法中，在反应和膜形成过程期间

使用的大量有机溶剂将对环境带来毒性风险。因此，为了实

现工业规模的制造，重要的是开发用于制备 IEM的简单，快

速和环境友好的方法。最近，有报道了使用无溶剂的原位聚

合策略以克服在溶剂聚合中遇到的障碍。该策略不同于上

述后改性和直接聚合技术，因为有机溶剂被完全结合到所得

膜中的液体单体代替。Lin等[36]将聚醚酮（PEK）作为必要的

聚合物增强剂溶解在乙烯基苄基氯（VBC）和二乙烯基苯

（DVB）单体的混合物中，在没有任何有机溶剂的情况下来形

成新的浇铸溶液，再加入四亚乙基五胺（TEPA）作为VBC和

PKE-C之间的交联剂，连续进行聚合和季铵化以获得交联的

AEM，所得AEM的电荷密度、离子导电性和碱性稳定性都较

好，且有效抑制了溶胀比。原位聚合作为一种多功能，可行

和环境友好的方法来制备 IEM，应该得到更多的研究关注。

3）孔填充。

孔填充是一种制备具有低溶胀和高选择性的AEM的新

方法。为了使用孔填充法制备AEM，最重要的先决条件是寻

找合适的多孔基材。多孔基材需要是化学惰性的和机械稳

定的，因此软聚合物电解质在孔中的膨胀可以被硬基质限

制。对于AEM，多孔PAN、高密度聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、

PES和PI可作为基材，孔通过跟踪或相转化方法构建。除了

聚合物基底，无机材料例如多孔氧化铝也可以用于获得孔填

充AEM。孔填充AEM通常通过将聚合物电解质引入多孔基

材中来制备。实现该方法的最简单的方法是将选择的离聚

物倒在膜的表面上，电解质流入惰性孔中，并且当挥发溶剂

完全蒸发时可形成AEM。为了确保成功制备，具有足够黏度

的相对浓缩的溶液有利于将聚合物保留在侧孔中。

另外一种将多孔基材浸入离子化聚合物中是制备这种

类型的膜的另一种有效方式，并且被称为孔浸泡技术。孔浸

泡技术的基本原理类似于孔填充技术的基本原理。

4）静电纺丝。

电纺丝的方法提供了生产具有纳米级直径的电纺纳米

纤维的独特优点，其具有吸引人的特征，包括三维网络，完全

互连的孔，高孔隙率和大比表面积，而且电纺纳米纤维与块

体相比显示出更高的拉伸模量。目前电纺丝方法已经吸引

了广泛关注，且在几个应用中改善AEM的性能。Pan等[37]认

为通过静电纤维丝的大量堆积，能制备出有众多纤维组成的

纤维毡（静电纤维膜）。相对于传统的膜的制备方法，通过静

电纺丝制备的电纺纤维膜不仅具有相对均一的孔结构及孔

径分布，相互贯通的内部孔通道，而且具有显著而较高的孔

隙率。电纺纤维膜的优点之一，便是可以对膜本身根据某些

特殊的需求，利用各种各样的改性技术进行有目的的改性。

尽管它有优势，电纺丝方法仍然只适用于实验室规模。目前

急需，从各种聚合物结构和功能组深入探索并制备AEM。

图5 聚醚醚酮结构

Fig. 5 Structure of PEEK

图6 聚苯并咪唑结构

Fig. 6 Structure of PBI
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3.4 AEM发展中存在的问题

AEM在发展过程中存在以下几类问题。1）机械性能与

电化学性能的矛盾。由于OH-离子的质量是H+离子的17倍，

因此理论上同样离子交换容量的AEM与PEM相比，其离子

传导率仅为质子传导速率的 1/4。为解决这一问题，目前的

主要研究思路尚集中在提高离子交换容量提升离子传导

率。但无限制的提高离子交换容量会造成膜吸水、溶涨率显

著提升，膜机械性能下降。尤其在燃料电池具体使用中会不

断重复吸水—脱水这一过程，造成膜迅速破裂；2）膜耐碱性

问题。与Nafion为主的PEM不同，AEM骨架多采用芳香环构

筑，当连接具有强正电荷的季铵离子作为离子交换基团时，

会产生许多易被氢氧根例子进攻的位点，造成膜发生化学降

解；3）与催化剂配合问题。除了作为离子传导介质之外，在

膜电极中也需要离子导电聚合物传递反应产生的OH-至离子

交换膜。这一过程中设计电子、离子、气体与固体的多个界

面问题，针对AEM这一复杂界面的研究尚属空白。

4 结论与展望
作为可再生材料出现的离子交换膜（IEM）在促进传统工

业和创新能源技术的发展方面发挥突出的作用。除了材料

的固有特性之外，选择适当的制备方法对于实现所需的膜性

能也是至关重要的。目前，一系列技术如聚合物共混，孔隙

填充，原位聚合和电纺丝也有希望保持和改善原始聚合物的

优良性质。但由于制备方法不够系统化，进一步探索和优化

操作条件对于精确控制改进 IEM的结构和组成是有必要的。

随着离子交换膜的材料和制备方法的进步，相应的应用

也取得了快速的进展，燃料电池、扩散透析、电渗析、双极膜

电透析、能源转换和生产等领域都需要使用 IEM。IEM作为

PEMFC和APEFC的核心部件，这不仅要求 IEM具有良好的

电化学性能，即较高的离子传导率；还需要优异的机械性能

和热稳定性；而且由于膜材料的工作体系为强酸性或者强碱

性，这还要求材料的耐酸碱能力强，因此 IEM仍面临着未知

的挑战。

最后，应该说明的是材料、制备方法和在离子交换膜领

域的潜在应用需要协同研究和推进。未来的离子交换膜研

究，将逐渐改变现有的单一问题分析方法，即不再局限于离

子传导率的提升、膜机械性能的提升等分散问题，而会结合

具体的电堆需求，进行膜材料的结构设计与定制合成。在这

一基础上，通过计算化学手段与实验相结合的方法，改变当

前材料研究的盲目性，形成一套面向需求和燃料电池电堆实

际应用背景的系统研究方案。
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Key materials and progress of fuel cells

AbstractAbstract Ion exchange membranes are the most important parts of fuel cells. According to its conduction ion species, the ion exchange
membrane (IEM）includes the cation exchange membrane (CEM) and the anion exchange membrane(AEM), which are used in the proton
exchange membrane fuel cell (PEMFC) and the alkaline anion exchange membrane fuel cell (APEFC). This paper reviews the research and
the application of these two types of batteries, focusing on the main problems of the common anion exchange membranes and its synthesis
methods and the degradation mechanism. Finally, the developmental and research prospects are forecasted.
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