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【摘要】首先探讨了膜电极和双极板的退化机理，主要包括质子交换膜的机械、热、化学退化，催化层的铂降解和碳

载体腐蚀，气体扩散层的碳腐蚀，以及双极板的气密性和耐腐蚀性问题，然后结合各组件的退化机理对当前各组件的

耐久性测评技术进行了总结，提出当前各测评技术在测试条件、评价指标及老化方法上存在差异，指出当前测评体系

存在标准不统一、测试覆盖度不足、与真实工况关联度不高等问题。最后，结合各组件的退化机理及测评技术研究现

状，提出构建系统化、加速化、工况化的耐久测试标准体系是未来研究与产业发展的关键方向。

关键词：燃料电池 膜电极 双极板 耐久性 测评技术

中图分类号：TM911.4  文献标志码：A  DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20250245
Current Status of Endurance Evaluation Technology for Key Fuel Cell 

Components
Zhu Gang1, Ma Pengfei2

(1. Shanghai New Energy Technology Achievement Transformation and Industry Promotion Center, Shanghai 200001; 2. Key 
Laboratory of Automotive Measurement, Control and Safety of Sichuan Province, Xihua University, Chengdu 610039)

【Abstract】The paper firstly examines the degradation mechanisms of membrane electrode assemblies and bipolar plates 
(mainly including the mechanical, thermal and chemical degradation of proton exchange membranes), platinum dissolution and 
carbon support corrosion within the catalyst layer, carbon corrosion in the gas diffusion layer as well as the sealing integrity and 
corrosion resistance of bipolar plates. Subsequently, current durability evaluation methodologies for individual components are 
reviewed in light of their respective degradation mechanisms. It is identified that existing evaluation approaches exhibit 
significant variations in test conditions, performance metrics and aging protocols, leading to challenges such as lack of 
standardized criteria, limited test coverage and poor correlation with real-world operating conditions. Finally, drawing upon the 
understanding of component-specific degradation behaviors and the state of the art in evaluation techniques, it is proposed that 
the development of a systematic, accelerated and operationally representative durability testing framework represents a critical 
direction for future research and industrial advancement.
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1 前言

近年来，随着化石能源的持续消耗，全球能源

短缺和环境污染问题日益严重，推动绿色低碳能源

开发以及高效清洁能源利用技术发展，已成为全球

能源领域的重要课题。燃料电池能够将化学能直

• 西华大学燃料电池关键技术与测评方法专题 •
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接转化为电能，且能量转换效率高、无污染，是一种

清洁、高效的能源转换装置，近年来在汽车、便携式

电子设备和固定式电源等领域得到了广泛关注[1-2]。

然而，燃料电池的耐久性仍是阻碍其商业化应用的

原因之一[3-4]。

膜电极和双极板是燃料电池的核心组件。膜

电极由质子交换膜（Proton Exchange Membrane，
PEM）、催化层（Catalyst Layer，CL）和气体扩散层

（Gas Diffusion Layer，GDL）组成。其中，质子交换膜

主要负责质子的传导，以及隔离氢气（H2）和氧气

（O2）。质子交换膜的耐久性主要受机械强度、化学

稳定性和热稳定性等因素影响[5]。催化层是燃料电

池电化学反应的核心，能够提高反应速率，理想的

催化层应具有良好的导电性、导热性、耐腐蚀性和

机械强度[6]。气体扩散层在燃料电池中起到支撑催

化层、收集电流、传导气体和排出反应产物的重要

作用，需具备良好的传质、传热和导电性能，以及良

好的机械强度[7]。双极板是燃料电池的结构支撑和

电流传导组件，其耐久性主要受材料的导电性、抗

腐蚀性和机械强度等因素制约[8]。目前，双极板的

材料主要有石墨、金属和复合材料 3种，各类双极板

的特性有所差异。

膜电极和双极板的耐久性能直接影响燃料电

池的整体寿命和性能稳定性。因此，研究燃料电池

关键零部件的耐久性测评技术，对于推动燃料电池

技术的进步和产业化发展具有现实意义。本文从

各组件的退化机理出发，结合各组件的退化原因，

对当前各组件的耐久性测评技术进行对比分析，提

出当前测评技术存在的问题，并给出相应建议。

2 膜电极退化机理

质子交换膜退化可分为机械退化、热退化和电

化学退化 3类。其中，机械退化是由于膜的穿孔、裂

纹、撕裂或针孔导致的早期寿命失效，这可能是由

于先天性膜缺陷或膜电极组装制造工艺不当造成

的。高温下的热退化是膜退化的另一个重要原因，

传统的全氟磺酸膜在 80 ℃时会被分解[9]，当温度超

过 280 ℃时，具有侧链磺酸基团的类四氟乙烯骨架

开始分解，这会对质子交换膜造成不可逆的损伤。

膜的电化学退化包括膜减薄和膜中形成铂（Pt）带。

材料的分解可导致薄膜厚度的减小[10]，Mukundan
等[10]的研究表明，在开路电压下干湿循环（30 s干态

运行+45 s湿态运行）634 h，Nafion 膜的减薄率增加

至 1.93 nm/h，燃料电池稳定运行 425 h后，H2渗透率

增加，导致燃料电池性能下降。此外，Pt 在阴极被

氧化成 PtO和 PtO2，在溶液中形成 Pt2+和 Pt4+，在向催

化层两侧移动时，与 H2 发生还原反应，形成 Pt 单
质[10]，在燃料电池长期运行后，容易形成一条Pt带[9]，

进而对燃料电池的性能造成影响。

催化层的退化包括 Pt 的降解、碳载体的腐蚀、

离聚物的降解[9]。Pt 的降解包括 Pt 溶解、Pt 分离和

Pt 烧结。Pt 的溶解是指 Pt 被氧化后溶解到水中形

成离子态，从而导致催化剂的电化学活性表面积

（Electrochemical Active Surface Area，ECSA）减小。

Pt 烧结是指 Pt 纳米颗粒的增长。Shao 等[11]研究表

明，Pt从支撑材料表面剥离可能会导致催化剂的永

久性流失或Pt烧结。Mayrhofer等[12]在电位循环0.4~
1.4 V、扫描速率1 V/s的试验条件下对催化剂进行了

循环测试，试验结束后，Pt粒径由4.9 nm变为5.6 nm，

Pt粒径的增加导致催化剂的比表面积降低，进而影

响其电化学活性表面积。催化剂碳载体腐蚀是影

响催化层耐久性的另一个关键问题，在两种条件下

会发生碳腐蚀：一是启动和关闭循环之间的过渡阶

段，二是在稳态条件下，由于阳极的一部分阻塞 H2
而导致燃料匮乏[13]。碳腐蚀会加速 Pt的团聚，导致

碳颗粒间连通性的丧失和电化学活性表面积的下

降[14]，且在燃料电池实际运行过程中，高电位下碳颗

粒极不稳定。此外，离聚物分子易受自由基攻击而

导致离聚物分解，这是催化层退化的又一重要原

因[15]。在电池实际运行过程中，Pt、H2O和 O2能结合

生成 PtOH、PtO、HO 和 HOO，导致在燃料电池中自

由基生成的可能性增大[9]，进而增加了离聚物被分

解的可能性。

气体扩散层的退化包括质量传输阻力的增加、

碳腐蚀增大接触电阻从而降低电导率和疏水性，以

及聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene，PTFE）的降解

导致水淹。此外，在燃料电池装配时，采用错误装

备步骤或装配压力不均匀等外在因素都可能增加

电池运行时的质量传输阻力[9]。Mukundan等[16]比较

了两种冻融（Freeze-Thaw，F-T）循环，当气体扩散层

出现严重的机械故障和性能损失时，会产生界面分

层，导致气体扩散层的欧姆电阻增大、电导率下降。

在燃料电池运行时，气体扩散层中的 PTFE 和碳复

合材料易受到电化学侵蚀和氧化而发生损坏，从而

引起气体扩散层物理性质的变化，如电导率和疏水

性降低，进一步降低膜电极性能[13]。
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综上，燃料电池膜电极的退化机理复杂多样，

主要包括质子交换膜性能下降、催化剂活性损失、

气体扩散层质量传输阻力增加等。这些退化现象

不仅影响燃料电池的性能，还会对其寿命产生影

响。因此，提高膜电极的耐久性对于燃料电池的长

时间稳定运行至关重要。

3 双极板退化机理

石墨双极板分为两类：一类是由碳粉或石墨

粉与沥青或可石墨化树脂经过石墨化后，通过机

加工制备而成的石墨双极板；另一类是由膨胀石

墨与高分子树脂粉末混合后模压制备或将膨胀石

墨压制成预压板后，对其进行浸渍处理而形成的

柔性膨胀石墨双极板 [17]。石墨具有良好的化学稳

定性和耐腐蚀性，但在高温和具有腐蚀性的介质

中，其性能可能会逐渐退化。其次，石墨的电导率

高，有利于电子的传导。然而，石墨的结构若在长

期使用中发生微小的裂纹或破损，可能会影响其

电导率。石墨的机械强度较低，容易在机械应力

下发生断裂或损伤，这对其使用寿命造成了一定

影响。此外，在石墨化处理时，温度超过 2 500 ℃，

这会导致石墨双极板中的杂质蒸发，形成较多孔

洞，导致双极板的气密性变差 [18-19]，虽然柔性石墨

双极板经过浸渍处理后孔洞会减少，但仍存在气

密性的缺陷 [18]。蔡海卫等 [20]对柔性石墨双极板的

泄漏进行原因分析，发现浸渍处理前石墨双极板

上存在油污，占据了浸渍位置，高温环境下油污挥

发导致了孔洞的形成。武涛和李国华等 [21-22]提出

了相对透气系数，用于表征柔性石墨双极板的气

密性，结果表明，石墨双极板的相对透气系数与石

墨板的密度、厚度等相关，与气体压力、工作时间

等外界条件关联性不强。

金属双极板的耐久性能衰退程度绝大部分取

决于其耐腐蚀性。纯金属双极板的常用材料有不

锈钢、钛合金等[23]。但纯金属双极板在燃料电池运

行过程中易受腐蚀，并释放可能毒害催化剂的金属

离子，或形成可增加界面接触电阻（Interfacial 
Contact Resistance，ICR）的致密氧化膜，从而影响燃

料电池的输出功率和使用寿命[24]。Asri等[25]综述了

不锈钢和钛双极板的防腐涂层技术，发现在 pH 值

为2~3、温度为80 ℃的运行环境下，金属双极板表面

易发生腐蚀和溶解，进而形成表面腐蚀层，导致电

池电阻增大、输出功率减小，间接影响燃料电池的

使用寿命。Tawfik等[26]总结了金属双极板的腐蚀失

效情况，包括双极板表面形成针孔导致腐蚀失效、

电催化剂中毒导致腐蚀失效和极板表面钝化造成

的腐蚀失效，上述失效都会对双极板的使用性能产

生不可逆的影响，进而影响燃料电池的正常运行。

Hermann 等[27]研究发现，当质子交换膜燃料电池运

行在 pH值为 2~3、温度为 80 ℃的环境中时，使用合

金材料制成的双极板极易发生腐蚀或溶解，进而对

燃料电池的性能造成一定影响。Mani 等[28]研究发

现，金属双极板表面发生腐蚀时，会形成一层氧化

膜，尽管该氧化膜能提升双极板表面的耐腐蚀性，

但同时可增大双极板与气体扩散层之间的界面接

触电阻，进而对整个燃料电池系统的性能造成影

响。

复合双极板可分为结构复合和材料复合两大

类。结构复合主要以薄不锈钢/钛或石墨箔作为致

密隔板，配合多孔碳/金属网或薄碳板为流场，并以

导电胶/聚合物夹层黏结[29]；材料复合主要以聚合物

树脂（环氧、酚醛等）为基体，填充石墨/碳黑/碳纤维/
石墨烯压制或注塑成型，亦含金属基复合（在金属

板周边加入聚合物/碳边框与其密封）[30]。不同复合

材料的退化机理也不相同，碳基复合材料在酸性水

热以及机械循环作用下，树脂吸水易发生水解氧

化、界面脱黏和微裂，进而导致双极板强度与气密

性下降、实际接触面积减小，且后者会导致界面接

触电阻增大[31-32]；此外，碳基复合板在启停高电位下

还会引发碳腐蚀、表面粗化，从而破坏导电网络。

同时，在金属/结构复合中，不锈钢/钛在含氟磺酸介

质与阴极电位下易产生点蚀腐蚀，且金属离子迁移

会毒化膜电极，进而导致整个燃料电池系统性能衰

退[33]。

综上所述，石墨双极板的耐久性主要取决于其

气密性，金属双极板的耐久性主要取决于其耐腐蚀

性，而复合双极板则因复合材料的不同需从多方面

考虑。因此，针对不同的双极板，若需提高其材料

使用寿命，应主要从上述两个方面考虑，且提高双

极板的材料使用寿命对提高燃料电池系统的整体

性能和运行寿命也具有积极作用。

4 关键零部件耐久性测评技术

在燃料电池系统组装前，需对膜电极和双极板

进行必要的耐久性测试，以验证产品的使用寿命并

及时发现产品缺陷。
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4.1 膜电极耐久性测评技术

国际上已制订了多个燃料电池膜电极耐久性

测试规程或标准，包括美国能源部（Department of 
Energy，DOE）测 试 规 程[34]、国 际 电 工 委 员 会

（International Electrotechnical Commission，IEC）测试

规 程[35]、日 本 氢 燃 料 电 池 工 业 协 会（Fuel Cell 
Commercialization Conference of Japan，FCCJ）测试规

程[36]和中国汽车工业协会团体标准T/CAAMTB 12—
2020《质子交换膜燃料电池膜电极测试方法》[37]，内

容主要涉及质子交换膜的化学稳定性和机械耐久

性测试方法、催化剂及其载体耐久性测试方法等。

关于质子交换膜化学稳定性测试方法，国内外测试

规程中均使用持续开路电压（Open Circuit Voltage，
OCV）500 h作为试验条件，且电池温度和阴阳极相

对湿度（Relative Humidity，RH）均分别为 90 ℃和

30%。具体测试内容如表1所示。

由表 1 可知，各测试规程中进行化学耐久性测

试的燃料电池状态主要在进气流量和压力方面存

在差异。其次，在各测试规程中 OCV 的变化、透氢

电流密度变化、是否达到测试时长是判定是否满足

测试结束条件的依据。

质子交换膜的机械耐久性测试主要采用干湿

循环方法，促使膜反复膨胀和收缩，进而加速膜裂

纹和孔洞的形成与扩展。各测试规程中均采用

20 000次干湿循环对质子交换膜进行机械耐久性测

试，且均在电池温度为 80 ℃的条件下进行。各测试

规程的质子交换膜机械耐久性测试方法如表2所示。

由表 2可知，各测试规程内容差异不大，干湿循

环时，所用干气进气相对湿度为 0%，加湿气体相对

湿度为 150% 或露点温度为 90 ℃。此外，进气压力

和流量存在一定差异，且在测量透氢电流密度时，

所选测量点有所区别。
表1 国内外质子交换膜化学稳定性耐久测试方法

机构

阴、阳极气
体流量

压力

测量点

测试内容

DOE
阴阳极气体计量比均为 10

（电池密度0.2 A/cm2）

150 kPa
每24 h

测 试 透 氢 电 流 密 度 ；在
0.2 A/cm2电流密度下测试短路
电阻、高频电阻，持续监测OCV

IEC

未规定

大气压

每10~100 h
测试透氢电流密度；

在阴、阳极出口测试F-

浓度（非必要）

FCCJ
阴、阳极气体流量均

为 829 mL/min（日本汽
车研究所标准单电池）

大气压

每50~100 h
测试透氢电流密度；

必要时测试极化曲线
和ECSA

中国汽车工业协会

阴阳极气体计量比均为 10（电
池密度0.2 A/cm2）

50 kPa
每100 h

测试透氢电流密度，直至其大于
15 mA/cm2；持续监测OCV，直至其
衰减20%，记录开路运行时间

表2 国内外质子交换膜机械耐久性测试方法

机构

循环
方法

气体

压力

测量点

测试
内容

DOE
相对湿度0%（2 min）-露

点温度90 ℃（2 min）
阳极（O2）：2 L/min
阴极（O2）：2 L/min

阴、阳极均为150 kPa

每24 h

测试透氢电流密度，测
量短路电阻

IEC
相对湿度 0%（2 min）-露点温

度80 ℃（相对湿度150%，2 min）
阳极（O2或N2）：2 L/min
阴极（O2或N2）：2 L/min

最 初 每 1 000 个 干 湿 循 环
（67 h），后续每360个循环（24 h）

每 1 000个循环检测气体渗透
频率，若渗透速率加快则每 360
个循环检测一次；高频阻抗测试

FCCJ
相对湿度0%（2 min）-露点温

度90 ℃（相对湿度150%，2 min）
阳极（O2）：0.8 L/min
阴极（O2）：0.8 L/min

每1 000个干湿循环（67 h）
测量透氢电流密度；进行

电流-电压和 ECSA 测试（非
必要）
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相对湿度0%（2 min）-
露点温度90 ℃（2 min）

阳极（H2）：2 L/min
阴极（O2）：2 L/min
阴、阳极进堆压力为

常压或无背压

每循环5 000次

测量透氢电流密度

国内外对于催化剂及其载体耐久性的测试方

法主要针对阴极铂碳催化剂 Pt 的衰减以及碳载体

的加速腐蚀，主要规定了电压循环的模式、时长、次

数，以及测试时燃料电池的状态及其性能测试方

法。各测试规程对催化剂的耐久性测试主要采用

方波电压循坏，间隔时间 6 s，且在电池温度和相对

湿度分别为 80 ℃和 100%的试验条件下进行。具体

测试内容如表3所示。

由表 3 可以看出：各标准针对阴极催化剂 Pt的
衰减采用的方波循环电压范围主要集中在0.6~1.0 V，
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仅在高电位上略有区别，部分标准采用 0.95 V；

各标准规定的电池状态基本一致，电池阴、阳极

侧通入的气体分别为 N2和 H2，但气体流量存在较

大差异；各标准中均包含了极化曲线和 ECSA 的

测 试 ，氧 还 原 反 应（Oxygen Reduction Reaction，
ORR）和催化剂质量活性测试一般作为非必要测

试项目。

对于催化剂耐久载体的测试方法，各测试规程

均采用三角波电压循环，间隔 2 s，且均在电池温度

为 80 ℃、阴阳极相对湿度为 100% 的条件下进行测

试，具体测试内容如表4所示。

由表 4 可以看出，针对碳载体的加速耐久测

试，各标准的测试内容与催化剂耐久性测试相

似，仅电压循环次数和性能测试循环次数有所差

异。

此外，当前国内外在气体扩散层耐久性方面的

测试主要集中于机械和电化学两类测试，其中电化

学耐久性测试内容较多，其测试规程主要规定了电

压循环模式、时长、次数以及测试结果处理流程和

对比指标，部分测试规程还涉及腐蚀溶液的配比，

具体测试内容如表5所示。

由表 5 可以看出，关于气体扩散层的耐久性测

试方法，特别是在电化学耐久测试规程方面，各标

准或研究机构之间的测试方法亦有差异，但在结果

分析方面均大致包括气体扩散层的接触角、F含量、

PTFE质量分数等。
表3 催化剂耐久性测试方法

机构

循环次数/次

循环方法

气体

压力

进行性能测
试时的循环

次数

性能测试
内容

DOE
30 000

0.6 V（3 s）-0.95 V（3 s），
电位切换时间不超过0.5 s

阳极（H2）：200 cm3/min
阴极（N2）：75 cm3/min
（50 cm2单电池）

大气压

0 次 、10 次 、100 次 、
1 000次、3 000 次、5 000
次、10 000次、30 000次方
波循环后

催化质量活性；0~1.5 A/cm2

电流密度以上的极化曲
线；循环后的ECSA

IEC

0.6 V（3 s）-1.0 V（3 s），
循环前在0.6 V下停留30 s

阳极：H2
阴极：N2

未规定气体流量

大气压

适当位置

适当间隔测试质量活
性、ORR、极化曲线；ECSA

FCCJ
400 000

0.6 V（3 s）-1.0 V（3 s），
循环前在0.6 V下停留30 s

阳极（H2）：0.2 L/min
阴极（N2）：0.8 L/min

大气压

500 次、1 000 次、2 000
次、3 000次、……（以1 000
次递增）、400 000 次方波
循环后

极化曲线、ECSA和ORR
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30 000
0.6 V（3 s）-0.95 V（3 s），

电位切换时间不超过0.5 s

阳极（H2）：0.5 L/min
阴极（N2）：0.5 L/min

阴、阳极进堆压力均为
50 kPa

0 次、1 000 次、5 000 次、
10 000次、30 000次方波循
环后

极化曲线和ECSA

表4 催化剂载体耐久性测试方法

机构

循环次数/次
循环方法

气体

压力

进行性能测
试时的循环

次数

性能测试
内容

DOE
5 000

1.0~1.5 V范围内，以500 mV/s扫描

阳极：H2
阴极：N2

未规定气体流量

大气压

0 次、10 次、100 次、200
次、500 次、1 000 次、2 000
次、5 000次三角波循环后

催化质量活性；0~1.5 A/cm2

电流密度以上的极化曲
线；循环后的ECSA

IEC
60 000

阳极：H2
阴极：N2

未规定气体流量

大气压

适当位置

适当间隔测试 ORR、极
化曲线；ECSA

FCCJ
60 000

阳极（H2）：0.2 L/min
阴极（N2）：0.8 L/min

大气压

500 次 、1 000 次 、
2 000 次 、3 000 次、……
（以1 000次递增）、400 000
次三角波循环后

极化曲线、ECSA和ORR

中国汽车工业协会

5 000

阳极（H2）：0.5 L/min
阴极（N2）：0.5 L/min

阴、阳极进堆压力均为
50 kPa

0 次、10 次、100 次、200
次 、500 次 、1 000 次 、
2 000 次、5 000 次三角波
循环后

极化曲线和ECSA
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表5 气体扩散层耐性测试方法

测试方法

测试内容

循环次数

循环方法

气体

压力

进行性能
测试时的
循环次数

性能测试
内容

FCCJ测试规程

GDL机械耐久

10 000次（1 Hz）

基准面压 (1.0±0.2) MPa，
1 Hz加载-卸载循环

机械加载，无反应气体

大气压

0 次 、1 000 次 、5 000
次、10 000次采样后

厚度/回弹（应力-位移，
弹簧特性）；老化前、后气
体扩散阻力、接触角等

FCCJ测试规程

GDL电化学耐久

恒电位4 h
在 0.5 mol/L H2SO4 溶液

中 2.0 V（相对于可逆氢电
极）恒电位保持 4 h；参比为
Hg/Hg2SO4（饱 和 K2SO4 溶
液），对电极为碳

腐蚀阶段：无气体要求；
限流测量阶段：阳极为H₂，

阴极为O2/N2未规定气体流量

腐蚀阶段，常压；
限流测量阶段背压：

110 kPa、150 kPa、200 kPa、
300 kPa

0 h、1 h、2 h、3 h、4 h后

腐蚀后 GDL 的传质阻
力；接触角、质量、F 含量、
PTFE质量分数、贯穿电阻

DOE测试规程

GDL电化学耐久

按时间：15~24 h

质量分数为30%的H2O2，95 °C，累计≤15 h

0 h、8 h、15 h、24 h后

接触角、质量、F 含量、
PTFE（聚四氟乙烯）质量分
数；水渗透性、突破压力

文献[38]
GDL电化学耐久

恒电位24 h；三角波6 000次
1.4 V（相对于可逆氢电极）

恒电位24 h；或1.0~1.5 V三
角波 6 000 次，以 500 mV/s
扫描

阳极（H2）：0.5 L/min
阴极（N2）：0.5 L/min

大气压

每隔 6 h 或 0 次、2 000
次、4 000 次、5 000 次三角
波循环后

极化曲线和 ECSA；接触
角、孔体积、贯穿电阻

综上，当前国内外针对膜电极耐久性测评技术

的研究方法差异不大，但在膜电极中气体扩散层相

关耐久性测试规程或标准方面均较为缺乏，特别是

国内尚无相关标准或规程。气体扩散层作为膜电

极的关键组件，若存在缺陷会直接影响膜电极的整

体性能，进而间接影响整个燃料电池系统的使用性

能和寿命，因此需根据气体扩散层性能老化机理建

立气体扩散层相关耐久性测试标准及加速试验方

法。

4.2 双极板耐久性测评技术

当前，国内外燃料电池双极板耐久性测试方法

主要在T/ZJCX 0034—2023《质子交换膜燃料电池石

墨双极板特性测试标准》中有所涉及，主要包括石

墨双极板的热耐久性测试和电化学耐久性测试。

国外 DOE 及国内部分高校也对双极板的耐久性展

开了研究，主要涉及金属双极板的耐腐蚀性。

表 6所示为部分机构或标准针对金属双极板耐

腐蚀性的测试方法，主要区别在于动电位和恒电位

两种测试方法。动电位电化学测试的极化曲线主

要根据腐蚀电极电位与极化电流密度的关系来反

映双极板材料的耐腐蚀性。恒电位测试下的极化

曲线主要反映双极板测试时其腐蚀程度随时间变

化的关系，进而反映双极板耐腐蚀的稳定性。

针对双极板单体的耐久测试，目前国内测试方

法多集中于异位测试，其测试内容与燃料电池系统

整体的关联度不大，而国外测试方法则集中于双极

板在整个系统中的耐久性，模拟实际使用条件下的

长时间运行测试，测试工况更接近双极板的真实工

况，更有利于双极板的耐久性研究。双极板单体的

在线测试方法如表7所示。
表6 双极板耐腐蚀性测试方法[39-43]

机构名称

DOE
DOE

上海交通大学

上海交通大学

大连理工大学

大连理工大学

T/ZJCX 0034—
2023

电解液

H2SO4+0.1×10-6 HF，pH=3
1 mol/L，H2SO4+2×10-6 HF

0.5 mol/L，H2SO4+5×10-6 HF
0.5 mol/L，H2SO4+2×10-6 HF
0.5 mol/L，H2SO4+2×10-6 HF
0.5 mol/L，H2SO4+5×10-6 HF
0.5 mol/L，H2SO4+5×10-6 HF

温度/℃
80
80
70
80
80
70
80

电位类别

动电位

恒电位

动电位

恒电位

动电位

恒电位

恒电位

电位/V
-0.4~0.6（Ag/AgCl）

0.6（Ag/AgCl）
-0.6~1.2

0.6（通入空气）~0.1（通入饱和H2）

-0.4~1.0（Ag/AgCl）
0.6（通入空气）~0.1（通入饱和H2）

0.8（Ag/AgCl）

扫描速率
/mV·s-1

0.1

1

10

测试时
间/h

≥24

10

7
≥24
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表7 双极板单电池参数及其测试内容

极板材料

铝/NiCr、
NiCrBSi
Al/Ni-P

石墨/环氧
树脂

SS 316L
Ti/TiN-C

空气流速
/cm3·min-1

250
300
500

100

H2流速
/cm3·min-1

250
300
30

100

电池温
度/℃

80
80
70
75
80

恒流密度
/mA·cm-2

200
200
500

测试时
间/h
330
24

200
8 000
300

评估方法

恒电位、极化曲线

恒电位、极化曲线

恒电位、极化曲线

恒电位、极化曲线

恒电位、极化曲线

测试机构

伊斯法罕理工大学[44]

日本东北大学[45]

中国科学院大连化学物理研究所[46]

上海智真新能源有限公司[47]

北京科技大学[48]

由表 7 可以看出，国内外研究机构对于双极板

的单电池耐久性研究多集中于有涂层的金属双极

板，对石墨双极板和复合双极板的单电池耐久性测

试研究较少，且不同双极板的测试时间和电堆参数

设置也不相同，但对双极板的耐久性能评估均通过

在恒电位下测试电堆的极化曲线完成。此外，在进

行双极板的单体测试时，部分研究机构采用燃料电

池堆的工况循环法。Shu等[49]利用自制的 5 kW燃料

电池试验台，针对含有镀金的 316L不锈钢双极板电

堆在新欧洲驾驶循环（New European Driving Cycle，
NEDC）的动态负载工况下进行了 5 000 h 耐久性测

试，最后选择性能退化明显的双极板进行离线测试

和分析，并将退化后的双极板和全新的双极板重组

为单个电池进行测试对比，以评估双极板失效对燃

料电池性能的影响，进而反映其退化情况。

综上，当前针对双极板的耐久性测试方法繁

多，且国内相关测试标准并不统一，测试内容多集

中于双极板的耐腐蚀性测试，涉及双极板其他属性

（如机械耐久性、热耐久性）的测试内容较少，因此

建立统一全面的双极板耐久性测试标准和方法将

是推动燃料电池发展的重要一环。

5 总结与展望

本文系统分析了燃料电池关键零部件的退化

机理，探讨了膜电极中质子交换膜、催化层和气体

扩散层的退化模式，以及双极板的气密性和耐腐蚀

性问题。同时，本文对国内外燃料电池关键组件的

耐久性测试方法进行了比较分析。针对现有的膜

电极耐久测试标准，当前国内还缺少气体扩散层相

关测试内容；针对现有的双极板耐久性测试，当前

研究多集中于金属双极板，且多为耐腐蚀性测试。

未来，可重点从各组件的退化机理出发，建立

健全相关耐久性测试及加速老化试验标准，并基于

国内外现有标准或测评方法统一测试流程。合理

且规范的耐久测试流程可为各组件提供更为准确

的测试结果和明确的改进方向，进而为提升燃料电

池关键零部件的耐久性，以及燃料电池的大规模推

广应用提供有力支持。
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