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【摘要】气体扩散层作为燃料电池膜电极的核心组件，其性能直接影响电池的功率密度、耐久性和成本。碳纤维及碳

纸是构成气体扩散层的基础，从碳纤维的材料体系，碳纸的制备工艺等方面，系统综述了碳纤维及碳纸的研究进展，分析了

碳纤维及碳纸在质子交换膜燃料电池实际应用中的表现，探讨了其对电池功率密度、耐久性和成本的影响，总结了当前面

临的关键技术瓶颈与未来的发展趋势，为高性能气体扩散层的研发与产业化提供理论指导和技术参考。
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【Abstract】 As a core component of the fuel cell membrane electrode assembly, the Gas Diffusion Layer (GDL) exerts 
a direct influence on the power density, durability, and cost of the cell. Carbon fiber and carbon paper constitute the 
foundation of the GDL. This review systematically examines recent research progress in carbon fibers and carbon paper, 
encompassing aspects such as the material systems of carbon fibers and the fabrication processes of carbon paper. 
Furthermore, it analyzes the performance of these materials in practical Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
applications, and explores their specific impacts on battery power density, durability, and cost. Finally, the study 
summarizes current critical technical bottlenecks and future development trends, aiming to provide theoretical guidance and 
technical references for the research, development, and industrial production of high-performance GDLs.
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0 引言

气体扩散层（Gas Diffusion Layer，GDL）是燃料电

池膜电极的核心组件，承担着气体传输、电子传导及

水热管理等多重功能，其性能在一定程度上直接影响

了燃料电池的功率密度、耐久性和成本[1]。碳纤维及

碳纸是构成GDL的核心材料。近年来，针对碳纤维材

料体系优化、碳纸制备工艺改进以及GDL结构与性能

协同设计的相关研究取得了一定进展。本文旨在梳

理和总结用于GDL的碳纤维及碳纸的研究进展，为该

领域的未来发展提供参考。

1 碳纤维

1.1 碳纤维材料体系

碳纤维是一种具有高强度、轻量化等特性的高性

能纤维材料（图 1）[2]。其化学稳定性强，在燃料电池工

作环境下，可抵抗高温、高湿、酸性等反应环境与反应

气体的侵蚀，同时碳纤维高强度、低密度的特点既能

为膜电极提供可靠的机械支撑，又能减轻质量，满足

燃料电池对轻量化的需求。不同类型的碳纤维，其结

构、组成和性能存在显著差异，直接影响碳纸的力学

强度、导电性、亲疏水性等关键参数。

·燃料电池关键材料与系统性能优化技术专题·
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图1 碳纤维电镜图

目前，用于 GDL 的碳纤维主要包括聚丙烯腈

（PAN）基、沥青基和粘胶基（表 1）[3]。其中，PAN 基碳

纤维凭借其优异的综合性能，应用为最广泛（图 2）。

它具有较高的比表面积、良好的柔韧性和可纺性，通

过精确控制纺丝、预氧化和碳化工艺，可以获得结构

规整、性能可控的碳纤维。相比之下，沥青基碳纤维

具有更高的密度和各向异性结构，其石墨化程度更

高，导电性和导热性更优。然而，其脆性较大、柔韧性

差，难以制成大面积、均匀的纤维毡，限制了其在GDL
中的应用。粘胶基碳纤维则具有独特的微孔结构，比

表面积非常大，但强度和模量较低，是用于特殊领域

的过滤和吸附材料。

表1 碳纤维对比

类型

PAN基

沥青基

粘胶基

优势

综合性能优异，应用最广泛；
工艺可控性强

密度高、各向异性结构；石墨
化程度高，导电、导热性更优

具有独特的微孔结构，比表
面积非常大

缺点

导电性、导热性较
沥青基稍弱

脆性大、柔韧性差

强度和模量较低

原丝 预氧化炉 碳化炉 石墨化炉 表面处理、上浆 碳纤维

聚丙烯睛结构 预氧化丝结构 炭纤维结构 石星纤维结构

(1 000~2 000 ℃) (2 000~3 000 ℃)(200~300 ℃,
30~60 min)

图2 PAN原丝到碳纤维的流程示意

1.2 碳纤维的优化处理

碳纤维表面惰性是制约其与聚合物粘结剂界面

结合的主要瓶颈，为提升碳纸亲水性及纤维与粘结

剂的结合力，对碳纤维进行预处理与表面改性至关

重要。

目前主流改性方法包括 3类：（1）氧化处理，通过

化学氧化或电化学氧化在碳纤维表面引入羧基、羟基

等含氧官能团，强化碳纤维与 PTFE 的氢键等化学键

的结合。Zhang 等[4]采用浓硝酸处理碳纤维后，其与 
PTFE的结合强度提升 4倍。（2）接枝改性，借助自由基

引发或化学接枝手段引入磺酸基、胺基等有机官能

团，调节疏水性与化学稳定性。Park 等[5]通过自由基

接枝磺酸基改性碳纤维，制备的碳纸在长期耐久性测

试中性能衰减率仅为未改性样品的 1/3。（3）涂层改

性，在碳纤维表面涂覆Pt、Pt-Ru合金等催化活性材料

构建微反应位点，减少催化层用量。Zhang等[6]采 Pt-
Ru合金涂层改性后，催化层用量降低 25%，同时维持

了良好的电催化性能。

综上，对碳纤维进行有效预处理与表面改性，不仅

能显著优化碳纸的整体性能，还为后续与催化层的结

合筑牢基础，是提升GDL综合性能的核心环节之一。

2 碳纸

2.1 碳纸的制备

在选定并预处理好碳纤维后，将其加工成具有

特定结构和性能的碳纸，是 GDL 制备的核心环节。

碳纸是燃料电池膜电极 GDL 的核心支撑结构，承担

着 GDL 物理支撑、传质、导电等多重功能[7]。其依靠

多孔纤维网络确保燃料电池反应气体能够高效扩散

至膜电极催化层，同时材料的疏水处理能够抑制液

态水滞留，结合基底多孔纤维材料的高热导特性实

现均匀的水热管理。目前主流的碳纸制备工艺主要

包括湿法成型和干法成型，湿法成型因规模化优势

成为主流（表 2）。

表2 成型工艺对比

成型工艺

湿法成型

干法成型

核心原理

水分散纤维，真空网
部脱水成型

纤维机械铺展，通过
热粘合或化学粘合

成型

优势

规模化生产产能高，孔隙均
匀性偏差小，成本低

纤维分散均匀性好，产品柔
性佳、透气性优，生产流程

相对简单

碳纸的制备一般包括预处理分散、抄造成型、碳

化处理及疏水改性 4个关键环节，湿法成型工艺基本

流程如下（图3）。

（1）预处理分散：先将碳纤维长丝切断为0.5~3 mm
短切纤维，经机械搅拌或超声分散于去离子水制备

0.1%~0.5%悬浮液，Zhang等[8]通过调控分散工艺实现

纤维无团聚分散。

（2）抄造成型：随后采用湿法抄纸，向悬浮液中

添加造孔剂与酚醛树脂黏结剂，调节浓度至 0.2%~
0.8%，经真空抽吸、干燥形成孔隙率 70%~85%、孔径
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10~100 μm 的纤维网络。Waseem 等[9]通过精准调控

造孔剂粒径将碳纸孔径控制在 20~50 μm。

（3）碳化处理：碳化过程在 N2 氛围下分段升温

100 ℃~1 500 ℃，部分工艺进一步经 1 600 ℃以上高温

石墨化增强导电性。袁晓君等[10]采用分段工艺使碳

纸电导率最高达500 S/m。

（4）疏水改性：最后以 5%~20% PTFE 乳液浸渍碳

化原纸，350~400 ℃烧结构建疏水网络。Lobato 等[11]

优化 PTFE 浓度至 10%，实现水接触角 140°且孔隙率

75%的性能平衡。

PTFE
浸渍石墨化碳化固化浸渍湿法成型匀浆

碳纤维

分散剂

增强纤维

溶剂

图3　碳纸湿法成型工艺示意

这些工艺的协同优化为碳纤维纸在燃料电池等

领域的应用提供了性能支撑，相关研究进展也为工业

化参数调控提供了依据。目前，质子交换膜燃料电池

（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）碳纸市

场中日本东丽由于早期优势占比较多（图 4），德国西

格里在规模化产量中具有成本优势，国内国氢科技等

企业逐步打通全流程自主生产，产品对标国际，以更

低的成本优势提升碳纸国产化率。
A碳短纤维

C
树
脂
碳
化
物

B
碳
纤
维

图4 东丽碳纸

2.2 碳纸的关键性能

碳纸的孔隙结构与厚度、密度等关键指标是决定

燃料电池传质效率和机械稳定性的核心结构参数。

碳纸的主要作用包括：导电作用、传质作用、支撑作

用、导热作用。

孔隙结构借由大孔、中孔、微孔的不同占比实现

差异化设计，平衡气体扩散与水管理，通过扫描电子

显微镜形貌观察、压汞法等手段量化参数。倪学鹏

等[12]研究发现，采用聚氧化乙烷与羟甲基纤维素复配

分散剂可提升碳纤维分散均匀性，优化孔结构与导

电性，采用梯度孔隙结构设计，多层铺叠技术能使碳

纸透气率提升 20%，有效避免水淹。厚度与密度需在

机械支撑和低电阻间平衡，PEMFC 用碳纸厚度通常

为 50~200 μm。张龙飞等[13]研究表明，将碳纸厚度从

150 μm减至 80 μm时，在提升密度维持强度的同时其

体积电阻可降至 52 mΩ·cm2。导电性与疏水性是保

障碳纸电子传输和水管理能力的关键功能参数。导

电性设计聚焦碳纤维含量、排列方式优化，通过四探

针法表征。Zhang 等[14]通过碳纤维定向排列并添加

5% 导电炭黑，使电导率提升至 180 S/m，添加碳纳米

管改性可将电阻率降至 5.81×10-3 Ω·cm。疏水性通

常依靠 PTFE 涂覆量进行调控，以接触角为表征标

准。Sahli等[15]发现 PTFE与石墨粉配比 1∶1时可兼顾

疏水性与导电性，另一研究显示 PTFE 浓度 10% 时单

电池性能最佳，而 Yoshimune 等[16] 研究发现过量

PTFE（>20%）会导致气体渗透率下降 25%。

综上，碳纸关键性能聚焦孔隙结构、厚度密度、导

电性与疏水性。碳纸作为燃料电池气体扩散层的基

底层，具备导电、传质、支撑、导热四大核心特性，分别

实现电子传输、气液传质、机械支撑膜电极及反应热

传递的功能，是保障燃料电池电、质、热传输与结构稳

定性的关键组件。

3 燃料电池中的应用

3.1 在燃料电池功中的功能

气体扩散层用碳纤维及碳纸是燃料电池的核心

功能支撑组件，其核心作用在于为催化层与质子交换

膜提供稳定机械支撑以避免膜结构破损，同时构建反

应气体（氢气、氧气）与生成水的高效传质通道，实现

反应物快速扩散与产物及时排导，有效规避“水淹”与

“干化”现象对电池性能的影响。依托碳纤维材料优

异的电子导电性，该组件可高效导出催化层表面电化

学反应产生的电子，构建外电路电流通路，且其导热

特性能够辅助调控电池运行温度场，保障反应体系温

度均衡。

作为基底层的碳纤维及碳纸凭借高孔隙率、优良

耐腐蚀性及稳定机械强度等关键特性，可适配质子交

换膜燃料电池、直接甲醇燃料电池（Direct Methanol 
Fuel Cell, DMFC）、固体氧化物燃料电池（Solid Oxide 
Fuel Cell, SOFC）等不同类型燃料电池的工作需求，是

维系电池长期稳定高效运行的重要结构与功能基础

（图5）。

3.2 对燃料电池功率密度的影响

GDL 的性能直接影响电池的欧姆损失和活化损
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失。较低的电阻和较高的气体渗透率可以显著降低欧

姆损失，从而提高电池的功率密度。研究表明，

Muirhead等[17]通过构建分级孔隙结构、Maheshwari等[18]

优化碳纸厚度，均显著提升了功率密度。综合来看，优

化碳纸孔隙结构与厚度可使燃料电池功率密度提升

10%~20%，为高功率燃料电池设计提供了技术支撑。
气体扩散层特性 燃料电池系统特性 燃料电池汽车特性

杂质含量、表面
质量

支撑强度

导电性

孔隙率、透气性

良好的电流及
电压特性

耐久性

简化系统设计 高安全性

长寿命、低成本

高功率、高燃料转
化效率

图5 碳纸在燃料电池中的功能

3.3 对燃料电池耐久性的影响

燃料电池在长期运行过程中，GDL面临着复杂的

物理和化学环境。碳纤维的化学稳定性、碳纸与催化

层及双极板之间的界面结合强度，是决定GDL耐久性

的关键。在高电流密度下，水淹和干斑的交替出现会

导致碳纸与催化层界面处发生开裂，最终导致电池性

能衰减。因此，增强界面结合力是提高耐久性的核

心。Jiao等[19]观测到高电流密度下水淹与干斑交替引

发的界面开裂会导致性能衰减。因此，Zhang 等[20]通
过表面改性增强界面结合力，Chen等[21]通过高温石墨

化提升碳纤维抗氧化性，均有效提升了 GDL 耐久性，

为电池长期可靠运行提供了优化路径。

3.4 对燃料电池成本的影响

碳纤维及其制品是 GDL 成本的主要构成部分。

降低碳纤维的生产成本、提高碳纸的生产效率、减

少 材 料 浪 费 ，是 降 低 燃 料 电 池 总 成 本 的 关 键 。

Semitekolos 等[22]通过废旧碳纤维回收降低原料成本，

Zhang 等[23]探索木质素基碳纤维替代材料，这些从材

料创新与工艺优化出发的研究，成为当前降低GDL成

本、推动燃料电池大规模应用的主要方向。

4 面临的挑战

4.1 面临的技术瓶颈

尽管碳纤维及碳纸技术已取得显著进展，但是在

燃料电池应用中仍面临若干关键技术瓶颈。

（1）界面结合性能欠佳：碳纸与催化层之间的粘

结力不足，在循环应力作用下易发生界面剥离，是

影响电池长期耐久性的核心瓶颈之一，需通过表面

改性或复合结构设计实现碳纸与催化层的强固界

面结合。

（2）水热管理效能受限：在高功率密度运行工况

下，水的生成与排出难以实现动态平衡，过量液态水

会堵塞孔隙进而降低气体渗透率，水分不足则会导致

催化层干涸并增加活化损失，开发具有智能水管理功

能的GDL是未来研究的重要突破口。

（3）成本控制与规模化制备面临挑战：碳纤维的

高成本制约了燃料电池的大规模商业化应用，同时如

何实现碳纸大规模、低成本且高质量稳定生产，也是

其产业化进程中亟待解决的难题。

4.2 未来发展趋势

未来，碳纤维及碳纸的研究将围绕多功能一体化

设计、新型材料与复合结构、绿色可持续制备工艺及

与膜电极组件协同优化等方向深入推进。在多功能

一体化设计维度，开发集高导电性、高气渗透率、优异

水管理能力与长耐久性于一体的GDL，是该领域的核

心发展目标。在新型材料与复合结构领域，探索石墨

烯、碳纳米管、金属有机框架等新型纳米材料与碳纤

维的复合体系，或设计具有仿生结构的碳纸，有望赋

予其更优异的综合性能。绿色可持续制备工艺的发

展聚焦于低能耗、无污染的技术路径。此外，从系统

层面将GDL与催化层、质子交换膜进行协同设计与优

化，可实现膜电极组件性能的最大化，为燃料电池的

性能突破与产业化应用奠定关键基础。

5 结束语

GDL作为燃料电池的核心功能组件，其性能提升

在很大程度上需要依靠于碳纤维及碳纸技术的持续

发展。本文系统综述了碳纤维的材料体系、预处理技

术，碳纸的湿法制备工艺，以及其孔隙结构、导电性、

疏水性等关键性能的研究进展。研究表明，通过对碳

纤维实施表面改性、优化碳纸制备工艺并精细调控其

宏观结构，可显著提升 GDL 的综合性能，进而有效改

善燃料电池的功率密度、耐久性并降低成本。然而，

当前GDL技术在界面结合性能、水热管理能力及成本

控制等方面仍面临挑战。未来研究需聚焦于多功能

一体化设计、新型材料应用、绿色制备工艺以及与膜

电极组件的协同优化，以期开发出性能更优、成本更

低、耐久性更强的下一代 GDL，为燃料电池技术的规

模化应用奠定基础。
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