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【摘要】为明确弹性元件在燃料电池电堆中的核心功能与技术价值，系统梳理了主流弹性元件的类型、结构特征及适

配场景，深入分析了其设计要点，并从材料、结构、功能及寿命等维度预测了技术演进趋势。研究表明，弹性元件的技术发

展呈现以下特征：（1）材料复合化可协同提升力学性能与耐环境老化特性；（2）结构集成化有助于简化装配流程并增强界面

接触稳定性；（3）智能感知化与寿命精准化为实现电堆状态监控与可靠性评估提供了新范式。
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【Abstract】 To clarify the core functions and technical value of elastic elements in fuel cell stacks, this study 
systematically reviews the types, structural characteristics, and applicable scenarios of mainstream elastic elements, provides 
an in-depth analysis of their design considerations, and forecasts technological evolution trends from the perspectives of 
materials, structures, functionality, and service life.   The findings indicate that the technological development of elastic 
elements exhibits the following features: (1) Material hybridization can synergistically enhance mechanical performance and 
environmental aging resistance. (2) Structural integration contributes to simplifying assembly processes and improving 
interfacial contact stability. (3) Intelligent sensing and precise life prediction offer new paradigms for real-time stack 
condition monitoring and reliability assessment.
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0 引言

在全球能源转型加速的背景下，氢能凭借其高效、

清洁的特性，已成为中国、欧盟、美国、日本、韩国及德

国等主要经济体重点发展的二次能源。我国“十五五”

规划建议中，明确将氢能作为新的经济增长点，为氢能

与燃料电池技术的深度融合及规模化发展提供了核心

政策支撑。同时，《节能与新能源汽车技术路线图

3.0》[1]对未来 15年燃料电池相关的总成及核心零部件

的指标、技术路径以及应用规模等也进行了展望。

燃料电池电堆作为燃料电池系统的核心部件，由

数百个单电池堆叠而成，其内部结构复杂、工况严苛，

需在温度循环、干湿交替、振动冲击等工况条件下保

持稳定运行。弹性元件通过提供持续均匀的预紧力、

补偿尺寸偏差与结构变形，成为保障电堆密封可靠

性、降低接触电阻、提升运行稳定性的核心支撑部件。

当前，随着质子交换膜燃料电池电堆功率密度提

升、寿命延长及工作温度的不断拓展，传统弹性元件

·燃料电池关键材料与系统性能优化技术专题·
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在材料耐久性、结构适配性、性能稳定性等方面面临

诸多挑战。因此，本文研究弹性元件的应用现状与发

展趋势，旨在为推动燃料电池电堆技术迭代与产业化

落地提供参考。

1 弹性元件的功能

弹性元件在燃料电池电堆中承担着预紧保障、变

形补偿、稳定密封、电阻控制等核心功能，其性能优劣

和稳定性好坏直接影响电堆的功能表现。

1.1 预紧力保持与衰减补偿

电堆在压装过程中需施加一定的预紧力，以保证

双极板、膜电极等部件的紧密贴合。弹性元件可有效

平衡电堆实际运行过程中因温度变化导致的材料热

胀冷缩、膜电极干湿膨胀收缩，以及高分子材料（密封

件）、碳纸等蠕变或永久压缩变形带来的预紧力松

弛[2]，从而保证寿命周期内的预紧力稳定性，避免因预

紧力不足导致的功率损耗增加等问题或者过大预紧

力造成的部件压溃等。

1.2 尺寸与变形补偿

电堆核心零部件如膜电极和双极板等存在尺寸

偏差，在电堆组装过程中，特别是大功率电堆（堆叠长

度可达 1 m）部件尺寸累积公差、装配偏差以及整堆尺

寸一致性控制难度更大。如果只通过刚性方式紧固

电堆组件，极容易因部件尺寸的偏差导致各单电池受

力不均。弹性元件通过自身弹性变形[3]，可适配上述

尺寸偏差，同时吸收车辆行驶过程中的振动冲击，防

止极板错位、膜电极机械损伤，保障电堆结构完整性。

1.3 稳定密封压力

电堆密封性能直接关系到运行安全性，流体泄漏

不仅会降低电堆工作效率，还可能引发安全隐患。弹

性元件为密封件提供持续且均匀的压缩力，确保密封

件始终处于有效压缩状态（压缩率 15%~30%），即使在

动态工况下也能维持稳定的密封压力，降低泄漏风险。

1.4 接触电阻控制

双极板与膜电极、集流板之间的接触电阻是电堆

内阻的重要组成部分。弹性元件通过预紧保证各部

件间的紧密贴合，增大有效接触面积，降低界面接触

电阻，从而提升电堆功率密度与能量转换效率。

2 主流弹性元件类型、结构与应用场景

目前燃料电池电堆中应用的弹性元件主要包括

碟形弹簧、螺旋弹簧、波形弹簧等（图1）。

（a）碟形弹簧

（b）螺旋弹簧

（c）波形弹簧

图1 弹性元件

各类元件由于结构、具体参数、工艺等不同，其具

体适用场景上也各具特色，具体对比见表1。
表1 弹性元件差异

维度

结构形式

载荷-变形特性

空间效率

预紧力控制精度

装配复杂度

注意事项

碟形弹簧

锥形薄片，轴向压缩回弹

高刚度、大承载，单片载荷可达数
吨；不同组合可灵活调整刚度曲线

极高：轴向高度小，径向尺寸可
控，叠层后能量密度高

高：叠层数量可精准匹配刚度，预
紧力偏差≤±3%

中等：需导向柱/定位槽防横向偏
移；可预先成组或手动堆叠

局部应力易集中，与端板接触摩
擦易产生碎屑，需优化接触结构

波形弹簧

多波峰阵列式，轴向弹性变形

低刚度、小承载，依赖波浪数提升
行程，载荷过大会导致塑性变形

较高：轴向高度极薄，但径向尺寸
随载荷增大而显著增加

低：波浪冲压精度影响刚度，偏差
>±10%

低：结构轻薄，可直接嵌入端板凹
槽，需配套导向结构

预留因温度变化、材料蠕变或永
久压缩变形的补偿空间

螺旋弹簧

圆柱或矩形螺旋状，轴向压缩回弹

中等刚度，载荷与行程线性相关；大
行程需增加圈数

低：轴向行程大但径向占空间多，圈
数多导致体积功率密度下降

中等：线性刚度易控制，但受钢丝直
径公差影响

高：需设计弹簧座/导向套，防止径向
弯曲；大载荷下易失稳

大载荷下占用空间大，刚度一致性
控制难度高，长期高温易蠕变
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对国内外近 20 款燃料电池电堆弹性元件应用

情况的统计分析（图 2）表明，大多数质子交换膜燃

料电池电堆采用碟形弹簧作为弹性元件，少数采用

无弹性元件结构或螺旋弹簧。波形弹簧 [4]、云朵弹

簧 [5]、膜片弹簧 [6]等其他形式虽已见于专利文献，但

多为企业研发储备技术，距大规模量产应用尚有一

定距离。

螺旋弹簧

无弹性元件

碟形弹簧

80%

10%

10%

图2 质子交换膜燃料电池电堆中弹性元件应用统计

除了将弹性元件作为单独部件在电堆中集成应

用外，也有企业研发了其他新型替代型式。如欧梯克

公司研发的弹性拉带，集力补充与固定功能于一体，

可提升电堆空间利用率并减轻电堆质量（图3）。

图3 弹性拉带

3 应用及设计要点

弹性元件的具体选型和设计，首先应符合国家

或者行业标准，表 2汇总了部分弹性元件相关的设计

标准。

表2 弹性元件相关设计标准

标准号

GB/T
1972.1/2—2023

GB/T 1239.2—2009
GB/T 36524—2018
GB/T 2089—2009

JB/T 13296—2017

名称

碟型弹簧  第1部分：计算
碟型弹簧  第2部分：技术条件

冷卷圆柱螺旋弹簧技术条件 第2部分：压缩弹簧

冲模 矩形截面压缩弹簧 安装尺寸和颜色标识

普通圆柱螺旋压缩弹簧尺寸及参数（两端圈并紧磨
平或制扁）

波形弹簧  技术条件

主要内容

截面为矩形的单片碟形弹簧和组合碟形弹簧的计
算准则、要求和技术条件

冷卷圆截面圆柱螺旋压缩弹簧的技术要求、试验
方法等

矩形截面金属线材制造的压缩弹簧的技术要求

两端圈并紧磨平或制扁的圆柱螺旋压缩弹簧的尺
寸及参数

矩形截面波形弹簧的结构型式、技术要求、试验方
法等

弹性元件与电堆的压装力、工作压力、工作温度、

电堆片数、电堆单电池尺寸等密封相关，对电堆的质

量、成本、体积以及耐久性等具有重要影响。

一般以垂直于电堆堆叠方向的极板投影面积为

基准参考，端板尺寸作为弹性元件的布置空间参考。

结合电堆压装力，电堆片数以及气体扩散层、密封件

的特性，进行弹性元件的筛选并进一步确定弹性元件

具体的组数[7]、摆放方式，根据需要调节的范围，最终

确定弹性元件合适的组合方式及数量等，选用相关匹

配设计方法[8-11]。
以下为某电堆开发中进行弹性元件选用的设

计过程。其中，电堆双极板的初始设计尺寸边界为

500 mm×180 mm，预期电堆片数约为 600节，预期电堆

装堆力约为5 t。
根据双极板尺寸，大致选定当采用单列分布时，

碟形弹簧外径定为 125 mm，当采用双列分布时，碟形

弹簧外径定为 63 mm。采用螺旋弹簧时，参照和碟形

弹簧接近的尺寸规格。考虑到初始预紧力以及工作

过程中的温度等变化，弹性元件可承受的最大负荷应

较预期压装力预留15%的承载能力。

弹性元件方案对比如表3所示，方案1最大负荷不

满足使用要求；方案 2、方案 4最大负荷虽能满足使用

要求，但相较于方案 3，其所需安装空间更大且质量更

高。经综合分析，方案3在满足承载需求的同时，具有

更小的安装空间占用与更轻的质量，故作为优选方案。

弹性元件的选型与布置直接影响压装力均匀性。

通常情况下，弹性元件布置于端板外侧或盲端板与绝

缘板之间，并在端板可布置区域内均匀分布，确保压

装力均匀传递至整个堆叠面。对比分析表明，弹性元

件的结构形式、刚度特性、变形量及叠组方式对电堆

最终布置具有决定性影响。设计过程中，需在满足全

生命周期调节范围的前提下，确保核心控制指标（如

汽车文摘

20



汽 车 文 摘

单电池面压 0.5~2 MPa，面压均匀性偏差≤±5%），从而

保障电堆性能目标的达成。

除了在设计端保证弹性元件的方案满足要求外，

与弹性元件相关的其他设计细节以及因素同样影响

其工作功能发挥。

在来样一致性方面，应强化入厂检验与材质监控：

（1）表面状态控制：严格控制表面防护状态。弹

性元件因来样防护不足导致的表面生锈在实际工作

（潮湿及温度变化）环境中的风险剧增。

（2）尺寸偏差管控：严格控制零件尺寸偏差。弹

性元件厚度偏差将导致刚度变化，因组合型式不同导

致的厚度偏差累计将导致各区域压缩量差异，影响电

堆面压均匀性。

在结构设计方面，应优化力学传递路径与限位机制：

（1）导向结构配置：必须设计可靠的导向定位机

构。例如碟形弹簧应优先采用内导向或外径定位

结构，以限制其在压缩过程中的侧向位移，防止屈

曲失稳。

（2）配合间隙设计：依据相关标准规范设计配合

公差。需确保多个弹性元件在安装后的同轴度，避免

因错位或偏心造成局部应力集中，进而导致端板划伤

或元件疲劳断裂。

4 弹性元件的发展趋势和技术方向

结合燃料电池电堆大功率、长寿命、高集成度的

发展需求，弹性元件也正朝着材料复合化、结构集成

化、智能感知化、寿命精准化4大方向突破。

4.1 材料复合化与高性能化

材料是提升弹性元件性能的核心基础，未来将重

点突破耐高温、耐腐蚀、轻量化的材料技术。

（1）高温合金优化：开发耐腐、高弹性模量的镍基/
钴基合金，提升“三高”环境下的疲劳寿命，目标达到

50 000 h以上，满足商用车长寿命需求。

（2）复合材料创新：研发弹性体与碳纤维、陶瓷颗

粒的复合体系，兼顾高刚度与轻量化，助力车用电堆

降重。

（3）表面改性升级：采用镀镍、达克罗涂层、激光

熔覆等技术对弹性元件表面进行处理，降低摩擦因

数，抑制局部应力集中与腐蚀失效。

4.2 结构集成化与小型化

为适配电堆高集成度需求，弹性元件将向“结构

一体化、尺寸小型化”发展。

（1）一体化设计：推动弹性元件与端板、绝缘板等

的集成设计，减少零部件数量的同时提升装配效率，

降低装配偏差。

（2）小型化弹性单元：针对高功率密度电堆，开发

超薄高刚度碟簧、弹性绑带、云朵弹簧等，实现小尺寸

空间内的大变形补偿量。

（3）AI辅助设计及优化：基于有限元仿真技术，结

合电化学、热力学、结构力学等多物理场耦合分析，通

过 AI赋能结构设计，加速弹性元件的结构形态、布置

方式的优化和集成设计效率，进一步提升接触压力的

均匀性。

4.3 智能感知与自适应控制

随着数字孪生、智能控制技术在电堆中的应用，

弹性元件将具备“状态感知、动态自适应”能力。

（1）内置传感功能：在弹性元件中集成微型力传

感器、应变传感器等，实时监测预紧力、变形量变化，

数据传输至终端控制系统，实现闭环控制。

（2）数据驱动优化：结合电堆数字孪生模型，利用

历史运行数据（温度、湿度、压力、阻抗、功率输出等）

迭代优化弹性元件参数，精准补偿预紧力衰减。

（3）自适应弹性组件：采用形状记忆合金、压电材

料等智能材料制备弹性元件，可根据温度变化、预紧

力偏差自动调节自身刚度与变形量，适配极端工况

（如-40 ℃低温启动、120 ℃高温运行）。

4.4 寿命精准化与成本控制

产业化落地需求推动弹性元件实现“寿命可预

类型

方案

弹簧规格

分组/组
单组数量/个

最大承受载荷/kN
整体自由高度/mm

整体质量/kg

碟形弹簧

方案1
D125×d61×t3.5×H8

3
6（对合）

45
48
4.5

方案2
D125×d64×t5×H8.5

3
6（对合）

101
51
6.4

方案3
D63×d31×t2.5×H4.25

10
8（叠合）

89
34
3.8

螺旋弹簧

方案4
60×60重负荷

10
1

85
60
7.0

表3 弹性元件方案对比
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测、成本可控制”。

（1）寿命精准预测：建立弹性元件疲劳寿命预测

模型，结合加速老化测试与仿真分析，实现寿命精准

预判，确保与电堆寿命完全匹配。

（2）成本控制：推广材料国产化替代、碟形弹簧预

组装提减少装配工时实现降本，基于自动化、规模化

等提升碟形弹簧、云朵弹簧、弹性拉杆等的生产一致

性（合格率≥99%），降低生产成本。

5 展望

弹性元件作为燃料电池电堆的核心支撑部件，其

性能直接制约电堆的功率密度、寿命与可靠性。当

前，碟形弹簧、螺旋弹簧等主流产品已实现规模化应

用，但在结构适配性、成本控制、精益化设计等方面仍

需突破。随着材料复合化、结构集成化、智能感知化、

寿命精准化技术的发展，弹性元件将逐步实现“高性

能、小型化、智能化、低成本”，为大功率、长寿命燃料

电池电堆的产业化落地提供核心支撑。

未来，弹性元件的发展将更加紧密结合数字孪

生、智能材料等前沿技术，形成“感知-决策-自适应”

的智能弹性系统。同时，现有行业标准的完善和适

应行业新技术的标准规范的建立也将进一步推动其

规范化发展，助力燃料电池产业高质量升级。
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