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燃料电池热压过程中催化层的结构演变机制
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摘要：聚合物电解质燃料电池膜电极组件的制备过程，特别

是热压过程会对其发电性能产生较大的影响，但目前现有研

究对热压过程中催化层内部结构演变机制的认识还不充分。

为此，通过正交实验、表征和电学性能测试，探究热压温度和

热压时间对催化层结构变化和电池性能的影响。基于扫描

电子显微镜数据可知热压处理会压缩催化层内部孔结构且

热压温度和热压时间的增加会加剧这种压缩效应，这与孔径

分布分析结论保持一致；另外还发现主要是次级孔被压缩。

上述现象证实了催化层内离聚物在越过玻璃化转变温度后

的软化行为。此外，电学性能测试表明热压处理导致传质阻

抗显著增加，其中经过热压温度为160℃，且热压时间为9 min
处理的催化层具备最大传质阻抗增加量，其传质阻抗为直接

喷涂法制备催化层传质阻抗的2.77倍，这主要是催化层内孔

结构被压缩的结果。研究结果揭示了催化层内离聚物热响

应行为对催化层结构演变的影响，并为优化热压过程的关键

参数提供了理论支撑。
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Abstract：The fabricating process of polymer electrolyte 
fuel cell membrane electrode assembly significantly 
affects its power generation performance， particularly the 
hot-pressing process. However， the internal structure 
evolution mechanism of the catalyst layer （CL） during the 
hot-pressing period is not fully understood. Therefore， the 

effect of the hot-pressing temperature and the treatment 
time on the CL structure variations is investigated in this 
study， utilizing orthogonal experiments， 
characterization， and performance analysis. Based on the 
scanning electron microscope data， the compressed 
behavior of the pore structure in the CL can been 
observed after the hot-pressing treatment and increasing 
the hot-pressing temperature and the treatment time can 
deteriorate this compressed effect， which is consistent 
with the pore diameter analysis. In addition， the 
secondary pores are mainly compressed. These 
phenomena illustrate the soften behavior of the ionomer 
in the CL above the glass transition temperature. 
Furthermore， the electrical performance analysis 
demonstrates the mass transfer resistance significantly 
increments due to the hot-pressing treatment and the 
mass transfer resistance increment of the CL hot-pressed 
at 160 ℃ for 9min is the most significant， which is 2.77 
folds more than that of the CL prepared by direct spraying 
method and it is the result of the compressed pore 
structure in the CL. This study provides more sights into 
comprehending the effect of the ionomer thermal 
response behavior in the CL on the structure evolution 
process of the CL， and offers theoretical support for the 
critical parameter optimization of the hot-pressing 
procedure.

Keywords： polymer electrolyte fuel cell； hot-press 
process； catalyst layer (CL)； ionomer； glass transition 

temperature 

聚合物电解质燃料电池作为一种以氢能为载体

将化学能转化电能的发电装置，具有运行温度低、零

排放以及高效率等优点，在交通领域和固定式发电

领域具有广泛的应用前景［1］，世界上许多国家已经

推出相关政策鼓励其发展和应用［2］。但目前聚合物
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电解质燃料电池大规模商业化应用受到成本、性能

和耐久性等多方因素的制约，因此研发低成本、高性

能及长寿命的燃料电池已经成为行业内的共同

目标。

聚合物电解质燃料电池膜电极是由阳极气体扩

散层、阳极催化层、质子交换膜、阴极催化层以及阴

极气体扩散层组成的“五合一”组件，其中的阴阳极

催化层是燃料电池发生氢氧电化学反应产生电能的

主要场所，其性能优劣直接影响着燃料电池运行功

率和使用寿命［3］。通常，催化层的组分包括催化剂

和离聚物，其中催化剂会降低氢氧电化学反应反应

能垒，促进氢氧电化学反应可以高效进行，因此大量

研究聚焦开发新型高性能催化剂来改善催化层性

能［4］。然而，当此种高性能催化剂实际应用到催化

层中时，电池输出性能大大折扣，这主要源于实际催

化层复杂多变的内部结构，并非理想的电化学反应

环境［1］。综上所述，研究催化层结构特征以及其对

性能的影响规律，不仅可以实现新型高性能催化剂

的高效应用，而且可以为最优催化层结构的设计提

供理论支撑。

催化层的结构特征会受到其制备过程的影响。

催化层的制备工艺通常可分为：①直接将催化剂浆

料涂覆在质子交换膜上；②先将催化剂浆料沉积在

转印基底或者气体扩散层上，再通过热压处理将催

化层转移到质子交换膜上［5］。后者更能满足大规模

生产的需求。其中，热压处理的主要目的是改善催

化层与质子交换膜的界面接触特性，以减小界面阻

抗带来的电压损失［6］。但不可避免的是，热压处理

过程中，催化层内部结构也在发生变化，而其结构演

变过程则会受到热压处理关键工艺参数（如：热压温

度T、热压压力P以及热压时间 t等）的影响［7-8］。

大量研究人员投身于关键热压工艺参数的优

化。其中，热压温度的优化目前主要通过如下两种

方法实现：①控制热压温度高于质子交换膜的玻璃

化转变温度（Tg=115℃），使得Nafion膜被软化进而

在高热压压力下于催化层形成良好的界面接触；② 
控制热压温度不能远高于玻璃化转变温度，保证质

子交换膜不会因热压处理而发生不可逆的微观结构

变化，避免质子交换膜保水能力和质子电导率的降

低，因此热压温度通常设置在120~160℃之间［9-10］。

此外，热压压力参数的优化目前主要有两种方

法：① 提高热压压力以保证质子交换膜与催化层之

间形成良好的界面接触；② 控制热压压力不能太高

以保证催化内具有足够的孔隙率和较低小的质量传

输阻力。例如，Song 等人［11］发现当热压压力从 45 
kg/cm2变化到155 kg/cm2时，电池性能出现下降，他

们把这种影响归因为催化层内孔结构的坍塌。更重

要的是，催化层内离聚物通常被认为是催化剂团聚

体的粘结剂［12］，其在保持催化层结构稳定方面至关

重要。然而，催化层内离聚物在超过其玻璃态转变

温度时也会发生软化，这将不可避免地影响催化层

在热压处理中的结构演变过程，因此催化层内结构

变化不仅仅与热压压力有关，还需要考虑热压温度

的影响，目前关于热压过程中催化层的结构演变机

制还需要进一步研究。

本文研究了不同热压温度下催化层内部结构演

变机制，主要工作如下：制备了不同热压温度与不同

热压时间处理下的催化层；采用扫描电子显微镜对

热压后催化层结构形貌成像；采用氮气吸附法分析

了热压温度对催化层内孔相结构变化的影响；利用

稳态电流测试和电化学阻抗谱研究了热压处理对电

池电学性能的影响。

1 实验 

1. 1　材料及试样　

称量一定质量的Pt/C催化剂（质量分数 10%，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司），先后加入体积

比为 1：1的去离子水和异丙醇并搅拌均匀，然后加

入一定质量的NafionD520全氟化树脂溶液（质量分

数 5%，科穆化学），而后将其搅拌 15 min、超声分散

40 min 并剪切分散 60 min，最后得到均一的催化剂

浆料。采用真空超声喷涂的方式将催化剂浆料喷涂

在聚四氟乙烯薄膜上（PFTE，70 mm×70 mm×1 
mm），80℃ 干燥，得到阴极催化层（50 mm×50 
mm）。此阴极催化层中的 Pt 载量为 0. 4 mg/cm2，

Nafion树脂质量分数为25%。

将此阴极催化层通过热压转印到质子交换膜

上，控制热压压力大小为 80 kg/cm2，然后分别在两

种不同的热压温度（① 接近玻璃化转变温度：120℃；

② 超过玻璃化转变温度：160℃）下热压5 min、7 min
和 9 min，其中 5 min为阴极催化层成功转印到质子

交换膜上的最短热压时间，最终得到 6种经过不同

热压温度和热压时间处理的单侧催化剂涂层膜，并

对单独的质子交换膜进行热压处理，热压温度设置

为 160℃以及热压时间设置为 9 min，以研究热压过

程对质子交换膜质量变化的影响。此外，将阴极催

化层催化剂浆料直接超声喷涂到质子交换膜上制备
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出不经历热压处理的单侧催化剂涂层膜作为参考样

品。样品类型如表1所示。

为研究热压过程中催化层结构演变对电池性能

的影响，需制备完整的膜电极组件并组装成单电池

（活性面积为 5 cm×5 cm）。为此，配制阳极催化层

制备所需浆料，配制程序与阴极催化层制备所需浆

料相同，但Pt/C催化剂质量减半，而后采用真空超

声喷涂的方法将阳极催化层制备所需浆料沉积在热

压处理后的单侧催化剂涂层膜的另一侧上，并将制

备 好 的 催 化 剂 涂 层 膜 与 气 体 扩 散 层（GDL， 
Freudenberg H23C）及密封边框组装成单电池以进

行电池性能测试。

1. 2　催化层结构表征　

将热压处理后6种阴极催化层以及参考样品用

导电胶粘贴于样品台架上，通过 JSM-7610FPlus 型
号扫描电子显微镜（SEM）对其表面和截面结构形貌

进行观测。

采用氮气吸附法分析热压处理对催化层内孔结

构变化的影响。测试前利用乙醇和无尘纸将阳极催

化层擦除干净，保留下阴极催化层和质子交换膜。

在进行氮气吸附试验之前，将 6种单侧催化剂涂层

膜以及参考样品裁剪成长度和宽度小于 3 mm的碎

片而后在120℃的温度下脱气6 h以除去样品内残留

的水，并在脱气之后立即进行吸附实验。孔径分布

（PSD）使用Barrett-Joyce-Halenda（BJH）方法进行评

估，该方法基于开尔文方程，并解释了在毛细管冷凝

之前吸附在孔壁上的冷凝层的形成。该方法使用以

下Harkins-Jura方程进行解释［13］：

tN2 =( 13.99

0.034 - log ( p
p0

)
)

1
2

（1）

式中：tN2 为孔壁上吸附层的厚度，（A°）；p为N2 的分

压；p0为在77 K时N2的饱和压力。

1. 3　电池性能测试　

在进行电池性能测试之前，对组装好的单电池

安装于 100 W 多功能燃料电池膜电极测试平台

（850 Fuel Cell Test System，Scribner）进行活化。活

化程序采用电流阶梯循环变化的方式，电流变化范

围为 0~40 A，阶梯变化幅值为 2. 5 A， 在电流为 20 
A 和 40 A 时保持 420 s，在其余电流值处保持 20 s，
循环圈数3圈以上，直到输出电压1 h 内波动不超过 
± 2 mV。活化工况参数：电池温度为 75 ℃，空气/
氢气计量比为 3/1. 5，空气/氢气的相对湿度为

50%/40%，空气/氢气的气体压力为 150 kPa/160 
kPa。

进行稳态电流测试和电化学阻抗谱测试，测试

条件： 电池温度 75 ℃，空气/氢气计量比 3/1. 5，空
气/氢气的相对湿度为50%/40%，空气/氢气的气体

压力为 150 kPa/160 kPa。待操作参数达到设定值，

采用升电流模式，每个电流密度下稳定运行 5 min，
取其输出电压平均值。将电流密度与对应的输出电

压和功率密度做图，得到所测膜电极的极化曲线和

功率密度曲线。当记录完各个电流密度下稳定电池

输出电压后，在各个电流密度下进行电化学阻抗谱

测试。电化学阻抗谱测试在电流模式下进行，采用

5% 的电流扰动，测试频率范围为 0. 1~10 000 Hz，
测试结果使用 Z-View 软件（Scribner Associates 公

司，美国）进行分析和曲线拟合。

2 结果与讨论 

2. 1　CL的微观结构　

2. 1. 1　催化层表面结构　

为研究不同热压处理后阴极催化层的结构变

化，首先利用扫描电子显微镜对阴极催化层表面形

貌进行观测。由于热压转印制备膜电极是先将催化

剂浆料先喷涂沉积到转印基底聚四氟乙烯上，而后

在一定温度、压力和时间作用下，将阴极催化层转印

到质子交换膜上。因此，对于热压转印后阴极催化

层表面形貌观察到的是沉积过程中靠近转印基底表

面的阴极催化层。Jian等人［14］发现以聚四氟乙烯为

转印基底时，采用多层超声喷涂方法制备的阴极催

化层在靠近转印基底表面会形成一层全氟磺酸离聚

物薄膜，这种现象也在本文中被观察到，如图1（b）所
示。他们解释这层离聚物薄膜的形成主要因为转印

基底的强疏水性，在足够的时间内促使在靠近聚四

氟乙烯基底表面聚集相当多的离聚物棒状物并最后

形成一层离聚物薄膜。而对于直接喷涂制备的阴极

催化层，如图1（a）所示，可以看到催化层疏松的多孔

结构，其中的孔隙用于传递反应气体和排出产物水，

表1　热压处理后6种阴极催化层以及直接喷涂样品

Tab.1　Six kinds of catalyst layers after hot-pressing 
treatment and the catalyst layer prepared by 
direct spraying

样品类型

热压温度T/℃
热压时间 t/min

热压压力P/（kg·cm-2）

#1

120
5

80

#2

7

#3

9

#4

160
5

#5

7

#6

9

直接
喷涂

0
0
0
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因此催化层的孔结构特征极大地影响着传质过程。

然而由于热压转印中形成离聚物薄膜的遮挡效应，

无法准确识别热压转印后催化层的内部结构，因此

仅仅对阴极催化层表面形貌成像是不足够的，还需

要对阴极催化层截面结构补充成像，以准确观测不

同热压处理对催化层结构的影响。

2. 1. 2　催化层截面结构　

图2所示为直接喷涂和热压转印制备的阴极催

化层的截面形貌，可以观察到直接喷涂以及热压转

印制备得到阴极催化层的固相结构（即：催化剂团聚

体和离聚物）特征大致相同，催化剂团聚体尺寸大致

都在 50~300 nm范围内变化，这与文献中得到的结

论一致［15］。由于直接喷涂和热压转印制备的阴极催

化层所需的催化剂浆料是相同的，因此表明制备方

法在几十到几百纳米尺度内对催化层固相成分的影

响不大。此外，从图2中可以观察到，不同的制备方

法更倾向于影响催化层内孔结构：图 2（a）所示为直

接喷涂法制备的阴极催化层截面结构形貌，可以观

察到其具有疏松的多孔结构，这与图 1（a）中直接喷

涂制备的阴极催化层表面形貌显示的孔结构特征是

相同的；图2（b）－（g）所示为热压转印制备的阴极催

化层截面结构形貌，可以看出因为热压过程的加入，

催化层内孔径在减小并且其孔结构变得更加紧凑，

这主要是因为热压前催化层结构是疏松多孔的，在

热压压力的作用下，由于催化层内孔隙不能承力的

特性，这使得催化层内固相结构之间的间隔变小，即

催化层内孔结构被压缩，这也被Song等人［11］称为热

压处理后催化层内孔结构的崩塌。

在不同热压温度和热压时间水平下，催化层内

孔结构被压缩程度是不同的。如图2（b）—（g）所示，

在相同的热压温度下，随着热压时间的延长，催化层

孔结构被压缩效应也在增强，这种现象主要是因为

随着离聚物吸收热量的增多，使在越过玻璃化转变

温度后有更多的离聚物由玻璃态转变为高弹态并且

离聚物被软化的程度在加剧［16］，因此，在相同的热压

压力作用下，更长的热压时间会使催化层内孔结构

被压缩程度增加。此外，在相同的热压时间下，更高

的热压温度处理下催化层孔结构被压缩效应也在增

强，这是因为更高的热压温度会使得离聚物在相同

热压时间下吸收更多的热量，因此这种现象也进一

步证实了在离聚物内部温度超过玻璃化转变温度之

后，热量积累会使得催化层内被软化的离聚物/离聚

物本身被软化程度增加，进而导致更严重的催化层

孔结构被压缩效应。

（a） 直接喷涂法制备       （b） 热压转印法制备

图1　靠近气体扩散层侧阴极催化层表面形貌SEM图

Fig.1　SEM images of the cathode catalyst layer's 
surface morphology near the gas diffusion layer

（a）为直接喷涂法制备；（b）—（g）为热压转印法制备。其中：（b）热压温度为120℃、热压时间为5 min；（c）热压温度为120℃、热压时间为

7 min；（d）热压温度为120℃、热压时间为9 min；（e）热压温度为160℃、热压时间为5 min；（f）热压温度为160℃、热压时间为7 min；（g）热
压温度为160℃、热压时间为9 min。圆形虚线框住部分为阴极催化层中的孔。

图2　阴极催化层截面形貌SEM图

Fig.2　SEM images of the cathode catalyst layer's cross-sectional morphology
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2. 1. 3　催化层孔径分布　

鉴于扫描电子显微镜仅能观察到催化层表层结

构，其纵向分辨率（约为10~50 nm［17］）远小于催化层

微米尺度量级的厚度，因此SEM仅能表征催化层表

层孔结构的变化。为了研究热压处理对整体催化层

孔结构的影响，采用氮气吸附法解析不同热压处理

后阴极催化层内部整体孔结构变化。

图 3所示为在热压温度为 120℃ 和 160℃ 下，不

同热压时间处理下阴极催化层的孔径分布。阴极催

化层的孔径分布呈现双峰特征，其中对于较小孔径

处的峰，其代表的是催化剂团聚体内部碳载体之间

的初级孔的孔径特征，而其中对于较大孔径处的峰，

其代表的是催化层内催化剂团聚体直接的次级孔的

孔径特征［15］。由图3（a）和（b）可见，在两种不同的热

压温度水平下，随着热压时间的延长，两种类型孔的

孔径都在减小，并且初级孔与次级孔的比例在增加，

上述结果表明催化层内部的孔结构也同样会被压

缩，因此催化层内部整体结构都会被压缩而不仅限

于催化层表层结构。此外，在热压时间为 9 min时，

无论热压温度为 120℃还是 160℃，催化层内部初级

孔和次级孔的比例大致相同，这表明较长时间的热

压处理会大幅度压缩催化层内部次级孔结构，进而

提高了催化层内部初级孔的比例，这极大地影响着

燃料电池内部传质过程，特别是在大电流密度下。

图 4 所示为相同热压时间下，不同热压温度处

理下阴极催化层的孔径分布。无论热压时间为 5 
min、7 min还是9 min，热压温度越高，催化层内部孔

结构被压缩程度就越严重。由图4（a）－（c）可见，随

着热压时间的延长，催化层内次级孔主要被压缩且

这种压缩程度也在增加，这是离聚物内部分子链结

构因为热压过程的不断进行而发生变化的结果［16］，

这种结构上的变化将会导致离聚物在相同时间内吸

收的热量变多，最后表现为催化层孔结构压缩效应

的增强。
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（a） 热压温度为120℃
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（b） 热压温度为160℃

图3　相同热压温度及不同热压时间处理下阴极催化层的孔径分布

Fig.3　Pore size distributions of the cathode catalyst layers under the same hot-pressing temperature 
and different hot-pressing times
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（b） 热压时间为7 min
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 热压温度120°C

 热压温度160°C
热压时间为9min

 

（c） 热压时间为9 min

图4　相同热压时间及不同热压温度处理下阴极催化层的孔径分布

Fig.4　Pore size distributions of the cathode catalyst layers under the same hot-pressing time and 
different hot-pressing temperatures
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2. 2　电池电学性能　

2. 2. 1　极化曲线和功率密度曲线　

为了研究热压温度和热压时间对电池性能的影

响，对不同热压处理后以及直接喷涂制备的燃料电

池进行了稳态电流测试，利用极化曲线和功率密度

曲线评估热压温度和热压时间对电池性能的影响。

图 5所示为在热压温度为 120℃和 160℃下，不同热

压时间处理下电池的极化曲线和功率密度曲线。由

图 5（a）和（b）可见，无论热压温度是 120℃ 还是

160℃，随着热压时间的延长，电池性能都出现了下

降，尤其在传质极化区，这归因于增加热压处理时间

会加剧对催化层内孔结构的压缩效果，在大电流密

度的情况下，催化层内逐渐缩小的孔结构会使得反

应气体及时传递到催化层内反应位点变得越来越困

难，导致较大的传质损失，并且产物水也无法良好的

被排出，甚至发生水淹［18］。因此，热压处理虽然可以

改善催化层和质子交换膜之间截面的接触特性，但

却因为对催化层孔结构的压缩效应导致电池在大电

流密度区性能变差，这种现象对于往往需要长时间

运行在高电流密度水平的重载燃料电池车是不太友

好的，优化热压程序步骤或催化层内添加不易软化

的新成分对于减小热压过程中孔结构的被压缩效应

具有积极的意义。此外，当热压温度为 120℃时，热

压处理对质子交换膜的影响不大。由图 5（a）可见，

欧姆极化区内极化曲线的斜率变化不大；而当热压

温度为160℃时，由图5（b）可见，欧姆极化区内极化

曲线的斜率增加较为明显，这表明此热压温度对质

子交换膜内部结构已经造成了破坏［9］，且随着热压

时间的延长，导致质子传输变得更加困难，质子传输

阻抗增大。

图 6所示为热压时间为 5 min、7 min及 9 min时

不同热压温度处理下电池的极化曲线和功率密度曲

线。由图6（a）－（c）可见，在相同热压时间下，160℃
的热压处理温度相较于 120℃的热压处理温度会导

致更严重的电池性能衰减，尤其是在大电流密度区

域，因此较高的热压温度对于电池性能的影响是消

极的。此外，随着热压时间的延长，不同热压温度水

平下电池在传质极化区域的输出电压差在增大，这

主要是由于催化层内次级孔的进一步减小。因此，

在保证高的热压转印效率的前提下，缩短热压时间

可以改善电池性能，这为优化高性能膜电极制备工

艺提供了理论指导。

2. 2. 2　电化学阻抗谱　

为进一步阐明热压温度和热压时间对电池性能

的影响，采用电化学阻抗谱技术通过测量电荷转移

阻抗、欧姆电阻以及质量传输阻抗研究了 3种类型

的电压极化损失。采用 Z-view 软件按照图 7（a）和

（b）所示的等效电路对电流密度分别为120 mA/cm2

和 1 000 mA/cm2时的 Nyquist 图进行拟合［18］，得到

的等效电路元件拟合值如表 2 和表 3 所示。从图 7
（a）及表 2 可知，热压处理后的电荷转移阻抗 Rct增

加，这表明热压处理降低了催化层的催化活性，其中

催化活性的降低可能是由于离聚物软化后受压变形

覆盖在了部分Pt催化剂表面上，导致催化活性位点

数量的下降。此外，当热压温度和时间的增加时，Rct

也随着增加，其中经过热压温度为160℃且热压时间

为9 min处理的#6电池具备最大电荷转移阻抗增加

量，其Rct为直接喷涂法制备的电池Rct的1. 44倍，这

一现象表明离聚物在超越玻璃化转变温度之后的受

压特性不仅会影响催化层内孔相结构，而且影响催
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（b） 热压温度为160℃

图5　相同热压温度、不同热压时间的极化曲线和功率密度曲线

Fig.5　Polarization curves and power density curves for the same hot-pressing temperature and different 
hot-pressing times

249



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

化层固相成分分布情况。此外，由图 7（b）和表 3可

知，热压处理后传质阻抗Rmt显著增加，其中经过热

压温度为 160℃且热压时间为 9 min处理的#6电池

具备最大传质阻抗增加量，其Rmt为直接喷涂法制备

的电池 Rmt的 2. 77 倍，这表明热压处理显著影响了

催化层内部的传质过程，这主要是由催化层内孔结

构被压缩所致。并且，随着热压温度和热压时间的

增加，传质阻抗也增加，这主要是因为热压温度和热

压时间的提高会加剧催化层内孔结构的压缩效应，

导致传质更为困难。

3 结论 

本文通过正交实验、多维度表征技术和电学性

能测试研究了不同热压温度下催化层内部结构演变

机制及其对燃料电池电学性能的影响，得到如下

结论：

（1） 根据催化层截面SEM图像和氮气吸附法得

到催化层孔径分布数据得到热压处理对催化层固相

结构尺寸影响不大，但会压缩催化层内孔结构，使得

催化层内孔径减小并且变紧凑。

（2） 热压温度和热压时间的增加会加剧催化层

内孔结构被压缩的程度，这主要是由于随着离聚物

吸收热量的增多，使在越过玻璃化转变温度后有更

多的离聚物由玻璃态转变为高弹态并且离聚物被软

化的程度在加剧，因此在热压压力的作用下，催化层

内孔结构被压缩效应增强。

（3） 根据稳态电学性能测试以及电化学阻抗谱

测试数据可知，催化层内孔结构被压缩会导致燃料

电池内部传质阻抗的明显增加；并且由于离聚物在

越过玻璃化转变温度后会软化，随着热压温度和热

压时间的增加，离聚物软化变形可能会覆盖部分Pt

催化剂导致催化活性位点数量的减小，导致活化阻

抗的增加，其中经过热压温度为160℃且热压时间为

9 min处理的#6电池具备最大传质阻抗增加量和电
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（a） 热压时间为5 min
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（b） 热压时间为7 min
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（c） 热压时间为9 min

图6　相同热压时间、不同热压温度的极化曲线和功率密度曲线

Fig.6　Polarization curves and power density curves for the same hot-pressing time and different 
hot-pressing temperatures
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（a） 电流密度为120 mA/cm2
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（b） 电流密度为1 000 mA/cm2

注： Rm为欧姆电阻，Rct为电荷转移阻抗，Rmt为传质阻抗； CPE、CPE1

和CPE2为恒定相位角元件。

图7　不同热压处理后燃料电池在不同电流密度下的

Nyquist 图
Fig.7　Nyquist plots of fuel cells under different 

current densities after different hot-pressing 
treatments
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荷转移阻抗增加量，其 Rmt和 Rct分别为直接喷涂法

制备的电池Rmt和Rct的2. 77和1. 44倍。

本文分析了热压温度和热压时间对催化层结构

演变的影响，揭示了离聚物的热响应行为在催化层

结构演变中的重要贡献，并为制备高性能膜电极提

供了理论指导。
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表2　电流密度为120 mA/cm2时不同热压处理后电池的等

效电路元件拟合值

Tab.2　Fitting values of equivalent circuit components 
for fuel cells with different hot-pressing 
treatments at a current density of 120 mA/cm2

样品编号

Rm/Ω
Rct/Ω

#1

0. 0038
0. 0627

#2

0. 0044
0. 0671

#3

0. 0049
0. 0853

#4

0. 0044
0. 0704

#5

0. 0049
0. 0846

#6

0. 0052
0. 0859

直接喷
涂

0. 0034
0. 0598

注： Rm为欧姆电阻，Rct为电荷转移阻抗。

表3　电流密度为1 000 mA/cm2时不同热压处理后电池的

等效电路元件拟合值

Tab.3　Fitting values of equivalent circuit components 
for fuel cells with different hot-pressing 
treatments at a current density of 1000 mA/cm2

样品编号

Rm/Ω
Rct/Ω
Rmt/Ω

#1

0. 0039
0. 0273
0. 0370

#2

0. 0047
0. 0381
0. 0683

#3

0. 0051
0. 0467
0. 0702

#4

0. 0043
0. 0299
0. 0413

#5

0. 0049
0. 0434
0. 0594

#6

0. 0060
0. 0486
0. 0752

直接
喷涂

0. 0033
0. 0268
0. 0271

注： Rm为欧姆电阻，Rct为电荷转移阻抗，Rmt为传质阻抗。
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