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异型直接乙醇燃料电池的制备及电性能研究
侯全会１　汤　东２　熊永莲１　刘基冈１　提　艳１

(１．盐城工学院汽车工程学院,盐城２２４０５１;２．江苏大学汽车与交通工程学院,镇江２１２０１３)

摘　要　针对阳极板和阴极管制备的直接乙醇燃料电池(DEFC)存在的不足,采用管状阳极、管状阴极和 NaＧ
fion１１７膜组装了异型 DEFC.采用循环伏安特性曲线及交流阻抗等手段对组装的 DEFC进行了电化学性能测试.

考察了温度、乙醇浓度等对电性能的影响,并进行了电池稳定性测试.实验结果表明:电池操作温度及乙醇溶液浓度

对电池性能影响较大,较高的温度比较有利于电池性能的提高,乙醇浓度在１mol/L的情况下效果最好;氧气流量对

电池性能影响不大,但适当提高氧气流量对电池性能有利;通过电池的交流阻抗及稳定性测试,在１h内电池放电稳

定性良好,１５℃和 ６０℃ 情 况 下,电 流 密 度 分 别 为 ４２mA/cm２ 和 ２７mA/cm２.在 ６０℃,电 解 质 为 ０􀆰５mol/L 硫 酸 和

１mol/L乙醇溶液,氧气流量为１００mL/min的情况下,电池的功率密度可达９􀆰５mW/cm２.
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Abstract　Inviewoftheshortcomingsofdirectethanolfuelcell(DEFC)preparedbytheanodeplateand
cathodetube,thespecialＧshapedDEFCwasassembledbyatubularanode,tubularcathodeandnafion１１７membrane．
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min．

Keywords　directethanolfuelcell(DEFC),tubularanode,tubularcathode,cellperformance

基金项目:江苏省自然科学青年基金(BK２０１５０４２５);江苏省新能源汽车工程技术研究中心资助(２０１６０６１７)

作者简介:侯全会(１９８７Ｇ),男,硕士,讲师,主要从事直接乙醇燃料电池传质机理及电性能研究.

　　面对越来越严重的能源危机及环境污染,燃料

电池作为新一代清洁能源成为当前研究的热点[１Ｇ２].
其中直接乙醇燃料电池(DEFC)由于乙醇具有能量

密度高和无毒等优点引起了很多学者的研究兴趣.

DEFC在笔记本电脑电源、国防通讯和小型电源等

领域具有广阔的应用前景.

最初的 DEFC研究是以氢燃料电池为原型进

行的改进,主要采用具有流场板的双极板结构,但是

传统的流场板不仅结构复杂、价格昂贵、质量大,而
且不能存储燃料.很多研究者对传统的电池结构进

行了改进,设计开发了一些异型(非平板型和无流场

双极板)DEFC.异型DEFC多为圆形或方形结构,
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无需采用具有复杂流场的双极板,不仅可以降低成

本,减轻质量和体积,还可以解决燃料的充填以及存

储难题,有望解决燃料电池的水和热管理问题.早

期,英国 Newscastle大学已有研制出催化活性增强

的网状阳极直接乙醇燃料电池的相关报道[３].汤东

等[４Ｇ５]公开了异型 DEFC的发明专利.倪红军等[６]

设计了一种以管状钛(Ti)丝(管)和平板式 Ti网作

为制备DEFC的阴极和阳极的载体材料,制备管状

阴极和平板阳极.通过单电池试验,研究了异型电

极对DEFC性能的影响.由于Ti网力学性能差,容
易变形,并且成本高.后来,倪红军等[７]又采用管状

异型阴极和两片石墨板组装了异型 DEFC单电池,
并进行了单电池电性能测试,电池经活化后其阻抗

小于传统平板电池.已报道的制备燃料电池单电池

均是由两个片状阳极板一个管状阴极组成,两个片

状阳极板没有把阴极管四周完全包裹,电池的传质

过程会受到很大影响.
针对以上DEFC存在的不足,本研究阴极和阳

极都采用管状结构,阴极支撑体为中间相碳微球

(MCMB)和石墨粉通过凝胶注模成型工艺制备而

成,然后在外圆面涂覆扩散层和催化层制成管状阴

极;阳极采用具有良好导电性的石墨管为基体,直接

在内孔涂覆催化层;最后,组装成异型 DEFC单电

池.阴极管可以被阳极管充分包裹,提高了传质效

率,对电池性能有一定改善作用.

１　实验部分

１􀆰１　材料与设备

MCMB,山东恳利新材料科技有限公司;石墨

粉,南通通潮石墨设备制造有限公司;丙烯酰胺、

N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺、过硫酸铵、N,N,N′,

N′Ｇ四甲基乙二铵,上海晶纯实业有限公司;吐温

８０,常熟强盛化工有限公司;去离子水,实验室自制;
聚四氟乙烯乳液(PTFE 乳液,６０％,质量分数,下
同)、质 子 交 换 膜、全 氟 磺 酸 乳 液 (Nafion 乳 液,

５％),杜邦公司;铂催化剂(Pt/C,４０％,阴极催化

剂)、铂Ｇ氧化锡催化剂(PtＧSnO２/C,阳极催化剂),

JM 公司;活性炭(XCＧ７２型),上海河森电器有限公

司;氮气,苏州金宏气体股份有限公司.
真空管式炉(GSL—１６００X 型),合肥科晶材料

技术有限公司;电子分析天平(EL２０４型),梅特勒Ｇ
托利多仪器(上海)有限公司;超声波清洗器(KQ—

２５０B型),昆山市超声仪器有限公司;氧化铝燃烧舟

(３０mm×４０mm×９０mm),上海博川硅碳棒制造有

限公司;电化学工作站(CHI６６０C型),上海辰华仪

器有限公司.

１􀆰２　单电池的制备

１􀆰２􀆰１　管状阴极制备

管状阴极主要包括管状支撑体、阴极扩散层和

阴极催化层,制备的步骤如下.
(１)管状支撑体制备.将丙烯酰胺和 N,N′Ｇ亚

甲基双丙烯酰胺用去离子水进行溶解,然后加入

MCMB、石墨粉及适量的吐温８０进行超声分散、搅
拌,得到具有一定流变性能的浆料.加入过硫酸铵

和四甲基乙二胺,快速倒入圆管型模具中就可得到

圆管形的生坯,生坯制备的配方见表１.干燥后的

生坯放入真空管式炉(GSL—１６００X型,合肥科晶材

料技术有限公司)中进行烧结,最后自然冷却至室

温,即制得管状阴极支撑体.
表１　生坯制备的配方

　　　　试剂名称 质量/g

MCMB １０􀆰００

石墨粉 １０􀆰００

丙烯酰胺 ２􀆰００

N,N′Ｇ亚甲基双丙烯酰胺 ０􀆰５０

吐温８０ ０􀆰１０

过硫酸铵 ０􀆰４０

N,N,N′,N′Ｇ四甲基乙二铵 ０􀆰０５

去离子水 ２０􀆰００

(２)阴极扩散层制备.阴极扩散层使用活性炭

和PTFE乳液进行制备,质量配合比为１∶３,需进行

超声分散、搅拌.
(３)阴极催化层溶液制备.采用 Pt/C催化剂

和 Nafion乳液进行制备,质量配合比为１∶２０.通

过超声分散、搅拌,即制得混合均匀的阴极催化层

溶液.
管状阴极的催化层和扩散层都是采用提拉浸渍

法进行涂覆的.将管状阴极支撑体浸渍在混合均匀

的扩散层溶液中,采用提拉法反复进行浸渍,扩散层

载量为３􀆰５g/cm２.催化层涂覆在扩散层的表面,其
载量为３g/cm２.

１􀆰２􀆰２　管状阳极制备

管状阳极主要由石墨管和阳极催化层组成.首

先将石墨管在金相研磨抛光机上进行磨削加工,得
到直径为１５mm 的管状结构.为了保持阳极管内

部清洁,通常采用超声波清洗器进行超声处理.
阳极催化层溶液采用PtＧSnO２/C催化剂和NaＧ
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fion乳液进行制备,质量配合比为１∶２０.充分搅拌

后涂覆在石墨管中,阳极催化剂载量为２mg/cm２.

１􀆰２􀆰３　异型 DEFC单电池组装

管状阴极外需包裹质子交换膜.质子交换膜需

要在 平 板 加 热 器 上 滚 压 包 裹,加 热 温 度 １２０~
１５０℃.用导线和硅胶管把阴极管进行连接,管中可

以通空气或氧气.把阳极管用导线连接,然后用生

料带包裹好,以防溶液侵蚀导线,放入壳体中,四周

用螺栓紧固,壳体内可存放电解质溶液,即制得异型

DEFC单电池.

１􀆰３　样品测试

采用电化学工作站(CHI６６０C型,上海辰华仪

器有限公司)对单电池发电性能进行测试.主要对

单电池进行线性循环伏安、交流阻抗及电流时间的

测试.线性循环伏安的测试起始电压为０V,终止电

压为电池开路电压,扫描速率为５０mV/S,采样间隔

１mV,灵敏度０􀆰１A/V.交流阻抗的测试电压为电

池开路电压,测量的频率范围０􀆰１~１０００００Hz,振幅

为５mV.电流时间的测试时间为１h,扫描段数为

３段.

２　结果与讨论

２􀆰１　氧气流量对电池性能的影响

在测试温度为６０℃,电解质为０􀆰５mol/L硫酸

和１mol/L乙醇混合溶液的条件下,氧气流量对异

型 DEFC 单电池性能的影响见图１.从图可以看

出,氧气的流量在２０~１４０mL/min之间时对电池

的影响是很小的,在１００mL/min流量时异型 DEFC
单电池的性能较好.当流量较低时,氧气通过支撑

体到达催化层的氧气量较少,同时生成的水也不能

及时排除,会造成阴极催化层水淹,电池性能降低;
当氧气流量较高时,氧气会过快的带走部分水分,

Nafion膜变干,其导质子能力减缓,也会造成电池

性能降低.

图１　氧气流量对异型 DEFC单电池性能的影响

２􀆰２　电池操作温度对电池性能的影响

温度升高时有利于提高催化剂对乙醇电氧化和

氧气电还原的电催化活性及加速电极动力学过程,
电池的内阻会降低,催化层的活性处于较高的水平,
同时电子和质子的传导速率增加,这些都有利于电

池性能的提高[８].但是,温度升高时,乙醇通过电解

质膜到达阴极的渗透量也会增加,从而占据了阴极

催化剂的活性位,会降低整体电池的性能.
在氧气流量为１００mL/min,电解质为０􀆰５mol/L

硫酸与１mol/L乙醇混合溶液条件下,温度对异型

DEFC单电池性能的影响见图２.从图可以看出,
电池温度由１５℃升高到６０℃,电池性能得到大幅度

提升,说明操作温度对电池性能起到了主导作用;在
温度为６０℃的条件下,异型DEFC单电池的功率密

度可达到９􀆰５mW/cm２.

图２　温度对异型 DEFC单电池性能的影响

２􀆰３　乙醇溶液浓度对电池性能的影响

在温度为６０℃,氧气流量为１００mL/min,电解

质中硫酸浓度都为０􀆰５mol/L的条件下,乙醇浓度

对异型DEFC单电池性能的影响见图３.从图可以

看出,在乙醇浓度为０􀆰５mol/L的情况下,其开路电

压最高,在０􀆰５５V以上;在乙醇为１􀆰０mol/L的浓度

情况下,异型 DEFC单电池的电性能最高,其开路

电压比０􀆰５mol/L时稍低;随着乙醇浓度进一步增

加,电池性能开始降低,这是由于高浓度的乙醇对

nafion膜的溶胀性大,导致电极剥离,加上高浓度乙

醇的渗透性增加,渗透到电池阴极的乙醇会在阴极

催化层反应产生混合过电位,造成了乙醇浓度较高

情况下电池性能较低[９Ｇ１０].在２mol/L乙醇浓度时

电池的功率密度仅为５􀆰２mW/cm２.

图３　乙醇浓度对异型 DEFC单电池性能的影响
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２􀆰４　电池交流阻抗分析

电池的内阻对电池的性能有较大影响.异型

DEFC单电池的交流阻抗曲线见图４.从图中的谱

线可以看出,异型 DEFC单电池在发电２４h后,异
型DEFC单电池的交流阻抗曲线与参考文献[７]的
实验结果相近,主要因为电池在发电过程中,质子交

换膜在乙醇作用下溶胀,膜和电极发生剥离,导致异

型DEFC单电池的内阻增大.

图４　异型 DEFC单电池的交流阻抗曲线图

２􀆰５　电池工作稳定性分析

分别在１５℃和６０℃,１００mL/min的氧气为氧

化剂,电解质为０􀆰５mol/L硫酸和１mol/L乙醇的混

合溶液,在１h内条件下,异型 DEFC单电池的稳定

性曲线见图５.从图可以看出,异型 DEFC单电池

的输出电流密度衰减不明显,在１５℃和６０℃情况

下,异型DEFC单电池的电流密度分别为４２mA/cm２

和２７mA/cm２.

图５　异型 DEFC单电池的稳定性曲线图

３　结论

采用管状阴极、管状阳极和质子交换膜组装了

异型DEFC单电池,并对异型 DEFC单电池进行了

电性能测试.研究结果表明:管状阴极和管状阳极

制备 方 法 简 单、环 保 且 质 量 轻,在 氧 气 流 量 为

１００mL/min、６０℃,电解质浓度为０􀆰５mol/L硫酸与

１mol/L乙醇混合溶液条件下,异型 DEFC单电池

最高功率 密 度 达 到 ９􀆰５mW/cm２,电 流 密 度 达 到

９０mA/cm２.异型 DEFC单电池性能优良,具有较

好的应用前景.
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