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摘要：针对自呼吸微型直接甲醇燃料电池阴极氧气传质效率低和性能差等问题，对微型直接甲醇燃料电池阴极集流板多

孔结构进行了设计和实验研究。通过建立甲醇燃料电池阴极模型，分析了集流板开孔形状和开孔率的变化对电池性能

的影响，指出开孔形状对阴极电流几乎没有影响，开孔率在一定范围内变化时阴极电流变化较小。然后对得出的结果进

行了实验验证。提出了一种具有平行沟道的阴极集流板多孔结构，通过对阴极氧气浓度、速度和电流密度的模拟仿真，

说明了提出的结构可以有效改善氧气传质和提高电池性能。利用微精密加工技术实现了有效面积为８ｍｍ×８ｍｍ的自

呼吸微型直接甲醇燃料电池，室温下测试显示，当甲醇溶液浓度为１ｍｏｌ／Ｌ，流速为１ｍｌ／ｍｉｎ时，最大输出功率达到１１

ｍＷ／ｃｍ２，为便携式微能源系统的应用开发奠定了基础。
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１　引　言

　　随着微能源技术的迅速发展和其市场需求的

不断增大，基于ＭＥＭＳ技术的微型直接甲醇燃料

电池（ＭｉｃｒｏＤｉｒｅｃｔＭｅｔｈａｎｏｌＦｕｅｌＣｅｌｌ，μＤＭＦＣ）

逐渐成为研究热点［１４］。μＤＭＦＣ是一种将甲醇

和氧的化学能通过催化电极反应直接转换成电能

的微型能源器件，通过微精密机械加工技术来实

现各组件（如集流板）。μＤＭＦＣ除了具有一般燃

料电池的优点外，还具有室温启动快速、燃料补充

方便、比能量密度高、结构简单、容易操作等优势。

与传统化学电池相比，μＤＭＦＣ 在移动电话、

ＭＰ３、ＰＤＡ（个人数字助手）、笔记本电脑等便携

式电子系统中的应用极具优势，具有广阔的市场

前景。

μＤＭＦＣ主要由阳极集流板、阴极集流板和

膜电极（包括阳极和阴极扩散层、催化剂以及质子

交换膜，简称 ＭＥＡ）组成。在阳极反应中，甲醇

水溶液在催化剂作用下发生氧化反应生成二氧化

碳，同时释放出氢质子（Ｈ＋）和电子（ｅ－），电子通

过阳极的传导到达外电路产生电流，而质子则直

接通过质子交换膜（ＰＥＭ）交换至阴极催化层表

面；在阴极反应中，氧气通过扩散层到达阴极催化

层表面，和穿透阳极的质子以及外电路的电子发

生还原反应，最终生成水。

由以上过程可知，μＤＭＦＣ工作时需要不断

地供给阴极氧气。考虑到便携式应用的特点，通

常μＤＭＦＣ阴极集流板具有一定数量的自呼吸式

窗口，以保证与外界空气直接接触，而氧气则通过

浓度扩散方式进入电池阴极参与化学反应。近几

年，这种自呼吸式μＤＭＦＣ阴极集流板结构已成

为新的研究热点［５９］。Ｋｉｍ等人
［１０］分析了不同空

气自呼吸开孔形状和比率对电池性能的影响。

Ｅｓｑｕｉｖｅｌ等人
［１１］利用 ＭＥＭＳ体硅工艺制作出具

有不同开孔率的自呼吸式阴极结构并进行了测试

分析。Ｈａｓｈｉｍ等人
［１２］报道了一种新型自呼吸式

阴极流场结构，但没有对设计初衷以及新型结构

的特点加以说明与分析。总地来说，自呼吸式

μＤＭＦＣ性能较低，而且稳定性较差，主要原因是

目前阴极集流板多采用平板式直孔结构，这样导

致氧气在扩散层中传质速率较慢且不均匀，而且

阴极生成水不能有效地排出，造成“水淹”现象。

因此，研究μＤＭＦＣ阴极集流板多孔结构对于电

池输出性能的提高和使用寿命的延长具有十分重

要的意义。本文首先对传统的阴极集流板平板式

多孔结构进行了理论和实验研究，分析了开孔形

状和开孔比率对μＤＭＦＣ的影响；在此基础上提

出了一种具有平行沟道的阴极集流板多孔结构的

改进方案，并进行了建模仿真，最后通过实验验证

了此结构的可行性和优越性。

２　阴极集流板平板式多孔结构分析

２．１　理论分析

自呼吸μＤＭＦＣ的阴极集流板平板式多孔结

构多以圆孔和方孔（条形孔也可看作是一种方孔）

为主，如图１所示（平板大小都为２０ｍｍ×２０

ｍｍ，开孔阵列数为６×６）。开孔率（指集流板开

孔窗口的面积与集流板有效面积的比率）是设计

阴极集流板结构的一个重要参数，直接影响

μＤＭＦＣ的输出性能。开孔率越大，阴极与空气

接触的面积也就越大，氧气传质效果就越好，但集

流板导电面积减小导致接触电阻变大，因此并不

是说开孔率越大性能就越高，往往存在一个最优

值或者是范围。本文首先建立了阴极集流板的数

学模型，对开孔形状和比率进行理论分析。

μＤＭＦＣ催化层为发生电化学反应的区域，

其质子传导和电子传导关系式分别表示为：

－（－σｌ，ｅｆｆｌ）＝犛ａ犻ｃ， （１）

－（－σｓ，ｅｆｆｓ＝犛ａ犻ｃ， （２）

其中σｓ，ｅｆｆ和σｌ，ｅｆｆ分别表示有效电子传导率和电解
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（ａ）圆孔照片（半径为０．８ｍｍ）

（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｃｉｒｃｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ０．８ｍｍ

（ｂ）方孔照片（边长为２ｍｍ）

（ｂ）Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ２ｍｍ

图１　μＤＭＦＣ阴极平板式多孔集流板样品照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

质有效离子传导率，犛ａ 为比表面积，犻ｃ 为电流密

度，ｓ为催化层过电势，ｌ为电解液过电势。

阴极多组分混合气体的扩散流量可以由

ＭａｘｗｅｌｌＳｔｅｆａｎ方程来求解：

狀犻＝｛－ρｇ狑犻∑
３

犼＝１

犕犇犻犼
犕犼

（狑犼＋
狑犼
犕
犕）＋狑犻ρｇ狌ｇ｝

， （３）

这里狀犻表示各组分的质量流量，ρｇ表示混合气体

的密度，狑犻表示各组分的质量分数，犕 为混合气

体的摩尔质量，犕犼为各组分的摩尔质量，犇犻犼为气

体分子犐在犼中的二元扩散系数，狌ｇ为气体速度。

采用Ｄａｒｃｙ定律建立气相物质的动量守恒方

程，

狌ｇ＝
－犓犽ｒｇ

μｇ
狆ｇ． （４）

其中，犓 为多孔介质的绝对渗透率，μｇ 为气相物

质的动力学黏度，狆ｇ 为气相压强，犽ｒｇ为气相物质

的相对透率。

建立如图１所示的阴极集流板多孔结构模型

（圆孔和方孔），利用瑞典公司的多物理场耦合分

析软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．６并结合边界

条件对上述方程进行耦合仿真求解，从而分别得

到当阴极集流板开孔形状为圆孔和方孔时，开孔

率与阴极集流板电流密度变化的关系，如图２所

示。从图中可以看出，阴极集流板在相同开孔率

情况下，开孔形状无论是方孔还是圆孔，对阴极集

流板电流贡献几乎是相同的；另外，当开孔率为

０．３～０．５５时，集流板电流密度变化较小；开孔率

超过０．５５时，电流密度随着开孔率增加而减小，

说明接触电阻的增大减小了电池的输出性能。

图２　开孔率对阴极电流影响的仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

ｏｎｃａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

２．２　实验分析

为了验证上述仿真分析结果，本文利用微细

精密加工技术在不锈钢材料上分别加工出不同开

孔形状和开孔率的多孔平板结构作为μＤＭＦＣ阴

极集流板，阳极集流板则采用平行流场结构。实

验用膜电极阳极催化剂为载量４．０ｍｇ／ｃｍ
２ 的铂

钌，阴极催化剂为载量４．０ｍｇ／ｃｍ
２ 的铂黑，质子

交换膜为美国杜邦公司生产的 Ｎａｆｉｏｎ１１７，扩散

层则选用日本东丽公司生产的碳纸（ＴｏｒａｙＴＧ

ＰＨ０９０）。采用机械夹紧方法将阳极集流板、膜

电极和阴极集流板以及垫片进行“三合一”封装，

并在测试性能前进行活化处理。活化条件为在

８０℃情况下，阳极通入浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的甲醇溶

液，阴极通入纯氧，外接小负载连续工作３～５ｈ。

在相同测试条件下（室温，阳极以１ｍｌ／ｍｉｎ
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通入１ｍｏｌ／Ｌ甲醇溶液），阴极集流板分别采用不

同开孔形状和开孔率的多孔结构来测试μＤＭＦＣ

的输出性能。首先，对阴极集流板开孔率同为

３０％的不同开孔形状（方孔与圆孔）的电池性能进

行测试，如图３所示。从图中可以看出，当开孔率

相同时，不同开孔形状对电池影响甚小，性能几乎

相同，与仿真结果相吻合。而后阴极集流板开孔

形状采用圆孔形状，在不同开孔率情况下进行测

试（２０％，３０％，４０％，５０％，６０％），如图４所示。

从结果可以看出在一定范围内（开孔率小于５５％

时），开孔率越大，电池性能越好；当开孔率继续增

大时，电池性能反而降低，这也与仿真结果基本相

同。

图３　相同开孔率情况下阴极不同开孔形状的电池性

能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏ

ｐｅｎｉｎｇｓｈａｐｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓａｍｅｏｐｅｎｉｎｇｒａ

ｔｉｏ

图４　阴极不同开孔率的电池性能曲线（圆孔）

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏ

ｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ（Ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｉｒｃｕ

ｌａｒｓｈａｐｅ）

３　阴极集流板多孔结构改进与分析

３．１　多孔结构改进设计

由上述分析可知，单纯通过设计阴极集流板

平板式多孔结构的开孔形状和开孔率无法很好地

提高电池性能，因此，本文针对传统阴极集流板结

构氧气传质多采用扩散方式而效率低的问题，提

出一种具有平行沟道的阴极集流板多孔结构的改

进方案，如图５所示。这种设计是将原有平板结

构改进为平行流场结构，虽然μＤＭＦＣ体积有所

增加，但是氧气传质则采用自然对流和扩散两种

方式，大大加强了传质效率。

图５　阴极集流板多孔结构（左图为改进结构，右图为

传统结构）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒ

ｆｏｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅ）

对上述两种结构利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓ

ｉｃｓ３．６进行了建模耦合仿真。图６为两种阴极

集流板结构的氧气传质浓度分布示意图，从图中

可以看出改进结构的氧气最小浓度为８．５４６

ｍｏｌ／Ｌ，高于传统结构（８．３９３ｍｏｌ／Ｌ）。改进结构

采用平行流道可以在不改变集流板导电面积情况

下扩大氧气传质区域，导致更多氧气对阴极进行

供给。另外，催化层上的氧气分布也较传统结构

要更加均匀。

图７为两种结构的氧气传质速度分布示意

图。改进结构中的流场沟道会对氧气传质产生截

然相反的两种效果：一方面流道深度延伸了氧气

传质的距离，降低了氧气浓度；另一方面流道又拓

宽了自呼吸开孔空间。可看出氧气对流速度要远
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（ａ）阴极传统结构的氧气传质浓度分布示意图

（ａ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｍａｓｓｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）阴极改进结构的氧气传质浓度分布示意图

（ｂ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｍａｓｓｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　氧气传质浓度分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ

高于扩散速度，因此对流可加强反应时氧气的供

给，也弥补了由于沟道深度所引起氧气浓度减小

的不利影响。

（ａ）阴极传统结构的氧气传质速度分布示意图

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎ ｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）阴极改进结构的氧气传质速度分布示意图

（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎ ｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　氧气传质速度分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ａ）阴极传统结构的电流密度分布示意图

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）阴极改进结构的电流密度分布示意图

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　阴极多孔结构的电流密度分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８为两种结构的电流密度分布示意图。

在阳极和阴极相同电势下改进结构的电流密度要
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比传统结构大１０００Ａ／ｍ２。这主要有两个原因：

（１）改进结构加强了氧气传质，使得反应加剧；（２）

改进结构由于沟道的存在可以更有效地排除水，

从而增加了氧气与催化剂接触的有效面积。另

外，由于氧气传质均匀，改进结构的电流密度分布

也更均匀。

３．２　自呼吸μ犇犕犉犆的制作与测试

本文 采 用 ３００μｍ 厚 的 不 锈 钢 板 作 为

μＤＭＦＣ集流板的衬底材料，制作微模具并利用

微冲压成型技术来完成阳极、阴极集流板。流场

结构均为平行流场，采用激光打孔实现阴极集流

板的开孔结构。膜电极采用如上所述的参数来制

备完成。μＤＭＦＣ有效面积为８ｍｍ×８ｍｍ，采

用特种黏接方法将阳极集流板、膜电极和阴极集

流板集成封装在一起，如图９所示。

图９　自呼吸微型直接甲醇燃料电池样品

Ｆｉｇ．９　ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｅｌｆｂｒｅａｔｈｉｎｇμＤＭＦＣ

在室温常压下对μＤＭＦＣ进行了初步测试。

固定甲醇溶液浓度１ｍｏｌ／Ｌ，通过改变甲醇溶液

流速来观察对电池输出性能的影响，如图１０所

示。从图中可清晰地看到这４种流速均未造成阳

极浓差极化。流速如果过慢容易造成生成的二氧

化碳气体在流道内的阻塞从而降低性能，而流速

过快使得甲醇渗透加剧从而导致阴极过电势减小

电池性能下降，因此在燃料电池工作时存在一个

最佳流速。由图１０可知，当流速为１．００ｍｌ／ｍｉｎ

时μＤＭＦＣ性能最佳，其最大输出功率密度达到

１１ｍＷ／ｃｍ２，要远高于采用传统结构完成的

μＤＭＦＣ。考虑到黏接方法易造成集流板与膜电

极接触电阻过大，如采用机械夹紧方法将会使电

池性能进一步提高。

在室温、甲醇溶液的流速和浓度分别为１．０

ｍｌ／ｍｉｎ和１．０ｍｏｌ／Ｌ的条件下，测试了当电流密

图１０　不同流速下μＤＭＦＣ性能变化曲线图

Ｆｉｇ．１０　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅμＤＭＦＣｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

度为３０ｍＡ／ｃｍ２ 时，此μＤＭＦＣ在２４ｈ不间断

工作的稳定性，如图１１所示。结果表明，电池长

时间工作性能基本稳定，２４ｈ之后性能大约下降

１３％。这主要是由于阴极无法有效地排除积聚在

多孔电极表面的液态水，从而使电池性能随着时

间增长而逐渐下降。因此，阴极“水淹”问题是影

响自呼吸微型直接甲醇燃料电池稳定工作的关键

因素之一。

图１１　一定电流密度下μＤＭＦＣ的２４ｈ稳定性测试

Ｆｉｇ．１１　ＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆμＤＭＦＣｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　论

　　本文采用建模仿真和实验相结合方法对自呼

吸μＤＭＦＣ阴极集流板多孔结构进行了分析和研

究，得出以下结论：相同开孔率情况下，开孔形状

对电池性能几乎无影响；开孔率在合理范围内，电

池性能变化较小，但当超出范围后，性能会迅速下

降。提出一种具有平行沟道的阴极集流板多孔结
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构。仿真结果表明，此种结构与传统结构相比可

以有效提高甲醇传质浓度和速度，阴极电流大幅

度提高。在此基础上利用微精密加工技术实现了

一种自呼吸微型直接甲醇燃料，常温下测试其最

大输出功率密度可达１１ｍＷ／ｃｍ２，远大于采用阴

极传统结构的微型直接甲醇燃料电池。这种电池

有望作为微能源器件在便携式电子产品得到进一

步应用。
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●下期预告

非球面精密数控研抛力控制方法的研究

史永杰１，２，郑　堤２，王龙山１，胡利永２

（１．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２２；

２．宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波３１５２１１）

为了提高光学非球面表面研抛质量，控制非球面数控研抛系统中的研抛力以实现恒压力研抛，提出

了一种基于磁流变力矩伺服装置（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｒｑｕｅｓｅｒｖｏ，ＭＲＴ）的非球面数控研抛力控制

方法。对该方法的原理、模型、影响因素等进行了研究，并研发了相应的实验研究系统。首先，阐述了基

于磁流变力矩伺服装置的研抛力控制原理；其次，基于Ｐｒｅｓｔｏｎ方程分析了恒压力控制的重要性，基于

Ｈｅｒｔｚ理论建立了研抛压力模型，并建立了研抛力控制模型，探讨了影响研抛力控制的主要因素；最后，

规划了系统的研抛压力并进行了实验研究。实验结果表明：在研抛用时均为９０ｍｉｎ的情况下，恒力研

抛得到的非球面表面粗糙度为０．０６７μｍ，表面粗糙度不均匀度为９４．４％，而恒压力研抛得到的表面粗

糙度为０．０２８μｍ，表面粗糙度不均匀度为１１．４％，研抛质量和效率显著提高。该方法能够独立、主动、

实时地控制研抛过程中的研抛力和研抛压力，实现非球面超精密、高效率、低成本数控研抛。
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