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要!针对质子交换膜燃料电池密封胶接触压力分布均匀性的问题#采用
M)

E

1.1-N

公

司的压力膜测试了
!

个单电池片数不同的电堆的密封胶接触压力分布#利用
OPQRPS

中

搭建的平台对测试结果可视化$并基于
O((+3

6

@T121-1+

超弹性材料本构模型建立了密封胶

平面和电堆截面的有限元模型$利用有限元模型#设计了带圆弧和圆环的密封胶平面结构参

数$并给出了沿集成力方向利于接触压力均匀分布的不同层密封胶初始厚度修正值的计算

方法
;

结果表明!单电池平面内密封胶接触压力的最大差值为
#;%OU,

$沿集成力方向#靠近

端板处的密封胶接触压力较中间层数的大#且层数越多的电堆#处于同一层数的双极板与密

封胶的接触压力越小$在接触面积一样时#加圆弧结构的密封胶在平面内的接触压力标准差

比原来结构的标准差小
!#V

#加圆环的比原来结构小
B$V

$对于不同层数电堆#密封胶初始

厚度修正后的接触压力值均在最佳值附近
;

关键词!燃料电池$密封胶$均匀性$超弹性模型$结构设计

中图分类号!
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目前#质子交换膜燃料电池!

UYOMX

"技术已经

取得重大进步#但是质子交换膜电池的性能&成本&

耐久性仍是制约其商业化的关键因素
;

在燃料电池

性能方面#集成力对燃料电池各部件的影响仍是制

约整堆性能提高的重要方面
;

作为集成力在电堆内

部最主要的承力和传力部件#密封胶的接触压力分

布主要影响燃料电池的气密性#并进一步影响燃料

电池的电化学性能'

#c%

(

;

目前#国内外专门针对质子交换膜燃料电池密

封胶的接触压力研究还很少#但在普通密封胶圈的

有限元仿真及电堆内部接触压力分布两方面有一定

的进展
;

张智明等'

B

(通过有限元方法分析了影响密

封胶密封性能的影响因素
;

陈占清等人'

!

(利用有限

元分析软件
P78̂ 8

对
<

形橡胶密封圈在不同压

缩率下的接触压力分布进行分析$韩传军等'

"

(则利

用
PJ,

a

)4

分析初始压缩率对矩形橡胶密封圈变

形&接触应力和等效应力的影响#并对密封圈形状做

了圆角优化
;

夏卫明等'

>

(从高阶低阶单元的应用&网

格密度&接触刚度及接触算法&载荷步与载荷子步几

个方面对密封胶非线性计算收敛性问题进行了讨

论
;

S,+3*

E

33

等人'

?

(用实验的方式研究螺栓力矩及

扩散层材质对燃料电池性能的影响时#提到了密封

胶垫对接触压力的分布有影响#但没通过专门的试

验来验证
;D4N,1-

等人'

&

(研究了在集成力下#密封胶

压缩率对气体扩散层!

\CR

"力学行为的影响
;S,534

等人'

A

(对一个含
#>

个单电池的电堆仿真时#得到靠

近端板的单电池及最中间的单电池各部件的最大压

力#结果表明密封胶垫是除端板外承受压力最大的

部件
;O1--19G,N

Z

等人'

#$

(指出密封胶厚度和压缩率

对
\CR

区域压力的分布有重要影响
;

杨全勇等

人'

##

(研究了一个单电池在不同密封胶厚度下#双极

板和
\CR

的接触情况以及极化曲线
;

为研究质子交换膜燃料电池密封胶接触压力的

均匀性#本文通过实验和有限元仿真的方法分别得

到包含
"$

片&

?$

片&

A$

片&

##$

片单电池的
!

个电

堆在集成力下内部的压力分布状态#发现了密封胶

在单电池平面以及沿集成力方向存在压力分布不一

致的现象#并对密封胶的平面结构和厚度进行改善

设计$改善密封胶压力分布的均匀性#从而提高膜电

极和双极板之间接触压力均匀性
;

3

!

密封胶接触压力试验

3;3

!

试验准备

通过压力膜试验可对燃料电池电堆在集成力下

各部件压力分布展开研究
;

为了研究密封胶在集成

力下的接触压力分布规律#本节对不同层数!

"$

层&

?$

层&

A$

层&

##$

层"电堆进行了压力膜试验
;

由于每个电堆包含的单电池比较多#且有研究

表明'

#%

(

%靠近端板的单电池接触压力大#中间位置

的单电池接触压力小#故本试验的压力膜在
!

个电

堆中的放置位置分布如下%

"$

层电堆在电堆第
#

&

%

&

!

&

A

&

#>

&

%"

层布置压力膜#

?$

层电堆在此基础上增

加第
B"

层布置压力膜#以此类推#每隔
#$

层布置压

力膜
;

3;4

!

压力膜接触压力量化处理方法

根据
M)

E

1.1-N

公司提供的压力膜温湿度特性以

及颜色密度与压强值对应曲线#可知
RRb

压力膜

的测量范围为
$;"

"

%;"OU,

#温度允许区间为
$

"

!$d;

在得到密封胶的试验图片后#需将图片中红

色密度的高低转换成压强值#从而可以得出量化的

试验结果#本文中颜色密度与压力转换的过程如图

#

所示
;

在
OPQRPS

中可编程实现颜色密度与压力的

转换#并编写程序设计出可视化平台#如图
%

所示
;

根据该可视平台可快速得到密封胶平面的压力分

布值
;

3;5

!

试验结果及分析

图
B

中显示的是
!

个电堆第
%

层密封胶平面受

压后的压力膜结果#其他层结果类似
;

图
B

!

,

"!

9

"

!

3

"!

]

"是由试验直接得到的密封胶受压后压力膜的

图像#图
B

!

J

"!

H

"!

.

"!

G

"是经可视化平台转换过的

密封胶压力分布图
;

#B
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图
#

!

压敏纸颜色密度与压力转换流程图

M1

]

;#

!

X(-(*H3+415

6

,+H

Z

*344)*39(+23*41(+.-(̀ 9G,*5(.

Z

*344)*343+415123

Z

,

Z

3*

图
%

!

压力膜试验可视化界面

M1

]

;%

!

U*344)*343+415123

Z

,

Z

3*3I

Z

3*1N3+5214),-1K,51(+1+53*.,93

图
B

!

压力膜受压后第
%

层密封胶部分压力分布图

M1

]

;B

!

QG3439(+H-,

6

3*43,-,+54

Z

*344)*3H145*1J)51(+1N,

]

3,.53*J31+

]Z

*3443H

!!

由图
B

!

J

"!

H

"!

.

"!

G

"可知#在装配力作用下#密 封胶平面内接触压力平均值和最大值相差较大#最

%B
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大差值为
#;%OU,

$说明密封胶接触压力存在不一

致分布#在螺栓紧固的位置以及密封胶拐角处均存

在应力集中现象
;

图
B

只是针对不同电堆第
%

层密封胶接触压力

在单电池平面上的分布
;

根据压力膜量化处理方法#

可统计不同电堆不同层数的密封胶的平均接触压

力#从而得到不同节电池电堆内密封胶的接触压力

分布规律#如图
!

所示
;

由图
!

可以看出密封胶的接触压力在集成力方

向上存在不一致现象
;

对于同一电堆来说#随着节电

池层数的增加#双极板与密封胶间接触压力略有下

降#靠近端板处的密封胶接触压力比较大
;

这是由于

螺栓装配力造成端板变形#从而增大电堆靠近端板

处的密封胶接触压力
;

接触面层数
!

)层

图
!

!

不同层数电堆密封胶平均接触压力分布%试验结果&

M1

]

;!

!

QG3,23*,

]

39(+5,95

Z

*344)*32,-)3(.45,9F

]

,4F3541+H1..3*3+5-,

6

3*4

%

3I

Z

3*1N3+5*34)-54

&

从图
!

还可看出#对于包含不同层数的电堆#层

数越多的电堆#处于同一层数的双极板与密封胶的接

触压力越小$这是由于单电池片数越多#整堆的等效

刚度越大#密封胶与双极板总的接触面积也增加#在

同样的外部载荷下密封胶的变形和应力都会变小
;

4

!

密封胶接触压力有限元仿真

实验中电堆层数较多#若采用三维有限元模型#

则网格数量巨大#计算耗时长#不利于后续的优化设

计
;

因此对电堆结构进行合理简化#建立二维电堆模

型#将得到的仿真结果和试验结果比较#从而验证简

化有限元模型的有效性#便于后续的优化
;

4;3

!

密封胶模型及材料特性

由于采用的密封胶是硅橡胶#材料属性是超弹

性的#密封胶的拉伸曲线如图
"

所示
;O((+3

6

@T12@

-1+

模型几乎可以模拟所有橡胶材料的力学行为#适

合于中小变形#一般适用于应变约
#$$V

!拉伸"和

B$V

!压缩"的情况$常用的
O((+3

6

@T12-1+

模型有

%

&

B

&

"

及
A

参数模型#且较多参数的模型对于较大

应变的求解#可得到较好的近似'

#B

(

;

文中密封胶的

压缩率为
%$V

#所以考虑用
%

或
B

参数的
O((+3

6

@

T12-1+

模型#对应的应变能函数如下
;

#

"

%

参数
O((+3

6

@T12-1+

模型的应变能函数为%

"

#

$

#$

!

#

%

#

&

B

"

'

$

$#

!

#

%

%

&

B

"

'

#

(

!

)

&

#

"

%

!

#

"

式中%

$

#$

&

$

$#

&

(

为常系数$

$

%

#

&

$

%

%

为应变不变量$

)

为

体积比
;

%

"

B

参数
O((+3

6

@T12-1+

模型的应变能函数为%

"

#

$

#$

!

#

%

#

&

B

"

'

$

$#

!

#

%

%

&

B

"

'

$

%$

!

#

%

#

&

B

"

%

'

!!

#

(

!

)

&

#

"

%

!

%

"

式中%

$

%$

为常系数$

#

%

%

为应变不变量
;

将密封胶的拉伸实验数据导入
P78̂ 8

中的

9)*23.1551+

]

选项#求解出
O((+3

6

@T12-1+

模型的常系

数并画出对应的拟合曲线
;

密封胶材料通过
O((+3

6

@

T12-1+

模型得到的拉伸拟合曲线如图
"

所示
;

应变
!

!

,

"

%

参数

应变
!

!

J

"

B

参数

图
"

!

密封胶拉伸试验曲线及
O((+3

6

@T12-1+

模型拟合曲线

M1

]

;"

!

83,-,+5453+41-353459)*23,+HO((+3

6

@T12-1+

N(H3-.1551+

]

9)*23

BB
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根据图
"

发现
B

参数
O((+3

6

@T12-1+

模型与试

验曲线更加一致#所以密封胶仿真的材料属性采用

B

参数的
O((+3

6

@T12-1+

模型
;

常系数
$

#$

e$;B>>

&

$

$#

e$;$##

&

$

%$

e$;%&!

#

(e$;

仿真中其他部件的材

料属性参数见表
#;

表
3

!

电堆主要结构部件材料属性参数

6+'73

!

#+).*8+9

:

*1

:

.*)8.(1;)<.=+8>()*?,)?*+9,1=

:

1>.>)(8>)<.()+,@

石墨双极板 膜电极 密封胶 端板!铝合金"

弹性模量)
OU, #B$$$ >$&$

超弹性材料#由
B

参数的
O((+3

6

@T121-1+

模型获得
;

其线性近似值为
"

?$$$$

泊松比
$;%# $;BB $;!A $;B

摩擦因数!与密封胶接触"

$;>& c c c

4;4

!

单电池全尺寸密封胶接触压力分布

建立密封胶在单电池平面内的全尺寸密封胶有

限元模型来分析燃料电池双极板和密封胶之间的接

触压力分布情况
;

由于研究针对密封胶受力分析#可

忽略双极板脊背对密封胶接触压力分布的影响#故

双极板模型简化为平板#密封胶尺寸为
#B?NNf

%!"NNf$;>"NN

#建立双极板 密封胶几何模型和

网格化后的有限元模型如图
>

所示
;

图
>

!

密封胶有限元模型

M1

]

;>

!

M1+1533-3N3+5N(H3-(.43,-,+54

与压力膜试验结果!图
?

!

,

""对比#数值仿真结

果!图
?

!

J

""中应力集中的地方是一致的#且应力的

均值均在
#;>OU,

左右#说明了该平面全尺寸密封

胶模型可以用来分析密封胶接触压力在平面的分布

情况
;

试验结果测得的最大压力比仿真结果小是因

为试验采用的压力膜量程为
$;"

"

%;"OU,

#但从图

?

!

J

"看出测试区域有很小部分超出量程
;

从图
?

!

J

"

中可看出在螺栓紧固式电堆的密封胶平面上#离布

置螺栓位置较近的区域应力相对其他地方更大#产

生应力集中#其中拐角处应力集中尤为显著
;

!

,

"压力膜试验结果

!

J

"仿真结果

图
?

!

螺栓紧固式电堆密封胶接触应力分布云图

M1

]

;?

!

83,-,+59(+5,9545*3449(+5()*

4;5

!

电堆密封胶接触压力分布

建立二维电堆模型来分析密封胶接触压力在集

成力方向上的分布情况
;

为简化模型离散化过程#端

板为矩形#双极板为梯形直流道#密封胶采用半圆形

截面
;

建立电堆的
#

)

!

有限元模型如图
&

所示#含有

#"

片单电池$由于本文的模型是通过
PUCR

参数化

建立的#对于
"$

层&

?$

层&

A$

层&

##$

层电堆通过修

改参数即可实现
;

!B
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图
&

!

电堆二维模型%

#

"

!

模型&

M1

]

;&

!

%C.1+1533-3N3+5N(H3-(.45,9F

%

a

),*53*N(H3-

&

最终统计出电堆每一层双极板和密封胶的平均

接触压力#得到如图
A

所示的结果
;

对比图
A

和图
!

可发现#由电堆二维模型得到的沿螺杆集成力方向

的密封胶接触压力分布情况同试验是一致的$所不

同的是在图
!

中#处于第
#

层和最中间层之间的单

电池接触压力有些波动#而图
A

中的仿真结果则比

较平稳$这是由于仿真能保证每层都是用同一属性

的材质和同一厚度的密封胶#而实际电堆则可能出

现微小差异#从而造成压力分布的波动
;

所以用图
&

所示的双极板 密封胶模型来研究密封胶接触压力

在集成力方向上的接触压力是可行的
;

接触面层数
!

)层

图
A

!

不同层数电堆密封胶接触

压力分布%仿真结果&

M1

]

;A

!

QG343,-,+549(+5,95

Z

*344)*32,-)34

(.45,9F4 1̀5GH1..3*3+5-,

6

3*4)+H3*5G3

4,N3-(,H

%

41N)-,51(+*34)-54

&

5

!

密封胶接触压力均匀性改善方法

5;3

!

密封胶平面结构改善

为提高密封胶接触压力在平面内的均匀性#降

低试验和数值仿真中出现的应力集中#增大密封胶

受力接触面积#在燃料电池密封胶结构设计上#对密

封胶应力集中处分别加圆弧和圆环进行处理
;

通过

设计圆弧和圆环的半径#使得
%

种方案的接触面积

大小一致
;

密封胶平面结构改善部分的尺寸如图
#$

所示#未标注尺寸的部分与改善前的保持一致
;

图
#$

!

改善后的密封胶平面结构及尺寸%单位!

NN

&

M1

]

;#$

!

DN

Z

*(23H43,-,+5%C45*)95)*3,+H41K3

为了更直观地对比结构改善前后压力分布的优

劣#将密封胶根据结构划分为
#%

个区域来评估密封

胶的接触压力均匀性
;

根据数值仿真模型分别求出

各个区域压力的标准差#如图
##

所示
;

区域序号

图
##

!

改善前后密封胶各区域接触压力标准差直方图

M1

]

;##

!

83,-,+549(+5,95

Z

*344)*32,*1,+93

,9*(445G3*3

]

1(+J3.(*3

"

,.53*1N

Z

*(23H

由图
##

可知#加圆弧和圆环的密封胶结构都可

以改善应力集中#使密封胶受力更加均匀
;

在两种结

"B
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构接触面积一样时#加圆弧的密封胶结构接触压力

标准差比原来结构的标准差小
!#V

#加圆环的密封

胶结构接触压力标准差比原来结构的标准差小

B$V

#所以加圆弧的效果优于加圆环
;

5;4

!

密封胶初始厚度修正

由于密封胶结构可以改变其在电堆内的接触压

力分布#为使电堆接触压力在集成力方向上趋于一

致#可以通过改变每层密封胶初始厚度进行匹配
;

对于同一型号的单电池#封装后的密封胶厚度

相同
;

为了使不同层数的电堆都得到最优接触压力#

对密封胶的初始高度进行修正
;

修正量可根据下列

公式计算%

#"

!

#

%

*

!+

H,

&

%

*

$

H,

-

!

!

B

"

式中%

*

!+

为电堆第
!

层上
+

点处的密封胶接触压

力$

*

$

为单电池电化学性能最佳时的密封胶接触压

力#可通过试验测得$

-

!

为电堆第
!

层密封胶与双极

板的接触面积$

#"

!

为第
!

层密封胶应力与最优应力

的相对变化量
;

简化积分#式!

B

"可表示为%

#"

!

#

&

*

!

-

!

&

*

$

-

!

-

!

#

&

*

!

&

*

$

!

!

"

式中%

&

*

!

为第
!

层密封胶的平均接触压力
;

设
"

$

'#"

!

'"

#

#对应的应变为
!

$

&

#!

!

&

!

#

#利用

图
"

的密封胶拉伸实验曲线进行线性插值#得到第

!

层密封胶厚度修正量为%

#!

!

#

#"

!

&"

#

"

$

&"

#

!

$

'

#"

!

&"

$

"

#

&"

$

!

#

!

"

"

则修正后的密封胶初始厚度为%

#

.

$

#

.

$

/#!

!

!

>

"

式中%

.

$

为修正前的密封胶初始厚度$

.

$

为修正后的

密封胶初始厚度
;

根据式!

!

"

"

式!

>

"和图
A

的仿真结果可得到不

同层数电堆修正后的密封胶初始厚度#如图
#%

所

示
;

考虑密封胶加工工艺#可将整个电堆分为两部分

进行密封胶厚度修正
;

前四层修正后的密封胶初始

厚度为%

#

.

$

!

!

(

!

"

#

#

.

$#

'

#

.

$!

%

!

?

"

式中%

!

.

$#

为第
#

层密封胶修正后的初始高度$

!

.

$!

为第
!

层密封胶修正后的初始高度
;

对于大于
!

层的密封胶#从图
#%

可看出修正量

比较一致#所以当
!

)

!

时#密封胶初始厚度取图
#%

曲线上第
!

)

%

处的值
;

根据上述方法#可得到
"$

&

?$

&

A$

&

##$

层电堆密封胶修正后的初始厚度#见表

%;

其中密封胶沟槽深度为
$;"BNN;

接触面层数
!

)层

图
#%

!

不同层数电堆修正后的密封胶厚度曲线

M1

]

;#%

!

QG19F+3449)*234(.43,-,+54,.53*

*32143H1+H1..3*3+5-,

6

3*4(.45,9F4

表
4

!

修正后的电堆密封胶初始厚度值

6+'74

!

A)+,@(.+9+>)8>8)8+9)<8,@>.((+;).*,1**.,)81>

电堆类别
.

$

)

NN

!

.

$

)

NN

!

(

! !

)

!

"$

层电堆

?$

层电堆

A$

层电堆

##$

层电堆

$;>!$

$;>#% $;>#!

$;>B& $;>!$

$;>"& $;>>$

$;>>& $;>>A

按上述方法修正密封胶厚度后#对有限元模型

重新进行仿真#并统计不同层数电堆在各个接触面

上的平均接触压力#得到结果如图
#B

所示
;

从图
#B

可发现经过分模块修正后的密封胶厚度设计更有利

于接触压力的均匀性分布#且所有层密封胶的接触

压力值都在
#;#>"OU,

附近
;

针对密封胶厚度修正

的方法可提高电堆内接触压力分布均匀性
;

接触面层数
!

)层

图
#B

!

密封胶厚度修正后集成力方向

密封胶接触压力分布

M1

]

;#B

!

83,-,+549(+5,95

Z

*344)*32,-)34

,.53*9(**3951+

]

5G35G19F+344

>B
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B

!

结
!

论

#

"

UYOMX

密封胶受到的接触压力在单电池平

面存在分布不一致现象#最大差值达
#;%OU,

#并且

应力集中主要发生在紧固螺栓区域附近
;

%

"在密封胶平面加圆弧或圆环增大密封胶受力

面积的方法#能降低密封胶平面内接触压力的应力

集中现象#且圆弧效果优于圆环
;

B

"沿电堆集成力方向分层设计密封胶初始高

度#有利于提高整个电堆密封胶接触压力分布的均

匀性
;
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