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PEMFC 边框密封结构的仿真与优化
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摘要：质子交换膜燃料电池的边框一般通过黏结剂黏接在质子交换膜上，在保护质子交换膜的

同时，还起到密封作用。燃料电池长期工作在复杂的环境下，边框和黏结剂的性能均会发生疲劳衰

减，导致被剥离或破坏，进而影响燃料电池的气密性。因此，以边框和黏结剂的搭接试件为对象，结

合内聚力模型和有限元软件设计了多种边框结构，研究了新结构对黏结性能的影响。结果表明：在

低弹性模量的边框表面做三角形或梯形的凸形结构，将有效提升黏结结构的分离位移，但对于高弹

性模量的边框，新结构反而会降低黏结性能；此外，优化结构的尺寸、形状对搭接模型黏结性能也有

影响，当凸三角形底边长为 1.5 mm 时，搭接模型有最好的黏结性能。
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Abstract: The frames in PEMFCs are usually bound with membrane by the adhesive. The frames function as the 

rigid protecting structure for membrane and play an important role in sealing. However, due to the complex 

operation environment in fuel cells, the performance of the frame and adhesive could be degraded, which could 

endanger the gas tightness of the whole fuel cells. Therefore, with the help of finite element software and cohesive 

element model, series of new-type frames were designed and compared. Their effects on the frame-adhesive 

samples were investigated. The results show that by making convex structure (triangle or trapezoid) on the low 

elasticity modulus frames surface can effectively extend the separated displacement of the sample. On the 

contrary, these new structures can degrade the adhesive performance in high elasticity modulus frames. Moreover, 

the sizes and shapes of the optimized structures also have effects on the adhesive performance. Furthermore, 

among the optimized structures, the convex triangle structure with the 1.5 mm base shows the best adhesive 

performance.
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在中国提出的“2030 年前碳达峰，2060 年前实现碳中和”的“双碳”目标指引下，质子交换膜燃料电池

（PEMFC，proton exchange membrane fuel cell）凭借高效、清洁等优点，获得了极大的关注。燃料电池若要在

车用方向实现大规模商业化，除了需要有较高的输出功率、较低的催化剂制作成本和氢气储运成本外，还需

要有良好的耐久性和气密性，在极端工作条件下具有较长的使用寿命。目前，燃料电池密封结构的耐久性问

题是限制燃料电池使用寿命的一块“短板”，为解决该问题，各密封部件的性能需要进一步提升。

燃料电池中的密封结构由密封圈和边框组成，其中，边框一般通过直接接触和粘贴绑定的方式组装在质

子交换膜（PEM，proton exchange membrane）活性区域的周围。由于质子交换膜自身机械强度低，边框的存在

可保护其不被过压，且与密封圈一起发挥密封作用，即阻止阴阳极之间的气体窜漏及防止气体泄漏至外界环

境中。PEMFC 中边框密封件若长期在高温、高湿、强酸性和氟离子存在的工作环境下，容易出现破裂，开胶

等现象，这将严重降低电池的气密性，影响其正常工作，因此，若要提升燃料电池的气密性，对 PEMFC 中边框

密封结构的研究则尤为关键。

目前，国内外对于 PEMFC 边框气密性的研究较少，在提升燃料电池密封性方面，大多数成果是结合有限

元模型，优化密封圈 [1⁃3]或密封凹槽结构 [4]获得的，对 PEMFC 边框的研究是在研究者发现 MEA（membrane 

electrode assembly）中边框和气体扩散层（GDL，gas diffusion layer）之间的过渡区域存在较为严重的衰退现象

后才陆续展开的。如 Li等 [5]在 OCV 和高温低湿（90 ℃，30%RH）的状态下对膜电极材料进行加速衰退试验研

究时，发现催化层（CL，catalyst layer）边缘的膜容易遭受破坏。Crum 等 [6]在研究质子交换膜耐久性能的过程

中发现相对湿度的改变会使质子交换膜因吸水脱水行为而膨胀收缩。Huang 等 [7]则在此基础上，利用有限元

软件分析了湿度改变对膜电极的影响，发现质子交换膜膨胀收缩行为对 MEA 产生严重的拉伸压缩作用，在

膜电极边缘区域易产生应力集中现象。Alizadeh 等 [8]结合有限元模型和试验验证的方法，发现 MEA 在密封

件组装位置下的应力大小会产生突变，该处分布的应力值最大。Yang 等 [9]对质子交换膜在边框和 GDL 的过

渡区域失效原因进行了总结，得出温度湿度改变导致在质子交换膜上产生的剪切应力和氧还原反应产生的

氢氧自由基化学腐蚀作用均能导致质子交换膜在过渡区域发生损伤，造成膜与边框剥离的结论。因此，为缓

解膜电极过渡区域发生的衰退现象，对组装在膜电极四周的边框结构进行研究和优化，可能会提升燃料电池

的密封性和耐久性。

在对边框的研究之中，Ye 等 [10]对燃料电池密封结构进行了分类，将其分为 PEM 直接密封、边框包覆

MEA 密封、边框包覆 PEM 密封和刚性边框密封。在这 4 种密封结构中，边框包覆 MEA 密封方式集成简单、

成本较低，相比其他密封手段有较大优势。此外，研究发现使用不同边框材料将影响膜电极上的应力分布大

小和 MEA 的使用寿命。如 Bograchev 等 [11]发现边框与膜的交界位置存在应力突变现象，在建立二维有限元

模型对 MEA 进行受力分析后，发现边框与 GDL 不同的刚度是造成应力发生变化的原因。叶东浩等 [12]选用多

种边框材料、多种边框组装方式（齐边框组装、台阶式边框组装）和不同的边框—膜接触方式 [13]，对膜电极及

边框的应力分布进行二维仿真计算，结果发现在膜和边框的交界面上，质子交换膜出现了明显的应力集中现

象，且集中应力随着边框模量减小而下降；与齐边框组装相比，台阶式边框组装下边框与膜交界面应力集中

则不明显；不同接触方式中，粘贴绑定比直接接触在边框上产生的应力小。此外，外界环境也会影响边框的

使用寿命，Yue 等 [14]通过多组边框的剪切、剥离及衰退试验，探究温度、水、酸性对边框稳定性的影响，发现边

框中的黏结剂剥离强度在这些因素作用下有较大的衰退，这意味着长期处于燃料电池工作环境中，边框结构

的使用寿命将会严重衰减。

基于以上研究可知，合理选取边框材料及组装方式能够减小燃料电池组装、工作过程中在膜电极上产生

的应力；此外燃料电池工作的温度、湿度、酸性条件会严重降低边框力学性能，影响使用寿命，而且湿度改变

引发的质子交换膜膨胀收缩现象，将在边框密封件附近产生一定的集中应力，长期工作后会使边框和膜疲劳

受损，引发边框密封件与膜开胶、质子交换膜破损等现象，降低燃料电池密封性甚至工作性能。因此，笔者以

边框和黏结剂组成的试件为对象，通过建立力学模型，并设计不同的边框结构以提升边框密封件的黏结性

能，来改善模型的力学表现，同时探究新的边框结构在不同边框材料上的表现，为边框材料选择提供理论指

导意义。
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1　有限元建模原理

典型的质子交换膜燃料电池由阴阳极端板、集流板、流场板和 MEA 通过螺栓紧固的方式组成，其中

MEA 包括质子交换膜、催化层和气体扩散层，它与密封结构的组成示意图如图 1(a)所示，边框在气体扩散层

附近通过黏结剂与质子交换膜的四周黏接，发挥固定支撑的作用；边框再与密封圈接触，完成质子交换膜与

流场板之间的气体密封。根据对边框黏结性能研究的相关文献[14]以及黏结剂性能测试的国家标准，可将 2

个边框在黏结剂侧相互贴合，制成如图 1(b)所示的试件，在万能试验机上夹持两端后拉伸并测得牵引力—位

移曲线，以考察材料的黏结性能。笔者以此试件为研究对象，通过有限元软件完成建模，优化边框结构，提升

边框和黏结剂结构的黏结强度，以此提升边框密封件在燃料电池中的密封性能。

1.1　黏结剂模型

为了对试件结构进行准确的力学分析，需要对其中的黏结剂选择合理的力学模型。大多数文献中黏结

剂的力学模型是基于 Camanho 等提出的双线性内聚力模型 [15]建立的，因为黏结剂在破坏过程中往往同时受

到法向、剪切向的力，所以需要综合多种模式下的条件判断内聚力单元是否破坏 [16]。混合模式下内聚力单元

的应力—位移曲线（τ-δ）一般如图 2 所示，且应力和位移的计算关系为：
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=
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0 )

δm ( δm
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式中：τ1和 τ2是分离平面的面内方向剪切应力，τ3是分离平面法向应力，且法向位移 δ3的方向决定了 H(-δ3)的

值，继而影响了在该方向上的受力大小；K 是内聚力单元的初始刚度；d 是损伤因子，当内聚力单元位移超过

起始损伤位移 δm
0 后，内聚力单元的初始刚度将产生折损。混合模式下的位移由式(3)~(5)定义

δ shear = δ2
1 + δ2

2 ， (3)

δnormal = δ3， (4)

δm = δ2
1 + δ2

2 + δ2
3 ， (5)

式中：δshear和 δnormal分别表示面内剪切方向位移大小和平面法向位移大小；δm表示混合模式下合位移值。Gc是

临界应变能量释放率，当形变过程中单元应变能累积超过该值后（或是单元位移超过失效位移 δm
f 后），单元将

图 1　MEA密封结构与边框黏结剂试件示意图

Fig. 1　　Schematic diagrams of MEA sealant structure and frame-adhesive test specimen
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发生破坏，失去黏结作用，混合模式下内聚力单元的失效标准使用 B-K 律判断，为

G c = G Ic + ( G IIc -G Ic ) (
r 2

1 + r 2
)η， (6)

r =
δ shear

δnormal

， (7)

式中：GIc和 GIIc分别为内聚力单元平面上和法向上的临界应变能量释放率；r 为模式比；η为 B-K 失效参数，在

本模型中该值设置为 2[17]。

1.2　边框有限元模型

基于以上黏结剂模型的建模原理，在 ABAQUS 中对试件进行建模仿真：模型示意图由 3 部分组成（如图

3(a)所示），从上到下依次为上边框、胶层和下边框；黏结区域长度为 12.5 mm[14]，宽度为 5 mm，且胶层与边框

接触表面设置内聚力表面单元，采用 B-K 破坏准则；下边框一侧端部固定，上边框一端施加位移载荷。试件

的网格模型如图 3(b)所示，采用六面体网格，其中胶层网格大小为 0.1 mm，边框网格大小 0.2 mm。由于目前

市场上的边框及其黏结剂种类多样，导致它们的弹性模量、临界应力等材料属性差异较大，因此结合多篇文

献使用的仿真数据 [12,17]，文中采用的边框、内聚力单元的材料属性如表 1 所示。

图 2　混合模式下应力—位移曲线

Fig. 2　　The stress-displacement curve in mixed-mode

图 3　试件模型示意图

Fig. 3　　Schematic diagrams of the specimen model
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2　仿真结果与分析

2.1　仿真结果

通过以上力学理论的应用和模型的搭建，对图 4 中的初始模型和优化模型采用相同的边界条件和材料

参数进行仿真计算。其中，优化模型为在初始模型的截面上设置连续的凸三角形结构得到的新搭接结构，三

角形底边长 L=1.5 mm，高 H=0.15 mm（占边框高度 30%），两三角形之间间距 D=1 mm。

图 5(a)和 5(b)分别展示的是初始模型和优化模型中试件黏结剂的初始破坏时刻，黏结区域外侧的内聚力

表面单元的 CSDMG（scalar stiffness degradation for cohesive surfaces）值为 1，图 5(c)和 5(d)为对应时刻两模型

的 Mises 应力分布图，可以发现两模型中，2 个边框在靠近黏结剂一侧的 Mises 应力较大，且胶层破坏位置的

附近应力最大。两模型的牵引力—位移曲线如图 6 所示，可以发现初始模型所能承受的最大牵引力是

30.5 N，分离位移为 0.482 mm；优化模型所能承受的最大牵引力是 26.1 N，分离位移是 0.679 mm。从仿真结

果可以发现；尽管引入凸形结构后，试件的最大承载力下降，但分离位移相对于初始模型延长了 40.9%，这对

燃料电池中质子交换膜膨胀收缩产生的位移载荷有积极抵抗作用。

2.2　优化结构对不同边框、黏结剂材料的影响

由于燃料电池中使用的边框及黏结剂材料种类较为多样，因此有必要对不同材料在加入优化结构后的

黏结性能表现进行考察。图 7(a)~(c)是不同边框材料 [12]在加入凸三角形结构后试件的牵引力—位移曲线，从

中可以发现高弹性模量（72 000 MPa 和 22 000 MPa）边框在加入凸形结构后，最大承载力和分离位移均比初

始模型差，而低弹性模量（2 300 MPa）边框在加入凸形结构后分离位移提升。图 7(d)~(f)是改变黏结剂不同

属性后初始模型和优化模型牵引力位移曲线对比，可以发现黏结剂材料的刚度、临界应力和临界应变能的材

料属性改变后，优化结构都能提升试件的分离位移。

值得注意的是，图 7（f）中当黏结剂临界应变能量释放率从 0.05 N·mm-1提升至 0.1 N·mm-1后，优化模型

图 4　试件初始模型和优化模型

Fig. 4　　Original model and optimized model of the specimen

表 1　边框、内聚力单元材料属性

Table 1　　Properties of frame and cohesive element

边框

内聚力单元

材料属性材料属性

弹性模量 E/MPa

泊松比 ν

K/(N·mm-1)

τ0
n/MPa

τ0
s /MPa

GIc/(N·mm-1)

GIIc/(N·mm-1)

值值

8 000

0.3

10

0.5

0.5

0.05

0.05
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的最大承载力损失幅度由从 14.4% 降至 8.3%。针对该现象，在优化模型和初始模型中，保持黏结剂其他属性

不变，仅改变临界应变能量释放率大小，计算模型的牵引力位移曲线，并比较该属性对优化结构的力学性能

影响，结果如图 8 所示。从图中可以发现，随着临界应变能量释放率的增加，黏结剂在破坏前允许发生更大

的形变，导致模型的分离位移均得到提高；然而，初始模型在达到分离位移前承载能力已发生下降，说明黏结

层中部分黏结单元已经受损，而优化模型的结构在发生分离前所需牵引力一直保持增大，黏结剂损伤较小，

结构承载能力较好。此外，随着临界应变能量释放率增加，3 组模型中优化模型的最大承载力损失幅度依次

为 7.5%、7.4% 和 7.0%，逐渐递减，说明优化结构中使用高临界应变能量释放率的黏结剂能减小最大承载力的

损失。

图 5　初始模型和优化模型的仿真计算结果

Fig. 5　　The simulation results of the original model and the optimized model

图 6　初始模型和优化模型牵引力—位移曲线对比图

Fig. 6　　The traction-separation curves of the original model and optimized model

16



董 帆，等：PEMFC 边框密封结构的仿真与优化第  5 期

2.3　边框凸形结构尺寸优化

对于 2.1 中凸三角形结构模型，三角形底边长 1.5 mm，且两两之间间隔 1 mm，若改变三角形底边长度

（L），三角形之间的间距（D）也会发生相应变化，因此建立一系列不同三角形底边长度的模型，进一步探究优

化结构的尺寸对黏结性能的影响。模型和主要的计算结果如表 2 所示，表中 Fmax为最大承载力，Smax为分离位

移。可以看出，这些结构的分离位移均较初始模型的分离位移为 0.482 mm；其中，底边 1.2 mm 和 1.5 mm 的

模型分离位移均达到 0.684 mm，但 1.5 mm 的模型最大承载力在所有模型之中最高，达到 26.1 N，说明底边长

1.5 mm 的凸三角形结构有最好的黏结性能。

图 9(a)是三角形底边长度分别为 1.4 mm、1.5 mm 和 1.7 mm 的模型牵引力—位移曲线，与 1.5 mm 模型相

比，1.4 mm 和 1.7 mm 底长的模型最大承载力分别下降了 19.9% 和 24.9%，分离位移分别下降了 17.1% 和

21.3%。结合图 9(b)中展示的 3 种模型在位移 0.52 mm 后胶层的 CSDMG 分布图，可以观察到三角形尺寸大

小对相同位移下黏结剂破坏演变情况有不同的影响：与其他 2 种底边尺寸相比，1.7 mm 的模型中黏结剂破坏

演变较快，因此分离位移更小，承载能力较差；由于凸三角形结构的引入，黏结区域变大，这导致凸三角形之

图 7　不同边框材料、黏结剂属性的牵引力位移曲线

Fig. 7　　The traction-separation curves of the models with different frames and adhesive

图 8　不同临界应变能量释放率的模型牵引力位移曲线

Fig. 8　　The traction-separation curves of the models with different energy release rates
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间的水平区域长度减小，对于 1.7 mm 的模型，黏结剂在受到牵引力后在水平区域产生应力集中，倾向于在该

处发生破坏并扩展；对于 1.5 mm 的模型，在相同位移加载下，黏结剂所受破坏最小，因此力学性能最好。

2.4　边框截面形状优化

为进一步提升试件的黏结性能，对黏结区域处边框的截面形状进行了改变，如图 10(a)所示，增加了凹三

角形结构和梯形结构，并与初始模型和凸三角形结构模型在相同边界条件下进行力学仿真，得到的牵引力—

位移曲线如图 10(b)所示，可发现与初始模型相比，凸形结构的最大承载力下降，但分离位移均能得到提升，

凸梯形结构最大承载力为 19.5 N，分离位移为 0.531 mm，黏结性能的提升效果比凸三角形结构差；而凹形结

构引入后会同时降低最大承载力和分离位移，严重影响了试件的黏结性能。因此，仿真结果表明：不同的截

面形状将对黏结性会有很大的影响，其中凹形结构较于凸形结构黏结性差，而三角形结构较梯形结构能同时

改善承载能力和分离位移。

此外，凹三角形、凸梯形和凹梯形模型结构的尺寸对力学性能的影响亦进行了分析，其中对于相同底长

（1.5 mm）的三角形和梯形结构，可将三角形视作梯形顶边长度为 0 的特殊形式，因此对于梯形结构，主要研

究顶边（B）对模型力学性能的影响。凹三角形模型的尺寸参数和计算结果如表 3 所示。在这些尺寸中，

1.5 mm长的底边模型分离位移最长，为 0.472 mm；1.3 mm长的底边模型承载能力最好，最大承载力达到 25.2 N。

与初始模型相比，这些尺寸的凹三角形结构均降低了边框搭接结构的力学性能。梯形模型的尺寸参数和计

算结果如表 4 所示：对于凸梯形结构，顶边越小的结构力学性能越好，且当梯形顶边为 0.2 mm 长时，模型的最

表 2　不同凸三角形尺寸模型的仿真结果

Table 2　　The simulation results of models with different convex triangle sizes

编号

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

L/mm

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

D/mm

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

Fmax/N

23.0

25.3

23.7

20.8

20.9

26.1

23.5

19.6

21.6

Smax/mm

0.639

0.666

0.684

0.579

0.567

0.684

0.650

0.538

0.616

图 9　不同凸三角形尺寸模型仿真结果

Fig. 9　　The simulation results of models with different convex triangle sizes
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大承载力为 23.6 N，分离位移为 0.620 mm，但力学性能仍然比同底边长度的凸三角形模型（模型 1-6）低；对

于凹梯形结构，当顶边长为 0.6 mm 时，模型的力学性能最优，最大承载力和分离位移分别达到 21.1 N 和

0.439 mm，然而其力学性能较同底边长度的凹三角形模型（模型 2-6）和初始模型差。综合以上对各边框截面

形状尺寸的探索结果可得出凸三角形是最佳的优化结构。

3　结束语

在 ABAQUS 中对边框—黏结剂试件建立了三维有限元模型，模拟了在相同牵引载荷作用下，不同边框

结构的试件因黏结剂破坏而发生分离的情况，通过牵引力—位移曲线比较了它们黏结性能的差异，并对优化

图 10　边框截面形状优化结果

Fig. 10　　The optimized results of the specimens with different section shapes

表 3　不同凹三角形尺寸模型的仿真结果

Table 3　　The simulation results of models with different concave triangle sizes

编号

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

2-6

2-7

2-8

2-9

L/mm

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

D/mm

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

Fmax/N

25.0

22.4

21.3

25.2

21.1

23.0

20.8

20.7

18.0

Smax/mm

0.462

0.452

0.392

0.449

0.437

0.472

0.395

0.403

0.358

表 4　不同梯形尺寸模型的仿真结果

Table 4　　The simulation results of models with different trapezoid sizes

梯形形状

凸梯形

凹梯形

编号

3-1

3-2

3-3

4-1

4-2

4-3

B/mm

0.2

0.4

0.6

0.2

0.4

0.6

Fmax/N

23.6

20.7

15.8

17.6

18.2

21.1

Smax/mm

0.620

0.614

0.449

0.369

0.355

0.439
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结构的尺寸和截面形状进行了进一步探索。结果表明引入凸形结构，能提升试件的分离位移，但会降低最大

承载力；优化结构在低弹性模量的边框试件上能延长分离位移，但在高弹性模量的边框上有负面效果，而对

不同属性的黏结剂均能提升分离位移；不同截面形状的边框结构对黏结性能也会产生影响，与其他截面形状

相比，凸三角形的结构黏结性能最好，且当凸三角形底边长为 1.5 mm 时，优化结构的力学表现最佳。这对于

提升边框结构在 PEMFC 中的密封性能有重要意义。
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