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功能材料专家 Functional Materials Expert

平台的成立与发展

功能材料专家（Functional Materials Expert）以上海载昂材料科技有限公司为依托，

整合国内外多家知名公司产品，是一个以功能材料为核心，兼具测试硬件，演示教具等产品

开发的一站式购物平台，在这里，您可以购买到国内外众多品牌的材料及设备，包括 PEM

燃料电池、PEM 电解槽、AEM 电解槽(阴离子膜电解槽)、ALK 电解槽(碱性隔膜式电解槽)、

催化剂(贵金属、非贵金属)、离子膜溶液、质子交换膜、阴离子膜、双极膜、膜电极(CCM、

MEA)、气体扩散层(GDL+MPLs)、碳纸、碳布、碳毡、石墨毡、石墨双极板、镍毡、钛毡、不

锈钢毡、碱水电解隔膜(PPS、ZIFION)、钛电极、科研级电化学测试夹具(AEM 电解水、PEM

电解水、CO2还原、CO2转甲酸、燃料电池测试等实验)、科普演示设备等。

合作公司与品牌

1.美国 Sainergy Tech 公司

Sainergy Tech 是一家总部位于美国乔治亚州玛丽埃塔市的创新型科技公司，致力于帮

助客户开发清洁和可持续的能源，经过潜心研发，在氢燃料电池技术领域推出了多种商业化

产品，包括电化学催化剂、气体扩散层、气体扩散电极(GDE)、催化剂涂层膜电极 CCM、标

准膜电极 MEA、石墨双极板等。

2.美国 Versogen（W7）公司

Versogen 是全球领先的阴离子交换膜和 AEM 水电解电堆研发与制造公司，致力于实现

绿色氢能的大规模产业化，由特拉华大学 Henry B.duPont 首席工程教授严玉山博士于 2017

年在美国特拉华州威名顿市创立。坐落于环境优美的杜邦实验科学站，公司主要产品为

PiperION 阴离子膜及其膜溶液。

3.德国 FuMA Tech 公司

FuMA Tech（FUMATECH BWT GmbH）公司位于德国，是一家主要从事燃料电池技术和膜分

离技术领域，特别是水溶液处理的高科技公司，在聚合物化学、膜生产和膜分离技术方面拥

有 25 年以上经验，主要产品包括阴离子膜、阳离子膜、双极膜、配套膜溶液等。

4.美国 Dioxide Materials 公司

Dioxide Materials 公司的核心技术是将工厂产生的 CO2废气纯化，以可再生能源为供

给，生产工业化学品和燃料，有助于减少温室气体的排放，主要产品包括 Sustainion 阴离

子膜及其膜溶液、AEM 电解槽测试夹具、CO2电解槽测试夹具、CO2-甲酸电解槽测试夹具等。

5.美国 Chemours 公司

Chemours 公司（简称“科慕”），于 2015 年 7 月完成与杜邦公司的拆分工作，成为一

家运营的上市公司，其前身是杜邦公司高性能化学品事业部。主要产品为 Nafion 质子交换

膜、Nafion 膜溶液、Teflon 乳液等。

6.美国 Gore 公司

Gore 公司（简称“戈尔”）成立于 1958 年，总部位于美国特拉华州纽瓦克市，是一家

以材料科技为本的全球性公司，专注于革新产业和改善生活，在全球拥有约 9,500 名同事，

年收入逾 35 亿美元，主要产品为 Gore 复合质子交换膜，包括适用于燃料电池和电解水方向。

7.韩国 Light Bridge 公司

Light Bridge 是一家总部位于韩国京畿道华城市的一家科技型公司，在氢能领域拥有

竞争技术，在与水电解装置开发和制造相关的各个领域开展业务。业务范围涵盖碱性制氢

（ALK），质子交换膜制氢技术（PEMEL），特别是模块化水电解系统和绿色氢气生产系统。

续接尾页
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8.3 成套组件 ...................................................................................................................... ８６

8.3.1 J101-基础版太阳能/氢能成套组件 ..............................................................８６
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8.4.1 D203-燃料电池车/加氢站基础版演示设备 ..................................................８７
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10.2.8 FCS-C500 燃料电池电堆(500W) ..............................................................１１２
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11.1 AvCarb HCB 碳布 ...................................................................................................１１８

11.2 AvCarb EP40/EP55/P50/P75 碳纸 .......................................................................１１８

11.3 AvCarb 软碳（电池）毡 .......................................................................................１１９

11.4 AvCarb 软石墨（电池）毡 ...................................................................................１２０

11.5 AvCarb 气体扩散系统 GDS ....................................................................................１２１

11.6 AvCarb 模压石墨层压板（MGL） .........................................................................１２２

12 日本东丽（Toray）株式会社 ..........................................................................................１２３

12.1 碳纸基板 ................................................................................................................ １２３

12.2 气体扩散层 GDL（碳纸基板+MPLs） ...................................................................１２４

13 德国 SGL Carbon 公司 ......................................................................................................１２５

13.1 概述 ........................................................................................................................ １２５

13.1.1 Sigracet 28AA/29AA/36AA/39AA 气体扩散层(生碳纸) ...................... １２６

13.1.2 Sigracet 28BC/29BC/35BC/39BC 气体扩散层(疏水微孔层碳纸) ...... １２６

13.1.3 Sigracet 22BB/36BB/39BB 气体扩散层(疏水微孔层碳纸) ................ １２６

13.2 选用指南 ................................................................................................................ １２７

13.2.1 燃料电池 ....................................................................................................１２７

13.2.2 非燃料电池 ................................................................................................１２８

13.3 使用指南 ................................................................................................................ １２８

14 碳能 CeTech 公司 .............................................................................................................. １２９

14.1 气体扩散层 GDL（碳纸基底+MPLs） ...................................................................１２９

14.2 碳纸基底 ................................................................................................................ １２９

14.3 气体扩散层 GDL（碳布基底+MPLs） ...................................................................１３０

14.4 碳布基底 ................................................................................................................ １３０

14.5 气体扩散层 GDL（石墨基板+MPLs） ...................................................................１３０

14.6 石墨基板 ................................................................................................................ １３１

14.7 石墨毡 .................................................................................................................... １３１

15 美国 Fuel Cell Store 平台 ............................................................................................１３２

15.1 可互换测试硬件(PEM)-25cm2 ...............................................................................１３２

15.2 电解槽硬件(PEM)-5/50cm2 ...................................................................................１３３

15.3 可扩展燃料电池硬件(PEM)-5/50cm2 ...................................................................１３４

15.4 燃料电池硬件(PEM)-1-100cm2 .............................................................................１３６

15.5 液流电池硬件-5/25cm2 .........................................................................................１３８
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16.9.3 FME-Power-0101 直流电源 ......................................................................１６６

结尾说明 .......................................................................................................................... １６６
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１１

0 声明

本手册为上海载昂材料科技有限公司结合了大量的产品手册和国内外厂家的介绍，翻译

整理得到的，后期会不定时进行更新和调整，近期我司发现市场上出现直接复制粘贴我司产

品进行商业宣传活动的商家，特此严正声明：

1.我司尚未授权任何经销商代理我司产品，我司产品的官方售卖平台为淘宝店铺：功能

材料专家 FME 和上海载昂，以及喀斯玛商城：上海载昂材料科技有限公司，其余任何宣称

我司代理商均未得到我司授权，请广大客户谨慎识别；

2.产品手册的翻译与整理是一项耗时耗力的工作，我们整理的目的旨在帮助广大科研工

作者更方便和高效的找到自己合适的材料，故此产品手册仅可供客户科研参考使用，任何借

此从事商业性盈利的行为都是不被允许的，请涉及侵权的商家及时处理侵权内容，我司保留

进一步追究的权力；也请广大客户支持原创，自觉抵制相关侵权行为；

3.产品手册的整理素材来源于原厂家的产品手册以及产品介绍，我们不能保证相关参数

和介绍的绝对正确，仅供参考，我们尽可能多方考证或者与原厂家确认，若您在阅读过程中

发现有错误，欢迎与我们进行反馈。

广大客户的支持是我们持续更新，做出更简洁，更专业参考资料的最强动力，谢谢！
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１２

1 美国 Sainergy Tech 公司
Sainergy Tech 是一家总部位于美国乔治亚州玛丽埃塔市的创新型科技公司，致力于帮

助客户开发清洁和可持续的能源，经过潜心研发，在氢燃料电池技术领域推出了多种商业化

产品，包括燃料电池组件 PEMFC、电化学催化剂、气体扩散层、气体扩散电极、催化剂涂层

膜电极 CCM、标准膜电极 MEA、双极板等产品。

1.1 DURA-lyst 催化剂

DURA-lyst 系列催化剂是 Sainergy 公司采用独有的专利技术研发而成的一系列电化学

催化剂，用以提高 PEM 燃料电池的性能和耐用性。其中的合金催化剂在独立第三方实验室

测试中显示出两倍的性能和卓越的耐用性。现在可用于汽车燃料电池应用的耐腐蚀碳载体。

根据催化剂载体和特性的不同，分为铂炭催化剂、铂合金催化剂、电解槽催化剂、氧化还原

催化剂、铂钯催化剂、燃料电池传感器催化剂六种不同的类型。

DURA-lyst 催化剂

1.1.1 铂碳催化剂（Pt/C）
铂碳催化剂是一种将贵金属铂负载到活性碳上的载体催化剂，外观是黑色粉末，通常写

作 Pt/C，利用炭黑发达的空隙结构，高比表面积和优异的吸附性能等优点，可以在保证催

化性能的同时降低昂贵铂材料的用量，是一种常见的贵金属催化剂负载型式，主要用于燃料

电池的氢气氧化、甲醇氧化、甲酸氧化以及氧气的还原等化学反应。

Sainergy 公司的铂碳催化剂根据载体的不同，分为三种，一种是通过将铂负载在卡博

特（Cabot）公司生产的 Vulcan XC-72 型特种炭黑上，一种是将铂负载在一种高耐用炭黑上，

称为高耐用铂碳（Pt on High Durable Carbon），还有一种是将铂负载在一种活性铂碳上

（Pt on Activated Carbon），它们的材料特性如下表所示：

型号 说明 电化学比表面积 粒径

Carbon Black -XC72 Vulcan XC72 254 m2/g 20 nm

Carbon Black-Ketzen Black 高表面积炭黑 800 m2/g 30 nm

Carbon Black-BP2000 高表面积炭黑 1200 m2/g; 13 nm

Carbon Black-Graphitized 纯炭黑 50 m2/g; 30 nm

Graphite Powder FP123 325 Mesh 灰分含量:0.3%

Vulcan XC-72 型铂碳根据载量的不同，有 5%、10%、15%、20%、30%、40%、50%、60%、
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１３

80%、100%（铂黑）十个型号，当铂载量超过 40%之后，通常负载在高比表面积炭黑上，又

称为高比表面积铂碳（Pt on High Surface Area Carbon），是高性能（HP）阳极和阴极燃

料电池催化剂，

高耐用铂碳（Pt on High Durable Carbon）根据载量的不同，有 5%、10%、15%、20%、

30%、40%、50%、60%、80%九个型号，是高耐久性（HD）阳极和阴极燃料电池催化剂。

活性铂碳（Pt on Activated Carbon）根据载量的不同，有 0.1%、0.3%、0.5%、1%、

3%、5%、10%、20%八个型号，是高压加氢催化剂。

型号分类如下表所示：

型号 说明

Pt/Vulcan XC72(高性能燃料电池阴阳极催化剂)

DURA-lyst® Pt5C 5% Platinum on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Pt10C 10% Platinum on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Pt15C 15% Platinum on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Pt20C 20% Platinum on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Pt30C 30% Platinum on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Pt40C 40% Platinum on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Pt50HC 50% Platinum on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® Pt60HC 60% Platinum on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® Pt80HC 80% Platinum on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® Pt100 Platinum Black

Pt/High Durable Carbon(高耐久燃料电池阴阳极催化剂)

DURA-lyst® Pt5DC 5% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt10DC 10% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt15DC 15% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt20DC 20% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt30DC 30% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt40DC 40% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt50DC 50% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt60DC 60% Platinum on High Durable Carbon

DURA-lyst® Pt80DC 80% Platinum on High Durable Carbon

Pt/Activated Carbon(高压加氢催化剂)

DURA-lyst® Pt.1AC 0.1% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt.3AC 0.3% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt.5AC 0.5% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt1AC 1% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt3AC 3% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt5AC 5% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt10AC 10% Platinum on Activated Carbon

DURA-lyst® Pt20AC 20% Platinum on Activated Carbon

1.1.2 铂合金催化剂
将铂与其他金属（如 Ru、Co 等）一起负载在炭黑上，则制作而成了多种铂合金催化剂，

Sainergy 公司通过将 Pt、Ru、Co、X合金、Y 合金（X，Y=Co，Ni，Cu，Fe，Cr，Ir，V）分
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别附着在 Vulcan XC 72 炭黑、高比表面积炭黑、高耐用炭黑上，即可以得到多款铂合金催

化剂，型号分类如下表：

型号 说明

PtRu/HP Carbon

高压直接甲醇和耐 CO 阳极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtRu10C 7% Pt,3% Ru on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtRu20C 14% Pt,6% Ru on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtRu30C 20% Pt,10% Ru on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtRu40C 27% Pt,13% Ru on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtRu60HC 40% Pt,20% Ru on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® PtRu80HC 55% Pt,25% Ru on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® PtRu100 67% Pt,33% Ru Black

Pt3Co/HP Carbon

高性能二元合金阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtCo10C 9% Pt,1% Co on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCo15C 13.5% Pt,1.5% Co on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCo20C 18% Pt,2% Co on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCo30C 27% Pt,3% Co on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCo40C 36% Pt,4% Co on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCo50HC 45% Pt,5% Co on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® PtCo100 90% Pt,10% Co Black

Pt3Co/HD Carbon

高耐久性二元合金阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtCo10DC 9% Pt,1% Co on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCo15DC 13.5% Pt,1.5% Co on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCo20DC 18% Pt,2% Co on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCo30DC 27% Pt,3% Co on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCo40DC 36% Pt,4% Co on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCo50DC 45% Pt,5% Co on High Durable Carbon

Pt3X/HP Carbon(X=Ni, Cu, Cr, Ir, V, Fe)

高性能二元合金阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtX10C 9% Pt,1% X on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtX15C 13.5% Pt,1.5% X on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtX20C 18% Pt,2% X on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtX30C 27% Pt,3% X on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtX40C 36% Pt,4% X on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtX50HC 45% Pt,5% X on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® PtX100 90% Pt,10% X Black

Pt3X/HD Carbon(X=Ni, Cu, Cr, Ir, V, Fe)

高耐久二元合金阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtX10DC 9% Pt,1% X on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtX15DC 13.5% Pt,1.5% X on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtX20DC 18% Pt,2% X on High Durable Carbon
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DURA-lyst® PtX30DC 27% Pt,3% X on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtX40DC 36% Pt,4% X on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtX50DC 45% Pt,5% X on High Durable Carbon

Pt3CoNi/HP Carbon

高性能三元合金阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtCoNi10C 9% Pt,0.5% Co,0.5% Ni on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCoNi15C 13.5% Pt,0.75% Co,0.75% Ni on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCoNi20C 18% Pt,1% Co,1% Ni on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCoNi30C 27% Pt,1.5% Co,1.5% Ni on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCoNi40C 36% Pt,2% Co,2% Ni on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCoNi50HC 45% Pt,2.5% Co,2.5% Ni on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® PtCoNi100 90% Pt,5% Co,5% Ni Black

Pt3CoNi/HD Carbon

高耐用三元合金阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtCoNi10DC 9% Pt,0.5% Co,0.5% Ni on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCoNi15DC 13.5% Pt,0.75% Co,0.75% Ni on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCoNi20DC 18% Pt,1% Co,1% Ni on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCoNi30DC 27% Pt,1.5% Co,1.5% Ni on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCoNi40DC 36% Pt,2% Co,2% Ni on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtCoNi50DC 45% Pt,2.5% Co,2.5% Ni on High Durable Carbon

Pt3XY/HP Carbon(X,Y=Co, Ni, Cu, Fe, Cr, Ir, V)

高性能三元阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtXY10C 9% Pt,0.5% X ,0.5% Y on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtXY15C 13.5% Pt,0.75% X,0.75% Y on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtXY20C 18% Pt,1% X,1% Y on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtXY30C 27% Pt,1.5% X,1.5% Y on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtXY40C 36% Pt,2% X,2% Y on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtXY50HC 45% Pt,2.5% X,2.5% Y on High Surface Area Carbon

DURA-lyst® PtXY100 90% Pt,5% X,5% Y Black

Pt3XY/HD Carbon(X,Y=Co, Ni, Cu, Fe, Cr, Ir, V)

高耐用三元阴极燃料电池催化剂

DURA-lyst® PtXY10DC 9% Pt,0.5% X,0.5% Y on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtXY15DC 13.5% Pt,0.75% X,0.75% Y on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtXY20DC 18% Pt,1% X,1% Y on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtXY30DC 27% Pt,1.5% X,1.5% Y on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtXY40DC 36% Pt,2% X,2% Y on High Durable Carbon

DURA-lyst® PtXY50DC 45% Pt,2.5% X,2.5% Y on High Durable Carbon

1.1.3 镍基催化剂
将镍与 Mo 或 FeO 混制就得到了适用于 AEM 水电解水催化的非贵金属催化剂，根据不同

的材料比例，型号分类如下表：
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型号 说明

镍基催化剂

DURA-lyst® NiMo30C 25% Ni, 25% Mo/Carbon

DURA-lyst® NiFeO60C 60% Ni Ferrite on Carbon

DURA-lyst® NiFeO80C 80% Ni Ferrite on Carbon

DURA-lyst® NiFeO90C 90% Ni Ferrite on Carbon

DURA-lyst® NiFeO Ni Ferrite on Carbon

1.1.4 甲醇/水电解催化剂(Pt,IrO2,RuO2)
将铂与 IrO2或 RuO2混制就得到了适用于高压甲醇和水电解催化剂，根据不同的铂铱和

铂钌比例，型号分类如下表：

型号 说明

Pt/IrO2高性能甲醇和水电解催化剂

DURA-lyst® PtIr90 90%Pt/10%IrO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® PtIr80 80%Pt/20%IrO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® PtIr75 75%Pt/25%IrO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® PtIr50 50%Pt/50%IrO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® Ir100 100%IrO2(Electrolyzer Catalyst)

Pt/RuO2高性能甲醇和水电解催化剂

DURA-lyst® PtRu90 90%Pt/10%RuO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® PtRu80 80%Pt/20%RuO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® PtRu75 75%Pt/25%RuO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® PtRu50 50%Pt/50%RuO2(Electrolyzer Catalyst)

DURA-lyst® Ru100 100%RuO2(Electrolyzer Catalyst)

1.1.5 氧还原催化剂(Ag,Pt,Al,Pd 基催化剂)
Sainergy 公司通过将 Ag、M合金（M=Co、Ni、Cu、Zn、Fe、Mn、Sn）分别附着在 Vulcan

XC72 炭黑、高比表面积炭黑、高耐用炭黑、氧化铝粉上，即可以得到多款用于氧化原的催

化剂，型号分类如下表：

型号 说明

Ag/Vulcan XC72 Carbon

高性能电池和电化学传感器用氧化还原催化剂

DURA-lyst® Ag05C 5% Ag on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Ag10C 10% Ag on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Ag20C 20% Ag on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Ag40C 40% Ag on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Ag60C 60% Ag on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Ag80C 80% Ag on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® Ag100 100% Ag Black

Ag/HD Carbon

高耐用电池和电化学传感器用氧化还原催化剂

DURA-lyst® Ag05HD 5% Ag on High Durable Carbon

DURA-lyst® Ag10HD 10% Ag on High Durable Carbon

DURA-lyst® Ag20HD 20% Ag on High Durable Carbon

DURA-lyst® Ag40HD 40% Ag on High Durable Carbon
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DURA-lyst® Ag60HD 60% Ag on High Durable Carbon

DURA-lyst® Ag80HD 80% Ag on High Durable Carbon

Pt/Alumina 高性能氧还原催化剂

DURA-lyst® Pt.1Al 0.1% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt.3Al 0.3% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt.5Al 0.5% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt1Al 1% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt3Al 3% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt5Al 5% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt10Al 10% Pt on Alumina

DURA-lyst® Pt20Al 20% Pt on Alumina

Pd/Alumina 高性能氧还原催化剂

DURA-lyst® Pd.1Al 0.1% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd.3Al 0.3% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd.5Al 0.5% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd1Al 1% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd3Al 3% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd5Al 5% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd10Al 10% Pd on Alumina

DURA-lyst® Pd20Al 20% Pd on Alumina

M/Vulcan XC72（M=Co, Ni, Cu, Zn, Fe, Mn, Sn)

高性能金属空气电池催化剂

DURA-lyst® M05C 5% M on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® M10C 10% M on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® M20C 20% M on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® M40C 40% M on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® M60C 60% M on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® M80C 80% M on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® M100 100% M Black

M/HD Carbon（M=Co, Ni, Cu, Zn, Fe, Mn, Sn)

高耐用金属空气电池催化剂

DURA-lyst® M05DC 5% M on High Durable Carbon

DURA-lyst® M10DC 10% M on High Durable Carbon

DURA-lyst® M20DC 20% M on High Durable Carbon

DURA-lyst® M40DC 40% M on High Durable Carbon

DURA-lyst® M60DC 60% M on High Durable Carbon

DURA-lyst® M80DC 80% M on High Durable Carbon

DURA-lyst® M1Al 1% M on Alumina

DURA-lyst® M5Al 5% M on Alumina

DURA-lyst® M10Al 10% M on Alumina

DURA-lyst® M20Al 20% M on Alumina

1.1.6 钯碳催化剂（Pd/C）
Sainergy 公司通过将钯分别附载在活性碳（Pd on Activated Carbon）上，即可以得
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到钯碳催化剂，他是高压加氢催化剂，型号分类如下表：

型号 说明

DURA-lyst® Pd.1AC 0.1% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd.3AC 0.3% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd.5AC 0.5% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd1AC 1% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd3AC 3% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd5AC 5% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd10AC 10% Palladium on Activated Carbon

DURA-lyst® Pd20AC 20% Palladium on Activated Carbon

特别说明：

1.催化剂为科研耗材，一经使用(开封瓶盖),将影响二次售卖，恕不退换货，请在下单

之前与客服充分沟通；

2.本店催化剂的瓶口采用一次性防拆胶条，请收到货物后仔细检查标签与所买型号是

否一致，确认无误再拆开瓶口，在防拆胶条未损坏的情况下，我司支持退换货，（期货产

品除外，客户原因导致的退换货，将承担来回运费）；

3.催化剂为贵金属，价格受市场波动比较大，购买前请与客服确认价格。

1.2 DURA-GDL 气体扩散层

DURA-GDL 系列疏水气体扩散层是 Sainergy 公司将碳纸、碳布或石墨基板通过涂覆 PTFE

和微孔层 MPL，得到的一系列疏水性气体扩散层和疏水微孔层气体扩散层，在各种操作条件

下都具有优异的性能和耐久性，我们可以根据客户要求提供单面或者双面负载的疏水碳纸/

碳布和疏水微孔层碳纸/碳布，得到的气体扩散层在燃料电池或电池堆里面有广泛的用途，

可以直接用于电极制造。

Dura-GDL（基板） Dura-GDL（基板+微孔层）

1.2.1 Dura-GDL 疏水碳纸
Dura-GDL 疏水碳纸是将 PTFE 溶液涂覆在碳纸基板上，有 130um、200um、300um、400um

四个厚度的型号，如下所示。

型号 说明

Dura-GDL® 100FP2 Teflonized Carbon Paper (0.13 mm), 19cm x19 cm

Dura-GDL® 200FP2 Teflonized Carbon Paper (0.20 mm), 19cm x19 cm

Dura-GDL® 300FP2 Teflonized Carbon Paper (0.30 mm), 19cm x19 cm

Dura-GDL® 400FP2 Teflonized Carbon Paper (0.40 mm), 19cm x19 cm

1.2.2 Dura-GDL 疏水碳布
Dura-GDL 疏水碳布是将 PTFE 溶液涂覆在碳布基板上，有 200um、300um、400um 三个厚

度的型号，如下所示。

型号 说明

Dura-GDL® 200FC2 Teflonized Carbon Cloth (0.20 mm), 20 cm x 20 cm
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Dura-GDL® 300FC2 Teflonized Carbon Cloth (0.30 mm), 20 cm x 20 cm

Dura-GDL® 400FC2 Teflonized Carbon Cloth (0.40 mm), 20 cm x 20 cm

Dura-GDL® 400FC4 Teflonized Carbon Cloth (0.40 mm), 40 cm x 40 cm

Dura-GDL® 400FC5 Teflonized Carbon Cloth (0.40 mm), 50 cm x 50 cm

1.2.3 Dura-GDL 疏水微孔层碳纸
Dura-GDL 疏水微孔层碳纸是将 PTFE 溶液和微孔层 MPL 涂覆在碳布基板上，有 130um、

200um、300um、400um 四个厚度的型号，如下所示。

型号 说明

Dura-GDL® 100LP2 MPL Coated Carbon Paper (0.13 mm), 19 cm x 19 cm

Dura-GDL® 200LP2 MPL Coated Carbon Paper (0.20 mm), 19 cm x 19 cm

Dura-GDL® 300LP2 MPL Coated Carbon Paper (0.30 mm), 19 cm x 19 cm

Dura-GDL® 400LP2 MPL Coated Carbon Paper (0.40 mm), 19 cm x 19 cm

1.2.4 Dura-GDL 疏水微孔层碳布
Dura-GDL 疏水微孔层碳布是将 PTFE 溶液和微孔层 MPL 涂覆在碳布基板上，有 200um、

300um、400um 三个厚度的型号，如下所示。

型号 说明

Dura-GDL® 200LC2 MPL Coated Carbon Cloth (0.20 mm), 20 cm x 20 cm

Dura-GDL® 300LC2 MPL Coated Carbon Cloth (0.30 mm), 20 cm x 20 cm

Dura-GDL® 400LC2 MPL Coated Carbon Cloth (0.40 mm), 20 cm x 20 cm

Dura-GDL® 400LC4 MPL Coated Carbon Cloth (0.40 mm), 40 cm x 40 cm

Dura-GDL® 400LC5 MPL Coated Carbon Cloth (0.40 mm), 50 cm x 50 cm

1.3 DURA-GDE 气体扩散电极

Dura-GDE 系列气体扩散电极是将 PTFE、MPLs 和催化剂涂覆在碳纸或碳布上，得到的一

系列气体扩散电极，将两片气体扩散电极夹着离子膜就能得到了一片 MEA 膜电极。

Dura-GDE 催化剂涂层气体扩散电极与各种离子膜兼容，具有优异的性能和耐用性，Pt

负载范围为 0.25mg 至 0.5mg/cm2，Pt/C 的百分比不同，也有合金催化剂，标准负载量为 0.5mg

和 0.25mg/cm2。我们可以提供碳布和纸基 GDE。我们还可以根据客户的规格为 PEMFC、DMFC、

PAFC、AFC 提供 GDE。

1.3.1 Dura-GDE 碳纸型气体扩散电极
Dura-GDE 碳纸型气体扩散电极标准催化剂负载量为 0.5mg/cm2，有 130um、200um、300um、

400um 四个厚度的型号，同时，我们支持定制，如下所示。

型号 说明

Dura-GDE® 5Pt100P2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Paper(0.13 mm),19 x 19 cm

Dura-GDE® 5Pt200P2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Paper(0.20 mm),19 x 19 cm

Dura-GDE® 5PtRu200P2 0.5 mg PtRu/cm2 MPL Carbon Paper(0.20 mm),19 x 19 cm

Dura-GDE® 5Pt300P2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Paper(0.30 mm),19 x 19 cm

Dura-GDE® 5Pt400P2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Paper(0.40 mm),19 x 19 cm

1.3.2 Dura-GDE 碳布型气体扩散电极
Dura-GDE 碳布型气体扩散电极催化剂负载量有 0.5mg/cm2和 0.8mg/cm2，有 200um、

300um、400um 三个厚度的型号，同时，我们支持定制，如下所示。

型号 说明

Dura-GDE® 5Pt200C2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Cloth (0.20 mm), 20 x 20cm
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Dura-GDE® 5Pt300C2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Cloth (0.30 mm), 20 x 20cm

Dura-GDE® 5Pt400C2 0.5 mg Pt/cm2 MPL Carbon Cloth (0.40 mm), 20 x 20cm

Dura-GDE® 8Pt400C2 0.8 mg Pt/cm2 MPL Carbon Cloth (0.40 mm), 20 x 20cm

Dura-GDE® 5PtRu400C2 0.5 mg PtRu/cm2 MPL Carbon Cloth (0.40 mm), 20 x 20cm

1.4 DURA-电解槽专用材料

1.4.1 PEM 电解槽阴极催化剂
用于 PEM 电解槽的阴极催化剂，包括 40%铂碳，30%的铂钴碳，30%的铂镍碳，如下所示。

型号 说明

DURA-lyst® Pt40C 40% Pt on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtCo30C 27% Pt, 3% Co on Vulcan XC72 Carbon

DURA-lyst® PtNi30C 27% Pt, 3% Ni on Vulcan XC72 Carbon

1.4.2 PEM 电解槽阳极催化剂
用于 PEM 电解槽的阳极催化剂，包括氧化铱，50%的铂氧化铱，75%的铂氧化铱，如下所

示。

型号 说明

DURA-lyst® IrO 100% IrO2

DURA-lyst® Pt50IrO 50% Pt/50% IrO2

DURA-lyst® Pt75IrO 75% Pt/25% IrO2

1.4.3 PEM 电解槽阴极电极
用于 PEM 电解槽的阴极电极，主要是铂碳、铂钴碳、铂镍碳涂覆在 20X20cm 的碳纸上，

如下所示。

型号 说明

Dura-GDE® 5Pt400P 0.5mg Pt/cm2 Carbon Paper(0.4mm)

Dura-GDE® 5PtCo400P 0.5mg PtCo/cm2 Carbon Paper(0.4mm)

Dura-GDE® 5PtNi400P 0.5mg PtNi/cm2 Carbon Paper(0.4mm)

1.4.4 PEM 电解槽阳极电极
用于 PEM 电解槽的阳极电极，主要是氧化铱或者铂氧化铱涂覆在 20X20cm 的钛网上，如

下所示。

型号 说明

Dura-PTL® 20PtIrOTi 2 mg 75Pt/25 IrO/cm2 Titanium Mesh (1 mm)

Dura-PTL® 20PtIrOTi 2 mg 50Pt/50 IrO/cm2 Titanium Mesh (1 mm)

Dura-PTL® 20IrOTi 2 mg IrO/cm2 Titanium Mesh (1 mm)

1.4.5 AEM 电解槽阴极催化剂
用于 AEM 电解槽的阴极催化剂，包括铂铑碳，铂钴碳，铂镍碳，如下所示。

型号 说明

DURA-lyst® PtRu40C 27% Pt, 13% Ru on Vulcan XC-72 Carbon

DURA-lyst® PtCo30C 27% Pt, 3% Co on Vulcan XC-72 Carbon

DURA-lyst® PtNi30C 27% Pt, 3% Ni on Vulcan XC-72 Carbon

1.4.6 AEM 电解槽阳极催化剂
用于 AEM 电解槽的阳极催化剂，包括 60%铁酸镍、80%铁酸镍、90%铁酸镍，纯铁酸镍，

如下所示。

型号 说明
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DURA-lyst® NiFeO60C 60% Ni Ferrite on Carbon

DURA-lyst® NiFeO80C 80% Ni Ferrite on Carbon

DURA-lyst® NiFeO90C 90% Ni Ferrite on Carbon

DURA-lyst® NiFeO Ni Ferrite

1.4.7 AEM 电解槽阴极电极
用于 AEM 电解槽的阴极电极，主要是铂钴、铂铑、铂镍催化剂负载在 20X20cm 的碳纸上，

如下所示。

型号 说明

Dura-GDE® 5PtRu400P 0.5mg PtRu/cm2 Carbon Paper(0.4mm)

Dura-GDE® 5PtCo400P 0.5mg PtCo/cm2 Carbon Paper(0.4mm)

Dura-GDE® 5PtNi400P 0.5mg PtNi/cm2 Carbon Paper(0.4mm)

1.4.8 AEM 电解槽阳极电极
用于 AEM 电解槽的阳极电极，主要是 60%，80%，90%，100%的铁酸镍负载在 20X20cm 的

镍网上，如下所示。

型号 说明

Dura-PTL® 20NiFeO60C 2 mg NiFeO60C/cm2 Nickel Mesh(1mm)

Dura-PTL® 20NiFeO80C 2 mg NiFeO80C/cm2 Nickel Mesh(1mm)

Dura-PTL® 20NiFeO90C 2 mg NiFeO90C/cm2 Nickel Mesh(1mm)

Dura-PTL® 20NiFeO 2 mg NiFeO/cm2 Nickel Mesh(1mm)

1.5 DURA-CCM & MEA 膜电极

膜电极是燃料电池和电解槽的核心部件，直接决定了最终设备的性能，现有的工艺主要

有两种膜电极，一种是催化剂涂层膜电极 CCM，另一种是标准膜电极 MEA。

标准的膜电极（MEA）是一个 5 层结构，膜夹在气体扩散层（GDL）和催化剂层之间。还

有一种被称为催化剂涂层膜电极（CCM）的 3 层结构，其催化剂直接喷涂于膜表面，没有气

体扩散层，（如下图所示）

两种类型的膜电极主要区别在于是否有气体扩散层 GDL 和催化剂层的位置。在 5 层标准

膜电极 MEA 中，GDL 是在碳布的一侧施加微孔层（MPLs）的碳纸或者碳布基板。经过 PTFE

疏水处理，有助于将催化层产生的水排出。微孔层由碳粉制成，用 PTFE 溶液制成浆体，并

涂布于基板表面，增强其导电性的同时保持了开放的孔结构，允许气体进入催化层。这种结

构更容易喷涂催化层，从而减低制作难度。

催化剂涂层膜电极 CCM（3 层 MEA）没有气体扩散层 GDL，其主要用于气体扩散层结构的

优化。在 CCM 中，催化剂直接喷涂在膜表面，离子膜变湿后会膨胀，这使得制作难度会更大，

成本相对更高，Sainergy 公司目前有 Dura-CCM 和 Dura-MEA 两个系列的膜电极。

1.5.1 Dura-CCM 催化剂涂层膜电极（3层）
Dura-CCM 催化剂涂层膜电极 Pt 负载量为 0.5mg/cm2，根据尺寸的不同，目前有 5cm2、

25cm2、50cm2、100cm2、150cm2、300cm2六个型号，同时，我们支持定制，如下所示。

型号 说明
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Dura-CCM® 5Pt3L5 0.5 mg Pt/cm2 Catalyst Coated Membrane,2.25 x 2.25cm

Dura-CCM® 5Pt3L25 0.5 mg Pt/cm2 Catalyst Coated Membrane,5 x 5cm

Dura-CCM® 5Pt3L50 0.5 mg Pt/cm2 Catalyst Coated Membrane,7.1 x 7.1cm

Dura-CCM® 5Pt3L100 0.5 mg Pt/cm2 Catalyst Coated Membrane,10 x 10cm

Dura-CCM® 5Pt3L150 0.5 mg Pt/cm2 Catalyst Coated Membrane,10 x 15cm

Dura-CCM® 5Pt3L300 0.5 mg Pt/cm2 Catalyst Coated Membrane,20 x 15cm

1.5.2 Dura-MEA 标准膜电极（5 层）
Dura-MEA 标准膜电极 Pt 负载量为 0.5mg/cm2，根据尺寸的不同，目前有 5cm2、25cm2、

50cm2、100cm2、150cm2、300cm2六个型号，同时，我们支持定制，如下所示。

型号 说明

Dura-MEA® 5Pt5L5 0.5 mg Pt/cm2 Membrane Electrode Assembly,2.25 x 2.25cm

Dura-MEA® 5Pt5L25 0.5 mg Pt/cm2 Membrane Electrode Assembly,5 x 5cm

Dura-MEA® 5Pt5L50 0.5 mg Pt/cm2 Membrane Electrode Assembly,7.1 x 7.1cm

Dura-MEA® 5Pt5L100 0.5 mg Pt/cm2 Membrane Electrode Assembly,10 x 10cm

Dura-MEA® 5Pt5L150 0.5 mg Pt/cm2 Membrane Electrode Assembly,10 x 15cm

Dura-MEA® 5Pt5L300 0.5 mg Pt/cm2 Membrane Electrode Assembly,20 x 15cm

1.6 DURA-SLATE 石墨双极板

双极板又称集流板，是燃料电池重要部件之一。具有下述功能与性质：分隔燃料与氧化

剂，阻止气体透过；收集、传导电流，电导率高；设计与加工的流道，可将气体均匀分配到

电极的反应层进行电极反应；能排出热量，保持电池温场均匀；耐蚀；抗冲击和震动；厚度

薄；重量轻；同时成本低，容易机械加工，适合批量制造等。

双极板材料大致可分为 3类：炭质材料、金属材料及金属与炭质的复合材料。

炭质材料。炭质材料包括石墨、模压炭材料及膨胀（柔性）石墨。传统双极板采用致密

石墨，经机械加工制成气体流道。石墨双极板化学性质稳定，与 MEA 之间接触电阻小。

金属材料。铝，镍，钛及不锈钢等金属材料可用于制作双极板。金属双极板易加工，可

批量制造，成本低，厚度薄，电池的体积比功率与比能量高。

复合材料。若双极板与 MEA 之间的接触电阻大，欧姆电阻产生的极化损失多，运行效率

下降。在常用的各种双极板材料中，石墨材料的接触电阻最小，不锈钢和钛的表面均形成不

导电的氧化物膜使接触电阻增高。

Dura-SLATE 石墨复合双极板在高温下具有高导电性，高导热性和耐腐蚀性，这些石墨
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板可以在两侧进行机加工，连续性的生产可以保证产品的均匀性和材料质量，根据尺寸的不

同，有以下型号。

型号 说明

Dura-SLATE® ST400 Graphite Composite Bipolar Plate, 35 cm x 50 cm x 4 mm

Dura-SLATE® ST400 Graphite Composite Bipolar Plate, 35 cm x 45 cm x 2 mm

Dura-SLATE® ST400 Graphite Composite Bipolar Plate, 25 cm x 35 cm x 2 mm
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2 美国 Versogen（W7 Energy）公司
Versogen 是全球领先的阴离子交换膜 (Anion Exchange Membrane) 和 AEM 水电解电堆

研发与制造公司，致力于实现绿色氢能的大规模产业化，由特拉华大学的 Henry B.duPont

首席工程教授严玉山博士于 2017 年在美国特拉华州创立。公司位于美国特拉华州威名顿市，

坐落于环境优美的杜邦实验科学站。杜邦实验科学站设施完备，专家齐全，是众多传奇先进

材料的摇篮、化工科研者的圣地，为 Versogen 的成长与发展夯实坚实基础。

2.1 概述

Versogen 公司的核心产品是 PiperION 阴离子交换膜，目前已广泛应用于 AEM 水电解制

氢、氢燃料电池、二氧化碳还原等电化学设备中。作为电化学反应中的固态电解质和隔离膜，

PiperION 阴离子交换膜能选择性的透过阴离子，并阻隔阳离子、电子以及气体的穿透。具

有离子传导率高(150 mS/cm,OH-,80℃)，碱稳定性高(8000+h,1 M KOH,80℃)和机械强度高(67

MPa stress,117% strain)的特点。

相对于腐蚀性较强的 PEM (Proton Exchange Membrane，质子交换膜，如 Nafion 质子

交换膜)，AEM 水电解制氢能使用廉价的非贵金属催化剂以及镍金属双极板实现设备成本降

低 60%。结合低成本的可再生能源，Versogen 的 AEM 水电解技术有望在 2050 年降低全球 36%

的碳排放量，并创造 2.5 万亿美元的市场。

我们的离子膜提供了化学稳定性，同时实现了高离子传导性和机械稳定性。例如，当

5cm2电解槽在阳极处加入纯水时，使用镍基阳极催化剂和泡沫镍多孔传输层，PiperION 膜

在 1.8V 下提供 1020mA/cm2的电流密度，在 200mA/cm2下达到 160 小时的耐久性。

2.2 Versogen 自支撑阴离子膜

Versogen 自支撑阴离子膜（Versogen Self-Supporting AEMs）目前有 20um、40um、60um、

80um 四种厚度的标准膜，还有 13um、17um、25um、35um、65um、70um 六种厚度的非标准膜，

注：非标准膜后期会逐步停产。

2.2.1 PiperION-A20-HCO3 阴离子膜
这款自支撑阴离子交换膜，较于目前市场上其他阴离子交换膜，因其超薄的厚度(20um)

以及碳酸氢根阴离子形式，能直接应用于 AEM 氢燃料电池中，无需繁杂的碱处理操作，可以

有效地简化电堆的组装工艺，为氢燃料电池提供持久强劲的电力。

2.2.2 PiperION-A40-HCO3 阴离子膜
这款自支撑阴离子交换膜因其出众的离子传导率和强韧的机械性能，广泛应用于诸如二

氧化碳还原等电化学电解槽中。40um 的厚度能从容应对电解槽中表面粗糙的金属气体扩散

电极(GDE,Gas Diffusion Electrode)，超高的离子传导率保证了电解槽效率不减，稳定的

机械强度可以轻松适应自动化装配。
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2.2.3 PiperION-A60-HCO3 阴离子膜
这是 Versogen 公司开发的一款厚度为 60um 的自支撑阴离子交换膜，基于聚芳环哌啶

(PAP,Poly Aryl Piperidinium)的有机高分子膜，通过结合高强度的芳环主链与耐强碱的二

甲基哌啶离子官能团。

2.2.4 PiperION-A80-HCO3 阴离子膜
这是一款基于聚芳环哌啶 (PAP,Poly Aryl Piperidinium)的有机高分子膜，结合了高

强度的芳环主链与耐强碱的二甲基哌啶离子官能团，是专门为水电解制氢开发的 80um 高强

度自支撑阴离子交换膜。更高的厚度，能在不牺牲电化学性能的前提下(1.8V,1.9A/cm2,1 M

KOH,80℃)，实现直接生产高纯高压氢气(99.9995%,30 Bar)，并且具有极低的氢气渗透率(1

×10-13mol/(KPa·s·cm),为 Nafion 质子交换膜的 50%)，安全可靠。

2.3 Versogen 复合阴离子膜

Versogen 复合阴离子膜（AEMs），是由功能化聚芳基哌啶树脂材料和微孔膨体聚四氟

乙烯（ePTFE）载体制成的。微孔 ePTFE 显著提高了阴离子膜的机械稳定性。由于膜的一部

分是惰性的，没有功能化树脂材料，因此复合膜的离子导电性通常比具有相同厚度的自支撑

膜要低，机械增强膜也称为增强复合膜，是加压应用的理想选择，目前 Versogen 公司开发

出了 10um 和 15um 的两款标准厚度复合阴离子膜，以及一款 22um 的非标准厚度复合阴离子

膜。注：受厂家产线调整等原因，复合阴离子膜已经停产。

2.3.1 PiperION-A10R-HCO3 阴离子膜
这是 Versogen 公司研发的最新一款的复合阴离子交换膜，在超薄自支撑膜的基础上加

入高度稳定的微孔膨体聚四氟乙烯，进一步降低膜的厚度到 10um。

2.3.2 PiperION-A15R-HCO3 阴离子膜
这款复合阴离子交换膜在超薄自支撑膜的基础上加入高度稳定的微孔膨体聚四氟乙烯

（ePTFE）载体，进一步降低膜的厚度到 15um。复合膜具有更低的面积电阻率和更高的形变

稳定性，在环境湿度变化时能保持更高的平整性，适用于追求高性能 AEM 燃料电池的应用以

及自动化生产线。
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2.4 Versogen 阴离子膜溶液/树脂

2.4.1 PiperION-A5-HCO3-EtOH
Versogen 阴离子膜分散液（也称为离子膜溶液、离聚体溶液、离子导电剂、Ionomer

等）是制作离子交换膜，膜电极等材料不可或缺的一种材料，Versogen 可提供 5wt%的膜溶

液，溶剂为乙醇，规格为 20mL。

2.4.2 PiperION-A-SOLID 树脂
除了离子膜溶液，为了便于运输，Versogen 公司可以提供粉末状的树脂粉末，通过简

单的操作，即可以溶解在无水乙醇中制成膜溶液。

哌啶酮 AEM 由功能化聚芳基哌啶胺聚合物制成。聚芳基哌啶树脂材料的一般化学结构如

下所示。

2.5 PiperION 膜的应用实例

2.5.1 AEM 水电解
ACS Catal.: Water-Fed Hydroxide Exchange Membrane Electrolyzer Enabled by a

Fluoride-Incorporated Nickel – Iron Oxyhydroxide Oxygen Evolution Electrode

doi.org/10.1021/acscatal.0c04200

结合 Versogen 专利独家的新型镍-铁阴极催化剂与 PiperION 阴离子膜，实现纯水高效

电解制氢达到单电池 1020 mA cm-2电密与 1.8 V 电压。为低成本规模生产绿氢打下科研基础。

ACS Appl. Mater. Interfaces: Performance and Durability of Pure-Water-Fed Anion

Exchange Membrane Electrolyzers Using Baseline Materials and Operation

doi.org/10.1021/acsami.1c06053

基于全商用材料的纯水水电解制氢对比研究，PiperION 阴离子交换膜实现单电池 1Acm-2

电密与 1.9 V 电压，在性能与稳定性上都超过对比的商用阴离子交换膜。

2.5.2 燃料电池
Nat. Energy: Poly(aryl piperidinium) membranes and ionomers for hydroxide

exchange membrane fuel cells doi.org/10.1038/s41560-019-0372-8

新型 PiperION 阴离子交换膜及交换树脂首次报道于 Nature Energy 杂志并获得美国专

利 U.S patent 10,290,890。在使用低铂载量阴极催化剂，银纳米阳极催化剂和氢/空条件

下实现 920 mW cm-2的功率密度。

J. Electrochem. Soc.: High-Performance Hydroxide Exchange Membrane Fuel Cells

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)



功能材料专家 Functional Materials Expert

２７

through Optimization of Relative Humidity,Backpressure and Catalyst Selection

doi.org/10.1149/2.0361907jes

基于 PiperION 阴离子交换膜的氢燃料电池首次实现 1.89 W cm-2的氢/氧最高功率密度

和 1.31 W cm-2的氢/空最高功率密度。

J. Electrochem. Soc.: Improving Performance and Durability of Low Temperature

Direct Ammonia Fuel Cells: Effect of Backpressure and Oxygen Reduction Catalysts

doi.org/10.1149/1945-7111/abdcca

通过优化背压与阳极催化剂，基于 PiperION 阴离子交换膜的直接氨氧燃料电池创造了

390 mW cm-2功率密度的高性能记录。

2.5.3 CO2还原
Energy Environ. Sci.: High carbonate ion conductance of a robust PiperION

membrane allows industrial current density and conversion in a zero-gap carbon

dioxide electrolyzer cell doi.org/10.1039/d0ee02589e

基于 PiperION 阴离子交换膜的零间隙 CO2电解还原电池，得益于 PiperION 的高离子传

导率，实现高性能 (jCO＞1A/cm2)，高转化率(45%)与高选择性(90%)的 CO2还原生成 CO。为

其工业化应用奠定基础，变废为宝。

Nat. Energy: Operando cathode activation with alkali metal cations for high

current density operation of water-fed zero-gap carbon dioxide electrolysers

doi.org/10.1038/s41560-021-00813-w

大尺寸的 CO2电解还原电池(活性面积=100cm2)机理与稳定性研究，PiperION 阴离子交

换膜表现出远超对手的高性能与高稳定性，具有商业化应用前景。

2.6 PiperION 膜的运输和处理

2.6.1 膜的运输
离子膜附着在刚性基板载体上，薄膜卷被用塑料包裹着，拆卸外部塑料时，确保不要刺

穿刚性基板，膜是干燥的，以碳酸氢盐的形式运输和储存，薄膜上有一个具有厚度、尺寸和

样品 ID 的标签。

2.6.2 膜的处理
该膜以干燥的碳酸氢盐的形式运输，未使用时，将膜保持在提供的包装内。打开膜仅供

直接使用。暴露在空气中会导致膜吸水，从而导致膜起皱和膨胀。在干净、无尘的区域存放、

搬运和处理该膜，触摸时必须佩戴手套，因为皮肤上的盐会将不需要的阴离子（如 Cl-）污

染离子膜，若要使用该离子膜，请取下盖板。然后，将薄膜和背板一起切割到所需的尺寸，

小心地从背衬板上抽出膜。更换剩余隔膜上的盖板。

要从背板上去除膜，请参考下图中所述的步骤。如果使用标准程序去除膜有困难，请用

去离子水弄湿纸巾并擦拭膜。膜会轻微褶皱，从背板分离。由于此程序会导致膜内起皱，因

此只有在难以按照标准步骤剥离背板上的膜时才能使用。

小心处理，避免折叠或覆盖膜，因为这会导致离子膜破裂；

2.6.3 膜的预处理
如果可以，使用前将膜在环境条件下放置 1小时，去除盖板。对于氢氧化物交换膜燃料

电池/电解应用，膜应从碳酸氢盐形式转化为 OH-型，以获得最佳的电导率。

要将膜转化为 OH-型，请将膜置于 0.5M 氢氧化钠或氢氧化钾的水溶液中，在室温下放置

1小时。1小时后，用新鲜的 0.5M 氢氧化钠或氢氧化钾更换溶液，并使膜在室温下再次浸泡

1 小时。两次浸泡后，用去离子水冲洗滤膜（pH～7）。尽量减少暴露在环境空气中，因为

膜可以吸收 CO2，导致膜转化为碳酸氢盐形式。
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如果不允许将膜浸入水基中，可以通过缓慢增加通过膜的电流，将所有碳酸氢盐转化为

氢氧化物。在转化期间，电导率的增加是膜中的氢氧化氢取代碳酸氢盐的指标,为了获得最

佳性能，建议采用基础浸入式和磨合程序。

避免 OH-型的膜干燥。干燥条件下的长期储存应采用碳酸氢盐形式。
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3 德国 FuMA Tech 公司
FuMA Tech（FUMATECH BWT GmbH）公司位于德国，是一家主要从事燃料电池技术和膜分

离技术领域，特别是水溶液处理的高科技公司。FuMA Tech 公司的 Dynamic Team 受益于其

高素质人员，在聚合物化学、膜生产和膜分离技术方面拥有 25 年以上经验。

FuMA-Tech 公司离子交换膜使用领域包括：低温质子交换膜燃料电池（LT-PEMFC）、高

温质子交换膜燃料电池（HT-PEMFC）、直接甲醇燃料电池（DMFC）、碱性燃料电池（AFC）、

氧还原液流电池、电解槽和电渗析等。

FuMA-Tech 公司的产品丰富，包含有：阴离子交换膜（AEM）、阳离子交换膜（CEM/PEM），

双极膜（BPM）；包含多个系列产品，其中 Fumion 系列为离聚体树脂，主要作为分散剂和粘

合剂；Fumasep 系列主要用于电渗析和液流电池；Fumapem 主要用于燃料电池，包括 AFC、

PEMFC、DMFC 等，Fumea 系列主要是水电解用催化剂涂层膜。

Fumasep 系列离子膜主要用于电渗析和液流电池，以标准板材尺寸提供，最大宽度为

1650mm，根据应用场景的不同，有标准等级膜、双极膜和电渗析膜、特殊等级膜等不同分类；
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3.1 Fumasep 标准等级膜

Fumasep 标准等级膜主要有 FAS 阴离子膜和 FKS 阳离子膜两个系列产品，是电透析和反

电透析的阴离子膜和阳离子膜，根据厚度、电导率、渗透选择性和面积电阻进行优化。推荐

的应用包括海水淡化过程、盐、酸和碱的浓度、饮用水中除氮等，每种产品又分为加强膜和

非加强膜，加强膜采用聚酯纤维（polyester）作为增强层。主要有以下几种型号。

3.1.1 Fumasep FAS-30/50 阴离子膜
Fumasep FAS-30/50 是两款未经强化的厚度分别为 30um 和 50um 的阴离子交换膜 AEM，

具有非常低的耐酸、高选择性、高稳定性。主要应用于：电渗析、电去离子和其他类似的电

化学应用。FAS-30 的性能稳定环境为：T=25-50℃时 pH=1-12；FAS-50 性能稳定环境为：

T=25℃，pH=1-14。
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3.1.2 Fumasep FAS-PET-75/130 阴离子膜
Fumasep FAS-PET-75/130:这是两款经PET（polyester）强化的厚度分别为75um和 130um

的阴离子交换膜 AEM、具有极低的电阻、高选择性和高机械稳定性，同时在中性和酸性环境

中具有高化学稳定性。主要用于电渗析除盐、脱盐应用等；其性能稳定环境：T=25℃，pH=0-9；
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3.1.3 Fumasep FKS-30/50 阳离子膜
Fumasep FKS-30/50:这是两款未经强化的厚度分别为30um和50um的阳离子交换膜CEM、

具有极低的电阻、高选择性和高机械稳定性，同时在中性和酸性环境中具有高化学稳定性。

主要用于电渗析除盐、脱盐应用等。
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3.1.4 Fumasep FKS-PET-75/130 阳离子膜
Fumasep FKS-PET-75/130:这是两款经PET（polyester）强化的厚度分别为75um和 130um

的阳离子交换膜 CEM、具有极低的电阻、高选择性和高机械稳定性，同时在中性和酸性环境

中具有高化学稳定性。主要用于电渗析除盐、脱盐应用等；其性能稳定环境：T=25℃，pH=0-9；
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3.2 Fumasep 双极膜和电渗析膜

Fumasep 双极膜和电渗析膜（Membranes for Electrodialysis with Bipolar

Membranes）是专为双极电透析而设计和优化的离子膜。包含有 Fumasep-FAB，Fumasep-FKB

和 Fumasep-FBM 三个系列，将三种膜互相组合形成的 EDBM 是将用于盐分离的传统电渗析与

电化学水分离转化为盐、酸、碱的方式相组合的一套系统，如下图所示。
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3.2.1 Fumasep FAB-PK-130 阴离子膜
Fumasep FAB-PK-130 是一款经 PK 强化的厚度为 130um 的阴离子交换膜 AEM，具有高质

子阻断性、高选择性、高机械稳定性以及在酸性和碱性环境下的高化学稳定性。主要用于电

渗析和双极膜电渗析，薄膜为薄棕色箔，以干燥形式输送。

3.2.2 Fumasep FKB-PK-130 阳离子膜
Fumasep FKB-PK-130 是一款经 PK 强化的厚度为 130um 的阳离子交换膜 CEM，具有高 OH-

阻断性、高选择性、高机械稳定性以及在酸性和碱性环境下的高化学稳定性。主要用于电渗

析和双极膜电渗析，在 T=25℃的碱性条件下性能稳定（如 4M KOH），薄膜为薄棕色箔，以

干燥形式运输。
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3.2.3 Fumasep FBM-PK 双极膜
Fumasep FBM-PK 双极膜由一个阴离子交换层和一个阳离子交换层组成，采用独有的多

层涂层生产技术制造。这种复合膜具有较高的化学稳定性，并经 PK 机械增强，在阴离子交

换层（AEM）和阳离子交换层（CEM）之间的中间层，当离子层之间的电位差达到约 0.8 V

时，水被催化分解为 OH-和 H+。

Fumasep FBM-PK 双极膜结合了高选择性和效率，以及高 pH 范围内的高化学稳定性，优

异的机械稳定性和低电阻。它非常适合从相应的盐中生产酸和碱，以及一些创新的概念，如

生物燃料电池。

预处理：薄膜以湿态交付，随时可用。根据使用场景的要求，在应用溶液或氯化钠溶液

中冲洗膜，需要进行额外的清洁，膜片只能以湿态组装，不能让膜变干，因为收缩过程中可

能会出现微裂纹。同时，膜在氯气（Cl2）环境下不稳定。

储存与使用：未使用时，保持膜包装关闭/密封。在干净无尘的地方存放、处理和加工

薄膜。切割薄膜时，只能使用新的锋利刀具或刀片，处理薄膜时，务必戴上防护手套。小心

操作，不要刺破、弄皱或划伤薄膜，否则会发生泄漏。在搬运、检查、储存和安装过程中，

所有与膜接触的表面必须光滑，没有尖锐的突起。请注意膜表面没有被表面活性剂污染。膜

应储存在 1 M NaCl 溶液中，并放置在密闭容器中。对于较长时间的储存，建议使用在上述

电解液内装有浓度为 1-3wt%的亚硫酸钠（Na2SO3）的密封容器，以避免生物污染。如果您对

储存、化学稳定性和预处理有任何疑问，请随时与我们联系以获取更多信息。

3.3 Fumasep 特殊等级膜

这是 Fumasep 系列经特殊改进的几款离子交换膜，其主要有 FAD、FKD、FAP、FAA-3、

FAA-3-PK、FKL、FKE 七个系列。

3.3.1 Fumasep FAD-55/PET-75 阴离子膜
Fumasep-FAD 阴离子交换膜是一种既具有优良的质子和阴离子传输性能，又具有较高的

金属离子截留效率的膜型。这一特性使得它很适合用于在扩散透析过程中回收自由酸和处理

表面精加工、纺织过程的废浴液，根据工艺设计，用这种方法可回收高达 95%的自由酸和高

达 80%的碱，并返回生产过程，从而节省精加工槽或废水处理所需的化学品。

Fumasep-FAD-55/PET-75 是两款阴离子交换膜，其中 Fumasep-FAD-55 未经 PET 加强，

厚度为 55um，Fumasep-FAD-PET-75 经 PET 加强，厚度为 75um，两款离子膜均具有低电阻、
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高酸转移率、高机械稳定性、酸性环境下高化学稳定性，薄膜为薄棕色箔，以干燥形式输送。
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3.3.2 Fumasep FKD-PK-75 阳离子膜
Fumasep FKD-PK-75 是一款经 PEEK（PK）强化，厚度为 75um 的阳离子膜，以干燥形式

运输，主要用于对于扩散透析和碱回收，根据设计工艺的不同，可以回收高达 95%的游离酸

和高达 80%的碱，并返回到生产过程中，从而节省精加工槽或废水处理所需的化学品。

3.3.3 Fumasep FAP-450/FAPQ-330 阴离子膜
Fumasep FAP 阴离子膜是一种耐氯阴离子交换膜，它也允许质子的传输，该膜主要用于

要求具有优异氧化稳定性、低面积电阻和高机械强度的高渗透选择性膜的应用。有 FAP-450

和 FAPQ-330 两款。

Fumasep FAP-450:这是一款厚度为 50um 的氟化阴离子膜 AEM，具有电阻低，对钒离子

的阻隔能力强，在酸环境中稳定性高等特点。主要用于氧化还原液流电池，如采用水性酸性

条件的钒氧化还原液流电池（VRB），其性能稳定环境：室温，酸性环境 pH＜4；当环境中

pH＞6时其离子电导率低。在碱性环境（pH＞11）中不稳定。薄膜为透明色箔。

Fumasep FAPQ-330:这是一款厚度为 30um 的部分氟化阴离子膜 AEM，具有电阻低，高氧

化稳定性，耐氯性和强酸性稳定性等特点。主要用于要求具有高氧化稳定性和高抗氯性的阴

离子交换膜的电化学过程。其性能稳定环境：25-50℃；酸性和 pH 中性环境，在碱性环境（pH

＞9）中不稳定。薄膜是透明的，在背衬层（无色刚性 PET 箔）上运输。
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3.3.4 Fumasep FAA-3 阴离子膜
Fumasep FAA-3 阴离子膜是一种用于电渗析的碱性环境中稳定的阴离子交换膜，目前有

FAA-3-20、FAA-3-30、FAA-3-PE-30、FAA-3-50、FAA-3-PK-75、FAA-3-PK-130 六款型号。

Fumasep FAA-3-20:这是一款厚度为 20um 的阴离子交换膜 AEM，在酸性和碱性环境中均

具有低电阻、高选择性、高稳定性等特点。主要用于无氢氧化钾或低氢氧化钾浓度的碱性燃

料电池。性能稳定环境：pH=1-12，温度=25-50℃。薄膜为薄棕色箔，夹在纸层上运输（这

一型号目前厂家已经停产，仅有少量小尺寸样品可以提供。）
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Fumasep FAA-3-30:这是一款厚度为 26-34um 的阴离子交换膜 AEM，在酸性和碱性环境

中均具有低电阻、高选择性、高稳定性等特点。主要用于有机氧化还原流动应用或有机金属

带电载体。性能稳定环境：pH=1-12，温度=25-50℃。薄膜为薄棕色箔，夹在纸层上运输。

Fumasep FAA-3-PE-30:这是一款经 PE 强化的厚度为 30um 的阴离子交换膜 AEM，低电阻、

高选择性、高稳定性。主要用于有机氧化还原流应用或有机金属带电载体（Organic

Redox-Flow applications or organometallic charged bearer）薄膜为薄棕色箔，在背衬

箔（无色刚性 PET 箔）上运输。（这一型号目前厂家已经停产，仅有少量小尺寸样品可以

提供。）
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Fumasep FAA-3-50:这是一款未经强化的厚度为 50um 的阴离子交换膜 AEM,在酸性和碱

性环境中具有低电阻、高选择性、高稳定性。主要用于需要低面积电阻的阴离子交换膜的电

化学应用。薄膜为薄棕色箔，在背衬箔（无色刚性 PET 箔）上运输。

Fumasep FAA-3-PK-75:这是一款经 PK 强化的厚度为 75um 的阴离子交换膜 AEM,在酸性

和碱性环境中具有低电阻、高选择性、高稳定性。主要用于电解去离子、电渗析除盐，温度

低于 50℃，pH=9-12 的碱性水电解，海水淡化以及其他等。薄膜为薄棕色箔，在背衬箔（无

色刚性 PET 箔）上运输。
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４２

Fumasep FAA-3-PK-130:这是一款经 PK 强化的厚度为 130um 的阴离子交换膜 AEM,具有

高质子阻断能力、高选择性、高机械稳定性，以及在酸性和碱性环境下的高化学稳定性。主

要用于无氢氧化钾或低氢氧化钾浓度的碱性燃料电池及相关应用。性能稳定环境范围：

pH=1-14；温度=25-50℃。薄膜为薄棕色箔，在纸层上运输。

3.3.5 Fumasep FKL-PK-130 阳离子膜
Fumasep FKL 阳离子膜是一种通过电渗析浓缩碱的阳离子交换膜，有 Fumasep

FKL-PK-130 一种型号，这是一款经 PK 强化，厚度为 130um 的阳离子交换膜，具有高羟基阻
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４３

断能力，高选择性高，高机械稳定性，在酸性和碱性环境中的高化学稳定性。主要用于浓缩

碱性溶液、电透析和双极膜电渗析等。性能稳定性范围：在 T=25℃的酸性和碱性条件下保

持稳定。

3.3.6 Fumasep FKE-50 阳离子膜
Fumasep FKE 是一种具有高选择性的薄阳离子交换膜和质子导体，有 Fumasep FKE-50

一种型号，这是一款未经强化，厚度为 50um 的阳离子交换膜，在 pH 酸性和碱性环境中具有

低阻力、高选择性和高稳定性。主要应用于脱盐、电渗析去离子等场合。

3.4 Fumasep 电解用氟化膜
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Fumasep-F 型离子膜是基于全氟磺酸/PTFE 的阳离子交换膜，具有优异的化学稳定性和

离子电导性，主要用于电解。这些膜有和没有加强，均具有很高的机械强度和化学稳定性。

进一步的应用是生产次氯酸钠和次氯酸进行水消毒，主要有 Fumasep-FS-830、

Fumasep-FS-930 、 Fumasep-FS-950 、 Fumasep-FS-990-PK 、 Fumasep-F-930-RFD 、

Fumasep-F-1850 、 Fumasep-F-10120 、 Fumasep-F-10120-PK 、 Fumasep-E-620(K) 、

Fumasep-E-620-PE(K)十种型号。（目前 Fumasep-E-620(K)、Fumasep-E-620-PE(K)这两个

型号厂家已经停产，只能提供少量小尺寸的样品。）

3.4.1 Fumasep-FS-830 阳离子膜

3.4.2 Fumasep-FS-930 阳离子膜
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3.4.3 Fumasep-FS-950 阳离子膜

3.4.4 Fumasep-FS-990-PK 阳离子膜

3.4.5 Fumasep-F-930-RFD 阳离子膜
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3.4.6 Fumasep-F-1850 阳离子膜

3.4.7 Fumasep-F-10120-PK 阳离子膜
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3.4.8 Fumasep-F-10120 阳离子膜
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3.4.9 Fumasep-E-620(K)阳离子膜

3.4.10 Fumasep-E-620-PE(K)阳离子膜

3.5 Fumapem 系列阳离子膜
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Fumapem-F-930 、 Fumapem-F-930-RFS 、 Fumapem-FS-930-RFS 、 Fumapem-F-950 、

Fumapem-F-14100 这五款阳离子膜是 Fumapem 系列的阳离子膜。

3.5.1 Fumapem-F-930 阳离子膜

3.5.2 Fumapem-F-930-RFS 阳离子膜

3.5.3 Fumapem-FS-930-RFS 阳离子膜
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3.5.4 Fumapem-F-950 阳离子膜

3.5.5 Fumapem-F-14100 阳离子膜
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3.6 Fumapem 系列阴离子膜

Fumapem-FAA-3-PE-30、Fumapem-FAA-3-50这两款阴离子膜是Fumapem系列的阴离子膜。

3.6.1 Fumapem-FAA-3-PE-30 阴离子膜

3.6.2 Fumapem-FAA-3-50 阴离子膜
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3.7 Fumasep-FAAM 系列阴离子膜

这是一系列具有三元铵基的阴离子交换膜，具有电阻低，选择性高，在酸性和腐蚀性环

境下稳定性高。主要应用于水溶液氢氧化钾(6-12M 氢氧化钾)进行碱性电解，优先选择在阳

极和阴极侧。性能稳定范围：6-12M 氢氧化钾，温度＜100°C。有 Fumasep-FAAM-15、

Fumasep-FAAM-20、Fumasep-FAAM-40、Fumasep-FAAM-75-PK 四种型号，厚度分别为 15um、

20um、40um、75um。

3.7.1 Fumasep-FAAM-15 阴离子膜

3.7.2 Fumasep-FAAM-20 阴离子膜
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3.7.3 Fumasep-FAAM-40 阴离子膜

3.7.4 Fumasep-FAAM-75-PK 阴离子膜
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3.8 Fumion 阴离子膜溶液

3.8.1 Fumion FAA-3-SOLUT-10 离子膜溶液
Fumion FAA-3-SOLUT-10 是一种阴离子交换离聚体，是一种多环芳烃聚合物，采用 N-

甲基吡咯烷酮（NMP）作为溶剂，呈现棕色透明状，该溶液可随时使用，无需额外添加剂，

在使用 FuMA Tech 的阴离子膜时，作为粘合剂将催化剂、阴离子膜和气体扩散层固定在一起，

这种膜的聚合物主链基于专有碳氢树脂。

3.8.2 Fumion 膜溶液的运输与储存
1.未使用时，请保持溶液包装关闭/密封。仅在直接使用而打开，并在打开后立即处理。

在干净无尘的地方存放和运输。

2.处理溶液时，务必戴上防护手套和护目镜，Fumion 膜溶液包含 NMP 和具有季铵官能

团（反离子溴）的多环芳烃聚合物。

3.使用前摇匀，Fumion 膜溶液中的酒精或水混合物可能会沉淀离聚物。不过，用极性

有机溶剂如 NMP、DMAc 和 DMF 稀释溶液是可行的，没有沉淀。

4.建议的储存条件：储存在运输容器中（封闭），避免直接暴露在阳光和湿度下。长期

储存的储存温度：5℃（保持凉爽），可能在 15-35℃下短期储存数周。预期保质期：25°C

下 4 个月的保质期（溶液易于凝胶化）。

请注意，如果溶剂长时间与瓶盖直接接触，则分散液中含有的溶剂可能会损害瓶盖的

密封。我们建议在收到货物后立即将瓶子直立存放，以减少意外泄漏的可能性。
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4 美国 Dioxide Materials 公司
Dioxide Materials 公司是全球二氧化碳技术应用于开发的领先机构，他们正在创建一

个使用二氧化碳和可再生能源合成高价值燃料和化学品的全新的化学价值链，将二氧化碳从

废气转化为高价值的化工产品，Dioxide Materials 公司主要产品有 Sustainion 阴离子膜

及其膜溶液、AEM 电解槽测试夹具、CO2电解槽测试夹具、CO2-甲酸电解槽测试夹具、测试系

统配件等。

4.1 Sustainion 阴离子膜

Dioxide Materials公司生产的Sustainion品牌碱性阴离子交换膜，主要有Sustainion

X37-FA、X37-50 Grade T、X37-50 Grade RT、X37-50 Grade 60、B22-50 Grade T、E28-50

Grade T、E30-50 Grade T 七种型号。Sustainion X37 膜对在 KOH、KHCO3、KCl 中的阴离子

导电性如下图所示。

4.1.1 Sustainion X37-FA 阴离子膜
这款阴离子交换膜使用 TMIM 配体，IEC=1，pH=2-14，1M KOH 中的电阻=0.15Ω/cm2；在

0.01M KHCO3中的电阻=1Ω/cm2；厚度为 50um（干膜状态），推荐用于电解槽。设计用于中

等碱性的电解质，经活化后可用于室温甲酸电解槽，这些是具有较低交联度的特殊膜，在二

氧化碳转甲酸电解槽中表现出优越的性能。

4.1.2 Sustainion X37-50 Grade RT 阴离子膜
这款阴离子交换膜的厚度为 50um（干膜状态）。它们是设计用于支持电解质。它在 AEM

水电解槽和二氧化碳电解槽中表现优异，膜将与乙二醇增塑剂一起装运，以防止开裂，增塑

剂将在活化过程中被洗掉。

4.1.3 Sustainion X37-50 Grade 60 阴离子膜
这款阴离子交换膜使用 TMIM 配体，IEC=1.2，PH=2-14，1M KOH 中的电阻=0.10Ω/cm2；

在 0.01M KHCO3中的电阻=0.3Ω/cm2；厚度为 50um（干膜状态）,设计用于支持电解质。推

荐用于 AEM 水电解槽和二氧化碳电解槽，这是一种含有极低浓度乙二醇增塑剂的专用膜，缺

少增塑剂使这些膜更脆。

4.1.4 Sustainion X37-50 Grade T 阴离子膜
这是一款带有 PTFE 支架的碱性阴离子交换膜，以 TMIM 为配体，IEC=1.2，PH=2-13，1M

KOH 中的电阻=0.20Ω/cm2；在 0.01M KHCO3中的电阻=0.3Ω/cm2，便于操作和提高耐用度，
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它在 AEM 水电解槽中表现优异，这种阴离子交换膜以干燥的氯化物形式提供，并由 PET 衬里

支撑。因此，必须将膜暴露在强碱下，将其转化为氢氧化物形式。建议将膜在 1M KOH 的大

槽中浸泡 24-48 小时，以便将氯化物形式转化为氢氧化物形式，这种活化也有助于通过与

KOH 交联来强化膜。请注意，在此过程中，膜会膨胀并与 PET 衬里分离，分离后可丢弃 PET

衬垫，该膜位于两侧涂有 Sustainion X37 的薄多孔 PTFE 层之间。聚四氟乙烯减少了水在膜

中的传输，因此在二氧化碳电解槽中效率较低。

4.1.5 Sustainion B22-50 Grade T 阴离子膜
这是新研发的一款带有 PTFE 支架的碱性阴离子交换膜，以 TMIM 为配体，IEC=0.6，

PH=2-14，1M KOH 中的电阻=2.10Ω/cm2；在 0.01M KHCO3中的电阻=6.0Ω/cm2，降低金属离

子的交换率，PTFE 增强提高耐用度，推荐用于电池。

4.1.6 Sustainion E28-50 Grade T 阴离子膜
这是新研发的一款带有 PTFE 支架的碱性阴离子交换膜，以 MPIP 为配体，IEC=0.7，

PH=2-14，1M KOH 中的电阻=3.70Ω/cm2；在 0.01M KHCO3中的电阻=5.0Ω/cm2，降低金属离

子的交换率，PTFE 增强提高耐用度，推荐用于电池。

4.1.7 Sustainion E30-50 Grade T 阴离子膜
这是新研发的一款带有 PTFE 支架的碱性阴离子交换膜，以 TMA 为配体，IEC=0.9，

PH=2-11，1M KOH 中的电阻=1.10Ω/cm2；在 0.01M KHCO3中的电阻=8.0Ω/cm2，降低金属离

子的交换率，PTFE 增强提高耐用度，推荐用于电池。

4.1.8 Sustainion 阴离子膜的处理
以上七种阴离子交换膜，除了 Sustainion X37-50 Grade T 型号，其余型号的预处理步

骤如下：

对于电化学 CO2还原应用，阴离子膜首先用 0.1 至 0.5 M KOH 或 NaOH 溶液处理，然后

用 0.1 至 0.5 M 水溶性碳酸盐或碳酸氢盐溶液（例如碳酸钾或碳酸氢钾）处理，从而转化为

碳酸盐或碳酸氢盐形式。

将阴离子膜完全浸入 KOH 或 NaOH 溶液中 6 至 12 小时，然后浸入所需的碳酸盐或碳酸氢

盐溶液中48至72小时足以将膜完全转化为碳酸盐或碳酸氢盐形式。再用去离子水冲洗膜（碳

酸盐形式）后，可将其组装在电化学装置内进行电化学 CO2还原实验。虽然可以跳过将膜浸

入 KOH 或 NaOH 中，但对于这种情况，可能需要更长的浸入时间才能将膜完全转化为碳酸盐

或碳酸氢盐形式。由于孔径的扩大，初始转化为 OH-形式显著改善了碳酸盐离子交换过程。

4.2 Sustainion 阴离子膜溶液

Dioxide Materials公司除了生产Sustainion碱性阴离子膜外，还开发出了Sustainion

XA-9、XB-7、XC-1、XC-2 四种离子膜溶液。

4.2.1 Sustainion XA-9 阴离子膜溶液
混合在乙醇中 5%的 Sustainion XA-9 碱性离聚体是 Kutz 等人在 2017 年的《Energy

Technology》中"Sustainion Imidazolium-Functionalized Polymers for Carbon Dioxide

Electrolysis"使用的离聚体的氯化物形式，参考文献可以联系客服。设计用于 CO2电解槽

的阴极，可抑制水电解。离聚物以氯化物形式装运，需要转化为氢氧化物形式。后一步通常

在含有离聚物的催化剂油墨沉积在电极上后进行。

4.2.2 Sustainion XB-7 阴离子膜溶液
混合在乙醇中 5%的 Sustainion XB-7 碱性离聚体是专为碱性燃料电池设计的。离聚物

以卤化物形式运输，需要转化为氢氧化物形式。后一步通常在含有离聚物的催化剂油墨沉积

在电极上后进行。

4.2.3 Sustainion XC-1 阴离子膜溶液
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混合在乙醇中 5%的 Sustainion XC-1 碱性离聚体是设计用于 CO2电解槽的阴极，可抑制

水电解。离聚物以氯化物形式装运，需要转化为氢氧化物形式。后一步通常在含有离聚物的

催化剂油墨沉积在电极上后进行。XC 离聚体系列在某些情况下可提供更高的 CO2吸附量。

XC-1 是该系列中亲水性更强的一种。

4.2.4 Sustainion XC-2 阴离子膜溶液
混合在乙醇中 5%的 Sustainion XC-2 碱性离聚体是设计用于 CO2电解槽的阴极，可抑制

水电解。离聚物以氯化物形式装运，需要转化为氢氧化物形式，后一步通常在含有离聚物的

催化剂油墨沉积在电极上后进行，在某些情况下，XC 系列可提供更高的 CO2吸附能力，XC-2

是该系列中亲水性稍差的等级。

4.3 科研级电解槽测试夹具

Dioxide Materials 公司通过开发的新型碱性稳定阴离子膜和相关离聚体的研究和市场

引入，推动或改进了新的电化学工艺，该工艺利用在商业上可行的工作电压、电流效率和电

流密度下运行。这些过程包括 CO2转化为一氧化碳（CO），CO2转换为甲酸（HCOOH），以及

AEM 碱性水电解，其中氢在高电流密度下产生，无需任何贵金属催化剂，为水的电解提供了

更具成本效益的方案。

我们现在可以提供科研级的 AEM 水电解槽测试组件、二氧化碳电解槽测试组件、二氧化

碳转甲酸电解槽测试组件。

4.3.1 二氧化碳转甲酸电解槽(5cm2)
该电解槽测试组件采用三室设计，包括一个阳极室、一个包含阳离子交换介质的中心流

室和一个阴极室，其中 CO2还原为甲酸的反应主要发生在阴极室。

二氧化碳转甲酸电解槽测试组件包括以下零件：5cm2钛(T4)蛇形阳极流场、5cm2中心流

场、离子交换介质、5cm2不锈钢(904L)蛇形阴极流场、5cm2甲酸电解槽阳极电极和 5cm2甲酸

电解槽阴极电极、Nafion 阳离子膜、Sustainion 阴离子膜、螺母、螺栓、O 形环、垫圈、

绝缘套件等。

使用说明

1.二氧化碳转甲酸电解槽的初始设置

1.1 系统设置（参考）

通常，系统设置使用一台蠕动泵将去离子水从储液罐以 3 mL/min 的流速循环至阳极流

场，再使用一台蠕动泵将去离子水从储液罐以 0.065mL/min 的建议流速通过位于阳极流场背

面的入口输送至中心流场。进入中心流场的去离子水的流量需要可以调节，用以改变所产生

甲酸的浓度。通常，中心流场流速缓慢有利于生产更高浓度的甲酸，法拉第效率降低。建议

使用外径为 1/8 英寸、内径为 1/16 英寸的聚四氟乙烯管。使用瓶式加湿器（单独出售）用

水对钢瓶中的纯 CO2进行加湿，然后以 30 sccm 的流速将其送入阴极流场。

1.2 管路连接
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阴极：从压缩接头上拆下螺母，并从螺母上拆下黑色橡胶棒。将 PTFE 管（外径 1/8 英

寸）推过螺母，将带有管子的螺母转动到压缩接头上。将 CO2加湿器的 PTFE 管（外径 1/8

英寸）连接到阴极顶部的压缩配件（不锈钢流场）上，仅用手指拧紧螺母；将另一根 PTFE

管（外径 1/8 英寸）连接到阴极底部的压缩接头上，连接到阴极集液器，然后连接到排气管。

请注意，CO 有毒，H2易燃，因此请勿将阴极气体排放或释放到实验室或工作区域。

阳极：从所有压缩配件上拆下螺母，并从螺母上拆下黑色橡胶棒。将 PTFE 管（外径 1/8

英寸）推过螺母，将带有管子的螺母转动到压缩接头上。按照压缩配件上的标签相应地连接

所有 PTFE 管（外径 1/8 英寸），仅用手指拧紧螺母。

1.3 电源连接

将用于接线的螺纹孔定位在单元顶部（较小的通孔 8-32 螺纹）。然后用 8#十字槽圆头

螺钉连接环形端子，阳极和阴极使用相同的步骤。

2.电解槽测试和操作

首先以 3 mL/min 的流速将去离子水从蓄水池中泵送至阳极室的入口，以 0.065 mL/min

的流速将去离子水泵送至中心流室的入口，并通过瓶式加湿器（单独购买）以 30 sccm 的流

速将 CO2注入阴极室的入口。用电线/电缆（单独购买）将阳极导线（红色）和阴极导线（黑

色）分别连接到电源的正极和负极连接上。

测试开始时，将电源电压设置为 4.5-5.0V，电流设置为 0.5 A（0.1A/cm2）。随着电压

随时间降低并趋于稳定，逐渐增加电流至 0.6A、0.8A、1.0A。电解槽将在几个小时内达到

稳定状态，具体时间取决于离子膜和电极调节。也可以使用恒电位仪进行测试，但连接取决

于测试步骤，对于长期试验，建议每 100 小时在 1.5 V 下进行 30 秒的反极性处理，以保持

电解槽的性能。

4.3.2 二氧化碳电解槽(5cm2)
一个完整的 5cm2二氧化碳电解槽测试组件包括以下零件：钛阳极流场、不锈钢（904L）

阴极流场、5cm2二氧化碳电解槽阳极电极和阴极电极、Sustaination 阴离子膜、螺母、螺

栓、O形圈和绝缘套件。
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5cm2二氧化碳电解槽

使用说明

1.二氧化碳电解槽的初始设置

1.1.系统设置（参考）

系统使用一台蠕动泵将 10mM KHCO3水溶液从储液罐中以 3 mL/min 的流速循环至阳极流

场。建议使用的管道为外径 1/8 英寸，内径 1/16 英寸的 PTFE 管道。使用瓶式加湿器（单独

出售）用水对来自钢瓶的纯 CO2进行加湿，然后以 30 sccm 的流速将其送入阴极流场。

1.2 管路连接

阴极：从压缩接头上拆下螺母，并从螺母上拆下黑色橡胶棒，将 CO2加湿器的 PTFE 管(外

径 1/8 英寸)连接到阴极顶部的压缩配件（不锈钢流场）上；将另一根 PTFE 管（外径 1/8

英寸）连接到阴极底部的压缩接头上，连接到阴极集液器，然后连接到排气管。请注意，CO

是有毒的，因此请勿将阴极产品气体排放或释放到实验室或工作区域。

阳极：从压缩接头上拆下螺母，并从螺母上拆下黑色橡胶杆。然后将 PTFE 管（外径 1/8

英寸）推过螺母，将带管的螺母转动到底部的压缩接头上。将另一根 PTFE 管（外径 1/8 英

寸）连接到顶部的压缩接头上，并将其布线回阳极液储液罐中，仅用手指拧紧螺母。
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1.3 电源连接

将用于接线的螺纹孔定位在单元顶部（较小的通孔 8-32 螺纹）。然后用 8#十字圆头螺

钉连接环形端子。阳极和阴极使用相同的步骤。

2.电解槽测试和操作

首先以 3 mL/min 的速率将 10mM KHCO3水溶液从储液罐泵送至阳极流场的入口（底部），

并通过瓶式加湿器将 CO2注入阴极室的入口（顶部）。用电线/电缆（单独购买）将阳极导

线（红色）和阴极导线（黑色）分别连接到电源的正极和负极连接上。

测试开始时，将电源电压设置为 3-3.2V，然后慢慢开始将电流增加到 1A（0.2A/cm2）。

电池电流将在几分钟或几小时内达到所需的 1A，具体时间取决于离子膜和电极调节。也可

以使用恒电位仪进行测试，但连接取决于测试步骤。

4.3.3 二氧化碳电解槽(25cm2)
一个完整的 25cm2二氧化碳电解槽。包括以下组件：钛阳极流场、904L 不锈钢阴极流场、

25cm2二氧化碳电解槽阳极电极和阴极电极、Sustaination 阴离子膜、螺母、螺栓、O 形圈

和绝缘套件。

25cm2 二氧化碳电解槽

使用说明

1.二氧化碳电解槽的初始设置

1.1.系统设置（参考）

系统设置用一台蠕动泵将 10mM KHCO3水溶液从储液罐中以 25 mL/min 的流速循环至阳

极流场。建议使用的管道为外径 1/4 英寸，内径 1/8 英寸的 PTFE 管道。使用瓶式加湿器（单

独出售）用水对来自钢瓶的纯 CO2进行加湿，然后以 150 sccm 的流速将其送入阴极流场。

1.2 管路连接

阴极：从压缩接头上拆下螺母，并从螺母上拆下黑色橡胶棒，将 CO2加湿器的 PTFE 管

（外径 1/4 英寸）连接到阴极顶部的压缩配件（不锈钢流场）上；将另一根 PTFE 管（外径

1/4 英寸）连接到阴极底部的压缩接头上，连接到阴极集液器，然后连接到排气管。请注意，

CO 是有毒的，因此请勿将阴极产品气体排放或释放到实验室或工作区域。

阳极：从压缩接头上拆下螺母，并从螺母上拆下黑色橡胶杆。然后将 PTFE 管（外径 1/4

英寸）推过螺母，将带管的螺母转动到底部的压缩接头上。将另一根 PTFE 管（外径 1/4 英

寸）连接到顶部的压缩接头上，并将其布线回阳极液储液罐中，仅用手指拧紧螺母。

1.3 电源连接

将用于接线的螺纹孔定位在单元顶部（较小的通孔 8-32 螺纹）。然后用十字圆头螺钉

连接环形端子。阳极和阴极使用相同的步骤。
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2.电解槽测试和操作

首先以 25mL/min 的速率将 10mM KHCO3水溶液从储液罐泵送至阳极流场的入口（底部），

并通过瓶式加湿器将 CO2注入阴极流场的入口（顶部）。用电线/电缆（单独购买）将阳极

导线（红色）和阴极导线（黑色）分别连接到电源的正极和负极连接上。

测试开始时，将电源电压设置为 3-3.2V，然后慢慢开始将电流增加到 5A（0.2A/cm2）。

电解槽电流将在几分钟或几小时内达到所需的 5A，具体时间取决于离子膜和电极调节。也

可以使用恒电位仪进行测试，但连接取决于测试步骤。

4.3.4 AEM 水电解槽(5cm2)
一个完整的 5cm2AEM 水电解槽。包括以下组件：耐腐蚀的 5cm2阴极和阳极流场、带有非

贵金属催化剂的膜电极组件（MEA）、金属气体扩散层、螺母、螺栓、O形圈和 PTFE 垫圈，

不包括加热器和电缆。

这款 AEM 电解槽设计是在流动 1 M KOH 下运行，详细信息可以参考 Zengcai Liu 等人所

述在"The effect of membrane on an alkaline water electrolyzer"一文中所述，（文献

可以联系客服取得）。该碱性水电解槽在使用 Sustainion 阴离子膜的时候，测试出了创纪

录的性能，具有如下特征：

1.它在高电流下工作:电压约为 1.9V 时 1 A/cm2（在 60℃流动的 1M KOH 中测得）；

2.不需要贵金属；

3.电解槽可以快速打开和关闭；

4.电解槽的设计允许用碱性水电解槽代替 PEM 电解槽，并获得类似的性能。

5cm2 AEM 水电解槽
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使用说明

1.AEM 电解槽的初始设置

1.1.系统设置（参考）

通常，系统设置使用一台蠕动泵将 1M KOH 溶液从具有两个单独气体分离的公共溶液贮

存器中均匀地分配到阳极和阴极（如下图所示）。泵的总流量约为 3 mL/min。建议使用外

径为 1/8 英寸、内径为 1/16 英寸的 PTFE 管。为减少阳极和阴极之间的电流泄漏量（或分流

电流），在将两股气流分成两个电极室后，管道的每侧长度应至少为 8 英寸（20 厘米）。

带有来自两个电极室的气体的出口液流分别流向气液分离器，气液分离器允许液体落入单独

的部分，这样两种产品气体不会混合在一起。同时，气液分离器也起到电流断路器的作用。

1.2 管路连接

流体入口和出口位于电解槽的中心（图 2）。将 PTFE 管（外径 1/8 英寸）从泵连接至

位于底部的压缩配件(6#)；将另一根 PTFE 管（外径 1/8 英寸）从气液分离器连接到顶部的

压缩接头(6#)；然后用手指拧紧螺母，对电解槽的另一侧重复此操作。

1.3 电源连接

将用于接线的螺纹孔定位在单元顶部（较小的通孔 8-32 螺纹），然后用 9#十字圆头螺

钉连接环形端子，阳极和阴极使用相同的步骤。

2.电解槽测试和操作

开始以 3 mL/min 的速率从气液分离器的底部连接处泵送 1M KOH 溶液，该溶液分为两股

流，一股流至阳极室入口，另一股流至阴极室。然后打开温度控制器，将温度设置为 60°C

（加热片单独出售），并在通电前将温度保持在 60°C至少 30 分钟，开始加热电池。用电

线/电缆（不包括）将阳极导线（红色）和阴极导线（黑色）分别连接到电源的正极和负极

连接上。将电源电压设置为 2.2V，然后慢慢开始将电流增加到 5 A（1A/cm2）的设置。电解

槽的电流将在几分钟或几小时内达到所需的 5A，具体取决于离子交换膜和电极调节。也可

以使用恒电位仪进行测试，但连接取决于测试步骤。

4.3.5 AEM 水电解槽(25cm2)
一个完整的 25cm2AEM 水电解槽。包括以下组件：耐腐蚀的 25cm2阴极和阳极流场、带有

非贵金属催化剂的膜电极组件（MEA）、金属气体扩散层、螺母、螺栓、O 形圈和 PTFE 垫圈，

不包括加热器和电缆。
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25cm2 AEM 水电解槽

使用说明

1.AEM 电解槽的初始设置

1.1.系统设置（参考）

通常，系统设置使用一台蠕动泵将 1M KOH 溶液从具有两个单独气体分离的公共溶液贮

存器中均匀地分配到阳极和阴极（如下图所示）。泵的总流量约为 50 mL/min。建议使用外

径为 1/4 英寸、内径为 1/8 英寸的 PTFE 管。为减少阳极和阴极之间的电流泄漏量（或分流

电流），在将两股气流分成两个电极室后，管道的每侧长度应至少为 8 英寸（20 厘米）。

带有来自两个电极室的气体的出口液流分别流向气液分离器，气液分离器允许液体落入单独

的部分，这样两种产品气体不会混合在一起。同时，气液分离器也起到电流断路器的作用。

1.2 管路连接

流体入口和出口位于电解槽的中心（图 2）。将 PTFE 管（外径 1/4 英寸）从泵连接至

位于底部的压缩配件；将另一根 PTFE 管（外径 1/4 英寸）从气液分离器连接到顶部的压缩

接头；然后用手指拧紧螺母，对电解槽的另一侧重复此操作。

1.3 电源连接

将用于接线的螺纹孔定位在单元顶部（较小的通孔 8-32 螺纹）。然后用十字圆头螺钉

2.电解槽测试和操作

开始以 50 mL/min 的速率从气液分离器的底部连接处泵送 1M KOH 溶液，该溶液分为两

股液流，一股流至阳极室入口，另一股流至阴极室。然后打开温度控制器，将温度设置为

60°C（加热片单独出售），并在通电前将温度保持在 60°C 至少 30 分钟，开始加热电池。

用电线/电缆（不包括）将阳极导线（红色）和阴极导线（黑色）分别连接到电源的正极和

负极连接上。将电源电压设置为 2.2V，然后慢慢开始将电流增加到 25 A（1A/cm2）的设置。

电解槽的电流将在几分钟或几小时内达到所需的 25A，具体取决于离子交换膜和电极调节。

也可以使用恒电位仪进行测试，但连接取决于测试步骤。
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4.4 电解槽夹具电极配件

Dioxide Materials 公司的 GDE 和 CCM 配件主要是多款配合电解槽使用的产品，包括有：

水电解槽用阴极电极、水电解槽用阳极电极、二氧化碳电解槽用阳极电极、二氧化碳电解槽

用阴极电极、水电解槽用阴极基板（Ni 纤维毡）、水电解槽用阳极基板（不锈钢纤维毡）。

4.4.1 水电解槽用阴极电极-(雷尼镍/镍纤维毡)
这是一款用于水电解槽阴极用的电极，通过将阴极催化剂雷尼镍和 Binder 混合涂覆在

Ni 纤维毡上制作而成，有关阴极催化剂详细的描述可参考 Zengcai Liu 等人在文章“The

effect of membrane on an alkaline water electrolyzer”中的描述（文章在本网站或

联系客服取得）。这款电极具有电流密度大、寿命长（超过 10000h）、在碱性环境中非常

合适析氢反应（HER）的特点，标准尺寸包括：10X10cm、20X20cm 等。

4.4.2 水电解槽用阳极电极-(NiFe2O4/不锈钢毡)
这是一款用于水电解槽阳极用的电极，通过将阳极催化剂 NiFe2O4和 Binder 混合涂覆在

不锈钢纤维毡上制作而成，有关阳极催化剂详细的描述可参考 Zengcai Liu 等人在文章“The

effect of membrane on an alkaline water electrolyzer”中的描述（文章在本网站或联

系客服取得）。这款电极具有电流密度大、寿命长（超过 10000h）、在碱性环境中非常合

适析氧反应（OER）的特点，标准尺寸包括：10X10cm、20X20cm 等。

4.4.3 二氧化碳电解槽用阴极电极-(Ag/碳纸)
这是一款用于二氧化碳电解槽阴极用的电极，通过将 Ag 催化剂和 Ionomer 混合涂覆在

碳纤维纸上制作而成，详细的描述可参考 Kutz 等人在《Energy Technology to

appear(2017)》 文章“Sustainion Imidazolium-Functionalized Polymers for Carbon

Dioxide Electrolysis”中的描述（文章在本网站或联系客服取得）。这款电极具有电流密

度大、寿命长（超过 4000h）、对 CO 的法拉第电流效率高、非常适合于 CO2转换为 CO 反应

的特点，标准尺寸包括：2.5X2.5cm、5X5cm、10X10cm、20X20cm 等。

4.4.4 二氧化碳电解槽用阳极电极-(IrO2/碳纸)
这是一款用于二氧化碳电解槽阳极用的电极，通过将 IrO2催化剂和 Ionomer 混合涂覆

在碳纤维纸上制作而成，详细的描述可参考 Kutz 等人在《Energy Technology to

appear(2017)》 文章“Sustainion Imidazolium-Functionalized Polymers for Carbon

Dioxide Electrolysis”中的描述（文章在本网站或联系客服取得）。这款电极具有电流密

度大、寿命长（超过 4000h）、非常适合于氧还原反应（OER）的特点，标准尺寸包括：3X3cm、

5X5cm、10X10cm、20X20cm 等。

4.4.5 水电解槽用标准阴极基板-(Ni 纤维毡)
这是一款可用于水电解槽阴极用的电极基板，材质为 Ni 纤维毡。这款电极基板具有镍

纤维细腻、孔隙度高、适合于两相流的特点，标准尺寸包括：10X10cm、20X20cm 等。

4.4.6 水电解槽用标准阳极基板-(不锈钢纤维毡)
这是一款可用于水电解槽阳极用的电极基板，材质为不锈钢纤维毡。这款电极基板具有

不锈钢纤维细腻、孔隙度高、适合于两相流的特点，标准尺寸包括：20X20cm。

4.4.7 补充说明
对于二氧化碳电解槽所用的电极碳纸基板，可以选择的品牌较多，包括 AvCarb、Toray、

SGL Carbon、CeTech 等，具体型号可咨询客服。

本介绍中所提到的电解槽电极配件是与 Dioxide Materials 公司生产的电解槽配合使

用，另作他用不保证其使用效果。

因本商品为科研用具，一经使用，如非质量问题，恕不退换货，请在下单之前与客服

充分沟通。
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5 美国 Chemours 公司
科慕公司（以下简称“科慕”），于 2015 年 7 月完成与杜邦公司的拆分工作，成为一

家运营的上市公司，其前身是杜邦公司高性能化学品事业部。科慕在钛白科技、氟产品和特

殊化学品等三个业务领域是全球领先，科慕拥有众多知名品牌，如 Opteon（欧特昂）、Teflon

（特富龙、铁氟龙）、Ti-Pure（淳泰）、Krytox、Viton 和 Nafion 等，产品广泛应用于塑

料、涂层、制冷、空调、采矿和石油提炼等工业生产领域。科慕的总部设在美国特拉华州威

明顿市，在全球拥有 37 个生产基地，共有约 9000 名员工。

5.1 概述

Nafion 全氟磺酸膜是由四氟乙烯共聚物和含磺酸端基的全氟单体或含有硫酸和羧酸基

的共聚物制成。这些膜的安全考虑是基于共聚物的热分解产物和燃烧分解产物，全氟化膜由

碳氟主干链和含有磺酸基团的全氟侧链组成。化学结构如下：

Nafion 全氟磺酸(PFSA)膜是基于化学稳定的 PFSA/聚四氟乙烯(H+)形式的非增强薄膜。

膜的化学和物理性质稳定，与非稳定聚合物相比，氟化物离子释放量要低得多，这是化学耐

久性提高的表现。Nafion 全氟磺酸(PFSA)膜广泛应用于质子交换膜(PEM)燃料电池和水电解

槽。该膜作为固体电解质在各种需要选择性地运输阳离子穿过膜片的电化学分离器中发挥作

用。具有耐化学性和耐久性。目前 Nafion 离子膜有 N115、N117、N1110、N324、N424、N438、

NR211、NR212、Nafion HP、Nafion XL 等 11 个型号，其中 Nafion HP 和 Nafion XL 已经停

产，仅能提供少量样品，根据制作工艺的不同，有挤出铸膜和溶液铸膜两种类型。

5.2 Nafion 全氟磺酸质子交换膜

5.2.1 Nafion N115/N117/N1110 离子膜
Nafion N115/N117/N1110 这三款离子膜是利用挤出铸膜工艺制作而成的一系列阳离子

交换膜，厚度分别为 127um、183um、254um，这是一系列未经加强的均相膜，主要用于储能、
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制氢和各种电解工艺，其产品参数如下表所示。

5.2.2 Nafion N324/N424/N438 离子膜
Nafion N324/N424/N438 这三款离子膜是利用挤出铸膜工艺制作而成，通过 PTFE 增强，

是一系列特种增强膜,可用于各种电解工艺、氯碱工业、用富氧阴极(ODC)技术从盐酸中提取

氯，其中 Nafion N438 使用更新的 PTFE 单丝增强，比 Nafion N424 强度更高但更平坦。边

缘泄漏减少，膨胀特性更加均匀，代表了织物增强阳离子交换膜中的最新技术，产品参数如

下表所示：
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5.2.3 Nafion NC700/NR211/NR212 离子膜
Nafion NR211/NR212 这三款离子膜是以 Nafion 分散体为原料，制备了 Nafion 溶液铸

膜。它们通常比挤压铸膜更薄，在低离子传输阻力等非常重要的应用中使用。其厚度分别为

15um、25um、50um，主要用于储能、燃料电池等领域，其产品参数如下表所示。

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)



功能材料专家 Functional Materials Expert

６８

5.2.4 Nafion HP/XL 离子膜
Nafion HP/XL 这两款离子膜已经停产了，仅能提供少量样品，其厚度分别为 22um、

27.5um 其产品参数如下表：

产品参数：

Membrane Model Nafion HP Nafion XL

Thickness 22 micrometers(um) 27.5 micrometers(um)

Basic Weight (g/m2) 43.5 55

Tensile Strength - max. (MPa)-Method:ASTM D 882 38 (MD),41(TD) 45 (MD),40(TD)

Non-Std Modulus (MPa)-Method:ASTM D 882 391 (MD),555(TD) 613 (MD),400(TD)

Elongation to Break (%)-Method:ASTM D 882 182 (MD),89(TD) 200 (MD),185(TD)

Hydrogen Crossover (ml/min.cm
2
) <0.015 <0.015

In-Plane Conductivity (mS/cm) >72.0 >72.0

Through-Plane Conductivity (mS/cm) >50.5 >50.5

Membrane Hydrolytic Properties Nafion HP Nafion XL

Water content(% water)-Method:ASTM D 570 5.0±3.0% 5.0±3.0%

Water uptake(% water)-Method:ASTM D 570 50.0±5.0% 50.0±5.0%

Linear Expansion % increase

（50% RH, 23℃ to water soaked 23℃）
1%(MD),5%(TD) 1%(MD),5%(TD)

Linear Expansion % increase

（50% RH, 23℃ to water soaked 100℃）
3%(MD),11%(TD) 3%(MD),11%(TD)
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5.3 Nafion D520/D521/D1020/D1021/D2020/D2021 膜溶液

科慕公司 Nafion PFSA 聚合物分散体由化学稳定的全氟磺酸/聚四氟乙烯共聚物以酸(H+)

形式制成，可在几种聚合物含量和分散物组合物中使用。用途包括制造燃料电池膜、催化剂

涂层膜电极、传感器和各种电化学应用的薄膜和涂层配方，有 D520、D521、D1020、D1021、

D2020、D2021 六种型号（部分型号已停产，仅有少量库存，详情请联系客服），其产品性

能参数如下表所示：

5.4 Teflon PTFE DISP 30 乳液

Chemours（原名杜邦）Teflon PTFE DISP 30（原名 TE3970）是一种乳白色水性 PTFE

分散体，用非离子表面活性剂稳定。它是一种通用的 PTFE 乳液，通常用于涂层和浸渍编织

物以及某些涂层工艺。它将聚四氟乙烯树脂特有的特性赋予多孔结构，以及用作添加剂时赋

予基材。适当加工后，DISP 30 中的 PTFE 树脂表现出氟聚合物树脂的典型优异性能：在 260℃

（500°F）下使用后性能保持不变，以及在–240℃（-400°F）环境下依然可用。

Teflon PTFE DISP 30 为 60%的聚四氟乙烯乳液，

DISP 30 聚四氟乙烯水分散体提供：

•几乎所有工业化学品和溶剂的惰性

•高温稳定性

•优异的介电性能

•任何固体材料的最小摩擦系数

•出色的耐候性

•不粘特性

典型应用包括：

•用于建筑、高性能工业、食品加工和电子应用的涂层编织玻璃纤维织物

•由编织纤维制成的浸渍填料，用于恶劣的化学和热环境

•电容器电介质或化学屏障用铸膜

•金属或其他高温基底的表面涂层

•塑料防滴添加剂

•电池正极或负极矩阵粘合剂
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6 美国 Gore 公司
戈尔（Gore）是一家以材料科技为本的全球性公司，专注于革新产业和改善生活。成立

于 1958 年，以专注解决最严苛环境中的复杂技术难题而享誉全球，从发明 GORE-TEX 面料推

动户外服饰行业革新，到创造医疗器械改善生活、拯救生命，以及在航空航天、医药和移动

电子等行业中实现更出色的产品性能等。戈尔总部位于美国特拉华州纽瓦克市，在全球拥有

超过 9,500 名同事，年收入逾 35 亿美元。

6.1 Gore-08um/10um/12um/15um/18um 复合阳离子膜-燃料电池用

Gore 通过将其专利特有的 e-PTFE(膨体聚四氟乙烯)技术与离子交换树脂结合，研发出

复合型的阳离子交换膜，可以使离子膜在足够机械强度的前提下更加薄，经过多年的技术迭

代，Gore 复合质子交换膜已经实现了不同厚度的量产，材料不仅应用于市面上第一款量产

氢燃料电池车(丰田 Mirai)，也同全世界各头部燃料电池电堆厂商进行深度合作。

戈尔公司的阳离子膜型号较多，适用于 PEMFC 应用场景的主要有以下型号：MX765.08、

MX20.10、M788.12、M775.15、M820.15、M740.18、M735.18，更多性能参数如下所示。
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部分型号的适用条件如下：

膜名称 潜在客户应用/市场 用途

MX20.10 当前一代汽车 最高的功率密度和持续性，适用于更干燥的汽车操作

M788.12 消费类车辆(增程式、汽车),叉车、备用电源 良好的性能和耐用性(机械/化学)

M775.15 汽车(半干状态),商用车(公交车、卡车) 寿命最长，性能卓越

M820.15 长寿命备用电源、增程器、叉车和便携式 在非加湿工况中具有最高的功率密度和化学耐久性

M815.15 短寿命便携式备用电源 非加湿工况是最高功率密度

M740.18 固定电源(化学要求高的汽车) 最长寿命和高功率密度

M735.18 汽车、公交、动力车等 高功率密度，在汽车运行中经久耐用
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注：本产品参数信息暂未更新，如需进一步了解，请联系客服。

6.2 Gore-80um 复合阳离子膜-制氢电解槽用

戈尔公司针对 PEM 电解水工艺，研发了一款厚度为 80um 的复合阳离子交换膜 M275.80，

更多性能参数如下所示。

物理特性

厚度(um) 80

纵向(MD)拉伸强度(MPa)1 55

横向(TD)拉伸强度(MPa)1 55

质子电阻 2(mOhcm2) 57

氢气渗透性 3(mA/cm2/MPa) 7
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卷膜特性

标准卷膜宽度(mm) 320,400,580

长度(m) 100

方向 卷膜装运时，质子交换膜阳极一侧朝外

质量保证

产品缺陷外观检查 100%自动化

无尘室标准 ISO 14644-1 7 级（万级）

1. 在 23℃、50%相对湿度(RH)条件下对质子交换膜进行测量。

2. 采用高频电阻法测量质子电阻。在 80℃、100% RH条件下，阻抗虚部为零时测量质子交换膜阻抗。

3.在 80℃、100% RH 条件下，采用循环伏安法(CV)测量氢气渗透性。

性能对比
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7 韩国 Light Bridge 公司
Light Bridge 是一家总部位于韩国京畿道华城市的一家科技型公司，在氢能领域拥有

竞争技术，在与水电解装置开发和制造相关的各个领域开展业务。业务范围涵盖碱性制氢

（ALK），质子交换膜制氢技术（PEMEL），特别是模块化水电解系统和绿色氢气生产系统。

7.1 碱性电解槽 ALK(单独槽体)

碱性电解槽 ALK 又称为碱性隔膜式电解槽（不同于阴离子膜电解槽 AEMEL），是工业化

程度最高的电化学制氢方式，通常由阴极，阳极，高浓度的碱液，隔膜（非离子交换膜）组

成，因为可以选择无贵金属催化剂，具有成本较低，长期稳定性高等优点，但是也具有效率

低（电流密度低，单体设备较大），动态响应慢（与电力输出波动较大的风光发电不易耦合），

系统较为复杂（需要对氢气净化处理及加压等）；

Light Bridge 公司研发的碱性电解槽(ALK)采用基于核心技术的高效电极，在降低系统

生产成本的同时实现高产率生产氢气，具有长寿命周期（激活时间超过 10000 小时）；

电流密度是衡量电解槽产氢效率的一个重要指标，Light Bridge 公司采用核心技术，

在更低的单槽电压下具有更高的电流密度，如下表所示；

Source Current density(A·cm-2 ) Unit cell voltage/Temperature

DLR, Germany 0.5 1.68 V at 80℃

GIRI, Japan ＞0.3 1.8 V at 118℃

Norsk Hydro, Norway 0.2 1.8 V at 80℃

Iht, Switzland 0.2 1.9 V at 80℃

Hydrogenics, Belgium 0.43 1.85 V at 80℃

MPEI, Russia 0.3 1.85 V at 90℃

Lightbridge, Korea ＞0.4 1.75 V at 80℃

数据转述自 Light Bridge 公司的宣传资料

7.1.1 小尺寸单槽/2 槽/3 槽/5 槽/10 槽/20 槽单独槽体
Light Bridge 公司可以提供独立电解槽，根据单槽活跃面积的不同，分为小尺寸的 SC

系列和大尺寸的 C 系列；

小尺寸的 SC 系列分为单槽，2槽，3 槽，5槽，10 槽，20 槽等产品型号，如下所示。
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LBE-SC LBE-3SC LBE-10SC

产品型号 LBE-SC LBE-2SC LBE-3SC LBE-5SC LBE-10SC LBE-20SC

槽数 1 2 3 5 10 20

氢气流量 mL/Min 70 140 210 350 700 1400

氧气流量 mL/Min 35 70 105 175 350 700

使用电压 V 1.6-2 3.2-4 4.8-6 8-10 16-20 32-40

功率容量 W 2.5-20 5-40 7.5-60 12.5-100 25-200 50-400

结构件材料 FRP, Engineering plastic

隔膜 Porous polymer

电流范围 6-10A

工作温度范围 15-70℃

电解质 Alkali solution (KOH, 30wt%)

单槽活跃面积 15.2cm
2

7.1.2 大尺寸 5槽/10 槽/20 槽/30 槽/48 槽/60 槽单独槽体
大尺寸的 C系列分为 5 槽，10 槽，20 槽，30 槽，48 槽，60 槽等产品型号，如下所示。

LBE-10C LBE-30C LBE-48C LBE-60C

产品型号 LBE-5C LBE-10C LBE-20C LBE-30C LBE-48C LBE-60C

槽数 5 10 20 30 48 60

氢气流量 L/Min 3.5 7 14 21 33 40

氧气流量 L/Min 1.75 3.5 7 10.5 16.5 20

使用电压 V 8-10 16-20 32-40 51-60 24-48 48-60

功率容量 kW 0.15-0.8 0.3-1.6 0.6-3.2 0.9-4.8 1.4-7.7 1.8-9.6

电流范围 60-100A 120-200A

结构件材料 FRP, Engineering plastic

隔膜 Porous polymer

工作温度范围 10-80℃

电解质 Alkali solution (KOH, 30wt%)

单槽活跃面积 177cm2

7.2 碱性电解槽 ALK(集成系统)

Light Bridge 公司还可以提供带烟囱、工艺槽、冷却和循环、氢气压力控制和调节功

能电解质模块（外罐、超净器、蒸馏水供应装置）的集成系统；如下图所示；
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7.2.1 小功率 500W/1kW/1.5kW/2.5kW/5kW 集成系统
根据功耗的不同，分为 500W，1kW，1.5kW，2.5kW，5kW，10kW，30kW，60kW，100kW

九个型号，性能参数如下所示：

LBEX-500/1K/1.5K LBEX-2.5K LBEX-5K

产品型号 LBEX-500 LBEX-1 LBEX-1.5K LBEX-2.5K LBEX-5K

功耗范围 kW ＜0.5 ＜1 ＜1.5 ＜2.5 ＜5

氢气流量 L/H 100 200 300 500 1000

氧气流量 L/H 50 100 150 250 500

工作温度范围 50-80℃

可调压力 0-7barg

输入电压 380 V，3 相

气体纯度 氢气纯度：99.5-99.9%, 氧气纯度：98%

7.2.2 大功率 10kW/30kW/60kW/100kW 集成系统
大功率集成系统参数如下所示：

LBEX-10K LBEX-100K
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产品型号 LBEX-10K LBEX-30K LBEX-60K LBEX-100K

功耗范围 kW ＜10 6-30 12-60 20-100

氢气流量 L/H 2000 5000 10000 20000

氧气流量 L/H 1000 2500 5000 10000

堆叠(LB-C 系列) 24 槽 X2ea 48 槽 X3ea 48 槽 X6ea 48 槽 X10ea

工作温度范围 50-80℃

可调压力 0-7barg

输入电压 380 V，3 相

气体纯度 氢气纯度：99.5-99.9%, 氧气纯度：98%

7.3 PEM 电解槽(单独槽体)

除了碱性隔膜式电解槽，Light Bridge 公司还可以提供基于质子交换膜 PEM 技术的电

解槽，通常由阴极，阳极，质子交换膜 PEM 组成，去离子水作为电解液，具有电解效率高（电

流密度大，单体设备紧凑），动态响应快（与电力输出波动较大的风光发电可直接耦合），

但是因为阴阳极的反应较为恶劣，需要选择贵金属催化剂，成本较高的缺点，根据单体活跃

面积的不同，分为小尺寸的 SC 系列和大尺寸的 C 系列。

7.3.1 小尺寸单槽/2 槽/4 槽/10 槽/12 槽/24 槽单独槽体
小尺寸的 SC 系列电解槽根据槽体数量的不同，分为单槽，2 槽，4 槽，10 槽，12 槽，

24 槽六个型号，性能参数如下所示：

产品型号 LBE-PSC LBE-P2SC LBE-P4SC LBE-P10SC LBE-P12SC LBE-P24SC

槽体数量 1 2 4 10 12 24

氢气流量 L/Min 0.370 0.74 1.48 3.70 4.40 8.80

氧气流量 L/Min 0.185 0.37 0.74 1.85 2.20 4.40

施加电压范围(V) 1.7-2.0 3.4-4.0 6.8-8.0 17-20 20.4-24 40.8-48

功率容量范围(W) 2.5-20 5-40 7.5-60 12.5-100 25-200 50-400

材料 Anodizing Aluminium, Ti(阳极氧化铝，钛)

膜材料 Nafion

电流范围@1.8V 最大 50A

运行温度 15-70 ℃

电解质 III 型去离子水

单体活跃尺寸 25cm2

LBE-P4SC LBE-P10SC LBE-P24SC

7.3.2 大尺寸单槽/6 槽/12 槽/24 槽/36 槽/48 槽单独槽体
大尺寸的 C 系列电解槽根据槽体数量的不同，分为单槽，6 槽，12 槽，24 槽，36 槽，

48 槽六个型号，性能参数如下所示：
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产品型号 LBE-PC LBE-P6C LBE-P12C LBE-P24C LBE-P36C LBE-P48C

槽体数量 1 6 12 24 36 48

氢气流量 L/H 700 1400 2800 5600 8400 12000

氧气流量 L/H 350 700 1400 2800 4200 6000

施加电压范围(V) 1.7-2.0 3.4-4.0 6.8-8.0 17-20 20.4-24 40.8-48

功率容量范围(kW) 0.8 5 10 20 30 40

材料 Anodizing Aluminium, Ti(阳极氧化铝，钛)

膜材料 Nafion

电流范围@1.8V 最大 540A

运行温度 15-80 ℃

电解质 III 型去离子水

单体活跃尺寸 270cm
2

LBE-P6C LBE-P6C LBE-P12C LBE-P12C

7.4 PEM 电解槽(集成系统)

Light Bridge 公司还可以提供带烟囱、工艺槽、冷却和循环、氢气压力控制和调节功

能模块（外罐、超净器、蒸馏水供应装置）的集成系统；包括电源模块，电子控制板等，

7.4.1 小功率 5kW/10kW 集成系统
小功率的 PEM 电解槽集成系统主要包括 5kW 和 10kW 两个规格，性能参数如下所示：

产品型号 LBEX-5K LBEX-10K

功耗范围 kW ＜5kW ＜10kW

氢气流量 L/H 1000 2000

氧气流量 L/H 500 1000

工作温度范围 10-60℃

可调压力 0-5barg

输入电压 380 V，3 相

气体纯度 氢气纯度：99.97-99.99%, 氧气纯度：99%

7.4.2 大功率 20kW/40kW/60kW/80kW/100kW/400kW 集成系统
大功率 PEM 集成系统包括 20kW/40kW/60kW/80kW/100kW/400kW，性能参数如下所示：

产品型号 LBEX-20K LBEX-40K LBEX-60K LBEX-80K LBEX-100K LBEX-400K

功耗范围 kW 4-20 8-40 12-60 16-80 20-100 80-400

氢气流量 L/H 4000 8000 12000 16000 20000 80000

氧气流量 L/H 2000 4000 6000 8000 10000 40000

电堆(LB-C) 24 槽 X1 48 槽 X1 36 槽 X1 48 槽 X2 24 槽 X5 48 槽 X10

工作温度范围 50-80℃

可调压力 0-7barg

输入电压 380 V，3 相

气体纯度 氢气纯度：99.97-99.99%, 氧气纯度：99%
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LBEX-5K LBEX-5K LBEX-10K LBEX-10K
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8 美国 H-TEC Education 公司
H-TEC Education 公司致力于培养新一代的工程师和科学家以及清洁能源的突破。公司

精心研制的零碳排放科学实验包将帮助各级学生（K-12、家庭教育、大学预科、大专院校、

大学、非营利教育机构等）学习最新的、清洁的、环境友好的能源技术，如燃料电池、电解

槽（电解水）、氢能、太阳能、生物质能等，帮助学生发现和理解其中关键原理，此外，实

践经验还将提高学生的电化学、物理学、生物学和工程知识，增强他们的创造性思维和分析

能力，优秀的学生应该拥有优秀的科学工具和工具来扩展他们的教育。

8.1 单个燃料电池

8.1.1 F101/F102/F103/F104/F105 单个燃料电池
F 系列燃料电池是 H-TEC 公司研制的一系列用于教学与研究的燃料电池，采用了质子交

换膜（PEM）技术，主要由阴极、阳极、质子交换膜组成。根据反应面个数的不同，有 1、2、

4个反应面，分别被称为单极、双极、四极燃料电池；根据工作模式的不同，分为纯氧模式

和纯氧/空气兼容的模式，分别称为“氢氧燃料电池”和“氢氧/空气燃料电池”。F101、F102、

F103、F104、F105 单个燃料电池性能参数

产品

型号

电极

面积

输出功率（纯氧模式）

（mW/mA）

输出功率（空气模式）

（mW/mA）

产生电压

（V/DC）

尺寸

（mm）

重量

（g）

F101 3.6cm2 580-640/1.5 - 0.45-0.95 51X51X41 58

F102 7.2cm2 1200-1300/1.5 - 0.90-1.92 51X51X41 63

F103 3.6cm2 580-640/1.5 180-200/375 0.45-0.95 51X51X41 58

F104 7.2cm2 1200-1300/1.5 360-400/375 0.90-1.92 51X51X41 63

F105 14.4cm2 2400-2600/1.5 720-800/375 1.80-3.84 62X60X62 78

F101-燃料电池 1 F101-燃料电池 2 F102-燃料电池 1 F102-燃料电池 2

F103-燃料电池 1 F104-燃料电池 1 F105-燃料电池 1 F105-燃料电池 2
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8.1.2 F107-可拆卸氢氧/空气燃料电池
F107-可拆卸氢氧/空气燃料电池是 H-TEC 公司专门研发的一款用于学生和观众理解燃

料电池结构的教学用具，它不仅可以完全拆装，并且还具备良好的电化学性能，其参数和结

构如下表和下图所示。

F107-可拆卸氢氧/空气燃料电池性能参数

产品型号 F107

电极面积（cm2） 16

输出功率（纯氧模式）-带纯氧极板（mW/A） 1000/1.5

输出功率（空气模式）-带纯氧极板（mW/A） 880/1.5

输出功率（空气模式）-带空气极板（mW/A） 1200/2

输出电压（V/DC） 0.4-1

允许工作压力（Pa） 0-2000

尺寸（mm3） 100X80X90

重量（g） 200

F107-可拆卸氢氧/空气燃料电池

F107-MEA 可拆卸燃料电池标准膜电极

这是我们用于 H-TEC 可拆卸燃料电池组件的标准膜电极，是带有集成气体扩散层（GDL）

的 5 层 MEA。该 MEA 的催化剂负载量在阳极和阴极侧为 0.5 mg/cm2 的 60%PtC 和 0.25 mg/cm2

的 PtB。这就可以在氢气/空气模式和氢气/氧气模式下实现最大性能。

尽管电池是可拆卸的，但我们建议每次电池因分层而拆卸时更换标准膜电极 MEA。脱层

的 MEA 虽然可以重复使用，但是会因为分层造成电阻增加，功率下降。
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8.1.3 F108/F109/F110 多模块氢氧燃料电池
多模块氢氧燃料电池是将单个燃料电池模块化，通过集成，做成一个燃料电池堆栈结构

的演示组件，根据模块的个数不同，分为 F108（3 模块）、F109（5 模块）、F110（10 模块）

三个型号，其参数如下所示。

规格参数：

·单个电池的标称功率：200 毫瓦（空气模式）；

·单个电池的最大输出功率：333 毫瓦（持续时间短，气流速度快）；

·单个电池的产生电压：0.4-0.96V；

·单个电极面积：3.0cm2；

·允许工作压力：0-2000Pa

F108-氢氧燃料电池三模块组

F108 型氢氧燃料电池三模块组由三个模块化的氢氧燃料电池组合而成，总电极面积约

9cm2，在空气模式下的总输出功率为 600 毫瓦，在纯氧模式下的输出功率为 900 毫瓦，在纯

氧输入，通气速度很快的状态下，最大输出功率为约 1000 毫瓦，但是不建议在最大输出功

率条件下运行，因为这很有可能会损坏电极。

燃料电池单模块结构图 F108 型氢氧燃料电池三模块组

F109-氢氧燃料电池五模块组

F109 型氢氧燃料电池五模块组由五个模块化的氢氧燃料电池组合而成，总电极面积约

15cm2，在空气模式下的总输出功率为 1000 毫瓦，在纯氧模式下的输出功率为 1500 毫瓦，

在纯氧输入，通气速度很快的状态下，最大输出功率为约 1665 毫瓦，但是不建议在最大输

出功率条件下运行，因为这很有可能会损坏电极。
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F109 型氢氧燃料电池五模块组

F110-氢氧燃料电池十模块组

F110 型氢氧燃料电池十模块组由十个模块化的氢氧燃料电池组合而成，总电极面积约

30cm2，在空气模式下的总输出功率为 2000 毫瓦，在纯氧模式下的输出功率为 3000 毫瓦，

在纯氧输入，通气速度很快的状态下，最大输出功率为约 3330 毫瓦，但是不建议在最大输

出功率条件下运行，因为这很有可能会损坏电极。

F110 型氢氧燃料电池十模块组

参数总表:

注：不建议在最大输出功率下运行电池模块，以免损坏电极；

产品型号 电池组数 总电极面积 总输出功率 尺寸 总重量

- 1 3 cm2 300 毫瓦 60X50X20mm -

F108 3 9 cm2 900 毫瓦 90X70X60mm 150g

F109 5 15 cm2 1500 毫瓦 130X70X60mm 300g

F110 10 30 cm2 3000 毫瓦 200X50X20mm 500g

8.1.4 R103/R104 可逆氢氧/空气燃料电池
燃料电池和电解槽的工作原理是一个相反的过程，R 系列可逆氢氧/空气燃料电池是

H-TEC 公司开发的一款可逆氢氧燃料电池，它不仅可以作为燃料电池使用，也可以逆向作为

电解槽制取氢气和氧气，其中 R103 为单极电池，只有一个反应面，R104 为双极电池，有两

个反应面，其性能参数如下表所示。

R103、R104 可逆氢氧/空气燃料电池的性能参数如下所示：

产品型号 R103 R104

电极面积（cm2） 3.0 5.8

工作压力（Pa） 0-2000 0-2000

燃料电池

模式

输出功率（纯氧模式）（mW/mA） 500/750 1000/750

输出功率（空气模式）（mW/mA） 300/300 400/300

电解池

模式

制氢速率（mL/min） 7 20

制氧速率（mL/min） 3.5 10
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允许功率（mW/mA） 1700/1000 5500/1500

尺寸（mm3） 50X40X57 56X42X57

重量（g） 52 63

R103-单极可逆氢氧/空气燃料电池 R104-双极可逆氢氧/空气燃料电池

8.2 电解槽系列

8.2.1 E103/E104/E105/E208 电解槽（单个电极）
E 系列电解槽是 H-TEC 公司研发的一系列电解水制氢设备，其结构包括：阴极、阳极、

质子交换膜（PEM），给电解槽的阴阳极提供电力，通过电解水就可以制取氢气。根据反应

面积的不同，有 1、2、4 个反应面，分别被称为单极、双极、四极电解槽，E208 为可拆卸

电解槽，其性能参数如下表所示。

E103、E104、E105、E208 电解槽的性能参数表

产品型号 E103 E104 E105 E208

电极面积（cm2） 3.0 6.0 11.6 16

标准工作电流（A）注 1 1.0 2.15 1.65 0-5

最大工作电流（A）注 2 1.5 3.0 1.8 /

标准电流下的工作电压（V）注 3 - - 7.9-8.0 0-2

最大电流下的工作电压（V）注 4 2 4 7.9-8.1 /

标准产氢速率（mL/min）注1 10 30 46 35

最大产氢速率（mL/min）注2 - 40 50 /

标准产氧速率（mL/min）注1 5 15 23 17.5

最大产氧速率（mL/min）注2 - 20 25 /

工作压力（Pa） 0-2000

尺寸（mm3） 51X51X41 90X170X135 75X71X53 180X80X90

重量（g） 58 62.4 82.2 200

注：1.室温去离子水或蒸馏水；

2.42-45℃加热去离子水或者蒸馏水；

3.在电解槽电极终端处测量（使用室温去离子水或蒸馏水）；

4.在电解槽电极终端处测量（使用 42-45℃加热去离子水或者蒸馏水）；

E103-单极电解槽 E104-双极电解槽 E105-四极电解槽 E208-可拆卸电解槽

E208-MEA 可拆卸电解槽标准膜电极

这是我们用于 H-TEC 可拆卸电解槽的标准膜电极，该 MEA 的催化剂负载量在阳极和阴极

侧为 2 mg/cm2 的 IrRuOx 和 0.5 mg/cm2 的 60%PtC。
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尽管电池是可拆卸的，但我们建议每次电池因分层而拆卸时更换标准膜电极 MEA。脱层

的 MEA 虽然可以重复使用，但是会因为分层造成电阻增加，功率下降。

8.2.2 E101/E205 电解槽（组件）
H-TEC 公司根据单个电解槽研发出了一系列组件，组件包括单个电解槽、储氢罐、储氧

罐，底板、相关管件等配件：

E101-单极电解槽组件 E205-双极电解槽组件

E101-单极电解槽组件、E205-双极电解槽组件性能参数

产品型号 E101 E205

电极面积（cm2） 3.0 6.0

标准工作电流（A）注1 1.0 2.15

最大工作电流（A）注2 1.5 3.0

标准电流下的工作电压（V）注3 - -

最大电流下的工作电压（V）注4 2 4

标准产氢速率（mL/min）注 1 10 30

最大产氢速率（mL/min）注 2 - 40

标准产氧速率（mL/min）注 1 5 15

最大产氧速率（mL/min）注 2 - 20

工作压力（Pa） 2000

氢气/氧气储气罐容积（mL） 30 80

尺寸（mm） 170X145X92 90X170X135

重量（g） - 290

备注 组件 组件

注：1.室温去离子水或蒸馏水；

2.42-45℃加热去离子水或者蒸馏水；

3.在电解槽电极终端处测量（使用室温去离子水或蒸馏水）；

4.在电解槽电极终端处测量（使用 42-45℃加热去离子水或者蒸馏水）；

8.2.3 E206/E207 电解槽（模块组）
H-TEC 公司通过将电解槽集成模块化，开发出了 E系列双模块和七模块组电解槽，系统

包括底板、储气罐，集成式电解板等，整体结构集成度高，结构简单，如下图所示：

E206-双模块电解槽组件、E207-七模块电解槽组件性能参数
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产品型号 E206 E207

电解板组数 2组 7组

制氢速率（额定功率下）（mL/min） 65 230

制氧速率（额定功率下）（mL/min） 32.5 115

氢气侧填充体积（mL） 90 90

氧气侧填充体积（mL） 130 130

氢气储存量（mL） 80 80

氧气储存量（mL） 40 40

允许工作电压（V/DC） 0-4 0-14

允许工作电流（A） 0-4.4 0-4.4

整体功耗（W） 16 56

允许工作压力（Pa） 0-2000 0-2000

电解板面积（cm2） 2X16 7X16

尺寸（mm3） 250X250X120 250X330X200

重量（g） 950 1850

E206-双模块电解槽 E207-七模块电解槽

8.3 成套组件

8.3.1 J101-基础版太阳能/氢能成套组件
J101-基础版太阳能/氢能成套组件包含一块太阳能电池板、一个燃料电池、一个电解槽、

一对 30mL 储气罐、一个小风扇，所有零件均胶粘固定在底板上，不能拆解（如下图所示）。

8.3.2 J102-改进版太阳能/氢能成套组件
J102-改进版太阳能/氢能成套组件包含一块太阳能电池板、一个燃料电池、一个电解槽、

一对 80mL 储气罐、一个小风扇，所有零件均胶粘固定在底板上，无需组装，相较于 J101

型，具有更大的储气量（如下图所示）。
  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)



功能材料专家 Functional Materials Expert

８７

8.3.3 T207-基础版燃料电池车成套组件
T207-基础版燃料电池车成套组件包含有一块太阳能电池板、一个可逆氢氧/空气燃料电

池、一个简易小车、一对 30mL 储气罐；可组合成太阳能小车，燃料电池小车等模式（如下

图所示）。

8.3.4 T126-基础版太阳能/氢能成套组件
T126-基础版太阳能/氢能成套组件包含有一块太阳能电池板、一个燃料电池、一个电解

槽、一对 30mL 储气罐、一个小风扇；该组件可用于太阳能-氢能的演示，相较于 J101 和 J102

系列，这套组合所有零件均是通过磁吸方式固定在底板上，可以更换性能更好的零件，组合

方式更加灵活（如下图所示）。

8.3.5 T203-高级版太阳能/氢能成套组件
T203-高级版太阳能/氢能成套组件包含有一块底板、一块太阳能板、一个可拆卸燃料电

池、一个氢氧空气燃料电池、一个电解槽、一对 30mL 储气罐、一个小车底板、一个小风扇，

这是零件包含最全面的一套演示组件，该组件可用于太阳能-氢能的演示（如下图所示）。

8.4 演示设备

H-TEC 公司在成套组件的基础上，开发出了更加适合演示场合的演示设备，相较于成套

组件，演示组件的零件更加精美，结构更加紧凑。

8.4.1 D203-燃料电池车/加氢站基础版演示设备
D203-燃料电池车/加氢站基础版演示设备包含有一个燃料电池小车、一组太阳能板、一

个电解槽、一个 80mL 储氢罐，主要演示加氢站和燃料电池车的运行模式（如下图所示），

最新一代的燃料电池小车将具备转弯的功能，适用场景更加灵活，小车可单独购买。
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D203-燃料电池车/加氢站基础版演示设备

8.4.2 D114-燃料电池车/加氢站升级版演示设备
D114-燃料电池车/加氢站升级版演示设备包含有一个燃料电池小车、一个太阳能电池

板、一个模块化的电解槽、一个升级版储氢罐，主要演示加氢站和燃料电池车的运行模式（如

下图所示），最新一代的燃料电池小车将具备转弯的功能，适用场景更加灵活，小车可单

独购买。

D114-燃料电池车/加氢站升级版演示设备

8.4.3 D111-太阳能/氢能循环房演示设备
D111-太阳能/氢能循环房演示设备包含有一个双模块电解槽、一个太阳能电池板、一个

十模块燃料电池、一个升级版储氢罐，一个屋顶有太阳能板的房屋模型，主要演示太阳能和

氢能的循环模式（如下图所示）。

D111-太阳能/氢能循环房演示设备

8.4.4 D201-太阳能/氢能联合电站演示设备
D201-太阳能/氢能联合电站演示设备包含有一个电解槽、三块太阳能电池板、一个燃料

电池、一个小风扇、两个高容量的储氢罐，主要演示太阳能/氢能联合电站的工作模式（如

下图所示）。
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D201-太阳能/氢能联合电站演示设备

8.4.5 U102-太阳能/氢能堆栈实验装置
U102-太阳能/氢能堆栈实验装置包含有一套氢氧燃料电池十模块组、一套双模块电解

槽、一个大容量储氢罐、一块高功率太阳能电池板、一套燃料电池监测器 Pro4.0(含软件)、

一个小风扇、一个太阳光模拟灯，主要用于测试氢能相关的一些实验，系统如下图所示。

U102-太阳能/氢能堆栈实验装置
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9 美国 Flex Stak 公司
Flex Stak 是一家位于美国俄亥俄州阿什塔比拉市的科技型公司，致力于研发各种燃料

电池相关的材料与设备，包括氢氧燃料电池堆(PEMFC)、直接甲醇燃料电池堆(DMFC)、全钒

液流电池堆(VRB)、磷酸燃料电池(PAFC)、制氢电解槽堆(PEMEL)等，无论是用于教育、便携

式或固定应用的燃料电池和/或组件， Flex Stak 都能满足您的需求。

9.1 Flex Stak 1/5/10/15/20 模块氢氧燃料电池(PEMFC)

9.1.1 概述
质子交换膜燃料电池(PEMFC)，是一种利用氢气和氧气反应生成水，同时产生热量和电

力的装置，本质上为水电解的逆反应。结构包括阴极、阳极、质子交换膜，阳极侧通入氢气，

在催化剂作用下发生氧化反应，生成氢离子和电子，电子通过外电路传递到阴极，氢离子通

过中间的质子交换膜传递到阴极，阴极侧在催化剂作用下，氢离子、电子、氧气反应生成水。

Flex-Stak 公司开发的电池模块旨在通过设计灵活地满足每个消费者的需求。凭借我们

独特的设计，MEA 可以轻松地从燃料电池中更换出来并用另一种类型替换（例如从 PEMFC 到

直接甲醇或磷酸燃料电池 MEA），同时还具有以下特点：

1.通过使用高质量的商品MEA，单电池可以产生高达1.5瓦的输出功率(氢氧燃料电池)；

2.具有可扩展的设计以允许更多的电力输出，可以扩展到最多 20 个电池模块；

3.在石墨板中引进先进的冷却技术，具有更好的气体扩散性能；

4.具有可互换的 PEM 和 DMFC 膜；

5.可以自由流动和加压运行；

Flex-Stak 结构示意图

9.1.2 分类
Flex-Stak 的模块化氢氧燃料电池组件有单模块、5 模块、10 模块、15 模块、20 模块

五种配置，整个组件可以在纯氧或者空气模式下运行。独有的设计使得可以将组件轻松的扩

展到不同输出功率水平，无论是对 MEA 的研究测试、自制氢氧燃料电池还是进行相关专业的

培训，Flex-Stak 公司的模块化氢氧燃料电池组件都是一款出色的学习工具，可以让您学习
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和体验到先进的燃料电池技术。

Flex-Stak 氢氧燃料电池组件包括塑料端板、石墨复合双极/单极板、高性能的 PEMFC

MEA、垫片、导向销、外壳硬件、拆装说明书，因为组件是可拆卸设计的，允许用户更换自

己的PEM和MEA进行测试，拆装Flex-Stak燃料电池组件只需一把平头螺丝刀和扭矩扳手（＜

50 英寸磅，1/4 英寸螺母）；

单模块氢氧燃料电池 5模块氢氧燃料电池 10 模块氢氧燃料电池

15 模块氢氧燃料电池 20 模块氢氧燃料电池

9.1.3 通用参数
• MEA 活跃面积：3.2X3.2cm (10cm2)

• MEA 膜尺寸：5.3X5.3cm

• 石墨板尺寸（长 X宽 X高）：6.3X6.3X0.4cm

• 推荐扭矩值：8-10 in-lbs

9.1.4 性能参数

特性 单模块 5模块 10 模块 15 模块 20 模块

输出功率(W)注 1 0.25-0.35 3.0-3.5 6.0-7.0 9.0-11.5 12.0-14.0

输出电压(V)注 2 0.45-0.60 2.3-3.0 4.6-6.0 7.0-9.0 9.5-12.0

氢气消耗量(mL/Min) 10.6 53 106 162 400

注 1：此功率输出数值是基于使用风扇的强制空气操作模式；

注 2：每个 Flex-Stak 电池的标称工作电压通常在 0.45-0.60V，但可能在 0.4-0.9V 之间变

化，具体取决于您运行电池系统的负载（即更大的电流将导致更低的电压，更少的电流将具有更

高电压），同时，氢气的湿度和流道的温度也将在功率输出（或电压或电流）值中起主要作用。

10 模块氢氧燃料电池性能参数图
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9.2 Flex Stak 1/5/10/20 模块直接甲醇燃料电池(DMFC)

9.2.1 概述
直接甲醇燃料电池(DMFC)，是一种利用甲醇和氧气反应生成水和二氧化碳，同时产生热

量和电力的装置，与氢气相比，常温下甲醇是液态，所以单位体积可以储存更多的能量，其

结构主要包括阴极、阳极、质子交换膜，阳极侧通入甲醇溶液，在催化剂作用下，甲醇和水

发生氧化反应，生成氢离子和二氧化碳以及电子，电子通过外电路传递到阴极，氢离子通过

中间的质子交换膜传递到阴极，阴极侧在催化剂作用下，氢离子、电子、氧气反应生成水，

其电化学反应如下图所示：

直接甲醇燃料电池原理示意图

Flex-Stak 直接甲醇燃料电池组件包括塑料端板、石墨复合双极/单极板、高性能的 DMFC

MEA、垫片、导向销、外壳硬件、拆装说明书，因为组件是可拆卸设计的，允许用户更换自

己的 DMFC-MEA 进行测试，拆装组件只需一把平头螺丝刀和扭矩扳手（＜50 英寸磅，1/4 英

寸螺母）；

9.2.3 通用参数
• DMFC 的 MEA 活跃面积：3.2X3.2cm (10cm2)

• 单个电池的输出功率：0-20mW

• 甲醇流速：每个单元 10 mL/Min

• 甲醇浓度：1 M

• 在蒸馏水中按质量计 3%的甲醇运行

• 推荐扭矩值：8-10 in-lbs

请注意，DMFC 组件不配备导向销。建议使用 1/8"导向销来组装，以帮助对齐组件。

9.2.2 分类
Flex-Stak 的模块化直接甲醇燃料电池组件有单模块、5模块、10 模块、20 模块四种配

置，独有的设计使得可以将组件轻松的扩展到不同输出功率水平，无论是对 MEA 的研究测试、

自制直接甲醇燃料电池还是进行相关专业的培训，Flex-Stak 公司的直接甲醇燃料电池都是

一款出色的学习工具，可以让您学习和体验到先进的燃料电池技术。
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10 模块直接甲醇燃料电池

9.2.4 性能曲线

DMFC-单模块 DMFC 性能曲线

DMFC-5 模块 DMFC 性能曲线

9.3 Flex Stak 1 模块全钒液流电池（VRB）

9.3.1 概述
全钒液流电池（VRB），是一种可充电的液流电池，利用钒以四种不同氧化态存在于溶

液中的能力，采用不同氧化态的钒离子来储存化学势能。两种电解质通过质子交换膜分离。

两种电解质均为钒基，正半电池中的电解质含有 VO2+和 VO2+离子，负半电池中的电解质含

有 V3+和 V2+离子。电解质可以通过几种方法中的任何一种来制备，包括将五氧化二钒（V2O5）
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电解溶解在硫酸（H2SO4）中。该溶液在使用中保持强酸性。在 VRB 中，两个半电池还被附加

地连接到储罐和泵上，这使得非常大量的电解液可以通过电池循环，将能量储存在电解质中，

相对于传统的固态电池，可以通过扩充储罐的容量大大提供电池的储量，同时正负极电解质

不接触也避免了电力衰减，不过也由于结构特点，体积和重量会比较大，通常作为固定式储

能使用，全钒液流电池的电化学原理如下图所示：

全钒液流电池(VRB)工作原理

Flex-Stak 液流电池组件包括带推入式接头的端板、碳布、润湿的 PVC 或者 CPVC、交趾

型流场、润湿的乙烯基酯、硬件外壳组成，因为组件是可拆卸设计的，允许用户更换自己的

材料和零件进行测试，拆装组件只需一把平头螺丝刀和扭矩扳手；

9.3.2 分类
Flex-Stak 的全钒液流电池组件(VRB)目前只有单模块一种配置，无论是高级的研究测

试、自制液流电池还是进行相关专业的培训，Flex-Stak 公司的模块化液流电池组件都是一

款出色的学习工具，可以让您学习和体验到先进的电池技术。

单模块全钒液流电池(VRB)

9.3.3 通用参数
• 膜电极活跃面积：3.2X3.2cm (10cm2)；

• 端口数：4 个；

• 流速：10-80mL/Min,1A@1V 充电状态下；

• 充电参数：1A@1V；

• 液体从底部注入，顶部流出；

• 尺寸：3.25X3.25X2 in（8.26X8.26X5.1cm）

• 推荐扭矩值：8-10 in-lbs
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特别注意

1.全钒液流电池的流量从 10mL/Min 开始，最高可达每分钟 100 mL/Min。总流量将由

电解质的充电状态决定。

2.当您的液流电池内部有充电电解质时，您可以测试分辨出正极和负极的方向。

3.全钒液流电池组件不配备导向销。建议使用 1/8"导向销来组装，以帮助对齐组件。
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10 捷克 Horizon 公司
Horizon Fuel Cell Technologies 成立于 2003 年，同年开始销售微型燃料电池，向世

界各地的学校和学生展示该技术，同时投资研发更先进的产品和工业应用。2013 年，Horizon

Educational 成立为一个独立的部门。

除了微型能源教具，Horizon 也积极研发工业级的燃料电池电堆，已经开发出从 10W-5kW

的风冷式燃料电池电堆，同时可以定制 30-40kW 的液冷式燃料电池电堆，其电堆简单、高效，

为集成和商业化开辟了新的可能性。

10.1 Horizon Educational 教具

10.1.1 FCJJ-11 燃料电池车演示组件
这款燃料电池车演示组件能够使观众了解到目前正在全球推出的燃料电池汽车背后的

原理。用太阳能电池板或带有异形叶片的风力涡轮机为电路供电。通过水电解产生氢气，并

使用 PEM 燃料电池将其转化为电能。无论想探索哪种技术组合，都可对可再生能源微电网背

后原理的进行全面的介绍。

FCJJ-11 燃料电池车演示组件可以进行的实验如下：

1.工具件的组装和操作；

2.研究热对太阳能电池板的影响；

3.研究阴影对太阳能电池板的影响；

4.研究倾斜角度对太阳能电池板的影响；

5.寻找太阳能电池板的最大电源点（需要变阻模块-单独销售）；

6.研究水电解生产氢气和氧气；

7.研究利用氢、氧发电的燃料电池实验；

8.确定水电解的最低电压；

9.研究氢氧燃料电池的极性

10.1.2 FCJJ-16 太阳能-氢能演示组件
这款太阳能-氢能演示组件可以让学生们利用燃料电池、太阳能板和水创造出的氢气来

扩展他们自己的清洁能源利用方案。该组件配备了一个小型电动马达和螺旋桨叶片作为电路

的负载，结合完整的可再生能源课程和实验手册、组装指南等，你可以轻松组装出个性化的
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未来储能系统。

FCJJ-16 太阳能-氢能演示组件可以进行的实验如下：

1.探究热和冷对太阳能电池板的影响；

2.探究阴影对太阳能电池板的影响；

3.探究倾斜角度对太阳能电池板的影响；

4.寻找太阳能电池板的最大功率点；

5.研究水电解产生氢气和氧气；

6.利用氢氧燃料电池发电；

7.确定水分解的最小电压；

8.探究氢燃料电池的极性。

10.1.3 FCJJ-20 基础版氢燃料电池小车
这款氢燃料电池小车向学生们展示了混合动力小车技术，演示了从太阳能发电制氢到氢

燃料电池小车的原理。系统由阳光下的太阳能电池板供电给可逆燃料电池电解制取氢气，这

是一个非常高效的过程。此外，小车可以独立驾驶，以避免遇到障碍物。

FCJJ-20 基础版氢燃料电池小车可以进行的实验如下：

1.小车的组装和操作；

2.探索热对太阳能电池板的影响；

3.探索阴影对太阳能电池板的影响；

4.探索倾斜角度对太阳能电池板的影响；

5.寻找太阳能电池板的最大功率点（需要单独出售的可变电阻模块）；

6.探索从水种电解产生氢气和氧气；

7.探索利用氢氧燃料电池发电；

8.确定水的分解电压；

9.确定氢氧燃料电池的极化状态。

10.1.4 FCJJ-22 乙醇燃料电池-风扇演示组件
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这款乙醇燃料电池-风扇演示组件用于研究直接乙醇燃料电池如何工作。与大多数使用

氢气或甲醇作为燃料来源的燃料电池不同，这款演示组件是乙醇转化为电能的工作演示。整

个过程是无声的，不需要燃烧，并且可以运行数小时，可以用于探索下一代燃料电池技术。

FCJJ-22 乙醇燃料电池-风扇演示组件可以进行的实验如下：

1.探索用乙醇和水发电;

2.探索燃料电池的极性；

3.探索不同乙醇浓度对燃料电池的影响；

4.探索用葡萄酒或啤酒发电；

5.探索温度对燃料电池的影响。

10.1.5 FCJJ-23 氢燃料电池小车升级版
Horizon Educational 公司开发的这款氢燃料电池小车升级版，有着赛车的外观，通过

组装和操作这款小车，可以体验来自未来的汽车技术，体验未来的汽车技术。可以让你观察

到电解水产生氢气的过程以及氢转化为电能的过程——汽车和氢加油站都有透明的外壳和

LED 照明来展示科学。该项设计获得了多项奖项，包括：《时代》杂志的“最佳发明”、Business

Week IDEA、Metropolitan Home "Design 100"、ID magazine annual review、Business 2.0

Bottom Line Design Awards。

FCJJ-23 氢燃料电池小车升级版可以进行的实验如下：

1.组装一辆氢燃料电池汽车；

2.利用太阳能电池板制造氢气；

3.使用红外线控制装置，前后移动汽车；

4.了解燃料电池技术；

10.1.6 FCJJ-24 Horizon 能源监测器
Horizon Educational 公司开发的这款 Horizon 能源监测器是一款教育用评估监控设

备，含有 PC 测量软件，用于在其自身的 2 行 LCD 屏幕或 Windows 计算机上以图形方式显示

性能特征。它有一个 2 行 LCD 屏幕，可以查看测量值，您只需按下一个按钮即可循环查看。
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能源监测器由电池供电，并带有 USB 端口，因此无论室内还是室外，它都可以与计算机

一起使用，您可以直接进行太阳能电池板和风力发电机的测量。这款监测器可以避免使用万

用表混淆设置和繁琐的计算，从而提供一种直接记录数据的即时、图形化方法，无需公式和

计算。氢燃料电池、微型风力涡轮机套件和太阳能电池板的大量实验和评估活动现在可以实

时量化电压、电流、功率、焦耳、电阻，甚至风力涡轮机转速–所有这些都可以同时查看和

记录！

Horizon 能源监测器与 Horizon 其他的教育工具包完全兼容。

电压、电流、功率、焦耳、电阻，甚至转速可通过触摸一个按钮-显示在显示器本身的

液晶屏幕上或作为您的电脑上的图形数据。Horizon 能源监测器可以帮助实验室和现场实验

重返课堂，使其成为风能制氢演示组件(FCJJ-56)、可再生能源演示组件(FCJJ-37)和新型风

力发电演示组件(FCJJ-39)的理想工具。

FCJJ-24 Horizon 能源监测器的特点：

1.与 Horizon 公司的其他科学教育工具包都兼容；

2.与 Windows、Mac OS、Boot Camp 系统兼容；

3.可以在室内或室外使用，有或没有电脑均可以；

4.可以将所有数据导出为 Excel 或 CSV 格式；

5.可以录制一段你的实验视频，以便回放和复习；

FCJJ-24 Horizon 能源监测器的测量量程：

1.电压：0-28V/DC; 2.电流：0-1 Amp/DC；

3.功率：0-28W； 4.电阻：0-999Ω；

5.能量：0-65535 焦耳； 6.转速：200-2500；

10.1.7 FCJJ-30 新型能源转换组件
这款 FCJJ-30 新型能源转换组件展示了各种新型的能源转换形式，可以让学生们进行各

种探索，包括探索未来绿色的交通方式、测量超级电容器的能量密度和功率、比较不同种类

的燃料电池技术（包括直接乙醇燃料电池、盐水燃料电池和两种微型质子交换膜燃料电池），

氢燃料电池利用的是储存在 HYDROSTIK PRO 金属氢化物储氢罐中的能量。此外，组件还可以

探索演示光伏发电，用手摇发电机演示发电机原理。
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FCJJ-30 新型能源转换组件可以进行的实验如下：

1.使用氢燃料电池（微型可逆燃料电池）为小车提供动力；

2.用盐水燃料电池为小车提供动力；

3.用太阳能电池板驱动小车；

4.用超级电容器和手摇曲柄为小车提供动力；

5.用不同形式的氢（氢气和氢化物）为小车提供动力；

6.用电池给汽车供电；

10.1.8 FCJJ-34 新型盐水电池组件
这款盐水电池演示组件通过将盐水与镁板结合起来发电，阐述了一种新的发电概念。通

过这款组件的演示，可以使观众了解到盐水电池背后的科学原理，而且还可以通过不同的供

电负载探索个性化的应用场景。

FCJJ-34 新型盐水电池组件可以进行的实验如下：

1.探索利用盐水溶液发电，并为小风扇供电；

2.分析不同盐浓度下的电流和电压变化；

3.探索不同的溶液温度对电流和电压的影响；

4.使用不同的盐水浓度来分析电流和电压的变化；

10.1.9 FCJJ-35 新型超级电容演示组件
这款新型超级电容演示组件演示了超级电容器先进的储能潜力。利用手摇发电机发电，

并使用电位指示器监测能量的存储。然后，通过运行一个小风扇，表征超级电容器的能量密

度和功率。通过使用电容器和发电机为简单电路供电，探索电容器和发电机背后的科学，在

使用发电机给电容器充电时，了解电荷、电流和其他物理概念。超级电容器是汽车革命的组

成部分，改变了我们的现有的运输方式，这是探索高密度储能原理的理想工具。
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FCJJ-35 新型超级电容演示组件可以进行的实验如下：

1.学习手摇发电机的概念；

2.学习超级电容储能的概念；

3.利用超级电容器产生的电能为小风扇供电；

4.利用手摇发电机的机械能为小风扇供电；

10.1.10 FCJJ-37 可再生能源演示组件
这款可再生能源演示组件展示了可再生能源微电网系统的工作原理，利用太阳能电池板

或带有异形叶片的风力发电机为微电网供电。利用电解槽电解水产生氢气储存能量，在需要

的时候，使用 PEM 燃料电池将其再次转化为电能，形成一套可再生能源微电网系统。

FCJJ-37 可再生能源演示组件可以进行的实验如下：

1.太阳能实验：

1.1 探索热对太阳能电池板的影响；

1.2 探索阴影对太阳能电池板的影响；

1.3 探索倾斜角度对太阳电池板的影响；

1.4 找到太阳能电池板的最大功率点

2.氢能实验：

2.1 探索从水中电解出氢气和氧气；

2.2 探索用氢氧燃料电池发电；

2.3 确定水电解的最低电压；

2.4 确定氢氧燃料电池的极性。

3.风力发电实验：

3.1 探索风力发电机叶片数对输出功率的影响；

3.2 探索利用三种不同弯曲形状的叶片进行发电；

3.3 探索自制叶片进行发电；

3.4 探索风力发电机的效率；

3.5 测量风力发电机的角速度；
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3.6 探索风力发电机最大功率调谐；

3.7 探索叶片的角度或螺距如何影响输出功率；

3.8 探索氢气的生成过程；

10.1.11 FCJJ-38 新型温差发电演示组件
这款新型温差发电电池利用有热电效应的材料制作而成，只需要将热水和冷水以及温差

发电电池组合起来就可以发电了。当装水的两个容器之间温度相近时，发电的功率将降低。

LED 灯和小风扇可以显示发电功率的变化，同时有两个温度计跟踪冷热水的温度变化。

FCJJ-38 微型燃料电池教育组件的特点：

1.利用温差（冷热水）发电；

2.LED 和风扇模块显示了所产生的电力功率的差异；

3.检查热交换的物理学和可以捕获的能量；

4.附带 CD、实验、课程和 2 个温度计

10.1.12 FCJJ-39 新型风力发电演示组件
这款新型风力发电演示组件是一套微型发电系统，将风能转化为电能。对涡轮叶片的节

距（角度设置）进行试验，可以找出发电最佳的叶片数。套件中包括三种类型的异形叶片。

在获得特定叶片类型的最大输出功率后，可以使用另一种类型的异形叶片进行更换，并对比

评估其性能。

使用随附的 LED 灯，可以表征风力发电系统的输出功率。该 LED 灯只可用作基本的演示。

为了进行能进行更细致的实验，您还可以购买能源监测器（FCJJ-24）。使用该设备可以测

量您的实验条件下产生的电压，并结合 Horizon 的电解槽，您可以进行大量实验。

通过串联和并联配置多个风力发电演示组件，可以研究电压、电流和发电功率。设计模

型进行商业规模的风电场模拟，认识风能作为大规模能源的潜力。

FCJJ-39 新型风力发电演示组件可以进行的实验如下：

1.探索风力发电设备叶片数对输出功率的影响；

2.使用三种不同的弯曲叶片形状发电；

3.自制叶片实验；
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4.探索风力发电机的效率；

5.测量叶片转动的角速度；

6.调节叶片达到最大输出功率；

7.探究叶片角度或间距是如何影响输出功率的。

10.1.13 FCJJ-40 Horizon 能源演示包
这套 Horizon 能源演示包是集合了多种能源演示的多功能演示套件，包括有风力发电

机、盐水电池、氢氧燃料电池、直接乙醇燃料电池、温差发电电池、太阳能电池、金属氢化

物固态储氢罐、手摇发电机、太阳能电池板、电解制氢槽等。

FCJJ-40 Horizon 能源演示包可以进行的实验如下：

1.太阳能电池：

1.1 探索冷和热对太阳能电池板的影响；

1.2 探索阴影对太阳能电池板的影响；

1.3 探索倾斜角度对太阳能电池板的影响；

1.4 找到太阳能电池板的最大功率点。

2.温差发电电池：

2.1 探索用两个热源给小风扇供电；

2.2 探索用可再生能源监测器分析发电问题；

2.3 理解热电效应。

3.氢能实验：

3.1 探索从水中电解出氢气和氧气；

3.2 探索用氢氧燃料电池发电；

3.3 确定水电解的最低电压；

3.4 确定氢氧燃料电池的极性。

4.手摇发电/超级电容储能实验：

4.1 探索手摇曲柄发电的实验；

4.2 了解超级电容储能的概念；

4.3 利用超级电容储能装置为小风扇供电；

4.4 利用手摇曲柄为小风扇供电。

5.风力发电实验：

5.1 探索风力发电机叶片数对输出功率的影响；

5.2 探索利用三种不同弯曲形状的叶片进行发电；

5.3 探索自制叶片进行发电；

5.4 探索风力发电机的效率；

5.5 测量风力发电机的角速度；
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5.6 探索风力发电机最大功率调谐；

5.7 探索叶片的角度或螺距如何影响输出功率；

5.8 探索氢气的生成过程；

6.盐水发电实验：

6.1 探索利用盐水溶液发电，并为小风扇供电；

6.2 分析不同盐浓度下的电流和电压变化；

6.3 探索不同的溶液温度对电流和电压的影响；

6.4 使用不同的盐水浓度来分析电流和电压的变化；

7.生物能实验（乙醇燃料电池实验）：

7.1 探索用乙醇发电；

7.2 探索乙醇燃料电池的极性；

7.3 测量乙醇燃料电池的油耗；

7.4 探索不同乙醇燃料浓度对发电功率的影响；

7.5 尝试用葡萄酒和啤酒发电；

7.6 探索溶液温度对发电功率的影响

8.多功能小车实验：

8.1 使用氢燃料电池（可逆电池和微型燃料电池）为小车供电；

8.2 用盐水电池为小车供电；

8.3 用太阳能电池板为小车供电；

8.4 用超级电容器和手摇发电机为小车供电；

8.5 用不同形式的氢气（氢气和固体氢化物储氢）为小车供电。

10.1.14 FCJJ-42 乙醇燃料电池组件
这款乙醇燃料电池组件展示了乙醇燃料电池在催化剂的作用下通过氧化反应将乙醇转

化为乙酸，并同时生成电能的原理。

FCJJ-42 乙醇燃料电池组件可以进行的实验如下：

1.探索用乙醇和水发电;

2.探索燃料电池的极性；

3.探索不同乙醇浓度对燃料电池的影响；

4.探索用葡萄酒或啤酒发电；

5.探索温度对燃料电池的影响。

10.1.15 FCJJ-44 微型燃料电池教育组件
这款微型燃料电池教育组件可以探索储能技术的未来。利用微型 PEM 燃料电池将金属氢

化物储氢罐中氢气储存的化学能转化为电能，为小风扇供电。观众可以观察到氢化物慢慢冷

却并向燃料电池释放氢气的效果。该过程是固体储氢技术的一个工作示例，可以产生许多有
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趣和创造性的应用想法。

FCJJ-44 微型燃料电池教育组件的特点：

1.一罐金属氢化物储氢罐可以运行超过 30 个小时；

2.可逆的金属氢化物储氢罐-探索固体储氢原理；

3.易于开发自己的微型燃料电池应用；

4.易于集成和使用；

5.组件于所有其他 Horizon 套件兼容

10.1.16 FCJJ-56 风能制氢演示组件
这款风能制氢演示组件是一套微型发电、制氢系统，将风能转化为氢能，氢气是通过一

款可逆的 PEM 燃料电池电解水产生的，该燃料电池由一个基于 NASA 航空学分析叶片的风力

发电机提供动力。然后，这些氢气被又燃料电池转化为电能，并可以用来为一个小风扇供电。

FCJJ-56 风能制氢演示组件可以进行的实验如下：

1.探索风力发电设备叶片数对输出功率的影响；

2.使用三种不同的弯曲叶片形状发电；

3.自制叶片实验；

4.探索风力发电机的效率；

5.测量叶片转动的角速度；

6.调节叶片达到最大输出功率；

7.探究叶片角度或间距是如何影响输出功率的。

8.探索在电解模式下产生 H2和 O2；

9.探索组件的燃料电池模式；

10.确定水的最小分解电压；

11.确定氢燃料电池的极性。

10.2 Horizon 燃料电池电堆

10.2.1 FCS-B12 燃料电池电堆(12W)
这款 FCS-B12 燃料电池电堆(12W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，由
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13 个槽体组成，输出功率为 12W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），产品如下图

所示：

测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-B12 燃料电池电堆(12W)性能参数表如下图所示：

10.2.2 FCS-B20 燃料电池电堆(20W)
这款 FCS-B20 燃料电池电堆(20W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，由

13 个槽体组成，输出功率为 20W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 20W

堆栈、微型电子阀、电子控制器、集成式风扇和排气管、低压保护器，如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-B20 燃料电池电堆(20W)性能参数表如下图所示：

10.2.3 FCS-B30 燃料电池电堆(30W)
这款 FCS-B30 燃料电池电堆(30W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，由

14 个槽体组成，输出功率为 30W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 30W

堆栈、微型电子阀、电子控制器、集成式风扇和排气管、低压保护器，如下图所示：

测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：
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１０８

参数表：

FCS-B30 燃料电池电堆(30W)性能参数表如下图所示：

10.2.4 FCS-B60 燃料电池电堆(60W)
这款 FCS-B60 燃料电池电堆(60W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，由

20 个槽体组成，输出功率为 60W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 60W

堆栈、微型电子阀、电子控制器、集成式风扇和排气管、低压保护器，如下图所示：

测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：
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参数表：

FCS-B60 燃料电池电堆(60W)性能参数表如下图所示：

10.2.5 FCS-C100 燃料电池电堆(100W)
这款 FCS-C100 燃料电池电堆(100W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

由 20 个槽体组成，输出功率为 100W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有

100W 堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、短路保护开关、连接管道如下图所示：

测试指标：
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经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C100 燃料电池电堆(100W)性能参数表如下图所示：

10.2.6 FCS-C200 燃料电池电堆(200W)
这款 FCS-C200 燃料电池电堆(200W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

由 40 个槽体组成，输出功率为 200W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有

200W 堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、短路保护开关、连接管道如下图所示：

测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：
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参数表：

FCS-C200 燃料电池电堆(200W)性能参数表如下图所示：

10.2.7 FCS-C300 燃料电池电堆(300W)
这款 FCS-C300 燃料电池电堆(300W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

由 60 个槽体组成，输出功率为 300W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有

300W 堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、短路保护开关、连接管道如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C300 燃料电池电堆(300W)性能参数表如下图所示：

10.2.8 FCS-C500 燃料电池电堆(500W)
这款 FCS-C500 燃料电池电堆(500W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

有 24 个槽体，输出功率为 500W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 500W

堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、短路保护开关、连接管道等，如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C500 燃料电池电堆(500W)性能参数表如下图所示：

10.2.9 FCS-C1000 燃料电池电堆(1000W)
这款 FCS-C1000 燃料电池电堆(1000W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

有 48 个槽体，输出功率为 1000W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 1000W

堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、短路保护开关、连接管道等，如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C1000 燃料电池电堆(1000W)性能参数表如下图所示：

10.2.10 FCS-C2000 燃料电池电堆(2000W)
这款 FCS-C2000 燃料电池电堆(2000W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

有 48 个槽体，输出功率为 2000W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 2000W

堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、液晶显示器、连接管道等，如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C2000 燃料电池电堆(2000W)性能参数表如下图所示：

10.2.11 FCS-C3000 燃料电池电堆(3000W)
这款 FCS-C3000 燃料电池电堆(3000W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

有 72 个槽体，输出功率为 3000W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 3000W

堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、液晶显示器、连接管道等，如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C3000 燃料电池电堆(3000W)性能参数表如下图所示：

10.2.12 FCS-C5000 燃料电池电堆(5000W)
这款 FCS-C5000 燃料电池电堆(5000W)利用氢气（≥99.995% dry H2）和空气作为燃料，

有 120 个槽体，输出功率为 5000W，采用空气冷却模式（集成式风扇强制冷却），包括有 5000W

堆栈、电子阀、电子控制箱、燃料电池开关、液晶显示器、连接管道等，如下图所示：
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测试指标：

经测试，此款产品的性能参数如下表所示：

参数表：

FCS-C5000 燃料电池电堆(5000W)性能参数表如下图所示：

更多定制电堆及产品信息请联系客服
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11 美国 AvCarb 公司
AvCarb公司自1978年以来一直凭借着独特的碳纤维织物加工技术生产高品质的聚丙烯

腈（PAN）碳纤维产品，AvCarb 的碳纤维织物旨在满足气体输送、运动控制、电气和高温应

用的苛刻要求。应用领域包括燃料电池、液流电池、传感器技术和工业规模的化学工艺。

11.1 AvCarb HCB 碳布

AvCarb 碳布首先在生产线中专有的连续碳化工艺中被碳化。碳化后的织物含碳量为

88%-95%，被称为 HC 级织物。然后将这些“HC”级织物放在真空下烘烤，就可以生产出含碳

量为 99+%的碳布，被称为“HCB”级碳布。这些“HCB”级碳布还可以显示出一部分石墨的

性能，同时，AvCarb 公司可以提供定制碳含量的碳布，因为碳布采用长而连续的卷筒生产，

使得产品易于存放、处理和使用。同时它们在每一卷的长度、宽度以及性能上保证了产品的

一致性，这样可以让它们在连续制造的过程中更容易进行质量控制。

AvCarb 碳布具有导热系数高、导电性高、耐腐蚀、低热膨胀性和优异的摩擦性能，在

燃料电池，液流电池，气体扩散层等方面具有广泛的应用，目前，仅 1071 系列 HCB 碳布对

外销售，其碳布性能参数如下表：

11.2 AvCarb EP40/EP55/P50/P75 碳纸

AvCarb 碳纸作为气体扩散层的基底，是燃料电池膜电极的关键部件。由高纯度的碳纤

维使用多孔碳基体粘合在一起。它的作用包括作为催化剂和微孔层的支撑、气体和液体的传

输通道以及在腐蚀性和高温环境下进行热传导和电传导，这就要求基板具有较强的机械性能

和稳定的化学性能，AvCarb 碳纸是卷装的，用于各种要求苛刻的电化学应用，包括特种电

池、燃料电池和电解槽，经过长期实验证明，它们在化学和机械方面都非常耐用。

AvCarb 开发出了 EP40、EP55、P50、P75 四款亲水碳纸，同时，以上碳纸基板经聚 PTFE
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处理，可以得到具有疏水性能的疏水碳纸 EP40T、P50T、P75T，根据 PTFE 重量浓度的不同，

疏水碳纸基板有 5wt%、10wt%、20wt%、30wt%、40wt%、50wt%六种供选择，每种碳纸基板有

10X10cm、20X22cm、40X40cm 三种尺寸，当然，我们也可以根据客户需求定制尺寸和 PTFE

浓度，同时，我们还可以定制微孔层 MPLs，如有需要，请联系客服。

AvCarb 碳纸产品参数一览表：

型号 EP40 EP55 P50 P75 EP40T P50T P75T

材料类型 Carbon Paper Substrate

标准厚度(@1psi/0.7N/cm2)(um） 200 262 170 245 200 180 255

标准厚度(@7.3psi/5.1N/cm2)（um） 190 / 150 205 190 160 240

标称定量(g/m2) 36 51 50 75 43 62 85

纵向断裂强度(MPa) 5.0 5.0 6.5 6.5 15.2 20

横向断裂强度(MPa) 3.5 / 3.0 3.9 4.0 7.6 12.6

纵向刚度（Taber） 9.5 27 7.5 20.0 22 8.5 12

横向刚度（Taber） 3.5 / 3.0 3.5 4.5 3.1 14.6

体密度(@0.69N/cm3/1psi)g/cm3 0.19 0.20 0.31 0.30 0.22 0.34 0.33

贯通面透气性(Gurley) sec/100cc 4.5 5.0 35 15 7.5 50 25

面内透气性(Gurley) sec/100cc 50.9 / 295 83 75 596 26

压缩系数(22-113N)/22x100% 14.0% / 11.5% 10.7% 10.5% 10.0% 11.0%

贯通面导电性（mOhm*cm2） 8.0 / 6.7 7.8 13.0 11.7 13.4

PTFE 重量浓度(wt%) None 5、10、20、30、40、50

是否有微孔层(MPL) None

11.3 AvCarb 软碳（电池）毡

AvCarb 利用先进的制造工艺可以确保生产出具有超高纯度、高度均匀的碳纸毡，考虑

到氧化还原液流电池的开发人员，AvCarb 碳纸毡的设计具有低贯通面电阻和优异的电解液

流，所有的碳纸毡电极产品均为精密模切，包括 AvCarb 专有的活化处理，标准厚度范围从

3.0mm 至 6.00mm，同时，我们可以根据要求定制厚度。

AvCarb C100 和 AvCarb C200 由于纯度较高，是最常用的碳毡。它们的化学反应性较低，

具有较高的导电性（热和电），适用于惰性或真空环境中高达 1000℃的应用温度，通常用

于各种电池和燃料电池。

AvCarb PAN 碳纸毡和石墨毡经过优化，可以用作各种电池设计的电极衬垫，包括钒氧

化还原液流电池，可在整个电化学系统的使用寿命内提供卓越的能效和长期耐用性。

AvCarb 依赖稳定规模化生产的碳纸毡可以满足先进电池制造商的需求，确保电化学系

统的可靠性和耐久性，AvCarb 电池毡的高导电性、高纯度和耐化学性使其成为流动电池开

发人员苛刻的设计标准的理想选择。
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AvCarb 开发出了 C100、C200、C280 三款软碳纸毡，每款软碳纸毡有 10X10cm、20X20cm、

40X40cm 三种尺寸，其中 C100 与 C200 这两款型号已经停产，目前只有少量库存，C280 型

号软碳电池毡是最新开发的型号，是 C100 的替代型号。

AvCarb 软碳纸毡产品参数一览表：

Carbon Felt Type C100 C200 C280

Thickness 3200 6500 3200

Bulk Density 0.09 g/cm3 0.08 g/cm3 0.09 g/cm3

Areal Weight 285 g/m2 530 g/m2 285 g/m2

Electrical Resistivity (through plane) < 4Ωmm < 4Ωmm < 4Ωmm

Carbon Content 95% min 95% min 95% min

Ash Content < 0.4% < 0.4% < 0.4%

11.4 AvCarb 软石墨（电池）毡

AvCarb 利用先进的制造工艺可以确保生产出具有超高纯度、高度均匀的软石墨（电池）

毡，并且批次间的变化可以忽略不计。考虑到氧化还原液流电池的开发人员，AvCarb 软石

墨（电池）毡的设计具有低贯通面电阻和优异的电解液流，所有的石墨毡电极产品均为精密

模切，包括 AvCarb 专有的活化处理，标准厚度范围从 3.0mm 至 6.00mm，达到一定购买量时，

我们可以根据要求定制厚度。

AvCarb PAN 碳纸毡和石墨毡经过优化，可以用作各种电池设计的电极衬垫，包括钒氧

化还原液流电池，可在整个电化学系统的使用寿命内提供卓越的能效和长期耐用性。

AvCarb 依赖稳定规模化生产的碳纸毡可以满足先进电池制造商的需求，确保电化学系

统的可靠性和耐久性。AvCarb 电池毡的高导电性、高纯度和耐化学性使其成为流动电池开

发人员苛刻的设计标准的理想选择。

AvCarb 开发出了 G100、G150、G200、G280A、G300A、G475A、G600、G600A、G650A 九

款软石墨（电池）毡，每款软石墨毡有 10X10cm、20X20cm、40X40cm 三种尺寸，目前 G100、

G200、G300A、G600A 已经停产，仅能提供少量小尺寸样品，详情请联系客服。

AvCarb 软石墨毡部分产品参数如下表：

Property G280A G300A G475A G600A

Nominal Thickness (mm@1.7kPa) 2.8 3.4 4.7 6.1

Compressed Thickness (mm@43kPa) / 3.0 3.7 4.7

Through-Plane Resistivity(mOhm cm2@43kPa) ＜150 125 ＜130 109

Bulk Density (g/cm3) 0.08 0.09 0.10 0.11

Areal Weight (g/m2) 225 300 440 640
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11.5 AvCarb 气体扩散系统 GDS

AvCarb 气体扩散系统（GDS）结合了碳纤维纸、PTFE 处理和微孔层表面涂层，并针对质

子交换膜燃料电池（PEMFC）、直接甲醇燃料电池（DMFC）、磷酸燃料电池（PAFC）等其他

特定的燃料电池进行了优化设计，以适应各种不同的操作条件（即湿度、温度、电流密度）。

AvCarb 公司现在可以提供：MB30、GDS1120、GDS2120、GDS2130、GDS2185、GDS2230、

GDS2240、GDS2255、GDS22100、GDS2300、GDS3215、GDS3250、GDS3260、GDS5130 十四种气

体扩散系统（GDS），并且根据裁剪大小的不同，标准供应的尺寸有 10X10cm、20X20cm、40X40cm

四种规格大小，我们也可以根据客户需要定制尺寸，如有需要，请联系客服。

AvCarb 气体扩散系统（GDS）

产品的选择参考见下表：

部分产品的数据参数见下表：
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11.6 AvCarb 模压石墨层压板（MGL）

AvCarb 公司开发的模压石墨层压板（MGL）是专为电解槽和燃料电池应用而设计的一款

优质碳纸，比一般的碳纸更厚、更坚固，为各种电化学应用提供一种非常耐用的电极背衬，

适用于各种恶劣的环境，具有优异的性能表现和数据支撑。同时，MGL 产品可与其他行业标

准碳纸互换使用。可选厚度范围从 0.19mm 到 0.37mm，模压石墨层压板 MGLs 已经在世界各

地的商业和军事应用中使用多年，同时每年都有新的应用被开发出来。

AvCarb 公司的模压石墨层压板 MGL 与其他行业标准产品相比，具有电阻率更低，拉伸

强度更高、厚度更均匀、纯度更高、寿命更长的优点。在电解槽、液流电池、燃料电池、腐

蚀性环境中有广泛的应用。

AvCarb 开发出了 MGL190、MGL280、MGL370 三款亲水模压石墨层压板 MGL，同时，以上

模压石墨层压板经 PTFE 处理，可以得到具有疏水性能的 MGL，根据 PTFE 重量浓度的不同，

疏水模压石墨层压板 MGL 有 5wt%、10wt%、20wt%、30wt%、40wt%、50wt%六种供选择，每种

石墨压板有 10X10cm、20X20cm、40X40cm 三种尺寸，当然，我们也可以根据客户需求定制尺

寸和 PTFE 浓度，如有需要，请联系客服。

AvCarb 模压石墨层压板产品参数一览表：

Properties Unit MGL190 MGL280 MGL370 MGL190T MGL280T MGL370T

Thickness mm 0.19 0.28 0.37 0.19 0.28 0.37

Bulk Density g/cm3 0.44 0.44 0.46 0.44 0.44 0.46

Porosity % 78 78 78 78 78 78

Gas Permeability
m*mlm/

(cm2*hr*mmaq)
1900 1500 1500 1900 1700 1500

Gas Permeability Gurley Sec 2.2 4.5 4.4 2.2 3.3 4.4

Electrical Resistivity

(Through Plane)
m’cm 75 80 75 75 75 75

Flexural Strength MPa 45 40 45 45 45 45

Flexural Modulus N/cm 15 10 15 15 15 15

Tensile Strength N/cm 65 90 120 65 85 120

PTFE Treatment / None 5、10、20、30、40、50wt%

Microporous Layer(MPL) / None
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12 日本东丽（Toray）株式会社
东丽（TORAY）株式会社成立于 1926 年，总部位于日本东京。是世界著名的以有机合成、

高分子化学、生物化学为核心技术的高科技跨国企业，在全球 19 个国家和地区拥有 200 家

附属和相关企业，年销售额超过 120 亿美元。拥有雇员 35000 名。是世界上最早从事反渗透

膜技术开发的企业之一，早在二十世纪 60 年代就开始了膜技术的研究，现在东丽已经成为

世界上少数的能同时提供醋酸纤维膜和聚酰胺复合膜的厂家；同时东丽公司也是世界上唯一

一家具有 RO、NF、UF、MF、纤维滤布系列膜技术研发与向市场提供全系列商业化膜产品的

膜厂家。

12.1 碳纸基板

东丽（TORAY）碳纸基板是通过高温热处理的多孔碳纤维和碳的复合材料，被广泛用于

燃料电池的电极基材和其他电极，具有以下特征：

1.高导电性

碳纤维与碳的结合更牢固，从而产生更好的导电性。

2.高强度

碳纸很薄，很结实，具有极好的压缩特性。

3.气体渗透性高

它的高孔隙率（约 78%）让气体顺利流过碳纸。

4.耐腐蚀性

碳纸仅由经过高温热处理的碳构成，含有极少的杂质，并具有优异的耐腐蚀性。

5.表面光滑

由于碳纤维是面向表面的方向，这种材料有非常光滑的表面，不像纺织品那样不平整。

我们目前可以提供 TGP-H-030、TGP-H-060、TGP-H-090、TGP-H-120 四款碳纸，标准款

的碳纸均是经过了 5wt%的防湿疏水处理的，同时我们也可以为您定制从 1-50wt%的 PTFE 疏

水处理，详细信息请联系客服。
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Basic Data
Properties Unit TGP-H-030 TGP-H-060 TGP-H-090 TGP-H-120

Thickness mm 0.11 0.19 0.28 0.37

Bulk density g/cm3 0.40 0.44 0.44 0.45

Porosity % 80 78 78 78

Surface roughness Ra um 8 8 8 8

Gas permeability ml·mm/(cm2hr·mmAq) 2500 1900 1700 1500

Electrical resistivity

through plane mΩcm 80 80 80 80

in plane mΩcm — 5.8 5.6 4.7

Thermal conductivity

through plane (room temp.) — (1.7) (1.7) (1.7)

in plane (room temp.) W/ (m·k) — 21 21 21

inplane (100,C) W/ (m·k) — 23 23 23

Coefficient of thermal expansion

in plane (25-100℃) x10-6/℃ -0.8 -0.8 -0.8 -0.8

Flexural strength MPa 40 40 40 40

Flexural modulus GPa 8 10 10 10

Tensile strength N/cm — 50 70 90

•The above data are experimental values and are not guaranteed.

12.2 气体扩散层 GDL（碳纸基板+MPLs）

东丽（TORAY）微孔层碳纸是通过将微孔层（MPLs)施加到碳纸基板上制作而成，其中微

孔层的厚度为 60um，其 PTFE 含量约为 33-35%；根据与不同的碳纸结合，可以得到

TGP-H-060-MPLs、TGP-H-090-MPLs、TGP-H-120-MPLs 等多款产品。

TGP-H-O60-MPLs：是一款通过将 TGP-H-O60 碳纸与微孔层（MPLs)结合制作而成，其中

微孔层的厚度为 60um，PTFE 含量约为 33-35%；TGP-H-O60 碳纸厚度为 190um，其 PTFE 含量

为 8-9%；总的厚度为 250um，标准尺寸为 9.5X9.5cm、20X20cm，同时尺寸支持定制，详情

请咨询客服。

TGP-H-O90-MPLs：是一款通过将 TGP-H-O90 碳纸与微孔层（MPLs)结合制作而成，其中

微孔层的厚度为 60um，PTFE 含量约为 33-35%；TGP-H-O90 碳纸厚度为 280um，其 PTFE 含量

为 8-9%；总的厚度为 340um，标准尺寸为 9.5X9.5cm、20X20cm，同时尺寸支持定制，详情

请咨询客服。

TGP-H-120-MPLs：是一款通过将 TGP-H-120 碳纸与微孔层（MPLs)结合制作而成，其中

微孔层的厚度为 60um，PTFE 含量约为 33-35%；TGP-H-120 碳纸厚度为 370um，其 PTFE 含量

为 8-9%；总的厚度为 430um，标准尺寸为 9.5X9.5cm、20X20cm，同时尺寸支持定制，详情

请咨询客服。
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13 德国 SGL Carbon 公司
SGL Carbon 是一家总部位于德国威斯巴登的高科技跨国公司。它是世界领先的碳材料

产品制造商之一。其产品范围涵盖碳和石墨材料、解决方案、碳纤维和复合材料等。SGL

Carbon 在全球拥有 29 个生产基地（欧洲 16 个，北美 8 个，亚洲 5 个），并在 100 多个国

家/地区设有服务网络。

13.1 概述

SGL Carbon 的开发有用于质子交换膜燃料电池(PEMFC)的碳纤维产品：经过 PTFE 疏水

处理，带有微孔层 MPLs 的碳纸（亦称为气体扩散层）通常用作燃料电池和氧化还原流动电

池(膨胀石墨)的气体扩散层，对电池进行水汽管理。

通常气体扩散层(GDL)是双层结构，由大孔支撑材料(碳纸基板)和微孔层碳粉(MPLs)组

成。基板决定着 GDL 的力学性能(压缩、弯曲和抗剪强度等方面的行为)。MPLs 保证与催化

剂层的紧密接触，保护脆弱的质子交换膜免被刺穿，并在操作过程中对电池的水管理起到积

极作用。大量实验证实，这种亲水/疏水和不同孔径结构的非均匀性设计有利于提高性能。

气体扩散层双层结构示意图

在碳纤维基材和 MPLs 中加入一定数量的聚四氟乙烯(PTFE)，可以保持其疏水性能。在

MPLs 中可以使用各种类型的碳粒子(炭黑、石墨)来产生不同程度的疏水性。此外，MPLs 还

可作为基底沉积催化剂颗粒，用于制造气体扩散电极(GDEs)。

经过实验已证明，用 5wt%的 PTFE 对基板疏水处理足以获得显著的疏水性。MPLs 通常也

含有 20%至 25%的 PTFE。这种比例的 MPLs 经实验证实在 PEMFC 测试中的性能最佳，具有广

泛的适用性，SGL Carbon 的 Sigracet 碳纤维产品平均孔径通常在 0.1 至 0.3um（汞孔隙率

测定法测定）或 1.5 至 3um（毛细管流量孔隙率测定）的范围内。疏水处理产生基质和 MPLs

的疏水性能（通过固定滴法的水接触角＞130°）。

型号分类说明
SGL Carbon 主要生产 AA、BA、BC、BB 四个系列碳纤维产品，其中

AA 系列是未经 PTFE 疏水处理，不带微孔层 MPLs 的碳纸，通常称为碳纸基板；

BA 系列为经过 PTFE 疏水处理，不带微孔层的碳纸，通常称为疏水碳纸，注意，BA 系列

目前厂家已经停止供应；
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BC 系列为经过 PTFE 疏水处理，同时带有 MPLs 微孔层的碳纸，通常称为气体扩散层 GDL

或者气体扩散系统 GDS，不过 BC 系列目前大部分型号已经停产，改由采用新工艺生产的 BB

系列替代；

BB 系列为采用新工艺生产，经过 PTFE 疏水处理，同时带有 MPLs 微孔层的气体扩散层，

与 BC 系列相比，BB 系列采用新的工艺，产品具有更高的孔隙率和更好的透气性能，是目前

的主流系列产品；

不同应用的场景推荐如下：

SGL Carbon 的 MPLs 通常包含 20％到 25％的 PTFE，该 MPLs 组成已被确定为在广泛的操

作条件下 PEMFC 性能的最佳比例。

目前我们可以提供 Sigracet 22BB、28AA、28BC、29AA、29BC、35BC、36BB、36AA、39AA、

39BB、39BC 十一款气体扩散层 GDL，其性能参数如下图所示，其中 29BC、35BC、39BC 这三

款型号已经停产，只能提供少量样品，29BC 由 22BB 代替、35BC 和 39BC 由 39BB 代替，同时，

36BB 替代了原有的 38BC，39AA 替代了原有的 35AA。

13.1.1 Sigracet 28AA/29AA/36AA/39AA 气体扩散层(生碳纸)

13.1.2 Sigracet 28BC/29BC/35BC/39BC 气体扩散层(疏水微孔层碳纸)

13.1.3 Sigracet 22BB/36BB/39BB 气体扩散层(疏水微孔层碳纸)
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13.2 选用指南

13.2.1 燃料电池
GDL 28 和 GDL 38 更适合于干燥环境中操作，因为较密集的背衬可以防止质子交换膜的

脱水。同理，GDL 38BC 被推荐用于高温 PEM 燃料电池(HT-PEMFC)，因为它可以防止从 PBI

膜中渗出磷酸。

相比之下，如果需要高气体扩散率（主要是湿式操作、高电流密度或低压力），则建议

使用 GDL 29 和 GDL 39，具体应用推荐及推荐等级如下表所示：

Applications GDL 28 GDL 29 GDL 38 GDL39

Thickness 200um 200um 300um 300um

Features Low porosity High porosity Low porosity High porosity

PEMFC stationary √ √√

PEMFC automotive √ √√

PEMFC portable √

HT-PEMFC √

DMFC √ √

PEM electrolysis √ √√

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)



功能材料专家 Functional Materials Expert

１２８

Applications GDL 22 GDL 28 GDL 36 GDL39

Thickness 215um 235um 280um 315um

Features High porosity Low porosity Medium porosity High porosity

PEMFC stationary √ √

PEMFC automotive √√ √ √√

PEMFC portable √

HT-PEMFC √√

PEM electrolysis √ √

13.2.2 非燃料电池
鉴于 SGL 公司生产的 GDL 具有高电导率和表面积，气体扩散层可以用于其他相关应用，

如微生物燃料电池、PEM 电解水、金属空气电池或液流电池。下表介绍了非燃料电池应用和

推荐等级。

Applications Material applied as Recommended grade(s)

Redox flow batteries Porous electrode for zero-gap cell design GDL 39 AA/38 AA

Metal-air batteries Cathode support (for GDE) GDL 39 AA/BA/BC

Microbial fuel cells Electrode support GDL 39 AA/BC

PEM electrolysis Cathode support GDL 39 AA/BA/BC

13.3 使用指南

1.处理 GDL 时，务必戴防护手套，如无粉级乳胶或氯丁橡胶。如果需要长时间搬运，请

经常更换手套。汗渍、油脂、润滑剂和其他有机杂质等污染物会影响其性能；

2.保持 GDL 干燥，并远离液体储存区；

3.在没有灰尘、碎片和其他空气颗粒的清洁区域储存、处理和加工 GDL；

4.当用模具或切刀切割 GDL 时，应单独采取处理预防措施，防止开裂、挤压、过度弯曲

或颗粒和金属污染；

5.切勿直接接触 GDL-HM 的微层表面（涂层面）。如果必须接触微层，则只能轻柔地接

触特定区域。摩擦、重压、刮擦或敲击微层将改变涂层固有的离散疏松孔隙结构；

6.我们建议的 MEA 层压或堆叠组件（基于实际接触面积）的最大接触力为 200lbf/in
2

（134N/cm2）。超过这个极限的力可能会改变衬底的原始孔隙结构。也可能对电离导电膜造

成穿刺损伤。

7.碳纤维导电，可能导致电气设备短路，提高电气保护措施的水平，需要使用 IP54 等

级。
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14 碳能 CeTech 公司
碳能科技 CeTech 成立于 2006 年 9 月，位于台中，主要业务是研发与生产销售气体扩散

层(Gas Diffusion Layer, GDL)，即市面上所说的碳纸与碳布(Carbon paper and carbon

cloth)，以及 VRB 电极材料，即石墨毡(GrapHite felt)。

14.1 气体扩散层 GDL（碳纸基底+MPLs）

这个系列的气体扩散层GDL主要是将生碳纸与微孔层MPLs结合，再经过PTFE疏水处理，

是完全处理的一系列气体扩散层，有 GDL210S、GDL240、GDL260、GDL280、GDL340、GDS090S、

GDS180SHT、GDL120S、GDL210SHT 这九个型号，其产品参数如下表所示：

Substrate with MPL & PTFE Carbon Paper

Measurement Units GDL210S GDL240 GDL260 GDL280 GDL340

Thickness mm 0.21 0.24 0.26 0.28 0.34

Basic Weight g/㎡ 85 90 100 100 125

Air Permeability (Gurley) sec ＜225 ＜85 ＜200 ＜200 ＜200

Through-Plane Resistance mΩcm
2

＜15 ＜15 ＜10 ＜10 ＜10

Tensile Strength (MD) N/cm 35 30 37 37 45

Tensile Strength (XD) N/cm 17 18 33 33 36

Flexural Modulus (MD) MPa 3100 4000 7000 4000 4600

Flexural Modulus (XD) MPa 1300 1500 2600 1400 2400

新款产品

Substrate with MPL & PTFE Carbon Paper

Measurement Units GDS090S GDS180SHT GDL120S GDL210SHT

Thickness mm 0.09 0.18 0.12 0.21

Basic Weight g/m2 50 50 80 85

Air Permeability (Gurley) sec <50 <10 <100 <225

Through-Plane Resistance
注 2

mΩcm² <6 <5 <15 <10

Tensile Strength (MD) N/cm 15 25 20 35

Tensile Strength (XD) N/cm 10 18 15 17

Voltage Loss
注 1

mV <7 <15 <10 <15

Porosity % 68 77 63 70

注 1：Voltage loss at 500mA/cm² and 20 N/cm²

注 2.Through-Plane Resistance(mΩcm²) Four Point measurement,copper plate contact

under 200psi,testing area 19.6cm²

14.2 碳纸基底

这个系列主要是未经处理的生碳纸，有 GDS180S、GDS210、GDS250、GDS310 四种型号，

产品参数如下表所示：
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Substrate without MPL & PTFE Carbon Paper

Measurement Units Method GDS180S GDS210 GDS250 GDS310

Thickness mm TECLOCK SM-114 0.18 0.21 0.25 0.31

Basic Weight g/㎡ ASTM D-646 50 50 65 80

Air Permeabilitv sec Gurley ＜10 ＜10 ＜10 ＜10

Through-Plane Resistance mΩcm
2

Base on ASTM C-611 ＜7 ＜6 ＜6 ＜5

Tensile Strength (MD) N/cm
ASTM D 828

25 24 24 20

Tensile Strength (XD) N/cm 18 20 22 10

Flexural Modulus (MD) MPa
ASTM D-790

3300 4700 4000 3500

Flexural Modulus (XD) MPa 1500 1600 1500 2000

Porosity %
Mercury Intrusion

Porosimeter
77 77 77 77

14.3 气体扩散层 GDL（碳布基底+MPLs）

这个系列的 GDL 主要是将碳布与微孔层 MPLs 结合，再经过 PTFE 疏水处理，是完全处理

的一种 GDL，有 W1S1009、W1S1010、W1S1011 这三个型号，其产品参数如下表所示：

Substrate with MPL & PTFE Carbon Cloth

Measurement Units Method W1S1009 W1S1010 W1S1011

Thickness mm TECLOCK SM-114 0.41 0.38 0.41

Basic Weight g/m
2

ASTM D-646 180 180 200

Air Permeability sec Gurley ＜55 ＜55 ＜55

Through-Plane Resistance mΩcm
2

Base on ASTM C-611 ＜13 ＜13 ＜13

Tensile Strength (MD) N/cm
ASTM D-828

10 10 10

Tensile Strength (XD) N/cm 5 5 5

14.4 碳布基底

这个系列主要是未经处理的碳布基底，有 W0S1009、W0S1011 两种型号，产品参数如下

表所示：

Substrate without MPL & PTFE Carbon Cloth

Measurement Units Method W0S1009 W0S1011

Thickness mm TECLOCK SM-114 0.33 0.36

Basic Weight g/m
2

ASTM D-646 120 130

Air Permeability sec Gurley ＜10 ＜10

Through-Plane Resistance mΩcm
2

Base on ASTM C-611 ＜5 ＜5

Tensile Strength (MD) N/cm
ASTM D-828

10 10

Tensile Strength (XD) N/cm 5 5

14.5 气体扩散层 GDL（石墨基板+MPLs）

这个系列的气体扩散层 GDL 主要是将石墨基板与微孔层 MPLs 结合，再经过 PTFE 疏水处

理，有 GPP050M、GPP070M 这两个型号，其产品参数如下表所示：

Substrate with MPL & PTFE Carban Plate

Measurement Units GPP050M GPP070M

Thickness mm 0.5 0.7
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Basic Weight g/m
2

135 450

Air Permeability (Gurley) sec ＜150 ＜150

Density g/cm
3

N/A N/A

Voltage loss
注 1

mV ＜20 ＜20

Through-Plane Resistance
注 2

mΩcm
2

＜15 ＜15

Tensile Strength (MD) N/cm 90 200

Tensile Strength (XD) N/cm 40 160

注 1：Voltage loss at 500mA/cm² and 20 N/cm²

注2.Through-Plane Resistance(mΩcm²) Four Point measurement,copper plate contact under

200psi,testing area 19.6cm²

14.6 石墨基板

这个系列为未经处理的石墨基板，有 GPP035、GPP043 两种型号，产品参数如下表所示：

Substrate without MPL & PTFE Carban Plate

Measurement Units GPP035 GPP043

Thickness mm 0.35 0.43

Basic Weight g/m
2

200 240

Air Permeability (Gurley) sec N/A N/A

Density g/cm
3

0.49 0.56

Voltage loss
注 1

mV ＜9 ＜9

Through-Plane Resistance
注 2

mΩcm
2

＜9 ＜9

注 1：Voltage loss at 500mA/cm² and 20 N/cm²

注2.Through-Plane Resistance(mΩcm²) Four Point measurement,copper plate contact under

200psi,testing area 19.6cm²

14.7 石墨毡

这个系列为石墨毡，主要用于氧化还原流动电池，有 GF065、GF020、GF030 三种型号，

产品参数如下表所示：

Measurement Units GF065

Thickness mm 6.5

Roll Width mm 1030

Roll Length Meter 25-35

Basic Weight g/m
2

590

Carbon Content % 98.5

Ash Content % ＜0.09

Thermal Conductivity at 1500°C W/mK 0.1

Tensile Strength MPa 0.12

新款产品

Measurement Units Method GF020 GF030

Thickness mm ISO5084 1.5-3.5 2.5-4.5

Voltage loss mV
Voltage loss at 500mA/cm²

and 20 N/cm²
35 35
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15 美国 Fuel Cell Store 平台
Fuel Cell Store 于 1999 年成立于科罗拉多州博尔德市，是燃料电池行业的先驱和运

营时间最长的零售平台。可以提供最多样化和最广泛的燃料电池和可再生能源产品线，包括

面向教育、研究和测试以及工业应用的产品。公司于 2014 年 11 月迁至德克萨斯州的大学站，

以便在美国和世界各地以更快、更便宜的价格进行分销，平台包括离子膜、膜溶液、碳纤维

制品、膜电极、催化剂、科教仪器、测试夹具等产品，上海载昂材料科技有限公司是 Fuel Cell

Store 在中国的指定经销商，负责其产品在中国的销售业务，以下列举部分平台的产品。

15.1 可互换测试硬件(PEM)-25cm
2

概述：
这款单槽可互换测试硬件由不锈钢定制加工而成，可在测试的 MEA 整个表面提供平坦、

均匀的压缩。极板通过镀金可以获得最大的导电性，从而减少测试过程中的寄生接触损耗。

测试硬件的每个端板上都有加热器垫，用于向电解槽固定装置加热，为了读取电解槽的温度，

每个端板都有一个1/8英寸的光滑热电偶端口和一个表面安装温度传感器的8-32抽头端口。

测试夹具配有四个 1/8”NPTx1/4”压缩配件、密封用的全套 O 形圈（硬件还支持平垫

圈密封）、用于压缩的 5 级螺母和螺栓（配绝缘垫片）、电气或热连接用 8-32 桁架螺钉（每

个端板一个），负载连接用 1/4”-20 带垫圈的黄铜螺栓（每个端板一个），以及一套标准

配置的 25cm2三重蛇形流道石墨板流场。

测试硬件可用于测试 PEM H2/O2燃料电池、PEM H2/空气燃料电池、直接甲醇（DMFC）燃

料电池等，更换流场还可以用于测试电解槽，可根据要求提供定制流场，并提供适合现有端

口的尺寸。

硬件的流场有石墨流场、钛流场、镍流场三种可供选择，标准配置是石墨流场，钛流场

和镍流场一般用于 PEM 电解水试验。

特点：
1.单电池的尺寸是 25cm2; 2.可以在 PEMFC、DMFC 和电解槽之间互换；

3.高度灵活组合； 4.高质量保证；

5.适用于 110 或 220 VAC 的标准加热器垫。

推荐配件：
1.钛板流场（用于电解水）；
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2.镍板流场（用于电解水）；

3.H2/空气燃料电池 MEA（5 层）；

4.直接甲醇燃料电池 MEA（5 层）；

5.电解槽用 MEA（3 层）

15.2 电解槽硬件(PEM)-5/50cm
2

概述：
这套电解槽测试硬件为研究流场、不同催化剂、膜和电流分配器的不同材料提供了许多

灵活性的可靠硬件。

测试硬件在端板上安装了加热器，在钛板表面上安装了粘性热电偶（K 型）。为了向测

试硬件提供热量，加热器和热电偶必须通过温度控制器连接和控制。必须使用温度控制器来

控制加热器的功率，以达到并维持测试所需的温度。

电解槽测试操作：
使用本设备，测试系统可参考下图配置所示，这需要一些辅助的设备，包括：供水泵、

供水槽、氢气端气液分离器、氢气流量计、氧气端气液分离器、氧气流量计、温度控制器、

实验室直流电源、背压调节器（可选）
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测试之前，请确保加热器和热电偶的电源由温度控制器所控制，在实验过程中会产生易

燃易爆的氢气，须妥善处理，绝对禁止将氢气排入实验室环境中；

连接操作：
1.将反应物（去离子水或蒸馏水）与水泵连接到阳极上进行循环；

2.将阳极（O2端）出口连接到气液分离器上，在测量流量的流量计之前将 O2与水分离；

3.将阴极（H2端）出口连接到气液分离器上，在测量流量的流量计之前将 H2与水分离；

4.背压调节器（可选）可用于控制电解槽的阳极和阴极室处的压力。

主要特点：
1.由定位销和平垫圈引导，快速拆装的设计，易于插入安装；

2.集电器、隔板和流场内部部件由钛制成，具有高导电性和耐腐蚀性；

3.采用方形设计（方形与圆形材料利用率高），易于制造；

4.内置热电偶，用于电池中心的近距离温度测量和控制。

主要规格：
1.有效面积：5cm2和 50cm2;

2.槽体尺寸（长 X 宽 X 厚）：10.1cmX10.1cmX1cm(50cm2）；

3.总体尺寸（长 X 宽 X 厚）：15.4cmX13.5cmX4.9cm(50cm2）；

4.重量：2.8kg（50cm2）

操作条件：
1.氢气端最大压力：50 psi；

2.氧气端最大压力：50 psi；

3.最大压力差：5 psi

4.操作温度：35-65 ℃；

5.制氢速率（5cm2）：最高 35 sccm;

4.制氢速率（50cm2）：最高 350 sccm

15.3 可扩展燃料电池硬件(PEM)-5/50cm
2

概述：
这款可扩展质子交换膜研究试验电池使用 5cm2和 50cm2电池为基础，使用成熟的材料、

技术和快速组装功能，是一种强大的开发工具。这些特性使它非常适合作为一个短堆栈，用

于样本筛选、研发和教育目的，是高级系统测试的理想选择。

这是目前市场上最好的测试电池，世界上几乎所有主要燃料电池制造商或研究公司都使

用它。

与流体接触的材料包括 ultem、燃料电池级石墨板、不锈钢（SS316）和硅树脂，这些
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材料已经证明与 PEMFC 相容；

独特的密封垫片结构简单，能够可靠地适应不同厚度的 MEA。

组装/拆卸不需要工具，使用一体式气动气囊，您将始终能够监测电池的压缩，并在每

个组件上重复压缩。每个分管都有端口，可用于温度或压力监测。

该基础模型设计为水冷式单电池。可以扩展添加额外的电池，最多可以添加多达 30 个

电池组（使用标准 MEA 能产生约 1千瓦功率）。

可提供电热套件。此选项仅推荐用于单电池或只有几个电池的短电池组，但如果您的实

验室没有现成的水冷却/加热设备，则此选项非常方便。

电池特征：
1.无需工具即可组装/拆卸；

2.单电池堆栈配置可扩展升级最多 30 个电池；

3.用于快速和可重复装配的气动压缩系统；

4.水冷式（提供电热套件）；

5.工作温度高达 90°C；

6.标准单道、半同流设计；

7.不包括 MEA（可购买标准 MEA，如要定制 MEA，请与我们联系）；

8.配件套件（公制或英制/英制）；

电池参数：
1.活跃电极面积（Active Area）：5cm2或 50cm2；

2.电池数量：1个

3.热管理（Thermal Management）：

3.1 阳极和阴极单独的盒式加热器。(120V/AC 或 240V/AC)；

3.2 配备 1/8”Swagelok 温控装置的热井；

4.板材质（Plate Material）：BMC940；

5.接触流体材质（Wetted Materials）：不锈钢、铝、硅树脂、Ultem、石墨；

6.流体连接（Fluid Connections）：#4 个 SAE 端口，带有 1/4”Swagelok 接头（可选

其他）；

7.压缩系统（Compression System）：气动压缩，1/4”管件

8.最高运行温度：150℃；

9.最大运行压力：50 psig;

10.流场：蛇形流场（其他可根据要求提供）

11.母线板：镀金铜（未浸湿）；

12.外形尺寸:127*148*171mm

13.重量：11 磅（4.99kg）

标准 MEA 参数-5cm2：
1.膜型号:Nafion 212;

2.活跃区域:2.2X2.2cm;

3.膜区域:7.2X3.8cm;

4.阳极催化剂&负载:0.3 mg/cm2 Platinum on Carbon 40%;

5.阴极催化剂&负载:0.3 mg/cm2 Platinum on Carbon 40%;

5.气体扩散层：Sigracet 28BC；

6.气体扩散层类型：碳纸。

标准 MEA 参数-50cm2：
1.膜型号:Nafion 212;
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2.活跃区域:7.2X7.2cm;

3.膜区域:12.8X12.8cm;

4.阳极催化剂&负载:0.3 mg/cm2 Platinum on Carbon 40%;

5.阴极催化剂&负载:0.3 mg/cm2 Platinum on Carbon 40%;

5.气体扩散层：Sigracet 28BC；

6.气体扩散层类型：碳纸。

15.4 燃料电池硬件(PEM)-1-100cm
2

燃料电池测试硬件是一种将化学燃料（如氢、天然气、甲醇等）转化为能量和水的电化

学装置。该硬件包括发生此类反应的所有关键部件，另外它还对膜电极组件（MEA）进行集

成，同时还可以为电池提供均匀的气体分布和均匀的温度。

燃料电池的集流板采用镀金板。镀金层提供了防腐保护，并与石墨隔板有良好的电气接

触。设计了具有高导电性（900 Scm-1）和高导热性（117 Wm-1K-1）的高纯度石墨板，该板带

有气流通道和支管。硬件包括垫片，可以为 dMEA 提供安全的密封。高功率硅橡胶加热器安

装在燃料电池的两端，可以让燃料电池保持相对恒定的温度。

分体零件图如下所示:

1.贯通螺栓设计：需要的拧紧力小，可以使受力均匀（5英寸/磅）；

2.硬件夹点调整机构：能够对螺栓施加相同的扭矩、包含厚度精度高的平垫圈；
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3.燃料电池级石墨板：优良的气体隔离性、耐化学性、高导电/导热性、高机械强度；

4.适用于变流场平板的设计：集电板、镀金板-用于耐腐蚀；

5.热电偶插入孔：能够到达燃料电池测试硬件中心的热电偶、更加精确控制和监控温度、

最接近 MEA 膜电极；

6.香蕉插头电压测量：精确测量电池电压（使用高导电石墨板）；消除接触电阻引起的

电压降；

7.硅橡胶加热器：加热功率密度高、能保持均匀的电池温度（使用高导热石墨板）

这款测试夹具有以下特点：

1.高精度机加工石墨隔板；

2.集电器镀金；

3.包括用于监测电压的香蕉插头；

4.内置 Belleville 弹簧垫圈；

5.内置硅橡胶加热器（120W），用于维持电池温度；

6.尼龙配件，用于气密连接至 1/4 英寸管道（适用于 1、5 和 25cm2的有效面积）

7.不锈钢配件，用于气密连接至 1/4 英寸管道（适用于 50 和 100cm2的有效面积）

8.燃料电池硬件也可用于其他流场设计，包括柱/销型、蛇形、直条型，如下图所示：

结构参数：

型号（活跃面积） 1, 5, and 25 cm2 50、100cm2

集电极 镀金

隔板 机加工石墨隔板

插头 香蕉插头

弹簧垫圈 Belleville 弹簧垫圈

垫片 硅胶

可适用介质 氧气、氢气、空气、甲醇、乙醇、液体酸碱电解液

正常工作温度 65-75℃

最高工作温度 180℃

连接头 1/4“尼龙接头 1/4“不锈钢接头

体积（H*W*L） 11X9.5X4.5cm 13X13X5cm

重量 3 磅 5.5 磅

端板 / 铝制端板

冷却 / 风冷烟囱

加热 内置硅橡胶加热器（120W） /

其他 /
FC-50 硬件可与双极板一起

使用，创建燃料电池组
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15.5 液流电池硬件-5/25cm
2

与传统电池和燃料电池类似，液流电池也是将输入电池的化学材料转换为电能。“燃料”

储存在电池外，并在运行过程中引入电池。“燃料”通常保存在电解液中。本产品标准配置

有柱状和销状流场。其他流场可应要求提供。

液流电池是一套储能系统。与传统电池不同，液流电池不会自动放电，也没有记忆效应。

能量储存在液态电解质中，通过更换电解质为电池“充电”。液态电解质是一种腐蚀性很强

的酸。液流电池的实验必须考虑电池的设计，要防止电解液泄漏和连接处的腐蚀。

为了解决这些问题，设计了一种专门的液流电池测试单元。通过独特的设计，允许液流

电池在低压下密封和保持均匀压缩。所有歧管都与接触金属部件分离，从而消除了酸性液体

电解质路径中的腐蚀。

液流电池硬件的特点：
1.机加工石墨隔板

2.镀金集电器

3.用于监控电压的香蕉插头

4.Belleville 弹簧

5.内置硅橡胶加热器（120 瓦），用于保持电池温度

6.用于与 1/4 英寸油管紧密连接的尼龙配件

液流电池硬件报价时可提供的流场设计：
1.柱/销类型（液流电池标准配置）

2.蛇型流场

3.直通道

活动区域 功能 技术规格

5cm2和 25cm2

镀金集流板

机械加工石墨隔板

用于监测电压的香蕉插头

Belleville 弹簧

内置硅橡胶加热器(120W) ，用于保持电池温度

用于与 1/4 英寸管紧密连接的尼龙配件

垫圈：硅树脂(标准)

尺寸(高 X宽 X长) :11X9.5X4.5cm

重量(磅) ：3

额定工作温度:：65-75℃

最高温度：高达 180℃
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16 功能材料专家 FME 平台
功能材料专家 FME（Functional Materials Expert）以上海载昂材料科技有限公司为

依托，整合国内外多家知名公司产品，是一个以功能材料为核心，兼具测试硬件，演示教具

等产品开发的一站式购物平台，在这里，您可以购买到国内外众多品牌的材料及设备，包括

PEM 燃料电池、PEM 电解槽、AEM 电解槽(阴离子膜电解槽)、ALK 电解槽(碱性隔膜式电解槽)、

催化剂(贵金属、非贵金属)、离子膜溶液、阳离子膜、阴离子膜、双极膜、膜电极(CCM、MEA)、

气体扩散层(GDL+MPLs)、碳纸、碳布、碳毡、石墨毡、石墨双极板、镍毡、钛毡、不锈钢毡、

ALK 电解隔膜(PPS、ZIFION)、钛电极、科研级电化学测试夹具(AEM 电解水、PEM 电解水、

CO2 还原、CO2 转甲酸、燃料电池测试等实验)、科普演示设备等。

16.1 聚降冰片烯(PNB)复合阴离子膜及膜溶液

功能材料专家 FME 通过整合乔治亚理工大学的研究成果，现推出一款性能优异的聚降冰

片烯机械增强阴离子膜(PNB-AEM)，有 55um 和 112um 两种标准厚度(湿厚)，可以幅宽为

30.5cm 的卷材批量供应，在 80℃时，其氢氧根电导率＞200 mS/cm。具有高 PH 的耐用性，

在＞1200 小时，80℃的 KOH 中使用后，其电导率损失＜1%。除了离子膜，亦可供应与之配

套的阴离子膜溶液，可在制作膜电极时充当粘结剂使用(膜溶液分为 PNB-OER 和 PNB-HER 两

个系列)

聚降冰片烯 Polynorbornene(PNB)机械增强阴离子交换膜是用不含 PFAS 的聚降冰片烯

离子导电树脂和机械增强层复合而成。在用于 AEM 电解槽类似的加压系统中使用时，机械增

强层提高了坚固性和性能的稳定性，PNB-AEM 的离子传导部分是具有如下所示的官能化降冰

片烯化学物。
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16.1.1 参数概况

特性 数值 测试方法

名称 PNB-55 PNB-112

水合厚度 55±4um 112±4um

增强层 烯烃(Olefin)

提供的膜水合作用 充分水合

离子交换容量 ≈3.5 meq/g 离子色谱法

电导率
70±5 mS/cm (OH- form at 25℃)in MD

58±5 mS/cm (OH- form at 25℃)in TD
在平面内

拉伸强度(MPa) ＞30 (dry) Instron

杨氏模量(GPa) ＞1.0 (dry) Instron

断裂伸长率(%) ＞35 (dry) Instron

尺寸膨胀率 value % (at RT in H2O)

吸水率 40-45 % (at RT in H2O)

季胺类型 三甲铵(Trimethylammonium)

聚合物 Tg(℃) 170 - 190 DMA

反离子 Bromide

性能表现(以下数据均摘录自参考文献，如需查看原文，请咨询客服):

16.1.2 在 AEM 燃料电池中的性能表现
在 80 摄氏度时，其峰值功率密度达到了 3.4W/cm2（或 9A/cm2的电流密度)
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16.1.3 电导率的测试
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16.1.4 在 AEMFC 中的耐久性测试

16.1.5 在 AEM 电解槽中性能测试
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A B
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C

A:More hydrophilic and higher IEC is better

B:Less ionomer (with lower IEC) and more adhesive vs HER (b/c liquid water)

C:Optimized HER

16.1.6 使用说明及预处理
使用：

接触传递薄膜时，请穿戴合适的防护手套。在无尘清洁的环境中使用薄膜。

储存：

离子膜交付时为干燥状态，溴离子作为反离子。膜可以在接收状态(干燥)下储存较长

时间，或者在水合之后储存在水中。在膜完全干燥并且重新水合后，其导电性和性能表现不

会有影响，但预计会发生一些颜色的变化。溴离子作为反离子，可以与其他的阴离子进行交

换，包括氢氧根。

电解或燃料电池应用的预处理：

PNB 阴离子膜提供时是带有溴离子作为反离子的干燥状态。要将溴离子交换为氢氧根

离子，请将膜在 1.0 M KOH 或 NaOH 溶液中浸泡一小时或更长时间。然后用去离子水冲洗。

当膜处于氢氧根离子形式时，不应将其干燥，因为这个过程中产生的高浓度氢氧化物会损坏

聚合物。

16.2 PBI 高温质子膜(Celtec-P 质子膜)

巴斯夫 BASF 自 2005 年以来一直在生产 Celtec-P 高温质子膜。该膜是一款基于聚苯并

咪唑（PBI）的膜片，采用的是溶胶-凝胶工艺用于膜本身的合成。是高温质子交换膜燃料电

池(HT-PEMFC)和其他高温电化学设备的理想选择，这些设备需要在 120℃至 180℃的温度范

围内具有优异的耐用性和稳定性。下图给出了膜合成相关示意图。
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膜以片状形式销售和运输，并且它已经被磷酸掺杂并准备使用，以下列出这款 PBI 离子

膜的通常应用领域:备用电源、热电联产、辅助电源装置、电池续航里程延长器、对钙离子

的高耐受性；

应用 属性

备用电源

热电联产

辅助电源装置

电池续航里程延长器

基于聚苯并咪唑和磷酸

工作温度 120 至 180℃

对燃料中一氧化碳耐受性高

无需加湿

使用寿命长，稳定性好（>20000 小时）

用 Celtec-P 膜制造的 MEA 的燃料电池性能如下所示：

下图提供了 Celtec-P MEA（由 Celtec-P 膜制成）基于氢气/空气和重整气/空气反应物

的燃料电池性能。

16.2.1 PBI 高温膜制成的 MEA 对 CO 的耐受性
HT-PEMFC 技术的主要优点之一是具备消耗重整氢流的能力，所以，使用的 MEA 具有优

异的 CO 耐受性是至关重要的。在重整反应期间，在离开重整催化剂床的燃料流中会有少量

的 CO，其存在会影响整个燃料电池的性能。可以将该膜视为 MEA 的炉床，Celtec-P 膜已在

实验室和商业产品中证明可持续超过 20000 小时。巴斯夫 Celtec-P MEA 使用 Celtec-P 膜和

专有的阳极和阴极催化剂，以便与其他商业化的高温 PEMFC-MEA 相比，能够耐受高水平的一

氧化碳。下图提供了性能曲线示例：

16.2.2 PBI 高温膜制成的 MEA 在湿度变化方面的优异性能
常规的高温 PEMFC 装置通常使用聚苯并咪唑（PBI）或 PBI 膜的共聚物，其在膜的生产

之后被磷酸掺杂。这种膜活化和液体酸在膜内的容纳导致酸浸出现象。PEMFC 在阴极侧产生
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水作为主要副产物，水的存在会进一步影响了传统 PBI 膜的酸浸现象。Celtec-P MEAs 通过

使用先进的 PBI 膜，其中专有的四氨基单体和二羧酸单体首先通过磷酸中的缩聚反应进行反

应，然后进行溶液浇铸和水解步骤以获得 Celtec-P 膜。这种溶胶-凝胶合成方案允许 PBI

膜获得新的形态，其中磷酸更有效地包含在膜内，并且与传统 PBI 膜相比具有更少的酸浸出

问题。实验室测试结果表明，使用 Celtec-P MEA 和 Celtec-P 膜可以轻松实现超过 20000

小时的使用寿命。下图提供了 Celtec-P MEA 在不同湿度条件下的优异性能。

16.3 非贵金属催化剂

16.3.1 非贵金属催化剂 NiFe2O4

在氢能应用领域，降低催化剂中贵金属的含量一直是重要方向，这款非贵金属催化剂

(FME-PGM-0101)由美国原装进口，可用于电解水制氢，燃料电池等领域，其参数如下所示:

名称 纳米级镍铁氧化物粒子（NiFe2O4）

纯度 99.99%

APS 20 nm

颜色 棕色

形态 近似球形

堆积密度 0.60g/cm3

真实密度 5.368 g/cm3

典型磁性

饱和磁化强度 Ms 37.7emu/g

剩余磁化强度 Mr 5.3emu/g

强制力 65 Oe

纳米级镍铁氧化物粒子（NiFe2O4）分析证书 PPM

Ba Ca Co Cr Cu Mg Mn Na Sr Zn

1.35 368 33 12 28 85 343 235 3 29

16.3.2 NiFe2O4的应用：
排斥悬架（用于悬浮式铁路系统）；高密度磁记录介质；磁制冷；催化剂；磁性液体；

微波吸收剂。
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镍铁氧化物纳米粒子 NiFe2O4 的 X射线

16.3.3 非贵金属催化剂 Co3O4

这款非贵金属催化剂由美国原装进口，可用于电解水制氢等领域，其参数如下所示:

名称 纳米级四氧化三钴粉末（Co3O4）

纯度 99.5%

APS 30-50 nm

颜色 深棕色

SSA 30-80 m2/g

真实密度 6.11 g/cm3

纳米级四氧化三钴粉末（Co3O4）-COA-%

Co Ni Fe Pb Mn Cu Ca Mg Na Si Al S

74 0.02 0.01 0.01 0.01 0.003 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

16.3.4 Co3O4催化剂的应用
这款纳米级四氧化三钴粉末是催化、超导体、陶瓷等领域作为重要的无机材料；可以作

为催化剂和催化剂载体以及电极活性材料；可以用于玻璃、瓷器着色剂和颜料；可以用于化

学工业氧化剂和有机合成催化剂；高级护目镜和其他过滤材料；碳化物；温度和气体传感器；

适用于半导体行业，电子陶瓷、锂离子电池电极材料、磁性材料；电致变色装置；搪瓷；砂

轮；多相催化剂；太阳能吸收器等等

纳米级四氧化三钴粉末 Co3O4 的 X射线

16.4 国产阳离子膜及树脂

除了主流进口的阳离子膜，目前 FME 还可以提供部分国产阳离子膜，参数整理分类如下：

16.4.1 FME-PEM-0101 阳离子膜(电解水)
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这款阳离子交换膜是一种带有离子交换官能团的全氟磺酸树脂均质膜，具有优良的电化

学性能、耐热性能、机械性能以及化学稳定性，可在强酸、强碱、强氧化剂介质等苛刻条件

下使用，广泛用于 PEM 水电解制氢等领域。

使用和保存注意事项：

1.膜用聚乙烯薄膜包裹运输。.

2.产品存储时请避免阳光直射，远离热源及灰尘。

3.产品在使用前须保持密封包装，必须存储在温度 23±5℃，相对湿度 30-70%的环境

中。在开封前，应保持产品在加工区域内保持 24 小时，一旦开箱后，并尽快使用完毕。

4.产品一旦开启和暴露在环境中，产品会和周围环境湿度平衡，并且改变到相应尺寸，

定制膜的尺寸应该指定在 23℃，50%RH 环境下测量。

项目 技术指标 测试方法

型号 FME-PEM-0101 /

厚度(um) 170±10 /

克重(g/㎡) 350±10 /

离子交换容量（mmol/g） ≥ 0.90 GB/T 20042.3-2009

电导率（mS/cm） ≥ 100 GB/T 20042.3-2009

吸水率(%) ≤ 30 ASTM D570

溶胀率(%) X; Y; Z ≤ 19；19；20 ASTM D570

拉伸强度(MPa) ≥ 25 ASTM D 882

弹性模量(MPa) ≥ 180 ASTM D 882

断裂伸长率(%) ≥ 300 ASTM D 882

尺寸精度 定制 ±1.5% /

16.4.2 FME-PEM-0102 阳离子膜(燃料电池)
这款阳离子交换膜是一种带有离子交换官能团的全氟磺酸树脂均质膜，厚度为 15um，

具有优良的电化学性能、耐热性能、机械性能以及化学稳定性，可在强酸、强碱、强氧化剂

介质等苛刻条件下使用，广泛用于乘用车、商用车、叉车、无人机、备用电源、便携式发电

机等燃料电池场合。

使用和保存注意事项：

1.膜用聚乙烯薄膜包裹运输，其中内膜的包装需要在洁净环境中打开，避免污染；

2.产品存储时请避免阳光直射，远离热源及灰尘。

3.产品在使用前须保持密封包装，一旦开箱后，必须存储在温度 23±5℃，相对湿度

50±5%的环境中，并尽快使用完毕。

项目 技术指标 测试方法

型号 FME-PEM-0102 /

厚度(um) 15±1 /

离子交换容量（mmol/g） 1.00-1.10 GB/T 20042.3-2009

电导率（mS/cm） ≥ 30 在 85℃和 50%RH 环境下测试

机械强度(MPa) ≥ 25 在 25℃和 50%RH 环境下测试

氢气透过量(ml/min*cm2) ≤ 0.01 在 23℃，0.1MPa,2h 环境下测试

弹性模量(MPa) ≥ 250 在 25℃环境下测试

尺寸变化率(%) ≤ 7.50 在 80℃环境下测试

16.4.3 FME-PEM-0201～0204 阳离子膜(燃料电池)
这系列阳离子交换膜是在传统的全氟磺酸树脂膜基础上加入了膨体聚四氟乙烯(e-PTFE)

作为增强材料，具有强度高，电导率高，离子渗透率低等特点，厚度有为 12um、15um、25um、
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51um，广泛用于乘用车、商用车、叉车、无人机、备用电源、便携式发电机等燃料电池场合。

项目 PEM-0201 PEM-0202 PEM-0203 PEM-0204 测试方法

厚度(um) 12 15 25 51 -

克重(g/㎡) 23.5 29.5 50.0 102.0 -

拉伸强度(MPa)
MD 45 40 30 ASTM D882

TD 38 35 / ASTM D882

弹性模量(MPa)
MD 480 400 400 ASTM D882

TD 400 350 / ASTM D882

断裂伸长率(%)
MD 175 190 180 ASTM D882

TD 150 170 150 ASTM D882

比重 1.97 1.97 1.97 -

电导率(S/cm) 0.100 0.110 0.100
GB/T

20042.3-2009

氢气透过率

[cm3·cm/(cm2·s·0.1MPa)]
＜5.00X10-8 ＜4.50X10-8 /

GB/T1038-200

0

透氢电流密度(mA/cm2) ＜2.0 ＜2.0 / -

含水量(%) 10.0±3.0 10.0±3.0 5.0±3.0 ASTM D570

吸水率(%) 50.0±5.0 50.0±5.0 50.0±5.0 ASTM D570

厚度溶胀率(%)-23℃ ≤10 ≤15 ≤10 ASTM D756

厚度溶胀率(%)-100℃ ≤30 ≤40 ≤30 ASTM D756

线性溶胀率(%)-23℃
MD ≤3 ≤4

≤4 ASTM D756
TD ≤4 ≤5

线性溶胀率(%)-100℃
MD ≤5 ≤7

≤20 ASTM D756
TD ≤5 ≤7

注：1.膜测试前在 23℃，50%Rh 环境下至少放置 24h;

2.电导率测试是 80℃，90%Rh 下进行；

3.氢气透过率测试是采用压差法在 23℃，50%Rh 下进行的；

4.透氢电流测试:将膜组装成 MEA，在 80℃氢气完全水合状态下进行；

5.含水量是指膜在 23℃，50%Rh 环境下相对于干膜的含水量；

6.吸水率是指膜在 100℃，水煮 1h 后相对于干膜的吸水率

7.溶胀率测试是指将膜从23℃，50%Rh环境下浸入23℃和100℃水中后的最大溶胀率。

16.4.4 FME-PEM-0205～0212 阳离子膜(钒液流电池)
这系列阳离子交换膜是流延法制膜过程中引入了特种纳米石墨烯材料，提高了膜的强度

和保湿和阻钒性能，厚度有为 50um、62um、75um、87um、100um、125um、175um、250um 七

种厚度，主要应用于钒液流电池，部分参数如下所示；

型号 厚度(um) 克重(g/㎡)

FME-PEM-0205 50 99

FME-PEM-0206 62 122

FME-PEM-0207 75 148

FME-PEM-0208 87 172

FME-PEM-0209 100 197

FME-PEM-0210 125 246

FME-PEM-0211 175 345
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FME-PEM-0212 250 492

性能参数如下：

项目 数值 测试方法

拉伸强度(MPa) 38 ASTM D882

弹性模量(MPa) 420 ASTM D882

断裂伸长率(%) ≥150 ASTM D882

比重 1.97 -

电导率(S/cm) 0.100 GB/T 20042.3-2009

酸容量(meq/g) 0.95-1.05 GB/T1038-2000

含水量(%) 5.0±3.0 ASTM D570

吸水率(%) 50.0±5.0 ASTM D570

厚度溶胀率(%)-23℃ ≤5 ASTM D756

厚度溶胀率(%)-100℃ ≤15 ASTM D756

线性溶胀率(%)-23℃ ≤5 ASTM D756

线性溶胀率(%)-100℃ ≤18 ASTM D756

注：1.膜测试前在 23℃，50%Rh 环境下至少放置 24h;

2.电导率测试是 80℃，90%Rh 下进行；

3.酸容量测试是采用烧碱溶液滴定膜中的磺酸根总量，从而推算出膜的酸容量或离子

交换容量；

4.含水量是指膜在 23℃，50%Rh 环境下相对于干膜的含水量；

5.吸水率是指膜在 100℃，水煮 1h 后相对于干膜的吸水率

6.溶胀率测试是指将膜从23℃，50%Rh环境下浸入23℃和100℃水中后的最大溶胀率。

16.4.5 FME-PEM-0213/0214 阳离子膜(电解行业)
这系列阳离子交换膜采用独特的流延工艺，配以合适的分子量和离子交换容量的全氟磺

酸树脂，形成均匀厚度的均质膜，厚度有为 260um、360um 两种厚度，广泛应用于电解法二

氧化氯发生器、蚀刻液回收铜、金盐制备、氨基酸精制、烧碱制备、电渗析等电解行业，部

分参数如下所示；

型号 厚度(um) 克重(g/㎡)

FME-PEM-0213 260 340

FME-PEM-0214 360 470

性能参数如下：

项目 数值 测试方法

拉伸强度(MPa) 50 ASTM D882

断裂伸长率(%) 120 ASTM D882

比重 1.35 -

电导率(S/cm) 0.083 GB/T 20042.3-2009

酸容量(meq/g) 0.95-1.05 GB/T1038-2000

含水量(%) 5.0±3.0 ASTM D570

吸水率(%) 50.0±5.0 ASTM D570

厚度溶胀率(%)-23℃ 5 ASTM D756

厚度溶胀率(%)-100℃ 10 ASTM D756

线性溶胀率(%)-23℃ 2 ASTM D756

线性溶胀率(%)-100℃ 5 ASTM D756
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注：1.膜测试前在 23℃，50%Rh 环境下至少放置 24h;

2.电导率测试是 80℃，90%Rh 下进行；

3.酸容量测试是采用烧碱溶液滴定膜中的磺酸根总量，从而推算出膜的酸容量或离子

交换容量；

4.含水量是指膜在 23℃，50%Rh 环境下相对于干膜的含水量；

5.吸水率是指膜在 100℃，水煮 1h 后相对于干膜的吸水率

6.溶胀率测试是指将膜从23℃，50%Rh环境下浸入23℃和100℃水中后的最大溶胀率。

16.4.6 FME-PEM-0215 阳离子膜(电渗析)
采用高强度聚四氟乙烯网布作为支撑层，配以合适的分子量和离子交换容量的全氟磺酸

树脂，厚度为 220um，具有超强耐化学性和耐久性，广泛用于高盐废水处理，电渗析等水处

理领域，部分参数如下所示；

型号 厚度(um) 克重(g/㎡)

FME-PEM-0215 220 290

性能参数如下：

项目 数值 测试方法

拉伸强度(MPa) 50 ASTM D882

断裂伸长率(%) 120 ASTM D882

比重 1.32 -

电导率(S/cm) 0.083 GB/T 20042.3-2009

酸容量(meq/g) 0.95-1.05 GB/T1038-2000

含水量(%) 5.0±3.0 ASTM D570

吸水率(%) 50.0±5.0 ASTM D570

厚度溶胀率(%)-23℃ 5 ASTM D756

厚度溶胀率(%)-100℃ 8 ASTM D756

线性溶胀率(%)-23℃ 2 ASTM D756

线性溶胀率(%)-100℃ 5 ASTM D756

注：1.膜测试前在 23℃，50%Rh 环境下至少放置 24h;

2.电导率测试是 80℃，90%Rh 下进行；

3.酸容量测试是采用烧碱溶液滴定膜中的磺酸根总量，从而推算出膜的酸容量或离子

交换容量；

4.含水量是指膜在 23℃，50%Rh 环境下相对于干膜的含水量；

5.吸水率是指膜在 100℃，水煮 1h 后相对于干膜的吸水率

6.溶胀率测试是指将膜从23℃，50%Rh环境下浸入23℃和100℃水中后的最大溶胀率。

16.4.7 FME-PEM-0216～0218 阳离子膜(电解水制氢)
采用高纯度，配以合适的分子量和离子交换容量的全氟磺酸树脂以及独特的添加剂技

术，大幅延长膜的使用寿命，有 125um、150um、175um 三种厚度，广泛用于 PEM 电解水制氢

等领域，部分参数如下所示；

型号 厚度(um) 克重(g/㎡)

FME-PEM-0216 125 246

FME-PEM-0217 150 295

FME-PEM-0218 175 345

性能参数如下：

项目 数值 测试方法
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拉伸强度(MPa) 38 ASTM D882

弹性模量(MPa) 250 ASTM D882

断裂伸长率(%) 200 ASTM D882

比重 1.97 -

电导率(S/cm) 0.10 GB/T 20042.3-2009

酸容量(meq/g) 0.95-1.05 GB/T1038-2000

水中溶解氢含量(ppb) 1000 -

含水量(%) 5.0±3.0 ASTM D570

吸水率(%) 50.0±5.0 ASTM D570

厚度溶胀率(%)-23℃ 18 ASTM D756

厚度溶胀率(%)-100℃ 30 ASTM D756

线性溶胀率(%)-23℃ 16 ASTM D756

线性溶胀率(%)-100℃ 20 ASTM D756

注：1.膜测试前在 23℃，50%Rh 环境下至少放置 24h;

2.电导率测试是 80℃，90%Rh 下进行；

3.酸容量测试是采用烧碱溶液滴定膜中的磺酸根总量，从而推算出膜的酸容量或离子

交换容量；

4.水中溶解氢含量是采用富氢水杯测试笔(即日本进口溶存水素计)检测产品生成水

中的氢含量，这不是常规测试。

5.含水量是指膜在 23℃，50%Rh 环境下相对于干膜的含水量；

6.吸水率是指膜在 100℃，水煮 1h 后相对于干膜的吸水率

7.溶胀率测试是指将膜从23℃，50%Rh环境下浸入23℃和100℃水中后的最大溶胀率。

16.4.8 FME-PEM-0219 全氟磺酸离子交换树脂(粉末)
全氟磺酸离子交换树脂是一种白色粉末或颗粒，用于制备各种阳离子膜，参数如下所示；

项目 技术指标 测试方法

外观 白色粉末或者颗粒状 目测观察

酸容量(meq/g) 0.95-1.05 GB/T20042.3-2009

交换当量 EW(g/mol) 950-1050 GB/T20042.3-2009

比重 1.97-2.00 -

分解温度(℃) ＞350 Tg 热重分析

注：1.酸容量测试是采用烧碱溶液滴定树脂中的磺酸根总量，从而推算出膜的酸容量或离

子交换容量;

2.分解温度测试采用 TG 热重分析:在氮气 N2氛围中，从室温 23℃升高到 600℃，升

温速率是 10℃/min 下进行的。

16.4.9 FME-PEM-0220～0223 全氟磺酸离子交换树脂(溶液)
全氟磺酸离子交换溶液可用作制备阳离子交换膜和 CCM 催化剂涂层；也可用于全氟离子

膜的修补工作，有 5%、10%、15%、20%这些浓度规格，参数如下所示；
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性能参数 FME-PEM-0220 FME-PEM-0221 FME-PEM-0222 FME-PEM-0223

树脂含量(%) 5.0±0.5 10.0±0.5 15.0±0.5 20.0±0.5

溶剂含量(%) 95.0±0.5 90.0±0.5 85.0±0.5 80.0±0.5

比重 0.91-0.92 0.93-0.94 0.95-0.96 0.96-0.97

酸容量(meq/g) 0.95-1.05

交换当量(g/mol) 950-1050

溶剂类型 水醇混合物

16.4.10 FME-PEM-0301/0302 阳离子膜(燃料电池)
这款阳离子膜是通过钢带流延法自主研发生产的低成本、高性能全氟离子交换膜，具有

拉伸强度高、各向同性、电导率高、化学性能好等突出优势，主要用于燃料电池和电化学传

感器等领域。厚度包括 15um 和 25um 两种规格。

16.4.11 FME-PEM-0303/0304 阳离子膜(钒液流电池)
全氟离子交换膜具有良好的强度特性、保湿性以及阻钒特性，可以广泛应用于钒液流电

池、铁铬液流电池等领域，厚度包括 51um 和 76um 两种规格。

16.4.12 FME-PEM-0305～0308 阳离子膜(电解水制氢)
这个系列的阳离子膜厚度更厚，通常用于电化学传感器、电解槽、电解水制氢、富氢水

杯、金盐制备、贵金属回收等领域，厚度包括 101um、127um、152um、178um 四个规格。

部分参数如下所示；

型号 厚度(um) 应用

FME-PEM-0301 15±3um
燃料电池、电化学传感器

FME-PEM-0302 25±3um

FME-PEM-0303 51±5um
钒液流电池、膜电极、电化学传感器

FME-PEM-0304 76±5um

FME-PEM-0305 101±5um

电解水制氢、电化学传感器、电解槽、

富氢水杯、金盐制备、贵金属回收

FME-PEM-0306 127±5um

FME-PEM-0307 152±5um

FME-PEM-0308 178±5um

性能参数如下：

项目 数值 误差值

拉伸强度（各同向性)(MPa) 38 ±1%

线溶胀率（各同向性)(%) 4 /

断裂伸长率(%) 105 ±1%

拉伸模量(MPa) 618 ±1%

存放时长(h) ＞100000 /

密度(g/cm3) 2 ±0.1%

酸容量(meq/g) 1.0 ±1%

当量(g/meq) 1000 ±1%

电导率(S/cm) 0.1 ±1%

含水率(%)-23℃,RH=50% 3 ±0.1%

吸水率(%)-干态膜,浸泡 100℃水,5H 49 ±1%

长度变量(%)-在 23℃水,浸泡大于 24H
10 ±1%

15 ±1%

宽度变量(%)-在 23℃水,浸泡大于 24H 10 ±1%
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15 ±1%

注：除了特殊说明，该测试均在 23℃，50%Rh 环境下测试的;

16.4.13 FME-PEM-0309 全氟磺酸离子交换树脂(溶液)
全氟离子交换溶液可用于制备燃料电池、电化学传感器等装置的离子交换膜和膜电极

催化剂涂层，浓度有 5%一个规格，参数如下所示；

项目 数值 误差值

浓度(%) 5 ±0.05%

密度(g/cm3) 1 ±0.01%

当量(g/meq) 1000 ±0.5%

酸容量(meq/g) 1.0 ±0.5%

注：1.所测浓度为湿重下的浓度;

2.相对空气湿度不同，实测的浓度会有偏差。

16.5 国产阴离子膜及树脂

除了主流进口的阴离子膜，目前 FME 还可以提供部分国产阴离子膜，参数整理分类如下：

16.5.1 FME-AEM-0101～0103 碱性阴离子交换膜
本款阴离子交换膜具有电导率高、机械强度高和化学稳定性好等优点，可应用于碱性燃

料电池、水电解器、CO2还原等领域，有 15um、25um、75um 三种厚度规格。

产品交付时，由两层背板夹着，一共有 3层，使用时用薄刀片先将覆盖层揭掉，然后将

阴离子交换膜从基底揭下，根据需求进行离子交换。例如，在 1M NaOH 溶液中，60℃下浸泡

24h，并用去离子水洗涤 3-4 次，可得到 OH-型碱性膜。

注意：

1.使用本产品制作 CCM 时，使用催化剂+醇类有机溶剂+阴离子膜溶液(5wt%)配置 ink，

在真空加热板上涂布或者喷涂在阴离子膜两侧即可得到氯离子型 CCM，可根据需求进行离子

交换，请尽量保持环境湿度高于 40%。

2.本产品浸泡于醇类等有机溶剂会发生明显溶胀，暂不适合作甲醇类燃料电池膜材料。

3.请根据应用体系特点及您前期经验选择合适的电极制作工艺。

参数如下所示；

性能参数 FME-AEM-0101 FME-AEM-0102 FME-AEM-0103

厚度(um) 15±2 25±2 75±5

交换容量(mmol/g) 2.50±0.05 -

电导率(mS/cm) ≥150 ≥130

抗拉强度(MPa)-室温 ≥30MPa

适用 PH 7-14 -

适用温度 20-80℃

阴离子类型 Cl-(可进行离子交换) -

耐碱稳定性测试：80℃下，1M NaOH 溶液中浸泡 5000h，主链无降解，阳离子基团降解

小于 5%。

16.5.2 FME-AEM-0104 阴离子交换膜溶液
本款阴离子交换膜溶液可与 FME-AEM-0101/0102/0103 三款阴离子膜配套使用，用于电

极制作时调制浆料，可应用于碱性燃料电池、水电解器、CO2还原等领域，聚合物质量分数

为 5wt%，溶剂为 DMSO/乙醇混合溶剂，可使用醇类溶剂稀释至所需浓度，使用本产品制作

CCM 时，请尽量保持环境湿度高于 40%。

参数性能如下所示:
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１５８

性能参数 FME-AEM-0104

交换容量(mmol/g) 2.50±0.05

适用 PH 0-14

适用温度 室温～95℃

阴离子类型 Cl-(可进行离子交换)

耐碱稳定性测试：80℃下，1M NaOH 溶液中浸泡 5000h，主链无降解，阳离子基团降解

小于 5%。

16.5.3 FME-AEM-0201～0204 碱性阴离子交换膜
本系列阴离子膜采用流延法制得，N-甲基奎宁作为阳离子基团。是一种全碳链聚芳基 N

-甲基奎宁 AEM。与已有报道的 AEMs 相比，它具有超高的综合碱性稳定性(80℃，10 M NaOH

水溶液，无化学分解，电导率不衰减)，具有优异的尺寸稳定性(80℃，在纯水中溶胀率＜10%，

在 10 M NaOH 中溶胀率＜2%)，高 OH-电导率(80℃时约为 139.1mS/cm)和高机械性能(抗拉强

度:41.5 MPa，断裂伸长率 50%)。用镍合金电极和 AEM 组装的水电解槽在 2.0V 时具有高电

流密度(1.94 A /cm2)。

可广泛应用于碱性燃料电池，阴离子膜电解水，二氧化碳还原，液流电池，盐湖提锂，

废酸脱除，渗透能发电，海水脱盐等领域，目前标准规格厚度为 20，30，60，80um 四种。

注意：

1.膜在使用之前通常需要预处理，根据需要，将膜浸泡在所需的阴离子溶液中 1 小时以

上，然后用去离子水冲洗 2-3 遍。

2.膜需要在避光，干燥的环境下保存，长期保存采用碳酸氢盐的形式。

参数如下所示；

性能参数 FME-AEM-0201 FME-AEM-0202 FME-AEM-0203 FME-AEM-0204

厚度(um) 20 30 60 80

交换容量(meq/g) ＞2.5

电导率(mS/cm,OH-) 130-160(80℃)

抗拉强度(MPa)-室温 ＞40

杨氏模量(MPa) ＞1000

断裂伸长率(%) 10-50

吸水率 25-80℃(%) 10-30

溶胀率 25-80℃(%) 5-14

稳定性(5M KOH,80℃) ＞2000 h

面电阻(Ωcm2) 0.125

适用温度(℃) 常温-90

工作环境 1-10 M 碱液

16.5.4 FME-AEM-0205 阴离子交换膜溶液
本款阴离子交换膜溶液可与 FME-AEM-0201/0202/0203/0204 四款阴离子膜配套使用，用

于电极制作时调制浆料，可应用于碱性燃料电池、水电解器、CO2还原等领域，聚合物质量

分数为 5wt%

性能参数 FME-AEM-0205

交换容量(mmol/g) 2.4

适用温度 室温～100℃

注:耐碱性测试，80℃，5M KOH 水溶液中浸泡 3000 小时，核磁未显示降解。

16.6 ALK 电解水隔膜
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１５９

16.6.1 FME-PPS-0101～0104 聚苯硫醚隔膜(碱性电解水 ALK)
聚苯硫醚隔膜(PPS)通常用于传统的碱性隔膜式电解槽 ALK 中，是目前是 ALK 隔膜中的

第二代产品，替代传统的石棉网来阻隔氢气和氧气的混合。

性能参数如下：

性能参数 FME-PPS-0101 FME-PPS-0102 FME-PPS-0103 FME-PPS-0104

网纱目数/英寸 25(纵)/30(横) 50(纵)/50(横) 60(纵)/60(横) 150(纵)/150(横)

网孔间隙(um) 766(纵)/597(横) 358 273 113

间隙面积度(%) 53 50 42 45

线径(um) 250 150 150 56

网纱厚度(um) 508 282 292 99

16.6.2 FME-PPS-0201～0203 改性聚苯硫醚隔膜(碱性电解水 ALK)
Agfa 的 ZIRFON PERL 产品组合包括用于碱性水电解的分离器隔膜，隔膜由开放式网状

聚苯硫醚织物组成，该织物上匀称地涂有聚合物和氧化锆的混合物，有 UTP220、UTP500、

UTP500+三个型号，通常用于常压和加压的碱性电解系统，产品参数如下所示：

性能参数 FME-PPS-0201 FME-PPS-0202 FME-PPS-0203

型号 UTP220 UTP500 UTP500+

颜色 白色 白色 白色

重量密度(g/cm3) 1±0.2 1±0.2 1±0.2

厚度(um) 220±30 500±50 500±50

最高工作温度(℃) 100 110 110

尺寸稳定性(%) ＜1.5 ＜1.5 ＜1.5

孔隙率(%) 60±10 55±10 60±5

始沸点(bar) 2±1 2±1 2±1

透气性-5bar(L/min.cm2) 4±1.5 3.2±1 3.2±1

弹性模量(N/mm2) 200 310 290

屈服强度(N/mm2) 7 8 8

屈服(%) 4 4 5

断裂强度(N/mm2) 20 25 30

断裂延伸率(%) 15 30 35

注：

1.尺寸稳定性测试于 100℃下置于水中 15 分钟；

2.始沸点、透气性的测试方法为：PoroluxTM 1000；

三种型号隔膜在 30wt% KOH 下随温度变化的离子电阻
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１６０

16.7 气体扩散电极(金属)

16.7.1 FME-Ti-0101 钛纤维毡(电解水)
通过将钛丝经过特殊工艺制成微米级纤维，再经过铺制、烧结等工序制成多孔材料，即

可制成高孔隙率的钛纤维毡，其独特的三维网络纤维和全联通孔隙结构使其拥有一系列特殊

功能，FME 亦可以提供多层复合钛网。

在常压 60℃的电解水条件下，钛毡具有优异的透气性和孔隙率，用户测试数据表明钛

毡相比于碳纸和粉末钛板, 欧姆电阻小，所带来的过电势小，可以大大降低能耗，提高电解

性能，且钛毡孔隙率高、孔径大有利于产生气体的排放，部分测试数据如下所示：

结论：钛毡相比于粉末钛板和碳纸，钛毡拥有良好的电解性、欧姆电阻小、良好的稳定

性。

FME-Ti-0701 系列钛毡具有纯度高(Ti≥99.50%)，孔隙率选择高:50%-75%（可定制），

有：0.20，0.25，0.30，0.40，0.50，0.60，0.80，1.00mm 八种标准厚度规格（厚度亦可

定制），其表面光滑、均匀性好、通气性高、结合力强、电解性能稳定、电阻小、能耗低、

孔成三维立体结构。

16.7.2 FME-SS-0101 不锈钢纤维毡(电解水)
不锈钢毡是一种耐用、可折叠、孔径成梯度结构的纤维烧结毡，三维结构为网状、多孔、

孔隙率高、表面积大、孔径分布均匀，可达到很高的过滤精度可以有效地克服了金属网易堵

易损的缺陷，弥补了粉未过滤产品易碎、流量小的不足，解决了滤纸、滤布不耐温、不耐压

的特点，目前可以提供 310S 和 316L 两种材料的纤维毡(特种金属可带量定制),过滤精度从

3um 到 200um，尺寸从 1500-1200mm 内可定制，部分烧结毡参数如下：

过滤精度

(um)
厚度(mm)

气泡点压力

(Pa)

透气度

L(min.dm2)
孔隙率(%)

纳污容量

(mg/cm2)

5 0.3±10% 7000±10% 30±20% 75±10% 2±20%

10 0.3±10% 3500±10% 100±20% 75±10% 4±20%

15 0.35±10% 2300±10% 150±20% 75±10% 6±20%

20 0.45±10% 1700±10% 250±20% 75±10% 10±20%

25 0.6±10% 1400±10% 300±20% 75±10% 15±20%

30 0.6±10% 1100±10% 400±20% 75±10% 15±20%

40 0.6±10% 900±10% 600±20% 75±10% 20±20%

60 0.6±10% 800±10% 1000±20% 75±10% 30±20%

80 0.6±10% 700±10% 1300±20% 75±10% 40±20%

16.7.3 FME-Ti-0201 钌系涂层钛电极
该类电极具有低的析氯过电位和高的析氧过电位，主要用于各种析氯场合，例如氯碱工

业、离子水生成、生活污水处理、次氯酸钠发生器、二氧化氯制取、电解海水、氯碱工业、

阴极保护等。该类电极涂层包括最初的钌钛涂层（Ru-Ti）以及在此基础上开发的 Ru-Ir-Ti、
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Ru-Ir-Co-Ti、Ru-Ir-Co-Sn-Ti、Ru-Ir-Sn-Ti、Ru-Ir-Si-Ti 等涂层，电极的部分应用如下：

此系列钛电极的技术参数如下:

3.6.1 海水电解:

温度:常温 电解质溶液：0.3%-3%的 NaCl 溶液； 电流密度:800-1500A/m2

3.6.2 电极钴

温度:50-60℃ 电解质溶液：盐酸+氯化钴； 电流密度:300-500A/m2

3.6.3 二氧化氯产品

电解质溶液：3-5%的 NaCl 溶液；电流强度:360A；电压:36V；有效氯浓

度:8000PPM；盐耗:4.5g/g

3.6.4 氯酸盐工业

析氯电位:≤1.13；强化失重:≤10mg；强化寿命:≥3000min；极化率:≤30mV；

盐酸浓度:15%

3.6.6 氯酸钠工业

温度:45-50℃;电解质溶液:精制饱和 NaCl 溶液(250-350g/L)；电流密

度:2000-2500A/m2；

16.7.4 FME-Ti-0202 铱系涂层钛电极
在某些电解工艺中，如电解提取有色金属、电镀行业、线路板电镀厚铜、钢板镀锌、铜

箔生产、硝酸银电解、镀铬、镀铑、电解有机合成 、电化学工业交货、高速镀锡钢板、还

原制取有机物等，阳极的设计反应是析氧反应，因此希望开发一种析氧过电位低的阳极材料，

铱系涂层钛电极正是在此背景下发展起来的。该类电极涂层包括 Ir-Ta、Ir-Ta-Sn、

Ir-Ta-Co、Ir-Ru-Pd-Ti 等涂层。其中 Ir-Ta 涂层钛电极是最成功的析氧电极。

16.7.5 FME-Ti-0203 铂系涂层钛电极
钛为基材。表面镀上贵金属铂，镀层厚度一般为 1-5um。（标准按涂层厚度，亦可镀

0.3um），主要用于贵金属电镀(银、金)、制氢机、富氢水杯、富氢水电解装置、电解制水

机、电解海水制氢、电解饮用水、有机物电解合成、水处理等领域。通过钛基镀铂，使得电

极具有以下优点：

1.耐蚀性、耐久性及耐高温性均很强，稳定性极高，可用于各种介质;

2.比纯金、纯铂电极成本低，但却有相似的电化学性能;

3.对于放氧反应过电位很高，对于放氢反应过电位很低;
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4.具有输出电流密度高、导电均匀、损耗小的特点，适宜做不溶性阳极。

16.7.6 FME-Ti-0204 钛纤维毡(电解水)
除了钛电极，FME 亦可供应钛纤维毡，厚有 0.25mm、0.40mm、0.60mm、0.80mm、1.0mm

这些厚度规格，孔隙率从 56%-78%，以上数据均可定制生产和带图加工，详情请联系客服。

16.7.7 FME-Ti-0205 钛纤维网(电解水)
除了钛电极，FME 亦可供应钛纤维网，厚度有 0.50mm、1.0mm 等厚度，亦可定制生产和

带图加工，详情请联系客服。

16.7.8 FME-Ni-0101 多孔泡沫镍(电解水)
该产品以导电海绵为基体，经电沉积金属镍、高温氧化、氢气保护还原等工艺，制备出

的高性能制氢电极材料，产品具有良好的强度、韧性及耐腐蚀性能，广泛应用于制备电池负

极载体材料、锂离子电池或燃料的电极基板、电池催化剂载体和电磁屏蔽材料。具有一些明

显的优点。

1.具有良好的导热、导电性能，可作为锂离子电池、燃料电池、镍锌电池的电极基体和

双电层电容器电极材料等。

2.还可用作散热材料、吸热材料、化学催化剂载体、电磁屏蔽材料、过滤材料、阻尼材

料、电池电极材料、隔音材料等。

主要规格参数:

尺寸：100-960mm 卷宽，或者片状，可按客户要求裁切。

厚度：1.0-2.0mm

孔隙率：≥95%，85-130PPI

通孔率：≥95%

面密度：200-600g/m2

16.7.9 FME-Me-0101 多孔泡沫金属(电解水)
除了上述多孔泡沫镍，FME 亦可供应包括泡沫铜，泡沫铜镍合金，泡沫铜锡合金等材料。

3.12.1 多孔泡沫铜

材质：泡沫铜，纯度>99%，

尺寸：100-960mm 卷宽，或者片状，可按客户要求裁切。根据客户要求，可生产不

同形状的铜泡沫。圆形泡沫铜等。

厚度：0.08-0.8mm

孔隙率：≥95%，90-130PPI
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通孔率：≥95%

面密度：180-500g/m2

3.12.2 多孔泡沫铜镍合金

材质：铜含量 85-95%，镍含量 5-15%

尺寸：100-960mm 卷宽，或者片状，可按客户要求裁切。

厚度：1.0-2.0mm

孔隙率：≥95%，85-130PPI

通孔率：≥95%

面密度：200-600g/m2

3.12.3 多孔泡沫铜锡合金

材质：铜含量 85-95%，锡含量 5-15%

尺寸：100-960mm 卷宽，或者片状，可按客户要求裁切。

厚度：1.0-2.0mm

孔隙率≥95%，85-130PPI

通孔率≥95%

面密度：200-600g/m2
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16.8 国产催化剂

16.8.1 FME-CTPt-010～0103 铂基催化剂
铂基催化剂是将铂负载到活性炭上的一种载体催化剂，当铂含量大于 95%时，通常也叫

做铂黑催化剂，铂基催化剂主要用于燃料电池的氢气氧化、甲醇氧化、甲酸氧化以及氧气的

还原等化学反应，属于十分常见的贵金属催化剂。

铂基催化剂 Pt/C & PtB

型号 组成 电化学活性面积 ECSA 粒径

FME-CTPt-0101 40wt% Pt,60wt%C 95 m2/g 2.8 nm

FME-CTPt-0102 60wt% Pt,40wt%C 90 m2/g 3.1 nm

FME-CTPt-0103 70wt% Pt,30wt%C 55 m2/g 3.3 nm

FME-CTPt-0104 ＞95wt% Pt 40 m2/g 5.6 nm

铂基催化剂优势：

单批次＞1000 克规模化制备，且一致性好，合金化程度高；

粒径小、分散度高且稳定性好：平均粒径从 2.8～3.3nm；

极好的耐久性，20000 圈循环后其 ECSA 下降约 5%，质量比活性下降约 5%

膜电极性能优良：75℃时氢/空燃料电池膜电极功率密度可达 1.24 Wcm-2@0.62V。

16.8.2 FME-CTIr-0101/0102 铱基催化剂
铱基催化剂主要包括氧化铱和质量比大于 95%的铱黑催化剂，铱基催化剂通常用于电解

水应用。

铱基催化剂 IrO2 & Ir

型号 组成 电化学活性面积 ECSA 粒径

FME-CTIr-0101 ＞95wt% IrO2 25 m2/g 7.5 nm

FME-CTIr-0102 ＞95wt% Ir 53 m2/g 4.5 nm

铱基催化剂优势：

单批次＞1000 克规模化制备，且一致性好；
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粒径小、分散度高且稳定性好：平均粒径从 4.5-7.5nm；

IrO2氧析出过点位 319mV@10mA/cm2；Ir 氧析出过点位 315mV@10mA/cm2

电压 1.72V@1A/cm2,1.89V@2A/cm2;经过 8000 小时长时间测试，性能无衰减。

16.8.3 FME-CTPR-0101/0102 铂钌合金催化剂
铂钌合金催化剂主要用于直接甲醇燃料电池阳极、抗毒化电极等场合，包括铂钌碳催化

剂和铂钌黑催化剂两种型号。

铂钌合金催化剂 PtRu/C & PtRu

型号 组成 电化学活性面积 ECSA 粒径

FME-CTPR-0101 40wt%Pt, 20wt%Ru, 40wt%C 40 m2/g 4.0 nm

FME-CTPR-0102 65wt%Pt, 35wt%Ru 76 m2/g 3.2 nm

铱基催化剂优势：

单批次＞1000 克规模化制备，且一致性好；

粒径小、分散度高且稳定性好：平均粒径从 3.2-4.0nm；

适用于直接甲醇燃料电池阳极、抗毒化电极等。

16.8.4 FME-CTPd-0101/0102 钯碳催化剂
钯碳催化剂主要有 20wt%和 40wt%两个型号催化剂。

钯碳催化剂 Pd/C

型号 组成 电化学活性面积 ECSA 粒径

FME-CTPd-0101 20wt%Pd，80wt%C 112 m2/g 3.8 nm

FME-CTPd-0102 40wt%Pd，60wt%C 65 m2/g 4.6 nm

16.9 其他材料&设备

16.9.1 FME-CB-0101～0202 导电炭黑(催化剂载体)
在电化学研究领域，因为其独特的疏松多孔结构，导电炭黑通常是作为纳米活性催化剂

的载体，可以显著增大催化剂的反应活性面积，常用的型号有卡博特(CABOT)的 VULCAN XC72

和 VULCAN XC72R，以及科琴(Ketjenblack)的 EC300J 和 EC600JD 这四种型号。

性能参数 FME-CB-0102 FME-CB-0102 测试方法

型号 VULCAN XC72 VULCAN XC72R -

形态 粒状 粉末状 目视

比表面积(m2/g) 253 253 ASTM D1510

D8P 吸油值(cc/100g) 174 192 ASTM D2414

着色力(ASTM) 87 87 -

325 Mesh Residue(ppm) ＜25 ＜10 ASTM D1514

Density(g/L) 256 96 ASTM D3265

科琴黑导电碳粉参数:

性能参数 FME-CB-0201 FME-CB-0202 测试方法

型号 EC300J EC600JD -

形态 粉状 粉状 目视

比表面积(㎡/g) 800 1400 -

D8P 吸油值(cc/100g) 310-345 480-510 ASTM D2414

Iodine Number (mg/g) 740-840 1000-1100 ASTM D1510

300 Mesh Residue(%) ＞80 ＞80 ASTM D1514

Density(kg/m3) 125-145 100-120 ASTM D3265

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)

  
功
能
材
料
专
家
FM
E

18
48
21
65
70
6(
微
信
同
号
)



功能材料专家 Functional Materials Expert

１６６

16.9.2 FME-Pump-0101 蠕动泵
在电化学实验中，蠕动泵通常是作为系统中介质循环的动力来源，我司亦可提供多款蠕

动泵，根据通道数量的不同，分为单通道，双通道和多通道的不同型号，同时根据介质的酸

碱性不同，可以分别适配不同材质的管路，保障使用寿命，需要更多信息请联系客服。

16.9.3 FME-Power-0101 直流电源
直流电源亦是一种常用的实验仪器，将交流电转换成直流电，根据是否可以储存和编程，

分为简单的低端型号和可编程的中高端型号，通常可与我司的实验教具搭配使用，更多信息

请联系客服。

结尾说明

功能材料专家 FME 作为一个开放的平台，后续也会不定期更新和扩充产品，同时，我们

亦希望更多优质的国产材料和设备能够助力中国的科研事业，实现成果转化与落地，如有兴

趣，更多商务合作请联系:18482165706(微信同号)
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合作公司与品牌-续

8.美国 H-TEC Education 公司

H-TEC Education 公司致力于培养新一代的工程师和科学家。其教学演示用具将帮助各

级学生学习最前沿、清洁、环境友好的能源技术，主要产品包括：燃料电池、电解槽、氢燃

料电池小车等。

9.美国 Flex Stak 公司

Flex Stak 是一家位于美国俄亥俄州阿什塔比拉市的科技型公司，致力于研发各种燃料

电池相关的材料与设备，包括氢氧燃料电池堆(PEMFC)、直接甲醇燃料电池堆(DMFC)、全钒

液流电池堆(VRB)、磷酸燃料电池(PAFC)、制氢电解槽堆(PEMEL)等，无论是用于教育、便携

式或固定应用的燃料电池和/或组件， Flex Stak 都能满足您的需求。

10.捷克 Horizon 公司

Horizon Fuel Cell Technologies 成立于 2003 年，同年开始销售微型燃料电池，向世

界各地的学校和学生展示该技术，同时投资研发更先进的产品和工业应用，2013 年，Horizon

Educational 成立为一个独立的部门,除了微型能源教具，Horizon 也积极研发工业级的燃料

电池电堆，已经开发出从 10W-5kW 的风冷式燃料电池电堆，同时可以定制 30-40kW 的液冷式

燃料电池电堆。

11.美国 AvCarb 公司

AvCarb公司自1978年以来一直凭借着独特的碳纤维织物加工技术生产高品质的聚丙烯

腈（PAN）碳纤维产品，AvCarb 的碳纤维织物旨在满足气体输送、运动控制、电气和高温应

用的苛刻要求。应用领域包括燃料电池、特种电池、传感器技术和工业规模的化学工艺。

12.日本东丽（TORAY）株式会社

东丽(TORAY)株式会社成立于 1926 年，总部位于日本东京。是世界著名的以有机合成、

高分子化学、生物化学为核心技术的高科技跨国企业，是世界上最早从事技术开发的企业之

一，公司主要产品包括碳纤维纸，气体扩散层。

13.德国 SGL Carbon 公司

SGL Carbon 是一家总部位于德国威斯巴登的高科技跨国公司。它是世界领先的碳材料产

品制造商之一。其产品范围涵盖碳和石墨材料、解决方案、碳纤维和复合材料等。SGL Carbon

在全球拥有 29 个生产基地（欧洲 16 个，北美 8 个，亚洲 5 个），并在 100 多个国家/地区

设有服务网络。

14.台湾 CeTech 公司

碳能科技 CeTech 成立于 2006 年 9 月，总部位于台中，以碳素材料及高温技术应用于能

源科技，燃料电池、全钒氧化还原液流电池(VRB)及高阶电子产品热管理元件，主要产品包

括碳纸、碳布、石墨毡等产品。

15.美国 Fuel Cell Store 平台

Fuel Cell Store 于 1999 年成立于科罗拉多州博尔德市，是燃料电池行业的先驱和运

营时间最长的零售平台。可以提供最多样化和最广泛的燃料电池和可再生能源产品线，包括

面向教育、研究和测试以及工业应用的产品。公司于 2014 年 11 月迁至德克萨斯州的大学站，

以便在美国和世界各地以更快、更便宜的价格进行分销，平台包括离子膜、膜溶液、碳纤维

制品、膜电极、催化剂、科教仪器、测试夹具等产品，上海载昂材料科技有限公司是 Fuel Cell

Store 在中国的指定经销商，负责其产品在中国的销售业务。
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