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端板作为燃料电池电堆中重要的部件 [1]，应具

备足够的机械强度和刚度，保证电堆紧固可靠和

内部接触压力均匀分布，除此之外，还应具有质

量轻、体积小和易于加工等特点 [2]。目前燃料电池

电堆端板多采用金属材料 [3]，例如铝合金、不锈钢

等，但金属材料易产生腐蚀性问题，为保证电堆的

电阻性能，需在电堆组装时加装绝缘板或隔板 [4]，

电堆结构整体较为复杂，因此本文致力于研发一套

新型轻量化燃料电池电堆端板方案，应用新型材料

PPS+GF40，利用材料优良的电阻属性结合结构优

化设计，在满足电堆紧固可靠的前提下，既保证燃

料电堆绝缘要求，又减少电堆零部件数目，优化电

堆结构方案，实现电堆轻量化的目的。

方案设计

1. 燃料电池电堆总体设计

本文方案为试验型样机，针对120 kW燃料电池

电堆端板进行优化研发设计，设计开发的样机主要

包括前端板、后端板及支撑板等，如图1所示。前

后端板及支撑板通过螺杆连接实现电堆紧固。为

满足开发过程中零部件性能测试，设计堆芯模型

（由三块单体和模拟电体模块组成），并按照燃

料电池电堆的紧固安装要求，完成模拟电堆样机

的安装。

图1　试验样机电堆内部结构示意图

新型轻量化燃料电池电堆端板的
设计与研究
文/王治颖　金大鹏　唐亚洲

中车工业研究院（青岛）有限公司

摘要：为掌握高功率密度、高可靠性、适用于批量化生产的燃料电池电堆端板关键前瞻技

术，应用非金属材料与金属材料结合的设计思路，从材料及结构两个方面开展新型轻量化端

板方案设计。首次采用PPS+GF40新型材料，利用有限元仿真软件ANSYS Workbench对新型端

板结构进行力学校核。仿真及样机测试结果均表明，新型轻量化端板满足电堆的机械性能要

求，且优化后方案简化了绝缘板结构，端板较之前减重可达60％以上。除此之外，端板新增

添导流板结构，合理分布形状及角度，从而提升电堆整体性能。由原来流量偏差量的43.6％

提升至4.8％。

关键词：燃料电池电堆；力学校核；PPS+GF40；端板减重；导流板

基金项目：中车集团重大科研计划项目（2020CKA005）



104 | 电气时代·2023 年增刊

燃料电池
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

2. 前端板设计

前端板的主要作用是保证电堆紧固可靠，控制

接触压力。前端板设计时，共设置8个螺栓孔位，

为保证电堆整体受力均匀，32 kN力装配紧固后，

前端板的最大形变量要求小于0.05 mm。

前端板采用新型材料PPS+GF40 [5]，其为一种

聚苯硫醚（PPS）产品，应用非金属材料与金属材

料结合生成，其含有40%的玻璃纤维增强材料。通

过添加玻璃纤维强化后的聚苯硫醚，大幅提高了

材料的机械性能，提升了冲击强度及拉伸强度。

PPS+GF40材料物性参数具体见表1、表2。该材料

具有密度低、重量轻、机械性能良好和优异的综合

性能等优势，目前用途已十分广泛，多应用于汽

车、电子电气、机械行业、石油化工、制药业、轻

工业以及军工、航空航天等特殊领域 [6]，但在氢能

源领域应用较少。

表1　PPS+GF40材料机械性能参数具体数值

序号 物理性能 额定值 单位制 测试方法

1 密度（23℃） 1.66 g/cm3 ISO1183

2 拉伸应力（23℃） 205 MPa ISO527-2

3 拉伸应变（断裂，23℃） 2.0％ ISO527-2

4 弯曲模量（23℃） 14 500 MPa ISO178

5 弯曲应力（23℃） 300 MPa ISO178

6 弯切强度（23℃） 80.0 MPa JIS K7214

7 摩擦系数3 0.24 -

表2　PPS+GF40材料电气性能参数具体数值

序号 电气性能 额定值 单位制 测试方法

1 体积电阻率 1.0×1016 Ω·cm IEC 60093

2 介电强度 24 kV/mm IEC 60243

3 介电常数4（23 ℃，1MHz） 3.60 IEC 60250

4 耗散因数5（23 ℃，1MHz） 2.0×10－3 IEC 60250

由于该材料具有良好的电绝缘性能 [7]，因此可

以不再使用绝缘板来保证集流板和端板之间的电隔

离，从而保障电堆的电气安全性能，简化了电堆的

组合结构。如图2所示，前端板上挖取凹槽特征，

使集流板与之嵌套安装。设计时，集流板厚度较前

端板凹槽深度小，通过石墨纸或者碳纸填充在首片

双极板与集流板之间，保证集流板与首片双极板贴

合完好。

前端板流体入口增添设计导流结构，如图3所

示。燃料电池内部反应物和生成物的流动均是在质

子交换膜燃料电池流场中进行，流场设计的优劣直

接影响着电池性能的好坏，流场的分布形式决定着

燃料电池不同流道的物料分配。流体经过端板进入

公共腔室，公共腔室由双极板上的筋分为三部分。

通过前端板增设导流板，合理设计导流形状和角

度，使流体通过端板时更加均匀地进入公共腔室的

三部分流道中，同时也使得进入每一片双极板的流

体分配均匀性提升，从而提升电堆整体性能。

（a）前端板（正面）

（b）前端板（背面）

图2  前端板结构示意图

图3　前端板导流结构示意图

3. 后端板及支撑板设计

后端板与支撑板之间设置蝶形弹簧，用于抑制

支撑板形变，前后端板及支撑板均通过螺杆连接实

现电堆紧固。碟簧组使电堆后端板与支撑板之间形

成软连接，一方面使得支撑板上的力更均匀地传递

到电堆极板上；另一方面通过碟簧特性，在一定程

度上能够解决由于装堆和使用过程中电堆高度不一

致的问题，保证同批次电堆在整个寿命周期内电堆

高度不变化。

碟簧组数量设置为1 2组；电堆目标紧固力为
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32 kN，每组碟簧受力2 667 N；根据参考文献及

相关标准 [ 8 ]，选取规格为Φ 2 8×Φ 1 0 . 2× 1 . 2 5× 

2 .25-C1；组合型式为对合+叠合，叠合数目为2，

碟簧对合数目为4，每组碟簧数量为8片。碟簧分布

示意如图4所示。

图4　碟簧分布示意图

本文中，后端板上设置1 2个圆形碟簧定位孔

放置碟簧，使螺栓紧固力传递更均匀，如图 5所

示。其中定位孔为圆形孔和长圆孔，长圆孔释放公

差，避免过定位。由于后端板增设定位孔，导致

其变形量及机械强度稍弱，因此材料暂使用6 0 6 1

铝合金材质，表面经过硬质氧化处理，提高绝缘

性能和防腐性能。支撑板作为实现后端板增设碟

簧的配合部件，支撑板与前端板一致使用新型材

料PPS+GF40，不再增设绝缘板结构，支撑板直接

与集流板嵌套安装。支撑板上设置1 2个圆形凸台

碟簧定位导柱，起到对碟簧组的定位作用，如图6

所示。

图5　后端板结构示意图

图6　支撑板结构示意图

有限元仿真结果分析

1. 前端板仿真

前端板强度仿真简化后的端板三维模型如图7

所示，为了更好地提升仿真效率，因此仿真只考虑

前端板受到螺栓预紧力产生弯曲而引起的变形和应

力，保留完整的螺栓结构，简化电堆部件，中间用

堆芯等效材料替代，后端板采用与真实后端板厚度

相同的简易后端板替代。

图7　前端板仿真边界载荷示意图

前端板结构采用PPS+GF40新材料，后端板采

用铝合金6 0 6 1材料，中间绝缘板采用堆芯等效材

料。接触非线性分析采用增强型拉格朗日算法。

边界条件依照实际前端板受力情况施加，8根M 8

螺栓一共施加32 kN螺栓预紧力，每个螺栓各施加 

4 000 N的螺栓预紧力。后端板底部为压装台凸台，

底面施加固定约束。

仿真结果如图8、图9所示，前端板最大变形

量为0.047 mm，位于端板左下部靠近边缘处，满

足变形量小于0.05 mm的端板要求；最大应力值为

31.381 MPa，位于右上角螺栓受力处，前端板材质

为PPS+GF40，屈服强度为125 MPa，因此前端板

最大应力的安全裕度较大，结构安全。

图8　前端板应变云图

图9　前端板应力云图
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2. 后端板及支撑板仿真

后端板仿真简化后的三维模型如图10所示。从

后往前依次为集流板、支撑板、碟簧和后端板。支

撑板结构采用PPS+GF40材料，后端板采用铝合金

6061材料，碟簧采用非线性材料设置方法。后端板

采用每个螺栓向下施加4 000 N力的方式模拟螺栓

预紧，集流板底部固定约束。由于蝶形弹簧受压会

产生较大应变，此处打开大变形开关，令【Large 

Deflection=On】，使分析考虑大变形、大旋转和大

应变引起的单元形状和方向的改变，计算结果更加

准确。

图10　后端板及支撑板仿真边界载荷示意图

仿真结果如图11~图15所示，结果显示后端板

的最大变形量为0.43 mm（后端板变形量2.07 mm，

碟簧变形量1 . 6 4  m m），支撑板的最大变形量为

0.005 4 mm。后端板在4 000 N预紧力作用下的最大

应力为62.17 MPa，支撑板最大应力为3.70 MPa。后

端板为铝合金6061材料，屈服强度为259 MPa，支撑

板为PPS+GF40，屈服强度为125 MPa。因此后端板

及支撑板最大应力的安全裕度均较大，结构安全。

图11　碟簧应变云图

图12　后端板应变云图

图13　支撑板应变云图

图14　后端板应力云图

图15　支撑板应力云图

样机结果分析

通过以上结构设计及有限元分析进行样机试

制。样机如图16、图17所示，经过测量，由于采用

新型材料并简化绝缘板结构，样机前端板重量由原

始的17.5 kg减轻至5 kg，重量减轻达60％以上；样机

后端板及支撑板总量由原始的7.86 kg减轻至1.9 kg，

重量减轻达65％以上。

图16　前端板样件产品图  
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图17　新型电堆样机产品图

试验电堆样机并进行了相应的气密性试验，测

试结果显示，气路外漏及水路外漏的泄漏率均小于

0.24 kPa/min/cell，电堆内漏的泄漏率小于0.5mL/

min/cel l，气密性测试均满足电堆的测试要求。由

试验结果可得，端板的变形量及机械结构均满足电

堆整体要求，达到了预期目标。新型端板方案的设

计在重量方面进行了较大的优化，简化了电堆整体

结构。除此之外，前端板流体入口处设计导流结构

优化端板流体腔室形状，进一步保证电堆氢气、空

气的流量分布均一性。测试结果具体参数见表3，

测试数据对比如图1 8所示，结果表明，端板导流

效果也得到大幅提升，由原来流量最大偏差量的

43.6％提升至4.8％。

表3　腔室通道流量测试数据具体参数

序号 右通道 中间通道 左通道
最大偏差量

（%）

无导流结构 0.036 58 0.063 03 0.035 54 43.6

有导流结构 0.04 58 0.046 61 0.044 39 4.8

图18　腔室通道流量测试数据对比图

结束语

本文以120  kW燃料电池电堆端板等组件的技

术要求为输入，运用力学仿真技术、轻量化材料应

用技术等，开展燃料电池电堆端板优化技术研究工

作，设计开发合适的燃料电池电堆端板组件等，

并进行相应的仿真校核和电堆试验样机测试工作。

仿真结果及样机测试结果均表明设计的新型端板方

案满足设计要求，达到了结构简化、电堆轻量化的

目的，为后续电堆批量化试制提供了一定的参考依

据。EA
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