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摘 要 静电纺丝是一种简单、实用的制造纳米纤维的技术，所需设备少，易于大规模生产。本文主要

从催化剂、固体聚电解质膜及膜电极三方面阐述了静电纺丝技术在低温燃料电池中的应用。静电纺丝制得

的一维纳米线电催化剂具有稳定的循环性能、优异的传质能力及较低的成本; 制备的固体聚电解质膜主要包

括 Nafion 复合膜、阻醇膜及耐温膜，其性能相对于传统的 Nafion 膜得到了进一步提升，而且，通过采用静电纺

丝技术，使膜电极结构得到了优化。最后，对静电纺丝技术在低温燃料电池应用过程中可能存在的问题及其

未来的发展趋势进行了展望。
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Abstract Electrospinning is a facile technique to fabricate nanofibers without complex set-up，which offers a
promising route for large-scale production of nanofibers． In this paper，the application of electrospinning technique
( ECT ) on catalysts， solid polyelectrolyte membranes and membrane electrode assemblies ( MEAs ) in low
temperature fuel cells was introduced in detail． The one-dimensional nanostructure catalysts prepared by ECT exhibit
stable cyclic performance and excellent mass transfer ability． The solid polyelectrolyte membranes with further
improved performance compared with the traditional Nafion membranes including Nafion composite membranes，
methanol-blocking membranes as well as elevated temperature membranes had been prepared． Also，the membrane
electrode structure had been optimized using ECT． At last，some possible existing problems and the development
trend of ECT applied in fuel cells were put forward．
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燃料电池高效、环保，可直接将燃料的化学能

转化为电能，且转化过程不存在热机做功，没有卡

诺循 环 的 限 制，因 此 能 量 转 化 效 率 高 ( 40% ～
60% ) ［1］; 此外，燃料电池在工作过程中几乎不排

放氮类或硫类有害物质，对环境十分友善; 在能源

紧张、环境污染严重的当代社会，其作为一种新型

的发电装置，正受到人们的广泛关注。通常，燃料

电池按其工作温度可分为低温燃料电池和高温燃

料电池，其中低温燃料电池由于具有比能量高、无

污染、可快速低温启动等优点而更受重视。低温

燃料电池主要包括质子交换膜燃料电池( Proton
Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC ) 、直接甲

醇燃料电池( Direct Methanol Fuel Cell，DMFC) 和

碱性燃料电池( Alkaline Fuel Cell，AFC) 等，其工

作温度一般在 200℃或 100℃以下。但是，受所使

用贵金属催化剂、电解质隔膜及膜电极性能成本

和寿命的限制，至今低温燃料电池还未能实现商

业化。因此，如何提高贵金属催化剂利用率，改善
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电解质隔膜性能，以及优化膜电极结构已成为当

前研究的热点。
静 电 纺 丝 技 术 ( electrospinning technique，

ECT) 在制备不同材料的纳米纤维方面具有明显

的优势。其设备投入少、产出率高，生产出的纳米

纤维膜具有多孔网状结构，具有较高的比表面积。
几乎任何可溶且分子量足够高的有机物均能通过

ECT 制成所需的纤维结构［2］。例如，Ｒamakrishna
等［3］已经成功制备出了串珠状、丝带状、多孔及

核壳等各种形态的纳米纤维。近年研究表明，电

纺纳米纤维及纳米纤维膜可作为低温燃料电池催

化剂、电解质膜及膜电极的关键材料，提高了燃料

电池的性能［4，5］。

1 静电纺丝技术( ECT) 简介

静电纺丝的工艺和设备比较简单，主要包括

高压电源、液体供给装置 ( 包括注射器、注射泵

等) 和纤维收集装置，如图 1 所示。将电纺溶液

注入到前端带有针头的注射器中，聚合物溶液或

熔体的液滴在高压作用下带电，从而使液滴相互

之间产生了一个排斥力。当处于合适电压时，液

滴间的排斥力最终克服了其自身的表面张力，在

针头尖端聚集成液滴，以纤维状喷射在带电的接

收 板 上。待 溶 剂 挥 发 后，即 得 到 固 体 纳 米

纤维［6 ～ 9］。

图 1 静电纺丝装置

Fig. 1 Electrospinning set-up

为了得到形貌可控、高质量的纳米纤维材

料，电纺一般包括以下几个步骤［10］: ( 1 ) 制备主

要包括金属盐前驱体、高分子有机物、易挥发的溶

剂等组成的均匀的可纺溶液。一些无机物的前驱

体 溶 液， 例 如 SiO2
［11］，Co3O4

［12］，NiO［13］，

LiCoO［14］，Al2O3 /ZnO
［15］等，能够直接通过静电纺

丝得到纳米纤维物质。但由于其金属醇盐的流变

学性质和快的热分解反应［16］使得电纺过程难以

控制。为了解决这些问题，常常在电纺液中加入

一种有机高分子物质作为基质。常用的有机高分

子有聚乙烯吡咯烷酮( PVP) 、聚乙烯醇( PVA) 、聚
醋酸乙烯( PVAc) 、聚丙烯腈( PAN) 、聚甲基丙烯

酸甲酯( PMMA) 和聚丙烯酸( PAA) 等。常用的溶

剂有水、乙 醇、二 甲 基 甲 酰 胺 ( DMF ) 、异 丙 醇

( IPA) 、氯仿等。特殊情况下，也可混入一定量的

添加剂用以克服电纺过程中出现的问题。例如，

氯化钠的加入能提高喷射器中液体的电荷密度，

防止串珠状纳米纤维的产生［17］。( 2 ) 确定合适

的条件，包括电源电压、针头和接收板间的距离、
电纺溶液的供给速率、实验温度和湿度等，完成静

电纺丝过程。( 3 ) 选择合适温度煅烧，除去高分

子有机物，以得到纯的多孔纳米纤维( 膜) 。

2 ECT 在低温燃料电池催化剂中
的应用

目前，低温燃料电池所使用的电催化剂一般

为 Pt、Au、Ag 等贵金属或其合金，其催化活性十

分优异，但仍存在分布稀少、价格昂贵、利用率低、
易中毒、寿命短等问题，严重限制了燃料电池的大

规模应 用。例 如，PEMFC 通 常 使 用 Pt 基 催 化

剂［18，19］，为了提高 Pt 的利用率，通常需要将 Pt 纳

米颗粒均匀分散在炭黑载 体 上。在 PEMFC 高

温、高氧化、高含水量等苛刻的工作条件下，碳载

体极易氧化，导致纳米 Pt 颗粒发生脱落和团聚，

使得催化剂失活［20 ～ 22］，从而严重影响了 PEMFC
的性能。因此，迫切需要寻求其他更耐腐蚀、更高

活性的催化剂。近年研究表明，无载体催化剂，例

如一维纳米纤维［纳米线( NWs) 、纳米管( NTs) 、
纳米棒］活性金属催化剂具有较低的曲率半径，

较高的比活性和稳定性，而且还有利于传质［23］。
2. 1 阳极催化剂

低温燃料电池中，传统的阳极催化剂以 Pt 催

化剂为主，其对氢催化活性高，但易中毒，循环稳

定性较差。通过改变阳极催化剂的形貌，可使其

稳定性发生较大改变。Shui 等［24］首先研究了聚

合物 PVP 的溶度、溶剂中的水 /乙醇比、电场强度

和溶液供给速度等对电纺过程的影响，成功避免

了串珠状 Pt NWs 的产生，不过他们并没有将此 Pt
NWs 制成无支撑的燃料电池电极。在此基础上，

他们［25］又将静电纺丝制备的 PtNi5 合金 NWs 通

过酸处理和热处理，得到了具有核壳结构的 Pt 壳

Pt30Ni70 NWs; 但由于 Ni 在酸性介质中不稳定，所

以该合金 NWs 的耐久性不佳。随后，他们［26］将
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静电纺丝法合成的 PtFe5 纳米纤维用不同浓度的

硫酸处理，脱去 Fe 原子，得到 Pt 合金 NWs，并作

为 PEMFC 的阳极催化剂。该催化剂在酸性介质

中的循环稳定性得到了很大的提升。循环伏安

( CV) 耐久性测试显示，5000 圈后，其电化学活性

面积为原来的 92%，9000 圈后，其电化学活性面

积仍保持为起始的 76%。
除了稳定性优异外，与传统的颗粒催化剂相

比，一维纳米结构催化剂还有许多优点［23，27 ～ 30］:

1) NWs 的各向异性提供了有效的电荷传输路径;

2) 减少了电催化剂的包埋，增加了反应位点; 3 )

形成的网状结构促进了传质; 4) 具有较低的曲率

半径，有利于提高催化剂的电化学稳定性。但是，

由于 NWs 的比表面积较低，其催化活性尚不如纳

米颗粒( NPs) 。Kim 等［31］结合了 NWs 与 NPs 各

自的优点，将纺出的 Pt 和 PtＲu NWs 与 Pt NPs 和

PtＲu NPs 混合制成三种纤维 /颗粒杂化阳极催化

剂并用于 DMFC 中。杂化催化剂均比纯 NWs 和

NPs 具有更好的甲醇氧化性能，且当 PtＲu NWs∶
PtＲu NPs = 1∶ 1时，峰电流强度最高，达到 130mA /
cm。峰电流的提高伴随着各自阳极起始电位的

负向移动，这可能是由于快的动力学反应与相对

慢的扩散过程的协同效应所致。纯 Pt NWs 的活

性面积只有 3m2 /g ( Pt) ，随着 Pt NPs 含量的增

加，电化学活性面积呈线性增长趋势。不过，由于

此制备方法只是将两种形态的催化剂进行了物理

混合，并没有在很大程度上改变催化剂的微观

结构。
催化剂的活性和稳定性也在很大程度上影响

着 单 电 池 的 性 能。Kim 等［32］ 随 后 制 备 出 了

Pt1Ｒh1NWs，并作为以环己烷为燃料的低温聚合

物电解质膜燃料电池的阳极催化剂。电池的开路

电压≥0. 93V，在 Pt 载量高于 1mg /cm2 条件下，

Pt NWs的功率密度比 Pt /C 增加得更快。当 Pt 载

量为 1. 5mg /cm2 时，Pt1Ｒh1NWs 表现出优异的性

能，其 功 率 密 度 能 达 到 23mW/cm2，远 远 高 于

Pt /C、Pt 黑催化剂。该 NWs 的最大优点是在催化

环己烷脱氢氧化成苯的过程中不产生任何其他有

害的中间产物，使催化剂不会发生中毒现象。
2. 2 阴极催化剂

低温燃料电池的阴极催化剂主要以 Pt /C 为

主。虽然阴极催化剂的 Pt 用量要大于阳极，但由

于 O2 与 Pt 的四电子反应速度较慢，其交换电流

密度比阳极相比低几个数量级，严重影响了反应

的传质［33］。因此，催化速率低、成本高、甲醇中毒

等问题也阻碍了阴极催化剂的发展。
近年来，一些非贵金属电催化剂，例如合金催

化剂［34，35］、过渡金属硫族化合物［36］、Co-、Fe-大环

化合物［37］、掺氮碳材料［38］、金纳米团簇［39］、钴-聚
吡咯-碳化合物［40］ 等在氧还原反应中也得到了

应用。
目前，ECT 主要用在制备碳化物或掺 氮 碳

纳米 纤 维 等 方 面。Zhou 等［41］ 纺 出 了 碳 化 钨

( WC) 纳米纤维，有较高的氧还原活性。这主要

是因为 WC 的电子结构与 Pt 相似。被氨气腐蚀

后，WC 的 氧 还 原 活 性 进 一 步 得 到 提 高。
Abdelkareem 等［42］证明，碳化的聚苯胺纤维有良

好的氧化还原反应( OＲＲ) 活性。并且，OＲＲ 活

性随着碳化温度的升高而逐渐增加，这可能是

因为高温碳化条件下形成的吡啶氮较多，增加

了反应活性。Qiu 等［43］制备了超薄掺氮碳纳米

纤维，氮主要来源于聚苯胺和氨气。合成的纳

米纤维在具有高的氧还原活性的同时，也具有

较高的电化学活性面积及较好的稳定性。这主

要归功于纳米纤维的直径很小( ～ 20nm) ，并且

掺氮后 在 纤 维 表 面 边 缘 形 成 了 一 些 石 墨 化 片

层，促进了催化反应的进行。Yin 等［44］在掺氮

碳 纳 米 纤 维 中 进 一 步 掺 入 Fe，酸 性 介 质 中 的

OＲＲ 活性又得到一定的提高。
研究证明，在碱性环境下，非贵金属催化剂有

较低的阴极过电势和较好的稳定性，所以大部分

非贵金属催化剂在碱性条件下比在酸性条件下具

有更好的性能［45 ～ 48］。Uhm 等［49］通过静电纺丝和

热解法制备了 FeCo /C 纳米纤维非贵金属催化剂

并作为 AFC 的阴极。FeCo /C 纳米纤维的 OＲＲ
性能的提高主要是因为 Fe、Co 原子嵌入碳纤维

内，使得氮、氧的结合更加稳定，而不是直接参与

了 OＲＲ 过程［50 ～ 52］。他们还提出，未来可选择合

适的氮、碳前驱体来制备最优的氮、氧功能化的电

极材料。来庆学等［53］利用 PAN( 核) 和金属离子

络合的 PVP( 壳) 为前躯体溶液，通过共轴纺丝方

法合成了一维核 /壳结构中间体，高温热解为 Fe-
N /C 纳米复合材料。此一维核壳结构的 Fe-N /C
作为非贵金属氧还原催化剂，具有良好的氧还原

电催化活性。将此 Fe-N /C 纳米材料的壳结构用

石墨化程度较高的碳层修饰包覆，其催化活性和

循环稳定性得到进一步提高。
虽然这些非 Pt 纳米碳基复合催化剂成本较
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低，制备工艺简单，掺氮后性能有所改善，但与商

业 Pt 催化剂相比，还有较大的差距。而且，其催

化性能、稳定性也与碳介质本身的结构特征及性

质相关。

3 ECT 在低温燃料电池固体聚电
解质膜中的应用

聚电解质膜在电池运行过程中有离子传导、
反应物隔离及防短路［55］、催化剂支撑等作用。全

氟磺酸质子交换膜( 简称 Nafion 系列膜) 是目前

使用最 广 泛 的 固 体 聚 合 物 电 解 质 膜 之 一，但

Nafion 系列膜制作成本高，且膜越薄越有利于面

电导率的提高，但对电池结构设计与组装工艺要

求越高，操作也越复杂。
3. 1 电纺 Nafion 复合多孔纳米纤维膜

从化学结构上来讲，Nafion 是由一条碳氟化

合物主链及带有若干磺酸基团的全氟乙醚侧链组

成的。在充电状态下，SO3
－ 与水合氢离子相互作

用发生水解或与溶液中的阳离子发生中和反应。
由于离子对间的相互作用，这些离子会团聚在一

起形成紧密排列的离子簇［56，57］。碳氟化合物主

链与离子簇相互作用导致了相隔离区的存在。此

种独特的分子结构决定了 Nafion 溶液的性质和

电纺特点与其他高分子电解质不同。Chen 等［58］

研究了纯 Nafion 静电纺丝的情况。当纯 Nafion
溶液的质量分数为 5% ～ 35% 时，无论何种溶剂、
何种中和条件或纺丝条件均只能得到颗粒状的

Nafion，而不能得到纤维状的物质。向 5( wt) % 的

Nafion 溶液中加入 8( wt) %的 PAA 时能形成串珠

状的纤维，提高 PAA 的质量分数至 12 ( wt) %，即

可得到表面光滑的纤维层。电纺纤维的形成很大

程度上依赖于电纺溶液的溶液粘度、表面张力、净
电荷密度等性质［59］。溶液粘度太高会阻碍液体

流动，从而造成液滴的凝聚; 而溶液粘度过低，由

于缺少分子链间的缠绕，只能形成颗粒状物质。
在不同的溶剂中，Nafion 分子呈现不同的聚集状

态，而其他聚合物的加入可改变 Nafion 分子的聚

集状态，提高链缠绕，从而大大增加溶液的粘度。
此外，高分子载体性质的不同也会影响到 Nafion
的电纺状况。例如，Bajon 等［60］研究了聚氧乙烯

( PEO) 、PVA、PVP 等不同高分子与 Nafion 混合膜

的电纺条件及纺出纤维的性质，结果发现，PVP /
Nafion 膜 电 纺 最 易 进 行，电 纺 效 果 最 佳。Lin
等［61］利用 ECT 制备了 PVA /Nafion 复合多孔纳米

纤维膜。当 PVA 质量比为 10 ( wt) % 时，复合膜

的性能最佳。复合膜和 Nafion117 膜的甲醇渗透

率分别为 5. 98 × 10 －4 cm /s 和 2. 78 × 10 －4 cm /s，
阻 抗 分 别 为 0. 467Ωcm2 和 0. 911Ωcm2。但 在

DMFC 单 电 池 测 试 中，复 合 膜 的 开 路 电 压 比

Nafion117 膜低，这主要是因为复合膜的厚度薄，甲

醇渗透率较高; 但由于复合膜的阻抗小，两因素综

合作用结果，使得复合膜的性能比 Nafion117 膜好。
3. 2 电纺阻醇膜

Nafion 膜的甲醇渗透率、吸水率、阻抗、机械

性能等 都 会 影 响 到 燃 料 电 池 的 工 作 情 况。在

DMFC 中，甲醇会通过扩散及电渗透的方式穿透

Nafion 膜，造成电池性能的下降［62 ，63］。在 Nafion
膜中混入无机 NPs 或低甲醇相容性的高分子物

质都能减少甲醇渗透［64］。Choi 等［65］分别将不同

量 Nafion 溶液植入电纺多孔聚偏氟乙烯( PVDF)

膜中制成复合膜。实验测得，当加入 0. 4g Nafion
溶液时，复合膜的甲醇渗透率低于 Nafion 115 膜。
但该复合膜在降低甲醇渗透率的同时也降低了膜

的质子电导率。Iman 等［66］制备了两种新型的聚

合物电解质隔膜。他们首先将 Nafion 溶液注入

到电纺部分磺化的聚醚砜［Sulfonated poly ( ether
sulfone) ，SPES］纤维膜孔隙中，待孔隙填充好后，

再将 Nafion 溶液涂在纤维膜表面，形成均质层。
又在 Nafion112 膜表面直接电纺 SPES 纤维，然后

将 Nafion 溶液注入到纤维孔中，得到双层膜。经

测试，两种膜的质子传导率和甲醇渗透率均优于

Nafion112 和 Nafion117 膜。但由于聚醚砜是疏水

性的物质，需要对其进行磺化改性，因此使得整个

制备过程较复杂，并有可能影响复合膜的吸水

性能。
3. 3 电纺耐温膜

Nafion 膜在室温、饱和水环境条件下具有较

好的质子传导能力及高稳定性。但提高工作温度

( 如 100℃以上) 时，膜失水严重，质子传导能力急

剧下降，对电池性能有较大的影响。为了增加

Nafion 膜的吸水性，Zhao 等［67］ 在 Nafion 中掺入

SiO2 和 PVDF 制 成 SiO2 /PVDF /Nafion 复 合 膜。
由 SEM 可 观 察 到 SiO2 /PVDF /Nafion 膜 表 面 平

滑、致密，但膜内部存在较多空隙，有利于质子传

输。复合膜的质子传导率随着 SiO2 含量的增加

而增高，最高可达 0. 23S /cm。
Nafion 膜具有良好的化学稳定性和高质子传

导率，但存在玻璃化温度较低、高温保水能力和热
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稳定性较差及气体透过率高等缺点［68，69］。近年

来人们正在致力于开发以磺化芳香类聚合物为基

础的新型高分子电解质隔膜。这类隔膜虽具有良

好的热稳定性和好的机械强度，但其包含了过多

的磺酸基团，从而导致了膜的异常膨胀和不必要

的机械性能损失［70 ～ 75］。由于纳米纤维的各向异

性和高的传质效率，Tamura 等［76］制备出了有序

化聚酰亚胺纳米纤维 /聚酰亚胺复合膜。制备过

程 主 要 包 括 两 步: ( 1 ) 利 用 萘 四 甲 酸 二 酐

( NTDA) 、二氨基联苯二磺酸单体( BDSA) 及 2，2-
双［4-( 4-氨基苯氧基) 苯基］-六氟丙烷( APPF) 单

体合成出磺化、单体随机排列的共聚型聚亚酰

胺［77］; ( 2) 静电纺丝制备有序排列的磺化聚酰亚

胺纳米纤维( 直径约为 199 + 37nm) ，并通过溶液

浇铸法制成聚酰亚胺纳米纤维 /聚酰亚胺复合膜。
研究结果显示，含有有序纳米纤维的复合膜比不

含纳米纤维的薄膜具有更高的质子传导能力、更
低的透气率和更好的化学及热稳定性。

4 ECT 在低温燃料电池膜电极中
的应用

膜 电 极 ( Membrane Electrode Assemblie，

MEA) 是低温燃料电池( 包括 PEMFC，DMFC 等)

的心脏。传统的 MEA 主要包括 5 层: 电解质隔

膜［78］、两层催化层［55］、两层气体扩散层［79］。催

化层位于固体聚电解质膜和气体扩散层之间，直

接与膜和扩散层接触。催化层厚度通常随催化剂

担载 量、制 备 工 艺 的 不 同 而 不 同，一 般 小 于

20μm。近年来，出现了一些新的电极结构，例如，

电喷雾微米级催化剂液滴［80，81］、Pt NTs 电极［82］、
定向生长的 Pt 晶须阵列电极［83］等。虽然这些新

的电极组装方式得到了一些应用，但在降低阴极

Pt 载量的同时并没有保持较高的电量输出，而且

电极稳定性也有待进一步提高。Zhang 等［84］ 在

碳纸上电纺出了 Pt /C /Nafion 混合纳米纤维。在

0. 8V 下，样品 ES04 和 ES02 的电流密度分别为

1080 和 932 mA /cm2，最大功率密度分别达到 705
和 610 mW/cm2。此电纺纤维电极在降低 Pt 载量

的同 时 又 保 证 了 较 高 的 电 池 性 能 输 出。Brodt
等［85］利用 ECT 制备了 Pt /C /Nafion /PVA 纳米纤

维 电 极，同 时 作 为 氢 氧 燃 料 电 池 ( Hydrogen
Oxygen Fuel Cell) 的阴阳极。当电纺阳极的 Pt 载

量固 定 为 0. 1mg /cm2 并 调 节 阴 极 Pt 载 量 为

0. 110 和 064 mg /cm2 时，电池的功率密度比传统

的转印法［55］制备的阳极 Pt 载量为 0. 4mg /cm2、阴
极 Pt 载量为 0. 1 mg /cm2 的电极高。当电纺 MEA
阴、阳极 Pt 载量分别为 0. 055 和 0. 059 g /cm2 时，

在 80℃、2 个大气压下工作，电池的功率密度达到

906 mW/cm2。虽然这种膜电极具高的电性能量

输出，但由于 Pt /C 颗粒的耐久性较差，循环次数

的增加会导致催化剂失活，影响电池性能。
聚电解质膜、电极材料要能承受住燃料电池

苛刻、多变的工作环境。燃料电池的低温( 0℃ 以

下) 启动［86］、低湿度燃料供给［87］、高温运行［88］等

问题已有文献报道。在低湿度工作时，PEMFC 虽

然阴极会产生少量的水，但低湿度的燃料供给会

使部分催化剂 /交联层变干，使交联剂的离子阻抗

变大。MEA 中 Nafion 膜和电极结构的严重脱水，

也会导致质子传导率的下降，影响电池的能量输

出。对于传统转印法获得的 MEA，在电极中增加

传导质子的聚合物的量［89］、向催化剂墨水中掺入

亲水性高分子物质与否［87，90］、在气体扩散层和催

化层间加入亲水高分子薄膜［91］都能提高低湿度

条件下电池的性能。为此，Zhang 等［92］通过静电

纺丝制备出了 Pt /C /Nafion /PVA 纳米纤维电极，

在 100%增湿、0. 6V 时，纳米纤维 MEA 的功率密

度 为 485mW/cm2 ; 40% 湿 度 时，功 率 密 度 为

132mW/cm2。无论高湿度或低湿度，电纺电极均

比传统 MEA 具有更好的性能。这主要是因为，

Pt /C 颗粒在 Nafion、聚合物交联形成的网状结构

中分布更均匀，同时纤维与气体界面的接触面积

更大，并且纤维中有亲水型高分子物质的存在。

5 结语

静电纺丝作为一种重要的工业技术，在储能、
医疗健康、生物工程、环境工程、国防安全等许多

方面都有应用。在低温燃料电池中，主要用于制

作一维纳米结构的催化剂、复合电解质膜基体及

膜电极制备等方面。由静电纺丝所制得一维纳米

结构电催化剂具有良好的循环稳定性及传质能

力，但由于其比表面积低，所以催化活性不如传统

的纳米颗粒催化剂。而且，贵金属催化剂的成本

较高，因此在以后的研究中需通过优化催化剂的

形貌与组成来提高贵金属催化剂的催化效率。另

外，若能提高非贵金属电催化剂的催化活性，降低

成本，增强稳定性，则有望成为燃料电池阴极 Pt
催化剂的替代材料。静电纺丝技术制备的复合纤

维电解质隔膜与常用的纯 Nafion 系列膜相比造
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价较低，但大多只是在甲醇渗透率、阻抗、机械性

能等某一方面优于传统 Nafion 膜，因此仍需研究

和探索新的添加物及不同的膜复合方式和后期处

理工艺，使复合膜的综合性能得到较大的提升。
在电纺膜电极方面，需要进一步调控催化剂形貌

及降低催化层厚度，提高催化层的催化效率; 同

时，也可以采静电纺丝技术制备更优异的扩散层

材料，优化扩散层结构，提高传质能力，使制备的

膜电极在降低贵金属载量的同时能保证电极的稳

定性及较高的能量输出，从而整体改善燃料电池

的性能。
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