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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是ＧＢ／Ｔ２００４２《质子交换膜燃料电池》的第３部分。ＧＢ／Ｔ２００４２已经发布了以下部分：

———第１部分：术语；

———第２部分：电池堆通用技术条件；

———第３部分：质子交换膜测试方法；

———第４部分：电催化剂测试方法；

———第５部分：膜电极测试方法；

———第６部分：双极板测试方法；

———第７部分：炭纸特性测试方法。

本文件代替ＧＢ／Ｔ２００４２．３—２００９《质子交换膜燃料电池　第３部分：质子交换膜测试方法》。与

ＧＢ／Ｔ２００４２．３—２００９相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

———修改部分术语及定义（见３．１、３．２、３．３、３．９、３．１０，２００９年版的３．１～３．５）。

———增加部分术语及定义（见３．４、３．５、３．６、３．７、３．８）；

———调整部分测试中质子交换膜状态调节温度（见第４章～第１１章，２００９年版的第４章～第１０

章）；

———力学性能区分横向和纵向，增加弹性模量和断裂伸长率指标（见８．４．２和８．４．３）；

———透气率采用压差法进行测试（见第７章）；

———增加１８０°剥离强度测试（见第９章）；

———溶胀率区分横向、纵向和犣轴方法（见第１０章）；

———修改卡尺精度为０．０２ｍｍ（见４．１．２、５．１．２、８．１．３．２、１０．１．２，２００９年版的４．１．２、５．１．２、８．１．３．２、

９．１．２）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国电器工业协会提出。

本文件由全国燃料电池及液流电池标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３４２）归口。

本文件起草单位：山东东岳未来氢能材料股份有限公司、中国科学院大连化学物理研究所、上海交

通大学、武汉理工大学、山东国创燃料电池技术创新中心有限公司、中国质量认证中心、华北电力大学、

无锡市产品质量监督检验院、机械工业北京电工技术经济研究所、新源动力股份有限公司、深圳市标准

技术研究院、苏州科润新材料股份有限公司、上海亿氢科技有限公司、上海捷氢科技有限公司、北京氢璞

创能科技有限公司、浙江高成绿能科技有限公司、中车青岛四方机车车辆股份有限公司、北京长征天民

高科技有限公司、无锡威孚高科技集团股份有限公司、长城汽车股份有限公司保定氢能检测分公司、淄

博市计量技术研究院、山东标准化协会。

本文件主要起草人：张永明、邹业成、俞红梅、刘烽、侯明、邢丹敏、王刚、刘建国、李赏、陈文淼、张亮、

陈耀、杨大伟、王海波、王军、刘佳、朱俊娥、侯向理、李艳昆、靳殷实、张义煌、王益群、马强、董亮星、

来永钧。

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

———２００９年首次发布为ＧＢ／Ｔ２００４２．３—２００９；

———本次为第一次修订。
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引　　言

　　鉴于质子交换膜燃料电池技术发展，为服务质子交换膜燃料电池发电系统上下游制造商及其用户，

ＧＢ／Ｔ２００４２提供了统一的术语及定义，并针对质子交换膜燃料电池堆及其关键零部件提供了统一的

试验方法。

ＧＢ／Ｔ２００４２《质子交换膜燃料电池》由以下七部分构成：

———第１部分：术语。界定了质子交换膜燃料电池技术及其应用领域内使用的术语和定义；

———第２部分：电池堆通用技术条件。给出了质子交换膜燃料电池堆的通用技术要求、试验方法、

检验规则等内容；

———第３部分：质子交换膜测试方法。给出了质子交换膜燃料电池中质子交换膜厚度均匀性、质子

传导率等测试方法；

———第４部分：电催化剂测试方法。给出了质子交换膜燃料电池电催化剂铂含量、电化学活性面积

等测试方法；

———第５部分：膜电极测试方法。给出了质子交换膜燃料电池膜电极厚度均匀性、Ｐｔ担载量等测

试方法；

———第６部分：双极板测试方法。给出了质子交换膜燃料电池双极板气体致密性、抗弯强度、密度

等测试方法；

———第７部分：炭纸特性测试方法。给出了质子交换膜燃料电池炭纸厚度均匀性、电阻、机械强度

等测试方法。

Ⅳ
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质子交换膜燃料电池

第３部分：质子交换膜测试方法

１　范围

本文件描述了质子交换膜燃料电池用质子交换膜的厚度均匀性测试、质子传导率测试、离子交换当

量测试、透气率测试、拉伸性能测试、溶胀率测试和吸水率测试。

本文件适用于各种类型的质子交换膜。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ１０４０．３—２００６　塑料　拉伸性能的测定　第３部分：薄膜和薄片的试验条件（ＩＳＯ５２７３：

１９９５，ＩＤＴ）

ＧＢ／Ｔ１４４６—２００５　纤维增强塑料性能试验方法总则

ＧＢ／Ｔ２００４２．１—２０１７　质子交换膜燃料电池　第１部分：术语

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２００４２．１—２０１７界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１　

质子传导率　狆狉狅狋狅狀犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

膜传导质子的能力，是电阻率的倒数。

　　注１：质子传导率是衡量膜的质子导通能力的一项电化学指标，它反映了质子在膜内迁移能力的大小。

　　注２：质子传导率的单位为西门子每厘米（Ｓ／ｃｍ）。

３．２

离子交换当量　犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狑犲犻犵犺狋；犈犠

含有１ｍｏｌ质子的干态膜质量。

　　注１：它与表示离子交换能力大小的离子交!容量ＩＥＣ（ＩｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＣａｐａｃｉｔｙ）成倒数关系，体现了质子交换膜内

的酸浓度。

　　注２：离子交换当量的单位为克每摩尔（ｇ／ｍｏｌ）。

３．３

拉伸强度　狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺

在给定温度、湿度和拉伸速度下，在标准膜试样上施加拉伸力，试样断裂前所承受的最大拉伸力与

试样的横截面面积的比值。

　　注１：横向拉伸强度：表示平行于膜卷轴向的膜的拉伸强度，用σＴＤ表示。

　　注２：纵向拉伸强度：表示垂直于膜卷轴方向的膜的拉伸强度，以σＭＤ表示。

１
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３．４

弹性模量　犿狅犱狌犾狌狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犻狀狋犲狀狊犻狅狀

质子交换膜中，应力应变曲线上初始直线部分的斜率。

　　注１：横向拉伸弹性模量：表示平行于膜卷轴向的膜的拉伸弹性模量，用犈ＴＤ表示。

　　注２：纵向拉伸弹性模量：表示垂直于膜卷轴方向膜的拉伸弹性模量，以犈ＭＤ表示。

　　注３：推荐应力应变曲线上应变分别为ε１＝０．５％和ε２＝２．５％的两个点的斜率为弹性模量。

　　注４：弹性模量用犈 表示，单位为兆帕（ＭＰａ）。

３．５

断裂拉伸应变　狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犪狋犫狉犲犪犽

试样发生断裂时，原始标距单位长度的增量。

　　注１：横向断裂拉伸应变：表示平行于膜卷轴向的膜的断裂拉伸应变，用εＴＤ表示。

　　注２：纵向断裂拉伸应变：表示垂直于膜卷轴方向膜的断裂拉伸应变，以εＭＤ表示。

　　注３：断裂拉伸应变用ε表示，单位为无量纲的比值或百分数（％）。

３．６

１８０°剥离强度　狆犲犲犾犻狀犵犳狅狉犮犲犪狋１８０°犪狀犵犾犲

在剥离角度为１８０°的剥离条件下，一定宽度测试样条以一定速度连续剥离时所需要的载荷。

　　注：１８０°剥离强度的单位为牛每毫米（Ｎ／ｍｍ）。

３．７

气体透过率　犵犪狊狆犲狉犿犲犪狋犻狅狀狉犪狋犲

在恒定温度和单位压力差下，稳定透过时，单位时间内透过试样单位面积的气体的体积。

　　注：气体透过率用标准温度和压力下的体积值表示，单位为立方厘米每平方米天帕［ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ）］。

３．８

气体透过系数　犵犪狊狆犲狉犿犲犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

在恒定温度和单位压力差下，在稳定透过时，单位时间内透过试样单位厚度、单位面积的气体的

体积。

　　注：气体透过系数用标准温度和压力下的体积值表示，单位为立方厘米厘米每平方米秒帕［ｃｍ３·ｃｍ／（ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）］。

３．９

吸水率　狑犪狋犲狉狌狆狋犪犽犲

在给定温度下单位质量干膜的吸水量。

　　注：吸水率以％表示。

３．１０

溶胀率　狊狑犲犾犾犻狀犵狉犪狋犲

在给定温度下相对于干膜在横向、纵向和厚度方向的尺寸变化。

　　注１：横向、纵向和厚度方向的尺寸变化，分别记为ＴＤ、ＭＤ和犣轴。

　　注２：溶胀率以％表示。

４　厚度均匀性测试

４．１　测试仪器

４．１．１　测厚仪：精度不低于０．１μｍ。

２
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　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ。

４．１．２　卡尺：精度不低于０．０２ｍｍ，用于测试膜的长度和宽度。

４．２　样品制备与状态调节

４．２．１　样品制备

样品可以为正方形或圆形，有效面积至少为１００ｃｍ２。

样品应无折皱、缺陷和破损。

４．２．２　样品状态调节

样品在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％条件下放置１２ｈ以上。

４．３　测试方法

４．３．１　每次测量前应校准测厚仪的零点，且在每个试样测量后应重新检查其零点。

４．３．２　测量时将测量头平缓放下，避免样品变形。测试过程测试头施加在样品表面的强度在０．７Ｎ／ｃｍ
２
～

２Ｎ／ｃｍ２ 之间选取。

４．３．３　在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％的恒温恒湿环境中进行测试。每１００ｃｍ
２ 样品的

测试点不少于３０个，且均匀分布。测试点距离样品边缘应大于５ｍｍ。每组样品至少３个。

　　注：测试报告的内容见附录Ｂ。

４．４　数据处理

４．４．１　样品的厚度均匀性用厚度最大值与最小值之差以及相对厚度偏差表示。

４．４．２　厚度极差按公式（１）计算：

犚＝犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ …………………………（１）

　　式中：

犚　———膜的厚度极差，单位为微米（μｍ）；

犱ｍａｘ———测量区域内膜的厚度测量最大值，单位为微米（μｍ）；

犱ｍｉｎ———测量区域内膜的厚度测量最小值，单位为微米（μｍ）。

４．４．３　平均厚度按公式（２）计算：

犱＝∑
狀

犻＝１
犱犻／狀 …………………………（２）

　　式中：

犱———膜的平均厚度，单位为微米（μｍ）；

犱犻———某一点膜的厚度测量值，单位为微米（μｍ）；

狀 ———测量数据点数。

４．４．４　厚度相对偏差按公式（３）计算：

犛＝（犱犻－犱）／犱×１００％ …………………………（３）

　　式中：

犛———膜的相对厚度偏差；

犱犻———某一点膜的厚度测量值，单位为微米（μｍ）；

犱———膜的平均厚度，单位为微米（μｍ）。
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５　质子传导率测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

５．１　测试仪器

５．１．１　测厚仪：精度不低于０．１μｍ。

５．１．２　卡尺：精度不低于０．０２ｍｍ，用于测试样品膜的长度和宽度。

５．１．３　电化学阻抗测试仪：阻抗频率范围为１Ｈｚ～５×１０
６Ｈｚ，扰动电压为１０ｍＶ。

５．１．４　质子交换膜的质子传导率是通过如图１所示的质子传导率测量系统测得。

该系统是由恒温恒湿测试腔，电化学工作站，质子传导率测试装置（见图２）等部分组成，可以实现

质子交换膜在不同温度、湿度下的质子传导率的测试。

　　标引序号说明：

１———恒温恒湿测试腔；

２———电化学工作站；

３———电导率测试装置（见图２）；

４———湿度传感器；

５———温度传感器。

图１　质子传导率测量系统示意图

质子膜电导率测试装置如图２所示，膜样品两侧各放置一聚砜绝缘框作为端板，端板上开有一个方

孔（２．０ｃｍ×２．０ｃｍ），作为膜的有效测试面积，并可以使置于其中的膜与环境的温度、湿度保持一致；在

一侧端板内侧放置一块相同尺寸的不导电的塑料薄膜，作为样品的支撑物。并在该端板的两端镶嵌一

个镀金薄片和镀金电极导线，作为导电材料，与电化学阻抗测试仪连接。

４
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　　标引序号说明：

１———聚砜绝缘框；

２———螺杆；

３———平衡开放区；

４———膜样品；

５———镀金薄片；

６———镀金电极导线。

图２　电导率测试装置示意图

５．２　样品制备与状态调节

截取长宽为不小于２．０ｃｍ×２．０ｃｍ的膜作为样品，在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％

的恒温恒湿条件下放置１２ｈ以上。利用测厚仪测量样品的厚度，取３点的平均值为计算厚度犱的值。

５．３　测试方法

将样品固定在图２所示的电导率测量池中，并用扭矩扳手以３Ｎ·ｍ的扭矩将螺栓拧紧。然后将

电导率测试装置置于恒温恒湿测试腔中。设定温度、湿度等测试条件，测试条件如表１所示（其他测试

条件也可由测试委托方与测试方协商确定）。待测试腔内达到所设定温度、湿度并稳定３０ｍｉｎ后，在频

率范围为１Ｈｚ～２×１０
６Ｈｚ、扰动电压１０ｍＶ条件下用电化学阻抗测试仪测得样品的阻抗谱图。

表１　质子交换膜电导率测试条件

温度 相对湿度

２３℃±２℃

３０％±５％

５０％±５％

９５％±５％

８０℃±２℃

３０％±５％

５０％±５％

９５％±５％

５
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５．４　数据处理

在测得的阻抗谱图中，从谱线的高频部分与实轴的交点读取样品的阻抗值犚，根据公式（４）计算出

样品的面内质子传导率。

式中：

σ＝犪／（犚·犫·犱） …………………………（４）

　　式中：

σ———样品的面内质子传导率，单位为西门子每厘米（Ｓ／ｃｍ）；

犪———两电极间距离，单位为厘米（ｃｍ）；

犚———样品的测量阻抗，单位为欧（Ω）；

犫———与电极垂直方向的膜的有效长度，单位为厘米（ｃｍ）；

犱———样品的厚度，单位为厘米（ｃｍ）。

　　注：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

６　离子交换当量（犈犠）测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

６．１　仪器与设备

６．１．１　分析天平：分度值不低于为０．１ｍｇ。

６．１．２　自动电位滴定仪：ｐＨ值精度不低于０．１。

６．２　样品准备

取质量不低于０．５ｇ的样品，剪碎后将其置于真空烘箱内，在绝对压力为不高于２０ｋＰａ的真空、温

度为８０℃条件下，真空干燥８ｈ，移至干燥器中冷却至室温后，快速称量（３０ｓ内完成），至恒重，前后两

次称量之差小于０．２ｍｇ。

６．３　测试方法

６．３．１　从烘箱中取出后，移至干燥器中冷却至室温后，迅速用分析天平称量干膜的质量犿。

６．３．２　将样品放入密封的、装有饱和氯化钠溶液的试剂瓶中搅拌２４ｈ。

６．３．３　用ＮａＯＨ标准溶液利用自动电位滴定仪滴定至中性，记录消耗的ＮａＯＨ溶液的体积犞ＮａＯＨ。

６．４　数据处理

根据公式（５）计算出膜的ＥＷ 值：

ＥＷ＝犿／（犞ＮａＯＨ×犆ＮａＯＨ） …………………………（５）

　　式中：

ＥＷ　———膜的离子交换当量，单位为克每摩尔（ｇ／ｍｏｌ）；

犿 ———干质子交换膜的质量，单位为克（ｇ）；

犞ＮａＯＨ ———ＮａＯＨ溶液的体积，单位为升（Ｌ）；

犆ＮａＯＨ ———ＮａＯＨ标准溶液的摩尔浓度，单位为摩尔每升（ｍｏｌ／Ｌ）。

　　注：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

６
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７　透气率测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

７．１　测试仪器

７．１．１　压差法气体渗透仪：检测最低限≥０．０５ｃｍ
３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ），真空分辨率为±０．１Ｐａ；结构图如

图３所示。

图３　气体渗透仪

７．１．２　真空泵：可使低压室中的真空度抽至１０Ｐａ以下。

７．１．３　水浴循环温度控制装置：温度控制精度为±０．０５℃。

７．２　样品制备

７．２．１　样品应具有代表性，无折皱或可见的缺陷。样品一般为圆形，其直径取决于所使用的仪器，样品

数应满足３次有效平行试验的要求。

７．２．２　样品测试前应在温度８０℃条件下，干燥至少放置４ｈ。

７．３　测试方法

７．３．１　将压差法气体渗透仪的高压室和低压室分离，把真空油脂均匀涂抹在低压室试验台测试标志线

之外的区域。

７．３．２　将一片按照要求裁切好的中速定性滤纸放置于低压室试验台中央空穴的正上方。

７．３．３　将准备好的样品分别平整贴附于涂有油脂的低压室试验台上，确保样品与油脂接触区域无气泡

产生。

７．３．４　将高压室与低压室紧密闭合，开启水浴循环，温度控制装置设定温度为２３℃。

７．３．５　开启气体渗透仪电源开关，打开仪器计算机操作软件，运行安全气体（氮气或其他惰性气体）置

换过程，时间不低于６００ｓ。

７．３．６　安全气体置换结束后，切换阀门，通入高纯氢气，同时开启真空泵，高压室和低压室同时抽空脱

气至１０Ｐａ以下。

７
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７．３．７　关闭隔断阀，打开试验气瓶和气源开关向高压室充试验气体，高压室的气体压力应在１．０×１０
５Ｐａ～

１．１×１０５Ｐａ范围内。压力过高时，应开启隔断阀排出。

７．３．８　脱气结束后，仪器自动关闭高、低压室排气阀，开始透气试验。

７．３．９　剔除试验开始的非线性渗透阶段，记录低压室的压力变化值Δ犘 和试验时间狋。

７．３．１０　继续试验直到在相同的时间间隔内的低压室压力变化保持恒定，达到稳定透过。至少取３个

连续时间间隔的压差值，求其算数平均值，以此计算该试样的气体透过率及气体透过系数。

７．４　数据处理

７．４．１　气体透过率犙ｇ用公式（６）计算：

犙ｇ＝
Δ犘

Δ狋
×
犞

犛
×

犜０

犘０·犜
×

２４

犘１－犘２
…………………………（６）

　　式中：

犙ｇ　　 ———试样的气体透过率，单位为立方厘米每平方米天帕［ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ）］；

Δ犘

Δ狋
———稳定透过时，单位时间内低压室气体压力变化的算术平均值，单位为帕每时（Ｐａ／ｈ）；

犞 ———低压室体积，单位为立方厘米（ｃｍ３）；

犛 ———试样的渗透面积，单位为平方米（ｍ２）；

犜 ———试验温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犘１－犘２ ———试样两侧的压差，单位为帕（Ｐａ）；

犜０，犘０ ———标准状态下的温度（２７３．１５Ｋ）和压力（１．０１３×１０５Ｐａ）。

７．４．２　气体透过系数犘ｇ用公式（７）计算：

犘ｇ＝
Δ犘

Δ狋
×
犞

犛
×

犜０

犘０·犜
×

犇

犘１－犘２
＝１．１５７４×犙ｇ×犇 ………………（７）

　　式中：

犘ｇ ———试样的气体透过率，单位为立方厘米厘米每平方厘米秒帕［ｃｍ
３·ｃｍ／（ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）］；

Δ犘

Δ狋
———稳定透过时，单位时间内低压室气体压力变化的算术平均值，单位为帕每秒（Ｐａ／ｓ）；

犜 ———试验温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犇 ———试样的厚度，单位为厘米（ｃｍ）。

７．４．３　对于给定的测试仪器，低压室体积犞 和试样的渗透面积犛是一常数。

７．４．４　试验结果以每组试样的算术平均值表示。

８　拉伸性能测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

８．１　仪器与设备

８．１．１　试验机

任何能满足本章试验要求的试验机均可。

８．１．２　试验夹具

试验夹具不应引起试样在夹具处断裂。施加负荷时，应满足试样的纵轴与通过夹具中心线的拉伸

方向重合。

８
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８．１．３　测厚仪和卡尺

８．１．３．１　测厚仪：精度不低于０．１μｍ。

８．１．３．２　卡尺：精度不低于０．０２ｍｍ，用于测试膜的长度和宽度。

８．２　样品制备与调节

８．２．１　样品应沿送试材料纵向和横向分别等间隔裁取，根据ＧＢ／Ｔ１０４０．３—２００６规定的方法裁成一定

尺寸的哑铃或长条形状。样品边缘应平滑无缺口，可用低倍放大镜检查缺口，舍去边缘有缺陷的样品。

８．２．２　样品按每个试验方向为一组，每组样品数应满足３次有效试验的要求。

８．２．３　按样品尺寸要求准确打印或画出标线。此标线应对样品不产生任何影响。

８．２．４　样品调节：样品应在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％的恒温恒湿条件下，放置时间至

少４ｈ。

８．３　测试方法

８．３．１　在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％的恒温恒湿条件下，测量样品厚度。每个样品的

厚度及宽度应在标距内测量３点，取其平均值。厚度测量精确度为±０．２％，宽度测量精确度为

±０．５％。

８．３．２　将样品置于试验夹具中，使样品纵轴与上、下夹具中心连线相重合，并将其夹紧。

８．３．３　试验速度：测定拉伸强度和断裂伸长率时，可以采用不同的拉伸速度，在５０ｍｍ／ｍｉｎ～２００ｍｍ／ｍｉｎ范

围内选取。对于每种拉伸速度，应分别适用单独的试样。

测定弹性模量时，选择的实验速度应使应变速率接近每分钟１％标距。

８．３．４　样品断裂后，读取相应的负荷值。若样品断裂在标线以外的部位时，该次试验无效。

８．４　结果表示和计算

８．４．１　拉伸强度

根据拉伸应力应变曲线及膜样品初始的厚度、宽度数据，按公式（８）计算膜的拉伸强度。

σ＝犉／（犫·犱） …………………………（８）

　　式中：

σ———膜的最大拉伸强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犉———最大负荷，单位为牛（Ｎ）；

犫———试样宽度，单位为毫米（ｍｍ）；

犱———试样厚度，单位为毫米（ｍｍ）。

　　注：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

８．４．２　断裂拉伸应变

根据标距，按公式（９）计算膜试样的断裂拉伸应变：

εｂ ％（ ）＝
Δ犔０

犔０
×１００％ …………………………（９）

　　式中：

εｂ ———膜试样的断裂拉伸应变；

犔０ ———膜试样的标距，单位为毫米（ｍｍ）；

９
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Δ犔０———膜试样标记间长度的增量，单位为毫米（ｍｍ）。

　　注：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

８．４．３　弹性模量

根据两个规定的应变值按公式（１０）计算由３．６定义的弹性模量：

犈＝
σ２－σ１

ε２－ε１
…………………………（１０）

　　式中：

犈 ———弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σ１———应变值ε１＝０．００５时测量的应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σ２———应变值ε２＝０．０２５时测量的应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

　　注：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

９　１８０°剥离强度测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

９．１　测试仪器

９．１．１　卡尺

精度不低于０．０２ｍｍ，用于测试膜的长度和宽度。

９．１．２　拉力试验机

拉力试验机应使试样的破坏负载在满标负荷的１５％～８５％之间。力值示值误差不应大于１％。试

验机应以上升速度为３００ｍｍ／ｍｉｎ±１０ｍｍ／ｍｉｎ或合适的速度连续剥离，并能自动记录有关位移和

负荷。

９．２　样品制备与调节

９．２．１　样品制备

试验样品呈长条状，纵向两边平行，试样宽度为１５ｍｍ±０．１ｍｍ，长度不少于２５０ｍｍ；每组样条

不少于５条。沿试样方向将复合层与基材预先剥离５０ｍｍ，被剥开部分不应有明显损伤。

９．２．２　样品的调节

试验样品应在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％的恒温恒湿条件下，放置时间至少４ｈ。

９．３　测试方法

９．３．１　在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％的恒温恒湿条件下，测量试验样品的宽度。每个

样品的宽度应在标距内测量３点，取其平均值。宽度测量精确度为±０．５％。

９．３．２　将试验样品剥开部分分别夹在试验机的上、下夹具上，使试验样品剥开部分的纵轴与上、下夹具

中心连线相重合，并将其夹紧。气动夹具的压力值在０．３ＭＰａ～０．７ＭＰａ范围内选取。试验时，未剥开

部分与拉伸方向呈Ｔ型，见图４。记录剥离过程的应力应变曲线。
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　　标引序号说明：

１———上夹具；

２———下夹具；

３———试样剥开部分；

４———试样未剥开部分。

图４　试样加持示意图

９．３．３　根据试验所得曲线形状（参照图５中三种典型曲线），剥离力采取相近的一种取值方法。

　　标引序号说明：

１———该试样的平均值。

图５　典型剥离过程的应力应变曲线

９．３．４　试验速度：试样以３００ｍｍ／ｍｉｎ的速度进行剥离测试。

９．４　试样结果的表示

根据测试过程记录的剥离力犉，按照公式（１１）计算试验样品的１８０°剥离强度：

犳＝
犉

１５
…………………………（１１）

　　式中：

犉 ———测试过程中记录的拉力，单位为牛（Ｎ）；

犳 ———试验样条的１８０°剥离强度，单位为牛每毫米（Ｎ／ｍｍ）；

１５———试样的宽度，单位为毫米（ｍｍ）。

　　注：取３个有效数据样品为一组，计算出平均值作为试验结果。
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１０　溶胀率测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

１０．１　测试仪器

１０．１．１　测厚仪：精度不低于０．１μｍ。

１０．１．２　卡尺：精度不低于０．０２ｍｍ，用于测试膜的长度和宽度。

１０．１．３　恒温水浴：温度控制精度为±０．２℃。

１０．２　样品制备与状态调节

１０．２．１　样品的制备：沿着平行于膜卷轴方向截取长×宽＝４０ｍｍ×２０ｍｍ的样条作为横向尺寸变化

率的测试样条（长边平行于膜卷轴方向）；沿着垂直于膜卷轴方向截取长×宽＝４０ｍｍ×２０ｍｍ的样条

作为纵向尺寸变化率的测试样条（长边垂直于膜卷轴方向）。

１０．２．２　样品数量至少为３个，应无折皱、缺陷和破损。

１０．２．３　样品状态调节：样品测试前应在温度２３℃±２℃，相对湿度５０％±５％的恒温恒湿环境条件

下，至少放置４ｈ。

１０．３　测试方法

１０．３．１　在温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％的恒温恒湿条件下，用卡尺测量样品的初始长度

犔０，用测厚仪测试样品的厚度犱０。

１０．３．２　将样品放入温度８０℃±２℃的恒温水浴中，保持时间至少为２ｈ。测试温度也可由委托方和测

试方协商确定。

１０．３．３　将样品平稳地从恒温水浴中取出，将其平铺于测量平台，并迅速测量其长度犔１，用测厚仪测量

其犣轴方向的尺寸犱１。

１０．４　数据处理

根据横向试样和纵向试样的长度数据，按照公式（１２）计算样品的横向变化率和纵向尺寸变化率：

Δ犔＝（犔１－犔０）／犔０×１００％ …………………………（１２）

　　式中：

Δ犔 ———横（纵）向线性的变化率；

犔１ ———样品在恒温水浴浸泡后的尺寸，单位为微米（μｍ）；

犔０ ———样品的初始尺寸，单位为微米（μｍ）。

　　注１：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

根据试样厚度数据，按照公式（１３）计算样品的犣轴尺寸变化率：

Δ犱＝（犱１－犱０）／犱０×１００％ …………………………（１３）

　　式中：

Δ犱———犣轴的线性的变化率；

犱１ ———样品在恒温水浴浸泡后的厚度尺寸，单位为微米（μｍ）；

犱０ ———样品的初始厚度尺寸，单位为微米（μｍ）。

　　注２：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。
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１１　吸水率测试

　　注：详细的测试准备内容见附录Ａ；测试报告的内容见附录Ｂ。

１１．１　概述

本章规定了燃料电池用质子交换膜在规定尺寸、温度和浸水条件下吸水率的测定方法。

本章规定的两种方法的浸水温度分别是２３℃±２℃和沸水温度１００℃±２℃。

１１．２　测试仪器

１１．２．１　分析天平：分度值为０．１ｍｇ。

１１．２．２　烘箱：能控制在８０℃±０．２℃。

１１．２．３　恒温水浴：温度控制精度为±０．２℃。

１１．３　样品制备

１１．３．１　根据ＧＢ／Ｔ１４４６—２００５的规定，截取边长５０ｍｍ±１ｍｍ的方形或直径为５０ｍｍ±１ｍｍ的

圆形试样作为待测样品。

１１．３．２　样品数量至少为３个，应无折皱、缺陷和破损。

１１．４　测试方法

将样品置于８０℃±２℃的烘箱中干燥２４ｈ，移至干燥器中冷却至室温后，用分析天平称取样品的

初始质量犿０。

２３℃及１００℃下的吸水率测试方法如下：

ａ）　２３℃下的吸水率测试：将样品放入２３℃±２℃的恒温水浴中，保持时间至少为２ｈ；将样品从

恒温水浴中取出，将其表面用滤纸吸干，在３０ｓ内测量其质量。

ｂ）　将样品放入１００℃±２℃沸腾蒸馏水中，浸泡１ｈ后，将样品快速移入室温蒸馏水中冷却

１５ｍｉｎ±１ｍｉｎ，将样品从恒温水浴中取出，将其表面用滤纸吸干，在３０ｓ内测量其质量。

１１．５　数据处理

按照公式（１４）计算：

Δ犿＝（犿１－犿０）／犿０×１００％ …………………………（１４）

　　式中：

Δ犿 ———吸水率；

犿１ ———样品在恒温水浴浸泡后的质量，单位为克（ｇ）；

犿０ ———样品的初始质量，单位为克（ｇ）。

　　注：取３个样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

若一组样品中任意两个样品间的吸水率之差超过５％，则应查明原因重新测定。
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附　录　犃

（资料性）

测 试 准 备

犃．１　概述

本附录描述在进行测试之前应该考虑的典型项目。对于每项试验来说，应选择高精度的检测仪器

及设备，以便将不确定因素减到最少。应准备一个书面的测试计划，下列各项应该列入测试计划：

ａ）　目的；

ｂ）　测试规范；

ｃ）　测试人员资格；

ｄ）　质量保证标准；

ｅ）　结果不确定度；

ｆ）　对测量仪器及设备的要求；

ｇ）　测试参数范围的估计；

ｈ）　数据采集计划；

ｉ）　必要时，列出以氢气作为燃料的最低安全要求事项（由最终产品制造商提供说明文件）。

犃．２　数据采集和记录

为满足目标误差要求，数据采集系统和数据记录设备应满足采集频次与采集速度的需要，其性能应

优于性能试验设备。
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附　录　犅

（资料性）

测 试 报 告

犅．１　概述

根据所做试验，试验报告应提供足够多的正确、清晰和客观的数据用来进行分析和参考。报告有三

种形式：摘要式、详细式和完整式。每个类型的报告都应包含相同的标题页和内容目录。

犅．２　报告内容

犅．２．１　标题页

标题页应介绍下列各项信息：

———国家标准编号；

———样品名称、材料组成，规格；

———试样状态调节及测试标准环境；

———试验机型号；

———每次测试的结果以及结果的平均值；

———试验日期、人员。

标题页应包括以下内容：

———报告编号（可选择）；

———报告的类型（摘要式、详细式和完整式）；

———报告的作者；

———试验者；

———报告日期；

———试验的场所；

———试验的名称；

———试验日期和时间；

———试验申请单位。

犅．２．２　内容目录

每种类型的报告都应提供一个目录。

犅．３　报告类型

犅．３．１　摘要式报告

摘要式报告应包括下列各项数据：

———试验的目的：

———试验的种类，仪器和设备；

———所有的试验结果；

———每个试验结果的不确定因素和确定因素；
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———摘要性结论。

犅．３．２　详细式报告

详细式报告除包含摘要式报告的内容外，还应包括下列各项数据：

———试验操作方式和试验流程图；

———仪器和设备的安排、布置和操作条件的描述；

———仪器设备校准情况；

———用图或表的形式说明试验结果；

———试验结果的讨论分析。

犅．３．３　完整式报告

完整式报告除了包含详细内容，还应有原始数据的副本，此外还应包括下列各项：

———试验进行时间；

———用于试验的测量设备的精度；

———试验的环境条件；

———试验者的姓名和资格；

———完整和详细的不确定度分析。
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