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(57)摘要

本发明涉及燃料电池技术领域，尤其是涉及

一种碳载钯基合金燃料电池膜电极及其制备方

法。采用负载钯基合金的多壁碳纳米管或单壁碳

纳米管载体作为第一催化层，负载铂催化剂的多

壁碳纳米管或单壁碳纳米管载体作为作为第二

催化层，分别将其喷涂于质子交换膜的两个表面

制备质子交换膜燃料电池膜电极，制备过程简

单，得到的膜电极性能稳定，良率高。本发明得到

的质子交换膜燃料电池膜电极既可以作为阴极

也可以作为阳极，大大降低了后续膜电极组的电

(池)堆组合生产过程中的辨识工作量，提高了生

产效率。并且，钯基合金催化剂作为催化层大大

降低了质子交换膜燃料电池膜电极的成本，在甲

醇燃料电池及小型便携式氢燃料电池中有着广

泛的应用前景。
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1.一种碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，包括依次连接的第一催化层、质子

交换膜和第二催化层，所述第一催化层包括载体和负载于所述载体外表面和/或内部的钯

基合金，以所述第一催化层的质量为基准，所述钯基合金的质量分数为15‑60%；所述第二催

化层包括所述载体和负载于载体外表面和/或内部的铂催化剂，以所述第二催化层的质量

为基准，所述铂催化剂的质量分数为20‑60%，所述碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方

法包括以下步骤：

制备浆料：将第一催化层材料和第二催化层材料分别加入去离子水和乙醇溶液中，再

加入全氟磺酸型聚合物溶液，充分混合，得到第一催化层浆料和第二催化层浆料；

喷涂：将所述第一催化层浆料和第二催化层浆料分别喷涂于质子交换膜的两个表面，

得到喷涂后的质子交换膜；

烘干：将喷涂后的质子交换膜烘干，得到所述碳载钯基合金燃料电池膜电极，其中，所

述第一催化层材料为包括载体和负载于所述载体外表面和/或内部的钯基合金，所述第二

催化层材料包括所述载体和负载于载体外表面和/或内部的铂催化剂，所述钯基合金选自

PdCo、Pd2Co或Pd3Co的一种。

2.根据权利要求1所述的碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，所述钯基合金为

Pd2Co。

3.根据权利要求1所述的碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，所述碳载钯基合

金燃料电池膜电极的钯载量为0.1‑0.4mg/cm2。

4.根据权利要求1所述的碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，所述碳载钯基合

金燃料电池膜电极的铂载量为0.1‑0.2  mg/cm2。

5.根据权利要求1所述的碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，所述载体为多壁

碳纳米管或单壁碳纳米管。

6.根据权利要求1所述的碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，所述第一催化层

材料与全氟磺酸型聚合物溶液的质量比为(50‑95):(50‑5)；所述第二催化层材料与全氟磺

酸型聚合物溶液的质量比为(50‑95):(50‑5)。

7.根据权利要求1所述的碳载钯基合金燃料电池膜电极，其特征在于，所述去离子水和

乙醇溶液由体积比为（10‑50）：（90‑50）的去离子水和乙醇混合而成。
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一种碳载钯基合金燃料电池膜电极及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及燃料电池技术领域，尤其是涉及一种碳载钯基合金燃料电池膜电极及

其制备方法。

背景技术

[0002] 燃料电池是直接将化学能转化为电能的装置，因其具有能量转换效率高、环境友

好、能量密度高等优点，被认为是最有望替代传统化石燃料的可再生能源。目前，燃料电池

关键材料膜电极的催化层主要为铂或其合金纳米催化剂。然而，铂资源稀缺、价格昂贵，采

用高催化活性、高稳定性的非铂催化剂作为膜电极的催化层是实现燃料电池商业化的关

键。目前，非铂催化剂材料，包括非铂贵金属、硫族金属催化剂和过渡金属含氮化合物等。

[0003] 铂基催化剂的高成本以及使用寿命，是制约铂基催化剂大量应用于燃料电池的两

大主要因素。首先是铂的成本太高。铂的储量少，价格昂贵，成本大约占总成本的30～45％。

因此，在保持相对高催化活性的前提下，降低铂的用量或者提高铂的利用率，以及研发非铂

催化剂来替代铂成为了急需解决的问题之一。美国能源部在燃料电池车的测试中在阴极端

铂的用量达到了0.4mg/cm2，而这些催化剂的寿命仍然较短，基本上都少于5000小时，达不

到应用的目标。如何在不损失性能和寿命的情况下降低阴极端铂的用量到低于0.1mg/cm2

从而降低电池的成本，是目前催化剂研究的主要课题。我国目前提出的目标是使铂在膜电

极组中电极上的载量(阴极+阳极)小于0.125mg/cm2，而膜电极组组成的电堆功率密度能达

到8kW/g  Pt，从而达到如果一辆车中使用8g铂，可以与目前使用内燃机的车的效能类似。其

次是铂基催化剂寿命短以及抗毒化问题难以解决。制氢过程中由于碳氧化物、硫氧化物或

者氮氧化物等杂质的存在，铂容易被毒化导致活性降低；质子交换膜燃料电池PEMFC中阴极

发生的氧化还原反应有很高的过电位，大多数金属在水溶液中不稳定，电极表面易形成氧

或者多种含氧离子的吸附，或生成氧化膜，铂容易被氧化从而降低活性。

发明内容

[0004] 鉴于背景技术存在的上述技术问题，需要提供一种碳载钯基合金燃料电池膜电极

及其制备方法，所述碳载钯基合金燃料电池膜电极至少需要兼具较低的燃料电池膜电极成

本、较长的催化剂寿命和较少的催化剂毒化问题；所述制备方法需原料易得、工艺简单并且

操作简便。

[0005] 为实现上述目的，在本发明的第一方面，发明人提供了一种碳载钯基合金燃料电

池膜电极，包括依次连接的第一催化层、质子交换膜和第二催化层，所述第一催化层包括载

体和负载于所述载体外表面和/或内部的钯基合金，以所述第一催化层的质量为基准，所述

钯基合金的质量分数为15‑60％；所述第二催化层包括所述载体和负载于载体外表面和/或

内部的铂催化剂，以所述第二催化层的质量为基准，所述铂催化剂的质量分数为20‑60％。

[0006] 在本发明的第二方面，发明人提供了一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方

法，包括以下步骤：
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[0007] 制备浆料：将第一催化层材料和第二催化层材料分别加入去离子水和乙醇溶液

中，再加入全氟磺酸型聚合物溶液，充分混合，得到第一催化层浆料和第二催化层浆料；

[0008] 喷涂：将所述第一催化层浆料和第二催化层浆料分别喷涂于质子交换膜的两个表

面，得到喷涂后的质子交换膜；

[0009] 烘干：将喷涂后的质子交换膜烘干，得到所述碳载钯基合金燃料电池膜电极，其

中，所述第一催化层材料为包括载体和负载于所述载体外表面和/或内部的钯基合金，所述

钯基合金选自PdxCuy、PdxCoy或PdxNiy的一种或一种以上，其中，1<x<5，1<y<5；所述第二催化

层材料包括所述载体和负载于载体外表面和/或内部的铂催化剂，所述载体为多壁碳纳米

管或单壁碳纳米管。

[0010] 区别于现有技术，上述技术方案至少具有以下有益效果：

[0011] 本发明采用负载钯基合金的多壁碳纳米管或单壁碳纳米管载体作为第一催化层，

负载铂催化剂的多壁碳纳米管或单壁碳纳米管载体作为作为第二催化层，分别将第一催化

层和第二催化层喷涂于质子交换膜的两个表面制备质子交换膜燃料电池膜电极，制备过程

简单，得到的膜电极性能稳定，良率高。最为关键的是，采用该方法得到的质子交换膜燃料

电池膜电极既可以作为阴极也可以作为阳极，大大降低了后续膜电极组的电(池)堆组合生

产过程中的辨识工作量，避免产生装配错误，提高生产效率。并且，钯基合金催化剂作为催

化层大大降低了质子交换膜燃料电池膜电极的成本，在甲醇燃料电池及小型便携式氢燃料

电池中有着广泛的应用前景。

附图说明

[0012] 图1为实施例1所得膜电极在氢气‑氧气下，燃料湿度20％，无背压，80℃下测得的

燃料电池极化曲线；

[0013] 图2为实施例2所得膜电极在氢气‑氧气下，燃料湿度20％，无背压，80℃下测得的

燃料电池极化曲线；

[0014] 图3为实施例3所得膜电极在氢气‑氧气下，燃料湿度20％，无背压，80℃下测得的

燃料电池极化曲线；

[0015] 图4为实施例4所得膜电极在氢气‑氧气下，燃料湿度20％，无背压，80℃下测得的

燃料电池极化曲线；

[0016] 图5为实施例5所得膜电极在氢气‑氧气下，燃料湿度20％，无背压，80℃下测得的

燃料电池极化曲线。

具体实施方式

[0017] 下面详细说明本发明第一方面的一种碳载钯基合金燃料电池膜电极和本发明第

二方面的一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法。

[0018] 首先说明本发明第一方面的一种碳载钯基合金燃料电池膜电极。一种碳载钯基合

金燃料电池膜电极，包括依次连接的第一催化层、质子交换膜和第二催化层，所述第一催化

层包括载体和负载于所述载体外表面和/或内部的钯基合金，以所述第一催化层的质量为

基准，所述钯基合金的质量分数为15‑60％；所述第二催化层包括所述载体和负载于载体外

表面和/或内部的铂催化剂，以所述第二催化层的质量为基准，所述铂催化剂的质量分数为
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20‑60％。

[0019] 本发明所述燃料电池为质子交换膜燃料电池(proton  exchange  membrane  fuel 

cell，PEMFC)，其单电池由阳极、阴极和质子交换膜组成，阳极为氢燃料发生氧化的场所，阴

极为氧化剂还原的场所，两极都含有加速电极电化学反应的催化剂，质子交换膜作为传递H
+的介质，只允许H+通过，而H2失去的电子则从导线通过。质子交换膜燃料电池工作时相当于

一个直流电源，阳极即电源负极，阴极即电源正极。本发明所提供的碳载钯基合金燃料电池

膜电极为：质子交换膜的两个相对面分别喷涂有碳载钯基合金的第一催化层和碳载铂基合

金的第二催化层而得到的膜电极。

[0020] 优选地，本发明所述钯基合金选自PdxCuy、PdxCoy或PdxNiy的一种或一种以上，其

中，1<x<5，1<y<5。本发明中可使用的钯基合金主要是钯和铜、钴、镍所形成的合金，例如可

以是但不限于PdCu、Pd2Cu、Pd3Cu、PdCo、Pd2Co、Pd3Co、PdNi、Pd2Ni或Pd3Ni。

[0021] 在更加优选的实施例中，所述钯基合金为Pd2Co。

[0022] 优选地，本发明所述碳载钯基合金燃料电池膜电极的钯载量为0.1‑0.4mg/cm2。

[0023] 优选地，本发明所述碳载钯基合金燃料电池膜电极的铂载量为0.1‑0.2mg/cm2。

[0024] 优选地，本发明所述载体为多壁碳纳米管或单壁碳纳米管。更加优选地，所述多壁

碳纳米管或单壁碳纳米管为Vulcan  XC72、Vulcan  XC72R或BP2000。

[0025] 其次说明本发明第二方面的一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法。

[0026] 一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法，包括以下步骤：

[0027] 制备浆料：将第一催化层材料和第二催化层材料分别加入去离子水和乙醇溶液

中，再加入全氟磺酸型聚合物溶液，充分混合，得到第一催化层浆料和第二催化层浆料；

[0028] 喷涂：将所述第一催化层浆料和第二催化层浆料分别喷涂于质子交换膜的两个表

面，得到喷涂后的质子交换膜；

[0029] 烘干：将喷涂后的质子交换膜烘干，得到所述碳载钯基合金燃料电池膜电极，其

中，所述第一催化层材料为包括载体和负载于所述载体外表面和/或内部的钯基合金，所述

钯基合金选自PdxCuy、PdxCoy或PdxNiy的一种或一种以上，其中，1<x<5，1<y<5，例如在不同的

实施例中，钯基合金为PdCo、Pd2Co或Pd3Co，在更加优选的实施例中，所述钯基合金为Pd2Co；

所述第二催化层材料包括所述载体和负载于载体外表面和/或内部的铂催化剂，所述载体

为多壁碳纳米管或单壁碳纳米管。

[0030] 优选地，本发明所述第一催化层材料与全氟磺酸型聚合物溶液的质量比为(50‑

95):(50‑5)；所述第二催化层材料与全氟磺酸型聚合物溶液的质量比为(50‑95):(50‑5)。

[0031] 优选地，本发明所述去离子水和乙醇溶液由体积比为(10‑50)：(90‑50)的去离子

水和乙醇混合而成。

[0032] 为详细说明技术方案的技术内容、构造特征、所实现目的及效果，以下结合具体实

施例并配合附图详予说明。应理解，这些实施例仅用于说明本申请而不用于限制本申请的

范围。

[0033] 本发明具体实施方式所采用全氟磺酸型聚合物溶液为杜邦公司生产的Nafion‑

212溶液，在不同的实施方式中，该溶液还可以选择Nafion‑112、Nafion‑115、Nafion‑117或

Nafion‑211等。本发明采用的Vulcan  XC72、Vulcan  XC72R和BP2000采购自Cabot。

[0034] 本发明采用的Pd2Co/C制备方法如下：
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[0035] 将一定量炭黑和乙酸钴加入到乙醇溶液中形成混合溶液，超声10～60min，搅拌10

～60min。在80℃下，用硼氢化钠的碱性溶液(5～10毫升)还原乙酸钴，保温0.5～1h。将氯钯

酸钾的乙醇溶液加入到混合溶液中，使氯钯酸钾乙醇溶液和乙酸钴乙醇溶液体积比为20:

10，在80℃下保温3～5h。经离心后，放入干燥箱干燥24h，得到碳载Pd2Co/C催化剂。

[0036] 碳载PdCo催化剂、碳载Pd3Co催化剂制备方法与碳载Pd2Co催化剂制备方法不同之

处在于，将氯钯酸钾乙醇溶液和乙酸钴乙醇溶液体积比分别调整为10:10和30:10。

[0037] 本发明中燃料电池的极化曲线是膜电极在氢气‑氧气气氛下，燃料湿度20％，无背

压，80℃下测得的。

[0038] 实施例1一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0039] (1)将铂质量分数为20％、载体为Vulcan‑XC72R的碳载铂催化剂加入去离子水和

乙醇的混合液(离子水和乙醇体积比为10:90)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的

Nafion‑212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳

载铂和Nafion的质量比为60:40；

[0040] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做

成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为0.1mg/

cm2；

[0041] (3)将钯基合金催化剂(Pd2Co/C，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液

(去离子水和乙醇的体积比为10:90)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，

超声分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载钯和Nafion的质量比为60:40；

[0042] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度

为85℃，金属钯载量为0.1mg/cm2。

[0043] 请参阅图1，本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V时对应

电流密度为2603mA  cm‑2，最大功率密度为331.5mW  cm‑2。

[0044] 实施例2另一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0045] (1)将铂质量分数为60％、载体为Vulcan‑XC72的碳载铂催化剂加入去离子水和乙

醇的混合液(离子水和乙醇体积比为10:90)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的Nafion‑

212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和

Nafion的质量比为50:50；

[0046] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做

成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为

0.125mg/cm2；

[0047] (3)将钯基合金催化剂(Pd2Co/C，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液

(去离子水和乙醇的体积比为10:90)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，

超声分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载钯和Nafion的质量比为60:40；

[0048] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度

为85℃，金属钯载量为0.2mg/cm2。

[0049] 请参阅图2，本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V时对应
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电流密度为3670mA  cm‑2，最大功率密度为422mW  cm‑2。

[0050] 实施例3另一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0051] (1)将铂质量分数为50％、载体为Vulcan‑XC72的碳载铂催化剂加入去离子水和乙

醇的混合液(离子水和乙醇体积比为20:80)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的Nafion‑

212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和

Nafion的质量比为65:35；

[0052] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做

成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为

0.125mg/cm2；

[0053] (3)将钯基合金催化剂(Pd2Co/C，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液

(去离子水和乙醇的体积比为20:80)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，

超声分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和Nafion的质量比为70:30；

[0054] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度

为85℃，金属钯载量为0.15mg/cm2。

[0055] 请参阅图3，本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V时对应

电流密度为3603mA  cm‑2，最大功率密度为421.75mW  cm‑2。

[0056] 实施例4另一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0057] (1)将铂质量分数为40％、载体为Vulcan‑XC72的碳载铂催化剂加入去离子水和乙

醇的混合液(离子水和乙醇体积比为10:90)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的Nafion‑

212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和

Nafion的质量比为70:30；

[0058] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做

成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为0.2mg/

cm2；

[0059] (3)将钯基合金催化剂(Pd2Co/C，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液

(去离子水和乙醇的体积比为10:90)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，

超声分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载钯和Nafion的质量比为70:30；

[0060] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度

为85℃，金属钯载量为0.25mg/cm2。

[0061] 请参阅图4，本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V电压时

对应电流密度为3204mA  cm‑2，最大功率密度为418.75mW  cm‑2。

[0062] 实施例5另一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0063] (1)将铂质量分数为30％、载体为Vulcan‑XC72的碳载铂催化剂加入去离子水和乙

醇的混合液(离子水和乙醇体积比为10:90)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的Nafion‑

212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和

Nafion的质量比为95:5；

[0064] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做
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成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为0.2mg/

cm2；

[0065] (3)将钯基合金催化剂(Pd2Co/C，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液

(去离子水和乙醇的体积比为10:90)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，

超声分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载钯和Nafion的质量比为95:5；

[0066] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度

为85℃，金属钯载量为0.3mg/cm2。

[0067] 请参阅图5，本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V电压时

对应电流密度为3805mA  cm‑2，最大功率密度为490.5mW  cm‑2。

[0068] 实施例6另一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0069] (1)将铂质量分数为30％、载体为Vulcan‑XC72的碳载铂催化剂加入去离子水和乙

醇的混合液(离子水和乙醇体积比为10:90)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的Nafion‑

212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和

Nafion的质量比为95:5；

[0070] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做

成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为0.15mg/

cm2；

[0071] (3)将钯基合金催化剂(Pd3Co，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液(去

离子水和乙醇的体积比为10:90)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，超

声分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载钯和Nafion的质量比为95:5；

[0072] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度

为85℃，金属钯载量为0.3mg/cm2。

[0073] 本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V电压时对应电流密

度为3609mA  cm‑2，最大功率密度为400.5mW  cm‑2。

[0074] 实施例7另一种碳载钯基合金燃料电池膜电极的制备方法

[0075] (1)将铂质量分数为30％、载体为Vulcan‑XC72的碳载铂催化剂加入去离子水和乙

醇的混合液(离子水和乙醇体积比为10:90)中，再加入铂催化剂，和5％质量分数的Nafion‑

212溶液，磁力搅拌1小时，超声分散1小时，配成碳载铂催化浆料，使得悬浮液中碳载铂和

Nafion的质量比为95:5；

[0076] (2)将(1)所得碳载铂催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的一面做

成阴极催化层，并在真空干燥箱中烘干。喷涂时间为30分钟，温度为85℃，铂载量为0.2mg/

cm2；

[0077] (3)将钯基合金催化剂(PdCo，载体为BP2000)加入去离子水和乙醇的混合液(去离

子水和乙醇的体积比为10:90)中再加入5％质量分数的Nafion溶液，磁力搅拌1小时，超声

分散1小时，配成钯基合金催化浆料，使得悬浮液中碳载钯和Nafion的质量比为95:5；

[0078] (4)将(3)所得钯基合金催化浆料用超声喷涂仪均匀喷涂在Nafion‑212膜的另一

面做成阳极催化层，并在真空干燥箱中烘干，得到完整的膜电极。喷涂时间为60分钟，温度
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为85℃，金属钯载量为0.4mg/cm2。

[0079] 本实施例得到的碳载钯基合金燃料电池膜电极在电压为0.4V电压时对应电流密

度为3720mAcm‑2，最大功率密度为432.5mW  cm‑2。

[0080] 需要说明的是，尽管在本文中已经对上述各实施例进行了描述，但并非因此限制

本发明的专利保护范围。因此，基于本发明的创新理念，对本文所述实施例进行的变更和修

改，或利用本发明说明书及附图内容所作的等效结构或等效流程变换，直接或间接地将以

上技术方案运用在其他相关的技术领域，均包括在本发明的专利保护范围之内。
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