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全饥液流电池 电极测试方法

1 范围

本标准规定了全饥液流电池用电极的通用要求和测试方法，主要包括厚度均匀性测试、电阻率测
试、机械性能测试、电化学活性测试、表现密度测试、面密度测试、流动阻力测试。

本标准适用于全饥液流电池电极的测试方法。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文
件。凡是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/T2984非一2013 全饥液流电池术语

3 术语、定义和符号

3.1 术语和定义

GB/T 29840-2013 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了

GBIT29840 中的一些术语和定义。

3.1.1 

3.1.2 

电极 electrode 
发生电化学反应的场所。

[GB/T 2984命-2013 定义 2.6J

电化学活性 electrochemical activity 
电极表面发生电化学反应的能力。

3.1.3 

电极面积 electrode area 
发生电化学反应的电极的几何面积。

[GB/T 29840-2013 定义 2.12J

3.2 符号

本标准中使用的符号及其含义和单位见表 1 。

表 1 本标准中使用的符号及其含义和单位

符号 ，国'、. 义

d 一定压强下样品的平均厚度

d; →定压强下样品某一点的厚度测量值

σ 一定压强下样品的厚度标准偏差

单位

自宜n

mm 

mm 
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表 1 (续)

符号 'Ä 气 b 义

ð 离散系数，反映单位均值上的离散程度

ρ1 样品垂直方向的电阻率

Rm 
样品电阻测量值，即单位面积样品垂直方向电阻、两个测量电极本体电阻、样品
与两个测量电极间接触电阻的总和

Rc 两个测量电极本体电阻、样品与两个测量电极间接触电阻总和

γ 一定压强下样品的压缩率

L →定压强下样品经压缩降低的厚度

~) 样品的初始厚度，即压力接近零时的厚度

Aη 氧化还原电对的双峰电极电势差的绝对值

η1 氧化峰的电极电势值

η2 还原峰的电极电势值

θ 氧化还原电对的双峰高度比

lop 氧化峰的峰电流

1", 还原峰的峰电流

ρq 样品的表观密度

m 样品的质量

V( 样品的表观体积

ρs 样品的面密度

S 样品与两个测量电极之间的接触面积

A 样品电极面积

L1p j争流动阻力

L1Pl 液体流经样品夹具的进出口压强差

L1P2 液体未经样品流经夹具的进出口压强差

4 通用要求

试验环境条件:

一一温度: 25 0C土5 0C;

一一空气湿度: 5%~95%。

对环境条件有特殊要求的测试，试验环境条件由供需双方协商确定。

5 试验准备

5.1 样品准备

2 

样品准备工作如下:

样品从同一批次或不同批次中随机抽取;

一一样品应平整、无破损:

一一将样品置于丙酣中浸泡至少 lh，再将其置于烘箱中于 120 0C干燥 2h 以上，备用。

单位

mn.cm 

mn 

mn.cm2 

% 

mm 

mm 

mV 

mV 

mV 

mA 

mA 

g/cm3 

g 

cm3 

g/cm2 

C口12

cm2 

MPa 

MPa 

MPa 
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5.2 测试仪器和器具

本标准中使用的仪器和器具及其精度要求如下:

一一测厚仪z 用于测量样品的厚度，精度不低于 10μID;

一一卡只:用于测试样品的长度和宽度，精度不低于 O.lmm;

一一电子天平:用于测试样品的质量，精度不低于 O.1mg;

一一低电阻测试仪:用于测试样品的垂直方向电阻，精度不低于 0.01m!l;

一一机械性能试验机:用于测试样品的机械强度，精度为其满量程土0.5%;

一一电化学测试仪z 用于测试样品的活性，电流的精度不低于 lmA、电压精度不低于 lmV;

一一精密压力控制器=压力精度为其满量程的土2%;

一一不锈钢夹具:

一一平板成型机:

一一电化学测试池。

6 厚度均匀性测试

6.1 样品制备

样品尺寸为 100cm2 (10cmx l0cm)，样品数量不少于 3 个(保证得到 3 个有效值)，样品形状和尺

寸也可由供需双方协商确定。

6.2 测试方法

按照以下步骤进行电极厚度的测试z

a) 每次测量前应校准测厚仪的零点，且在每个样品测量后应重新检查其零点:

b) 将测厚仪的测量头平缓放下，避免造成样品变形和破损，进行测试:

c) 测厚仪的测量头与样品之间保持一定的压强，记录样品厚度值:

注:推荐压强为1.8x lQ--4Pa。测试压强也可参考 ISO 5084、 GB厅 3820 标准，或者由供需双方共同协商确定。

d) 每个样品的测试点应不少于 9 个，测试点应均匀分布，如图 1 所示。

000 000 

厚度测量位置

图 1 厚度测试取点位置示意

6.3 数据处理

样品的厚度均匀性用厚度标准偏差和厚度离散系数表示。

6.3.1 平均厚度按式(1)计算。

_ L码
d= 二三_1_

n 
(1) 

3 
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式中:

d →→一定压强下样品的平均厚度，单位为毫米 (mm);

di -→定压强下样品某一点的厚度测量值，单位为毫米 (mm);

n 一-测量数据点数。

6.3.2 厚度标准偏差由公式 (2) 计算。

σ= 

式中:

σ 一一一定压强下样品的厚度标准偏差，单位为毫米 (mm);

d厂→一二定压强下样品某二点的厚度测量值，单位为毫米 (mm);

d-一定压强下样品的平均厚度，单位为毫米 (mm);

n 测量数据点数。

6.3.3 厚度离散系数由公式(3)计算。

式中:

ð=主xl00%
d 

5 一一离散系数，反映单位均值上的离散程度:

σ一~一一定压强下样品的厚度标准偏差，单位为毫米 (mm);

d 一一一定压强下样品的平均厚度，单位为毫米 (mm) 。

取 3 个有效样品为→组，计算出平均厚度、厚度标准偏差、厚度离散系数作为试验结果。

7 电阻率测试

7.1 样晶制备

(2) 

(3) 

样品尺寸应不大于测量电极尺寸，推荐样品为圆形，直径为 50mmo 样品数量不少于 3 个(保证得

到 3 个有效值)。

7.2 测试方法

按照以下步骤测量样品的电阻率:

a) 依据第 6 章方法测量样品的平均厚度d 。

b) 将样品装在图 2 所示测试装置中的两个测量电极之间测量电极为金电极或镀金的铜电极。

压力

压力

图 2 样品厚度方向电阻测试示意图

4 
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c) 逐渐增加施加的压强，每增加 O.山1Pa，用低电阻测试仪测量电极之间的电阻值。不同压强下

的电阻值记录为J?n o

注 1: 推荐测量压强范围为 O.05MPa~ l.OMPao

注 2: 样品放置在两个测量电极之间，在测量电极两侧施加一定的压强，通过记录不同压强下的电流和电压值，得

到不同施加压强下的电阻值。

d) 当前测得的电阻值与前一电阻测量值的变化率不大于 5%时，认为达到电阻的最小值，停止测试。

7.3 数据处理

按公式 (4) 计算不同压强下样品厚度方向的电阻率。
R­nrzd 

凡
一

nm (4) 

式中 z

Pt 一一样品厚度方向的电阻率，单位为毫欧厘米 cmO. cm); 

凡一一样品电阻的测量值，即单位面积样品厚度方向电阻、测量电极本体电阻、样品与两个测量

电极间的接触电阻的总和，单位为毫欧(mO);

S一一样品与两个测量电极之间的接触面积，单位为平方厘米 (cm2 );

Rc 一一两个测量电极本体电阻、样品与两个测量电极间的接触电阻总和，单位为毫欧平方厘米

(mO. cm2 ); 

注:R.，可以用同种材料，不同厚度的样品，通过附录 A 所示方法测试得到。本实验中测量电极采用金电极或镀金

铜块，R.，数值较小，也可以忽略。

d一一一定压强下样品的平均厚度，单位为厘米 (cm) 。

取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为试验结果。将不同压强下计算得到的结果绘制成电阻

率.压强曲线。

8 机械性能测试

8.1 样晶制备

样品应不大于机械性能试验机的平板夹具截面尺寸，推荐样品为圆形，直径为 5Omm，样品数量不
少于 3 个(保证得到 3 个有效值〉。

8.2 压缩率测试

8.2.1 依据第 6 章方法测量样品在压强接近零时的初始平均厚度鸣。

8.2.2 将样品装在两块光滑的平板夹具之间，固定下夹板位置，将压强接近零状态时的上夹板对应位
置处标定为位移原点，位移移动的正方向标定为坚直向F。

8.2.3 测试过程中，在两块夹具的外侧施加压强，每增加 O.OlMPa，记录一个上夹具向下移动对应的
位移值鸟，直至测得的位移值与前一压强测得的位移值的变化率小于等于 5%时，则认为达到最小值，
停止测试。

注E 推荐测量压强范围小于l.OMPao

8.3 数据处理

按公式 (5) 计算不同压强下样品的压缩率。

r=去xl0 (5) 

5 
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式中:

y一一一定压强下样品的压缩率，单位为百分比(%);

午一一一定压强下样品经压缩降低的厚度，单位为毫米 (mm);

do 一一样品的初始厚度，即压强接近零时的厚度，单位为毫米 (mm) 。

取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为试验结果。将不同压强下计算得到的结果绘制成压缩

率←压强曲线。

9 电化学活性测试

9.1 样品制备

9.1.1 样品尺寸(有效面积)为 lcm2 (1 cmx lcm)，样品数量不少于 3 个(保证得到 3 个有效值)，样

品形状和尺寸也可由供需双方协商确定。

9.1.2 将样品放置在两片相同大小的中空边框内，边框中空部分的尺寸为 lcmx lcm，样品与镀金铜片

连接，制成边缘不漏气的测试电极。

9.2 测试方法

9.2.1 正极活性测试过程

9.2.1.1 以测试电极为工作电极，以饱和甘示电极 (SCE) 为参比电极，以铅片或铀丝为辅助电极对样

品组装的电池进行测试。

9.2.1.2 利用电化学测试仪，对样品进行循环伏安曲线扫描。其中电解液为含有 O.05moVL V02+ , 

O.05mol/L V02十和 3mol/L H2S04 的溶液。扫描速率为 20mV/s，扫描范围为 O.2V~ 1.6V (相对于饱和甘

示电极电压值)。

注:推荐电解液的量不少于 100mL。

9.2.2 负极活性测试过程

9.2.2.1 以测试电极为工作电极，以饱和甘苯电极 (SCE) 为参比电极，以铅片或铀丝为辅助电极对样

品组装的电油进行测试。

9.2.2.2 利用电化学测试仪，对样品进行循环伏安曲线扫描。其中电解液为含有 O.05mol/L V2+ , 

O.05mol/L V3+和 3mol/L H2S04 的溶液。扫描速率为 20mV/s，扫描范围为一1.0V~0.2V (相对于饱和甘

苯电极电压值)。

注 1: 测试过程需在惰性气氛的保护下进行。

注 2: 推荐电解液的量不少于 100mL。

9.3 数据处理

9.3.1 氧化还原电对的双峰电极电势差按公式 (6) 计算。

Aη=1吼一 η'21
式中:
Aη 氧化还原电对的双峰电极电势差的绝对值，单位为毫伏 (mV);

吼一一氧化峰的电极电势值，单位为毫伏 (mV);

η2 一一还原峰的电极电势值，单位为毫伏 (mV) 。

9.3.2 氧化还原峰值
电极的活性也可由氧化还原电对的氧化峰高度 iop 、还原峰高度ι及双峰高度比 θ 来判断。

θ 1旦

6 

(6) 

(7) 
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式中:

0一一氧化还原电对的双峰高度比:

iop 一一氧化峰的峰电流，单位为毫安 (mA);

鸟一一还原峰的峰电流，单位为毫安(mA)。

取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

10 表观密度测试

10.1 样品制备

样品尺寸为 100cm2 (10cmx l0cm)，样品数量不少于 3 个(保证得到 3 个有效值)，样品形状和尺

寸也可由供需双方协商确定。

10.2 测试方法

用电子天平称量样品的质量，记为 m。用测厚仪测量样品厚度方向的尺寸，用卡尺测量样品在横
向和纵向方向的尺寸，计算出电极的表观体积巧。

10.3 数据处理

电极的表观密度按公式 (8) 计算。

式中:

m 
PO = va 

ρ。一一样品的表现密度，单位为克每立方厘米 (g/cm3 );

m一一样品的质量，单位为克 (g);

民一一样品的表观体积，单位为立方厘米 (cm3 ) 。
注:凡为样品在横向、纵向及一定压强下厚度方向的尺寸之积，推荐压强为 O.5xl0-4pa。

取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

11 面密度测试

11.1 样品制备

(8) 

样品尺寸为 100cm2 (lOcmx l0cm)，样品数量不少于 3 个(保证得到 3 个有效值)，样品形状和尺
寸也可由供需双方协商确定。

11.2 测试方法

用电子天平称取样品的质量，记为 m。用卡尺测量样品在横向和纵向方向的尺寸，计算出样品电
极面积Ao

11.3 数据处理

电极的面密度按公式 (9) 计算。

式中:

m 
.. -
rs A 

A 样品面密度，单位为克每平方厘米(g!cm2 );

(9) 

7 
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m 一一样品质量，单位为克 Cg);

A 一一样品电极面积，单位为平方厘米 Ccm2 ) 。

取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为试验结果。

12 流动阻力测试

流动阻力测试参见附录 B 。

13 试验准备及试验报告

试验准备参见附录 C，试验报告参见附录 Do
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附录 A

(资料性附录)

两个测量电极本体电阻、样品与两个测量电极间接触电阻总和测试

两个测量电极本体电阻、样品与两个电极间的接触电阻总和可以按照公式(A.l )计算。

R = 饥lld三-Rm7A)S (A.1) 
巳飞d2 -dJ 

式中:

Rc 一一-两个测量电极本体电阻、样品与两个测量也极间的接触电阻总和，单位为毫欧平方厘米

(mQ. • cm2 ); 

Rml 一一厚度为在 时，样品屯阻的测量值，即单位面积样品垂直方向电阻、两个测量电极本体电阻、

样品与两个测量也极间的接触电阻的总和，单位为毫欧(mQ);

d1 一一样品 l 的平均厚度，单位为厘米 (cm);

凡.2 一一厚度为 d2 时，样品电阻的测量值，即单位面积样品垂直方向电阻、两个测量电极本体电阻、
样品与两个测量电极间的接触电阻的总和，单位为毫欧 (mQ.);

d2 一→样品 2 的平均厚度，单位为厘米 (cm);

S一一样品与两个测量电极之间的接触面积，单位为平方厘米 (cm2 ) 。

注:至少取 3 个不同厚度的样品进行测试。对于每个厚度的样品，应取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为

对应厚度下的试验结果。
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附录 B

(资料性附录)

流动阻力测试

B.1 样晶制备

B.1.1 样品尺寸为 100cm2 (10cmx l0cm)，样品数量不少于 3 个(保证得到 3 个有效值)，样品形状和
尺寸也可由供需双方协商确定。

B.1.2 将样品放置在两片相同大小的中空边框内，边框中空部分的尺寸为 10cmx lOcm，制成边缘不漏

气的测试电极。

B.2 测试方法

B.2.1 将测试电极组装到具有密封胶线和一侧具有液体进口和出口的夹具之间，并在两夹具上施加一

定压强，保证夹具的边缘无漏液现象，如图 B.l 所示。

B.2.2 在具有液体进出口的一侧进液，在一定液体入口流量和入口压强下，测量液体流经夹具的进出

口压强差，记为 !lpl 。

B.2.3 将测试电极取出，重复 B.2.1 和B.2.2，测量液体流经夹具的进出口压强差，记为年2 ;在此条

件下， !lpl 与 !lp2 之差即为液体流经样品的净流动阻力。

B.2.4 逐渐增加施加的入口压强，每增加 O.lMPa，重复 B.2.2 和B.2.3，并记录不同压强下的净流动

阻力值。

注z 推荐测量的入口压强差范围为 O.。当MPa~ l.OMPa。

B.2.5 当前测得的样品净流动阻力值与前一次测得的净流动阻力值的变化率不大于 5%时，停止测试。

压
差
计

入
口

出
口

夹
具
A

边
框

夹
具
B

注z 测试装置包括压强差测试器件、液体进出控制器和两片具有密封胶线的耐酸腐蚀夹具。样品组装到两块具有密

封元件和液体进出口的耐酸腐蚀夹具之间，夹具与样品之间利用密封件进行密封。进出口液体的压强差较小时

可以通过U形管或压力传感器测试，压强差较大时可以通过精密压差计测试。

图 B.1 流动阻力测试示意图

B.3 数据处理

液体流经样品的净流动阻力按公式 (B.l) 计算。

!lp =!lpl -!lp2 (B.1) 
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式中:

/).p 一一净流动阻力，单位为兆帕 CMPa);

/).pj 一一液体流经样品夹具的进出口压强差，单位为兆帕 CMPa);

/).p2 一一液体未经样品流经夹具的进出口压强差，单位为兆帕 CMPa) 。

取 3 个有效样品为一组，计算出平均值作为试验结果。将不同压强下计算得到的结果绘制成净流

动阻力.压强曲线。
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C.1 概述

附录 C

(资料性附录)

试验准备

本附录给出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。试验前需要准备→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) 对测量仪器及设备的要求:

d) 测试参数范围的估计:

的 数据采集计划。

C.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。

12 
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附录 D

(资料性附录)

试验报告

NB/T 42082 一- 2016 

根据所做试验，试验报告应提供足够多正确、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。每个类型的报告都向包含相同的标题页和内容目录。

D.2 报告内容

D.2.1 标题页
标题页应介绍下列各项信息:

a) 国家标准代号:

b) 样品名称、材料到l成、规格:

c) 样品状态调节及测试标准环境:

d) 试验机型号:

的 每次测试的结果以及结果的平均值:

f) 试验日期、人员。

标题页还应包括下列内容:

一→报告编号(可选择);

报告的类型(摘要式、详细式和完整式);

一一报告作者:

一一试验者:

一一报告日期:

一一试验场所:

一一试验名称:

一一试验日期和时间:

一一试验申请单位。

D.2.2 内容目录
每种类型的报告都应提供一个目录。

D.3 报告类型

D.3.1 摘要式报告
摘要式报告应包括下列各项数据:

一一试验目的:

一一试验种类，仪器和设备;

一-所有的试验结果;

一→一每个试验结果的不确定因素和确定因素:

一-摘要性结论。

D.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:
一-试验操作方式和试验流程图:
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一一仪器和设备的安排、布置和操作条件的描述:

一一仪器设备校准情况:

一一用图或表的形式说明试验结果:

一一试验结果的讨论分析。

D.3.3 完整式报告
完整式报告除了包含详细式报告的内容外，还应有原始数据的副本。
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