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摘!要! 综述了我国航空发动机用高温钛合金材料体系的发展状况' 针对未来高推重比航空发动机对新型轻质耐高温结构材

料的需求$ 重点介绍了)<(4合金和 .</纤维增强钛基复合材料 % 种关键的新型高温钛合金国外研究进展和应用情况' 目前我

国航空发动机主要应用的是
#

_

"

型钛合金$ 工作温度均在 \## h以下$ 在更高温度使用的近
#

型钛合金"如 $## h高温钛合

金#尚处于研发阶段' 国外对)<(4合金的研究已近 %# 年$ 在航空发动机领域已公开报导了 &# 多种 )<(4零部件$ 并且完成了

地面装机试验$ 试验结果非常理想' .</

K

b)<复合材料在航空发动机上的典型应用是叶环类和轴类零件$ 美, 英等国均研制出

了多个零部件$ 并进行了发动机考核试验' )<(4和 .</

K

b)<复合材料将是新一代高推重比航空发动机用的 % 种关键结构材料'

关键词! 高温钛合金& )<(4合金& .</纤维增强钛基复合材料& 阻燃钛合金
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!前!言

现代军用战斗机的战术机动性, 短距起飞, 超音速

巡航等优异作战性能在很大程度上依赖于先进的高推重

比航空发动机的应用$ 而高推重比航空发动机的发展与

高温钛合金的大量应用密切相关' 国外先进航空发动机

中$ 高温钛合金用量已占发动机总质量的 %\d f̂ #d$

如第 " 代发动机a&## 的钛合金用量为 %\ d$ 第 ^ 代发

动机a&&= 的钛合金用量为 ^# d' 我国第 % 代航空发动

机钛合金用量约 &" d f&\ d$ 使用温度一般不超过

^## h' 第 " 代航空发动机中钛用量达到 %\ d' 高温钛

合金主要用于制造航空发动机压气机叶片, 盘和机匣等

零部件$ 这些零件要求材料在高温工作条件下""## f

$## h#具有较高的比强度, 高温蠕变抗力, 疲劳强度,

持久强度和组织稳定性'

新一代高推重比航空发动机研制需要更先进的材料

与工艺支持' 美国国防部在-综合高性能涡轮发动机技

术",0?)*)#.计划中提出了高推重比, 高性能发动机结

构质量减轻 \# d$ 推重比提高 &## d的发展目标$ 材

料和制造技术的贡献率为 \# d f># d

(&)

' 随着航空发

动机推重比的不断提高$ 压气机出口温度不断升高$ 对

耐更高温度的新型高温钛合金提出了迫切需求' 本文介

绍了我国航空发动机用高温钛合金材料体系的发展状

况$ 详细阐述了)<(4合金, .</纤维增强钛基复合材料

% 种新型高温钛合金的国外研究现状和应用情况'

+

!我国航空发动机用高温钛合金材料的

发展

!!航空发动机压气机叶片, 盘和机匣等零件要求在室
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温至较高的温度范围内具有高的瞬时强度, 持久强度,

高温蠕变抗力, 组织稳定性和高低周疲劳性能'

#

型和

近
#

型钛合金具有良好的蠕变, 持久性能和焊接性$ 因

此适合于在高温环境下使用' 近
"

型和
"

型钛合金尽管

在室温至 "## h左右具有高的拉伸强度$ 但在更高的温

度下$ 合金的蠕变抗力和持久性能急剧下降'

#

_

"

型

钛合金不仅具有良好的热加工性能$ 而且在中温环境下

还有良好的综合性能' 按照发动机零件的使用环境和对

材料的性能要求$

#

型, 近
#

型和
#

_

"

型钛合金更能

满足发动机的工作要求' 经过半个世纪世界各国钛合金

研究工作者的努力$ 目前固溶强化型航空发动机用高温

钛合金的最高工作温度已由 "\# h提高到了 $## h$ 表

& 所示为世界各国研制的各温度段使用的高温钛

合金(% 9\)

'

表 &!世界各国研制的高温钛合金
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!!我国于 %# 世纪 ># 年代开始研制航空发动机用高温

钛合金$ 其发展历程见图 & 所示' 目前在我国航空发动

机上获得应用的主要是
#

_

"

型钛合金$ 工作温度均在

\## h以下' 更高温度使用的近
#

型钛合金"如$## h

高温钛合金#尚处于研发阶段$ 未获得应用'

图 &!我国航空发动机用高温钛合金的发展历程
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我国在航空发动机上使用的工作温度在 ^## h以下

的高温钛合金主要有)/̂ $ )/&>$ 应用于发动机工作温

度较低的风扇叶片和压气机第 &$ % 级叶片$ )/$ 的用

量较少$ 主要用于发动机紧固件' \## h左右工作的高

温钛合金有 )/&&$ )(&\ 和 )(> 合金$ 其中 )/&& 是我

国目前航空发动机上用量最大的钛合金$ 大量应用于我

国j?&"$ j?&^$ j.&& 等第 % 代航空发动机的高压压

气机叶片和盘' 当工作温度达到 \## h以上时$ 钛合金

的蠕变性能和热稳定性的重要性愈加突出$ 而这 % 种性

能之间往往存在矛盾$ 需要通过优化合金成分和控制显

微组织使这 % 个性能得以更好地匹配' 目前$ 各国研制

和使用的 \## h以上高温钛合金均为 )<Y(4Y.8YF@Y'3Y.<

系$ 最高使用温度已达到 $## h' 已经正式获得应用的

$## h高温钛合金是,',E"^ 钛合金$ 该合金已经成功应

用于*a%### 战斗机动力装置 *6%## 发动机上$ 用于制

造高压压气机整体叶盘' 我国的 $## h高温钛合金 )<$#

还处于研制阶段$ 尚未获得正式应用'

单纯采用固溶强化方法的钛合金难以满足使用温度

环境在 $## h以上时对蠕变抗力和强度的要求' 由于有

序强化的)<Y(4系金属间化合物具有高比强度, 比刚度$

高蠕变抗力$ 优异的抗氧化和阻燃性能$ 因此成为使用

温度在 $## h以上时的非常有潜力的候选材料$ 其中

)<

"

(4和)<

%

(41S合金长期工作温度可达 $\# f>## h左

右$ 而 )<(4基合金工作温度则可达 >$# fE## h'

)<

"

(4$ )<

%

(41S和)<(4基合金低的室温塑性和韧性是这

类合金应用的最大障碍' 除了进一步优化合金的成分$

改进加工工艺和控制组织$ 改善合金的塑性和韧性之外$

还需要改变发动机结构设计理念$ 开展针对这类低塑性,

韧性材料在航空发动机零部件上的应用的系统研究$ 才

有可能将这些新材料应用于高推重比航空发动机'

8

!

1*I4

合金

8

5

!

!

1*I4

合金的发展历史

)<(4基合金至今已经发展了 " 代"见表 %

(=)

#' 早在

%%
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\# 年代'C(8P@BN和 gBLL4B@就发现二元 )<(4铸造合金

具有良好的抗氧化性能和高温性能' 但因其室温塑性和

断裂韧性太低$ 相当长一段时间内发展比较缓慢' 第 &

代)<(4基合金的代表是由美国空军材料实验室和 ?Zj

公司于 &=>\ f&=E" 年间共同开发的 )<ŶE(4Y&2Y#5"/

合金 ($ 9>)

"文中除特别说明外$ )<(4合金成分均为原

子分数# $ 该合金设计主要着眼于改善塑性和蠕变性

能$ 但其综合性能还不能满足航空发动机零部件的性

能要求$ 因而其发展只停留在了实验室研究阶段' 第

% 代 )<(4基合金中最具代表性的是由美国空军和 ]*

公司共同开发的 )<ŶE(4Y%/@Y%1S铸造合金 (E)

' 该合金

的室温塑性, 强度和抗氧化性能均优于 )<ŶE(4Y&2Y

#5"/' 现已有多个该合金的零部件进行了发动机装机

试验' 此外第 % 代合金中较为著名的还有 03NUB;公

司于 &==# 年开始开发的 % 种 O[铸造合金! )<Y"^\$

^>#(4Y%'8Y%1SY#5E "

!

bd#)<D

%

' 第 % 代 )<(4基合金

在 >$# h时的大多数高温性能"刚度, 高温强度, 蠕

变抗力, 抗氧化性, 耐腐蚀性等#按密度比均优于或

相当于有望被取代的镍基高温合金'

国外)<(4合金研制目前已经发展到第 " 代$ 见表 %

所示(=)

' 目前发展的第 " 代 )<(4合金有如下几个特点!

#

与以铸造合金为主的第 % 代 )<(4合金不同$ 第 " 代

)<(4合金主要发展锻造合金&

$

合金成分设计上$ 不再

以改善室温塑性为主要设计目标$ 而是以提高高温强

度, 高温蠕变抗力等为合金设计目标&

%

合金中大量

添加 1S$ ):$ j等高熔点元素$ 通过置换固溶强化

提高合金强度和蠕变性能&

&

合金中添加 .<$ /$ 1

等间 隙 强 化 元 素$ 通 过 间 隙 固 溶 强 化 和 )<

\

.<

"

$

)<

%

(4/$ )<1等析出相弥散强化提高蠕变性能&

'

(4

含量由第 % 代铸造 )<(4合金的 ^>d f^Ed "原子分

数#降低至了 ^\d f̂ >d$ 以提高组织中的
#

%

相含

量$ 从而提高强度'

表 %!)<(4合金的发展
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"@P )<Ŷ\(4Y"Eb&##1S a3@I<8I
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1*I4

合金的特点

)<(4金属间化合物合金密度仅 "5E f̂ 5# IbCU

"

$ 是

镍基高温合金的 &b%$ 比钛合金还低 &#d f&\d& 室温

弹性模量高达 &$# f&># ]?:$ 比钛合金高 "" d$ 而且

弹性模量在 >\# h高温下还能保持 &\# ]?:$ 与]0̂ &$=

高温合金相当& )<(4合金还具有高比强度$ 室温至

E## h强度保持率达 E# d$ 高蠕变抗力, 优异的抗氧

化和阻燃性能$ 可在 >$# fE## h长期工作$ 是非常有

发展前途的航空发动机用轻质耐高温结构材料' )<(4合

金的主要特点(&# 9&&)详见表 "'

图 % 所示为铸造 )<(4合金与锻造 )<(4合金与其它

金属结构材料比强度的比较(&%)

' 通过锻造变形$ 可以

大幅度提高)<(4合金的塑性, 强度和疲劳性能' 图 % 所

示$ 锻造)<(4合金的比强度比铸造)<(4合金大幅度提高$

而两者的工作温度范围相当$ 而且从室温到 & ### h

范围内锻造)<(4合金的比强度是所有图中所列金属材

料中最高的' 国外报道$ 经挤压变形的 )<(4合金最高

断裂强度可达 & ### '?:

(&")

'

8

5

8

!

1*I4

合金在航空发动机上的应用

国外对)<(4合金的研究已经进行了近 %# 年$ 截止

目前$ 在航空发动机领域国外已公开报道了多达 &# 个

)<(4零部件完成了地面装机试验$ 试验结果非常理想'

这些)<(4合金航空发动机零件的试验成功极大地增强

了发动机设计人员的信心$ 为 )<(4合金在航空发动机

上的应用奠定了技术基础'

由于)<(4合金具有高比模量, 高蠕变抗力和抗燃

"%
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!!!

表 "!)<(4合金的主要特点
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图 %!)<(4合金与其它金属结构材料比强度比较

a<I5%!.VBC<K<CYQ<B4PYL;@B8I;G 4<U<;L3KL;@7C;7@:4:443QL7LBP ;3P:Q

N<;G )<(4:443QLL7VB@<UV3LBP

烧的特点$ 其在航空发动机最佳的应用部位是高压压气

机叶片和低压涡轮叶片"见图 " 所示#$ 采用 )<(4合金

制造叶片不仅可直接降低叶片零件的质量$ 而且可以显

著降低轮盘的载荷$ 从而可实现系统的减质量效果'

]*公司为波音 >E> 客机研制的]*8T发动机低压涡轮第

$$ > 级叶片采用了铸造 )<(4合金叶片$ 取代镍基高温

合金实现减少质量达 >%5\ XI

(&^ 9&\)

' 这是)<(4合金首次

应用于航空发动机$ 而且是最新型的民用航空发动机$

证明了)<(4合金在航空发动机上应用的良好前景' 目

前)<(4合金低压涡轮叶片主要采用精密铸造工艺制备'

从 %### 年开始$ 国外开始采用锻造工艺制造 )<(4合金

高压压气机叶片' 锻造 )<(4合金叶片性能比铸造叶片

力学性能大幅提高$ 可靠性也显著提高$ 但成本昂贵'

图 ^ 所示为 +344LY+3QCB公司研制的 )<(4锻造叶片(&$)

'

此外)<(4合金还可用于制造扩压器, 机匣和矢量喷口

零件'

:

!

<*2

纤维增强
1*

基复合材料

:

5

!

!

<*2

纤维及
<*2

H

T1*

国外研究现状

.</连续纤维增强钛基复合材料具有高比强度$ 高

图 "!)<(4合金高压压气机叶片和低压涡轮叶片在航空

发动机上的应用

a<I5"!)<(4G<IG V@BLL7@BC3UV@BLL3@S4:PBL:8P 43NV@BLY

L7@B;7@S<8BS4:PB:VV4<C:;<38 K3@K7;7@B:B@3YB8I<8BL

图 ^!+Z+公司研制的锻造 )<(4合金高压压气机叶片

a<I5̂ ! )<(4G<IG V@BLL7@BC3UV@BLL3@K3@IBP S4:PBL

V@3P7CBP SQ+344LY+3QCB

比刚度$ 良好的耐高温及抗蠕变, 疲劳性能$ 是理想的

适用于 >## f=## h的航空发动机用轻质耐高温结构材

料(\$&>)

' 在新一代高推重比航空发动机上$ 利用 .</

K

b)<

复合材料制造整体叶环代替压气机盘和叶片"如图 \ 所

示#$ 可使减质量效果达 ># d$ 从而大幅度提高发动机

的推重比(&E)

'

.</

K

b)<复合材料已成为新一代高推重比航空发动

机研制的关键新型材料$ 美国, 英国等航空发动机工业

强国均大力开展相关技术的研究' 美国在其-综合高性

能涡轮发动机技术 ",0?)*)#.计划及1(.?"1:;<38:4

(B@3LV:CB?4:8B#计划中均开展了大量的 .</

K

b)<复合材

料研究工作' 美国空军还发起了 & 项名为)'/)*//")<Y

^%
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;:8<7U':;@<T/3UV3L<;B)7@S<8B*8I<8B/3UV38B8;/38L3@Y

;<7U#的 .</

K

b)<复合材料的专项发展计划$ 凸显了该材

料在未来高推重比航空发动机上的重要性(&=)

'

图 \!传统的叶片 9盘榫槽连接结构与 .</

K

b)<复合材料

整体叶环结构示意图

a<I5\!,447L;@:;<38 3K.</

K

b)<C3UV3L<;BD4<8I:8P ;@:P<;<38:4

S4:PBYP<LX L;@7C;7@B

早在 &=>% 年$ 美国 (2/M公司就开始了抗拉强度

超过 " ]?:的/2[.</纤维的商品化生产(%#)

$ 这种早期

的纤维利用直径为 &%5\

(

U的钨丝作为基芯材料' 但是

由于钨丝和 .</反应生成 j

%

/和 j

\

.<

"

$ 从而限制了纤

维的热稳定性' 当纤维加热到 & ### h以上时$ 反应层

随纤维的加厚而增加$ 导致了其强度的剧烈下降' 因

此$ 后来采用碳芯作为芯材$ 不仅提供给 .</较好的热

机械稳定性$ 而且具有更轻质, 高强的特性'

目前国外已实现了 /2[.</商品化$ 美国 )BT;@38

公司特种材料部独家生产的品种分别为 ./.Y%$ ./.Y$$

./.YE 的 .</"/芯#纤维系列产品(%& 9%%)

' 英国[+(公司

生产 .</"j芯#纤维 .'&#^#$ .'&&^#$ .'&%^# 系列产

品(%")

$ 以上纤维表面均涂敷有不同的保护涂层$ 分别

用于制备树脂, 铝, 钛, 陶瓷基复合材料' 这两家公司

所制备的 .</纤维强度均大于 ^ ### '?:$ 近年又制备

出 74;@:Y./.及 .'%&\$$ 强度超过 $ ### '?:$ .</层均

为细晶
"

Y.</' /2[法 .</纤维的研制属于高技术领域$

美国, 德国, 英国等西方国家给予了高度的重视'

国外针对不同钛合金基体的 .</

K

b)<复合材料性能

进行了大量研究$ 表 ^ 为国外研制的几种 .</

K

b)<复合

材料的典型性能' 美国的 ./.Y$ .</b)<Y&\Y" 材料在室

!!

表 ^!国外研制的几种 .</

K

b)<复合材料典型性能

)$/5̂!>31$#'<10*1"0($"6 *@J$9

@

O>$#*-1*6$("6

1:;<38L a<S@B ':;@<T 9b]?:

&

S

b'?:

c.( ./.Y$ .</ )<Y&\Y" %#$ f%^^ & >\E f& =#"

./.Y$ .</ )<Y$Ŷ %&\ & E"%

]B@U:8Q ./.Y$ .</

)<

%

(41S

&=# & =##

./.Y$ .</ ,',E"^ %%# % "##

温下最大载荷为 & %^& '?:时$ 疲劳循环周次达到

\& #>>次' 德国研制的 ./.Y$b,',E"^ 的抗拉强度达 %

"## '?:$ 模量达 %%# ]?:$ 而且具有极为优异的热稳定

性$ 在 >## h温度暴露 % ### G 后力学性能不降低'

:

5

+

!

<*2

H

T1*

国外应用现状

.</

K

b)<复合材料在航空发动机上的典型应用是叶

环类和轴类零件$ 美, 英等国均研制出了多个零部件$

并进行了发动机考核试验(&$"$%^ f%\)

' 在-综合高性能涡

轮发动机技术",0?)*)#.计划第 % 阶段中新的核心机压

气机上$ 采用高温钛合金 )<&&## 代替 )/̂ 制造 .</

K

b)<

整体叶环(&)

$ )<(4金属间化合物制造压气机叶片$ 使压

气机的耐热性能将提高到 >## fE## h$ 结构质量将减

轻 \# d$ 阻燃性能大幅提高$ 如图 $' +344LY+3QCB公司

制备的 .</

K

b)<叶环质量减少 "> d$ 使用温度提高

&# d$ 转速提高 &\ d$ 如图 >' .</

K

b)<复合材料轴类

零件在航空发动机上的典型应用是低压涡轮轴' 图 E 所

示为]*公司研制的 .</

K

b)<复合材料低压涡轮轴(")

$ 通

过 .</纤维沿轴向呈 ^\l缠绕$ 可以使复合材料低压涡

轮轴承受非常高的扭矩$ 从而代替钢制涡轮轴可以大幅

度降低结构质量'

图 $!,0?)*)计划研制的)<(4叶片与 .</

K

b)<基复合

材料环组成的叶环组件

a<I5$!)<(4S4:PBL:8P .</

K

b)<C3UV3L<;B@<8IPBRB43VBP

SQ,0?)*)V@3I@:U

此外$ 美国(+/公司采用了 .</纤维b金属丝编织

条带与)<粉热压复合工艺制作了直径 &>5E CU的模拟叶

环和 a&&= 发动机矢量喷管驱动器传动活塞杆 "长

"\5$ CU#' 普惠公司制备了?j^#E^ .</

K

b)<风扇叶片典

型件'

?

!结!语

)<(4和 .</

K

b)<复合材料将是新一代高推重比航空

发动机用的 % 种关键结构材料' 国外已经完成了此类材

\%
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图 >!+344LY+3QCB公司研制的 .</

K

b,',E"^ 复合材料和

整体叶环

a<I5>!.</

K

b,',E"^ C3UV3L<;BS4<8IV@BV:@BP SQ+344LY+3QCB

图 E!]*公司研制的 .</b)<复合材料低压涡轮轴

a<I5E!.</

K

b)<C3UV3L<;B43NV@BLL7@B;7@S<8BLG:K;

V@BV:@BP SQ]*

料研制, 应用研究与零部件试验考核等大量研究工作$

将很快在下一代新型航空发动机上获得应用' 目前在

)<(4合金工程化应用研究, 典型零件研制与考核试验等

方面我国与国外尚存在较大差距' .</

K

b)<复合材料尚

处于实验室研究阶段$ 高性能 .</纤维还不能实现批量

生产$ .</

K

b)<复合材料零件设计与制造经验欠缺' 因

此$ 亟需在这 % 种新材料领域开展零件设计+材料研

制+应用技术研究三者相结合的系统性研究'
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)

9&%^# K<S@B'B;:4':;@<T/3UV3L<;B(6)W4$#"/($%.:;(");"$)-

'";6)2%230$ &==\"&&#! & &\$ 9& &$%W

(&=) .<8JB@U:8 . ($ 6:CXL38 66W'(#$)(*+4$#/(H52+A2.(#".>2/

@"/2.A$;"@AA%(;$#(2).(+)Wj:LG<8I;38 [/! 1(.("1:;<38:4

(B@38:7;<CL:8P .V:CB(PU<8<L;@:;<38#$ &==$! \>= 9\E\W

(%#) [BS34;0$ g@7X38<L2gW,+A/2I"+")#2>4$)*>$;#*/()3 4"#6B

2-.>2/#6"1/2-*;#(2) 2>82P52.#:(%(;2) 5$/J(-"C(%$+")#(+)W

j:LG<8I;38 [/! (<@a3@CB$ &=>"W

(%&) 1<8IO6$ ?<@37 ?̀W)GB'<C@3L;@7C;7@B3K./.Y$ a<SB@C(6)W

4$#"/7".$ &==&$ $"&##! % %"^ 9% %^EW

(%%) 1<8IO6$ ?<@37 ?̀$ -:IB@43Kg?[$ "#$%W)GB.;@7C;7@B3K

/:@S38 <8 /GBU<C:44Q2:V3@[BV3L<;BP .</'383K<4:UB8;L(6)W

4$#"/7".$ &==#$ \"&%#! % E$\ 9% E>$W

(%") /GB8I))$ [33@S:@?$ 638BL,?$ "#$%W)GB'<C@3L;@7C;7@B3K

.<IU:&&^# _ .</a<S@BL(6)W4$#"/:;('";6$ &===$ (%$#!

&"= 9&^\W

(%^) ]73FO<:3WC(J"/7"()>2/;"- 4"#$%4$#/(H52+A2.(#".! 7"#/2.A";#<

1/2.A";#(+)W-38P38! i7BB8 ':@QZjBL;K<B4P /344BIB$ &===W

(%\) .7S@:U:8<:8 +W+W?@3CBLL<8I3K/38;<8737L4Q+B<8K3@CBP )<Y

:443Q'B;:4':;@<T/3UV3L<;BLSQ':I8B;@38 .V7;;B@<8I(6)W4$B

#"/($%.:;(");"$)- 9)3()""/()3$ &==E$ (%^^!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

& 9&#W

直接甲醇燃料电池技术获多项突破

中科院长春应化所承担的国家 E$" 计划课题+++直接甲醇燃料电池技术$ 日前通过科技部组织的专家验收'

直接甲醇燃料电池"['a/#是一种将化学能连续不断地转化为电能的可再生清洁能源$ 具有能量转化效率高,

运行安全方便, 发电时间持久等优点$ 特别适合作为笔记本电脑, 电动自行车等便携式中小型化电源或充电电源使

用' 自 %# 世纪 $# 年代初问世以来$ 迅速发展成为国际高新技术竞争中的重要热点之一'

中科院长春应化所早在 %# 世纪 =# 年代初就在国内率先开展了直接醇类燃料电池的研究$ 在电催化剂, 电极反

应过程, 质子交换膜材料基础及改性, 催化电极和催化电极b质子交换膜复合体, 整机集成等方面进行了系统探索$

并在-十五.初期研制出国内首台百瓦级['a/电池堆$ 研制成功中国首台['a/电动自行车'

%##> 年 \ 月$ 长春应化所与中科院大连化物所, 南京师范大学获得国家 E$" 计划课题-直接甲醇燃料电池技

术.的支持' 经过 " 年的攻关$ 研究改进了催化剂的制备方法$ 优化了电极和制备工艺$ 研究了不同流场及电池结

构对电池性能的影响$ 突破了催化剂制备及性能, 电极及膜电极集合体制备工艺, 电池结构改进等技术关键$ 组装

了小型自呼吸式和中型主动式['a/样机$ 进行了电动自行车, 手机及笔记本电脑电源的演示应用& 与-十五.期间

相比$ 有如下主要突破! 采用空气替代纯氧气做氧化剂$ 实现纯甲醇进料$ 大幅提高系统比能量$ 电堆体积比功率

增大 \ 倍$ 尾气得到有效处理'

课题实施期间共申报国家发明专利 && 项$ 发表 ./,论文 ^& 篇' 该成果为直接甲醇燃料电池应用和产业化奠定

了重要基础'
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