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全对称构型金属支撑固体氧化物燃料电池 

周玉存, 叶晓峰, 王绍荣 
(中国科学院 上海硅酸盐研究所, 上海 200050) 

摘 要: 与传统的全陶瓷结构的固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)相比, 金属支撑固体氧化物燃料

电池(MS-SOFCs)具有材料成本低, 结构稳定性高, 抗热震性高等优点。为了促进 SOFC 的商业化, 采用流延–烧结–

浸渗工艺制备了 Ce0.8Sm0.2O2-δ(SDC)-430L 阳极/Zr0.88Sc0.22Ce0.01O2.12(SSZ)电解质/SDC-430L 阴极构型的全对称结构

金属支撑固体氧化物燃料电池(MS-SOFC)。电池以湿氢气为燃料、空气为氧化气, 在 600、650 和 700℃时的最大

功率密度为 220、250 和 280 mW/cm2。电化学阻抗谱的测试表明, 电池的性能由 SDC-430L 电极的极化阻抗所主导, 

在 700、650 和 600℃时, 电池欧姆阻抗分别为 0.16、0.21 和 0.29 Ωcm2, 极化阻抗分别为 0.67、0.90 和 1.22 Ωcm2。

与阳极相比, 阴极的极化阻抗更为显著。对称 SDC-430L 电池在 3%H2O-97%H2 和空气气氛中测得的极化阻抗分别

为 0.23 和 1.92 Ωcm2 (650℃)。进一步优化电池结构(例如采用更加精细的 430L 骨架)和催化材料(例如含有 Ag、Pt

的复合材料)将有助于提升该 MS-SOFC 的电化学性能。 
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Abstract: Metal-supported solid oxide fuel cells (MS-SOFCs) have many advantages like low materials cost, ex-

cellent structural stability and high tolerance toward rapid thermal cycling over the traditional all ceramic SOFCs. 

To facilitate the commercialization of SOFCs, an all symmetrical MS-SOFC with the structure of Ce0.8Sm0.2O2-δ 

(SDC)-430L anode/Zr0.88Sc0.22Ce0.01O2.12(SSZ) electrolyte/SDC-430L cathode was developed by a tape casting- sin-

tering-infiltration method. When measured in humidified hydrogen fuel and air oxidant, the maximum power densi-

ties (MPD) of the fuel cell are 220, 250 and 280 mW/cm2 at 600, 650 and 700℃, respectively. Electrochemical im-

pedance spectra measurement shows that the cell performances are primarily dominated by polarization resistances 

derived from the SDC-430L electrodes. The pure ohmic resistances are 0.16, 0.21 and 0.29 Ωcm2 and the polariza-

tion resistances are 0.67, 0.90 and 1.22 Ωcm2 at 700, 650 and 600℃, respectively. Compared with that of the anode, 

polarization resistance of cathode is much higher. When measured at 650℃, polarization resistances of the symmet-

rical SDC-430L cell are 0.23 and 1.92 Ωcm2 in 3%H2O-97%H2 and air, respectively. Further optimizing the cell 

structure (e.g., applying a finer 430L backbone) and the catalyst materials (e.g., Ag, Pt containing composite mate-

rials) may enhance the electrochemical performances of such MS-SOFC. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种能量转化

装置, 它可通过电化学反应直接将燃料(如氢气和

甲烷)的化学能转化为电能, 具有燃料来源广、能量

转化效率高、环境友好等优点, 在固定式发电系统、

家用热电联供系统等领域具有广泛的用途[1-3]。 

金属支撑型固体氧化物燃料电池(MS-SOFC)用

廉价的金属(例如不锈钢)来替代传统 SOFC 中大部

分的陶瓷材料, 从而可以显著改善电池的机械强度, 

提高电池的抗热震性和抗氧化还原循环能力, 降低

原材料成本和加工成本[4-8]。但是将金属材料引入到

SOFC 中又会给电池的制备和运行带来很多的困难, 

比如电解质难以致密化, 阳极和支撑体间发生元素

扩散及阴极制备困难等问题[9-11]。为了解决 MS-SOFC

的制备困难, 提高其电化学性能和长期稳定性, 文

献[12-14]采用“流延–共烧结”工艺制备了多孔 430L

不锈钢支撑体/氧化钇稳定氧化锆(YSZ)电解质/多孔

YSZ 电池骨架, 而后采用化学浸渗工艺在多孔 430L

中低温制备阳极活性材料, 在多孔 YSZ 中制备阴极

活性材料。该工艺将电池骨架材料的制备和电极活性

材料的制备有效分开, 克服了电解质的致密化、阳极

的元素扩散及阴极的制备困难, 制备的 MS- SOFC 具

有优异的电化学性能和长期稳定性[15-16]。 

上述研究是将 430L 置于电池阳极侧, 作为电

池的支撑体和阳极。在前面工作的基础上, 本工作

将 430L 应用到电池的阴极侧, 制备电极材料-多孔

430L/氧化钪稳定氧化锆(SSZ)电解质/电极材料-多

孔 430L 对称构型的 MS-SOFC。该结构的构筑最大

限度地降低了陶瓷氧化物材料的使用。在该对称结

构中, 电极骨架材料均为 430L 不锈钢, 整个电池中

仅剩下中间一层厚度在 20 µm 左右的电解质为稀土

氧化物材料。430L 不锈钢在本结构中具有三个功能: 

(1)作为电池的支撑层, 提供整个电池的强度; (2)作

为电极的骨架层, 提供电极催化剂材料的载体; (3)作

为电池阴阳极的电子传输通道, 促进电化学反应并

收集电流。由于不锈钢材料价格低廉、强度好、热

导率和电导率高, 该对称构型 MS-SOFC 的开发将有

效降低 SOFC 的原料和加工成本, 制得的 MS-SOFC

有望获得较好的电化学性能、力学强度和热震性等。 

1  实验方法 

1.1  电池制备 

多孔430L/致密SSZ电解质/多孔430L电池骨架

的制备 : 以SSZ粉体 (Zr0.88Sc0.22Ce0.01O2.12, 日本第

一稀元素)、不锈钢430L粉体(400目, 石家庄京元粉

末材料有限责任公司)和一水合草酸铵(造孔剂, 国

药集团化学试剂有限公司)为原料, 采用流延成型

工艺经球磨、脱泡、流延过程, 分别制备SSZ电解质

膜片和430L电极膜片, 采用热压工艺制备“430L/ 

SSZ/430L”三层结构(3000psi, 75℃, 10 min)。将层

压好的素坯剪裁成圆片(19 mm), 再在5% H2-95% 

N2气氛中1300℃烧结4 h即可得到上述电池骨架。 

Ce0.8Sm0.2O2-δ(SDC)-430L复合电极的制备: 以

硝酸钐(Sm(NO3)3, 国药集团化学试剂有限公司)和

硝酸亚铈(Ce(NO3)3, 国药集团化学试剂有限公司)

为原料, 按照n(Sm):n(Ce)=2:8配制SDC水溶液, SDC

的浓度为3 mol/L。采用化学浸渗的方法将该溶液浸

渗到电解质两侧的多孔430L中 , 干燥后在空气中

350℃热处理2 h使硝酸盐分解即可得到SDC-430L

复合电极。浸渗–热处理工艺需要重复数次, 以满足

所需的浸渗量(10wt%)。每个“浸渗–热处理”过程

可引入SDC的量约为2wt%~3 wt%。 

1.2  电池性能及结构表征 

采用银浆(DAD-87, 上海合成树脂研究所)作为

密封材料将电池密封在氧化铝陶瓷管一端, 电极两

侧用银网收集电流, 银丝作为导线。整个陶瓷装置

置于电炉中进行测试, 陶瓷管内侧通燃料气, 陶瓷

管外侧通空气。采用四端子法, 利用电化学工作站

(IM6, 德国ZAHNER)测量电池的电流–电压(I-V)曲

线和开路状态(OCV)下的电化学阻抗谱(EIS)。阻抗

谱的测试频率范围为0.1 Hz~10 MHz, 偏压振幅为

20 mV。阻抗谱与实轴的高频弧截距为电池欧姆阻

抗(Ro), 阻抗谱与实轴的低频弧截距为电池的总阻

抗(Rt), 阻抗谱与实轴的低频和高频截距的差值为

电池极化阻抗(Rp)。 

采用扫描电镜(SEM, Hitachi S-4800-II)观察电

池的截面和电极微结构。采用德国Bruker公司的D8 

ADVANCE型X射线衍射仪(CuKα 靶)对粉体的相结

构进行分析。 

2  结果与讨论 

图1是采用流延–烧结工艺制得的多孔430L/致密

SSZ 电解质/多孔 430L 对称构型的 MS-SOFC 骨架(未

浸渍 SDC 电极材料)的 SEM 照片。如图 1(a)所示, 从

左到右分别是作为电池阴极骨架的 430L 层 (40 µm)、 
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图 1  MS-SOFC 截面的 SEM 照片 

Fig. 1 Cross-sectional SEM images of the MS-SOFC 
(a) 430L/SSZ/430L backbone; (b) SDC-430L electrode; (c) Infiltrated SDC particles 

 

SSZ 电解质层(20 µm)和作为电池阳极骨架的 430L

层(230 µm), 电解质致密且与相邻的 430L 层结合紧

密。图 1(b)是单电池测试之后的 SDC-430L 的 SEM

照片, 可见 SDC 涂层均匀附着在 430L 骨架的空隙

处。图 1(c)是 SDC 涂层的高倍 SEM 照片, 可以看

出 SDC 呈现“花椰菜”结构: 10~20 nm 的 SDC 小

颗粒聚集而成直径为 50~100 nm 的 SDC 团聚体, 进

而形成 SDC 涂层。纳米尺度的 SDC 颗粒具有丰富

的比表面积, 有利于提高其催化活性。 

图 2(a)是制备的SDC-430L/SSZ/SDC-430L对称

构型的 MS-SOFC 在 600~700℃, 以 3%H2O- 97%H2

为燃料, 空气为氧化气体(流量均为 100 sccm)测得

的电压和功率密度随电流密度的变化曲线。电池在

600、650 和 700℃的最大功率密度(MPD)分别为

220、250和 280 mW/cm2, 比SDC-430L/YSZ/La0.6Sr0.4 

Fe0.9Sc0.1O3-(LSFSc)-YSZ构型的MS-SOFC在700℃获

得的 550 mW/cm2的功率密度低[17]。由于两类电池的

阳极均为SDC-430L, SDC-430L阴极中SDC表面氧吸

附和交换能力的不足可能是导致本实验制得电池输

出功率较低的原因。图 2(b)是制备的电池在 OCV 下

测得的阻抗谱图, 从图中可见, 电池的总阻抗随着

温度的升高而降低, 且极化阻抗的变化要显著大于

欧姆阻抗。MS-SOFC 在 700、650 和 600℃的欧姆

阻抗分别为 0.16、0.21 和 0.29 Ωcm2, 而极化阻抗

分别为 0.67、0.90 和 1.22 Ωcm2 (图 2(c)), 远大于

欧姆阻抗。由此可知, 极化阻抗主导着电池的性能, 

进一步优化电极结构和电极材料可以提高其功率

输出。 

为了进一步研究和区分电极阳极和阴极的性能, 

实验还制备了对称电池并测试其在阳极和阴极工作

环境下的极化阻抗。图 3 是 SDC-430L/YSZ/SDC- 

430L 对称电池在阳极和阴极气氛中测得的极化阻

抗值。650℃, SDC-430L 电极在空气中测得的极化

阻抗值(1.92 Ωcm2)要远大于在氢气中的极化阻抗

值(0.23 Ωcm2), 因而电池的阴极极化阻抗主导着电

池的性能。从图 3 还可以看出阳极和阴极气氛下的

阻抗谱均由低频弧所主导, 而低频弧往往反映了电

极的表面过程, 可见气体在 SDC-430L 电极表面的 

 

图 2  MS-SOFC 在 600~700℃的电化学性能 

Fig. 2  Electrochemical characteristics of the MS-SOFC meas- 

ured at 600–700℃ 
(a) I-P-V characteristics; (b) Impedance spectra; (c) Rt, Ro and Rt 
measured at different temperatures 
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图 3  在(a) 97%H2-3%H2O和(b) 空气测试的对称电池极化阻

抗的阻抗图谱 

Fig. 3  Impedance spectra of the polarization resistances of 
symmetrical cell measured in 97%H2-3%H2O (a) and air (b) 

 

扩散、吸附和解离过程较慢。进一步提高电池的性

能需要从以下两方面开展工作: (1)如图 1(a)所示, 

不锈钢支撑体的颗粒及孔径都较大, 不利于反应活

性位的提高。因而需要进一步优化微观结构, 比如

降低支撑体的颗粒和孔径尺寸等; (2)考虑到 SDC 对

氧气还原和氢气氧化反应的催化活性还不够高, 可

以在 SDC 中引入 Ag、Pt 等催化活性较高的材料, 构

建复合电极[18-19]。 

3  结论 

采用流延–烧结–浸渗工艺制备的 SDC-430L/ 

SSZ/SDC-430L全对称构型的MS-SOFC, 电池在600、

650 和 700℃的MPD分别为 220、250 和 280 mW/cm2。

电池的性能由电极的极化阻抗所主导 , 以 700℃

为例, 欧姆和极化阻抗分别为 0.16 和 0.67 Ωcm2。

进一步研究发现该电极极化阻抗主要来源于电池

阴极。 
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