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中温固体氧化物燃料电池 Nd2NiO4+δ-Ce0.8Gd0.2O2–δ 
复合阴极性能研究 
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(上海交通大学 机械与动力工程学院 1. 热能工程研究所; 2. 燃料电池研究所, 上海 200240) 

摘  要 : 研究了 Nd2NiO4+δ (NNO)-Ce0.8Gd0.2O2–δ (CGO)复合化合物在中温固体氧化物燃料电池的性能 , 包括

NNO-CGO 复合阴极的烧结温度以及复合比例。采用流延法、丝网印刷法和高温烧结法相结合制备了尺寸为 50 mm × 

50 mm 的平板式 NiO-YSZ 阳极支撑 SOFC。单电池是由 NiO-YSZ 阳极支撑层、NiO-YSZ 阳极功能层、YSZ 电解质层, 

CGO 阻挡层, NNO-CGO 复合阴极层以及 La0.6Sr0.4CoO3–δ (LSC)集流层共同组成。研究结果表明, 当 70NNO-30CGO

复合阴极烧结温度为 1000℃, 单电池在 800℃展现出最大功率密度 385 mW/cm2 (0.7 V), 欧姆阻抗、极化阻抗和面

积比电阻分别为 0.31、0.266 和 0.576 Ω·cm2。电化学阻抗分析结果表明, 电荷转移阻抗是电池极化阻抗的主要来源。

测试后电池截面的 SEM 观察结果显示电池各层之间均展现出良好的烧结结合。同时, 与前期研究结果比较可以发

现, 具有相同复合阴极层的电池增加 CGO 阻挡层后功率密度下降, 欧姆阻抗增加, 但极化阻抗却降低。 

关  键  词: 中温固体氧化物燃料电池; 复合阴极; Nd2NiO4+δ; 电化学性能 

中图分类号: TQ174   文献标识码: A 

Performance of Nd2NiO4+δ-Ce0.8Gd0.2O2–δ Composite Cathodes for  
Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cells 

LI Si-Lin1, 2, TU Heng-Yong2, YU Li-Jun1 

(1. Institute of Thermal Energy Engineering, School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 
200240, China; 2. Institute of Fuel Cell, School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, 
China) 

Abstract: Nd2NiO4+δ (NNO)-Ce0.8Gd0.2O2–δ (CGO) composites were further investigated as cathodes for interme-

diate temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFCs). The effects of sintering temperature and the relative propor-

tions of NNO and CGO on the cell performances were systematically investigated. Planar NiO-YSZ an-

ode-supported cells in commercial size of 50 mm×50 mm were fabricated by tape casting, screen printing and 

co-sintering methods. A single cell consisted of a NiO-YSZ anode support, a NiO-YSZ anode interlayer, a YSZ 

electrolyte layer, a CGO interlayer, a NNO-CGO composite cathode layer, and a La0.6Sr0.4CoO3–δ (LSC) current 

collector from anode to cathode. The results show that the cell with 70NNO-30CGO composite cathode sintered at 

1000℃ exhibits the highest power density of 385 mW/cm2 at 0.7 V at 800℃. The ohmic resistance, polarization 

resistance and area specific resistance are 0.31, 0.266 and 0.576 Ω·cm2, respectively. The analysis of electrochemi-

cal impedance spectra indicates that the polarization resistance mainly comes from charge transfer resistance. SEM 
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image of the cross-section of the cell after testing reveals that each layer has a good adhesion. Meanwhile, compared 

with previous research, it can be concluded that adding a CGO interlayer in the single cells leads to an increase in the 

ohmic resistances and a decrease in the power densities, whereas the values of the polarization resistances decrease. 

Key words: IT-SOFC; composite cathode; Nd2NiO4+δ; electrochemical performances 

 
 
 
 

固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cells, 

SOFCs)可以以环境友好方式将化石燃料的化学能

直接转换为电能, 具有高效和燃料多样性等特点。

工作温度在 600~800℃的中温固体氧化物燃料电池

(IT-SOFC)使用金属连接体材料不仅能够降低材料

制造成本, 而且能够延长电池寿命。但是, 相对于传

统 SOFC(工作温度 800℃以上), IT-SOFCs 较低的工

作温度会降低电极催化活性, 而产生较大极化阻抗, 

影响电池性能。其中平板式 Ni-YSZ 阳极支撑 SOFC

的极化阻抗主要来源于阴极, 所以 IT-SOFC 阴极材

料要求必须具有高催化活性、长期稳定性以及低面

积比电阻(Area Specific Resistance, ASR)[1]。 

目前, K2NiF4 型 Ln2NiO4+δ (Ln=La、Pr 和 Nd)

氧化物在氧化气氛下有着超化学计量比的氧, 而被

作为 IT-SOFC 阴极材料的研究[2-12]。研究发现, 在

700~900℃温度范围, Nd2NiO4+δ (NNO)和 La2NiO4+δ 

(LNO)表现出高的稳定性, 而 Pr2NiO4+δ 会分解成

Pr6O11 和 Pr4Ni3O10; 高于 900℃时, LNO会与电解质

Y0.15Zr0.85O1.93 (YSZ)或 Ce0.8Gd0.2O2–δ (CGO)发生反

应; NNO 只有在高于 1000 °C 时才会和上述两种电

解质发生反应[3-7]。此外, NNO 具有较高离子-电子

电导率, 有着与 YSZ 和 CGO 相匹配的热膨胀系数, 

比钙钛矿型氧化物更高的氧扩散系数以及表面交换

系数[8-10]。但是 NNO 的电子电导率较低, 制备电池

时需增加电流收集层(集电层)。La0.6Sr0.4CoO3–δ (LSC)

在 700℃时的电子电导率能够达到 103 S/cm, Lalan-

nea 等[11]使用Nd1.95NiO4+δ为阴极, LSC 为集电层制备的

单电池在 800℃、0.7 V 时的功率密度达到 917 mW/cm2。 

除了寻找新型阴极材料以外, 复合阴极同样也

是提高电池性能的一种途径[1, 12]。Laberty 等[1]发现使

用 Sm0.2Ce0.8O2-δ-La2NiO4+δ作为阴极, 在 800℃时电

池最大功率密度达到 2.2 W/cm2。作者前期研究发现

NNO-CGO 型复合阴极可与 YSZ 电解质在 1000℃烧

结结合, 阴极为 70wt% NNO-30wt% CGO 的电池在

800℃、0.7 V 时功率密度达到 620 mW/cm2[12]。 

在常见的 NiO-YSZ 阳极支撑 SOFC 电池结构中, 

由于电解质材料(如YSZ)与阴极材料(如LSC)直接接触

时在电池制备和工作过程的高温条件下会发生严重的

界面扩散, 导致电池的欧姆阻抗增加; 并且 CGO 既具

有离子导电，又与电解质或阴极材料具有较高的化学

相容性, 因此它也常用作SOFC阴极侧的阻挡层, 起着

隔离电解质与阴极材料的目的。与此同时, NNO-CGO

复合阴极材料烧结在 CGO 上与直接烧结在 YSZ 上的

区别也有待研究。 

为了验证前期研究结果的普遍性, 本工作进一

步研究了NNO-CGO型复合阴极材料应用于 IT-SOFC

的性能。与前期研究相同, 本工作在尺寸为 50 mm× 

50 mm 的平板式 NiO-YSZ 阳极支撑 SOFC 中使用

YSZ为电解质, 不同的是在电解质YSZ和复合阴极层

之间使用 CGO 作为阴极阻挡层。同一批次制备电池, 

除了复合阴极层不同, 其余各层均相同, 因此电池性

能差异应全部来自于阴极部分。 

1  实验方法 

1.1  粉体制备与表征 

由Pechini法制备获得NNO、CGO和LSC粉体[12]。

NNO 和 CGO 粉体按照一定比例物理混合后得到

NNO-CGO 复合化合物。采用热重分析仪 (Q600)进

行 NNO 前驱体热重分析(TGA-DSC), 在空气气氛

下从室温以 10℃/min 升至 1200℃。 

NNO和CGO粉体以质量比1︰1混合, 用20 MPa

压力将其压成φ30 mm×2 mm 的圆块, 用于研究两

者之间的热化学稳定性 [12]。将混合粉体在 1000 

(950, 1050)℃煅烧 2 h 后继续在 950℃煅烧 2 h, 分

别对应于复合阴极和 LSC 集电层烧结过程; 其中部

分混合粉体继续在 800℃中煅烧 24 h, 对应于电池

测试过程。 

1.2  单电池制备及其性能表征 

采用流延法、丝网印刷法和高温烧结法相结合

制备 NiO-YSZ 阳极支撑半电池, 包括 NiO-YSZ 支撑

层、NiO-YSZ 功能层和 YSZ 电解质层[12]。流延素坯

印刷切片后置于空气中 1450℃进行烧结整平得到阳

极支撑半电池, 面积约为 50 mm × 50 mm。在半电池

上继续印刷 CGO 阻挡层, 在 1200℃烧结 1 h。随后, 

NNO-CGO复合阴极印刷于CGO阻挡层之上, 面积为

32 mm × 32 mm, 烧结温度根据 NNO/CGO 热化学稳

定性的实验结果来确定。最后 LSC 集电层以相同面积

印刷, 并在 950℃下烧结 2 h。NNO-CGO 的复合比例

研究中 CGO 掺杂量从 0wt%到 50wt%, 详见表 1。 
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表 1  不同烧结温度和复合阴极比例的电池 

Table 1  Cells with various composite cathodes sintered at different temperatures 

Cell No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

Composite 
cathode 

70NNO- 
30CGO 

70NNO- 
30CGO 

70NNO- 
30CGO 

50NNO- 
50CGO 

60NNO- 
40CGO 

80NNO- 
20CGO 

90NNO- 
10CGO 

NNO 

T /℃ 1000 1050 950 1000 1000 1000 1000 1000 

 

采用武汉力兴燃料电池测试系统测试单电池性

能。不锈钢网和铂网分别用于电池阳极和阴极集电。

电池采用 DAD-87 银胶密封, 并以 3 kg 压力压住单

电池 , 以便电极和集电网更好的接触。湿 H2 

(3%H2O)为燃料, 流量为 1 L/min; 空气作为氧化剂, 

流量为 2 L/min。单电池测试前, 需在 800℃对阳极

还原 2 h。在开路电压下使用英国 Solarton 公司的

1287 恒电位仪和 1260 阻抗分析仪测试单电池交流

阻抗谱图, 频率范围为 1 MHz~0.1 Hz, 正弦波信号

振幅为 100 mV。测试结束后, 采用场发射扫描电子

显微镜(SEM, 荷兰 FEI 公司, NOVA NanoSEM 230)

对单电池断面进行显微结构分析。 

2  结果与讨论 

2.1  粉体表征  

从图 1 中 TGA 曲线上可以看出, 粉体从室温升

至 900℃, 失重约为 46%, 主要由于有机物的分解

而产生 CO、CO2、NO 以及 NO2 等气体的挥发; 而

在 900℃以上只产生了轻微失重。因此, 粉体选择在

1000℃以上进行合成。合成结果表明[12], 直到在空

气中 1150℃煅烧 12 h 后 NNO 才能形成单一的

K2NiF4 相。 

从 NNO 和 CGO 混合粉体经过不同热处理后的

物相分析发现[12], 在 950℃煅烧 4 h, NNO 和 CGO

之间没有发生化学反应且没有分解产物; 在 1050℃ 

 

图 1  NNO 前驱体的 TGA-DSC 曲线图 

Fig. 1  TGA-DSC curves of the NNO precursor powder 

煅烧 2 h 接着在 950℃煅烧 2 h 后, 生成微量萤石结

构的 Nd0.5Ce0.5O1.75 , 说明 NNO 和 CGO 之间发生了

化学反应。对比上述热处理过程[12], 在 1000℃煅烧

2 h 接着在 950℃煅烧 2 h 后, 生成了非常微量的

Nd0.5Ce0.5O1.75 杂质, 说明在 1000℃下 NNO 和 CGO

会发生反应, 但是反应速度非常缓慢。此次热处理

过后的混合粉体继续在 800℃下煅烧 24 h 后, 粉体

结构几乎没有变化, 表明在 1000℃及其以下温度时, 

NNO 和 CGO 之间的化学反应不会发生或发生得非

常缓慢。 

2.2  阴极烧结温度分析 

一般而言, 阴极的烧结温度过高, 阴极本身可

能会发生分解或元素扩散至电解质层或阻挡层并与

其发生反应, 导致欧姆阻抗、极化阻抗增大; 烧结温

度过低, 阴极与接触层之间烧结结合不理想同样会

导致欧姆阻抗、极化阻抗增大。 

根据 NNO/CGO 的热化学稳定性研究结果, 选

择电池的复合阴极为 70NNO-30CGO, 分别在

1000、1050 以及 950℃进行烧结, 对应于表 1 中的

Cell 1, 2, 3。图 2 显示了工作温度为 800℃时, 电池

的性能曲线和交流阻抗谱图。图 2(a)表明 Cell 1, 2, 3

的开路电压分别为 1.079、1.072 和 1.076 V, 均接近

于理论电压值, 说明电池的电解质层致密而且电池

密封良好。在 0.7 V 时, Cell 1, 2, 3 功率密度分别为

385、278 和 265 mW/cm2, 其中 Cell 1 的电池性能最

为优异, 其阴极的烧结温度为 1000℃。 

从图 2(b)中可以看出所有电池交流阻抗谱图基

本都是由 2 个半圆弧组成: 第一个半圆弧最高处对

应频率约为 450 Hz, 第二个半圆弧最高处对应频率

约为 25 Hz。交流阻抗图谱在 Zview2 软件中应用等

效电路“L+RS+(R1//CPE1)+(R2//CPE2)”进行拟合, 其

中 L 表示金属导电引线电感, R 代表阻抗, CPE 代表

常相位元件[11-14]。RS 是高频弧和实轴的截距, 代表

电池欧姆阻抗, 包括电解质、电极、电解质/电极界

面、集电网、金属导线本身的内阻以及电极和集电

网之间的接触阻抗。RP (=R1+R2)是由低频弧和实轴的

截距减去高频弧和实轴的截距所得, 代表电池极化

阻抗。其中 R1 对应于第一个半圆, 为电池的电荷转

移阻抗; R2 对应于第二个半圆, 为电池的传质阻 
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图2  电池1, 2, 3的 (a)性能曲线和(b)交流阻抗谱图以及对应

的等效电路图 

Fig. 2  (a) Voltage and power density curves as a function of 
current density, and (b) electrochemical impedance spectra and 
fit results with the corresponding equivalent circuit  
Cell 1 (2, 3) were performed at 800℃ with 70NNO-30CGO composite 
cathode sintered at various temperatures 

 

抗[11, 14]。ASR (=RS+RP)是低频弧和实轴的截距, 代表

电池总面积比电阻, 详细拟合值见表2。图2(b)中Cell 

1, 2, 3的欧姆阻抗分别为0.31、0.585和0.593 Ω·cm2, 极

化阻抗分别为 0.266、0.323 和 0.348 Ω·cm2, 最低的

欧姆阻抗和极化阻抗均来自于 Cell 1, 并且 Cell 3 的

RS和 RP均大于 Cell 2。由于所有电池均同一批次制

备, 而且只有阴极层不同, 所以电池性能产生的差

异应全部来自阴极层。因此, 相对于烧结温度 1000℃, 

在 1050℃烧结虽然可以使 70NNO-30CGO 阴极层在

CGO层上有更好的附着力, 但NNO与CGO之间的化

学反应会导致RS和RP的增大; 而在950℃烧结会造成

阴极层和阻挡层之间烧结不良 , 以及阴极层内部

NNO和CGO 颗粒间接触不好, 从而对 RS和 RP产生

严重影响[15-16]。同时, 从表 2 中可以发现, 不同烧结

温度, R1和 R2均有变化, 尤其是 R1; 并且在不同烧结

温度的 R1 均大于 R2, 说明电荷转移阻抗是电池极化

阻抗的主要来源, 电荷转移过程应是 70NNO-30CGO

复合阴极中氧还原反应的限速步骤。 

因此, NNO-CGO 复合阴极的优化烧结温度为

1000℃。在此温度下烧结不仅能够避免 NNO 与

CGO 之间的化学反应, 而且能够让阴极层内部以及

阴极层和阻挡层之间形成良好的烧结结合。 

2.3  复合阴极成分比例分析 

根据烧结温度对电池性能影响的研究结果 , 

NNO-CGO 复合阴极比例研究中阴极烧结温度均为

1000℃, 见表 2, 测试工作温度为 800℃。图 3(a)为

电池性能曲线图。工作温度为 800℃时, 电池开路电

压均在 1.072~1.09 V 范围内。当 CGO 含量少于

30wt%时, 电池功率密度随着CGO含量增加而提高, 

在 0.7 V 时从 210 mW/cm2 (NNO)增至 385 mW/cm2 

(70NNO-30CGO); 当 CGO 含量继续增加时, 电池

功率密度呈下降趋势, 在 0.7 V 时, 阴极为 60NNO- 

40CGO 和 50NNO-50CGO 的电池功率密度分别为

340 和 280 mW/cm2。图 3(b)为电池交流阻抗谱图。

比较图 3(a)和(b)可以发现, 电池的功率密度与它们

的面积比电阻近似呈反比, 最小 ASR 值 0.576 Ω·cm2

来自于 Cell 1。同时, 随着 CGO 含量从 0 wt%增加

至 30 wt%, RP从 0.379 Ω·cm2降至 0.266 Ω·cm2; 但随

着 CGO 含量继续增加, RP又开始增加至 0.657 Ω·cm2, 

对应阴极为 50NNO-50CGO。这些结果表明, 复合阴

极 70NNO-30CGO 中 NNO 与 CGO 颗粒之间形成的

三维网络结构应该是最优的, 适量掺杂 CGO 拓展了 
 

表 2  不同电池的 EIS 等效电路(图 3(b))拟合值 

Table 2  EIS fitted values of the different cells associated to the equivalent circuit reported in Fig.3(b) 

Cell No. 1 2 3 4 5 6 7 8 1 1 

T /℃ 800 750 700 

L × 10–7 / (Wb·A–1) 7.7 7.8 7.6 7.1 7.3 7.6 7.7 7.7 7.7 7.7 

Rs / (Ω·cm2) 0.31 0.59 0.6 0.27 0.42 0.27 0.32 0.92 0.5 0.77 

R1 / (Ω·cm2) 0.15 0.23 0.25 0.31 0.25 0.25 0.28 0.28 0.30 0.50 

R2 / (Ω·cm2) 0.14 0.11 0.12 0.35 0.13 0.11 0.1 0.1 0.12 0.27 

Rp / (Ω·cm2) 0.29 0.34 0.37 0.66 0.38 0.36 0.38 0.38 0.42 0.77 

ASR / (Ω·cm2) 0.6 0.93 0.97 0.93 0.80 0.63 0.70 1.30 0.92 1.51 
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图 3  电池 Cell 1, 4, 5, 6, 7, 8 的(a)性能曲线和(b)交流阻抗图谱 

Fig. 3  (a) Voltage and power density curves as a function of 
current density, and (b) electrochemical impedance spectra and 
fit results with the corresponding equivalent circuit  
Cell 1 (4, 5, 6, 7, 8) performed at 800℃ with various composite cathode 

sintered at 1000℃ 

 
阴极的电化学活性面积, 提高了阴极对氧的催化活

性。Khandale 等 [17]同样也发现 70Nd1.8Sr0.2NiO4+δ- 

30Ce0.9Gd0.1O2–δ 复合材料中 Ce0.9Gd0.1O2–δ 颗粒在

Nd1.8Sr0.2NiO4+δ中分布最为合理, 形成了最佳孔隙率。 

同时, 从图 3(b)中发现这些电池欧姆阻抗的变

化和 CGO 掺杂含量之间几乎没有规律可循。这是由

于复合阴极中 CGO 含量越高, 阴极和阻挡层 CGO

之间会更加容易烧结, 欧姆阻抗减小; 但是 CGO 在

空气中是离子导体 , 电子电导率极低 , 所以随着

CGO 含量增加, 复合阴极的电子电导率会降低, 从

而欧姆阻抗又会增大。上述二者之间的综合作用导

致欧姆阻抗的变化难以出现明显规律。 

从表 2 中列出的电池 R1 和 R2 可以发现, 不同

CGO 掺杂含量对电池阴极的电荷转移过程和传质过

程均会产生影响, 并且所有电池中 R1 均大于 R2, 说

明电荷转移阻抗仍然是电池极化阻抗的主要来源, 

不同复合阴极中氧还原反应的限速步骤均为电荷转

移过程。 

2.4  电池工作温度分析 

为了研究 NNO-CGO 复合阴极在中温的表现, 

在 800、750 和 700℃温度下对 Cell 1 进行电化学性

能测试。如图 4(a)所示, Cell 1 在 800、750 和 700℃

的开路电压分别是 1.079、1.093 和 1.101 V。随着工

作温度从 800℃降低到 700℃, 电池在 0.7 V 的功率

密度从 385 mW/cm2 降低到 170 mW/cm2。从图 4(b)

中可以得到, 电池 Cell 1 的面积比电阻、欧姆阻抗、

极化阻抗分别从 800℃的 0.576、0.31、0.266 Ω·cm2

提高至 700℃的 1.507、0.77、0.737 Ω·cm2。另外, 从

表 2 中还可发现, 在不同工作温度下, 电荷转移阻抗

仍然是电池极化阻抗的主要来源; 相对于R2, R1随着

工作温度变化出现了更加明显的变化, 表明电池中

电荷转移过程更易受到工作温度影响。 

2.5  电池显微结构分析 

图 5为电池Cell 1测试后的电池截面SEM照片, 

 

图 4  电池 Cell 1 在不同工作温度下的(a)性能曲线和(b)交流

阻抗谱图 

Fig. 4  (a) Voltage and power density curves as a function of 
current density, and (b) electrochemical impedance spectra and 
fit results with the corresponding equivalent circuit  
Cell 1 at different operating temperatures. Cell 1 has 70NNO-30CGO 

composite cathode sintered at 1000℃ 
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图 5  性能测试后单电池断面 SEM 照片 

Fig. 5  SEM image of the cross-section of the single cell after 
testing 

 

从该单电池断面的显微结构来看, 在制备和性能测

试后电池各层之间结合良好, 电解质 YSZ 层致密, 

70NNO-30CGO 复合阴极层、Ni-YSZ 阳极以及 LSC

集电层均具有多孔结构。其中, CGO 阻挡层也呈多

孔结构。Ni-YSZ 阳极层、YSZ 电解质层、CGO 阻

挡层、NNO-CGO 复合阴极层和 LSC 层的厚度分别

约为 400、10、5、20 和 20 μm。 

对比于前期研究结果[12], 可以发现在电池结构

中增加 CGO 阻挡层后, NNO-CGO 复合阴极材料在

CGO 阻挡层上的最佳烧结温度和最佳复合比例与直

接烧结在 YSZ 电解质层上的结果是相同的, 从而证

明了前期研究结果的普遍性。不同的是具有相同复

合阴极层的电池增加 CGO 阻挡层后, 电池的功率密

度下降、欧姆阻抗 RS增加, 但是极化阻抗 RP却降低。

极化阻抗降低是由于相对于 YSZ, CGO 本身的离子

电导率更高, 更有利于电池阴极的电荷转移和传质。

结果表明如果能进一步优化 CGO 阻挡层, 如采用磁

控溅射等方法使其致密且厚度更薄来缩短电荷转移

和传质距离, 降低电池欧姆阻抗, 并进一步降低极

化阻抗, 电池性能可能会优于 NNO-CGO 复合阴极

直接烧结于 YSZ 电解质上的电池性能。 

3  结论 

前期实验研究了 Nd2NiO4+δ-Ce0.8Gd0.2O2–δ复合阴

极材料直接烧结在YSZ电解质上的电化学性能, 在此

基础上本工作进一步研究了尺寸为 50 mm×50 mm 

NiO-YSZ阳极支撑固体氧化物燃料电池的NNO-CGO

复合阴极材料的性能, 区别在于本工作中的电池阴极

结构中 NNO-CGO 复合阴极层与 YSZ 电解质层之间

增加了 CGO 阻挡层。研究发现, NNO-CGO 复合阴

极在 CGO 阻挡层上的最佳烧结温度为 1000℃, 最佳

复合比例为 70NNO- 30CGO。通过使用 LSC 集流层, 

具有 70NNO-30CGO 阴极的电池在 800℃、0.7 V 时

展现出最大功率密度 385 mW/cm2, 面积比电阻、欧

姆阻抗、极化阻抗分别是 0.576、0.31、0.266 Ω·cm2。

测试后电池截面 SEM 照片表明电池各层之间均展

现出良好的烧结结合。对比前期研究, NNO-CGO 复

合阴极材料在 CGO 阻挡层上的最佳烧结温度和最

佳复合比例没有发生变化; 不同在于具有相同复合

阴极的电池增加 CGO 阻挡层后欧姆阻抗增加、性能

变差, 但极化阻抗变小。因此, 在后续研究工作中需

要优化 CGO 阻挡层, 并考察复合阴极在 CGO 阻挡

层 上 的 长 期 稳定性。 本 项 研 究 进 一 步 表 明

70NNO-30CGO 复合阴极是一种有前景的 IT-SOFC

阴极材料。 
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