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固体氧化物燃料电池力学性能和形变行为研究 

梁灵江, 李 凯, 颜 冬, 马 奔, 杨佳军, 蒲 健, 池 波, 李 箭 
(华中科技大学 材料科学与工程学院, 材料成型及模具技术国家重点实验室, 武汉 430074) 

摘 要: 通过流延成型、丝网印刷和共烧结法成功制备了阳极支撑的平板式固体氧化物燃料电池(SOFCs)。采用陶

瓷样品同轴环施力方式和双扭法测试单电池的抗弯强度和断裂韧性分别为 156.69 MPa 与 2.51 MPa•m1/2。当阳极支

撑体由陶瓷(NiO/YSZ)还原为金属陶瓷(Ni/YSZ), 其抗弯强度和断裂韧性分别为 104.48 MPa 与 3.95 MPa•m1/2。同

时电池的弯曲变形测试表明: 单电池经过阳极还原后弯曲变形程度变大, 平整化压力从电池阳极还原前的 108 N增

加至 184 N, 而电池抵抗破裂能力增强。本研究显示, 随着阳极支撑体还原后单电池的断裂韧性显著提高, 将有效

减缓其弯曲变形所引起的不利影响, 改善单电池的综合力学性能。 
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Mechanical Property and Deformation Behavior of SOFCs 
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(School of Materials Science and Engineering, State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, 
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Abstract: Anode-supported planar solid oxide fuel cells (SOFCs) were successfully fabricated by tape casting, screen 

printing, and co-sintering technologies. Evaluated by the ring-on-ring and double-torsion technique, the flexure 

strength and fracture toughness of the single-cell are 156.69 MPa and 2.51 MPa•m1/2, respectively. And after the anode 

support being reduced from ceramic (NiO/YSZ) to cermet (Ni/YSZ), the flexure strength and fracture toughness 

change to be 104.48 MPa and 3.95 MPa•m1/2, respectively. Cell flexural deformation test indicates that with reduction 

of the anode support, the flexural deformation increases, the force for flattening cell increases (from 108 N to 184 N), 

and the rupture-resisting performance is enhanced. In conclusion, with notable improvement of cell fracture toughness 

after anode support reduction, the adverse influence caused by flexural deformation can be effectively mitigated and 

the comprehensive mechanical property can be improved. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种将燃料中

的化学能通过电化学反应高效转化为电能的发电装

置[1]。由于燃料电池没有燃烧过程和不受卡诺循环

限制的特点, 因而具有较高的能量转换率、清洁、

安静, 以及燃料灵活等突出优点, 由此被认为是 21

世纪十分重要的绿色发电技术[2]。在不同的单电池

结构设计中, 阳极支撑结构的平板式固体氧化物燃

料电池是该领域的主要发展方向[3]。基于高催化活
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性和低成本的考虑, Ni/YSZ (氧化钇稳定的氧化锆)

金属陶瓷成为最常用的一种阳极支撑体材料, 它拥

有良好的电子导体 Ni 和离子导体 YSZ。在实际生

产中, 金属陶瓷阳极 Ni/YSZ 以 YSZ、NiO 为原料首

先合成NiO/YSZ复合陶瓷, 再在工作温度条件下还原

制备而成, 具有一定的孔隙率和较高的催化活性[4]。 

在电堆组装中, 为了获得大功率的输出, 需要

将单电池和金属连接体进行串联。由于金属陶瓷阳

极支撑体自身的脆性和电堆中存在的应力场(包括

相邻组件热膨胀系数的失配所形成的热应力和装配

过程所产生的残余应力), 会使得单电池在组装电

堆的过程中出现裂纹、甚至破裂, 是阳极支撑型平

板 SOFC 电堆的重要失效形式之一[5-6]。因此, 电堆

装配前需要对单电池的力学性能进行表征和分析, 

以期获得电堆装配的最佳工艺参数。 

在各种力学性能中, 断裂韧性是陶瓷材料的重

要参数之一, 它代表材料抵抗裂纹扩展的能力, 是

描述脆性材料断裂性质的重要参数, 通常采用双扭

技术(double-torsion technique)高效、精确地测定[7]。

抗弯强度是材料抵抗弯曲变形而不发生断裂的能力, 

主要用于表征陶瓷等脆性材料的强度。电池的弯曲

变形也是电堆装配需要面对的重要问题[8]。电池在

烧结和还原过程中由于电极材料与电解质间热膨胀

系数的不匹配都不可避免地会产生弯曲变形, 由此

引起如下问题: 1)电池弯曲将导致其与相邻组件之

间的电接触状态变差, 从而引起电池的界面电阻增

加和其表面不均匀的电化学反应; 2)电池弯曲导致

其力学性能劣化, 在装配和运行过程中残余应力和

应力集中等问题都会对电池造成损伤甚至破裂; 3)

不平整的电池对于密封要求较高, 电池弯曲将增加

界面密封的难度。一般而言, 较高的压应力对电堆

的密封和界面接触均有一定的帮助, 所带来的风险

是单电池的破裂和失效[9-10]。因此单电池平整度是

其质量的重要参数, 直接关系到电堆的性能, 测量

与控制单电池的平整度显得极为必要。 

因此, 本研究制备了阳极支撑的平板式固体氧

化物燃料电池, 通过对电池的力学性能和形变行为

测定, 探讨了固体氧化物燃料电池力学性能和形变

行为之间的联系及其机理。 

1  实验方法 

1.1  电池的制备 

本实验使用的固体氧化物燃料电池通过流延成

型、丝网印刷以及共烧结工艺而制备[11]。单电池的

制备流程如图 1 所示。先采用流延成型法制备阳极

支撑体。其中, 流延浆料由一定量的 NiO 和 8mol%

氧化钇稳定的氧化锆(8YSZ, Tosoh), 以及粘结剂、

增塑剂和分散剂通过球磨混合而制备。浆料通过流

延成型和干燥等工艺得到一定厚度的阳极支撑体素

胚, 再通过丝网印刷依次在支撑体上刷上一定厚度

的由 NiO 和 8YSZ 混合的阳极功能层、8YSZ 的电

解质层和阴极薄膜层, 形成完整的电池胚体, 最后

通过优化的烧结工艺在 1390℃烧结 3 h 后成功制备

出尺寸 11 cm×11 cm×0.1 cm 的完整电池。 

在电池从室温升温至工作温度 750℃的过程中, 

阴极通入空气, 阳极侧通入含 5%氢气的氢氮混合

气, 到 750℃后换成纯氢气进一步还原后对电池进

行放电测试, 最后阳极在还原气氛下冷却到室温。

采用荷兰帕纳科'Pert PRO X 射线衍射仪对电池阳

极结构进行测试, 分析其物相组成。 

1.2  电池抗弯强度测试 

实验采用同轴环施力方式测试陶瓷抗弯断裂强

度。首先将制备的电池和还原后的电池用精密陶瓷

切割机切割成边长为 25 mm 的正方形电池片, 各有

三个试样, 然后放入同轴环夹具的中心, 采用万能

材料试验机 zwick 测试。同轴环夹具中施力环直径

为 6 mm (DL), 支撑环直径为 20 mm(DS)。加载压头

位移速度为 1 mm/min, 测得材料断裂载荷 F, 按照

美国 ASTM 标准 C1499-05[12]由下式求得材料的抗

弯断裂强度:  

   
2 2

S L S
f 2 2

L

3
1 1 ln

2π 2

D D DF

Dt D
  

 
    

 
   (1) 

其中 t、分别为测试样品的厚度和泊松比, t 为 1 mm, 

还原前后样品的 v 取值分别为 0.354 和 0.167[7]。对

于方形样品, 上述公式中 D 值为:  

1 20.54 ( )D l l               (2) 

其中 l1 和 l2 为样品的边长, 且满足于 

0.98≤l1/l2≤1.02 

 

图 1  SOFC 单电池的成型工艺 

Fig. 1  Processing diagram for fabrication of anode supported 
SOFC cells 
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1.3  电池断裂韧性测试 

双扭技术(Double-torsion)是测试陶瓷断裂韧性

的一种有效方法。双扭样品的加载方式和结构如图

2 所示: 将电池样品加工为长 40 mm(L)、宽 20 mm 

(S)、厚度(t)约为 1 mm 的长方形电池片。还原前后

电池各测试三个试样。然后在样品上切出一个宽 1 mm, 

长 12.5 mm 的凹槽。将加工好的样品放入测试夹具后, 

首先采用万能材料试验机 Zwick 以 0.02 mm/min

的加载压头速度将样品压制出预制裂纹。为得到有

效的测试数据, 预制裂纹长度和凹槽长度需满足以

下关系:  

0.55S < (凹槽长度+预制裂纹长度) < L–0.65S 

制备好预制裂纹后, 加载压头位移速度为 2 mm/min

将样品快速折断, 测得断裂发生时临界载荷 P, 根

据下列公式计算出断裂韧性:  

  1 2

IC m 4

3 1
K PS

St



 

  
 

          (3) 

其中 t、v 分别为测试样品的厚度和泊松比, 还原前

后样品 v 取值为 0.29。Sm 为力臂, S 为样品宽度, ξ

为厚度校正因子[13]:  

2π
1 1.26 2.4 exp

2

t t s

s s t
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       (4) 

考虑试样的抗弯强度和断裂韧性的不确定度, 是关

于试样测试次数 n 的统计学误差, 应用正态分布理

论, 由下式求得其误差[14]:  

3 90% of confidence
-1n


   （ ）       (5) 

其中∆为抗弯强度(或断裂韧性)的误差大小, 是相

应试样测试值的标准差, n 是测试的次数。 

以断裂强度测试后的断裂陶瓷样品为试样, 采

用荷兰 FEI Sirion200 场发射扫描电子显微镜对其断

裂断口进行二次电子形貌表征, 分析断裂方式和机

理特性。 

1.4  电池弯曲变形测试 

通过位移引伸计分别测量 11 cm×11 cm 阳极 

 

图 2  陶瓷样品双扭测试原理图 

Fig. 2  Schematic diagram of double torsion technique of ce-
ramic samples 

还原前后的电池不同位置的阴极凸起高度(弯曲度), 

其测量位置如图 3 所示, 白色点为数据采集点。将

电池放在万能材料试验机 Zwick 上进行压力与变形

度测试。下模具(支撑)为一块 20 cm×20 cm×5 cm

的平整钢块, 上压头为直径 10 cm 的圆柱形块体。

将电池阴极朝上平放在钢块上, 调整压头至接触电

池最高点, 然后开始以 0.1 mm/min 的加载压头速度

加压至电池破裂或者达到设定最大压力 8 kN, 通过

测试曲线得到电池的弯曲变形能力。 

2  结果与讨论 

2.1  单电池的表征 

通过流延成型、丝网印刷和共烧结工艺, 成功

制备了性能良好的阳极支撑平板式固体氧化物燃料

电池, 相关性能已在之前的研究中得到验证[15-16]。

图 4 是单电池阳极在还原前后的 XRD 图谱。通过

相结构分析发现阳极的 NiO在还原气氛中已被完全 

 

图 3  SOFC 单电池形变测量点分布图 

Fig. 3  Points distribution diagram for flexural deformation 
test of SOFC cell 

 

图 4  单电池阳极还原前后的 XRD 图谱 

Fig. 4  XRD patterns of the NiO/YSZ anode before and after 
reduction 
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转化成金属 Ni, 颗粒变小, 阳极的孔隙率增大, 多

孔结构增加了电池的三相反应界面。 

2.2  单电池抗弯强度 

图 5 是采用同轴环施力方式测试单电池抗弯强

度的弯曲形变率与弯曲应力之间的关系。可见未还

原单电池的弯曲断裂强度要高于还原后的单电池。 

单电池还原后抗弯强度的降低主要有两个因素: 

1)随着 NiO 还原成金属相 Ni, 颗粒尺寸变小, 孔隙

率增大, 气孔作为多孔结构中的主要缺陷, 使电池

的抗弯强度降低; 2)电池在热循环过程中, 功能层

之间的热膨胀系数失配以及电池中温度梯度的存在

使其内部产生残余应力, 同时也会改变电池内部的

缺陷类型、数量以及分布, 而陶瓷材料的断裂过程

是以其内部或表面存在的缺陷为起点而发生的[17]。

因此这些因素都将作为裂纹源, 降低电池的强度。

Radovic 等[7]研究表明, NiO/YSZ 与 Ni/YSZ 强度与

断裂韧性都随着孔隙率的增加而降低。在同一孔隙

率下, Ni/YSZ 的强度要高于 NiO/YSZ, 而 NiO/YSZ

原位还原为 Ni/YSZ 后其强度下降, 因此电池还原

后强度的降低可以主要归结为试样孔隙率的增大。 

单电池还原前后的抗弯断裂强度如图 6 所示。单

电池在还原前的抗弯断裂强度为(156.69±24.69) MPa, 

电池还原后抗弯强度为(104.48±23.65) MPa, 平均强

度下降了 33%。不同的缺陷分布会使弯曲强度值产

生波动, 而单电池的抗弯强度和断裂韧性是由阳极

支撑体(厚度约为 1 mm)的力学性能所决定的, 由流

延工艺制备的样品, 其微观结构和化学成分均匀, 

可以基本保证其力学性能的均一性, 减少样品测试

的不确定度。 

2.3  单电池断裂韧性 

单电池还原前后的断裂韧性如图 6 所示, 单电

池在还原前的断裂韧性为(2.51±0.46) MPa•m1/2, 还 

 

图 5  单电池还原前后抗弯强度与形变率的关系曲线 

Fig. 5  Relationship between flexure strength and deformation 
of cells before and after anode reduction 

 

 

图 6 单电池阳极还原前后的抗弯强度与断裂韧性变化 

Fig. 6  Flexure strength and fracture toughness of cells before 
and after anode reduction 

 

原后断裂韧性为(3.95±0.66) MPa•m1/2, 平均断裂

韧性提高了 58%。陶瓷材料的断裂以各种缺陷为裂

纹源 , 受外加压力后 , 应力在这些裂纹尖端集中 , 

如果没有外来能量系统的耗散, 会通过裂纹尖端的

扩展而形成新的表面来吸收外加能量, 造成裂纹的

快速扩展形成脆性断裂, 而气孔与缺陷具有等效作

用。单电池在阳极还原之后孔隙率增加会降低电池

的断裂韧性, 但是韧性相Ni的生成使单电池的断裂

韧性提高。韧性相具有较好的塑性变形能力, 当裂

纹尖端扩展到韧性相时, 韧性相发生塑性变形来耗

散外加能量, 起到松弛应力的作用, 减缓裂纹的进

一步扩展, 使断裂韧性提高。实验结果表明, 金属相

Ni 的增韧效果要大于还原过程孔隙率增加引起的

断裂韧性的降低。 

2.4  单电池断裂截面微观结构分析 

图 7(a, b)分别是还原前后单电池断裂截面的显 

 

图 7  单电池阳极还原前后断裂截面的微观形貌 

Fig. 7  Cross-sectional microstructures of anode supported 
cells before (a, c) and after (b, d) reduction 
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微结构照片。可以看到单电池的四层结构: 阴极功

能层(~6 μm)、电解质(~10 μm)、阳极功能层(~8 μm)

和阳极支撑层(~1 mm)。其中致密的电解质薄膜层与

多孔结构的阳极层和阴极层紧密地结合在一起, 能

够有效地减小单电池自身的欧姆电阻, 提高电池的

性能, 而多孔的电极结构能够作为气体的扩散通道

来增加电池反应的三相界面。 

图 7(c)是阳极未还原电池阳极 NiO/YSZ 的微观

断口形貌, 具有明显的解理面和解理台阶, 无明显

塑性变形, 断口沿解理面分离是穿晶断裂典型特征, 

基本上属于脆性断裂。图 7(d)是阳极还原后的

Ni/YSZ 微观断口形貌, 呈现部分韧性断裂的特征, 

大部分晶粒沿晶界断开 , 部分区域发生塑性变形

呈韧窝状。同时可以看到还原后单电池的孔隙明显

增多。 

2.5  单电池弯曲平整度测量 

图 8 为单电池平整度测量的三维分布图形。图

8(a, b)分别为电池阳极还原前后的弯曲度分布图。

电池总体上呈现为中间拱起的结构(阴极向上凸起), 

中心区域弯曲最大。电池阳极还原前后最大弯曲度

分别为 0.4 mm 和 0.52 mm, 单电池还原后会造成更

大的不平度, 其弯曲度的增幅约为 30%, 这与阳极

微观结构的变化紧密相关。 

 

图 8  单电池表面平整度分布图 

Fig. 8  Flatness distribution diagram of cells 

图 9 为电池压力与形变量之间的关系。在测试

的所有样品中, 电池应力与形变量关系曲线均如图

所示。一开始电池形变最大的地方开始接触压头受

力, 较小的压力就能使电池缓慢发生弯曲变形, 压

力与形变量可认为是较小斜率的线性关系。当压力

增大到一定值时, 曲线在很小的形变量区间内发生

较大的应力增加, 之后压力与形变量保持线性关系, 

即材料自身发生了弹性变形。实验中认为在压力突

变处两边切线相交处的压力作为电池平整化的临界

压力值, 如图 9 中的 a、b 两点所示。电池在还原前

后的平整化压力分别为 0.108 kN 和 0.184 kN。

Radovic 等[10]对电池电极表面的接触压力分布研究

表明, 电池与连接体实际接触面积的减小将直接影

响电堆的性能, 而接触界面的状态与电池和连接体

的平整度直接相关。随着外加载荷的增加, 电池的

接触面积将大幅增加, 这是因为施加外力可以使少

量变形的单电池和连接体发生一定程度的弹性变形, 

降低电堆组件之间的平整度失配, 改善电池与连接

体之间的接触状态。 

压力实验结果表明, 还原后的电池在最大压力

8 kN 的压力下均未发生破裂, 而未还原电池均破裂, 

11 cm×11 cm 未还原的电池破裂时压力为 0.86 kN 

(图 9)。在单电池的制备和阳极还原过程中, 电池的

弯曲变形是不可避免的, 而电池测试要求相邻组件

之间保持相对的平整 , 因此在电池运行的过程中

要施加合适的压力 , 但不能超过电池的断裂强

度。Malzbender 等[18]对电池残余应力的研究表明, 

电池的残余应力随着温度的升高而降低, 在 900℃

时几乎可以忽略 , 同样的 , 电池的弯曲变形度也

伴随温度升高而降低, 这对高温运行的 SOFC 电

池有益。因此 , 电池弯曲度的压力测试对电堆室

温组装以及高温运行中应力分布的优化具有指导

意义。 

 

图 9  单电池压力与形变的对应曲线 

Fig. 9  Relationships between force and deformation of cells 
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3  结论 

本研究通过流延成型、丝网印刷和共烧结工艺

制备出具有优良结构和性能的阳极支撑平板式固体

氧化物燃料电池。通过对阳极还原前后单电池的力

学性能测试, 发现电池阳极还原后其抗弯强度下降

而断裂韧性提高, 这是由于阳极的孔隙率提高和金

属相 Ni 的形成所引起的。单电池存在一定的弯曲

变形, 而阳极还原过程将会增加电池的不平整性。

通过压力实验 , 测量了单电池平整化的压力临界

值 , 这将为电堆设计和组装工艺优化提供有力的

理论依据。 
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