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功能梯度阳极固体氧化物燃料电池热应力数值模拟研究 
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摘 要: 固体氧化物燃料电池(SOFC)各部件间的材料属性差异导致电池在制造和运行过程中应力过高, 使用功能梯

度材料电极可以减小SOFC的残余应力和热应力。本研究基于COMSOL Multiphysics 6.0软件建立完整结构的SOFC

多物理场耦合模型, 采用四种不同的分布曲线表征阳极材料的组分分布, 对功能梯度阳极SOFC的残余应力和运行

热应力进行数值计算。结果表明, 电池在制备过程中, 使用功能梯度材料能显著减小阳极所受的拉应力, 该现象在

常温下更加明显。二次曲线分布相比于无梯度分布, 还原前阳极的室温最大拉应力减小 47.69%, 还原后室温最大

拉应力减小 35.74%。电池在运行过程中, 电化学反应产热和气体对流换热导致入口和出口形成温差, 金属框在出

入口以及肋与电极接触的位置存在较大的应力集中现象。功能梯度材料可以显著减小阳极、金属框及电解质所受

的最大应力, 其中材料组分为二次曲线分布时效果最明显。本研究对设计制造 SOFC 具有潜在的理论意义和工程价

值。 
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Numerical Simulation of Thermal Stress in Solid Oxide Fuel  
Cells with Functional Gradient Anode 
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Abstract: Material property differences among components of solid oxide fuel cell (SOFC) lead to excessive stresses 

during cell fabrication and operation, among which functional gradient material electrodes have attracted attention for 

their ability to reduce residual and thermal stresses in SOFC. But so far, there is rare study on SOFC with functional 

gradient anode using numerical simulation of thermal stress. In this study, a multi-physics field coupling model of 

SOFC with complete structure was established by COMSOL Multiphysics 6.0. Based on multi-physics field 

coupling model and numerical simulation of the residual stresses and thermal stresses in SOFC, four different 

distribution curves were employed to characterize the component distribution of anode materials. The results show 

that the tensile stress of anode can be significantly reduced by using functional gradient material during fabrication 

at different temperatures, especially at room temperature. Compared with non-gradient distribution, the maximum 
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tensile stress of the anode is reduced by 47.69% before reduction and 35.74% after reduction by using quadratic 

curve distribution. During the operation process, the heat generated by the electrochemical reaction and the 

convective heat transfer of gas leads to the temperature difference between inlet and outlet, resulting in significant 

stress concentration at inlet and outlet of the metal frame as well as at contact surface between rib and electrode. 

Functional gradient materials can significantly reduce the maximum stress on the anode, metal frame and electrolyte, 

which is particularly obvious when using quadratic curve distribution. Therefore, this research has potential 

theoretical significance and engineering value for designing and fabricating SOFCs. 

Key words: solid oxide fuel cell; functional gradient material; multi-physics field coupling; thermal stress 

固体氧化物燃料电池(SOFC)的高温运行环境

对零部件材料的热力学性能提出了严苛的要求, 这

为 SOFC 的商业化增添了许多阻力。SOFC 电极材

料通常由电子导体材料和离子导体材料复合而成, 

其中阳极为 Ni 和 YSZ(氧化钇稳定的氧化锆), 阴极

为 LSM(Sr 掺杂 LaMnO3)和 YSZ, 电解质为 YSZ。

由于电极跟电解质的材料属性不匹配, SOFC 在高

温运行过程中电极层和电解质层之间会积累较大应

力, 进而导致材料开裂、翘曲, SOFC 气密性降低和

反应活性位点减少, 从而缩短 SOFC 使用寿命。使用

功能梯度材料电极可以减缓电池热应力失配, 这一

研究吸引了众多学者的注意[1]。功能梯度材料的化学

构成、微观结构和原子排列呈连续梯度变化, 因此其

性质也呈梯度变化。相较于传统材料, 功能梯度材料

缓解了不同材料界面处属性值的跳跃[2]。研究不同应

用场景下不同目标的功能梯度材料的设计理论至关

重要, 但目前理论和实验验证数据较少, 尤其是利

用实验手段探究功能梯度材料的热力学性能。通过数

值模拟结合实验分析验证的方法可以弥补此缺憾。 

与传统的 SOFC 相比, 应用功能梯度材料可以

明显改善 SOFC 的电化学性能和机械性能, 对提高

SOFC 的输出功率和延长其使用寿命有积极作用。

Saied 等[3]利用材料分级参数控制每个电极的成分

比例和孔隙率分布, 发现功能梯度材料电极的功率

密度增加了 23%。Osman 等[4]分析了功能梯度阳极

对 SOFC 性能的影响, 发现不同梯度的分级指数对

燃料电池的影响较大; 当分级指数为 1 时, 可产生

最大的功率密度。Wang 等[5]通过电泳共沉积技术制

备了连续梯度阳极功能层, 并采用扫描电子显微镜

验证了该结构的镍含量在阳极材料厚度上呈现线性

梯度分布。丁建等[6]通过建立的数值模型计算厚度

变化和梯度分级指数变化, 表明梯度分级指数在合

理范围内能够增强 SOFC 力学性能。Song 等[7]通过

数值计算工具仿真研究了具有梯度孔隙阳极结构的

SOFC 运行过程, 与均匀电极相比, 具有梯度孔隙

结构的电极使电解质的第一主应力下降 68.5%, 电

化学输出功率提高 3.5%。Zhang 等[8]在研究中引入

梯度组分分布因子, 结果表明梯度功能层可以降低

电池应力, 失效概率在分层数为 2 时达到最佳。Yan

等[9]通过三维数值重建技术构建了不同梯度孔隙率

的 SOFC 电极, 并对阴极的粉末堆积、粉末烧结和

电化学反应进行了数值建模分析, 结果表明在梯度

孔隙电极中, 改善气体传输可以降低浓度过电位, 

同时提高阴极的热稳定性。 

综上所述, 目前大部分有关功能梯度材料的研

究主要集中在电化学性能方面, 对于热应力和残余应

力的研究则较少。虽然已经制造出了具有线性梯度功

能的电极材料, 但对于如何通过设计线性梯度分布来

满足特定需求的电极材料的研究较少, 因此需要加强

对功能梯度材料电极的组分分布设计研究, 以便更好

地掌握其规律, 进一步提高其应用性能。本研究采用

数值模拟方法研究应用功能梯度材料电极的 SOFC 力

学性能, 探究功能梯度材料的组分分布对 SOFC 残余

应力和热应力的影响规律, 并通过设计电极的组分分

布来提高 SOFC 性能, 为制备功能梯度材料电极给出

具体建议, 为优化设计 SOFC 提供理论基础。 

1  数值计算模型 

1.1  几何模型 

完整结构的 SOFC 几何模型如图 1 所示, 内部

由阳极支撑层(ASL)、阳极功能层(AFL)、电解质层

(EL)、阴极功能层(CFL)和阴极电流收集层(CCCL)

构成阳极-电解质-阴极(PEN)层, 外部为金属框, 包

含导电连接体、肋以及流道。几何模型的具体参数

如表 1 所示。 

1.2  功能梯度材料模型 

SOFC 的电极和电解质之间的材料属性差异会

导致运行过程中积累较高应力, 功能梯度材料能够

通过自定义其组分分布而降低属性差异。本研究提

出一种阳极功能层材料组分呈连续梯度变化的方案,  
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图 1  燃料电池的几何模型 

Fig. 1  Geometric model of the fuel cell 
 

表 1  模型的几何尺寸 

Table 1  Geometric parameters of the model 

Parameter Value/mm Description 

L×W×H 40×40×4.59 
Length, width and height of the 
SOFC model 

hASL 0.48 Thickness of anode support layer 

hAFL 0.02 
Thickness of anode functional 
layer 

hEL 0.02 Thickness of electrolyte 

hCFL 0.02 
Thickness of cathode functional 
layer 

hCCCL 0.05 
Thickness of cathode current 
collecting layer 

Hch 1 Height of gas channel 

Wch 6 Width of gas channel 

 

即材料含量沿着厚度方向 z 轴变化。采用一次线性、

二次曲线和正弦曲线三种分布曲线来表征材料含量

变化的三种主要趋势, 对应的函数 fi如公式(1~3)所示:  

 
1

1
( 480)

20
f z 

 (1) 

 

2
2

1
( 480)

400
f z 

 (2) 

 3
π( 480)

sin
40

z
f

      (3) 

式中, z 为阳极功能层的 z 轴坐标(480~500 μm), 1f 、

2f 、 3f 分别为功能梯度阳极组分一次线性函数、二

次曲线函数和正弦曲线函数。以均匀组分材料的阳

极作为对照组, 4 种功能梯度阳极的分布函数如图 2

所示。 

1.3  多物理场耦合模型 

质量传递模型中使用 Bosanquet 公式修正 Fick

模型中的扩散系数。 

 eff=J D    (4) 

式中, J 为扩散通量(kg·m–2·s–1),  为密度(kg·m–3),  

 
 

图 2  阳极功能梯度材料的分布函数 

Fig. 2  Distribution functions of functional gradient materials 
in anode 
 

Deff 为有效扩散系数(m2·s–1), 为哈密顿算子，ω为

气体质量分数。
 

以达西定律确定的压降作为动量守恒方程的源

项, 并与 Navier-Stokes 方程相结合, 得到描述气体

在多孔介质中流动的 Brinkman 方程。 

 T

0

( ) =

2
( + ) ( )

3
p

B


 

 


   
           



VV

V V V V
 (5) 

式中, V 为速度矢量(m·s–1), TV 为速度矢量的转置

矩阵, p 为气体压力,  为电极孔隙率(阳极为 0.35, 

阴极为 0.30),  为电极孔隙率与单位矩阵相乘, 

为单位矩阵, μ为动力黏度(N·s·m–1), 0B 为渗透率。 

还原后阳极孔隙率会增加, 根据 Radovic 等[10]

的研究, 还原后阳极孔隙率 ε 符合以下实验数据拟

合公式: 

 0 =0.228+0.772   (6) 

式中, 0 为还原前阳极孔隙率。 

多孔介质的内传热基于局部热平衡假设。 

 p eff h( + =)C V T T Q        (7) 

式中, hQ 为热源项(W·m–3), pC 为气体的恒压比热

容(J·kg–1·K–1), V 为体积(m3), T 为温度(K), eff 为有

效导热系数(W·m–1·K–1)。 

SOFC 的电极反应动力学由 Butler-Volmer 方程

描述。 

act actR
0 0 0

R O

O (1 )
= exp exp

nF c nFc
 i i

RT RTc c

                  
(8) 

式中, i 为电极的电流密度(A·m–2), 0i 为交换电流密度

(A·m–2), 下标 R 和 O 表示还原性物质和氧化性物质, 
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0
Rc 和 0

Oc 为还原性和氧化性物质的参考浓度, Rc 和

Oc 为还原性和氧化性物质的实际浓度,  为转移系

数(取值 0.5), n 为电极反应转移的电荷数, F 为法拉第

常数(96485 C·mol–1), R为气体常数(8.314 J·mol–1·K–1), 

T 为温度(K), act 为活化过电位(V)。 

材料成分的变化会引起电子导体、离子导体和

孔隙三相边界(TPB)密度的变化, 可以利用球堆积

颗粒模型和逾渗理论预测不同组分分布下电极材料

的电导率、 TPB 密度等物理量。本研究依据

Kishimoto 等[11]的方法进行预测。 

 
3
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=

π
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12 6
)
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Z Z
d d n n n n P P





 



 
(14)

 

式中, TPB0l 和 TPBil 为对照组和变量组的 TPB 密度

(μm–2), 下标 io 和 el 分别代表离子和电子, n 为单位

体积内的粒子数, d 为粒子直径(μm), V 为体积(μm3), 
eff 为传导率 ,  为电势(V), aS 为活化比表面积

(1.3×105 m–1), E.C 为电子导体颗粒的体积分数, Z

为导体的配位数, P 为导体的渗滤概率。 

元素的总应变由两部分叠加而成: 一部分由温

度变化引起, 另一部分由应变产生的应力引起。 

 e T= +ij ij ij    (15) 

式中, e
ij 为弹性应变, T

ij 为热应变。 

利用经验公式预测材料组分变化带来的材料属

性变化, 预测模型如公式(16~30)所示[12]: 
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式中, c、A、B、C、X 和 Y 均为中间变量，E、 和
分别为弹性模量(MPa)、泊松比和热膨胀系数(K–1), 

下标 p、m 和 c 分别代表 YSZ、Ni 和复合材料, 上标

l 和 u 分别表示材料属性值的下界和上界。SOFC 的电

极及金属框的材料属性如表 2 所示。 

1.4  边界条件 

本研究建立了完整结构的 SOFC 多物理场耦合 



第 11 期 薛顶喜, 等: 功能梯度阳极固体氧化物燃料电池热应力数值模拟研究 1193 
 
 
 

    

表 2  模型材料参数[10, 13-17] 

Table 2  Material parameters of the model[10, 13-17] 

Material T/K E/MPa    /(×10–6, K–1)

NiO 298 220 0.32 11.70 

  1073 220 0.32 14.10 

Ni 298 210 0.30 12.48 

  1073 171 0.30 16.90 

LSM 298 41.3 0.28 11.42 

  1073 48.3 0.28 12.70 

8YSZ 298 206 0.31 8.37 

  1073 145 0.31 10.50 

Frame 298 216 0.30 10.06 

  1073 92 0.30 11.87 

 

模型, 进气方式为顺流, 沿 x 轴正方向流动。阳极入

口中, 氢气的体积分数为 95%, 其余为水蒸气; 阴

极入口模仿空气组分, 氧气的体积分数为 23.3%, 

其余为氮气。阳极燃料流速设置为 10 sccm, 阴极空

气流速设置为 110 sccm。在二次电流模块中, 阳极

连接体下表面接地 , 阴极连接体上表面为工作电

势。在多孔介质传热模块中, 设置对流换热条件。

在固体力学模块中, 底面采用锟支撑条件, 避免了

非物理的变形情况。最后, 在自由边界条件设置中, 

入口与出口都采用自由边界条件。 

2  结果与讨论 

2.1  模型验证 

根据公式(9~14), 电极在不同孔隙率下, TPB 密

度随 Ni 体积分数的变化如图 3 所示。当 Ni 的体积

分数为 50%时, TPB 密度达到峰值, 与 Li 等[18]的预

测结果一致。 

采用 COMSOL Multiphysics 6.0 仿真软件进行

数值计算, 对 PEN 层在 z 轴方向上进行多层细化。

为验证模型的准确性, 对比模型与 Yakabe 等[19]的

实验数据。图 4显示了模型中电解质的残余应力分布。 

 

 
 

图 3  Ni 体积分数对 TPB 密度的影响 

Fig. 3  Effect of Ni volume fraction on TPB density 

 
 

图 4  模型中电解质的残余应力分布 

Fig. 4  Distribution of residual stress in electrolyte based on model 

 

冷却时, 阳极层经历更大的收缩, 阳极层和电

解质层之间显著的厚度差异, 导致电池向阳极侧弯

曲。电解质中的残余应力表现为压应力, 最大应力值

达到664 MPa, 与实验测量的残余应力650 MPa接近。 

为了验证多物理模型仿真结果的可行性, 比较

仿真结果与文献[20]的实验结果。如图 5 所示, 模型

的数值模拟结果与实验结果的趋势基本一致, 最大

误差不超过 10%, 说明模型和仿真方法有效可行。 

2.2  SOFC 的残余应力特性分析 

本研究采用常见的 SOFC 烧结过程, 如图 6 所

示。首先将阳极和电解质在 1473 K 的零应力状态下 
 

 
 

图 5  仿真和实验结果[20]的极化曲线 

Fig. 5  Polarization curves of simulation and experiment[20] 

 

 
 

图 6  SOFC 烧结过程示意图 

Fig. 6  Schematic of SOFC sintering process 
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共同烧结, 之后阳极、阴极和电解质在 1373 K 下烧

结(NiO-1373 K)。再将电池冷却到室温(NiO-298 K), 此

时阳极处于氧化状态, 阳极材料为 NiO-8YSZ。随后

升温至 1173 K 并通入还原剂, 将阳极 NiO-8YSZ 还

原为 Ni-8YSZ(Ni-1173 K)。最后, 将电池冷却至室

温(Ni-298 K)。 

阳极的应力以拉应力为主, 可以使用第一主应

力来表征其受力的情况。阳极在不同制备过程中的

第一主应力如图 7 所示。图 7(a)所示阳极最大第一主

应力达到 244 MPa, 这是由 100 K 的温差造成的, 可

见材料间残余应力的积累受温差影响较大。当第一次

冷却至室温时, 阳极所受残余应力的第一主应力达到

最大值 305 MPa(图 7(b)), 经历还原后其降低至

196 MPa (图 7(c))。应力降低表明还原过程释放了相

当一部分积累的残余应力。当第二次冷却至室温时, 

还原过程释放的残余应力因温差的作用又重新积累。 

SOFC 的阴极及电解质所受残余应力以压应力

为主, 可以用第三主应力来表征。4 种功能梯度阳

极、阴极及电解质在不同制备过程中的最大残余应

力如图 8 所示。由图 8(a)阳极的最大拉应力结果可

知, 未使用功能梯度材料的对照组在电池制备过程

中的残余应力最大, 这一现象在常温下更加明显。

除了在 1173 K 时还原过程释放了大量残余应力使

得 4 种梯度下的残余应力差别不大, 在其他 3 个状

态, 二次曲线分布的最大拉应力最小, 其次是一次线

性分布, 然后是正弦曲线分布。二次曲线分布相比于

无梯度分布 ,  还原前阳极的室温最大拉应力减小

47.69%, 还原后室温最大拉应力减小 35.74%。这说明 
 

 
 

图 7  阳极在不同制备过程中的第一主应力 
Fig. 7  First principal stresses of anode in different preparation processes 

(a) NiO-1373 K; (b) NiO-298 K; (c) Ni-1173 K; (d) Ni-298 K 
 

 
 

图 8  (a)阳极、(b)阴极及(c)电解质的最大残余应力 
Fig. 8  Maximum residual stresses in (a) anode, (b) cathode and (c) electrolyte 

Horizontal coordinates correspond to the sintering steps in Fig. 6 
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使用功能梯度材料可以缩小不同层材料属性的差异, 

大幅降低 SOFC 制备烧结过程中的残余应力。陶瓷材

料对拉应力较敏感, 所以减小拉应力可以防止边界

分离和裂纹增长, 极大延长其使用寿命。 

由图 8(b)阴极的最大压应力结果可知, 无梯度

分布的情况下阴极所受的最大压应力最小, 其余 3 种

梯度分布均会增大阴极的最大压应力, 并且差异不

大。传统材料在界面处存在属性跳跃, 因此界面处

应力值大, 远离界面处应力值小。而功能梯度材料相

反, 梯度变化减小了界面处的应力值, 降低了界面开

裂风险, 使最大应力出现在距界面最远处。并且在阳

极支撑型电池中, 阳极的厚度远大于阴极, 电池变形

始终受阳极主导, 阴极远离阳极且阴极的弹性模量远

小于阳极和电解质, 因此未使用梯度材料的对照组与

其他 3 种功能梯度材料差别明显, 使用不同类型的功

能梯度材料对阴极最大压应力影响不大。 

由图 8(c)电解质的最大压应力结果可知, 阳极

变形导致电解质受压, 电解质的弹性模量接近阳极, 

应力变化趋势与阳极类似。同样由于电解质较薄, 

一次线性分布、二次曲线分布及正弦曲线分布下的

电解质最大压应力差别不大。在 1373 K 时, 二次曲

线分布相比于无梯度分布, 电解质的最大压应力减

小 10.15%, 还原后室温最大压应力减小 10.43%。 

2.3  SOFC 的热应力特性分析 

SOFC 的高温运行环境不仅使其运行效率高于

其他燃料电池, 也导致其对材料的热力学性能的要

求比较苛刻。图 9 为无梯度材料 SOFC 在运行过程

中的温度分布, 其中入口和出口之间的最大温差约

50 K, 入口温度低于出口温度。这是反应过程中电

化学产热和反应气体对流换热共同作用的结果。温

差导致材料发生不同程度的变形, 外部机械力的约

束形变反过来又造成了固体的应力积累。金属框在电

池运行过程中的应力分布如图 10 所示。稳态工作时,

金属框受到的压应力较小, 但是在出入口以及肋与电 
 

 
 

图 9  电池在运行过程中的温度分布 

Fig. 9  Temperature distribution of the cell during operation 

极接触的位置存在较大的应力集中现象。 

图 11 为 4 种功能梯度材料下阳极界面沿 y 轴方

向的第一主应力分布。4 种功能梯度材料的应力分

布趋势大致相同, 两端的金属框限制了阳极的形变, 

应力值较大, 肋起到一定的支撑作用, 使得中间部

分应力出现波动。除去金属框部分, 界面处的应力
 

普遍小于 10 MPa, 远远低于整体所受的最大应力。

二次曲线分布的应力最小, 相比于无梯度分布减小

约 6 MPa。二次曲线分布的材料成分增长速度相对

平稳, 这有利于减小层间材料属性差异, 进而降低

阳极所受的应力。因此, 二次曲线分布的功能梯度

阳极对减小运行热应力更有利。 

图 12 为不同梯度条件下电极、电解质及金属框

的最大残余应力, 阳极及金属框主要受拉应力, 阴

极与电解质主要受压应力。如图 12(a)所示, 在梯度

条件下阳极及金属框的最大拉应力均减小, 使用一

次线性分布、二次曲线分布及正弦曲线分布的阳极

最大应力分别下降了 10.6、56.1 和 19.3 MPa, 对应

的金属框最大应力分别下降了10.7、53.7和19.5 MPa。

Ni-8YSZ 阳极包含 Ni、YSZ 和孔三相, 可以看作是

由 Ni 和 YSZ 颗粒随机堆积而成, YSZ 起到骨架作用, 

阻止 Ni 团聚以保持良好的分散性。电化学反应发生

在三相交界面上, 二次曲线分布的电极其YSZ含量最 
 

 
 

图 10  电池在运行过程中金属框的应力分布 

Fig. 10  Stress distribution in the metal frame of the cell during operation 
 

 
 

图 11  阳极界面沿 y 轴方向的第一主应力 

Fig. 11  First principal stress at the anode interface along y axis 
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图 12  不同梯度条件下 SOFC 的最大残余应力 

Fig. 12  Maximum residual stresses in SOFC under different gradient conditions 
(a) Maximum stresses in metal frame and anode; (b) Maximum stresses in cathode and electrolyte 

 

低, 三相界面密度最小, 不利于电化学反应进行; 但

从应力积累的角度来看, 电化学反应释放的热量减少, 

温度梯度减小, 这使得运行过程中的应力明显下降。 

如图 12(b)所示, 电解质的最大压应力在使用功

能梯度材料后分别减小了 17、19 和 12 MPa, 而对应

的阴极最大压应力分别增加了 20.1、15.9和 24.9 MPa。

阴极及电解质材料为陶瓷材料, 对拉应力十分敏感, 

对压应力的承受能力则较强, 因此使用功能梯度材

料能够有效缓解电极及金属框的应力集中现象, 降

低失效概率。 

3  结论 

本研究通过建立完整结构的 SOFC 多物理场耦

合模型, 对功能梯度 SOFC 的残余应力和运行热应

力进行数值计算。结果表明, 电极材料属性的不匹

配是导致烧结过程中残余应力积累的主要原因, 还

原过程可大幅降低残余应力。二次曲线分布相比于

无梯度分布 , 还原前阳极的室温最大拉应力减小

47.69%, 还原后室温最大拉应力减小 35.74%。使用

功能梯度材料可以缩小不同层材料属性的差异, 大

幅减小 SOFC 制备烧结过程中的残余应力。 

SOFC 在运行过程中, 电化学产热和反应气体

对流换热共同作用导致入口与出口形成温差, 金属

框在出入口以及肋与电极接触的位置存在较大的应

力集中现象。功能梯度材料可以显著减小阳极、金

属框及电解质所受的最大应力, 材料组分为二次曲

线分布时最为明显。虽然阴极所受的最大应力略微

增加, 但电池整体的失效概率降低。本研究为优化

设计 SOFC 提供了理论基础。 
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