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固体氧化物燃料电池双钙钛矿 SmBaCoFeO5+δ阴极材料的结构与性能 
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摘  要：通过柠檬酸硝酸盐燃烧法制备中温固体氧化物燃料电池(IT-SOFCs)双钙钛矿阴极材料 SmBaCoFeO5+δ (SBCFO)粉体，

并系统研究了该材料在中温段的晶体结构特征、热膨胀性能、离子–电子传输特性、电化学催化活性以及电池功率特性。结

果表明：SBCFO 在室温下为 P mmm 正交结构，在 300 ℃时材料转变为 P 4/mmm 四方结构。SBCFO 的热膨胀系数在 25~200 ℃
和 200~900 ℃范围内分别为 15.7×10–6 K–1和 19.6×10–6 K–1。SBCFO 阴极在 600~800 ℃温度范围内电导率超过 100 S/cm。在

700，750，800 和 850 ℃时，空气(50 mL/min)气氛中，SBCFO/La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3(LSGM)/SBCFO 对称电池极化电阻分为

0.210，0.100，0.054 和 0.032 Ω·cm2。SBFCO 双钙钛矿阴极氧还原反应的限速步骤是表面吸附氧分子解离成氧原子的过程。

以 SBCFO 为阴极组装电解质支撑型单电池 Ni-Gd0.1Ce0.9O2–δ/La0.4Ce0.6O2/LSGM(300 μm)/SBCFO，800 ℃时，其最大功率密度

达到 831 mW/cm2。 
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Abstract: SmBaCoFeO5+δ (SBCFO) double perovskite material as a high-performance cathode material for 
intermediate-temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFCs) was synthesized by a citrate-nitrite combustion process. The crystal 
structure, thermal expansion coefficients, ionic–electronic transport property, electrochemical performance and cell power density 
of the material were evaluated. The results show that SBCFO has an orthorhombic structure Pmmm at room temperature, but 
transforms into a tetragonal structure P 4/mmm at 300 ℃. The thermal expansion coefficients of SBCFO are 15.7×10–6 K–1 and 
19.6×10–6 K–1 at 25–200 ℃ and 200–900 ℃, respectively. The electrical conductivity of SBFCO is higher than 100 S/cm at 
600–800 ℃. The synthesized SBCFO exhibits a fast oxygen surface exchange and bulk diffusion kinetics, thus having a low 
polarization resistance. The area specific resistances of the SBCFO/La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3(LSGM)/SBCFO symmetrical cell are 
0.210, 0.100, 0.054, and 0.032 Ω·cm2 at 700, 750, 800, and 850 ℃ in air (50 mL/min), respectively. The rate-determining step of 
the oxidation–reduction reaction is the dissociation of adsorbed molecular oxygen into atomic oxygen. The electrolyte supported 
single cell, assembled with Ni-Gd0.1Ce0.9O2–δ as an anode, LSGM (300 μm) as an electrolyte and the SBFCO as a cathode, delivers 
a maximum power density of 831 mW/cm2 at 800 .℃  
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固体氧化物燃料电池(SOFCs)能清洁高效地

将燃料中的化学能直接转化为电能，可广泛应用

在分布式电站、交通运输、家庭热电联供等领   

域[1‒3]。但传统 SOFCs 在高温(850~1 000 ℃)下运

行，高的工作温度不仅限制了电池材料的选择，

使系统成本增加，还导致电池密封困难、界面反

应加剧、电池性能衰减加快，阻碍了 SOFCs 的实

用化[3–5]。发展中温(600~800 ℃)燃料电池是解决上

述问题，实现 SOFCs 商业化的有效途径[6]。但随

着电池运行温度的降低，传统 La1–xSrxMn3–δ (LSM)

阴极的极化电阻急剧增大，导致电池输出功率大

幅降低，因此急需开发可在中低温下工作的高性

能阴极材料[7–8]。 

近年来，LnBaCo2O5+δ 型双钙钛矿阴极作为一

种很有发展潜力的高性能阴极材料，受到本领域研

究者的广泛关注[9–11]。在双钙钛矿阴极晶格中，由

于离子半径相差较大，Ln 系元素离子与 Ba 离子沿

c轴交替排列，形成BaO/CoO2/LnOδ/CoO2有序结构。

为了缓解 Ln–O 层与 Ba–O 层之间的晶格应力，在

Ln–O 层内会产生大量的氧空位[6, 10]。这种独特的晶

格结构为氧离子的迁移扩散提供了快速通道，因此

该类阴极材料常表现出较高的氧表面交换和体扩散

系数[6, 12]。而较多的氧空位以及好的氧离子传输性

能有利于阴极氧的电化学还原反应。随着镧系元素

离子半径的降低，LnBaCo2O5+δ 阴极氧空位浓度逐

渐增加，热膨胀系数逐渐降低，但电导率和催化活

性也逐渐降低[10, 13–14]。SmBaCo2O5+δ阴极氧空位(约

为 0.3~0.4)含量较高，且具有较高的电导率(700 ℃，

约 600 S/cm)，是一种比较有前途的中温阴极材   

料[9, 13]。但该材料的热膨胀系数(21.2×10–6 K–1)仍然

较高，材料催化活性有待进一步改善[9, 15]。此外，

目前针对 SmBaCo2O5+δ 阴极的氧表面交换和体扩

散动力学性能、阴极氧还原反应限速步骤的研究很

少，极大地阻碍了对该类双钙钛矿阴极的进一步优

化研究。 

本工作以 SmBaFeCoO5+δ (SBCFO)双钙钛矿

阴极材料为基体，系统研究了该材料的晶体结构

演变规律、热膨胀特性、电荷传输特性以及电池

功率特性。通过电导弛豫法研究了材料的氧表面

交换系数和体扩散系数。通过电化学阻抗研究了

SBCFO 阴极交流阻抗谱与氧分压之间的对应关

系，揭示了 SBCFO 阴极电极反应的限速步骤，为

高性能阴极材料的发开与优化奠定了实验和理论

基础。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用柠檬酸-乙二胺四乙酸(EDTA)-硝酸盐燃烧

法制备 SmBaCoFeO5+δ (SBCFO)阴极粉体。按化学

计量比将 Sm2O3(纯度为 99.99%，质量分数 )、

Ba(NO3)2 (分析纯 )、Fe(NO3)3·9H2O (分析纯 )、

Co(NO3)2·6H2O (分析纯)、EDTA (分析纯)、柠檬酸

(分析纯)等原料依次溶于去离子水中，金属离子与

柠檬酸、EDTA 的摩尔比为 1.0:1.5:1.0。用氨水将溶

液 pH 值调至 8。所得溶液经水浴加热形成凝胶，将

凝胶在烘箱内加热至 250 ℃使其自蔓延燃烧得到蓬

松的前驱体粉体。将前驱体粉末充分研磨后在

800 ℃煅烧 6 h，再次研磨后在 1 000 ℃煅烧 10 h 得

到 SBCFO 纯 相 粉 体 。 La0.4Ce0.6O2 (LDC) 、

Ce0.9Gd0.1O2 (GDC)粉体使用相同的方法制备。通过

干压法制备条状样品，在 1 250 ℃烧结 4 h 得到

SBCFO 致密样品(致密度达 95%)，用于热膨胀、电

导率和电导弛豫测试。采用丝网印刷法，以 Ni/GDC

为阳极、LDC 为阳极与电解质间的缓冲层、

La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM)为电解质制备电解质

支撑型对称电池和单电池[16]，其中 Ni/GDC 阳极和

SBCFO 阴极的煅烧温度分别为 1 350 和 1 050℃，

保温时间 2 h。LSGM 电解质直径为 13 mm，厚度

为 300 μm；阳极和阴极的面积为 0.5 cm2。 

1.2  表征 

用日本理学 D/max-A 型 X 射线衍射仪(XRD)

分析样品的物相及其与电解质的化学相容性。采用

荷兰 Panalytical 公司的 Empyrean 型 X 射线衍射仪

研究材料高温过程中的结构转变规律。样品的致密

度采用 Archimedes 排水法测得。使用美国 TA 公司

的 Q5000 IR 型热重仪研究材料在高温下的失氧规

律。用德国 LEO 公司的 1450 型扫描电子显微镜

(SEM)观察样品微观结构。采用直流四端引线法测

试样品的电导率。通过电导率弛豫法(ECR)测试材

料的氧表面交换系数和氧体扩散系数。采用英国输

力强公司 1260 与 1287 型电化学工作站测试对称电

池的电化学交流阻抗谱和电池功率特性，频率范围

为 0.1 Hz~1 MHz，扰动电压为 10 mV，使用 ZView

软件进行数据分析和拟合。 

2  结果与讨论 

图 1 为在 1 000 ℃空气气氛中煅烧 10 h 后的

SmBaCoFeO5+δ (SBCFO)阴极 XRD 谱的 Rietveld 精
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修图。从图 1 可见，所合成的样品为 SBFCO 纯相，

材料具有 A 位有序的双钙钛矿结构。借助

GSAS/EXPGUI 软件，分别采用四方晶系(P 4/mmm)

和正交晶系(P mmm)模型对 XRD 数据进行 Rietveld

精修[17–19]。精修结果显示 SBCFO 阴极应为 P mmm

正 交 结 构 ， 所 得 晶 胞 参 数 如 表 1 所 示 。

SmBaCoFeO5+δ 呈现正交结构主要是由于 Sm–O 层

中大量氧空位形成有序结构导致，但在阴极工作温

度下，由于材料晶格氧脱出，氧空位浓度增大，氧

空位从有序结构转变为无序排列，而材料将转变为

高对称性的四方结构，这可从材料的高温 XRD 

(HT-XRD)结果中看出。图 2 为 SBFCO 在空气气氛

中的 HT-XRD 谱。从图 2 可见，SBFCO 在 300℃时

转变为四方结构。将 XRD 谱 46°~47°处的衍射峰放

大，可以发现在 46.3°左右的 Kα1 衍射峰从不对称状

(双衍射峰)转变为对称状(单衍射峰)，表明材料从  

P mmm转变为对称性更高的P 4/mmm结构。HT-XRD

谱显示样品在 25~1 000 ℃测试区间内均为纯相，材

料结构保持稳定，材料未发生分解，表明其具有良

好的热稳定性。XRD 谱中样品的衍射峰在升温过程

中向小角度偏移，在降温过程中又恢复，这是由于

温度升高，晶格原子振动加剧以及晶格氧脱出使材

料晶格发生可逆的热膨胀和化学膨胀导致的。但对 

 

 

图 1  空气气氛中 1 000 ℃煅烧 10 h 后的 SBCFO 阴极

Rietveld 精修 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns with Rietveld refinement of SBCFO 

sintered at 1 000 ℃ for 10 h in air 
 

表 1  SBCFO 阴极不同结构模型精修所得晶胞参数 
Table 1  Lattice parameters for SMCFO with different 

models 
Structure a/nm b/nm c/nm V/nm3 χ2 Rp/% Rwp/%

P mmm 0.390 5 0.781 8 0.766 8 0.234 1 1.225 1.74 2.22

P4/mmm 0.390 7 0.766 8 0.117 0 1.303 1.78 2.30

a, b and c are lattice parameters; V is lattice volume; χ2, Rp, and Rwp are 

the error factors for XRD refinement. 

 

图 2  SBCFO 阴极在空气气氛中的高温 XRD 谱 
Fig. 2  High-temperature XRD patterns of SBCFO cathode in 

air 
 

于燃料电池阴极，较高的热膨胀系数会使阴极与电

解质的界面结合变差，在电池组装制备和运行过程

中导致电极材料脱落，影响电池的性能和长效运行。 

选用致密度达 95%以上的条状样品测试其线热

膨胀系数，图 3 为 SBCFO 阴极的热膨胀曲线。对

热膨胀曲线做线性拟合可知，材料在 25~200 ℃范围

内的热膨胀系数为 15.7×10–6 K–1，在 200~900 ℃的

热膨胀系数为 19.6×10–6  K–1。SBCFO 相较于

PrBaCo2O5 +δ  (24.6×10– 6  K– 1)、NdBaCo2O5 +δ 

(23.1×10–6 K–1)等双钙钛矿阴极[20–21]，热膨胀系数有

明显降低，这是由于 Fe—O 键键强大于 Co—O 键，

在升温过程中晶格氧的脱出量减少，晶格化学膨胀

得到削弱[22]。从图 3 可以看出，样品热膨胀曲线的

斜率在 200 ℃附近有一明显转折，这是由材料晶格

氧脱出而产生化学膨胀导致的。图 4 为 SBCFO 在

空气气氛下的热重(TG)曲线，由图 4 可见，随温度

升高材料在约 200 ℃开始出现明显质量损失，这是

由 SBCFO 阴极晶格氧脱出造成的，该结果与热膨

胀系数测试结果十分一致，条状样品在 200 ℃后热 
 

 
 

图 3  空气气氛下 SBCFO 材料的热膨胀曲线 
Fig. 3  Thermal expansion curve of SBCFO in air 
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图 4  SBCFO 阴极在空气中的热重曲线 
Fig. 4  TG curve of SBCFO cathode in air 

 
膨胀曲线斜率发生转折，样品因晶格失氧产生化学

膨胀导致材料热膨胀系数升高。SBCFO 材料的热

重曲线也与 HT-XRD 结果吻合。随温度升高，样

品失氧，Sm–O 层的氧空位浓度升高并从有序结构

转变为无序结构，样品在 300 ℃后转变为四方结构

(见图 2)。 

图 5 为 SBCFO 材料与 LSGM 电解质的化学相

容性测试结果。从图 5 可以看出，SBCFO 与 LSGM

的混合物在 1 000 ℃煅烧 5 h 后，SBFCO 与 LSGM

的衍射峰保持完整，XRD 谱中未检测到新的衍射

峰，表明 SBCFO 材料与 LSGM 具有良好的化学相

容性。 
 

 
图 5  SBCFO 与 LSGM 在空气中 1 000 ℃煅烧 5 h 后的化

学相容性 
Fig. 5  Chemical compatibility between SBCFO and LSGM 

after calcining at 1 000 ℃ for 5 h in air 
 

图 6 为 SBCFO 阴极在空气中气氛中电导率随

温度的变化曲线。从图 6 可以看出，在低温段

(150~600 ℃)，样品电导率随温度升高而增加，在

600 ℃附近达到最大值后(142 S/cm)，电导率随温度

上升开始减小。SBCFO 材料在中温段(600~800 ℃)

的电导率均大于 100 S/cm，满足燃料电池对阴极材

料导电能力的要求[23]。材料电导率 Arrhenius 曲线

在低温段遵从线性关系，表明材料在该温度范围内

遵循小极化子导电机制，活化能为 0.273 eV。高温

段电导率则偏离线性关系，这是由于材料中大量晶

格氧脱出导致的。高温下，样品大量晶格氧脱出，

在材料内部释放出自由电子并使氧空位浓度增加，

自由电子与材料中电子空穴(载流子)结合，导致材

料内部的载流子浓度降低，而氧空位增加导致电子

传输通路减少，两个因素共同导致材料的电导率在

高温区间随温度升高而下降。 

阴极材料的氧表面交换系数 K 和体扩散系数 D

是评价阴极材料催化氧分子还原反应和氧离子传输

性能的两个重要参数，本实验通过电导弛豫法获取

材料的 K 和 D 值[24–25]，结果如图 7 所示。SBCFO

材料的电导率达到平衡所需的时间随着温度升高而

减小，对各个温度的弛豫曲线进行拟合可得各温度

下的 K 和 D 值(见表 2)。拟合所得 SBCFO 阴极的氧

表面交换系数和体扩散系数分别达到 10–3~     

10–4 cm/s 和 10–6 cm2/s 数量级，表明该材料的氧表

面交换速率和体扩散速率都较快，SBCFO 阴极具有

较好的电化学性能。作 K 和 D 的 Arrhenius 曲线    

(图 8)，可分别计算出氧表面交换和体扩散过程的活

化能分别为 1.57 eV 和 0.68 eV。SBCFO 双钙钛矿

阴极具有独特的层状结构，在 Sm–O 层内存在大量

氧空位，有利于氧离子的快速迁移，因此氧离子的

迁移活化能较低。本实验测得的氧体扩散系数活化

能与通过第一性原理计算所得的双钙钛矿阴极氧

离子迁移活化能数值接近，介于纯钴基和纯铁基材

料之间[26]。 
 

 
 

图 6  空气气氛下 SBCFO 阴极电导率 σ 随温度变化曲线

以及电导率 Arrhenius 曲线 
Fig. 6  Electrical conductivity and Arrhenius plot of SBCFO 

as a function of temperature in air 
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图 7  归一化的 SBCFO 阴极电导弛豫曲线 
Fig. 7  Normalized ECR curves of SBCFO after immediate 

change the oxygen partial pressure from 10 to 20 kPa 
 
表 2  SBCFO 不同温度下的氧表面交换系数 K 和体扩散系

数 D 
Table 2  Surface oxygen exchange coefficients K and bulk 

diffusion coefficients D of SBCFO at different 
temperatures 

T/℃ K/(cm·s–1) D/(cm2·s–1) 

850 2.0×10–3 5.7×10–6 

800 1.5×10–3 3.8×10–6 

750 9.1×10–4 3.0×10–6 

700 1.6×10–4 1.9×10–6 

 

 

图 8  SBCFO 阴极氧表面交换系数 K 及体扩散系数 D 的

Arrhenius 曲线 
Fig. 8  Arrhenius plots of surface exchange coefficient K and 

bulk diffusion coefficient D for SBCFO cathode 
 

图 9 为 SBCFO/LSGM/SBCFO 对称电池阴极的

SEM 照片。从图 9 可见，SBCFO 阴极具有良好的

孔隙结构，有利于氧气的迁移扩散。阴极颗粒细小

均匀，颗粒粒径在 1~2 μm 左右，颗粒之间结合紧密，

SBCFO阴极与LSGM电解质的界面结合良好。图10a

为 SBCFO/LSGM/SBCFO 对称电池极化阻抗谱，可

以看出对称电池极化阻抗曲线由 1 个小的高频弧和 

1 个大的低频弧构成，因此采用 LRO(QHRH)(QLRL) 

 
图 9  SBCFO/LSGM/SBCFO 对称电池断面 SEM 照片 

Fig. 9  SEM micrograph of the cross-section of SBCFO/ 
LSGM/SBCFO symmetrical cell 

 
(a) Impedance spectra 

 
(b) Arrhenius plots 

RH and RL are the polarization resistances of the arcs at high and 
low frequencies. 

图 10  空气中 SBCFO/LSGM/SBCFO 对称电池极化阻抗谱

和 RH与 RL极化电阻 Arrhenius 曲线 
Fig. 10  Impedance spectra of SBCFO/LSGM/SBCFO 

symmetrical cell in air and Arrhenius plots of RH 
and RL 

拟合电路对 SBCFO 的极化阻抗谱进行拟合。图 10a

中 Ohmic 阻抗 RO 被扣除以更好地对比不同温度下
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极化电阻的变化规律，直观地看出，SBCFO 样品的

半圆弧随温度上升而逐渐减小，在 700、750、800、

850 ℃下，空气(50 mL/min)气氛中，拟合所得极化

电阻分别为 0.210、0.100、0.054、0.032 Ω·cm2，表

现出较低的极化阻抗值。图 10b 为高/低频弧极化电

阻的 Arrhenius 曲线，可以看出高频阻抗 RH和低频

阻抗 RL均随着温度的上升而下降，表明所对应的电

极反应为热激发过程，其活化能分别为 1.227 和

1.042 eV。表 3 为对称电池 SBCFO/LSGM/SBCFO

在各温度下阻抗谱的拟合结果。从表 3 可以看出，

低频弧 RL 远远大于高频弧 RH，且极化阻抗主要由

低频阻抗贡献。从高、低频弧的电容数值可知，

SBFCO 的高频特征电容 CH处在 10–2~10–1 F/cm2 数

量级，特征频率 fH处在 103~104 Hz 范围，表明该过

程可能对应电荷转移过程。低频弧的电容 CL与特征

频率 fL的数量级分别为 10–1~100 F/cm2和 100~10 Hz，

表明该过程可能与氧分子在电极表面的解离过程 

相关[27]。 
 

表 3  SBCFO/LSGM/SBCFO 对称电池极化阻抗 
Table 3  Polarization resistances of the symmetrical cell SBCFO/LSGM/SBCFO 

T/℃ RH/(mΩ·cm2) CH/(mF·cm–2) fH/Hz RL/(mΩ·cm2) CL/(mF·cm–2) fL/Hz RASR/(mΩ·cm2) 

700 13 14 849.7 197 327 2.5 210 

750 6 15 1 681.8 94 299 5.7 100 

800 3 33 1 836.4 51 259 11.9 54 

850 1 75 1994.3 31 204 25.4 32 

T is temperature. RH, RL, CH, CL, fH and fL are the polarization resistances, characteristic capacitances and frequencies of the arcs at high and low frequencies, 

respectively. RASR is area specific resistance of the symmetrical cell. 
 

由于低频弧 RL的所占的比重很大，为确定其所

对应的具体电极反应过程，本实验研究了不同氧分

压条件下 SBFCO 阴极低频弧 RL随氧分压的变化规

律，结果如图 11 所示。根据极化阻抗与氧分压之间

的关系，公式(1)[28–29]： 

2p O1/ mR P                             (1) 

其中：Rp 为极化电阻；PO2 为氧分压；m 为相关    

系数。 

 
P0 is 0.1 MPa. 

图 11  不同温度下 SBCFO 阴极 RL随氧分压变化关系 
Fig. 11  RL of the SBCFO cathode as a function of the oxygen 

partial pressure at different temperatures 
 

计算拟合曲线斜率即可得到 m。m 值通常为

1.00、0.50 和 0.25，分别对应的电极反应过程为氧

分子在电极表面的吸附过程(O2, g↔O2, ads)、吸附氧

分子离解成吸附原子氧的过程(O2, ads↔2Oads)以及电 

荷转移反应过程 ads O OO 2e V O    。从图 11 可 

见，在各个温度下 RL 随氧分压变化曲线的斜率值

m 均约为 0.50，表明该过程对应分子氧的解离过

程。因此可以确定，SBFCO 阴极电极反应过程中

的限速步骤，是电极表面的吸附氧分子解离成氧原

子的过程。 

实验以 Ni-GDC 为阳极，LSGM (300 μm)为电

解质，SBCFO 为阴极，制备电解质支撑型单电池

Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO，表征 SBCFO 阴极的

电池工作特性。以湿润(含 3% H2O)的 H2(流速为  

80 mL/min)为燃料，空气(流速为 100 mL/min)作氧

化剂。单电池功率密度曲线如图 12 所示，800 ℃时

电池的开路电压处于 1.10 V 附近，与理论开路电压

(1.13 V)十分接近，表明电池的密封良好。从图 12

可见，在 850、800、750 和 700 ℃时，电池的最高

功率分别达到 992、831、650 和 465 mW/cm2。图

13 为不同温度下单电池在开路条件下的阻抗谱。从

图 13 可见，单电池的极化电阻较小，电池阻抗中电

解质的 Ohmic 电阻贡献较大。可以预测，当进一步

减薄 LSGM 的厚度或采用阳极支撑型电池，电池功

率密度可进一步提高。图 14 为单电池测试后的微观

截面，从图 14 可见，阴极与阳极具有良好的多孔结

构，并与电解质结合紧密。电池测试后，阴极层与

电解质结合良好，未发现阴极脱落的现象，表明

SBCFO 与 LSGM 电解质的界面结合牢固。但由于

SBCFO 热膨胀系数仍大于 LSGM 电解质，因此在

实际应用中需要进一步降低该阴极的热膨胀系数。
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尽管如此，SBCFO 仍表现出非常优异的电化学催化

活性，是一种非常有发展潜力的中温固体氧化物燃

料电池阴极材料。 
 

 
图 12  不同温度下 Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO 单电池电

流电压及功率密度曲线 
Fig. 12  Current vs. voltage (I–V) and power density (I–P) 

curves of Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO single cell 
 

 

图 13  不同温度下 Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO 单电池在

开路条件下的交流阻抗谱 
Fig. 13  Impedance spectra of Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO 

single cell under open circuit 

 

图 14  Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO 单电池测试后的断面

SEM 照片 
Fig. 14  SEM micrograph of the cross-section of tested 

Ni-GDC/LDC/LSGM/SBCFO single cell 

3  结论 

1) SBCFO 在常温下为 P mmm 正交结构，在

300℃左右会转变变成 P 4/mmm 四方结构。SBCFO

阴 极 在 25~200 ℃ 范 围 内 的 热 膨 胀 系 数 为  

15.7×10–6 K–1，在 200~900 ℃的热膨胀系数为

19.6×10–6 K–1。SBCFO 材料与 LSGM 电解质在     

1 000 ℃具有良好的化学相容性。 

2) SBCFO 材料在中温段(600~800 ℃)的电导率

均大于 100 S/cm，满足燃料电池对阴极材料导电能

力的要求。SBCFO 材料具有较高的氧表面交换系数

K 和体扩散系数 D，在 700~850 ℃温度范围内分别

达到 10–3和 10–6 cm2/s 数量级，表现出优异的氧表

面交换和氧传输特性。 

3) SBFCO 阴极电极反应过程的限速步骤是阴

极表面吸附氧分子解离成氧原子的过程。SBCFO 阴

极具有较小的极化阻抗，在 800 ℃时仅为     

0.054 Ω·cm2。800 ℃时，LSGM 电解质支撑型单电

池最大功率密度达到 831 mW/cm2，表明 SBFCO 是

一种很有发展潜力的新型 SOFC 中低温阴极材料。 
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