
第 49 卷第 1 期 

2 0 2 1 年 1 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 49，No. 1 

January，2021 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20200427 

 

液态金属阳极固体氧化物燃料电池中的电解质腐蚀 
 

马吉阳 1,2，韩  岳 1，贾礼超 1，李  箭 1 

(1. 华中科技大学材料科学与工程学院，武汉 430074；2. 华南理工大学环境与能源学院，广州 510006) 
 

摘  要：近年来，由于具有极高的理论转化效率，液态金属阳极直接碳固体氧化物燃料电池受到关注；然而，液态金属电极

对电解质的腐蚀是降低其性能和限制其寿命的关键因素之一。本文综述了液态金属和氧化物，主要是液态锑(Sb)和氧化锑

(Sb2O3)，对固体氧化物燃料电池常用 ZrO2和 CeO2基电解质的化学和电化学腐蚀研究成果，并讨论了减缓腐蚀程度的途径与

可能性。 
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Abstract: Liquid metal anode direct carbon solid oxide fuel cells have attracted recent attention due to the extremely high theoretical 
conversion efficiency. However, the corrosion of liquid metal electrodes to electrolytes is one of the key factors to degrade their 
performance and limit their life. This review represented the results on the chemical and electrochemical corrosion of liquid metal and 
oxides, i.e., mainly liquid antimony (Sb) and antimony oxide (Sb2O3), to the most frequently used ZrO2 and CeO2 based electrolytes 
in solid oxide fuel cells. The possible methods of reducing the degree of corrosion were discussed. 
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随着经济快速发展，能源消耗与日俱增。目前，

我国能源年消耗量占世界总消耗的 20%以上[1]，而

且呈现上升态势。作为传统能源的补充，生物质能

源可望发挥相当程度的作用，我国每年可供开发的

生物质资源约相当于 7 亿 t 标准煤[2]。由于生物质燃

料及其燃烧设备的特殊性，使得燃烧过程复杂，利

用率较低，特别是在与燃煤耦合燃烧发电过程中仍

会产生大量有害气、温室气体(SOx、NOx、CO2 和

CO 等)和颗粒物；因此，开发高效、清洁生物质发

电技术对于发展经济和改善环境均具有重要意义。 

直接碳固体氧化物燃料电池(direct-carbon solid 

oxide fuel cell，DC-SOFC)是一种可以直接将固态碳

燃料中的化学能转化为电能的新能源技术。与燃烧

发电技术相比，DC-SOFC 具有如下优点：1) 能量

转换效率高：理论值可高于 100%，实际效率高于

40%[3]，而传统燃烧发电技术仅为 20%~30%[4–5]；2) 

燃料适用性广：农业生物质材料经碳化后，均可作

为 DC-SOFC 的燃料[6–9]；3) 高度模块化设计：装机

容量和安装位置灵活方便，可弥补生物质燃料分散

度高、能量密度低等缺点[10]；4) 环境友好：避免了

反应产物与空气的混合，降低了CO2的捕集难度[11]。

鉴于此，DC-SOFC 的研究受到学术界和工业界的关

注，尽管还存在燃料在阳极内扩散和催化氧化受限

以及界面接触不佳等有待解决的关键问题[12]。 
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当采用液态金属作为 DC-SOFC 的阳极时，阳

极可以浸润固态碳燃料，增强了阳极与碳燃料的界

面接触，有助于提高能量转化效率；同时，液态金

属还可以作为储能介质，在无燃料供给时，通过消

耗阳极金属本身，保证燃料电池在短期内持续稳定

的运行。阳极本身是良好的电子导体，减小了阳极

集流的难度。此外，液态金属阳极的杂质耐受性较

好，不易受硫、磷等杂质的影响，杂质和灰分等将

浮于金属阳极表面，易于清除，更加突显液态金属

阳极 DC-SOFC 的独特优势。   

液态铁 (Fe)[13] 、银 (Ag)[14] 、铜 (Cu)[15] 、锡

(Sn)[16–18]、铋(Bi)[18]、铅(Pb)[19–20]、锑(Sb)[21]等金属

都曾被考虑作为 SOFC 的阳极，其中，Sb 因具有以

下优点而受到更多的关注：1) Sb 及 Sb2O3 的熔点都

在 650~750 ℃之间，与中低温 SOFC 工作温度

(500~800 ℃)相匹配；2) 在 SOFC 工作温度下，碳(C)

还原 Sb2O3生成 Sb 反应的 Gibbs 自由能小于零，因

此反应可以自发进行；3) 液态 Sb 是良好的电子导

体，700 ℃电阻率仅为 0.06 Ω·cm2[21]；4) 开路电压

相对较高，700 ℃时为 0.75 V[18]；5) 液态 Sb 的密度

高于液态 Sb2O3，生成于液态 Sb 和电解质之间的液

态 Sb2O3 会上浮至液态 Sb 表面，而不会阻碍反应的

持续进行。因此，本综述着重讨论液态 Sb 阳极

DC-SOFC(Sb/DC-SOFC)中电解质的腐蚀问题。

Sb/DC-SOFC 的工作原理如图 1 所示。 

 

 

图 1  液态 Sb 阳极 DC-SOFC 工作原理示意图 
Fig. 1  Schematic of operation principle of direct-carbon solid 

oxide fuel cell (DC-SOFC) with a liquid Sb anode 
 

其中，阴极反应为： 
2

2O 4e 2O                           (1) 

阳极反应为： 
2

2 32Sb 3O Sb O 6e                     (2) 

2 3 23C 2Sb O 3CO 4Sb                   (3) 

由此可见，氧离子(O2–)在阳极侧与液态 Sb 反应

生成液态 Sb2O3，并释放电子；而低密度的液态 Sb2O3

自动上浮至液态 Sb 表面，与固态碳燃料发生反应而

还原成液态 Sb。因此，在 Sb/DC-SOFC 工作时，固

态电解质会与液态 Sb 和 Sb2O3直接接触，从而受到

腐蚀而减薄，这一问题直接关乎 Sb/DC-SOFC 的性

能和寿命进而成为亟需解决的关键问题。 

1  固体氧化物电解质的腐蚀 

SOFC 中常用的电解质材料是低价氧化物掺杂

的二氧化锆(ZrO2)和二氧化铈(CeO2)。目前关于

Sb/DC-SOFC 中电解质腐蚀的研究也主要集中在这

2 类电解质材料上。 

1.1  CeO2 基电解质的腐蚀 

CeO2 具有立方萤石结构，在 500~800 ℃具有较

高的电导率。通过掺杂低价金属氧化物，如 Gd2O3

或 Sm2O3，CeO2 晶格内形成大量的氧空位，其氧离

子导电性进一步提高。因此，Gd2O3或 Sm2O3(GDC

或 SDC)掺杂的 CeO2 是最具潜力的中低温 SOFC 

(IT-SOFC)电解质材料。 

迄今为止，关于液态 Sb 和 Sb2O3对 GDC 腐蚀

的研究较少。早期的研究表明：在 0.4 V 恒压下，

对电池进行 35 h 放电，液态 Sb 对 SDC 没有腐蚀作

用，在电解质和阳极界面处没有观察到 Sb 元素的扩

散现象[22]。因此认为，CeO2 基电解质在液态 Sb 阳

极中具有良好的稳定性。但是，在随后的研究中发

现：GDC 电解质在 700 ℃和 0.3 V 恒压下工作 16 h

后，表面受到了电化学腐蚀，晶界是最先发生腐蚀

的区域，并且观察到了 Sb 沿晶界渗入的现象[23]。  

为了进一步探明CeO2基电解质在Sb/DC-SOFC

中的腐蚀，Ma 等[24]以 GDC 为研究对象，开展了系

统的研究。采用以 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 为阴极的扣

式电池，分别探索了化学(无电流)和电化学(通电流)

模式(图 2)中，750 ℃时液态 Sb 和液态 Sb2O3对 GDC

的腐蚀作用。图 3 为 750 ℃液态 Sb 化学腐蚀 100 h

后 GDC 截面的微观形貌和成分分布。GDC 表面的

晶粒逐渐剥落，进入液态 Sb；而液态 Sb 沿 GDC 晶

界向 GDC 内部渗透，从而进一步剥落 GDC 晶粒。

与液态 Sb 相比，液态 Sb2O3 的化学腐蚀效果则完全

不同，750 ℃，100 h 后，仅对表面层(约 15 μm)晶界

有所侵蚀，如图 4 所示。由此可见，液态 Sb2O3 对

GDC 的腐蚀较之液态 Sb 要缓和许多。 
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(a) Chemical mode                           (b) Electrochemical mode 

图 2  电解质腐蚀测试示意图[24] 

Fig. 2  Apparatus for corrosion test of electrolyte[24] 

     

(a) Cross-sectional                                      (b) Microstructure of area A 

     

(c) Microstructure of area B                                     (d) Microstructure of area C 

 

(e) Element distribution 

图 3  750 ℃液态 Sb 化学腐蚀 100 h 后，GDC 电解质的截面微观形貌和元素分布[24] 
Fig. 3  Cross-sectional microstructure and element distribution of Gd2O3 (GDC) corroded chemically at 750 ℃ by liquid Sb for 100 h[24] 
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(a) Surface morphology                    (b) Corroded surface morphology                       (c) Cross-section 

   

(d) Sb distribution in Fig. 4(c)                    (e) Ce distribution in Fig. 4(c)                     (f) Gd distribution in Fig. 4(c) 

图 4  GDC 电解质表面形貌和界面成分分布[24] 
Fig. 4  Surface morphologies and cross-sectional composition distribution of GDC electrolyte[24] 

 

经施加100 mA/cm2电流的Sb/DC-SOFC电化学

腐蚀 100 h 后，电池的电压从起始电压 300 mV 增加

到 470 mV；相应地，电池总阻抗(包括欧姆阻抗和

极化阻抗)从 4.88 Ω·cm2 降低到 2.56 Ω·cm2，这些变

化均由 GDC 电解质减薄而降低 Ohmic 阻抗和液态

Sb 渗入 GDC 晶界而降低极化阻抗所引起。图 5 为

腐蚀后电解质的截面形貌和成分分析。由此可见，

在阴极所对应的电解质区域，GDC 电解质明显减薄，

厚度由原来的 1.0 mm 减薄至约 0.5 mm。在电化学腐

蚀过程中，液态 Sb2O3在液态 Sb 和 GDC 之间的界

面上形成，并立即上浮。因此，液态 Sb 对 GDC 的

腐蚀占据主导地位，所表现出的腐蚀现象和机理  

(图 5b)与液态 Sb 对 GDC 的化学腐蚀(图 3b)完全相

同。但是，电化学腐蚀的程度远甚于化学腐蚀，即

外加电流加剧了电解质的腐蚀，这会极大缩短

Sb/DC-SOFC 的寿命。 

综上所述，液态 Sb 和 Sb2O3在化学和电化学模

式下均会对 GDC 电解质造成腐蚀。液态 Sb 对 GDC

的侵蚀程度强于液态 Sb2O3；液态 Sb 和 Sb2O3首先

腐蚀GDC电解质的晶界，然后沿晶界向体内渗入，破

坏电解质的内部结构；电流的引入加速腐蚀的进程。 

1.2  ZrO2 基电解质的腐蚀 

纯 ZrO2 是多晶型材料，包括立方相(c-相)，四

方相(t-相)，单斜相(m-相)。随着温度的降低，ZrO2

从立方相转变为四方相(2 300 ℃)再转变为单斜相 

(1 200 ℃)，整个相变过程产生约 7%~8%的体积膨

胀，致使材料发生开裂。如果在 ZrO2 中加入一定量

的稳定剂，如 CaO，MgO，Y2O3 和 Sc2O3 等，ZrO2

则可以在室温下依然保持立方相结构。Sc2O3 和

Y2O3 稳定的 ZrO2 (ScSZ 和 YSZ)具有较高的氧离子

导电率，是 SOFC 中较为常用的固态电解质。 

关于液态 Sb 和 Sb2O3对 ZrO2基电解质的腐蚀，

曾有过少量的报道，但所得结果和结论并不完全一

致。Jayakumar 等[25]的研究表明：液态 Sb-Sb2O3对

ScSZ 产生明显的电化学腐蚀(电解质减薄)，其严重

程度随电流密度而加剧，但对 YSZ 没有影响。ScSZ

受到腐蚀的原因是由于 Sc3+离子小于 Y3+而具有更

高的迁移性，以致 Sc3+离子从 ScSZ 中溢出而进入

液态 Sb，而余下的 ZrO2 因立方晶体结构失稳而发

生剥落，尽管剥落的 ZrO2 并没有得到验证。在没有

外加电流的情况下，没有观察到腐蚀现象，即不会

对 ZrO2 基电解质发生化学腐蚀。然而，Zhou 等[26]

发现：液态 Sb-Sb2O3 体系对 ScSZ、YSZ 和 CaSZ 

(Ca0.13Zr0.87O2-δ)均有不同程度的腐蚀，主要是液态

Sb2O3 产生腐蚀作用；并认为腐蚀的本质是液态

Sb2O3 和电解质之间的化学反应，与电化学无关。

虽然观察到了电解质减薄，但却没有发现腐蚀产物。

Cao 等[23]对比研究了液态 Sb-Sb2O3体系阳极对多晶

YSZ 和 GDC 的腐蚀，认为电流作用下 Sb3+沿晶界

扩散是腐蚀的原因，虽然没有观察到电解质减薄。
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但该研究所用多晶电解质并不致密，因而使得所观

察到的 Sb3+沿晶界扩散现象存在疑问。 

为了澄清上述研究结果之间的矛盾之处，Ma  

等[27]以 YSZ 电解质为研究对象，分别采用上述化学

和电化学模式，系统研究了液态 Sb 和 Sb2O3对 YSZ

的腐蚀。如图 6 所示，在 750 ℃化学模式腐蚀 100 h

后，液态 Sb 在 YSZ 表面造成了大量的沿晶裂纹，但

每个晶粒的表面并没有发生明显的变化(图 6a 和  

图 6b)；对与 YSZ 表面接触且凝固后的 Sb(图 6c)进

行成分分析，发现其中仅有 Y 元素而没有 Zr 元素  

(图 6d)，该结果表明：在腐蚀过程中，YSZ 中的 Y

元素溶入液态 Sb，导致 YSZ 表面发生立方–四方–单

斜结构相变，所伴随的体积变化产生了晶界裂纹。而

液态 Sb2O3的化学腐蚀导致 YSZ 表面层晶粒脱落和

晶内微孔(图 7a)，使得原来光滑的表面变得粗糙，且

腐蚀由表面沿晶界向体内发展(图 7b)。电子探针微区

元素(EPMA)成分分析表明：和液态 Sb 的腐蚀一样，

YSZ 中的 Y 元素也溶入了液态 Sb2O3(图 7c)，而 Zr

保留在 YSZ 晶体中(图 7d)。与液态 Sb 相比，液态

Sb2O3的腐蚀则更为严重，可能是由于液态 Sb2O3对

YSZ 的浸润性更好，更容易沿晶界渗入体内，更多

的 Y 元素溶入液态 Sb2O3，在 YSZ 晶粒中留下微孔。 
 

   

(a) Cross-section                          (b) Microstructure of area B                    (c) Ce distribution in area B 

   

(d) Gd distribution in area B                    (e) Sb distribution in area B                     (f) O distribution in area B 

图 5  在 750 ℃和 100 mA/cm2 条件下工作 100 h 后，电池的截面形貌和成分分析[24] 
Fig. 5  Cross-sectional morphology and compositional analysis of the cell operated at 100 mA/cm2 and 750 ℃ for 100 h[24] 

 

 

(a) Original YSZ surface            (b) Corroded YSZ surface           (c) Bottom of solidified Sb        (d) Y element detected in Fig.6(c) 

图 6  YSZ 表面被 750 ℃液态 Sb 腐蚀 100 h 前后的形貌及与 YSZ 表面接触且凝固的 Sb 和 Y 元素分布[25] 
Fig. 6  Before and after chemical corrosion of Y2O3 stabilized ZrO2 (YSZ) by liquid Sb at 750 ℃ for 100 h and solidified Sb, Y 

element at contact with YSZ [25] 
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(a) Corroded YSZ surface                   (b) Cross section of corroded YSZ                 (c) Zr distribution in Fig. 7(b) 

     

(d) Y distribution in Fig. 7(b)                      (e) Sb distribution in Fig. 7(b)                    (f) O distribution in Fig. 7(b) 

图 7  液态 Sb2O3对 YSZ 电解质的化学腐蚀及腐蚀截面元素分布[25] 
Fig. 7  Chemical corrosion of YSZ by liquid Sb and cross section element distribution[25] 

 

与 GDC 的情况类似，外加电流加剧了液态 Sb

和 Sb2O3 对 YSZ 的侵蚀。在 750 ℃和 100 mA/cm2

条件下，经液态 Sb 电化学腐蚀 70 h 后，YSZ 由表

及里呈现 3 种微观形貌，即腐蚀层、过渡层和基体，

腐蚀层之上是凝固 Sb2O3 (图 8a)。由图 8 可见，在

电化学腐蚀过程中，YSZ 表面形成了液态 Sb2O3，

而由于黏附作用而没能全部上浮，致使少量液态

Sb2O3 残留于液态 Sb 和 YSZ 之间。因此，液态 Sb

对 YSZ 的电化学腐蚀本质上是液态 Sb2O3的腐蚀作

用。由于 Y 溶入液态 Sb2O3 造成 YSZ 晶粒剥落，腐

蚀层呈多孔形貌，液态 Sb2O3 填充其中，并渗入过

渡层的晶界(图 8a 和图 8b 所对应的 EPMA 元素分

布)。清洗后的表面证实了表面腐蚀层呈多孔形貌，

并由原来的立方晶体结构转变成为四方和单斜结构

(图 9)。 

2  电解质热腐蚀耐受性的增强 

Sb/DC-SOFC 中 ZrO2 和 CeO2 基电解质的腐蚀

研究虽然不多，但对于 DC-SOFC 技术的发展和应

用极为重要。因此，如何增强上述电解质材料对液

态金属热腐蚀的耐受性，也成为 Sb/DC-SOFC 技术

发展进程中不可回避的问题，但目前仅有少量的研

究工作见诸报道。从上述关于 GDC 和 YSZ 电解质

液态 Sb 和 Sb2O3 腐蚀的现象来看，晶界是固态氧化

物电解质的薄弱区域，杂质及缺陷往往集中于此，

并且能量较高，因而更易受侵蚀。因此，调控晶界

将可能提高电解质的腐蚀耐受性。 

实现晶界调控的方法之一是在其中添加其它金

属氧化物，但必须考虑其对电解质基本特性的影响，

如离子导电性、烧结性和机械强度等。经文献调研

后发现，高熔点金属氧化物的加入能够提高热障涂

层(通常为 ZrO2基材料)对熔盐(Na2SO4-60%V2O5)热

腐蚀的耐受性[28–30]，金属氧化物烧结助剂也基本不

改变固体氧化物电解质的导电性能[31–35]。因此，添

加金属氧化物可能是增强电解质热腐蚀耐受性的有

效方法之一。为此，Han 等[36]研究了添加 Fe2O3 对

GDC 液态 Sb 和 Sb2O3 热腐蚀耐受性的影响，旨在

增强 GDC 晶界对液态 Sb 和 Sb2O3 侵蚀的抗力。

Fe2O3 与 Sb2O3 在高达 800 ℃时仍保持良好相容   

性[37]，同时添加 Fe2O3 可提高电解质的晶界电导  

率[32]，而对晶粒的电学性能影响较小。研究结果表

明：对于添加不同量 Fe2O3(0%、1%、2%和 3%，摩

尔分数)的 GDC 电解质(GDC、GDCF-1、GDCF-2

和 GDCF-3)，经 750 ℃液态 Sb 化学腐蚀 100 h 后，

腐蚀层厚度分别为 500，(148±7)、(58±2) μm 和

(230±10) μm (图 10)，表明 Fe2O3 的最佳添加量为

2%，所对应的 GDCF-2 表现出最强的耐蚀性，其腐

蚀层厚度仅约为 GDC 的 1/8。经液态 Sb2O3同样条

件化学腐蚀后，GDCF-2 的腐蚀层厚度仅为 4 μm，

约为 GDC (15 μm[25])的 1/3。而经液态 Sb 在 750 ℃ 
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(a) Cross-sectional surface                  (b) Zr distribution in Fig. 8(a)                      (c) Y distribution in Fig. 8(a) 

     

(d) Sb distribution in Fig. 8(a)                      (e) O distribution in Fig. 8(a)                     (f) Corrosion zone 

 

(g) Zr distribution in Fig. 8(f)                      (h) Y distribution in Fig. 8(f)                   (i) Sb distribution in Fig. 8(f) 

 

(j) O distribution in Fig.8(f) 

图 8  750 ℃和 100 mA/cm2条件下，经液态 Sb 电化学腐蚀 70 h 后的 YSZ 及其腐蚀层的截面形貌和对应元素分析[25] 
Fig. 8  Back-scattered electronic microscopic images and element mapping of cross-sectional surface and corrosion zone of YSZ 

corroded electrochemically for 70 h at 750 ℃ under a constant current density of 100 mA/cm2[25] 

     

(a) Surface morphology                            (b) XRD of corroded YSZ electrolyte surface 

图 9  750 ℃和 100 mA/cm2条件下，经液态 Sb 电化学腐蚀 70 h 后的 YSZ 表面形貌及电解质表面 XRD 谱[25] 
Fig. 9  Surface morphology and XRD patterns of YSZ electrolyte surface corroded by liquid Sb in electrochemical mode at 750 ℃ 

and 100 mA/cm2 for 70 h[25] 
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(a) Cross-sectional surface of GDCF-2 

 

(b) Corrosion layer thickness 

图 10  GDCF-2 在 750 ℃液态 Sb 化学腐蚀 100 h 后的形貌及

添加 Fe2O3对GDC电解质液态 Sb化学腐蚀的抑制作

用[39] 
Fig. 10  Micromorphology of GDCF-2 after 100 h chemical 

etching of liquid Sb at 750 ℃ and inhibition of liquid 
Sb chemical etching GDC electrolyte by adding 
Fe2O3

[39] 

 

和 100 mA/cm2 电化学腐蚀 100 h 后，GDCF-2 腐蚀

层厚度为约 200 μm，为同等条件下 GDC 腐蚀层厚

度(约 500 μm)的 40%。究其原因，Fe2O3 的作用主要

体现在 2 个方面：1) 添加 Fe2O3 降低了 GDC 的烧

结温度，1 325 ℃即可致密化，极大地细化晶粒，增

加了液态 Sb 和 Sb2O3 沿晶界渗入的迂曲度，从而减

缓腐蚀速率(图 11)；2) Fe 掺杂到 GDC 中后，GDC

晶界变得更“干净”，降低晶界能，使得液态 Sb 和

Sb2O3 不易沿晶界渗透。 

除添加金属氧化物外，电解质的制备工艺也能

改变电解质微观形貌，从而起到调控晶界的作用。

等离子喷涂[38]是一种常用的热喷涂技术，可以用于

制备 SOFC 中的电解质层。如此所得的电解质并不

呈现通常烧结所得的等轴晶粒微观形貌，而是扁长

晶粒，垂直于喷涂平面的晶界较少，因此可以减缓 

 

(a) Surface morphology of GDC sintered at 1 500 ℃ 

 

(b) Surface morphology of GDCF-2 sintered at 1 320 ℃ 

 

(c) Inhabitation of liquid Sb corrosion of GDC by grain refinement 

图 11  不同温度烧结后 GDC 和 GDCF-2 的表面形貌以及晶

粒细化对液态 Sb 腐蚀速率的抑制作用[39] 
Fig. 11  Surface morphologies of GDC and GDCF-2 sintered 

at different temperatures and inhabitation of liquid Sb 
corrosion of GDC by grain refinement[39] 

 

液态 Sb 通过晶界渗入体内而提高电解质对液态 Sb

腐蚀的耐受性。Cao 等[40]证明了这一判断，在 700 ℃

和恒压 0 V 条件下，经液态 Sb 电化学腐蚀 120 h 后，

等离子喷涂制备的 ScSZ 并未受到明显的腐蚀，因

为电池的 Ohmic 阻抗(主要来源于电解质，与其厚度

相关)波动较小，始终维持在 2 Ω·cm2 水平，而能谱

分析也表明 Sb 元素并未渗入 ScSZ 体内(图 12)。 
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(a) Ohmic (R0) and polarization resistance (Rp) with testing time 

 

(b) Impedance spectra acquired after 14 h and 120 h 

 

(c) Cross-sectional morphology and composition analysis of cell tested for 

120 h 

图 12  等离子喷涂制备的 ScSZ 电解质的液态 Sb 电化学腐

蚀[40] 
Fig. 12  Electrochemical corrosion of liquid Sb in Sc2O3 

stabilized ZrO2 (ScSZ) electrolyte prepared by 
plasma spraying [40] 

 

与上述方法不同，采用单晶电解质是向另一个

极端调控晶界，即消除晶界。Cao 等[23]研究了液态

Sb 对单晶 YSZ (Y0.13Zr0.87O1.935−δ)的电化学腐蚀。在

700 ℃和 0.73 V 恒压条件下放电 150 h 后，单晶 YSZ

并未受到明显的侵蚀，与阳极之间仍保持清晰的界

面，Sb 元素(Sb2O3 中)集中于阳极一侧，并未渗入

到单晶 YSZ 电解质中(图 13)。由此可见，采用单晶

可以消除晶界对腐蚀抗力的弱化作用。但大面积单

晶电解质不容易获得，且价格较贵，很难在实际

Sb/DC-SOFC 中得到应用；并且，对于单晶 YSZ，

Y 元素的溶出而造成的腐蚀耐受性减弱仍然是一个

有待解决的问题。 
 

 

(a) Cross-sectional surface 

 

(b) Element distribution 

图 13  Sb/DC-SOFC 中单晶 YSZ 电解质的液态 Sb 电化学腐

蚀截面微观形貌和电解质与阳极之间界面的元素分

析[23] 
Fig. 13  Cross-sectional morphology of single crystal YSZ 

electrolyte in Sb/DC-SOFC and element analysis at 
the interface of electrolyte and anode[23] 

 

3  结语 

迄今为止，关于液态 Sb 金属阳极 SOFC 中电

解质腐蚀的研究较少。综述了其中液态 Sb 阳极对

电解质材料腐蚀的研究结果和缓解电解质腐蚀程

度的途径。最常用的 SOFC 电解质 YSZ 和 GDC 均

面临着严重的热腐蚀问题。晶界是电解质的薄弱

区域，液态 Sb 和 Sb2O3 沿晶界渗入体内而导致电

解质腐蚀减薄是这 2 类电解质材料的共性问题，

通过添加金属氧化物而细化晶粒和采用热喷涂制

备技术而改变晶界取向均有助于缓解电解质的腐

蚀程度。而对于 ZrO2 基电解质，掺杂元素的溶出

而导致的电解质表层相变和结构破坏是液态 Sb 和

Sb2O3 腐蚀的特征，稳定掺杂元素的相关研究仍有

待于加强。 
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