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闪烧技术在固体氧化物燃料电池关键材料制备中的应用 
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摘  要：闪烧技术是一种新兴的陶瓷烧结技术，因具有烧结温度低、功耗低、时间短等显著特点而受到世界范围内的广泛关

注。自 2010 年闪烧现象被报道以来，研究人员在闪烧实验装置的搭建、不同陶瓷材料的闪烧现象、过程参数的控制及优化

等方面开展了大量工作，闪烧技术得到了飞速的发展。对闪烧技术的过程参数及影响规律进行归纳和总结，重点对近年来闪

烧技术在固体氧化物燃料电池领域的应用进展进行了详细介绍。 
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Flash Sintering in Preparation of Key Materials for Solid Oxide Fuel Cells 
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(Beijing Key Laboratory for Chemical Power Source and Green Catalysis, School of Chemistry and Chemical Engineering,  

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: As a novel sintering technology, flash sintering has attracted extensive attention because of its unique characteristics rather 
than conventional sintering, such as lower temperature, lower power consumption, and much shorter holding time. The corresponding 
work focuses on the construction of experimental equipment, phenomenon of different ceramic materials, optimization and control of 
the parameters, etc. since 2010, leading to rapid development of flash sintering technology. The parameters and mechanisms were 
summarized, and the application of flash sintering in solid oxide fuel cells was introduced. 
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陶瓷材料在工程应用的众多领域，如电子、交

通、生物、催化等方面都扮演着越来越重要的角色，

但因为制备困难限制了其广泛应用[1]。人们常使用

传统的高温烧结方法制备陶瓷材料，即生胚经过长

时间高温处理得到机械性能良好的材料[2]。在高温

处理时，材料内部会发生传质过程，颗粒之间首先

形成黏结颈再实现致密化和晶粒生长，方可得到致

密的陶瓷材料[3–4]。但往往这种烧结方式温度高，时

间长，造成巨大能量消耗。除了降低能耗和保护环

境角度的需求，新的烧结技术还受到其他需求的推

动。首先传统烧结可能无法提供某些陶瓷材料完全

致密化的超高温度，如：BaZrO3 的常规烧结温度要  

1 800 ℃以上[5]；其次某些材料在传统烧结过程中可

能会出现不期望的相变[6]。 

闪烧技术(flash sintering)是能解决以上问题的

一种很有前途的技术，它是电场辅助烧结技术

(field-assisted sintering technique，FAST)的一种。

“Flash sintering”一词最早出现在 20 世纪 50 年代，

是指通过施加压力和电流快速生产含有导电金属相

的金属陶瓷，本综述的闪烧技术是指 Cologna 等[7]

于 2010 年首次提出的新烧结概念。该技术无需压

力，材料也无需在室温下导电，陶瓷胚体直接在一

定电场和炉温的引发下，在极短时间内烧结致密[8]，

通常时间在几秒钟到几分钟不等。闪烧技术发展至 
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今，已经被测试并应用于固体氧化物燃料电池

(SOFC)电解质在内的多种陶瓷的烧结，大多数工作

将孕育时间、闪烧点(Tonset)和致密度等结果作为参

考，这些参数会因材料的选择和变量的调整(电场强

度、限电流值及样品几何形状、粒径等)表现出很大

不同。近年来，有多篇关于闪烧技术的优质综述，

如 Yu 等[9]基于已有研究对闪烧进行了全面概述，包

括闪烧的机理和建模；Fu 等[10]则详细介绍了闪烧装

置、制度和材料体系等方面的研究进展。本综述归

纳整理了闪烧技术相关主要参数及变量和相应的影

响规律，并对闪烧技术在 SOFC 领域的应用进行了

梳理。 

1  闪烧技术 

目前关于闪烧技术的研究主要着眼于以下 2 个

方面：1) 精确测量闪烧试验的各种参数，通过现象

的对比和归纳来探究闪烧的机理；2) 扩大闪烧技术

的适用范围，探索闪烧可能应用的新领域。在介绍

这些之前，首先简述闪烧现象以助于理解。 

闪烧技术根据加载电场的方式可分为 2 种：1) 

恒速升温闪烧：升温前在试样上施加恒定的电场，

再以恒定速率升温直到发生闪烧；2) 恒温闪烧：在

炉温升到设定值稳定后再施加电场。恒速升温存在

一个明显的问题，尤其在高加热速率的情况下，

炉温可能与样品温度存在明显不同，导致样品真

正的温度未知。恒温闪烧则避免了这一问题，经

实验证明在一定电场下保温一段时间，也可以发

生闪烧现象[11]。 

Jha 等[12]总结了早期 3%(摩尔分数)氧化钇稳定

的氧化锆(3YSZ)的等温闪烧试验，将闪烧分为 3 个

不同的阶段： 

1) 孕育阶段：发生在闪烧之前，此阶段电源受

电压控制，功率缓慢增加，持续时间受电场强度和

炉温影响； 

2) 闪烧阶段：电流密度会超过设定值，功率

急剧增加，电源从电压控制转为电流控制，试样在

极短时间内实现致密化，并可以观察到电致发光的

现象； 

3) 稳定阶段：电源仍处于电流控制，电致发光

现象仍然存在，此阶段的致密化过程相比第二阶段

要缓慢得多[13]。 

图 1 为试验中施加电场、电流以及功率和相

对致密度的相互关系，可以看出闪烧阶段持续的

时间很短并伴有 2 个基本的特征现象[14]：功率激

增和快速致密化[12, 15–17]。闪烧阶段电源从电压控

制切换到电流控制是样品进入稳定状态必不可少

的步骤，不及时切换会导致样品失控熔断。与所

烧结的陶瓷成分无关，当达到特定的功率时，通常

为 10~50 mW/mm3[18]，此时材料电导率激增，内

部产生热失控[19–21]，电流超过设定值[14, 22–23]并发

光[23–29]。对闪烧样品发射光谱的测量结果表明，发

光是电致发光而不是黑体辐射引起的[25–26]。 
 

 

图 1  闪烧试验施加电场、电流以及功率和致密化的相互

关系[14] 
Fig. 1  Interplay of applied field, current, and the hold time on 

the power cycle and densification[14] 

 

2  闪烧的影响因素 

闪烧的基本装置由提供高温的炉体、提供电场

的电源、确保陶瓷和电源连接的电极 3 个构件组成。

尽管技术和设备相对简单，但在闪烧过程中需要同
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时考虑很多相互关联的工艺参数。 

2.1  电场强度   

闪烧发生存在电场强度的阈值，Cologna 等[7]

根据不同电场下烧结 3YSZ 的现象将图 2 所示的线

性收缩率曲线分为闪烧区域和电场辅助烧结区   

域[30–31]。当电场强度由 0 增加到 20~40 V/cm 时，样

品在电场作用下线性收缩过程加快，称为电场辅助

烧结；当电场强度超过 60 V/cm，材料将在一定温

度下发生瞬间收缩，从而达到致密化，即为闪烧过

程。场强越大，发生闪烧的环境温度越低(对于恒速

升温程序，恒温程序则会减少闪烧的孕育时间)[14]，

但电场强度并不会影响样品的致密程度。Cologna

等[32]发现电场强度会影响晶界扩散而对表面扩散

动力学没有影响，这也就解释了为什么施加电场可

抑制晶粒生长[32–35]。闪烧过程中电场恒定的第 1 阶

段，样品温度较低，处于表面扩散控制阶段，此时

电场不会影响晶粒生长更不会引起致密化；闪烧的

致密化主要集中在第 2、第 3 阶段，此时控制方式

已经从电压控制转为电流控制并逐渐趋于稳定，此

时的电压值受限电流值的影响而改变，与初始设置

无关，对材料致密化只起到次要贡献。因此，闪烧

更该被称为电流辅助烧结而不是电场辅助烧结[36]。 

 

图 2  3YSZ 在直流电场下闪烧与电场辅助烧结的线性收

缩率[7] 
Fig. 2  Liner shrinkage of flash sintering and field assisted 

sintering under DC electrical field in 3YSZ[7] 

 

2.2  限电流值 

早期的闪烧研究并没有对电流值加以限制，极

易造成材料温度失控被熔断，之后又有研究在一步

限流的基础上升级多步限流，多步限流相比一步限

流更加温和，闪烧得到的材料微观结构更为均     

匀[37–38]。由于焦耳热效应，限电流值可通过影响样

品的温度来影响致密度[38]。可以在电流控制阶段通

过黑体辐射理论来估算样品温度，计算时假设施加

给样品的所有功都被转换成辐射热和样品温度，不

考虑热传导和热对流过程，得到式(1)~式(2)[36]： 
0.25

4in
0

W
T T

A
   
 

                      (1) 

inW UI                                (2) 

其中：T 为样品温度；T0 为炉体温度；A 为样品表

面积； ε 和 σ 分别为黑体辐射系数和 Stefan- 

Boltzmann 常数；Win 为电源向样品输入的电功率，

其大小取决限于电流值；U 为电压；I 为电流。图 3

是通过黑体辐射理论计算得出的不同炉温下样品温

度随功耗的变化。由图 3 可见，样品温度随功耗的

增加而增加，即限电流值高时电源向系统输入的功

耗相应增加，样品自身温度升高从而获得更为致密

的微观结构。 

 

图 3  不同炉温下样品平衡温度与闪烧稳态阶段功耗的关

系[36] 
Fig. 3  Equilibrium temperature of the specimen as a function 

of the power dissipation in the steady stage of flash 
sintering for different furnace temperature[36] 

 

2.3  炉体温度 

炉体温度也是闪烧的必要条件之一。对于恒温程

序来说，炉温越高则孕育时间越短[11]。Zhang 等[38]

闪烧 8YSZ 时发现：炉温不会影响样品的相对致密

度和平均粒径，因为在试验过程中当炉温降低时，

电流控制阶段样品两端的输出功率会上升，经过黑

体辐射理论计算得到的不同炉温下的样品温度几乎

是相同的。另外，炉温的设置存在下限，低于一定

值时则很难发生闪烧。 
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2.4  材料电导   

不同陶瓷材料的闪烧现象都不尽相同，因为

材料自身属性尤其导电性千差万别。Yu 等[9]发表

了关于闪烧材料的全面概述，其中提到的各类具

有不同电特性的材料均已应用于闪烧技术，如氧

离子导体[7, 15, 39–45]，半导体和绝缘体[30, 46–50]，质子

导体[5, 51]，锂离子导体[52]和电子导体[17, 53–55]以及几种

类似金属的非氧化物陶瓷(ZrB2和 MoSi2)
[47, 56–57]，可

见闪烧技术基本对陶瓷材料具有普适性，但材料至

少具有最低程度的电导率，否则即使施加非常高的

电场也不会产生焦耳热。同样，电导率极高的导体

也很难进行快速烧结，因为它们需要极高的电流才

能产生足够的热量。 

2.5  保温时间 

闪烧第 3 阶段也是样品实现致密化的重要阶

段。理论上讲，保温时间独立可控且允许无限延长，

随着保温时间的延长样品的晶粒尺寸会增加，致密

度也会略有提高[14]。 

在闪烧行为的研究中，不止上述因素对闪烧临

界温度、孕育时间和致密程度等造成影响，样品所

处的试验气氛[49]、所受压力[58]，颗粒粒径[59–61]甚至

电极[36]、电源[62]等的选择都会影响试验的结果。随

着对闪烧研究的深入，目前研究者们对单因素作用

机制的理解日益清晰，这有助于对参数进行更为精

确的控制，闪烧从最初的非限流转为一步限流方式，

使闪烧过程变得可控，再逐渐发展出过程更温和样

品更均匀的多步限流方式，都得益于对影响因素的

深入理解，但在闪烧过程中，样品的晶界扩散速率、

焦耳热积累和缺陷浓度等致密化要素往往是多个参

数共同影响的，并且对不同的陶瓷材料来讲，这种

影响规律还可能存在差异，这也是造成闪烧技术复

杂性的一个重要原因。揭示闪烧技术多因素之间的

影响规律一方面需要开展更多的实验，以获取更丰

富的实验数据，另一方面，构建闪烧仿真模型将作为

理解闪烧过程及实现更优化控制的一种有效手段。这

些探索也将使得闪烧技术越来越具有工业可行性。 

3  闪烧在固体氧化物燃料电池关键材

料制备中的应用 

过去 10 年，闪烧在 SOFC 材料领域[41, 63]的研

究非常活跃，但作为一种新兴的烧结技术目前还有

很多尚未解决的技术问题。相信随着机理的进一步

探索和烧结均匀性等一系列技术难题得到解决，会

推动闪烧技术快速走向商业化。 

3.1  闪烧电解质 

用于 SOFC 的电解质需要具有高的离子电导率

和可忽略不计的电子电导率，并且要求其在氧化还

原条件下具有良好的稳定性。目前使用最广泛的   

3 类氧离子导电型陶瓷：氧化钇稳定的氧化锆

(YSZ)、钆和钐掺杂的氧化铈(GDC, SDC)、镁掺杂

的镓酸镧(LSGM)，都可以利用闪烧得到致密的纯相

样品。 

YSZ是最早用于闪烧也是目前该领域内研究最

广泛的材料，主要是探究机理和相关变量/参数的重

要性[7, 11, 14–15, 22, 64]。稀土元素掺杂的二氧化铈(GDC, 

SDC)在中等工作温度下(600~700 ℃)具有 4 倍于

YSZ 的离子电导率，因致密化温度较高(1 300~     

1 600 ℃)，在闪烧领域也被广泛研究。Jiang 等[43]在

90 V/cm 的电场和 86 mA/mm2 电流密度下，发现

Ce0.8Gd0.2O1.9、Ce0.9Gd0.1O1.95 和 Ce0.8Sm0.2O1.9 的闪

烧点温度分别为 554、635 ℃和 667 ℃,说明材料的

电子电导率决定了闪烧的开始温度，由此推断出电

子和电子空穴可能是闪烧过程中的主要载流子，而

氧离子传导的作用有限。 

LSGM 被认为是有望用于中温固体氧化物燃料

电池(IT-SOFC)的电解质之一，因为它中温下具有高

离子电导率并在很宽的氧气分压范围内保持稳定

性。Zhang等[38]利用 100 V/cm的电场和 120 mA/mm2

的电流使La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3–δ (LSGM)在690 ℃发

生闪烧，致密度达 97.4%，远低于常规烧结所需的

温度(超过 1 400 ℃)。Zhang 等[65]将先前的一步限流

法升级为多步限流。闪烧过程更加温和，所得样品

也更加均匀(图 4)[65]。 

近几年质子导电型固体氧化物燃料电池

(H-SOFCs)也吸引了越来越多的关注。H-SOFCs

的电解质是质子导电型陶瓷，可以传输质子并阻

止 电子的传输。 Jiang 等 [5] 将闪烧技术用于

BaZr0.1Ce0.7Y0.1Yb0.1O3 (BZCYYb)的低温致密化烧

结，在条状 BZCYYb 样品上施加 70 V/cm 的外加直

流电场并在 850 ℃炉温下维持 1 h，样品的粒径和致

密化程度随限电流值的提高而增大，当电流密度达

到 70 mA/cm2 时材料达到完全致密。Muccillo 等[51]

对掺钆的铈酸钡(BaCe0.8Gd0.2O3–δ)用1 kHz的交流电

进行快速烧结，从 910 ℃开始，晶粒焊接达到理论

密度的 84%。但是样品是不均匀的，需要进一步优

化条件。 
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(a) Optical photo                        (b) SEM micrograph of point b                   (c) SEM micrograph of point c 

 

(d) SEM micrograph of point d                   (e) SEM micrograph of point e                 (f) SEM micrograph of point f 

图 4  120 mA/mm2多步限流闪烧 30 min 后 La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3–δ (LSGM)的光学照片及局部扫描电镜照片[65] 
Fig. 4  Optical and SEM images of step-wise current-limiting flash sintering of La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3–δ (LSGM) for 30 min at    

120 mA/mm2[65] 

 

3.2  闪烧阴极材料 

LSCF (La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3)是一种 SOFC 阴极

的候选材料，它具有高的催化氧还原能力、电子电

导率和离子电导率。LSCF 可以用 7.5~12.5 V/cm 的

低电场，在低于 100 ℃的炉温下发生闪烧[54]。极低

的烧结温度显然和材料本身的高电子电导率有关，

其电导率通过极化子跳跃得以增强。通过适当选择

闪烧的加工参数(电场强度和电流密度)，LSCF 可以

在很短时间获得用于阴极的均匀多孔微结构。  

3.3  闪烧金属连接体涂层 

SOFC 中金属连接体被放置在相邻电池的阴阳

极之间，为使金属在氧化和还原环境中免受腐蚀，通

常需要陶瓷涂层对金属进行保护。钴锰氧化物尖晶石

(Co2MnO4)通常用作保护涂层。Prette 等[53]发现：用

作金属连接体保护材料的 Co2MnO4在 12.5 V/cm 电

场下，在低至 325 ℃时被快速烧结至完全致密。但

是，该研究仅处理了 Co2MnO4，尚未解决如何实际

应用于金属连接体涂层的问题。 

3.4  闪烧复合材料和多层结构 

Jha 等[66]指出在闪烧状态下，用于约束烧结的

剪切应力会迅速释放，使得闪烧适用于烧结复合材

料[31, 66]和陶瓷多层结构[67]。Gaur 等[68]研究了 LSCF

和 Gd0.1Ce0.9O2 (GDC)复合材料的闪烧现象。复合材

料 LSCF/GDC 比分别为 60:40、50:50、40:60。纯

LSCF 在 5 V/cm 的场强下在 210 ℃即可发生闪烧；

LSCF/GDC 比为 40:60 的复合材料闪烧则发生在场

强为 10 V/cm 下 905 ℃，而纯 GDC 在 30 V/cm 场强

下闪烧温度高达 990 ℃。复合材料中 LSCF 的含量

越高，所需的炉温就越低。研究结果表明：在导电

性更好的LSCF相与电阻更大的GDC相之间会发生

协作机制，因为在所有情况下，复合材料的功耗都

比纯的材料要高得多。 

Hao 等[69]利用电场辅助烧结了 La0.2Sr0.7TiO3- 

Ni/YSZ 梯度阳极支撑(LST–Ni/YSZ FGA)的 SOFC，

烧结后的电池结构如图 5 所示，层间结合紧密避免

了传统烧结方式存在的扭曲和剥离现象。同时，该

电池表现出良好的输出功率和抗积碳能力。Liu 等[70]

提出陶瓷薄膜的烧结技术，将较小电场施加于预烧

后的阳极支撑型 SOFC 上，如图 6 所示。电池结构

为 NiO+8YSZ|8YSZ|La0.8Sr0.2MnOx，该方法提高了

电解质薄膜的烧结速率并抑制了其晶粒生长，同时

阳极微结构仍保持良好。 
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ASL: A supported layer. 

图 5  现场辅助烧结技术获得的 LST-Ni/YSZ 功能梯度阳极

支撑的固体氧化物燃料电池阳极和 YSZ 电解质截面

的扫描电镜照片[69] 
Fig. 5  SEM micrograph of LST-Ni/YSZ FGA supported SOFC 

obtained by field assisted sintering technique process, 
cross section of anode and YSZ electrolyte[69] 

 

Current radiates from the central part of electrolyte to the edge. 

图 6  直流辅助烧结设备示意图[70] 
Fig. 6  Illustration of DC assisted sintering device[70] 

Francis 等[67]施加电场烧结了流延法制备的阳

极–电解质“三明治”层，如图 7a 和图 7b 所示，烧结

后层与层之间结合紧密，没有出现传统烧结的分层、

断裂或层间混合的现象。在闪烧过程中不同材料层之

间发生了一些相互作用，使得多层样品的行为不同于

仅由一种材料组成的样品的行为。多层微结构的陶瓷

拥有广泛的应用，因此值得进一步研究[48]。 

3.5  闪烧合成 

Wang 等[71]报道了一种仅需几秒且只需一步，

即可在超高温下快速合成和烧结陶瓷的技术，称为

超 快 高 温 烧 结 技 术 (ultrafast high-temperature 

sintering，UHS)。该技术成功合成并致密化了包括

YSZ 在内的多种陶瓷，Y2O3 掺杂的 ZrO2 经 UHS 技

术烧结后经 XRD 分析合成 YSZ 纯相且致密度高达

95%，开创了一种能够同时实现陶瓷合成和烧结的

新方式。 

闪烧技术在 SOFC 领域的应用方兴未艾，闪烧

具有炉温低，快速致密化的优点，能够节约大量能

源，并且如果应用于工业生产将极大的节约制造成

本：较低的炉温使得设备和装置的选择更为简单，

短的烧结时间可以延长设备的使用寿命；但闪烧烧

结的非均匀性严重阻碍了其工业化，为了使电流均

匀流过样品尽量使温度均匀分布，用于闪烧试验的

样品多以细长的条状或棒状为主，而很难实现块体

或是圆片的均匀烧结。目前很多研究致力于改善闪

烧的均匀性，比如多步的限流闪烧[65]和放电等离子

闪烧技术(Flash spark plasma sintering，FSPS)[72]都为

均匀性的改善提供了新思路。 

             

(a) Cross sections of conventional sintering and flash-sintering specimens                (b) SEM micrograph of cross section of multilayers 

图 7  多层结构闪烧和常规烧结样品的横截面的显微照片[67] 
Fig. 7  Micrographs of the cross sections of conventionally sintered and flash-sintered specimens of multilayers[67] 
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4  结论与展望 

与传统的加工技术相比，闪烧工艺可以更好

地对陶瓷烧结加以控制，是对陶瓷加工方法的有

力补充。自 2010 年以来，大量的试验工作是单一

因素对闪烧的影响规律及作用机制进行了解释，

但闪烧结果是由多个因素的共同作用决定的，这

也导致闪烧的现象十分复杂，并且很难使用单一

的机理将其解释清楚。此外，闪烧过程中涉及到

103~105 ℃/min[73]的极快加热速率，导致了闪烧过

程中温度和其他参数的探测都十分困难。因此，揭

示闪烧技术的机理和多因素之间的影响规律都需要

更多的实验和数据的支持，同时，也需要构建闪烧

仿真模型来帮助理解闪烧过程并优化过程控制。另

外，下一代闪烧设备应允许更大范围的运行参数窗

口，并配备响应更快的控制装置，促进闪烧技术的

工业可行性。 
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