
第 49 卷第 1 期 

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

Junuary，2021 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20200558 

 

固体氧化物燃料电池双钙钛矿陶瓷阳极缺陷结构设计与性能调控 
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摘  要：研究了固体氧化物燃料电池 Sr2FeMo0.6Mg0.25Al0.15O6 (SFMMA)双钙钛矿阳极的晶体缺陷结构、热膨胀性能、电荷传

输特性、氧化还原稳定性以及电化学性能。结果表明：SFMMA 室温下为 I 4/m 四方结构，400 ℃时材料转变为 F m 3 m 立方

结构。SFMMA 材料的实际晶体结构式为 Sr2(Fe0.75Mg0.25)(Mo0.6Fe0.25Al0.15)O6-δ，材料晶格中含有大量反位缺陷 FeB’以及

—FeB—O—FeB’—键，有利于氧空位的形成及氧离子的迁移扩散。SFMMA 的热膨胀系数在 25~400 ℃和 400~900 ℃范围内分

别为 13.0×10–6 K–1 和 17.6×10–6 K–1，在氢气气氛下 600~900 ℃温度范围内电导率超过 35 S·cm–1，并且具有较快的氧表面交

换特性以及非常优异的氧化还原循环结构稳定性。在 900，850，800 ℃和 750 ℃时，湿润 H2(3% H2O，50 mL/min)气氛中，

SFMMA/La0.4Ce0.6O2(LDC)/La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3(LSGM)/LDC/SFMMA 对称半电池面比电阻分别为 0.096，0.142，0.239 Ω·cm2

和 0.447 Ω·cm2。以 SFMMA 为阳极组装电解质支撑型单电池 SFMMA/LDC/LSGM (300 μm)/PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5+δ，850 ℃

时电池最大功率密度可达 886 mW·cm–2。 
 
关键词：固体氧化物燃料电池；双钙钛矿；反位缺陷；电化学性能；氧化还原循环 
中图分类号：O646    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2021)01–0007–07 

网络出版时间：2020–12–17         

 

Structural Defects Design and Properties Tuning of Double Perovskite Ceramic Anode for 
Solid Oxide Fuel Cells 

 
DU Zhihong1,2, LI Yuanyuan1, ZHAO Hailei1,2, ZHANG Yang1 

(1. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 
2. Beijing Municipal Key Lab for Advanced Energy Materials and Technologies, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The crystal defects structure, thermal expansion coefficients, electrical transport property, redox cycling stability, and 

electrochemical performance of Sr2FeMo0.6Mg0.25Al0.15O6 (SFMMA) double perovskite material as a high-performance anode for 

solid oxide fuel cells (SOFCs) were investigated. The SFMMA has a tetragonal structure of I 4/m at room temperature, but transforms 

into a cubic structure of F m 3 m at 400 ℃. The real structure of SFMMA should be in the form of Sr2(Fe0.75Mg0.25)(Mo0.6Fe0.25Al0.15)· 

O6-δ, generating a plenty amount of anti-site defects FeB’ and —FeB—O—FeB’ — bonds formed in the crystal lattice, which are 

beneficial to the formation of oxygen vacancies and migration of oxygen ions. The thermal expansion coefficients of SFMMA anode are 

13.0×10–6 K–1 and 17.6×10–6 K–1 at 25–400 ℃ and 400–900 ℃, respectively. The electrical conductivity of SFMMA is greater than 

35 S/cm in the operating temperature range of 600–900 ℃. The SFMMA anode shows a fast oxygen surface exchange kinetic and an 

excellent redox cycling stability. The area specific resistances of SFMMA/La0.4Ce0.6O2(LDC)/La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3(LSGM)/LDC/SFMMA 

symmetrical half-cell are 0.096, 0.142, 0.239 Ω·cm2 and 0.447 Ω·cm2 at 900, 850, 800 ℃ and 750 ℃ in wet H2 (3% H2O,   

50 mL/min), respectively. The electrolyte supported single cell with the configuration of SFMMA/LDC/LSGM (300 μm)/ 

PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5+δ can deliver a maximum power density of 886 mW·cm–2 at 850 ℃. 
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固体氧化物燃料电池(SOFCs)是一种将燃料中的

化学能直接转化为电能的全固态能量转化装置，具有

转化效率高，环境友好，无需贵金属催化剂，燃料适

应性强等特点[1‒2]。传统阳极材料 Ni/YSZ 对纯氢具有

良好的催化活性，但在使用碳氢燃料时会产生严重的

碳沉积和硫中毒问题，长期高温工作下 Ni 催化剂存

在烧结团聚，催化活性降低等问题[2‒4]。为解决 Ni/YSZ

阳极的上述问题，人们正在积极开发新型阳极材料。 

A2BB’O6 型双钙钛矿陶瓷阳极材料，具有离子-

电子混合导电特性，拥有较好的抗碳沉积和硫中毒

能力，是一种很有发展潜力的新型阳极材料[5‒7]。在

双钙钛矿晶体结构中，由于 B 和 B’位离子化学价态

以及离子半径差异较大，其倾向交替排列，形成一

种有序结构。双钙钛矿阳极晶格中 A、B 和 B’位离

子具有较强的可取代特性，方便研究者通过合适的

离子掺杂调控材料的缺陷结构，优化材料的物理化

学特性，改善双钙钛矿阳极的电化学性能[7]。以

Sr2MgMoO6阳极为例，在 Sr 位掺杂 La、Sm 等元素

可以有效提高材料的电子电导率[8‒9]；在 Mg 位掺杂

Co、Ni 等过渡金属元素可以有效改善材料的催化活

性，提高电池的输出功率[10‒11]。作者前期研究发现，

通过 Mg 离子掺杂，在双钙钛矿 Sr2Fe2/3Mg1/3Mo2/3 

Fe1/3O6 阳极晶格引入反位缺陷 FeB’，可在晶格中构

建大量—FeB—O—FeB’—键，能够有效提高材料的氧

离子传输特性，改善材料的催化活性，获得了一种

性能非常优异的陶瓷阳极材料[12]。 

为深入研究双钙钛矿晶格反位缺陷调控机制，

优化材料性能，本工作中以 Sr2FeMo0.6Mg0.25Al0.15O6 

(SFMMA)双钙钛矿阳极材料为基体，系统研究了该

材料的晶体缺陷结构、热膨胀系数、电荷传输性能、

氧化还原特性以及电池功率特性。通过 XRD 精修

确定材料晶格结构，揭示 Mg2+、Al3+离子共掺杂对

材料晶格反位缺陷的调控作用；利用氧化还原循环

测试研究了材料氧化还原特性，分析了材料氧表面

交换动力学过程；通过电化学交流阻抗和单电池测

试研究 SFMMA 阳极的催化活性和阳极特性，为高

性能阳极材料的研发提供实验和理论参考。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用柠檬酸-硝酸盐燃烧法制备 Sr2FeMo0.6· 

Mg0.25Al0.15O6 (SFMMA)阳极粉体。按化学计量比

将 Sr(NO3)2 (分析纯)、Mg(NO3)2·6H2O (分析纯)、

Fe(NO3)3·9H2O (分析纯)、(NH4)6Mo7O24·4H2O (分析

纯)、Al(NO3)3(分析纯)、柠檬酸(分析纯)等原料依

次溶于去离子水中，金属离子与柠檬酸的摩尔比为

1.0:2.0。用氨水将溶液 pH值调至 3~4。所得溶液经

80 ℃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状前驱体。将前驱

体粉末充分研磨后在 800 ℃煅烧 4 h，再次研磨后

在 1 200 ℃空气气氛中煅烧 10 h 得到 SFMMA 纯相

粉体，命名为 O-SFMMA。O-SFMMA 粉体在

900 ℃下 5% H2/95% Ar 气氛中还原 10 h，得到还原

后的纯相粉体，命名为 R-SFMMA 。缓冲层

La0.4Ce0.6O2 (LDC)和阴极 PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5+δ 

(PBSCF)粉体使用相似的方法制备[13]。通过干压法

制备条状样品，在 1 475 ℃烧结 4 h 得到 SFMMA

致密样品(致密度大于 90%)，用于电导率测试；采

用相同工艺制得多孔陶瓷样品，用于氧化还原循环

测试，造孔剂选用 PMMA，SFMMA 阳极粉体与

PMMA 粉体的质量比为 5:1，所得多孔样品致密度

约为 80%。测试还原性气氛下(纯 H2 或 5% H2/95% 

Ar)电导率前，试样条先在 900 ℃，5% H2/95% Ar

气氛中还原 15 h，充分还原样品。在测试 SFMMA

样品纯 H2中的电导率时，样品先在纯 H2气氛中升温

到 900 ℃，并保温 1~2 h 直至电导率数值稳定，然后

测试样品不同温度下的电导率值。采用丝网印刷

法，以 SFMMA 为阳极、PBSCF 为阴极，LDC 为阳

极与电解质间的缓冲层、 La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3 

(LSGM，厚 300 μm)为电解质制备电解质支撑型对称

半电池(SFMMA/LDC/LSGM/LDC/SFMMA)和单电池

(SFMMA/LDC/LSGM/PBSCF)[13]，其中 SFMMA 阳极

和PBSCO阴极的煅烧温度分别为1 250 ℃和1 100 ℃，

保温时间 2 h，阳极和阴极的面积为 0.5 cm2。 

1.2  表征 

样品的物相分析采用日本理学 D/max-A 型 X

射线衍射仪(XRD)检测。样品升温过程中的结构

转 变 规 律 使 用 荷 兰 帕 纳 科 公 司 PANalytical 

Empyrean X 射线衍射仪以及 Anton Paar HTK 

1200N 高温炉研究。采用 PANalytical Empyrean X

射线衍射仪获取 R-SFMMA 样品的步进扫描 XRD

数据，步进为0.013º。样品致密度采用Archimedes

排水法测得。采用德国 LEO 公司 1450 型扫描电子

显微镜(SEM)观察样品的显微结构。采用直流四

端引线法测试样品的电导率以及氧化还原循环稳

定性能。采用英国输力强公司 Solartron 1260 与

1287 型电化学工作站测试对称半电池的电化学交

流阻抗谱和单电池的功率特性，其中扰动电压为
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10 mV，频率范围为 1 MHz~0.1 Hz，并采用自带

的 ZView 软件进行数据的拟合分析。电池测试时

阳极通以湿润纯氢(3% H2O，80 mL/min)作为燃

料，阴极通以压缩空气(100 mL·min–1)作为氧化剂。 

2  结果与讨论 

图 1a 为空气气氛中 1 200 ℃煅烧 10 h 后样品

(O-SFMMA)的 XRD 谱。从图 1a 中未观察到杂质相

衍射峰，表明空气中合成的样品为双钙钛矿纯相材

料。通过 XRD 精修可知，所得样品为四方结构(空

间群为 I 4/m)。图 1b 为 O-SFMMA 样品在 900 ℃，

5% H2/95% Ar 气氛中还原 10 h 后样品(R-SFMMA)

的 XRD 谱。图 1b 中未观察到第二相产生，表明材

料在高温强还原气氛下没有发生分解，具有良好的

结构稳定性。还原后材料的 XRD 衍射峰向低角度

偏移，材料晶胞参数增大。这主要是由于高温还原

过程中，材料晶格失氧，氧空位增多；同时 B 位 Fe、

Mo 离子被还原，价态降低，离子半径增大。上述

两种原因共同导致材料晶格发生膨胀。还原后，材

料晶格膨胀，BO6 八面体沿 c 轴的扭曲减小，晶格

对称性提高，材料由四方转变为立方结构(空间群为

F m 3 m)[12]。如图 2 所示，所合成的 O-SFMMA 阳

极粉体细小均匀，颗粒尺寸为 1~2 μm。  

 
O—SFMMA is Sr2FeMo0.6Mg0.25Al0.15O6 sintered at 800 ℃ for 4 h, then 

sintered at 1 200 ℃ for 10 h in air. R—SFMMA is O—SFMMA reducted at 

900 ℃ for 10 h in 5% H2/95% Ar. 

图 1  O-SFMMA 和 R-SFMMA 样品的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of O-SFMMA and R-SFMMA 

为确定 R-SFMMA 材料的实际晶体结构，获得

材料晶格反位缺陷含量，分别采用 Sr2(Fe0.6Mg0.25· 

Al0.15)(Mo0.6Fe0.4)O6-δ和 Sr2(Fe0.75Mg0.25)(Mo0.6Fe0.25· 

Al0.15)O6-δ两种晶格模型对样品的慢扫 XRD 数据进

行 Rietveld 精修，精修所得结果见图 3 和表 1。结果

表明R-SFMMA的实际晶体结构应为Sr2(Fe0.75Mg0.25)· 

(Mo0.6Fe0.25Al0.15)O6-δ，其中 Mg2+占据 B 位，Al3+占据

B’位。由于六配位的 Al3+半径为 0.053 5 nm，与 Mo6+

离子半径(0.059 0 nm)更加接近，因此 Al3+更倾向于

占据在 B’位；六配位的 Mg2+半径为 0.072 0 nm[14]，

其价态和离子半径与 Mo6+离子存在较大差异，因此

Mg2+倾向于占据 B 位，并将相应浓度的 Fe 离子挤向

了 B’位形成反位缺陷 FeB’，因此材料晶格中形成大

量的—FeB—O—FeB’—键。前期研究表明—FeB—O— 

FeB’—键利于氧空位的生成和氧离子的迁移，有助于

改善材料的电化学性能[12,15]。由于 Al3+离子倾向于占

据在 B’位，因此晶格中的反位缺陷含量比 Sr2Fe2/3· 

Mg1/3Mo2/3Fe1/3O6阳极的少，因此预期材料电化学性

能会有所下降。从调控双钙钛矿反位缺陷含量角度，

由于 Al3+的离子半径较小，因此不适合用于 Mo 位掺

杂来调控反位缺陷的含量。 

 
图 2  O-SFMMA 阳极粉体 SEM 照片 

Fig. 2  SEM image of O-SFMMA anode powders 

 

图 3  R-SFMMA 阳极慢扫 XRD 精修结果 
Fig. 3  XRD patterns with Rietveld refinement of R-SFMMA 

图 4 为 O-SFMMA 在空气气氛中的高温 XRD

谱。O-SFMMA 在室温下为四方结构(I 4/m)，随温

度升高，材料晶格膨胀，使沿 c 轴方向的八面体

扭曲逐渐减小，晶体对称性升高，材料在 400 ℃

以后转变为立方结构(F m 3 m)[12]。通过精修所得
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高温 XRD 数据，可以得到材料晶胞参数随温度的

变化曲线，结果如图 5 所示。拟合所得 O-SFMMA

材料的热膨胀系数为 TEC25-400 ºC=13.0×10–6 K–1 和   

TEC400-1 000 ºC=17.6×10–6 K–1，与常见 SOFC 电解

质材料 La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3-δ (TEC=11.3×10–6 K–1)[16]

和 Ce0.8Sm0.2O1.90 (TEC=12.8×10–6 K–1)[17]较为接

近。材料热膨胀系数在 400 ℃后发生转折，很可

能是材料高温晶格失氧，导致材料发生化学膨

胀，在化学膨胀和热膨胀的共同作用下，材料

400 ℃后的热膨胀系数增大。大量高温 XRD 研究

表明双钙钛矿材料从四方转变为立方时，材料晶

胞体积不会出现突变，因此 O-SFMMA 材料热膨

胀系数在 400 ℃发生转折应该不是由相结构转

变导致的[12,18]。 

表 1  R-SFMMA 阳极不同晶体模型精修所得晶胞参数 
Table 1  Lattice parameters for R-SFMMA with different lattice models 

Models Space group 
Lattice 

parameters/nm 

8c (0.25, 0.25, 

0.25), Uiso, 

Occupancy

4b (0.5, 0.5, 

0.5), Uiso, 

Occupancy

4a (0, 0, 0), 

Uiso, 

Occupancy

24e (x, 0, 0), 

Uiso, 

Occupancy

χ2 Rp/% Rwp/% 

Sr2(Fe0.6Mg0.25Al0.15). 

(Mo0.6Fe0.4)O6 
F m 3 m a=b=c=0.787 7 Sr, 0.0224(1), 1 Fe/Mg/Al, 

0.0196(2), 

0.6/0.25/0.15

Mo/Fe, 

0.0196(2), 

0.6/0.4 

0.2587(3), 

0.0470(7), 1

20.47 2.58 1.40 

Sr2(Fe0.75Mg0.25). 

(Mo0.6Fe0.25Al0.15)O6 
F m 3 m a=b=c=0.787 7 Sr, 0.0237(1), 1 Fe/Mg, 

0.0159(2), 

0.75/0.25 

Mo/Fe/Al, 

0.0159(2), 

0.6/0.25/0.15

0.2521(3), 

0.0448(6), 1

15.31 2.23 1.28 

a, b and c are lattice parameters; 4a, 4b, 8c, 24e are the position parameters; χ2, Rp and Rwp are the error factors for XRD refinement. 

 

图 4  空气气氛中 O-SFMMA 样品的高温 XRD 谱 
Fig. 4  High temperature XRD patterns of O-SFMMA in air 

 

图 5  高温 XRD 拟合所得 SFMMA 材料热膨胀系数 
Fig. 5  Thermal expansion coefficient of SFMMA obtained 

from HT-XRD data 

图 6 为 SFMMA 阳极在空气和纯 H2中的电导率

随温度的变化曲线。空气气氛下，SFMMA 阳极

700 ℃电导率可达 2.7 S/cm。这是由于材料晶格中存

在较多的反位缺陷 FeB’，材料晶格中形成了大量的

—FeB—O—FeB’—键，为电子的传导提供了路径，因

此材料在空气气氛下具有较高的电子电导率，这也从

侧面证明了反位缺陷的存在[12]。在还原条件下，样品

中的氧空位浓度逐渐增加，自由电子浓度升高， 

SFMMA 材料中的主要点缺陷从电子空穴( [ ]h   

Fe[Fe ] )逐渐转变为自由电子( Fe[ ] [Fe ]e   Mo[Mo ] )， 

材料由 p 型半导体转变为 n 型半导体。在纯 H2气氛

中，SFMMA 表现出较高的电子电导，800 ℃时电导

率达到 38.5 S/cm。这一数值明显高于相同条件下

Sr2MgMoO6 (1~8 S/cm)[6,10]及 La0.75Sr0.25Cr0.5 

Mn0.5O3(1~3 S/cm)[19]等阳极材料的电导率值。图 7 

 
图6  空气和纯H2气氛下SFMMA阳极电导率随温度变化曲线 
Fig. 6  Electrical conductivity σ plots of SFMMA as a function 

of temperatures in air and pure H2 



第 49 卷第 1 期 杜志鸿 等：固体氧化物燃料电池双钙钛矿陶瓷阳极缺陷结构设计与性能调控 · 11 · 

 

图7  空气和纯H2气氛下SFMMA阳极电导率Arrhenius曲线 
Fig. 7  Arrhenius plots of SFMMA in air and pure H2 

 

为空气和纯 H2气氛下 SFMMA 阳极电导率 Arrhenius
曲线。由图 7 可知，材料遵循小极化子导电机制，电

子空穴和自由电子在空气和纯 H2气氛下的跃迁活化

能分别为 0.33 eV 和 0.10 eV。纯 H2气氛下自由电子

跃迁更加容易，有利于阳极电化学反应中电荷转移

步骤的进行。 

氧化还原循环稳定性是 SOFC 阳极材料的一

个重要性能指标。图 8 为 SFMMA 多孔试样条在

800 ℃下，空气和 5% H2/95% Ar 气氛(气体流速

100 mL/min)中电阻随时间的变化曲线。从图 8a 可

以看出，当气体切换时，试样条的电导率能在较短

时间内达到平衡，表明材料具有较快的氧表面交换

过程。多次循环后，材料的电阻值无明显变化，说

明材料具有非常优异的氧化还原结构稳定性。还原

过程中，当气体从空气切换成 5% H2 /95% Ar，材

料的电阻先增大后逐渐减小。这是由于材料从 p 型

半导体转变为 n 型半导体，新生的自由电子与材料

中的电子空穴发生湮灭，导致材料电阻迅速增大。

当电子空穴被完全中和，材料的电阻达到最大值。

随着样品进一步还原，自由电子浓度逐渐增加，材

料的电阻逐渐减小，直到最终趋于稳定[12]。从图 8b

可以看出，SFMMA 材料的氧化过程比还原过程更

快，几乎在 3 min 之内可达到平衡。这是由于还原

样品中含有大量的氧空位，有利于氧表面交换和体

扩散反应。在燃料电池中，混合导体阳极需要将由

电解质传导来的氧离子传输到阳极表面参与燃料的

电化学氧化反应，因此较快的氧离子扩散和表面交

换动力学有助于加快电极反应过程，从而提高材料

的电化学性能。氧化还原循环测试后，试样条仍保

持完整的形态，并具有较好的机械强度。 

 
(a) Redox cycling curves                                 (b) Defail curves of reduction and oxidation 

图 8  SFMMA 阳极 800 ℃的氧化还原循环曲线 
Fig. 8  Redox cycling curves of SFMMA anode at 800 ℃ 

图 9 为试后多孔试样条的断面 SEM 照片。图 9

中阳极颗粒之间结合紧密，未观察到裂纹生成，表

明 SFMMA 阳极具有非常优异的氧化还原循环结构

稳定性。 

图 10 为对称半电池 SFMMA/LDC/LSGM/LDC/ 

SFMMA 在不同温度的电化学交流阻抗谱。为更加

直观地比较材料不同温度下的面电阻(ASR)，图 10

中扣除了对称电池的Ohnic电阻。采用 L(Q1R1)(Q2R2) 

(Q3R3)电路拟合阳极交流阻抗谱，拟合所得各温度

下对称电池面电阻(RAS=R1+R2+R3)见表2。从表2可

知 SFMMA 阳极在 850 ℃和 800 ℃时，面电阻分别

为 0.142 Ω·cm2和 0.239 Ω·cm2，低于 Sr2Fe1.5Mo0.5O6

等陶瓷阳极材料[20‒21]，表明 SFMMA具有较为优异

的催化活性。 
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图 9  氧化还原循环测试后SFMMA 多孔试样条断面SEM 照片 
Fig. 9  SEM micrograph of the cross-section of SFMMA 

porous bar after redox cycling test 

 

图 10  湿润氢气下 SFMMA/LDC/LSGM/LDC/SFMMA 对称

半电池交流阻抗谱 
Fig. 10  Impedance spectra of SFMMA/LDC/LSGM/LDC/ 

SFMMA symmetrical half-cell in wet H2 

表 2  不同温度下 SFMMA 对称半电池极化阻抗值 
Table 2  Polarized resistance of SFMMA symmetrical 

half-cell at different temperatures       Ω·cm2 

900 ℃ 850 ℃ 800 ℃ 750 ℃ 700 ℃ 

0.096 0.142 0.239 0.447 0.929 
 

为表征SFMMA材料作为SOFCs阳极的工作特

性，本实验以 SFMMA 为阳极、LSGM (300 μm)为

电解质、PBSCF 为阴极，制备了电解质支撑型单

电池 SFMMA/LDC/LSGM/PBSCF。图 11 为单电池

在不同温度下的 I‒V 曲线及功率密度曲线。850 ℃

时单电池的开路电压接近 1.1 V 左右，表明电池密

封良好。单电池在900，850，800，750，700 ℃大功

率密度可达1052，886，690，490，302 mW/cm2，远

高于常见的(La0.75Sr0.25)0.9Cr0.5Mn0.5O3-δ (470 mW/cm2，

900 ℃)和 Sr2Fe1.5Mo0.5O6-δ (532 mW/cm2，850 ℃)等陶

瓷阳极材料[7,21‒22]，表明 SFMMA 具有非常优异的

电池功率特性。与 Sr2Fe2/3Mg1/3Mo2/3Fe1/3O6 阳极

(850 ℃，1038 mW/cm2)相比[12]，由于 SFMMA 阳

极晶格反位缺陷含量相对降低，其电池功率有所下

降，表明反位缺陷对双钙钛矿阳极的催化活性有较

大影响。预期提高晶格反位缺陷含量可进一步改善

电池功率特性。综合考虑，SFMMA 仍然是一个非

常有发展潜力的固体氧化物燃料电池阳极材料。 

 

图 11  不同温度下的单电池 SFMMA/LDC/LSGM/PBSCF的

I‒V 曲线及功率密度曲线 
Fig. 11  Current vs. voltage (I–V) and power density (I–P) 

curves of SFMMA/LDC/LSGM/PBSCF single cell 

3  结论 

1) SFMMA 在常温下为 I 4/m 四方结构，在

400 ℃转变成 F m 3 m 立方结构。SFMMA 材料的实

际晶体结构为 Sr2(Fe0.75Mg0.25)(Mo0.6Fe0.25Al0.15)O6-δ，

材料晶格含有大量反位缺陷 FeB’以及—FeB—O—FeB’ 

—键。 

2) SFMMA 热膨胀系数较低，两个温度范围内的

膨胀系数 TEC25-400 ºC=13.0×10‒6 K‒1和 TEC400-1000 ℃= 

17.6×10‒6 K‒1。SFMMA 材料在 800 ℃纯氢中的电导

率为 38.5 S/cm，具有较快的氧表面交换特性，并表

现出非常优异的氧化还原循环结构稳定性。 

3) SFMMA 阳极具有较小的极化阻抗，在 900，

850 ℃和800 ℃时，面电阻分别为0.096，0.142 Ω·cm2

和 0.239 Ω·cm2。850 ℃时，LSGM 电解质支撑型单

电池最大功率密度达 886 mW/cm2，表明 SFMMA

是一种非常有发展潜力的新型 SOFC 阳极材料。 

4) 设计调控双钙钛矿阳极晶格反位缺陷结构

是一种改善材料电学及电化学性能的有效途径。 
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