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固体氧化物燃料电池力学性能变化规律和断裂模式研究 
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摘  要：采用同轴环施力法研究了单电池还原前后抗弯强度的 Weibull 模量与其厚度之间的关联性。结果表明：对应 1.1、    

0.9 mm 与 0.7 mm 3 个厚度，NiO–YSZ (氧化钇稳定的氧化锆)阳极支撑单电池的 Weibull 模量分别为 4.56、4.78 与 6.16，随着

样品厚度降低，Weibull 模量逐渐增加，这与阳极内部缺陷数量减少相对应；还原之后 Ni–YSZ 阳极支撑单电池的 Weibull 模

量分别提高至 8.66、12.49 与 9.37，塑性 Ni 相的形成是抑制裂纹扩展的主要原因，其中厚度为 0.9 mm 的单电池呈现最佳的

综合性能，对应特征强度为 122.9 MPa。样品裂纹源主要源自于阳极支撑体的内部缺陷与 Ni 颗粒团聚，依此可以通过不同裂

纹源的类型与 3 种断裂模式解释不同厚度单电池力学性能的变化规律。 
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Mechanical Properties and Fracture Mode of Anode Supported Solid Oxide Fuel Cell 
 

HU Sai1, JIN Xin2, WANG Ao2, GENG Jiaqi1, CHI Bo1, PU Jian1 

(1. School of Materials Science and Engineering, State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, 
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Abstract: The relationship between the Weibull modulus of bending strength and its thickness of single cell before and after reduction 
was investigated by a coaxial ring force method. The Weibull modulus of NiO-YSZ anode supported cell is 4.56, 4.78 and 6.16 for the 
thickness of 1.1 mm, 0.9 mm and 0.7 mm, respectively. The Weibull modulus increases gradually with the decrease of sample 
thickness due to the reduced internal defect number of anode. The Weibull modulus of Ni-YSZ anode supported cell increases to 8.66, 
12.49 and 9.37, respectively, since a plastic Ni phase inhibits the crack propagation. The single cell with a thickness of 0.9 mm shows 
a greater performance with the corresponding bending strength of 122.9 MPa. The crack sources of the sample mainly come from the 
internal defects of the anode and the agglomeration of Ni particles. Based on the experimental results, the influence of single cell 
thickness on its mechanical properties can be demonstrated at different crack source types and fracture modes. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)作为 21 世纪备受

关注的一种绿色新型能源发电装置，能够将燃料中

的化学能通过电化学反应直接转换成电能，能量转

换过程中无机械能损耗，且不受卡诺循环限制，具

有清洁、高效及燃料适用广泛等优点[1–3]。目前，阳

极支撑型的平板型 SOFC 因其制备工艺简单、功率

密度较高成为该领域研究的主要方向[4]。SOFC 在实

际工作过程中的输出功率主要受活化极化、欧姆极

化和浓差极化的影响，其中浓差极化与气体在电极

中的扩散紧密相关。通过改善电极中的孔径分布或

者减小电极厚度可以缩短气体扩散距离，有效降低

浓差极化的影响[5–7]，但是这 2 种做法往往会导致 
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单电池的力学性能随之降低。单电池的输出功率有

限，通常需将多片单电池串联组成电堆以获取更高

的输出功率[8–9]。然而，为保障电堆中各部件之间的

界面接触良好，往往会施加一个较大的载荷，这就

要求单电池具有良好的力学性能以维持其结构完整

性[10–13]。因此，如何满足单电池在电堆组装与运行

过程中的力学性能要求成为一个亟待解决的问题。 

抗弯强度是评价材料抵抗弯曲变形而不发生断

裂的能力，而 Weibull 统计被广泛应用于描述脆性

材料的断裂行为，其中 Weibull 模量是表征材料强

度可靠度和脆性材料损伤容限的材料特性参数，通

常将 2 个参数相结合以评估脆性材料的力学性能，

以及安全使用的可靠性[14]。Radovic 等[15]发现 SOFC

阳极 NiO–YSZ (氧化钇稳定的氧化锆)还原前后的

抗弯强度随着其孔隙率增加而减小，并比较了不同

状态抗弯强度的 Weibull 统计参数。此外，该研究

团队还分析了电解质 YSZ (高温超导薄膜的单晶基

片 ZrO2)在室温和高温下抗弯强度的 Weibull 统计，

发现 YSZ 电解质抗弯强度随温度升高而降低[16]。

Frandsen 等[17–18]研究了 NiO–YSZ/YSZ 半电池的抗

弯强度随其氧化还原循环温度和次数的变化规律，

并分析了粉体比重、球磨时间、烧结温度以及制备

工艺对其 Weibull 统计的影响，确定了阳极孔隙率

对其 Weibull 模量的影响规律。Sarantaridis 等[19]研

究了 Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ 全电池的氧化程度对

其力学性能的影响，通过 Weibull 统计将阳极氧化

程度与单电池失效概率相联系，发现 5%和 50%的

阳极氧化程度对应不同的失效模式。材料断裂模式

可以直观展现裂纹的扩展方式。Bent 等[20–21]建立模

型以分别解释由于 YSZ 电解质与 NiO–YSZ 阳极存

在缺陷所导致的 2 种断裂模式。Chan 等[22]发现层状

复合材料之间的裂纹扩展来自于脆性材料之间的界

面相互作用，以及层内的残余应力。Shetty 等[23]比

较了三点弯曲、四点弯曲和同轴环 3 种实验方法以

及实验气氛对玻璃陶瓷样品断裂强度的影响，并对

其断裂模式进行了分析。 

本研究采用同轴环施力法对不同厚度还原前后

的单电池进行力学性能测试，基于 Weibull 统计分

析其抗弯强度的稳定性，并确定其失效模式。通过

单电池断口的微观形貌观察，确定引发其断裂的裂

纹源位置与扩展方式。这将为单电池 NiO–YSZ 阳

极支撑体的微观结构优化指明方向，进而提升单电

池的抗弯强度与力学性能的一致性，实现高性能

SOFC 电堆的可靠组装与稳定运行。 

1  实验 

1.1  单电池制备 

采用阳极支撑型的单电池，阳极支撑体与功能

层均为 NiO–YSZ，电解质为 YSZ，阴极为贵金属和

YSZ 复合材料。制备工艺如下：通过流延成型法制

备阳极支撑体(ASL)，干燥后得到具有一定厚度的阳

极支撑体素胚，使用丝网印刷法在阳极支撑体素胚

依次印刷阳极功能层(AFL)、电解质和阴极，得到完

整的单电池胚体，最后通过脱脂和共烧结工艺完成

单电池制备。单电池为致密电解质层与多孔电极层

复合的三明治结构，其中阳极支撑体层占单电池厚

度的绝大部分，决定了单电池的力学性能。单电池

还原过程中，由室温升至 750 ℃，阴极侧通入空气，

阳极侧通入 5.0% (体积分数) H2/N2，温度达到

750 ℃，将阳极侧气体转换为 H2 进一步还原，最后

单电池在还原气氛保护下降至室温。 

1.2  力学性能测试 

采用同轴环施力法测量不同厚度单电池在还原

前后的抗弯强度。首先用低速精密切割机将单电池

切割成边长为 25mm 的正方形电池片，通过研磨抛

光将单电池制成厚度不同的实验样品。还原前的单

电池记为 UR-t (t 为厚度)，还原后的单电池记为 R-t 

(t 为厚度)，其中样品的厚度误差在±0.01 mm。采用

材料万能试验机(德国 Zwick Z020)进行力学性能测

试，在样品阳极侧贴上特弗纶胶带，将样品放入同

轴环夹具的轴中心，其中样品阳极与施力环相对，

阴极与支撑环相对。同轴环夹具施力环的直径为  

6 mm (DL)，支撑环的直径为 20 mm (DS)，加载压头

位移速度为 1 mm/min，测得材料的断裂载荷 F，以

上同轴环夹具和实验试样设计是基于国际标准

ASTM C1499—15[24]，由式(1)得到材料的抗弯强度： 

   
2 2
S L S

f 2 2
L

3
1 1 ln

2 2

D D DF

Dt D
  

 
    

  
   (1) 

式中，t、θ 分别是实验样品的厚度和 Poisson 比，

还原前后的实验样品 θ 取值分别为 0.290 和

0.266[11]。t 取值满足下述关系： 

S2 12
D D

t


≤ ≤                         (2) 

对于正方形实验样品，式(1)和式(2)中 D 的取值

为： 

 1 20.54D l l                          (3) 

式中，l1 和 l2 分别为正方形试样的边长，且满足下

述关系： 
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实验样品 t 分别取值为 1.1、0.9、0.7 mm。 

1.3  单电池的裂纹源观察 

排除由于边缘效应所引起的无效试样后，将实

验样品的断片重新组合为一个整体，从而对裂纹源

位置进行预先判断。裂纹源是材料因应力集中等因

素最先发生断裂的位置，陶瓷材料裂纹源的微观结

构一般包括锯齿区、雾状区、镜面区，缺陷形成的

原因有粉体团聚、成分不均、孔隙聚合和层间界面

等。图 1 展现了裂纹源相对于断裂表面的位置，依

此一般可将裂纹源分为体缺陷、临近表面缺陷和表

面缺陷[25–27]。由于单电池在还原前后均为 YSZ 基

的复合材料，根据陶瓷材料裂纹源的微观形貌特

征，采用超景深显微镜(基恩士 VHX6000)观察并判

断裂纹源的确切位置，并对裂纹源进行标识。裂

纹源类型使用扫描电子显微镜(Phenom XL，SEM)

和能谱(EDS)分析确定；依据同轴环测试时电池片

的受力状态以及裂纹源的位置，确定单电池的断

裂模式。 

 

(a)                              (b)                             (c) 

图 1  裂纹源与试样表面的相对位置 
Fig. 1  Position of the crack source relative to the sample surface 

 

2  结果与讨论 

2.1  单电池裂纹源分析 

图 2 是单电池还原前后典型的裂纹源微观形

貌图，其中，图 2a 和图 2c 分别对应单电池还原

前后断口裂纹源的超景深图像，其中白色标识区

可以观察到明显的锯齿区，锯齿带指向表明了裂

纹源位置，由于单电池阳极为多孔结构，标识区

域无法找到明显的镜面区。图 2b 和图 2d 分别对

应单电池还原前后断口裂纹源的 SEM 照片。经过

EDS 能谱分析，图 2b 中红色标识区中 NiO 的含量

约为 60.96% (质量分数)，明显高于单电池其他区

域的 NiO 含量(28.77%)，显示此处存在严重的成分

偏析现象，图 2d 中可以观察到交叉多孔聚集区，这

些均为裂纹源所在区域。 

表 1 展现了不同厚度单电池还原前后的抗弯强

度，以及与其对应的裂纹源类型。陶瓷材料的抗弯

强度取决于裂纹源的种类、位置以及大小[28–29]。单

电池的裂纹源类型中，体缺陷对应的抗弯强度最低，

而表面缺陷对应的抗弯强度最高。单电池还原前的

裂纹源大多数位于 NiO 分布不均匀区域，如图 2b

所示，通过 EDS 面扫描单电池成分分布，发现裂纹

源区域内的 Ni 含量明显高于其他区域 5%~10%，由

此推断单电池裂纹源的产生是由于 NiO 团聚造成 

的[15]。图 2b 中红色标识区位于单电池阳极支撑体

与阳极功能层界面附近，区域内的孔隙尺寸较小，

而 NiO 在还原过程中伴随着孔隙尺寸增大，可能演

化为新的裂纹源。单电池还原前的抗弯强度整体偏

低，说明NiO分布不均匀对其抗弯强度的影响较大。

单电池还原后的裂纹源大多数为多孔聚集区，如  

图 2d 所示。在阳极支撑体与阳极功能层界面附近，

由于孔隙尺寸增大致使裂纹源多呈现为临近表面缺

陷，裂纹源位置的变化也导致单电池相应抗弯强度

随之改变。 

图 3 为还原后单电池截面的微观形貌，以及

各相体积分数与其相对应的尺寸变化趋势图。图 3a

为单电池截面的微观形貌，以 AFL/ASL 界面为

始，向右依次划分为 5 个等面积的红色标识区域，

通过 imageJ 软件分别计算这些区域中 Ni、YSZ

和孔隙的体积分数，以及 Ni 颗粒和孔隙的平均尺

寸。图 3b 和图 3c 表示各区域三相体积分数及其尺

寸的变化趋势，靠近 AFL/ASL 界面区域孔隙体

积分数为 34.22%，孔隙平均尺寸为 9.68 m，均

比其他区域大，且各区域之间 Ni 的含量也存在

较大差异，这与单电池还原后裂纹源集中分布在

临近电解质界面位置的现象基本相符，同时也表

明阳极支撑体中 Ni 的不均匀分布成为裂纹源来

源之一。 
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(a) Before reduction                                         (b) Before reduction 

     

(c) After reduction                                              (d) After reduction 

图 2  单电池典型裂纹源的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of typical crack sources in a single cell 

 

表 1  单电池抗弯强度对应的裂纹源状态 
Table 1  Crack source states corresponding to the bending strength of a single cell 

Sample No. Bending strength/MPa Types of crack source Location Size/m 

UR-1.1 68.37 Compositional inhomogeneity Volume 45.50 

95.71 Compositional inhomogeneity Near surface 35.70 

111.43 Inclusion Surface 23.20 

UR-0.9 93.94 Compositional inhomogeneity Volume 54.30 

111.45 Machining damage Surface 134.21 

131.27 Compositional inhomogeneity Near surface 37.30 

UR-0.7 93.07 Compositional inhomogeneity Surface 32.10 

134.67 Compositional inhomogeneity Surface 23.30 

R-1.1 104.49 Inclusion Near surface 68.50 

128.59 Porous region Near surface 100.12 

99.63 Porous region Volume 92.10 

101.91 Ni agglomerate Volume 11.60 

R-0.9 117.56 Inclusion Surface 50.00 

119.56 Compositional inhomogeneity Near surface 57.90 

120.85 Porous region Near surface 65.90 

138.58 Machining damage Surface 197.00 

R-0.7 99.43 Inclusion Near surface 50.00 

100.84 Porous region Near surface 58.50 

111.16 Machining damage Surface 150.00 

125.99 Porous region Near surface 62.20 
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(a) Cross section micrographs of the cell 

 

(b) Volume fraction of Ni, YSZ and pore, respectively 

 

(c) Average size distribution of Ni and pore 

图 3  单电池还原后的截面图以及 Ni、YSZ 与孔隙的变化趋

势图 
Fig. 3  Cross section micrographs of single cell and the change  

diagram of Ni, YSZ and pore for reduced cell 
 

2.2  单电池抗弯强度及 Weibull 分布 

图 4 为同轴环施力法测量单电池还原前后抗弯

强度与单电池厚度之间的关系图。单电池还原前的

抗弯强度明显低于其还原后的抗弯强度，阳极支撑

体中 NiO 陶瓷被还原为金属 Ni 之后，Ni 作为 1 种

具有较强塑性变形能力的韧性相，当裂纹在外力作

用下扩展至 Ni 相时，其会通过自身的塑性变形松弛

应力，耗散裂纹扩展的能量，抑制裂纹的进一步扩

展。王峰会等[30]的研究结果表明，单电池还原后其

电解质的残余应力将减小，这是单电池还原后抗弯

强度增大的原因之一。 

 

图 4  单电池还原前后抗弯强度的变化趋势 
Fig. 4  Trend of bending strength before and after single cell 

reduction 
 

单电池还原前后的抗弯强度呈现明显不同的变

化趋势。未还原单电池的抗弯强度随其厚度的减小

而逐渐增大，而单电池还原后的抗弯强度在其厚度

为 0.9 mm 时最高，达到 122.9 MPa。陶瓷材料的抗

弯强度取决于缺陷的数量、分布、类型、大小和位

置，是所有缺陷协同作用的结果。未还原单电池阳

极支撑体主要成分是 NiO–YSZ 陶瓷，微观结构为

多孔状态，随着阳极支撑体厚度的减少，其孔隙的

数量也随之降低，孔隙作为陶瓷材料缺陷的主要来

源之一[25]，可以解释 NiO–YSZ 阳极支撑电池抗弯

强度随其厚度减少而增加的原因。单电池还原后阳

极支撑体为 Ni–YSZ 金属陶瓷复合材料，某一区域

Ni 团聚导致 Ni 的含量不一、分布状态不同，此类

区域在阳极支撑体的比例随着其厚度变化而起着不

同程度的作用，因而，当单电池厚度从 0.9 mm 减少

至 0.7 mm 时，其抗弯强度也随之减小。Cheng Jigui

等[31]在研究中发现在阳极支撑体中Ni 的偏聚将导致

抗弯强度显著下降。陶瓷材料的断裂强度往往表现出

相当大的离散性，这与其缺陷类型相关。陶瓷材料失

效是由于在拉应力区域出现裂纹的持续扩展，通常

采用特征强度和 Weibull 模量 2 个参数组成的

Weibull 统计量，或者由特征强度、Weibull 模量和
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阈值强度等 3 个参数联合评估陶瓷的断裂[32]。根据

Weibull 统计，脆性材料受应力应变累积的失效概率为： 

  u

0

1 exp
m

P
 




      
   

             (5) 

式中，P(σ)为累积失效概率；σ为单个试样的抗弯强

度；σ0 为特征强度；σu 为阈值强度，取值为 0；m

为 Weibull 模量。 

图 5 为单电池还原前后样品厚度与抗弯强度

Weibull 模量之间的对应关系图，表 2 列出了样品

Weibull统计所对应的2个参数。其中UR-0.7、UR-0.9

以及 UR-1.1 分别表示还原前阳极厚度为 0.7、0.9 mm

和 1.1 mm 的样品，而 R-0.7、R-0.9 以及 R-1.1 则表

示还原后阳极厚度为 0.7、0.9 mm和 1.1 mm的样品。

单电池还原后抗弯强度的Weibull模量得到了显著提

高，这是由于单电池还原前，NiO–YSZ 陶瓷的脆性 

及对缺陷的敏感性特征，使其抗弯强度值表现出较

大的分散性，以及对应较小的 Weibull 模量；而单

电池还原之后，Ni–YSZ 阳极由于韧性相 Ni 的形成，

对缺陷的敏感性显著降低，使其抗弯强度值的分布

变得更加集中，由此对应较大的 Weibull 模量。还

原前的单电池随着样品厚度减小，Weibull 模量逐渐

增加，抗弯强度的稳定性得到提高，这主要是由于

随着阳极支撑体厚度降低，其内部的孔隙和缺陷数

量随之相应减少，致使其抗弯强度稳定性增强。还

原后的单电池随着样品厚度减小，Weibull 模量先增

后减，但抗弯强度的稳定性均明显高于未还原样品，

这表明单电池还原后尽管由于 Ni 相的存在增加了

裂纹扩展的阻力，但是阳极中 Ni 颗粒的团聚，以及

还原后孔隙率的变化等多重因素使其抗弯强度与样

品厚度之间呈现较为复杂的对应关系。 

     

(a) Before reduction                                                (b) After reduction 

图 5  单电池还原前后样品厚度对抗弯强度 Weibull 统计的影响 
Fig. 5  Effect of sample thickness before and after single cell reduction on Weibull statistics of the bending strength 

 
表 2  不同类型单电池的 Weibull 统计参数 

Table 2  Weibull statistical parameters of the single cell 
different types 

Sample No. 
Weibull 

modulus 

Characteristic 

strength/MPa 

Sample 

quantities 

UR-1.1 4.56 114.00 20 

UR-0.9 4.78 109.00 20 

UR-0.7 6.16 81.30 18 

R-1.1 8.66 115.20 26 

R-0.9 12.49 122.90 30 

R-0.7 9.37 113.40 20 

 

2.3  单电池的裂纹扩展模式 

图 6 为单电池还原前后典型的宏观断裂模式

图，白色箭头表明单电池中主裂纹的扩展方向，红 

色圆形标记表明单电池裂纹源的位置。从图 6 可以

看出，裂纹源均位于主裂纹向 2 次裂纹扩展区域附

近。使用同轴环施力法测试抗弯强度过程中，被测

单电池应该受到均匀双轴向力，但是由于单电池内

部裂纹源的分布差异，导致单电池在受到双轴向力

时产生 2 次裂纹，因而其宏观断裂模式呈现不同形

式[20]。图 7 为还原前后不同厚度的单电池在 3 种典

型的宏观断裂模式下对应的抗弯强度分布图。由于

裂纹萌生与扩展形态的差异，不同能量的断裂模式

与一定抗弯强度相联系。图 6a 中还原前的单电池裂

纹源在主裂纹两侧相对的位置，图 6d 显示了还原后

的单电池在主裂纹一侧产生 2 次裂纹，裂纹源一般

为体缺陷或者临近表面缺陷，且裂纹源尺寸较大，
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此时主裂纹萌生与扩展表现为低能量与低强度的断

裂模式，对应于图 7 中较低的抗弯强度值；图 6b

中还原前的单电池除了主裂纹两侧相对的裂纹源

外，主裂纹还产生了 2 次裂纹，图 6e 中还原后的单

电池在主裂纹两侧均产生 2 次裂纹，对应图 7 中较

高的抗弯强度值，呈现为中能量与中强度断裂模式；

图 6c 和图 6f 表明还原前后的单电池均出现多次断

裂的裂纹形态，与 Shetty 等[23]研究玻璃陶瓷的抗

弯强度与断裂模式对应关系相一致，此时对应裂

纹源一般为表面缺陷，裂纹源尺寸较小，表现为

高能量与高强度断裂模式，图 7 中高抗弯强度值

与之相对应。 

 

 

(a) Before reduction          (b) Before reduction         (c) Before reduction 

 

(d) After reduction           (e) After reduction           (f) After reduction 

图 6  单电池典型的断裂模式图 
Fig. 6  Typical fracture modes of single cell 

 

(a) UR-0.7 (before reduction)                     (b) UR-0.9 (before reduction)                    (c) UR-1.1 (before reduction) 

 

(d) UR-0.7 (after reduction)                         (e) UR-0.9 (after reduction)                    (f) UR-1.1 (after reduction) 

图 7  不同类型单电池断裂模式的抗弯强度分布图 
Fig. 7  Distribution of bending strength for different types of single cell fracture modes 
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3  结论 

1) NiO–YSZ 阳极支撑单电池中，典型裂纹源

为 NiO 成分不均匀分布导致的小孔径集聚区域；

单电池还原后，Ni–YSZ 阳极中孔隙率与孔径尺寸

均有所增大，从而改变了样品初始裂纹源的位置。

单电池还原后其抗弯强度明显增大，主要是由于

阳极中金属Ni相的存在使其对缺陷的敏感性显著

降低。 

2) 随着 NiO–YSZ 阳极支撑体厚度减小，其

抗弯强度与 Weibull 模量均增大，这是因为样品厚

度减小使其内部的孔隙与缺陷也相应减少；单电

池阳极还原后，尽管 Ni 相的存在增加了裂纹扩展

的阻力，但是阳极中 Ni 颗粒团聚，以及孔隙度增

大等因素使得样品厚度对其 Weibull 模量的影响

呈现复杂性。 

3) 依据单电池室温下受双轴向力以及裂纹源

类型，单电池还原前后不同厚度样品的断裂模式均

可分为低能量低强度、中能量中强度、高能量高强

度 3 种形式，其中低能量的断裂模式中，样品裂纹

源一般为体缺陷或者临近表面缺陷，且裂纹源尺寸

较大，而高能量的断裂模式中，样品裂纹源一般为

表面缺陷，且裂纹源尺寸较小。 
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