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摘  要：利用 COMSOL Multiphysics 软件建立了电化学气体流动物质传递温度相耦合的多物理场模型，将多物理场数值

计算得到的不均匀温度场分布作为热载荷施加至 ABAQUS 模型中，基于由 WenTu 蠕变延性耗竭模型开发的蠕变损伤子程

序，研究了固体氧化物燃料电池(SOFC)的蠕变损伤行为，预测了蠕变裂纹演化过程。结果表明，SOFC 各构件蠕变变形与损

伤在运行初期迅速增大后基本保持不变，下连接体最先达到临界损伤值，是潜在危险区域，最容易发生失效；50 000 h 后，

SOFC 出现 2 处蠕变损伤，最大裂纹发生于下连接体与阴极材料交界且距空气流道入口 1.1 mm 处，长度为 1.6 mm，为非贯

穿裂纹，较整体结构尺寸相比损伤较小不会发生气体泄漏，可以满足 40 000 h 的商业安全运行要求。 
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Abstract: A multiphysics-coupling model of solid oxide fuel cell (SOFC) was proposed via a software named COMSOL 
Multiphysics for the establishment of coupled fields of electrochemical-gas, flow-matter and transfer-temperature. The 
inhomogeneous temperature distribution obtained from the numerical analysis was applied to the corresponding model build by 
ABAQUS as a thermal load, and the creep damage subroutine developed based on the Wen–Tu creep ductile depletion model was 
used to analyze the creep damage of SOFC. The creep damage behavior of SOFC was investigated and the creep crack propagation 
was predicted. The results show that the creep deformation and damage of SOFC components firstly increase and then remain 
unchanged. The lower connector is the first to reach the critical damage value, which is the potential dangerous area and is the most 
likely to failure. After 50 000 h, two creep damages occur in SOFC. The maximum crack is 1.6 mm as the non-penetrating crack that 
occurs at the junction of 1.1 mm in the air inlet of the lower connector and the cathode material. Compared with the overall structure 
size, the smaller crack will not cause gas leakage, thus meeting the requirement of commercial safe operation for 40 000 h. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)作为新一代的燃

料电池，具有高效率、低排放和燃料灵活性的优势，

在各种燃料电池中脱颖而出，成为代替化石能源的

最佳选择[1]。SOFC 由阳极、电解质和阴极陶瓷材料

与金属连接体组成，其工作温度一般为700~1 000 ℃，

使用寿命从几千小时到数万小时不等。SOFC 长期 
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服役于高温条件下，不同部件之间的热膨胀系数

不匹配，会导致严重的热应力和翘曲[2–3]，这些应

力会使 SOFC 产生较大蠕变变形，甚至失效，严

重影响电池的使用寿命。SOFC 电堆运行时间至少

达到 40 000 h 且功率损耗小于 10%是其商业化的

基本要求[4]。因此，为推进 SOFC 大规模商业化进

程，研究电池的高温蠕变行为具有重要意义。 

国内外对于 SOFC 的高温蠕变行为的研究已有

一些文献报道。Clague 等[5]发现 SOFC 运行过程中

存在明显的应力释放，长时间蠕变会导致较大塑性

变形，长期高温服役下会增加 SOFC 发生故障的概

率。Liu 等[6]发现连接体的蠕变行为会导致燃料流和

气流通道变窄，从而会影响 SOFC 电堆的电化学性

能；Jiang 等[7]研究了 SOFC 柔性密封中热应力引起

的蠕变，预测了最大蠕变应变产生在电池边缘拐角

和 BNi-2 焊料位置处；Jiang 等[8]还发现，由于管状

SOFC 中各层之间的蠕变参数不匹配，50 000 h 后，

管状 SOFC 电解质中最先开始出现裂纹。Greco 等[9]

研究了阳极支撑的平板式 SOFC 电堆在稳定和瞬态

状态下蠕变失效分析。Nakajo 等[10]证实蠕变变形会

对玻璃陶瓷密封材料的电池失效概率产生显著影

响，而对压缩密封垫圈的电池影响有限。Zhang 等[11]

采用与蠕变损伤相关的失效概率预测模型，分析了

不同几何尺寸下固体氧化物燃料电池构件的失效概

率。Wang 等[12]基于应变蠕变损伤模型，预测了

SOFC 在均匀温度场 50 000 h 蠕变后的最大损伤位

置位于玻璃陶瓷面与框架的交界处。 

然而，目前的 SOFC 蠕变力学行为研究大多忽

略了多物理场的相互作用，均假设 SOFC 处于均匀

温度场，忽略了 SOFC 在实际工作条件下的不均匀

温度场影响。绝大多数关于 SOFC 热应力和蠕变损

伤的研究都基于均匀温度场这一假设，因此使得求

解得到的蠕变损伤并不能准确反映 SOFC 运行过程

中真实的材料劣化情况。Jiang 等[13]通过有限元分

析，研究了单电池中的热应力，结果表明均匀温度

场会使 SOFC 热应力比真实热应力低估 46%。实际

上，SOFC 运行包括热量、质量、流体流动、化学

反应、电荷的传递和固体力学等多场耦合作用，必

须考虑多物理场耦合作用下的不均匀温度场，在此

基础下才能够得到准确预测 SOFC 的蠕变力学性

能。本工作首先借助 COMSOL Multiphysics 软件建

立电化学–物质传递–气体流动–温度多场耦合模型，

对在逆流条件下的三维热电特性进行研究，得到了

工况下 SOFC 的准确不均匀温度场分布。再基于

Wen–Tu 蠕变延性耗竭模型，开发了蠕变损伤子程

序，利用有限元软件 ABAQUS 建立三维 SOFC 蠕

变损伤模型，将 COMSOL Multiphysics 数值计算得

到的温度场分布作为热载荷施加到 ABAQUS 模型

中，对 SOFC 进行蠕变和损伤的研究。 

1  有限元模型建立 

1.1  多物理场有限元模型建立 

1.1.1  几何模型    以 1 个单元堆的 SOFC 为研究

对象进行建模与数值模拟。由于单元堆呈对称形状，

为简化模型，提高求解效率，分析时取其面对称区

域建模如图 1 所示。SOFC 单元结构主要金属连接

体、燃料流道、阳极多孔电极、电解质、阴极多孔

电极和气体流道组成。分别使用厚度为 0.10 mm 氧

化镍–氧化钇稳定的氧化锆(NiO-YSZ)做阳极材料、

厚度为 0.10 mm 锶掺杂锰酸镧(LSM)做阴极材料、

厚度为 0.05 mm 氧化钇稳定的氧化锆(YSZ)做电解

质材料、金属连接体材料为 Crofer 22APU。SOFC

反应面积 1.50 mm×20.00 mm，气体流道宽度和高度

均为 1.00 mm，连接体肋宽为 0.25 mm。 

 

图 1  固体氧化物燃料电池(SOFC)单电池几何模型 
Fig. 1  Geometric model of single solid oxide fuel cell (SOFC) 

 

1.1.2  边界条件    为了真实反应电池运行工况的

初始和边界条件，定义阳极侧金属互连的上表面接

地，阴极侧金属互连的下表面为电池电压，电池的

工作电压设为 0.7 V[14]。气体入口假设为层流，阳极

侧流道入口气体速率为 0.4 m/s，阴极侧流道入口气

体速率为 0.8 m/s，气体入口温度为 800 ℃，出口压

力为 1 个大气压，且抑制回流。另外，定义燃料流

道入口处气体为氢气(97%，质量分数)与水蒸气

(3%，质量分数)，空气流道入口处气体为氧气(21%，

质量分数)与氮气(79%，质量分数)。 

1.1.3  模型验证    通过课题组前期建立的多物理

场耦合理论模型与数值模拟[15]得到在逆流条件下

的 SOFC 不均匀温度场分布如图 2 所示。由图 2 可

见，温度最大值集中在电池中间段靠近阳极入口处，

结果与文献[16]中的温度分布相吻合。 
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图 2  多场耦合作用下的 SOFC 非均匀温度场分布 

Fig. 2  Inhomogeneous temperature distribution of single 
SOFC by modeling of multiphycics coupled 

 

电池的电压–电流密度(V–J)曲线通常被用来直

观描述 SOFC 电化学性能，为了验证所建立模型的

有效性，利用建立的数值模型得到了电池 V–J 曲线。

通过对比发现，在相同工作条件下，模拟得到的 V–J
曲线与文献[17]中的数据具有很好的吻合性，如图 3

所示，进一步验证了建立的 SOFC 模型的正确性与

有效性。 

 

图 3  模拟与文献[17]电流密度–电压(V–J)曲线对比 
Fig. 3  Comparison of voltage–current density(V–J) curves 

between simulation and reference[17] 
 

1.2  蠕变行为有限元模型建立 

COMSOL Multiphysics 有较好的多物理场耦合

能力，但固体力学模块边界条件和处理非线性能力

不足。而 ABAQUS 具有强大非线性分析、边界处

理和模块开发能力。将多物理场耦合计算得到的温

度场作为热载荷施加在 ABAQUS 有限元模型的节

点上，基于 Wen–Tu 蠕变延性耗竭模型开发的子程

序进行蠕变损伤分析。 

SOFC 重要构件阳极–电解质–阴极制备到稳定

运行，要经过 1 400 ℃到 800 ℃温度变化，即在     

1 400 ℃完成烧结成型冷却至室温，然后升温至

800 ℃运行工作。因此，选取电池阳极–电解质–阴

极制备温度 1 400 ℃作为无应力参考温度[16]。SOFC

组成构件材料众多，包含金属与非金属材料，不同

材料热膨胀系数的不匹配会使整体结构在高温下产

生非均匀热应力，而过大的热应力在电池长时间运

行过程中会导致蠕变变形。电池各构件的总应变包

括弹性应变、热应变、塑性应变和蠕变应变，电池

构件总应变方程表示为： 

t th e p c                            (1) 

式中：t 为总应变；th 为热应变，由温差(ΔT)和热

膨胀系数得到；e为弹性应变，由 Hook 定律确定；

p 为塑性应变，符合 Von Mises 屈服面准则；c 为

蠕变应变，由 Wen–Tu 模型[18]控制： 

1

0

1
2 23c 1

1eq2 eq

n

nB Sij ij


   


           

      (2) 

2 3

0 3

4

4

2 (2 3) ( 3)

1 ( 1) 9 ( 1)

( 3)

108 ( 1)

n n
n n n n n

n
n n

  



 
   

  




       (3) 

3 22( 1)

π 1 3

n
n

 



                     (4) 

m

eq

2 0.5
exp*

3 +0.5f
0.5f exp 2
0.5

n
n

n
n



 


  
    

  
     

               (5) 

e
*0 0
f

d d
t t

t t 


  
                      (6) 

式中： c
ij 为蠕变应变率张量；B 和 n 为材料蠕变常 

数；sij 为偏应力；eq 为等效应力；m为静水应力；

1 为第一主应力；0 为与应力相关函数；为微裂

纹损伤参数；为损伤量从 0 到 1，表示材料初始无 

损伤到裂纹产生完全失效；e为等效蠕变应变； *
f  

为多轴断裂应变；f 为单轴蠕变断裂应变，由单轴

蠕变试验获得。相关蠕变参数[12,19]如表 1 所示。 

 
表 1  蠕变参数 

Table 1  Creep parameters 

Component B/(MPa–1·h–1) n f  

Anode 2.64×1012 1.7 0.02 

Electrolyte 1.18×1016 1.0 0.02 

Cathode 1.27×1013 1.7 0.02 

Connector 3.62×1012 6.0 0.60 

B and n are the creep constants of materials; εf is uniaxial creep rupture  

  strain. 
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1.2.1  几何模型    应用于固体力学计算的几何模

型与多物理场有限元模型具有相同的尺寸、网格与

节点坐标。基于 ABAQUS 对 SOFC 有限元模型划

分网格如图 4 所示，采用 C3D8R 单元，共计 46 000

个单元，58 984 个节点。 

 
图 4  有限元模型网格划分 

Fig. 4  Mesh generation of finite element model 
 

1.2.2  材料属性    SOFC 各构件材料力学性能均

考虑温度相关性，即电池材料性能随电池温度(T)发

生变化，其材料性能，包括弹性模量(E)、Poisson

比(v)、屈服强度(0)和热膨胀系数(α)，如表 2[13,20–21]

所示。 

1.2.3  边界条件    根据单电池的实际工作状况，

保持各界面变形协调，因此假设各界面保持位移和

应变连续，在各个部件之间采用 tie 操作粘合在一

起，将连接体对阳极、电解质、阴极整体的约束和

形变都考虑在内。同时假设 SOFC 底面上的所有节

点在 Y 方向(U2=0)被约束，以限制 SOFC 的移动，

在轴对称截面上施加了 X 轴对称边界条件。 

1.2.4  非均匀温度场导入    通过 MATLAB 编程

将 COMSOL 计算得到节点温度坐标导入 ABAQUS

的 INP 文件中，将得到不均匀温度导入预定义场。

通过多物理场耦合得到的非均匀温度场分析力学性

能，相比于假设为均匀温度场进行蠕变研究，能更

准确反映 SOFC 运行过程中的真实应力分布情况。 

表 2  SOFC 中材料的性能 
Table 2  Properties of materials in SOFC 

T/℃ Anode(NiOYSZ) Electrolyte(YSZ) Cathode(LSM) Connector(Crofer 22 APU) 

E/GPa α×106/℃–1 v E/GPa α×106/℃–1 v E/GPa α×106/℃–1 v E/GPa α×106/℃–1 v σ0/MPa

20 108.0 11.70 0.3 200.0 7.6 0.31 41.0 9.80 0.28 214.0 9.7 0.29 291.0 

200 108.0 12.31 0.3 180.0 8.2 0.31 42.4 10.20 0.28 210.0 10.3 0.29 231.0 

400 115.0 12.41 0.3 165.0 8.8 0.31 43.8 10.60 0.28 184.0 10.8 0.29 225.0 

600 106.8 12.41 0.3 160.8 9.6 0.31 45.2 11.00 0.28 162.0 11.4 0.29 201.0 

800 103.3 12.41 0.3 157.3 10.0 0.31 46.6 11.40 0.28 44.0 11.9 0.29 44.0 

NiO–YSZ is nickel oxide-yttria stabilized zirconia; YSZ is yttria stabilized zirconia; LSM is strontium doped lanthanum manganite; T is temperature; E is elastic  
  modulus; v is Poisson's ratio; α is coefficient of thermal expansion; σ0 is yield strength of material. 

 

2  蠕变损伤分析 

建立的蠕变损伤模型，定义为损伤量，当

ω=0.99 时，定义试样裂纹的萌生，裂纹萌生即为失

效单元。采用 Saanouni 等[22]的方法，将失效单元

Gauss 点上的弹性模量降低为初始弹性模量的

1/106，该点的应力在后续计算中将一直接近于零，

即代表此处已无承载能力。选择式(2)作为蠕变模

型，式(3)~式(6)作为连续性损伤模型，通过蠕变子

程序将连续性蠕变损伤模型编入 ABAQUS，同时嵌

入 USDFLD 子程序，获得每个时间增量的变量 σ1

和 σm并更新蠕变损伤 ω。在损伤分析中，当 ω=0.99

时，认为应力分量在积分点失效，表示裂纹萌生。 

2.1  蠕变应力与应变分析 

图 5 为对数坐标下 SOFC 蠕变 50 000 h 过程中

Von Mises 随时间的变化曲线，因为温度梯度与热膨

胀系数不匹配，上、下连接体、阳极、电解质和阴极

中的初始热应力分别为 43.6、43.9、150.7、490.7 MPa

和 97.5 MPa，由于蠕变松弛，应力在前 1 000 h 迅速下

降后逐渐趋于稳定，50 000 h 后上、下连接体、阳极、

电解质和阴极中的应力为 3.8、4.1、80.2、348.1 MPa

和 53.8 MPa，分别比初始应力降低了 91.3%、90.6%、

46.8%、29.1%和 44.8%。连接体材料应力降低最明 

 
图 5  等效应力随时间变化曲线 

Fig. 5  Curves of Von Mises stress versus time 
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显，这是因为金属材料抗蠕变性能相对陶瓷材料较

差，产生了较大蠕变变形与其他构件进行协调变形

导致阳极、电解质、阴极应力下降。 

图 6 为对数坐标下 SOFC 蠕变 50 000 h 过程等

效蠕变应变随时间变化曲线，其上、下连接体、阳

极、电解质、阴极最大蠕变应变分别为 5.2×10–3、

8.4×10–3、2.6×10–4、2.1×10–9、6.1×10–6。随着蠕变

时间增加各构件的等效蠕变应变逐渐增大，最大蠕

变应变出现在下连接体处。而阳极、电解质、阴极

蠕变应变相对足够小，这是因为陶瓷具有较好的抗

蠕变性能。 

 

图 6  等效蠕变应变随时间变化 
Fig. 6  Variation of equivalent creep strain with time 

 

2.2  危险位置分析 

图 7 为 SOFC 各构件运行过程损伤随时间变化

曲线，上、下连接体、阳极、电解质、阴极经过      

50 000 h 运行中损伤分别从 0 增加到 0.45、0.99、

0.11、1.48×10–6 和 3.98×10–3。损伤变化总体趋势与

等效蠕变应变类似，初始阶段损伤迅速增大，后逐

渐长趋于稳定，SOFC 在运行过程中可能会经历多

次服务启动和关闭，每次启停都会重复上述过程，

导致损伤在之前的基础上迅速积累，同时产生较大

蠕变变形，加速裂纹扩展，对材料的失效产生很大

的影响，因此应尽可能减少启停次数。结合图 6 发

现损伤随着应力的减小仍然会逐渐增大，这是因为，

蠕变导致应力减小，同时产生较大蠕变变形。然而，

蠕变变形会引起新的裂纹或导致现有的缺陷扩展。

因此，随着应力的减小损伤仍然会逐渐增大。在   

50 000 h 蠕变过程中，下连接体的损伤最先达到临

界值 0.99，即裂纹萌生。 

综合图 6 与图 7 的结果，从蠕变变形与损伤角

度分析，得出 SOFC 下连接体是潜在危险区域，最

容易发生失效。 

尽管电解质中等效应力高达 490.7 MPa，远大于

其他部件，但相比下连接体损伤量仍较小。因为根

据 Wen–Tu 连续性损伤模型，损伤不仅与等效应力

有关，还与等效蠕变应变、应力三轴度有关。电解

质中等效蠕变应变远小于下连接体。因此，下连接

体损伤最先达到失效值，发生开裂。 

 

图 7  构件损伤随时间变化 
Fig. 7  Variation of component damage with time 

 

2.3  损伤演化分析 

图 8 为下连接体失效位置变化云图。图 8a 为下

连接体蠕变 36 000 h 后损伤 ω达到 0.99，裂纹开始

萌生，此时下连接体出现 2 个起裂点分别位于下连

接体与阴极的交界面空气流道入口 2.0 mm 处与空

气流道出口 1.8 mm 处。图 8b，图 8c 和图 8d 分别

为蠕变 40 000、45 000 h 和 50 000 h 后下连接体损

伤分布云图。由图 8 可见，随着损伤积累裂纹由起

裂位置向两边扩展，属于内裂纹。 

图 9 为 SOFC 蠕变 50 000 h 下连接体损伤沿路

径方向变化曲线。裂纹位于下连接体空气流道入口

1.1 mm 与空气流道出口 1.3 mm，裂纹长度分别是   

1.6 mm 与 1.2 mm，由于裂纹为内裂纹，非贯穿裂纹

且与整个结构的尺寸相比，内部裂纹很小，不会发生

气体泄漏。因此，其可以满足 40 000 h[4]的设计要求。 

进一步分析下连接体裂纹长度随时间变化规

律。图 10 为下连接体裂纹长度随时间变化曲线，

可以看出裂纹起始时间约为 36 000 h，由于蠕变应

变积累的原因，裂纹长度先迅速增大，当蠕变时间

大于 45 000 h 后，裂纹长度不再增长。由于蠕变松

弛效应，应力随着蠕变时间的延长而减小。当应力

低于一定值时，应力引起的蠕变变形不显著，因此

裂纹逐渐停止扩展。 
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                            (a) 36 000 h                                                         (b) 40 000 h 

     
                            (c) 45 000 h                                                         (d) 50 000 h 

图 8  下连接体不同时刻蠕变损伤分布 
Fig. 8  Distribution of damage evolution of lower connector for different durations  

       

            图 9  下连接体损伤参量沿路径变化规律                  图 10  下连接体裂纹长度随时间变化 
Fig. 9  Variation of damage parameters along the path of lower connector  Fig. 10  Crack length of lower connector changing with time 

 

3  结论 

1) SOFC 在逆流形式下的电化学反应、气体流

动、物质传递和温度传递进行了三维数值模拟，得

到非均匀温度场分布，高温度区域主要集中在电池

中间靠近燃料入口侧，最高温度 923 ℃，高于入口

温度 123 ℃，模拟所得极化曲线与文献中数据吻合

良好，证明了模型的有效性。 

2) 在蠕变过程中，由于应力松弛效应，SOFC

的上、下连接体、阳极、电解质、阴极中的应力分

别比初始热应力降低了 91.3%、90.6%、46.8%、

29.1%和 44.8%。在 50 000 h 蠕变之后下连接体的

损伤最大，出现 2 处裂纹，位于下连接体空气流道

入口 1.1 mm 与空气流道出口 1.3 mm 处，下连接体

是 SOFC 首先失效的构件。 

3) 根据等效蠕变应变与损伤分析，SOFC 蠕变

变形与损伤在运行初期迅速增大后基本保持不变。阳

极、阴极、电解质蠕变损伤很小，下连接体最先达到

临界损伤值，是潜在危险区域，最容易发生失效。 

4) 蠕变 50 000 h 后，裂纹长度最大约为 1.6 mm，

位于下连接体空气流道入口 1.1 mm 与阴极材料交

界处，属于内裂纹，非贯穿裂纹，与 SOFC 结构的

尺寸相比相对较小，不会造成泄漏，证明 SOFC 结

构能满足 800 ℃高温 40 000 h 长期运行的要求。 
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