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含梯度阳极固体氧化物燃料电池热残余应力与失效概率分析 
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(哈尔滨工业大学(深圳)理学院，广东 深圳 518055) 
 

摘  要：因固体氧化物燃料电池(SOFC)各部件之间热膨胀系数不匹配，使电池在制备过程中存在较大的残余热应力，引入成

分功能梯度层是一项能够有效缓解电池制备过程中残余热应力的技术。采用 ANSYS 软件开展电池中残余热应力和失效概率

计算，研究了成分梯度分布因子 n、梯度层子层数目 w 和梯度层厚度 H 对电池中应力和失效概率的影响。结果表明：功能梯

度层能够明显降低电池中的应力和失效概率；分层数 w 超过 2 时，继续增加分层数对应力减小和失效概率降低无明显作用，

分层数 w=2 是最佳分层数；当 n 较小时，随着梯度层厚度增加，阳极失效概率降低。最后对成分梯度电极的梯度设计进行了

优化。 
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Residual Thermal Stress and Failure Probability Analysis of Solid Oxide Fuel Cell with 
Gradient Anode 

 
ZHANG Xi, YAN Zilin, ZHOU Yexin, ZHONG Zheng 

(School of Science, Harbin Institute of Technology (Shenzhen), Shenzhen 518055, Guangdong, China) 

 

Abstract: Due to the difference of thermal expansion coefficient between the components in the solid oxide fuel cell (SOFC), there 

are some residual thermal stresses in the cell in fabrication. Introducing the functional gradient layer is an effective technique to 

relieve the residual thermal stress in fabrication. The residual thermal stress and failure probability were calculated by a commercial 

package named ANSYS. The effects of gradient distribution factor n, sublayers number w in the gradient layer and gradient layer 

thickness H on the thermal residual stress and failure probability were investigated. The results show that the functional gradient layer 

can reduce the stress and failure probability in the cell. The increase of the number of sublayers w has little effect on the decrease of 

the stress and failure probability when the w number exceeds 2. The optimum w number of sublayers is 2. When the gradient 

distribution factor n is small, the anode failure probability decreases with the increase of gradient layer thickness. In addition, the 

gradient parameter for the composition functionally graded anode layer was also optimized. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是将燃料和氧气

中的化学能直接转化为电能的装置，其具有能量转

换效率高、低污染、燃料多样性和可扩展性强等优

点[1–4]，是一种极具应用前景的绿色能源技术。SOFC

单电池由多孔阳极、阴极以及致密电解质组成的全

陶瓷结构。制备 SOFC 时需要将电极和电解质从烧

结温度冷却至室温，由于各部件之间材料物性参数

如热膨胀系数、Possion 比和弹性模量等不匹配，电

池中存在较大残余应力，容易造成电极开裂、层间

脱离等结构破坏。SOFC 的机械性能对其安全性和 
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耐久性具有重要的意义[5–7]，而目前相关研究较少，

有必要开展更深入的研究。 

目前针对 SOFC 的应力分析常见的方法有数值

模拟法和实验测量法[8]。Selimovic 等[9]将 SOFC 运

行过程分为加热、启动和关机 3 个过程，以分析电

池运行过程中温度梯度对热应力分布的影响。

Nakajo 等[10]构建了热–电–化学多物理场模型来分

析管式 SOFC 的应力，发现由于温度梯度过大和热

膨胀系数失配，导致阳极中存在较大的热应力。

Yakabe 等[11]利用 X 射线衍射法测得了不同电池尺

寸的板式 SOFC 中残余热应力分布。Zhang 等[12]基

于板壳理论，分析了 SOFC 各部件的厚度对电池中

残余应力的影响，发现为满足电池内的应力平衡和

弯矩平衡，阳极的厚度增加时，阳极的拉应力减少，

而阴极和电解质的压应力增加。Kong 等[13]利用

COMSOL软件研究了微管SOFC中残余热应力和失

效概率，并确定了阳极最小厚度的表达式。 

一些研究人员将功能梯度电极的概念引入到

SOFC 设计中[14–16]，以减小电池中的应力和改善电

池的综合性能。采用实验方法，如气溶胶沉积、湿

粉末喷涂和冷冻流延等[17–20]，虽然这些方法能够制

备连续梯度电极，但实验设备昂贵，制备工艺参数

多、过程复杂，且试验周期长、成本高，此外，SOFC

在高温密闭的工作环境造成其内部应力难以测量。

因此，数值模拟成为研究含功能梯度电极 SOFC 的

重要补充手段。为简化梯度电极，多层电极的概

念被提出[21–23]，即连续功能梯度电极被划分为若

干子层，各子层的材料参数均匀或满足一定的函

数变化规律。Kim 等[24]在阳极与电解质之间引入

了单个功能层，数值模拟发现电池的最大残余应力

从 670 MPa 降至 465 MPa，通过优化功能层几何结

构，电池的应力进一步降低。针对电池的阴极材料

分别为 La1–xSrxMnO3(LSM)和 La1–xSrxCo1–yFeyO3–δ 

(LSCF)–Ce0.8Gd0.2O2–δ(GDC)的功能梯度 SOFC，

Anandakumar 等[25]利用 ABAQUS 子程序计算了不

同温度下电池应力分布和失效概率，发现功能梯度

电极能够明显降低电池中热应力，同时电极与电解

质之间应力不连续现象得到了缓解。Xie 等[26]考虑

到制备过程中电池的残余应力，研究了功能梯度电

极的引入对电池中热应力的影响并进行了优化。

Saied 等[27]通过构建综合的理论模型，开展了常孔

隙率下含功能梯度电极的电池工作时的应力计算，

发现在低电压工况下，非线性参数较小时，电池的

综合表现更好。 

当前，对于功能梯度 SOFC 的研究主要是运行

状态热应力数值模拟计算，缺少关于功能梯度电极

的引入对电池制备过程中残余热应力影响的研究。

通过在 Ni–氧化钇稳定的氧化锆(YSZ)阳极和 YSZ

电解质之间引入 Ni–YSZ 功能梯度层，利用有限元

软件 ANSYS 对功能梯度 SOFC 进行残余热应力分

析。采用分层模型将功能梯度层划分为多个子层，

以简化有限元建模分析，基于文献中的模型计算了

常孔隙率下不同组分的相关材料参数。系统地研究

了功能梯度层分层数、梯度分布因子和功能梯度层

厚度对电池的应力和失效概率的影响，并对梯度设

计进行了优化。含梯度电极 SOFC 的开发是一项综

合性的设计工作，需对各种设计参数影响 SOFC 性

能的机理和关系有深入的理解，本工作仅是针对影

响 SOFC 失效关键因素之一的热残余应力开展了研

究，提出了梯度电极的建议设计方案。优化 SOFC

梯度电极的设计尚需进一步综合耐久性、电化学性

能等因素，开展多目标优化设计。 

1  计算方法 

1.1  几何模型 

功能梯度 SOFC 几何模型如图 1 所示，定义沿

厚度方向路径 AB，功能梯度 SOFC 由阳极、功能梯

度层(FGL)和电解质构成。由于几何模型的对称性和

边界条件的对称性，选取 1/4 模型开展数值模拟，边

界条件为：面 yoz 沿 x 方向位移为 0，面 xoz 沿 y 方

向位移为 0，所用模型的相关几何参数如图 1 所示。 

 

FGL is functional gradient layer. 

图 1  功能梯度 SOFC 的几何模型图 
Fig. 1  Geometric diagram of functional gradient solid oxide 

fuel cell (SOFC) 
 
1.2  应力模型 

假设本计算模型中选取的材料满足力学本构线

弹性理论，根据弹性力学理论，应力与应变关系为： 

el 0 σ Dε σ  (1) 
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式中：σ为应力张量；D 为弹性矩阵； elε 为弹性应

变张量； 0σ 为初始应力张量。 

总应变由弹性应变、热应变和初始应变组成，

记为： 

el th 0  ε ε ε ε  (2) 

式中： ε为总应变； thε 为热应变； 0ε 为初始应变。

热应变 thε 记为： 

th 3( )fα T T ε I  (3) 

式中：α 为材料的热膨胀系数；T 为计算应力时弹

性体的温度；I3 为 3×3 的二阶单位张量；Tf 为零应

力温度，取 NiO-YSZ 阳极烧结后在高温下 NiO 还

原成 Ni 的制备温度，本计算中将 1 200 ℃作为计算

的零应力参考温度[28]。 

将式(2)和式(3)代入式(1)得： 

   0 3 0fα T T    σ D ε ε D I σ  (4) 

若应力应变张量为矢量形式，各向同性材料的

弹性矩阵 D 为[29]： 
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 (5) 
式中：E 为弹性模量；v 为 Possion 比。 

1.3  材料物性参数 

功能梯度 SOFC 的多孔阳极和功能梯度层由

Ni-YSZ 构成，孔隙率为 0.3，为保证一定的电导率

和机械强度，阳极采用 Ni 的体积分数为 50%的

Ni-YSZ，电解质为致密的 YSZ。 

SOFC 梯度层的材料属性沿厚度方向变化，基

于分层模型确定梯度层各层材料体积分数并建立有

限元分析模型。分层模型，即假设连续梯度层是由

多个不同子层堆叠产生，每个子层中的微观结构是

均匀的，各子层材料物性参数各向同性，大小由其

中心点所对应的材料性质确定，分层模型如图 2 所

示，本计算模型中将梯度层均分为 w 层。 

FGL 的机械性能由材料的体积分数决定，通过

控制梯度层中 Ni 的体积分数实现材料性质的连续变

化，常见的梯度分布形式包含线性分布和非线性分

布，为方便比较材料体积分数分布形式对结果的影

响，Ni 的体积分数按照如式(6)所示的指数形式变化： 

Ni

n
h

V k
H

   
 

 (6) 

式中：H 为梯度层厚度；h 为均质层中心点距离梯

度层和电解质界面处的距离；k 为常系数，由于阳 

极中 Ni 的体积分数为 0.5，即 h=H 时，VNi=0.5，从 

而 k=0.5；n 为梯度分布因子，通过改变梯度分布因

子 n，使 Ni 的体积分数沿厚度方向实现不同的梯度

分布，不同梯度分布因子 n 时 FGL 中 Ni 体积分数

沿厚度变化规律如图 3 所示。 

 

图 2  分层模型示意图 
Fig. 2  Schematic of layered model 

 

图 3  梯度分布因子 n 不同时 FGL 中 Ni 体积分数沿厚度变

化规律 
Fig. 3  Variation of Ni volume fraction in FGL along the 

thickness under different gradient distribution factor n 
 
通过分层模型确定梯度层各层材料的体积分数

后，基于 Nemat-Alla[30]提出的模型，计算多孔复合

材料的有效参数： 
2/3
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式中：E1 和 E2 分别为 YSZ 和 Ni 的弹性模量；V1

和 V2 分别为 YSZ 和 Ni 的体积分数；α1 和 α2 分别为

YSZ 和 Ni 的热膨胀系数；K1、G1和 K2分别为 YSZ 

的体积模量、剪切模量和 Ni 的体积模量； 1 和 2 分

别为 YSZ 和 Ni 的 Possion 比；E0、α0 和 0 分别为 

致密复合材料的弹性模量、热膨胀系数和 Possion

比，考虑到材料参数受到孔隙率的影响，复合多孔

电极的有效材料参数为[30]： 

p

0

0 0 0 0

(1 )

1 (5 8 )(37 8 )/[8(1 )(23 8 )]

E

E p

p ν ν ν ν




    

 (11) 

p 0   (12) 

p 0ν ν  (13) 

式中：Ep、αp 和 p 分别为多孔复合材料的有效弹性 

模量、热膨胀系数和 Possion 比；p 为孔隙率。 

此外，SOFC 的材料属性还与温度相关，致密

电极材料在室温(20 ℃)及 1 200 ℃的材料属性如表 1

所示[31–34]，由表 2 及式(7)~式(13)可计算得到不同温

度时的各分层电极材料属性。 

 
表 1  SOFC 致密电极材料的相关材料参数 

Table 1  Solid oxide fuel cell (SOFC) material parameters 
of dense electrode materials 

Material T/℃ E/GPa v α×106/℃ 

Ni 20 214 0.3 12.35 

Ni 1 200 145 0.3 21.10 

YSZ 20 205 0.3 8.24 

YSZ 1 200 167 0.3 10.22 

v is Possion ratio; α is coefficient of thermal expansion. 

 

1.4  失效概率分析 

由于 Ni-YSZ 陶瓷材料属于脆性材料，在一定

的应力作用下容易发生断裂，采用 Weibull 失效概

率模型可以有效地分析脆性 SOFC 阳极的失效概 

率[33]。在 Weibull 计算模型中，结构的失效概率 Pf

主要取决于主应力，记为： 

3

1
w 0

1 exp

m

i
f i

V

dV
P

V




  
        

   (14) 

式中：σi (i=1,2,3)分别为第 1、第 2 和第 3 主应力，

σi≥0 表示拉伸应力，σi<0 表示压缩应力，在 Weibull

计算模型中，只考虑拉伸应力；σw 为 Weibull 强度；

m 为 Weibull 模量；V0 为相关体积。常见的 Weibull

系数如表 2 所示[35]，一般将 1×10–6作为失效准则，

当 Pf>1×10–6时，可以认为电池失效。 
 

表 2  SOFC 阳极和电解质的 Weibull 系数 
Table 2  Weibull coefficients of anode and electrolyte 

Component 
Weibull 

modulus m

Weibull strength 

σw/MPa 

Reference volume 

V0/mm3 

Ni-YSZ anode 14.9 272 0.80 

YSZ electrolyte 6.7 446 0.35 
 

2  结果与讨论 

2.1  计算模型精确性验证 

采用 ANSYS 软件中 ANSYS Parametric Design 

Language (APDL)模块开展有限元计算，有限元单元

采用八节点热–力耦合单元。着重于分析分层梯度电

极的影响，因此每一层梯度电极都安排了一层厚度

较小的单位，且在厚度方向上靠近 FGL 时同样加密

了网格，同时为保证网格质量，在面内方向也相应

减小了网格尺寸(图 4)，为控制整体计算量，在面内

采用了小尺寸的数值模型。此外，从结构受力特点

角度分析，当不考虑面外翘曲和层间破坏时，模型

尺寸大小对电极与电极质层中的最大应力影响不

大，而翘曲和层间破坏有特殊的分析方法暂不在讨

论范围之内。为验证采用的有限元分析模型准确性，

建立的阳极–电解质结构模型计算所得的 SOFC 残

余热应力将与文献[11]由 X 射线衍射法所得的实验

热残余应力值进行比较。图 5 为室温下电解质压应

力分布云图，电解质最大压应力为–595 MPa，文献

[11]中结果为–608 MPa，误差为 2.2%，表明计算结

果有较高可靠性。 

 

图 4  有限元网格划分示意图 
Fig. 4  Schematic of finite element meshing 

 

图 6 为采用本模型计算所得的引入 FGL 和无

FGL 的阳极拉应力和电解质压应力分布，从图 6 可

见，即使仅引入 1 层 FGL (即 n=1，w=1)，阳极中的
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最大残余拉应力下降了 34%，而电解质中的最大残

余压应力下降了 11%，体现出了 FGL 对于降低应力

的显著效果。 

 

图 5  室温下电解质压应力云图 
Fig. 5  Compressive stress of electrolyte at room temperature 

 
2.2  梯度分布因子n和分层数w对阳极最大拉应力

和失效概率的影响 

图 7 为由模型计算所得的不同梯度设计参数(n, 

w)组合下阳极最大拉应力和失效概率。FGL 的引入

可以有效减缓阳极最大拉应力，绝大部分情况下可

降低失效概率。如图 7a 所示，未引入 FGL 之前，

阳极最大拉应力为 271.4 MPa，当 w 从 0 增加至 1

时，以 n=0.25 为例，最大拉应力为 148.7 MPa，下

降了 45.2%，同时如图 7b 所示，阳极失效概率从

1.43×10–7 降至 2.42×10–10，下降了 3 个数量级。同

时，也应注意到对于不同的梯度设计参数，最大拉

应力和失效概率的下降幅度存在着很大的差异，如

对于 n=4，w=1 时，最大拉应力仅降至 222.9 MPa，

下降 17.9%，而由于整体拉应力较高，失效概率甚

至还稍稍上升，达到了 1.49×10–7。此时 FGL 对阳

极的应力改善作用效果不理想，这是因为对于 w=1，

当 n 减小时，梯度层中的 Ni 体积分数增大，YSZ

的体积分数减少，FGL 中的材料参数越接近阳极，

从而缓解了由于热膨胀系数差异导致阳极中的残余

热应力。对于 FGL 分层数 w，随着 FGL 分层数 w

增加，特别是 w 大于 2 后，阳极最大拉应力和失效

概率基本保持不变，增加分层数并不能进一步降低

应力和失效概率。 

 

(a) Maximum tensile stress of anode without FGL                            (b) Maximum tensile stress of anode when n=1, w=1 

 

(c) Maximum compressive stress of electrolyte without FGL                    (d) Maximum compressive stress of electrolyte when n=1, w=1 

w is FGL number. 

图 6  含 FGL 和不含 FGL 时阳极和电解质应力 
Fig. 6  Stress of anode and electrolyte without and with FGL 
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(a) Maximum tensile stress of anode under different n and w 

 

(b) Failure probability of anode under different w and n 

图 7  不同梯度设计参数(n, w)组合下阳极最大拉应力和阳

极失效概率 
Fig. 7  Maximum tensile stress and failure probability of anode 

under different n and w 
 

2.3  梯度分布因子n和分层数w对电解质最大压应

力的影响 

室温下电解质主要受到压应力作用，不同梯度

设计参数(n, w)组合下，电解质最大压应力如图 8 所

示。由图 8 可见，FGL 的引入能够减缓电解质中的

最大压应力。未引入 FGL 时，电解质最大压应力为

–560.9 MPa，对于 w=1，当 n=0.25 时，最大压应力

为–541.8 MPa，此时 FGL 的引入对电解质最大压应

力减缓效果不明显，而随着 n 增加，电解质最大压

应力不断减小，当 n=4 时，电解质最大压应力降至

–449.8 MPa，应力降低了19.8%，即电解质中最大

压应力随 n 变化的趋势与阳极中最大拉应力随 n 变

化的趋势恰好相反。这是因为对于同一 w，梯度分

布因子的增加使 FGL 的材料参数越接近电解质，从

而能够减缓电解质中残余热应力。对于 FGL 分层数

w，其对电解质最大压应力的影响规律与对阳极最

大拉应力类似，当 n 相同时，随着分层数 w 的增加，

特别是当 n 大于 2 后，最大压应力基本维持不变。 

 

图 8  不同梯度设计参数(n, w)组合下电解质最大压应力 
Fig. 8  Maximum compressive stress of electrolyte under 

different n and w 

 
2.4  梯度分布因子 n 和分层数 w 对梯度层应力的

影响 

引入 FGL 能够减小电池阳极和电解质的应力，

FGL 的应力也值得关注。不同梯度设计参数(n, w)组

合下，FGL 最大拉、压应力如图 9 所示。由图 9a 可

见，当 n=0.25，w=1 时，最大拉应力最大为 228.3 MPa，

当 w=3 时，拉应力降至 170.4 MPa，这是由于 w 的

增加，使 FGL 与电极和电解质之间材料参数失配现

象得到了缓解，同时 FGL 内各层之间材料失配也得

到了缓解。当 n=4，w=1 时，最大拉应力为 78.8 MPa，

并未出现严重的应力失配现象。对于同一 n，当 w≥3

时，最大拉应力变化不大。由图 9b 可见，当 w=1，

n=1 时，FGL 最大压应力为–205.5 MPa，此时压应

力最小，n 为 0.25 和 4 时，FGL 中存在较大的压应

力，分别为–259.9 MPa 和–257.9 MPa。对于同一 n，

当 w≥3 时，最大压应力变化不大，且均显著小于

电解质中的最大压应力。 

2.5  不同梯度分布因子n和分层数w对厚度方向应

力的影响 

沿厚度方向路径 AB 的主应力变化如图 10 所

示。对于同一分层数 w，随着梯度分布因子增加，

FGL 与阳极之间材料参数的差异增大，与电解质之

间差异减小，导致 FGL 与阳极之间的拉应力之差增

加，与电解质之间的压应力之差减小。对于同一 n， 
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(a) Maximum tensile stress                                         (b) Maximum compressive stress 

图 9  不同梯度设计参数(n, w)组合下 FGL 最大拉、压应力 
Fig. 9  Maximum tensile stress and compressive stress of FGL under different n and w 

 

        

(a) Maximum tensile stress when w=1                                (b) Maximum tensile stress when w=2 

        

(c) Maximum compressive stress when w=1                            (d) Maximum compressive stress when w=2 

图 10  不同梯度设计参数(n, w)组合下沿厚度方向路径 AB 的最大应力 
Fig. 10  Maximum tensile stress and compressive stress in thickness direction along path AB under different n and w 
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增加分层数w，能够在 FGL内形成较好的应力过渡，

避免 FGL 内、FGL 与电解质、阳极之间因应力差过

大导致层间脱离，但是，增加梯度层层数会增加相

应的梯度电极的制造成本，综合考虑，对于同一 n，

w=2 是最佳分层数。 

2.6  梯度层厚度 H 对阳极最大拉应力和失效概率

的影响 

在不同梯度设计参数(n, w, H)组合下，阳极最大

拉应力和失效概率如图 11 所示。由图 11a 可见，在

相同的梯度分布因子 n 和分层数 w 时，随着 FGL

厚度增加，阳极最大拉应力降低，厚度 H 从 20 μm

增加至 40 μm，w=1，n=0.5 时，阳极最大拉应力从

178.9 MPa 降至 146.8 MPa，而当 n=2，w=1 时，应

力从 209.1 MPa降至 193.7 MPa，应力减缓效果下降。

对于阳极失效概率，梯度分布因子不同，厚度对其 

 

(a) Maximum tensile stress of anode under different n, w and H 

 

(b) Failure probability of anode under different n, w and H 

图 11  不同梯度设计参数(n, w, H)组合下阳极最大拉应力和

失效概率 
Fig. 11  Maximum tensile stress and failure probability of 

anode under different n, w and H 

影响不同。由图 11b 可见，当梯度分布因子 n 较大

时，厚度对失效概率影响不明显，当 n=2，w=1，

H=20 μm 时，失效概率为 3.75×10–8，梯度层厚度增

加 20 μm，失效概率为 3.63×10–8，当梯度分布因子

n 较小时，厚度对失效概率影响显著，当 n=0.5，w=1，

H=20 μm 时，失效概率为 2.43×10–9，厚度增加 20 μm，

失效概率降至 3.75×10–10，降低了 1 个数量级，说明

当 n较小时增加 FGL厚度能够降低阳极整体拉应力

水平，从而使阳极失效概率减小。分层数对于应力和

阳极失效概率的作用效果有限，当 n 和 H 确定时，

增加分层数并不能很有效地降低拉应力和失效概率。 

2.7  梯度优化 

基于上述对功能梯度 SOFC 热残余应力的研

究，设定 FGL 分层数 w=2，厚度 H=40 μm，考虑到

n 为 0.25 和 4 时电池电解质和阳极中分别存在较大

应力，为此，设定 n=0.5, 0.6, ..., 1.9, 2.0，并开展优化。

图 12 为不同梯度分布因子下阳极最大拉应力、失效 
 

 
(a) Maximum tensile stress and failure probability of anode under different n 

 

(b) Maximium compressive stress of electrolyte under different n 

图 12  不同 n 下阳极最大拉应力、失效概率和电解质最大压

应力 
Fig. 12  Maximum tensile stress, failure probability of anode 

and compressive stress of electrolyte under different n 
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概率和电解质最大压应力随梯度分布因子变化情

况。由图 12 可见，随着梯度分布因子的增加，阳极

最大拉应力和失效概率增加，而电解质最大压应力降

低。当 n=0.5 时，阳极最大拉应力为 150.6 MPa，失效

概率为 5.37×10–10，电解质最大压应力为–513.3 MPa，

当 n=2 时，阳极最大拉应力为 188.8 MPa，失效概

率为 2.09×10–8，电解质最大压应力为–456.2 MPa，

当梯度分布因子从 0.5 增加至 2.0 时，阳极最大拉应

力增加了 25.4%，电解质最大压应力降低了 11.1%，

而阳极失效概率增加了近 2 个数量级，同时考虑室

温下电解质的抗压强度为 1 GPa[37]，电解质最大压

应力远远小于抗压强度，因此，阳极失效是主要控

制条件，梯度分布因子 n=0.5 是最佳解。 

3  结论 

在 SOFC 的阳极与电解质之间引入功能梯度

层，并对其开展残余热应力数值分析，分析了梯度

层分层数、梯度分布因子和厚度对电极应力和失效

概率的影响，主要结论如下： 

1)  功能梯度层的引入能够降低电池中的应力

及其失效概率，同时随着梯度分布因子的增大，对

阳极最大拉应力和失效概率的减缓效果降低，而对

于电解质最大压应力的减缓效果提高。 

2)  当梯度层分层数增加时，对阳极最大拉应

力和电解质最大压应力的降低无明显作用，当梯度

分布因子 n 较小时，适当增加分层数能够显著降低

梯度层最大拉应力。 

3)  随着梯度分布因子的增加，在厚度方向上

FGL 与阳极的拉应力之差增加，与电解质之间压应

力之差减小，分层数的增加能够在 FGL 内形成较好

的应力过渡，综合考虑，w=2 是最佳分层数。 

4)  随着梯度层厚度的增加，阳极最大拉应力

减小，不同梯度因子下，梯度层厚度对失效概率影

响不同，梯度分布因子较小(n=0.5)时，厚度增加，

失效概率下降明显，梯度分布因子较大(n=2)时，梯

度层厚度增加，失效概率无明显变化。 

对分层数 w=2，梯度层厚度 H=40 μm 的梯度

SOFC 开展优化设计，当梯度分布因子 n 从 0.5 增加

至 2.0 时，阳极最大拉应力增加 25.4%，失效概率

增加近 2 个数量级，同时电解质最大压应力远远小

于抗压强度，n=0.5 是最佳解。 
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