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原位析出制备高性能中温固体氧化物燃料电池阳极材料
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摘  要：金属纳米颗粒的原位析出提供了高含量和均匀分布的金属纳米催化剂，并且无需复杂的合成过程。为在固体氧化物

燃料电池(SOFC)的实际电极中实施这一策略，本工作用 Pechini 法制备了一系列不同含量 Ni 掺杂的 Sm0.20NixCe0.80–xO2–δ 
(SNDC)阳极材料，并通过还原处理形成具有 Ni 纳米颗粒出溶的 SOFC 阳极材料。采用 SNDC15 为阳极时，电解质支撑的单

电池输出性能最高，在 700 ℃以氢气和甲醇为燃料时单电池最大功率密度分别为 1.26 W/cm2和 1.48 W/cm2。此外，小尺寸的

Ni 颗粒与氧化物载体之间有强相互作用，有效抑制了积碳的生长。单电池在 700 ℃甲醇为燃料时能稳定运行 10 h 以上。 
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In-situ Fabrication of Sm0.20NixCe0.80–xO2−δ Anode Materials for High-Performance  
Intermediate Temperatures Solid Oxide Fuel Cell 

 
GAN Tian1,2, MEI Jie1, LI Yongdan2,3 

(1. School of Chemistry and Life Sciences, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, Jiangsu, China;  
2. School of Chemical Engineering and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China;  

3. School of Chemical Engineering, Aalto University, Kemistintie 1 Espoo P.O. Box 16100, FI-00076, Aalto, Finland) 

 

Abstract: In-situ exsolution of metal nanoparticles affords a high content and uniform distribution of metal nanocatalysts without 
complex synthetic processes. To implement this strategy in practical electrodes for solid oxide fuel cells (SOFC), a series of Ni doped 
Sm0.20NixCe0.80–xO2–δ (SNDC) anode materials were fabricated by the Pechini method. The in-situ exsolved Ni nanoparticles are 
uniformly distributed on the surface of the SNDC substrate after reduction. The maximum cell performance is achieved with SNDC15 
as the anode of electrolyte supported single cell, and the maximum power density of the single cell is 1.26 W/cm2 and 1.48 W/cm2 
when fed with hydrogen and methanol at 700 ℃, respectively. Moreover, a strong interaction between Ni nanoparticles and the oxide 
support effectively inhibits the growth of carbon deposition. The single cell with methanol fuel exhibits a stable power output at 
700 ℃ for 10 h. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)在过去的几十年

中受到了学术界和工业界的极大关注，并可能在未

来碳中和能源系统的研究中发挥重要作用。SOFC

燃料适用范围广，包括 H2、合成气和碳氢化合物

等[1]。开发先进抗积碳的 SOFC 阳极催化剂受到了

很多关注。镍/氧化钇稳定氧化锆(Ni/YSZ)阳极已经

被广泛研究，具有良好的导电性和较高的催化活性。

然而，由于 Ni 相的粗化和氧化还原循环过程中发生

的体积变化，以及其在碳氢燃料气氛下的积碳现象，

使得其长期稳定性和氧化还原稳定性受到很大挑 
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战性[2]。因此，为解决 Ni/YSZ 阳极的上述问题，

有必要开发新型金属催化剂和离子导体组成的复合

电阳极[3]。 

与传统颗粒合成和分散技术相比，原位出溶方

法代表一种更快、更具成本效益的工艺，具有更均

匀的粒径分布，已被作为一种非常有前途的获得纳

米电催化剂的策略，被广泛用在燃料电池和电解池

等电化学能量转换装置[4–5]。在钙钛矿氧化物阳极

材料中，用可还原的过渡金属元素(如 Ni、Co、

Mn、Fe、Ag、Ru 等)掺杂在 B 位，还原气氛下，

其中的金属元素可通过原位出溶沉积到基体表面，

获得表面纳米颗粒改性的催化剂[6–7]。钙钛矿氧化

物表面上的金属纳米颗粒作为电化学催化的活性位

点，密度高且具有较高的比表面积，增强了阳极材

料对碳氢燃料的催化活性和抗积碳能力。此外，生

成的纳米颗粒与母体氧化物易结合锚定，从而防止

团聚烧结导致的失活[8]。 

虽然钙钛矿材料的纳米颗粒出溶现象已经受到

广泛关注，但是该过程可能伴随相分解和表面重

构。金属离子在电极/电解质界面上的相互扩散也

会导致形成杂相[9]。同时，掺杂钙钛矿的离子电导

率低于 Ni–YSZ 或 Ni–CeO2 阳极。因此，当其作为

SOFC 阳极时，催化活性仍然无法与最先进的阳极

材料相媲美，进一步调整材料组分对于提高其性能

至关重要[10]。开发具有高催化活性的能够与萤石

结构电解质化学稳定的氧化物，对于原位出溶纳米

催化剂系统是十分重要的。 

掺杂的氧化铈在保持与萤石结构的电解质化学

稳定和热膨胀系数匹配的同时，在还原气氛中可以

表现出混合离子–电子传导性质。其中，为了提高

CeO2 基氧化物的氧离子电导率，许多阳离子(如

Gd、Sm、Ca 和 La)的掺杂已被广泛研究，并且报

道了 Gd 或 Sm 掺杂的 Ce1–xMxO2–δ复合物显示了最

高的氧离子电导。尤其是 Qi 等[11]报道了 Ni 可以先

掺杂到氧化铈主体中，然后作为纳米催化剂析出。

在固体氧化物电解池中采用 Ce0.85Ni0.15O2 作为阴极

直接电解二氧化碳。尽管析出 Ni 的电极显示出更

理想的电催化性能，但 Ni 出溶需要在 1 000 ℃高温

下还原 3 h。此外，Ce0.9Ni0.1O2–δ(CNO)也被用在

SOFC 的阳极研究中，Li 等[12]发现还原后的 CNO

中，Ni 纳米颗粒均匀地分布在 CNO 基底上，其具

有高氧空位浓度和良好的吸水能力。因此，

Ni@CNO 在 CH4 蒸汽重整过程中表现出较高的抗

碳沉积能力。然而，其电极性能不如传统复合阳极

(即 Ni+掺杂的氧化铈)，主要是由于 Ni 出溶后，

CeO2 主体的离子电导率不足[13]。此外，目前对 Ni

从 CeO2 的出溶没有深入的了解，这使得很难控制

Ni 的催化活性；另一方面，虽然单离子掺杂对 CeO2

结构的影响已被广泛研究，但双掺杂 CeO2 相关的

工作还缺乏深入探索[14–15]。因此，希望通过共掺

杂来进一步改善此类氧化物的性能。 

本工作采用溶胶凝胶法制备了一系列 Ni 掺

杂的 Sm0.20NixCe0.80–xO2–δ(SNDC)阳极材料。研

究了该材料的晶体结构、表面氧物种活性、抗

积碳性能等。通过采用电化学交流阻抗谱(EIS)

和单电池测试研究 SNDC 阳极的催化活性和阳

极特性。在此基础上，为高性能阳极材料的开

发提供有效途径。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用 Pechini 法制备 Sm0.20NixCe0.80–xO2–δ(x = 0、

0.03、0.05、0.10、0.15，并依次标记为样品 SDC，

样品 SNDC3，样品 SNDC5，样品 SNDC10，样

品 SNDC15)阳极材料。根据化学计量比依次称

取分析纯的 Sm(NO3)3·6H2O、Ce(NO3)3·6H2O 和

Ni(NO3)3·6H2O 溶解于去离子水中，柠檬酸(分析纯)

和乙二醇(分析纯)作为络合剂加入溶液中。金属阳

离子、柠檬酸和乙二醇的浓度分别为 0.2、0.6 mol·L–1

和 0.3 mol·L–1，并加入氨水将溶液的 pH 调至 6。

所得溶液经 85 ℃水浴加热形成凝胶，将该凝胶在

350 ℃条件下充分燃烧得到蓬松状前驱体，将该前

驱体粉末研磨后在 800 ℃煅烧 4 h得到 SNDC阳极

粉末。为了表征，粉末在 700 ℃用 5% H2–95% Ar

处理 2 h，分别命名为样品 R–SNDC3、样品

R–SNDC5、样品 R–SNDC10 和样品 R–SNDC15。 

复合电解质是由 70%(质量分数)SDC 和 30% 

(Li0.67Na0.33)2CO3 通过固相反应制备得到。阴极材料

包含 3%复合电解质和 70%锂化氧化镍(LiNiO2)。具

体制备过程与文献[16]相同。 

1.2  单电池的制备 

采用阴极和电解质双层共压，将电解质和阴极

粉末在直径为 13 mm 的模具中铺匀，以约 500 MPa

的压力共压形成双层片。该双层片放入马弗炉，在

空气气氛下以 5 ℃/min 的升温速率升至 700 ℃后煅

烧 1 h。待冷却降至室温，将阳极粉末与有机惰性黏

合剂(V006，贺利氏有限公司)按照 1:1 的质量比充

分研磨混合，制成阳极浆料。随后通过丝网印刷法
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将阳极浆料刷到双层片电解质的另一侧，所刷阳极

浆料在烘箱中烘干后，转移到马弗炉中，同样在

空气气氛下以 5 ℃/min 的升温速率升至 700 ℃煅

烧 1 h，在该电池片阴阳极 2 侧均匀涂覆银浆，在烘

箱中烘干后，放入马弗炉中在空气气氛下升至

400 ℃煅烧，移除银浆中有机杂质的同时，在电极

表面形成集流层，待炉温降至室温，最终得到的单

电池片。 

1.3  样品表征 

使用 Bruker 公司 D8 型 X 射线衍射仪分析还原

前后粉末的相结构。使用 JEOL 公司 JEM-200F 型

透射电子显微镜观察样品的微观结构。使用日立公

司 S-4800 型扫描电子显微镜观察样品表面碳沉积，

并使用 NETZSCH 公司 STA449 型热分析仪测定在

氧气环境下用热重分析(TGA)测量其积碳量。在石

英管反应器中，用 CH3OH 程序升温表面反应

(CH3OH–TPSR)评估了样品中氧物种的活性。结合

HPR20 型在线质谱仪实时监测产生的 CO2 信号强

度，研究 CH3OH 的氧化情况。采用 VERSASTAT 3

型电化学分析仪测试样品在 700 ℃的电化学阻抗谱

和单电池性能。 

2  结果与讨论 

2.1  各材料的 XRD 晶体结构性质 

图 1 为所有 SNDC 材料还原前后的 XRD 谱。

由图 1a 可以看出，通过溶胶凝胶法制备的阳极

粉末经过煅烧后均具有面心立方萤石结构 SDC 

(JCPDS 75–0158)的特征峰，这表明，Ni 的掺杂成功

地形成了 Ni—O—Ce 固溶体，这是由于 Ni2+的离子

半径(0.69 Å)小于 Ce 的离子半径(0.87 Å)，符合固溶

体的 Vegard 定律。随着 Ni 掺杂量的增加，在样品

SNDC10 和样品 SNDC15 样品的峰中，还观察到对

应 NiO(JCPDS 73–1519)的特征峰。如局部放大图(图

1b)所示，证实这 2 种材料中 NiO 组分的存在。由图

1c 可见，各样品的 SDC 相还原前后未发生改变，

对于样品 R–SNDC15，NiO 相消失，取而代之的是 

       
                         (a) SNDC as-synthesized                              (b) Partially magnified XRD patterns of Fig.1 (a) 

       
                         (c) SNDC after reduced                               (d) Partially magnified XRD patterns of Fig.1 (c) 

图 1  SNDC 材料还原前后的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of SNDC anodes before and after reduced at 700 ℃ for 2 h 
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出现了金属 Ni(JCPDS 87–0712)峰。其中，由图 1d

可见，样品 R–SNDC10 中 Ni 的衍射峰并不明显，

这可能与 Ni 的含量较低以及还原后小尺寸 Ni 金属

颗粒高度分散有关，低于仪器的检测限，所以没有

被检测到。 

2.2  阳极材料的 SEM 分析 

图 2 为还原前后各 SNDC 粉末的 SEM 照片。由

图2a~图2c可见，样品表面平整，基底上无明显的颗

粒存在，说明此时样品主要以SNDC固溶相存在。阳

极材料在 700 ℃下还原 2 h 后。由图 2d 可以看出，还

原后的样品 SNDC5 粉末表面没有发现金属纳米颗粒

的出溶，整体形貌未发生明显改变。相比之下，图

2e 和图 2f 中样品 SNDC10 和样品 SNDC15 的基体被

分布均匀的 Ni 纳米颗粒所覆盖，颗粒的平均尺寸在

10~15 nm 左右。基于此，SEM 照片印证了小尺寸、

均匀分布的 Ni 颗粒的存在[17–18]。相比于传统的浸渍

技术，这种原位析出手段形成的纳米颗粒与氧化物

表面有更强的相互作用，不仅能够表现出较高的催

化活性，而且在高温下也表现出较低的烧结团聚倾

向[19]。析出的纳米颗粒更容易保持较小的尺寸，从

而保证了燃料氧化较高的催化活性和作为阳极时

SOFC 优异的电化学性能[20]。 
 

 

            (a) SNDC5 before reduction                  (b) SNDC10 before reduction                 (c) SNDC15 before reduction 

 

             (d) SNDC5 after reduction                   (e) SNDC10 after reduction                   (f) SNDC15 after reduction 

图 2  还原前后各 SNDC 粉末的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of various SNDC powders before and after reduction 

2.3  阳极材料的积碳分析 

为了探究材料的抗积碳能力，将还原后的不同

Ni掺杂量的 SNDC阳极材料在 700 ℃甲醇气氛中处

理 4 h进行积碳测试。图 3为不同Ni掺杂量的 SNDC

阳极粉末在积碳后的 SEM 照片。由图 3a 可见，样

品 SNDC3 表面只有非常少量的碳沉积。根据图 3b~

图 3d 中虚线标记区域所示，随着 Ni 掺杂量的增加，

可见样品表面沉积的絮状碳含量相应地增加，并且

在样品 SNDC15 样品中积碳量最多，这主要是由于

样品 SNDC15 表面的 Ni 活性金属位点密度增加。

但与传统镍基阳极相比，积碳的量仍然较少，这与

活性金属的高分散和小尺寸有关。据文献[21]报道，

碳在金属颗粒上的生长遵循“尖端生长”机制，即碳

最初溶解在镍晶格中，然后在金属颗粒–氧化物载体

界面处生长，碳纤维将 Ni 颗粒从载体抬起而造成催

化剂失活。如果界面相互作用足够强，则碳纤维的

形成将受到抑制。同时，小尺寸的 Ni 颗粒也有利于

避免积碳的生成[22–23]。这里，对于有金属纳米颗粒

析出的样品 SNDC10 和样品 SNDC15，嵌入粒子与

氧化物载体之间存在强相互作用，Ni 纳米颗粒能够

牢固结合在基体表面，有效抑制了由积碳导致的阳

极失活现象。 

为了进一步考察分析样品表面积碳情况，通过在

氧气气氛下的TGA结果定量分析了样品的积碳含量。

如图 3e 所示，积碳自 400 ℃开始被氧化，直至 625 ℃

左右质量损失曲线不再发生明显变化，表明此时积碳

已被完全氧化移除。样品 SNDC3、样品 SNDC5、样

品SNDC10和样品SNDC15的质量损失分别为0.6%、



· 3264 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(12): 3260–3269 2022 年 

 

 

2.8%、8.9%和 12.4%。综合 SEM 和 TGA 的结果可知，

还原后能够产生更多 Ni 金属活性位的样品 SNDC15，

相比于同等 Ni 含量的其他类型阳极材料，拥有较强

的在甲醇气氛下的抗积碳能力[2325]。 

 

                  (a) SNDC3                             (b) SNDC5                             (c) SNDC10 

       

                                (d) SNDC15                                    (e) TGA curves 

图 3  各阳极积碳后的 SEM 照片和 TGA 曲线 
Fig. 3  SEM images and TGA curves of various anode powders after carbon deposition 

2.4  各材料的甲 醇程序升温表面反应(CH3OH– 

TPSR)分析 

各阳极粉末的 CH3OH–TPSR 结果如图 4 所示。

可能发生的反应如下： 

3 2CH OH CO 2H                      (1) 

3 2CH OH 2O CO 2H O                 (2) 

3 2 2CH OH O CO 2H                   (3) 

2CO O CO                           (4) 

2 2H O H O                           (5) 

式中：O 为阳极材料表面的氧物种，如晶格氧(Olatt)

和吸附氧(Oads)。对于不加催化剂的空白试验，CO

和 H2 的信号都在 700 ℃以上产生(图 4a 和图 4b)，

同时，产物中未检测到明显的 CO2信号(图 4c)，这

对应于 CH3OH 气体的直接分解[式(1)]。对于 SNDC

阳极材料的信号结果，CO和H2的生成都是在300 ℃

左右开始的，这可能是由 CH3OH 与阳极表面氧物

种之间的反应[式(2)和(3)]所导致的。当温度高于

450 ℃时，CO 和 H2 的生成速率均显著增加，说

明所有的阳极材料都能催化 CH3OH 分解，且其催

化活性均高于 SDC。在 380 ℃和 650 ℃左右观察

到 2 个 CO2 峰。前者反映了 CH3OH 和 CO 与表面

吸附氧的反应，后者是 CH3OH 和 CO 与晶格氧的

反应。在 551~666 ℃温度范围内，CO2 峰强度信

号显著。峰值温度由小到大顺序为样品 SDC、样

品 SNDC3、样品 SNDC5、样品 SNDC10、样品

SNDC15，表明表面氧反应活性由大到小顺序为样

品 SNDC15、SNDC10、样品 SNDC5、样品 SNDC3、

样品 SDC。 

2.5  电化学性能测试 

2.5.1  对称电池在氢气气氛下的电化学性能    图

5 为以各 SNDC 为电极的对称电池在 700 ℃氢气气 

氛下的 Nyqusit 曲线和极化阻抗(Rp)与氢分压(
2Hp ) 

关系曲线。由图 5a 可见，随着阳极材料中 Ni 含量

的增加，其 Rp 值会随之减小。以样品 SNDC3 为阳

极时 Rp 值相对较大，约为 0.35 Ω·cm2，而样品

SNDC5、样品 SNDC10 和样品 SNDC15 的 Rp值分

别为 0.23、0.18 和 0.13 Ω cm2。由此可见，电极的

催化活性随着活性位的增加而得到提高，表明催化

活性与 Ni 含量之间存在强相关性。 

为了对阳极过程有更深刻的理解，将使用样品

SNDC 阳极的对称电池在 700 ℃不同氢分压范围

(100%、80%、60%、40%和 20%)下进行 EIS 测试， 

考察了 Rp 与
2Hp 的关系。通常情况下，H2 在阳极表 

面的电化学氧化反应主要包括： 
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2,g adH 2H                            (6) 

ad TPBH H                            (7) 
O,bulk O,TPB O,TPB O,bulkO V V Vx x              (8) 

TPB O,TPB O,TPB 2 TPB2H O V H O 2ex          (9) 

       
                                (a) CO signal                                                (b) H2 signal 

 
    (c) CO2 signal 

图 4  SNDC 粉末的 CH3OH–TPSR 曲线 
Fig. 4  CH3OH–TPSR results of SNDC powders 

根据Mench描述的氢吸附缓慢且电化学氧化反

应相对较快的情况的表达式，极化电阻可写为： 

2

2

1f H 1b
p 1

1f H00

d

d j

k p kRT
R

j k pzFj





  
    
    

      (10) 

式中：为过电位；j 为电流密度；R 为气体常数；z

为与反应相关的电荷数；F 为 Faraday 常数；j0
θ=1

为氢气最大覆盖度时的交换电流密度；k1f 为氢吸

附速率系数；k1b 为氢脱附速率系数。该式与气体 

扩散具有类似的
2Hp 依赖性，对于足够小的

2Hp 值， 

Rp  PH2
–1。 

由图 5b 可见，所有 Rp 随着
2Hp 的降低而增加，

其中，样品 SNDC 的 Rp 和
2Hp 对数关系曲线的斜率 

在–0.32 到–0.67 之间(图 5c)。其中，样品 SNDC3

和样品 SNDC5 的斜率分别是–0.67 和–0.42，表明

阳极上吸附 H 原子的表面扩散是阳极反应的速率

控制步骤。随着 Ni 掺杂含量的增加，对于样品

SNDC10 和样品 SNDC15，其斜率分别为–0.36 和

–0.32，阳极反应主要由 O2–的传导和氧物种与吸附

H 的表面反应所共同决定的，而不再是 H 原子的

表面扩散。 

氧化铈的表面氧空位对其催化活性起着关键作

用。吸附质在空位上结合强烈，有助于吸附质解离。

此外，当化学吸附的氢原子在表面被氧化时，氧化

剂通常是表面晶格氧。在 600 ℃时，Gd 掺杂 CeO2

的表面氧空位浓度较低，对氧分压不敏感，因此催

化氢气、氧化反应的速率可能主要由反应物物种的

化学吸附决定/限制[26]。在这种情况下，可以通过增

加气体中的氢气的浓度来促进氢气化学吸附过程。

对于 Sm0.20NixCe0.80–xO2–δ 材料，有研究发现，过渡
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金属掺杂剂的加入进一步增强了储放氧能力，并且

析出的 Ni 颗粒能促进氢气在氧化铈表面的化学吸

附，这也是样品 SNDC10 和样品 SNDC15 比无镍析

出的样品 SNDC3和样品 SNDC5的表面活性增加的

一个原因，样品 SNDC10 和样品 SNDC15 表现出优

异的氢气催化氧化活性[27–28]。 

 

       

             (a) Nyqusit plots of the symmetric cells with H2 as fuel                            (b) SNDC3 anode under various 
2HP  

       
                       (c) SNDC5 anode under various 

2HP                              (d) SNDC10 anode under various 
2HP  

       

                    (e) SNDC15 anode under various 
2HP                                   (f) Rp of the symmetric cells versus 

2HP  

图 5  以各样品 SNDC 为电极的对称电池在 700 ℃氢气气氛下的 Nyqusit 曲线和 Rp与
2HP 关系曲线 

Fig. 5  Nyqusit plots of the symmetric cells with different anodes at 700 ℃ and Rp versus 
2HP  
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2.5.2  单电池SEM结果分析    以样品SNDC15为阳

极的单电池测试前的 SEM 照片如图 6 所示。由图 6a

可见，单电池横截面的 SEM 照片中阳极和阴极层都与

致密的电解质紧密结合在一起，不同层之间的界面清

晰可见。阳极、电解质和阴极层的厚度分别约为 30、

500 μm 和 40 μm。由图 6b 可以看出，阳极疏松多孔，

表面呈平整均匀的微观结构，无明显烧结现象，足够

高的孔隙率可以确保气体反应物和产物的扩散。 

       

                            (a) Cross-section of cell                                     (b) Anode surface 

图 6  以样品 SNDC15 为阳极的单电池测试前 SEM 照片 

Fig. 6  SEM images of a single cell with sample SNDC15 anode before test 
 

2.5.3  单电池在氢气和甲醇燃料下的电化学性

能     单电池测试前，阳极先在氢气气氛下还原

2 h，使得 Ni 颗粒充分从样品 SDC 中出溶。然后

不同阳极的单电池在 700 ℃分别以氢气和甲醇为

燃料进行电化学性能测试，电池放电 I–V–P 曲线分

别如图 7a 和图 7b 所示。电池的开路电压(OCV)均

在 1.00 V 以上，其在不同燃料下的放电性能趋势一

致，由低到高依次为样品 SNDC3、样品 SNDC5、

样品 SNDC10、样品 SNDC15。当以样品 SNDC15

为阳极时的电池性能最高，其在氢气和甲醇燃料下

的最大功率密度(Pmax)分别为 1.26 和 1.48 W/cm2。

在使用相同的电解质和阴极的情况下，随着阳极材

料中 Ni 掺杂量的增加，电池性能相应提升，这是由

于高掺杂量的样品 SNDC 材料能够保证阳极有足够

多的用于电化学反应的活性位点，同时催化剂能够

提供的 TPB 密度增加[2930]。另一方面，Ni 从样品

SDC 中的出溶一定程度增加了氧空位，从而提供更

多的 O2–传导的路径。 

       

                       (a) Dry hydrogen                                                       (b) Methanol 

图 7  采用不同阳极的单电池在 700 ℃以干氢气和甲醇为燃料时的 I–V 和 I–P 曲线 
Fig. 7  I–V and I–P curves of single cells with various anodes fed with dry hydrogen and methanol at 700 ℃ 

 

图 8 为在 700 ℃甲醇气氛下采用样品 SNDC5

和样品 SNDC15 阳极的单电池在 0.2 A/cm2 恒定放

电电流密度下的单电池稳定性结果。由图 8 可见，

以样品 SNDC5 为阳极的电池输出电压在最初 8.5 h
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内稳定在 0.90 V 左右，在之后的 1 h 内逐渐下降到

0.80 V。相比之下，样品 SNDC15 为阳极的电池能

够稳定运行 10 h 以上，电池稳定性有了显著提升，

这主要归因于样品 SNDC15 阳极较小的 Ni 颗粒尺

寸和更高的表面氧反应活性，有利于避免积碳的生

成，同时促进电极表面氧离子的传导并加速阳极表

面积碳的移除。 
 

 

图 8  样品 SNDC5 和样品 SNDC15 为阳极的单电池在

700 ℃甲醇燃料下恒流放电时的稳定性 
Fig. 8  Chronopotentiometry results of single cells with 

SNDC5 and SNDC15 anodes fed with methanol at 
700 ℃ 

3  结论 

采用 Pechini 法制备系列不同 Ni 掺杂量的

SNDC 材料，研究了氢气气氛还原后的样品 R– 

SNDC 作为 SOFC 的阳极材料。析出的 Ni 颗粒与氧

化物载体之间存在较强的相互作用，能够抑制积碳

的生成。在样品 SNDC15 中，其积碳量仅为 12.4%。

相比于传统 Ni 基阳极，样品 SNDC 抗积碳能力大

大提升。纳米颗粒均匀分布在载体表面，有利于提

高阳极的催化活性。样品 SNDC 对称电池的 EIS 测

试表明，阳极反应的速控步骤可归因为由 O2–的传

导和氧物种与吸附 H 的表面反应所共同决定。当采

用表面氧活性最高的样品 SNDC15 为阳极、700 ℃

以氢气和甲醇为燃料时，单电池最大功率密度分别

为 1.26 W/cm2 和 1.48 W/cm2，能够在甲醇气氛下稳

定运行 10 h 以上，表明样品 SNDC15 是一种很有前

途的 SOFC 阳极材料。 
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