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摘  要：固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种高效率、燃料灵活、全固态的燃料电池，是世界各国竞相研究开发的重点。其长

期在高温下运行，运行部件之间材料属性差异较大，内部不可避免产生的热应力引起的部件损坏失效问题比较严重，严重阻

碍其商业化应用。SOFC 的热力失效问题不同尺度下有不同的表现形式和机理，本文从电堆、单电池和电极多个尺度综述了

目前国内外学者相关的研究工作和进展，并对此做出评述和展望，提出了未来值得进行的研究内容，为 SOFC 热力失效问题

的研究提供指导。 
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Development on Thermal Stress Failure of Solid Oxide Fuel Cells 
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Abstract: Solid oxide fuel cell (SOFC) is a high-efficiency, fuel-flexible, all-solid-state fuel cell, which is the focus of competing 
research and development around the world. It operates at a high temperature for a long time, and the material properties of the 
running components are quite different. The problems of component damage and failure caused by the inevitable internal thermal 
stress severely affect its commercial application. The thermal failure of SOFC has different manifestations and mechanisms in 
different scales. This review summarized recent work on the stack, single cell and electrode. The corresponding comments and 
suggestions in this field were given. This review could provide a guidance for studies on the thermal failure problems of SOFCs. 
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随着世界能源需求不断增加和化石能源快速消

耗，寻求和发展高效、清洁的新能源技术成为各国

亟需解决的难题[1–2]。燃料电池作为一种低污染物排

放和高能量转换效率的能量转换装置，引起了科学

界和工程界的广泛关注。固体氧化物燃料电池

(SOFC)具有能量转化效率高、可利用燃料种类广

泛、全固态结构、可提供高质余热等一系列优点，

是目前世界各国竞相研究开发的重点。它被美国能

源部确定为未来先进发电装置的重要发展方向之

一，也是我国未来能源政策的战略性选择之一。

SOFC 通常在高温(600~1 000 ℃)工作，与质子交换

膜燃料电池相比，具有更快的反应动力学和传输

动力学特性，更低的热力学损失和更高的电化学效

率[1]。研究表明，应用于住宅的天然气 SOFC 系统，

其低热值发电效率高达 60%[2]，与燃气轮机或往复

式内燃机组合使用时，系统效率可以超过 70%[3]。

理论上，SOFC 可以处理多种燃料和氧化剂，比如

氢气(H2)、甲烷(CH4)、丙烷以及含碳量高的液化石 
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油、柴油等烷烃类物质，但由于碳沉积等问题，目

前多数 SOFC 使用 CH4 和 H2 燃料作为还原剂，使

用空气作为氧化剂。 
图 1 为氢气燃料 SOFC 的工作原理示意图，

SOFC 由阳极、阴极、电解质层构成。典型的电解

质材料为氧化钇稳定的氧化锆(YSZ)；阳极为镍(Ni)
与 YSZ 形成的多孔复合材料；阴极为掺杂锶的锰酸

镧(LSM)与 YSZ 形成的多孔复合材料。多孔电极可

以看作由离子导体颗粒和电子导体颗粒随机堆积形

成，孔隙、电子导体、离子导体三相的相交位置称

为三相边界(TPB)。SOFC 的电化学反应可用如下  
2 个半反应描述： 

Anode： 2
2 2H O H O+2e− −+ →  (1) 

Cathode： 2
20.5O +2e O− −→  (2) 

对于 Ni‒YSZ 阳极，燃料气体在孔隙中传输，

电子和氧离子分别在Ni和YSZ相中传输，H2在TPB
处发生式(1)的电化学氧化反应，消耗 H2，生成 H2O，

产生反应电流，并释放电化学反应热。在 LSM–YSZ
阴极，氧化剂中的氧气在 TPB 发生式(2)的电化学还

原反应，产生氧离子，释放反应热，氧离子在离子

电势差的作用下扩散进入阳极。因此，电极要有足

够多的 TPB 以增强电化学反应，同时要确保各相材

料连通，使气体、离子和电子能够很容易地传递到

反应位点，不连通的相则形成无效的反应位点。可

以看出，SOFC 的电极微结构对其传质、传热、电

荷传递和电化学反应有重要影响[4‒5]，准确量化电极

的微结构参数，对于预测电化学反应热和温度场分

布至关重要，是后续建立可靠的热应力数值模型的

基础[6‒7]。 
SOFC 工程应用时需要与其他零部件装配成电

堆。根据电堆阴、阳极侧的流向可以分为并流、

逆流和交叉流电堆。图 2 为一个双层交叉流 SOFC
电堆的示意图，电堆由阳极、电解质、阴极和连

接体构成。空气(氧化剂)和燃料分别通过连接体的

气道流入电堆，为阴极和阳极的反应提供反应物，

同时多孔电极内部的反应产物和热量通过反向传

输进入气道，被气道的气体带走，在电堆中形成温

度梯度。 
 

 
TPB is three-phase boundary. 

图 1  SOFC 电极工作原理的示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of principle of solid oxide fuel cell (SOFC) electrodes 

 
虽然 SOFC 优点众多，但其高成本和长期性能

退化的问题比较突出。美国能源部定的目标是到

2020年，SOFC电堆的退化速率小于0.2%/(1 000 h)[8]。

多种因素可以导致 SOFC 的性能退化，比如积碳和

Ni 氧化引起的电极催化剂失活、电极微结构改变引

起的电化学活性位点减少以及应力过大引起的电极

断裂和密封失效等，其中，由于 SOFC 长期运行在

高温环境，运行中存在较大温度梯度和热应力，其

热–力行为引起的力学失效是 SOFC 性能退化的一个

重要原因。 
图 3 为 SOFC 应力场的影响因素，它与材料、

结构和温度场都有关系。温度场和材料物性互相影

响，因此采用温度依赖的材料性质很重要，而电堆、

单电池、电极的结构则单向地影响温度场。在电堆

尺度上，高温度梯度引起的宏观变形和热应力会导

致接触不良、密封失效、电池断裂等现象。SOFC 
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图 2  双层交叉流 SOFC 电堆的示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of a double-layer cross-flow SOFC 
stack 

 
电堆的温度场与其他场是相互耦合的，准确预测其

温度场需要建立多场耦合模型，其中，温度场与电

极内的传质、导电、化学场、电化学场是强耦合关

系。在单电池尺度上，虽然 SOFC 的多层薄膜结构

简单，但其层间热弹性失配(热膨胀系数和弹性系

数的差异)严重。多层结构在制备过程中引入的界

面缺陷，以及电池在工作中发生的固相沉积和元素

偏析极大地增加了电池力学失效的可能性，诱发裂

纹扩展。在电极微结构尺度上，相间热弹性失配和

电极材料多孔脆性的特点可能会使热应力过大而

诱发裂纹扩展，使电子和离子导体的网络结构断

裂，导致电池性能迅速恶化。因此，SOFC 的热–
力行为是一个多因素多尺度多场问题，对 SOFC 在

不同尺度上的热–力行为进行研究是厘清各因素之

间的主次关系，对于揭示不同尺度上的力学失效机

理、改善性能退化以及设计高效率长寿命电池的至

关重要。 

 

图 3  SOFC 应力场的影响因素 
Fig. 3  Influencing factors of SOFC stress field 

 

1  研究现状 
SOFC 工作中涉及多个场的耦合，包括电极和

气道内的传热、传质、流动以及电极内部的导电、

化学和电化学反应，其中，电极是最为关键的部件，

电极的微结构以及内部的传质反应现象强烈影响

SOFC 的电性能和吸放热特性。其次，化学和电化

学反应的吸、放热现象与流动耦合使得电堆在宏观

尺度上表现出显著的温度梯度和变形，产生热应力。

在单电池尺度，SOFC 多层膜结构的材料不同会导

致热弹性失配而产生热应力，电极内部的气–固和固–

固反应则会形成新的固相物质产生化学应力。在电

极尺度，SOFC 的力学失效常表现为电极断裂，电

极断裂是由电极微结构的裂纹萌生、扩展和汇聚造

成的，研究电极微结构的应力和断裂对于缓解

SOFC 的应力失效意义重大。可以看出，SOFC 在电

堆、单电池和电极尺度上有不同的热‒力行为和失效

机理，涉及热–流等问题的双向耦合、热–力的单向

耦合以及裂纹场与力的双向耦合。由于 SOFC 的复杂

性和实验研究的局限性，建立可靠的数学模型，采

用数值模拟方法对 SOFC 的传质、传热、反应、应

力场进行分析是揭示其力学失效机理的重要手段。 
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2  SOFC 电池堆热力失效研究进展 
SOFC 电堆的数值模拟涉及传热、传质、流动、

导电、反应等多个场，其稳定运行还受应力场影响。

电堆中流体和气道的传热，电堆与其周围环境之间

的换热，以及化学和电化学反应产生的热源[9‒10]可

能会使 SOFC 的温度梯度过大，从而导致较高的局

部温度和较大变形和热应力，降低 SOFC 的稳定性

和寿命。SOFC 电堆多场建模通常采用有限元或有

限体积方法，有二维[9]和三维模型。对于复杂的电

堆设计和流动配置，三维模型更合适。由于 SOFC
的多场耦合特性，且温度场起着承上启下的作用，

研究电池的热–力行为需要与其热–流行为结合起

来[9, 11]，获取准确的温度场并进行应力分析。目前，

已有大量关于 SOFC 热–力行为的研究，从单通道模

型、单层电堆模型到多层电堆模型。 
在单通道和单层电堆方面，Xu 等[12]通过单通

道模型评估了不同形状肋对 SOFC 应力分布的影

响，发现较宽的肋可以有效降低 SOFC 的应力，而

且并流设计比逆流设计的应力水平更低。无论是并

流，逆流还是交叉流电堆[13‒14]，其温度分布都呈现出

较大的不均匀性。Choudhary[15]建立了单通道 SOFC
模型，研究表明增加空气比可以降低温度梯度，从

而降低 SOFC 在并流和逆流下的热应力。Nakajo  
等[16‒18]开发了一个考虑电池退化和接触失效的单

层电堆模型，该电堆外部施加自定义的周期性外载

荷。研究表明，力学和电化学性能衰退会影响 SOFC
组件的耐久性，SOFC 组件的不可逆变形会增加阳

极和阴极断裂的风险，对其密封性能构成威胁[19]。

然而，单通道或单层电堆模型是一种近似模型，其

热边界条件和应力场边界条件很难准确定义，通常

假定为周期性边界条件[16, 18]，这与实际情形有较大

差异。同时，单通道或单层电堆模型忽略了其他层

电池对其温度和应力场的影响，也就不能真实反应

SOFC 的受力情况。 
在多层电堆数值模拟方面，由于电堆的多场耦

合模拟需要耗费大量的计算资源，大多数电堆模型

层数较少，比如 3 层(5 cm×5 cm)[20]和 5 层(15 cm×  
15 cm)[21]。为了减少计算量，研究[22‒24]使用简化的几

何结构，例如没有气体歧管和肋，或者将正极–电解

质–负极(PEN)均匀化为一层，或者减小耦合强度，

使用部分场耦合进行电堆模拟，但是使用简化的电

堆结构或部分场耦合计算的结果与完整结构的全耦

合电堆模型计算的结果可能差异较大。Li 等[25‒26]

对 30 层完整结构的电堆进行了多场耦合模拟，研究

表明多场耦合可能会显著影响燃料流的均匀性，基

于单一的流场模拟进行电堆结构设计是不可行的。

减少多场耦合，采用平均热源计算的电堆温度分布

不够准确。热边界条件也是影响温度场的关键因素，

而大多数电堆模型采用绝热边界条件，不考虑辐射

和对流造成的热量损失，这种方法是不合适的，特

别是对诸如关机之类的瞬态过程，因为与周围环境

的热交换是电堆温度降低的原因。Li 等[25]指出，与

绝热边界条件相比，热对流边界条件下电堆的温度

更低。Lin 等[27]以水煤气为燃料，全三维模拟了 20 层

电堆的热流行为，研究了热流行为对单层电池电压

分布均匀性的影响。Shi 等还对比了 20 层与 40 层逆

流电堆的层间流量、温度和电压分布特性，研究指

出，在设计更多层 SOFC 时应更加注意燃料分配的

均匀性。Peksen 等[22, 24, 28]对 5 kW SOFC 集成系统

建立了全三维模型，在超级计算机上进行数值模拟。

该模型包括 36 层的逆流电堆[11]、空气预热器、甲

烷预重整器[29]以及尾气燃烧器。甲烷预重整器包含

金属框、空气流道、催化剂层以及金属网，空气作

为重整器热源提高了温度分布均匀性，燃料则直接

穿过金属丝网进行重整，采用逆流配置。空气入口

温度在 641~723 K 之间，燃料入口温度为 150 ℃左

右，水碳比为 2.5:1.0[30]。空气预热器[31‒32]则利用尾

气燃烧器的热量加热入口空气。 
此外，目前多层电堆的研究主要关注热–流行 

为[9, 11]，对热–力行为的研究较少，尤其是瞬态热–
力行为。通过多层电堆的热–力行为研究可以获得局

部应力状态并确定其最大值，这对于预测可能发生

的局部力学失效和电堆退化，并设计合理的电堆结

构很重要。电堆的瞬态热流行为与电堆质量有关，

在瞬态过程中，温度分布随时间变化，材料的力学

性质[33]以及电堆的力学响应也将发生变化。研究表

明，在停机过程的初始阶段，电堆存在较高的温度梯

度，尤其是在歧管区域[23]。因此必须控制冷却速率，

以避免高的温度梯度和热冲击。李强强[34]基于电极

微结构模型，进一步建立了完整结构的 30 层甲烷

内部重整 SOFC 电堆三维多场耦合模型，揭示了并、

逆流电堆稳态和瞬态关机过程中的应力场分布特

性。研究表明电堆关闭的前 50 min，最大温度差迅

速降低。并流电堆阳极的第一主应力先减小，随后

快速增加。逆流电堆阳极的第一主应力先增加后减

小，并且高于并流电堆。电堆降温过程中阳极有可

能生成新的裂纹，威胁膜电极的密封性和电接触性
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能。阳极、电解质和阴极的第一主应力分布如图 4
所示。 

综上，SOFC 电堆模拟有系统尺度，多层电堆

尺度，单层电堆尺度。系统尺度的电堆模拟需要与

其他外部设备进行耦合，由于模型的复杂性和巨大

的计算资源需求，极少有全三维的系统尺度的模拟。

单层电堆[35‒36]模型虽然涉及全部物理场，研究最

多，但是与真实场景不符。而多层电堆逐渐成为近

年来的研究热点，但大多数电堆研究基于简化的几

何模型，且层数较少，只有少数电堆在 30 层以上，

并且在多场耦合建模中有所简化，例如没有气体歧

管和肋，或者将 PEN 均匀化为一层，或者减小耦合

强度，使用部分场耦合。此外，多层电堆的研究内

容主要集中在热‒流行为，对电堆的稳态和瞬态热–
力行为的研究较少，缺乏多层电堆在热循环过程中

的力学响应和性能衰退研究。 

 

(a) Co-flow, anode                                     (b) Counter flow, anode 

 

(c) Co-flow, electrolyte                                 (d) Counter flow, electrolyte 

 

(e) Co-flow, cathode                                     (f) Counter flow, cathode 

图 4  阳极、电解质和阴极的第一主应力(Sp1)分布[34] 
Fig. 4  First principal stress (Sp1) distribution of anode, electrolyte and cathod[34] 
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3  SOFC 单电池热力失效研究进展 
SOFC 单电池是典型的多层膜–基结构，需要在

高于 1 100 ℃的高温下烧结而成。在高制备温度下，

电池几乎没有应力，而室温下由于热弹性失配电池

会存在极大的残余应力。分层[37]和穿晶[38]是 SOFC
断裂的 2 种主要方式。Xie 等[39]采用热–力模型分析

了电极–电解质界面的残余应力，发现阳极–电解质

界面的应力水平高于阴极–电解质界面的应力水平。

Pitakthapanaphong[40]发现 SOFC 断裂是由制备过程

中残余应力过大引起的。实验测量表明，在室温，电

解质中的残余应力可以达到 650 MPa[41‒42]。Villanova
等[43]通过 X 射线衍射技术测量了阳极支撑的 SOFC
中的残余应力，发现电解质中的双轴压缩应力达到

920 MPa，且应力分布不均匀。Selcuk 等[44]通过测

量 SOFC 去除一侧电极后的曲率得到了对称电极组

件的残余应力。由于通道裂纹的应力释放，阳极的

残余应力非常低(11 MPa)，而阴极的残余应力较高

(39 MPa)。Busso 等[38]进行了 SOFC 的热冲击实验，

结果表明，主要的断裂模式是由缺陷引起的裂纹垂

直于界面的失稳扩展。Lara-Curzio 等[45]采用 X 射线

衍射测量 YSZ 电解质从室温到 900 ℃的残余应力，

发现残余应力随温度升高非线性减小。基于温度依

赖的热弹性性质和微观力学，成功预测了残余应力的

温度依赖性。Laurencin 等[46]对阳极支撑的 SOFC 的

应力状态和退化进行了数值模拟，指出薄电解质层

中储存的高应变能是界面分层的驱动力，阳极的还

原可以降低电池的残余应力值。 
电池层间界面形貌也会对热应力产生影响，目

前关于电池热应力的研究多是基于层间平整界面模

型，除了在靠近自由边界的界面端点[46‒47]，界面上

剪切应力和正应力为零，无法解释远离边缘和端点

的断裂现象。但是，真实电池的层间界面并不平整，

制备工艺、Ni 氧化、硫中毒、铬中毒等都对电池的

力学性质和界面的形貌产生影响，进而影响 SOFC
的热–力稳定性。Xie 等[48]通过预置裂纹研究了平面

和波纹状界面 SOFC 在冷却过程中的裂纹扩展，发

现与平界面 SOFC 相比，波纹状界面 SOFC 的裂纹

扩展更慢，并且电池不易发生界面分层。但是真实

的裂纹扩展并不只是沿着界面，界面分层和埋藏裂

纹扩展之间会相互影响。Li 等[49]考虑实际界面的非

平整性，建立了非平整电极–电解质界面的应力分析

模型，探究了非平整界面电池的应力分布规律，分

析了界面形态以及电极参数对电池界面应力分布和

裂纹扩展的影响，计算的非平整界面应力结果分布

如图 5 所示。研究表明非平整界面会造成局部应力

集中，增加裂纹萌生的可能性。高温下 H2O 和氧离

子的氧化性会使 Ni 转变为 NiO，使得电极的力学性

质发生改变。由于 Ni 与 NiO 的摩尔体积比为

0.6:1.0，Ni 氧化后会发生 69.2%的体积膨胀，Ni 氧
化通常会导致 YSZ 相或电解质层的开裂[50]。实验研

究发现经过几个氧化还原循环，阳极就会出现微裂

纹[51]。Laurencinch 等[52]研究了 Ni 在空气和离子电

流条件下直接氧化导致的 SOFC 破坏的机理。结果

表明，阳极活化层出现损伤，活化层和支撑层之间

的界面可能发生分层。此外，SOFC 阳极还会发生

硫中毒现象。硫化物不均匀分布会显着改变界面和

层的性质，例如孔隙率增加、固体颗粒团聚和界面

腐蚀。Hauch 等[53]通过实验研究了阳极在不同过电

势下暴露于 H2S 的中毒现象。结果显示，高过电势

条件下，在靠近电解质的 2~4 µm 处，逾渗的 Ni 明
显减少。在高电势下进行硫元素暴露实验后，致密

的 YSZ 电解质形成了 2~4 µm 的多孔 YSZ 层，在阳

极‒电解质界面附近形成了大量大孔结构。 
 

 
(a) S11                (b) S12               (c) S12 

 
(d) Normal stress (Sn) and shear stress (St) on A–E interface[49] 

图 5  电极与电解质界面的残余应力分布[49] 
Fig. 5  Residual stress distribution at the A–E interface[49] 
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与阳极多采用 Ni 基材料不同，SOFC 的阴极有

多种，如 LSM 阴极、掺杂锶和钴的铁酸镧(LSCF)
阴极和掺杂锶的钴酸镧(LSCoO)阴极，这也使得研

究对象比较分散。作为阴极材料，LSM 在高温具有

良好的电子电导率[54]，而且 LSM 的热膨胀系数

(12×10–6 K–1)[55]比 Ni 的(18×10–6 K–1)[56]小很多，与

YSZ 的(11×10–6 K–1)和 LSCF (13×10–6 K–1)[55]的热膨

胀系数接近，因此热失配问题没有阳极那么严重。

Raju 等[57]采用 X 射线衍射技术测试了钆掺杂二氧

化铈 (GDC)和 LSCF 复合材料的残余应力。当

GDC–LSCF 从其烧结温度(1 250 ℃)冷却后，由于热

膨胀系数的差异，在 GDC 中产生了压应力，而在

LSCF 中产生了拉应力。对于 80GDC–20LSCF 和

50GDC–50LSCF 两种材料，GDC 相的残余压应力

分别达到 312 和 290 MPa。Chen 等[58]测量了 LSCF
的块状材料和膜材料的断裂韧性，发现断裂韧性与

孔隙率近似为线性关系，由于残余热应力的影响，

测试的膜材料的断裂韧性远低于相同孔隙率的块状

材料。LSCoO 作为一种阴极材料，其导电性是 LSM
的 8 倍[59]，然而 LSCoO 的热膨胀系数与 YSZ 的相

差很大，使得在制造过程中产生大的残余应力，容

易导致电极开裂[40]。 
阴极层间界面的形貌改变也会影响其热力失

效，界面形貌改变的原因之一是元素偏析引起固相

材料间的反应，失效形式主要是界面分层。固相材

料反应会在在阴极–电解质界面形成热化学稳定的

产物。这些产物通常会改变界面相貌，具有与其他

材料不同的热膨胀系数，从而对力学稳定性产生不

利影响[60‒62]。LSM 是最常见的阴极材料，高温下

LaMnO3 会与 YSZ 反应形成 La2Zr2O7，引起 LSM 阴

极和 YSZ 电解质分层[63‒64]，虽然掺杂 Sr 会抑制

LaMnO3 与 YSZ 的反应[65]，但是 Sr 会与 YSZ 反应

形成固相 SrZrO3
[66]，减小界面接触面积[67]，改变界

面的强度。LSCF–YSZ 体系也会发生 Sr 偏析，在阴

极–电解质界面形成 SrZrO3。在 LSCF 层和 YSZ 层

之间插入 GDC 层可以抑制元素偏析[68‒69]，但是 Ce
在高氧分压条件下会化学膨胀。Lenser 等[70]开发了

一个电–化–力耦合的一维模型，基于固态氧化物电

池的几何和材料特性，计算了固态氧化物电池在燃

料电池和电解池操作模式下的弹性应力。该电池的

电解质为 GDC，阴极为 LSCoO。在高电流电解池

操作模式下，由于电解质‒燃料电极界面上氧分压下

降，导致电解质层中产生极大的机械应力，实验观

察到了电解池的失效。Heneka 等[71]实验发现，在高

电流密度循环下，LSM 阴极–氧化钪稳定氧化锆

(ScSZ)电解质界面处形成了 La2Zr2O7 的纳米多孔结

构域。La2Zr2O7 的形成导致热膨胀系数失配增大，

降低界面的热稳定性，最终阴极‒电极界面上出现分

层。Khan 等[72]制备了带有和不带有 GDC 阻隔层的

ScSZ 电解质–LSCF 阴极半电池，发现在高电流密度

条件下，由于在 ScSZ–LSCF 界面形成 SrZrO3 和阴

极微结构改变，不带 GDC 阻隔层的阴极–电解质界

面出现分层，面积比阻快速增加，但是带有 GDC
层的半电池显示出较低的退化速率。 

阴极的界面形貌和热应力也受 Cr 中毒和硫中

毒的影响[73]。Liu 等[74]使用高能微束 X 射线衍射技

术分析了阴极中的铬中毒现象，结果表明活化层中

的 Cr2O3 和 MnCr2O4 分布不均匀，Cr2O3 的不均匀性

导致阴极活化层的孔隙率分布不均匀，并造成应变

累积。Zhang 等[75]使用多场耦合模型模拟了 Cr 中毒

对平板 SOFC 热应力的影响，Cr 侵入 LSM 阴极后，

电化学反应变弱，温度降低，使得模拟出的阴极热

应力也降低。但 Cr 中毒会导致的阴极材料改变，在

电解质和阴极的界面上引起较大热应力。Xu 等[76]

使用多场耦合模型研究了空气中硫中毒对 LSM 阴

极热应力的影响。由于硫中毒后阴极活化层的电化

学反应速率减慢，温度降低。显着的温度变化与热

膨胀系数失配共同作用，导致活性阴极活化层的应

力分布不均匀，可能导致裂纹产生。但是，这 2 个

研究仅考虑了物性参数的变化和热应变，而没有考

虑化学应变。Park 等[77]数值研究了热应力引起的

SOFC 阴极和电解质分层。该电池阴极使用

Pr0.3Sr0.7Co0.3Fe0.7O3 (PSCF)材料，电解质使用 GDC
材料，阳极使用 Ni–GDC 材料。当分层发生时，电

流集中在未分层的区域，导致更高的阴极活化损失

和电解质欧姆损失。当电解质的和阴极的热膨胀系

数之差为 7×10–6 K–1 时，运行的前 500 h 内约有 10%
的分层发生。 

综上所述，SOFC 单电池的热–力失效研究已经

取得了很大的进展，在实验研究和数值模拟方面都

开展了大量工作。但目前的热力失效研究多是基于

平整界面模型，对于非平整界面的研究并不多。真

实的 SOFC 层间界面并不平整，其形貌在制备、Ni
氧化、硫中毒、铬中毒等过程中会发生改变，并伴

随着力学性质的变化，影响其热–力稳定性，这涉及

到界面移动、热学、化学、电化学和力学之间的耦

合。开展基于真实界面形貌以及界面形貌非稳态演

化的热力失效研究对于揭示电极的退化和力学失效
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具有重要意义，可以成为未来的发展方向之一。其

次，目前元素偏析、材料中毒对 SOFC 的影响研究

主要集中在电化学性能衰退和反应机理构建层面，

仅是在实验现象层面观察到分层失效，缺乏对于中

间反应产物和最终反应产物的力学性质(如热膨胀

系数、弹性模量、Poisson 比、断裂韧性等)和动力

学输运性质(如扩散率)的研究，这使得通过数值模拟

方法研究 SOFC 的非平整界面应力失效问题很困难。 

4  SOFC 电极热力失效研究进展 
在高温环境下，热弹性失配，Ni 氧化等现象会

导致过高的应力值而使得电极开裂。SOFC 电极的

性能退化与微结构的断裂直接相关[78‒80]。不同位置

的裂纹根据其大小和应力状态而产生不同的结果。

微结构的断裂不仅使得电子和离子传输网络遭到破

环，欧姆损失增加，而且可能会使得活化 TPB 减少。

然而，实验难以测量电极局部的应力状态应力，因

为有必要采用数值方法预测和模拟电极的应力场和

断裂现象。 
Shao 等[36]结合扩展有限元方法和多场耦合模型

模拟了 SOFC 阳极的裂纹扩展对电性能和传热性能

的影响。首先在阳极中预置一段短裂纹，当裂纹尖端

的等效应力强度因子大于电极的断裂韧性时，裂纹就

开始扩展。Anandakumar 等[81]结合交互作用积分和

网格重构方法模拟了热应力作用下功能梯度 SOFC
电极的裂纹扩展。Joulaee 等[82]使用能量准则(裂纹长

度的函数)预测了 SOFC 中裂纹扩展的可能性，分析

了裂纹在电极层间界面处偏折与穿透的竞争机制。

Nguyen 等[83]研究了用于 SOFC 的不同脆性材料的损

伤和断裂韧性。Matsudaira 等 [84]研究了 H2O 对

Ni–YSZ 阳极的稳态疲劳行为的影响，发现 H2O 会降

低 Ni–YSZ 的抗弯强度和稳态疲劳极限，这可能是由

于 H2O 分子吸附到 YSZ 颗粒，导致裂纹加速生长。 
YSZ 是影响阳极热–力稳定性的重要因素[85]，

其开裂往往意味着电池失效。Goutianos 等[86]研究了

氧化态阳极NiO–YSZ的断裂性能，发现NiO和YSZ
的晶粒尺寸和材料分布强烈影响裂纹的扩展路径，

因为 NiO 颗粒附着于 YSZ 骨架上，YSZ 相呈现出

穿晶断裂的特征，而 NiO 颗粒主要发生晶间断裂。

Xue 等[87]研究了氧化锆相变对电解质支撑的 SOFC
断裂的影响，发现充分稳定的氧化锆(8YSZ)样品在

冷却后出现裂纹，而部分稳定的氧化锆(5YSZ)样品

则没有明显的变化，这可能是由于部分稳定的氧化

锆在冷却过程中发生了从四方相到立方相的转变，

使得抗裂性能增强。Radovic等[88]实验测试发现YSZ
和 Ni–YSZ 的断裂韧性会随温度的增加而降低，而

Ni–YSZ 的断裂韧性随着孔隙率的增加也会降低。 
可见，电极微观结构是决定 SOFC 的性能和耐

久性的主要因素之一。微结构的演化和断裂会对

SOFC 的性能产生重大影响。随着断层摄影技术的

发展，基于真实电极微结构的应力和断裂模拟越来

越多。Celik 等[89]研究了二维阳极微结构从室温到  
1 073 K 的应力分布。Clague 等[90]和 Xiang 等[91]研究

了不同温度下三维阳极微结构的应力分布，并计算

了不同阳极微结构的失效概率。Yu 等[92]使用近场动

力学方法模拟了外部位移载荷作用下阳极微结构的

裂纹扩展过程。Kwok 等[93]采用均匀化方法研究了

Ni–YSZ阳极微结构和纯材料的有效稳态蠕变响应。

Abaza 等[94]使用相场法断裂方法研究了不同孔隙率

的 YSZ 的裂纹成核和扩展过程，发现随着 YSZ 孔

隙率的增加，多孔 YSZ 表现出从脆性断裂到局部损

伤引起的软化的转变。该模型被用于模拟 Ni–YSZ
阳极中 Ni 再氧化引起的 YSZ 断裂。Li 等[95]建立阳

极微结构相场断裂数值模型，模拟了微结构在不同

状态下的热应力分布和断裂过程的裂纹演化，对比

研究了微观结构、边界条件、载荷作用方式对电极

断裂的影响规律，其中 Ni 对于微结构裂纹扩展的影

响及断裂过程中的应力温差曲线如图 6 所示。结果

表明，Ni 的存在增加了材料的刚度和强度，对于裂

纹的扩展起到了抑制的作用。 
在阴极的热力失效方面，Delette 等[96]基于三维

重构的 LSCF 阴极微结构，对比了微观模型和解析

模型计算的有效力学性质，包括有效弹性模量、剪

切模量、Poisson 比，结果表明两个模型计算的结果

一致。Vaidya 等[97]数值模拟了 LSM–YSZ 阴极微结

构的热应力和失效概率，结果表明采用温度依赖的

力学性质计算的失效概率更低，具有较高 YSZ 体积

分数的阴极热应力和失效概率更低。Liu 等[98]研究

了 SOFC 在 750 ℃长期(500 h)工作后阴极–电解质界

面的微结构变化。在阴极–电解质界面，LSM 颗粒与

YSZ 电解质层的接触直径为 0.1~0.2 μm，阴极–电解

质界面的不同极化损失会使的氧离子嵌入或脱离

LSM 颗粒，使得 LSM 晶格膨胀或收缩。当氧离子

与LSM结合时，接触面直径可以增加到 0.4~1.1 μm。

对此，Zhang 等[99]建立了一个多场耦合的微观层面

的三维模型，研究了阴极和电解质之间的接触模式

对 LSM–YSZ 界面热应力的影响，研究表明热应力

与接触点的数量和接触面积密切相关。阴极在 Cr 
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(a) Cracks of Ni‒YSZ                  (b) Cracks of YSZ‒YSZ                (c) Stress‒temperature difference curves in the fracture process 

图 6  Ni 对微结构断裂的影响[95] 
Fig. 6  Effect of Ni on microstructure’s fracture[95] 

 
中毒后，随着接触点的增加，热应力分布更不均匀。

Pitakthapanaphong 等[40]研究了用于 SOFC 阴极的

LSM–YSZ 和 LSCoO–YSZ 系统的断裂行为。实验观

察到表面、通道和界面裂纹引起的断裂，作者使用有

限元分析了表面和界面裂纹扩展的驱动力，发现在

LSCoO 和 YSZ 层之间插入 LSM 层有助于减小裂纹

驱动力。Joo 等[100]使用 Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.1Zn0.1O3–δ

和 LSCF 混合物作为阴极材料，ScSZ 作为电解质材

料，通过控制阴极浆料中黏合剂的含量，制备了自

组织的“马赛克型”的阴极，用于改善阴极的热应力

稳定性。该结构具有比常规阴极更高的热膨胀系数，

缓解了由于阴极和电解质层热膨胀系数失配引起的

热应力。“马赛克型”阴极在快速的热循环中显示出

更高的热应力稳定性，然而非马赛克型阴极电池的

性能在 7 个热循环后出现严重恶化，说明阴极结构

对热应力稳定性的影响很重要。 
综上，目前关于 SOFC 电极的研究主要是采用

实验和宏观数值模拟方法探究电极的断裂模式以及

材料的抗裂性能，基于真实电极微结构的微观模拟较

少。微观模拟主要对象还是阳极，缺乏阴极微结构的

断裂研究。其次，目前的微观数值模拟多是考察微结

构的应力分布特性，很少有涉及微结构内的裂纹扩

展，缺乏热应变和化学应变共同作用下微结构的裂纹

扩展研究。对电极微结构的断裂机理以及断裂对电性

能影响的研究不够丰富，这需要针对不同材料开展相

图热力学、材料力学、断裂力学等方面的实验测试和

力–热–化–裂纹–电多场耦合的数值模拟研究。 

5  结论 
SOFC 优点众多，但其高成本和长期性能退化

的问题比较突出。由于 SOFC 长期运行在高温环境，

运行中存在较大温度梯度和热应力，其中热力失效

是 SOFC 性能退化的一个重要原因，国内外学者对

此作了大量研究。本文从电堆、单电池、电极多尺

度角度论述了 SOFC 的热力失效问题和研究进展。

目前，还需要进行的研究有： 
1) 无论并流还是逆流电堆，其温度场都存在较

大梯度，尤其是大电池，不仅温差大，而且大电池

缺陷多，更容易发生力学破坏。因此，在保证输出

功率的条件下，需要提高温度场均匀性。可以利用

CH4 重整吸热和 H2 的电化学放热的特点，开展多尺

度协同优化研究，对宏观尺度上电极的有效性质分

布和微观尺度上的电极微结构同时进行优化。 
2) SOFC 的电池的力学破坏是多种因素共同作

用引起，其热力失效往往伴随着材料化学成分改变

和微结构的改变。Ni 基阳极在工作中，H2O 和 CH4

等氧化性气体以及大电流下具有氧化性的 O2–会把

Ni 氧化为 NiO，使得微裂纹萌生并扩展。开展 Ni
在氧化氛围下的材料和微结构改变的研究对于揭示

SOFC 力学退化机理具有重要意义。 
3) 除了原有化学物质的转变，新化学物质的生

成也是电池分层和断裂的原因之一。由于电池各层

材料不同。在高温下，多种元素在气相、气固界面

以及固相内部的互扩散会生成新的固相物质，尤其

是活化层附近。新物质生成会引起电极内部开裂、

分层，同时影响活化位点的数量。 
4) 电池的长期退化行为与微结构紧密相关，微

结构受诸多因素影响。建立电极从制备到成品的数

值模型，探究颗粒尺寸分布、浆料混合、电极印刷

或压制、烧结、还原以及长期运行过程对微结构的

影响对于优化微结构至关重要，也是目前实际中可

操作的优化方法。 
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