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用负热膨胀氧化物 Sm0.85Zn0.15MnO3复合 La0.6Sr0.4CoO3–δ材料制备中 

温固体氧化物燃料电池空气极 
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摘  要： La0.6Sr0.4CoO3–δ(LSC)材料是现在固体氧化物燃料电池(SOFC)空气极材料的主流研究方向之一，有着极佳的电化学

性能，而其最大的短处就是热膨胀系数过大。负热膨胀材料因为特定温度区间内会呈现出热收缩的特性而被命名，复合后在

理论上可以显著降低材料的热膨胀系数，更容易使 SOFC 空气极材料与电解质材料实现热匹配。本工作以 LSC 材料为基体，

选择负热膨胀特性较为突出的 Sm0.85Zn0.15MnO3(SZM)材料作为复合相，研究了复合料的电化学性能。通过固–液复合法合成

了负热膨胀(NTE)氧化物 SZM，将之与 La0.6Sr0.4CoO3–δ(LSC)机械混合形成 LSC–xSZM(x= 0~40%)系列复合空气极材料。XRD
结果显示 SZM 与 LSC 二者化学相容性良好。热膨胀测试表明，SZM 有着优秀的热补偿能力，x= 30% 时，复合材料在室温

至 800 ℃的平均热膨胀系数为 13×10–6 K–1 ，与阻隔层材料相近。LSC–30% SZM 复合材料在 800~550 ℃的面比电阻由 LSC
的 0.012~1.240 Ω·cm2降至 0.008~0.620 Ω·cm2，展现良好的界面接触。纽扣电池在 750 ℃的功率密度为 1 702 mW·cm–2，而同

温的纯相 LSC 为 1 209 mW·cm–2，实现 41%的提升；同步的极化电阻 Rp 由 0.65 Ω·cm2 降至 0.50 Ω·cm2。热循环和恒流放电的

电压降幅均在 1%以下，测试后的电池截面 SEM 照片均未发生分层现象。由于复合材料良好的热匹配，界面接触更好，最终

实现电池的功率密度和稳定性的同时提升。 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是迭代能源技术

的有力竞争者之一，其具有燃料选择面广、污染排

放少、高安全性、低噪音等特性，是一种优秀的能

源转化利用装置[1–4]。但是目前商用的 SOFC 因为材

料性能的限制，还存在工作温度过高、衰减率较大

等问题，导致其适用环境较窄[5–8]。 
在 SOFC 各组成部分中，空气极材料的性能是

影响 SOFC 的关键因子[9–10]。目前，商用化程度较高

的空气极材料是 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3–δ(LSCF)[11]，其

具有良好的化学、热相容性，杰出的电化学性能等优

点，但是锶偏析问题严重影响了其长期耐久性[12–13]。

在 L S C F 材料之后被广泛研究的材料之一是

La0.6Sr0.4CoO3–δ(LSC)，其具有更高的功率密度，但是

高的钴丰度也使得 LSC 的热膨胀系数(TEC)较大，与

电解质材料 YSZ 的热相容性较差[14–15]。与此同时，

研究发现，La、Sr 还会与 Zr 反应生成的 LaZrO3、

SrZrO3等不导电相，极大限制了电池的长期运行[16]。

材料复合是解决材料缺点的重要手段之一，可通过引

入Gd0.2Ce0.8O2–δ(GDC)阻隔层与LSC–GDC复合材料

缓解了上述问题[17]，目前 LSC 与 GDC 等材料的最

佳摩尔复合比例通常都是 5:5，复合后可将材料的

TEC 降至与阻隔层材料相近的 13×10 6 K–1。但是过高

的复合比例导致无法充分发挥 LSC 材料的高电导率

的优势，使得电池的峰值功率密度(PPD)提升幅度

较小。而在 20 世纪末发现的负热膨胀(NTE)材料为

降低 SOFC 空气极材料的 TEC 提供了一条新的途

径[18]。NTE 材料因为特定温度区间内会呈现出热收

缩的特性而被命名[19–20]，理论上其可以显著降低复 
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合材料的 TEC，更容易使 SOFC 空气极材料与电解

质材料实现热匹配，而且部分 NTE 材料为钙钛矿结

构，有着较萤石结构的 GDC 等更高的电导率，多

项优势使得 NTE 复合空气极材料的理论电池峰值

功率密度(PPD)在 GDC 复合阴极之上。2021 年，

Zhang 等 [18] 将 NTE 材 料 Y2W3O12(YWO) 与
SrNb0.1Co0.9O3–δ(SNC)复合，使得 600 ℃时电极材料

的面比电阻(ASR)由 0.24 Ω·cm2 降为 0.07 Ω·cm2，并

在 750 ℃实现了 1 690 mW·cm–2 的电池 PPD。2022
年，Lu 等 [21]将 NTE 材料 NdMnO3–δ(NMO)与
Ba0.5Sr0.5FeO3–δ(BSF)复合，在 750 ℃实现了 42%的

PPD 提升。Wang 等[22]将 NMO 与 PrBaCo2O5+δ(PBC)
复合，在 60 h 的快速热循环中，纯相 PBC 的 PPD
由 1 400 mW·cm–2 降至 480 mW·cm–2，而复合材料的

PPD 由 1 550 mW·cm–2 降至 1 250 mW·cm–2，展现出

优秀的热稳定性。Kang 等 [23]将 20%的 Sm0.85 

Zn0.15MnO3(SZM)与 PrBa0.5Sr0.5Co2O5+δ(PBSC)复合，

在 650 ℃实现了 1 462 mW·cm–2 的电池 PPD，较纯

相 PBSC 有着 23%的性能提升,在 130 h 的长期恒压

放电后，电池功率几乎不变，而纯相 PBSC 电池在

130 h 后发生急速衰减，最终死亡。多项复合材料研

究证明[22, 24]，随着 NTE 材料的加入，提升了空气极

材料与电解质材料的热匹配，更好的界面接触显著

降低了面比电阻(ASR)，并最终实现电池性能的提

升；而且通过对电池的热循环、长期放电等测试后

的截面进行表征，发现在性能提升的同时，电池的

耐久性也会因为更好的界面接触而得到提升。更高

的功率释放以及更好的热与结构稳定性说明 NTE
复合材料未来有广阔的应用前景。LSC 材料是现在

SOFC 空气极材料的主流研究方向之一，有着优秀

的电化学性能，而其最大的短处就是 TEC 过大。 
本工作以 LSC 材料为基体，选择负热膨胀特性

较为突出的 SZM 材料作为复合相，通过设计复合一

系列的 LSC–xSZM(x=0~40%)材料，研究最佳复合

比例，并通过多种方法对复合材料的相关性能进行

测试比较，分析研究 SZM 对 LSC 的 ORR 活性的影

响，同时选择性能较之 GDC 材料更加优异的

Sm0.075Nd0.075Ce0.85O2–δ(SNDC)作为电池的阻隔层材

料，最终实现了纽扣电池功率密度的大幅度提升，

为未来的材料研究提供了一定的参考。 

1  实验 
1.1  粉体合成 

La0.6Sr0.4CoO3–δ(LSC)和Sm0.85Zn0.15MnO3(SZM)

粉体都是通过固–液复合法合成，根据化学计量比准

确称量对应质量的乙酸盐原料(阿拉丁试剂有限公

司，上海)，再根据总金属粒子量与柠檬酸(CA)质量

比为 5:1 来称取 CA 作为络合剂，将上述原料全部

加入到球磨罐中，添加适量的去离子水作为溶剂，

在转速为 300 r/min 的 QM-3SP2 行星球磨机(南京南

大仪器有限公司，南京)上球磨 12 h 以上。取出球磨

罐中的浑浊液置于烧杯中，在 250 ℃烘箱中干燥 6 h
后得到前驱体粉体，之后在 950 ℃的 MFLXD- 
322-12 型马弗炉(上海马弗炉科技仪器有限公司，上

海)中经过 2 h 的煅烧得到 LSC 粉体，在 1 300 ℃煅

烧 2 h 得到 SZM 粉体，煅烧后的 2 种粉体再次置于

球磨罐中，添加乙醇后球磨 12 h 以上，在经过烘干、

研磨后得到最终的纳米级粉体材料。2 种粉体的复

合也是通过添加乙醇球磨 6 h，再烘干乙醇来实现更

好的机械混合。 
1.2  样品制备 

在充分混合的复合粉体中添加适量的 PVA 作

为黏结剂，经过长时间的充分研磨后置于模具中，

在 8 MPa 的压力下压制成形，置于 1 300 ℃的马

弗炉中煅烧 2 h，得到用于测试电导率与热膨胀系

数的致密块状样品。在纯相 LSC 粉体与不同复合

比例的混合粉体中添加适量的松油醇溶剂、乙基

纤维素黏结剂以及表面活性剂等，经过 12 h 的球

磨后制成阴极浆料。将浆料通过丝网印刷的方法

刷在 YSZ 电解质片与商业半电池(宁波索福人公司，

宁波)上，短暂烘干后置于马弗炉中在 950 ℃烧结   
2 h，形成用来测试复合材料极化电阻的结构为

LSC–xSZM/SNDC/YSZ/SNDC/LSC–xSZM(x=0/10%/
20%/30%/40%)的两端对称电池；以及用来测试复

合材料作空气极时放电功率的结构为 NiO– 
YSZ/YSZ/SNDC/LSC–xSZM 的全电池，其中阴极活

性面积为 0.5 cm2。 
1.3  样品表征 

用 Bruker AXS 的 X 射线衍射(XRD)分析 LSC
和 SZM 的晶体结构及其化学相容性，测试条件：

Cu 靶，扫描范围为 20°~90°，扫描速率为 2(°)/ min。
用 402C 型热膨胀仪在室温至 900 ℃温度区间测量

纯相 SZM 以及 LSC–xSZM 的热膨胀行为。升温速

率为 5 ℃/ min。采用四探针法测试纯相 SZM 以及

LSC–xSZM在空气气氛下 550~800 ℃温度范围内的

电导率 σ，测试温度间隔为 50 ℃，降温速率为   
5 ℃/min。 

通过 IVIUM 电化学工作站测量对称电池的交
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流阻抗和全电池的伏安以及交流阻抗，伏安测试温

度区间为 750~550 ℃，每 50 ℃为 1 个温度梯度，

以加湿 H2(约为 3% H2O)为燃料，以静态空气为氧化

剂；交流阻抗测试中的测试频率为 10–2~106 Hz，偏

压为 10 mV。在 750 ℃，300 mA·cm–2的恒定电流下

测试了电池的长期放电，在 500~800 ℃温度下进行

了 17 次的快速热循环，升温和冷却速率为 5 ℃/ min。
通过 S4800 型场发射扫描电子显微镜(SEM)测量分

析了粉体以及电池截面的形貌特征。 

2  结果与讨论 
2.1  微观结构 

图 1 粉体的 XRD 谱。由图 1a 可见，在较为平

缓的升温速率下的材料成相更好，更高烧结温度对

材料的相结构形成了一定的影响，有额外的特征峰

形成，因此，最终选择以 1 ℃/ min 的升温速率，在

1 300 ℃烧结 2 h 来制备合成 SZM 粉体。由图 1b 可

见，通过 jade 软件分析发现 SZM 材料属于四方晶

系，Pnma 空间群，Zn 的加入使得原来的 SmMnO3

基相的晶胞参数发生了较为明显的变化，这是由于 

 
(a) SZM materials with different heating rates and sintering temperatures 

 
(b) SZM, LSC and mixture of powder 

图 1  粉体的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of powder 

Zn 与 Sm 较大的粒子半径差导致的晶格收缩。为了

测试 LSC 材料与 SZM 材料的化学相容性，分别测

试了不同复合比例的混合粉体 XRD 谱以及

LSC–30%SZM混合粉体 950 ℃以及 1 300 ℃混合煅

烧的粉体 XRD 谱，发现并没有出现新的特征峰，

充分证明二者优秀的化学相容性。 

2.2  电导率与热膨胀系数 
图 2 为纯相的 LSC 与 SZM 以及不同复合比例

的混合材料在 550~800 ℃的电池工作温度区间内电

导率曲线。由图 2 可见，纯相的 LSC 展现出最高的

电导率，在 800 ℃为 2 000 S·cm–1，复合材料的电导

率随着复合比例的提升而下降[23]。而纯相 SZM 材料

的电导率远低于 LSC，在温度区间内仅有 40 S·cm–1

左右，但是与 GDC 等 Ce 基材料的 10–2 S·cm–1 左右

的电导率相比，该值依旧大幅领先，展现出 SZM 身

为钙钛矿材料的优势所在。LSC–xSZM 复合材料也

展现出较为理想的电导率，40%的复合比例依旧有

着 1 000 S·cm–1 以上，高的电导率代表有着理论上限

更高的 ORR 反应活性，赋予了该复合材料更高的可

能性。 

 

图 2  纯相 SZM、LSC 和 LSC: SZM (9:1, 8:2, 7:3, 6:4)从
550 ℃到 800 ℃的电导率 

Fig. 2  Conductivity of pure phase SZM , LSC and LSC: SZM 
(9:1, 8:2, 7:3, 6:4) from 550 ℃ to 800 ℃ 

图 3 为纯相的 LSC 与 SZM 以及不同复合比例

的混合材料在室温至 900 ℃区间内的热膨胀曲线。

由图 3a 可见，SZM 的热膨胀曲线在 400 ℃左右发

生反转，由常规的热膨胀特性反转为负热膨胀，即

发生了热收缩，在 600 ℃左右 SZM 样品的热膨胀

变化值降为零值，之后样品发生了宏观的收缩，表

明该类材料在热膨胀敏感领域的应用前景[25]。由图

3b 可见，SZM 与 LSC 复合材料也展现了预期的热

膨胀减缓效果，在 30%SZM 的作用下，成功将室

温到 800 ℃区间复合材料的平均 TEC 降至  
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13×10–6 K–1 左右，与 SNDC 阻隔层的 12×10–6 K–1

左右的热膨胀系数实现较为理想的热匹配。 
2.3  电池性能 

图 4 为 LSC–xSZM(x=0~40%)复合材料在 550 ℃

到 800 ℃的对称电池 EIS 曲线。由图 4 可以看出，复

合材料在各个温度下的面比电阻(ASR)较之纯相 LSC
都有着明显的下降，证明更好的热匹配能带来良好的

界面接触，而接触更好的界面能使得物质输运更快，

阴极氧还原反应(ORR)也随之加快；而对比发现

30% SZM 复合材料展现出最低的 ASR ，在

800~550 ℃的面比电阻由 LSC 的 0.012~1.240 Ω·cm2

降至 0.008~0.620 Ω·cm2，降低幅度为 50%~100%。而

40%复合材料的 ASR 轻微上涨是由于复合材料的电

导率进一步下降，导致电子输运能力下降导致的[26]。 
图 5 为 LSC–xSZM(x=0~40%)复合材料在 550 ℃

到 750 ℃的纽扣电池 I–V–P 曲线。由图 5 可见，复合

后电池性能明显提升，充分展现了 LSC–xSZM 复合材

料的优异，而其中 30%SZM 复合的电池展现出最高的

PPD，在 750 ℃达到 1 702 mW·cm–2的功率密度，该

值较之纯相的LSC 的 1 209 mW·cm–2左右的功率密度

有着 41%左右的提升；而 550 ℃的工作温度下更是将

纯相LSC的95 mW·cm–2的PPD提升至211 mW·cm–2，

涨幅为 122%，实现了性能的翻倍。而更高的 40%SZM
复合材料的电池功率下降应为由于高复合比例 SZM
带来的材料的氧空位浓度下降以及电导率进一步下

降所导致的 ORR 反应变慢[23]。 
图 6 为 LSC 阴极以及 LSC–30%SZM 阴极在

550 ℃到 750 ℃的纽扣电池 EIS 曲线。由图 6 可见，

其变化趋势与功率曲线基本一致，30%SZM 复合材

料在 750 ℃的极化电阻与纯相 LSC 相比有着 23%
左右的降幅，由 0.65 Ω·cm2 降为 0.50 Ω·cm2，而在

550 ℃由 6.1 Ω·cm2 降至 2.7 Ω·cm2，降幅高达 56%，

极化电阻的显著下降证明阴极材料与阻隔层更好的

热匹配性[23]。 
2.4  热与长期稳定性 

电池的热稳定性与长期稳定性是衡量一个阴极

材料是否具有应用前景的重要指标，二者分别代表

电池的多次启用能力和长时间工作能力[27]。图 7 为

LSC–30%SZM 复合阴极电池长期放电曲线。由图

7a 可见，在快速升降温下，电池的 OCV 呈现周期

性变化，多次循环后依旧能回到其原来的数值，在

总时长为 52 h 的 17 次的热循环中，电池 OCV 的变

化幅度小于 1%，展现出较为理想的热稳定性。由

图 7b 可见，在电流为 300 mA·cm–2 的 200 h 的恒流

放电测试中，电池的电压在经历初始的提升后保持

稳定，全流程仅下降 10 mV，下降幅度为 1.2%，展

现了良好的长期稳定性[28–29]。 
图8为短期测试以及上述2块稳定性测试的电池

的测试后的截面 SEM 照片。由图 8a 可见，阴极为

明显的疏松多孔形貌，展现出优秀的气体输运能力，

由图 8b~图 8d 可见，3 块电池阴极界面处都没发现

明显的分层现象，说明长期测试下的电池没有发生明

显的变化，对于 SOFC，电池在高温下易发生电池层

分层脱落现象，给电池的继续工作带来极大的功率衰

减问题以及安全问题；而这也是 SOFC 领域对于材

料的热匹配要求颇高的原因，而 LSC–30%SZM 材料

在多种测试中都未发生电极脱落，表明出优秀的热匹

配带来的良好的长期结构稳定性。 
 

  
(a) Pure-phase SZM (b) Pure phase SZM , LSC and LSC: SZM ( 9:1, 8:2, 7:3, 6:4) from 

550 ℃ to 800 ℃ 

图 3  样品从室温到 900 ℃的热膨胀曲线 
Fig. 3  Thermal expansion curves of samples from room temperature to 900 ℃ 
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图 4  对称电池从 550 ℃至 800 ℃的电化学 EIS 谱 

Fig. 4  Electrochemical impedance spectra (EIS) curves of symmetrical cell from 550 ℃ to 800 ℃ 
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(a) I–V–P curve of LSC                                    (b)I–V–P curve of LSC–10%SZM 

      
(c) I–V–P curve of LSC–20%SZM                                 (d) I–V–P curves of LSC–30%SZM 

     
(e) I–V–P curves of LSC–40%SZM                           (f) PPD of cell from 550 ℃ to 750 ℃ 

图 5  复合阴极材料在 550 ℃到 750 ℃的纽扣电池 I–V–P 曲线 
Fig. 5  I–V–P curves of button cells from 550 ℃ to 750 ℃ 

     
(a) EIS curves of LSC                                            (b) EIS curve of LSC 

    
(c) EIS curve of LSC–30%SZM                                    (d) EIS curves of LSC–30%SZM 

图 6  550 ℃到 750 ℃的纽扣电池电化学阻抗谱 
Fig. 6  EIS curves of button cells at 550 ℃ to 750 ℃ 
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(a) OCV change curve of thermal cycling in range of 500–800 ℃              (b) Cell long-term discharge curve of constant current discharge  

at 300 mA·cm–2 
图 7  LSC–30% SZM 复合阴极电池 OCV 变化曲线 

Fig. 7  OCV changecurve of LSC–30% SZM composite cathode cells 

     
(a) Cathode morphology of cell after short-term test              (b) Cross section morphology of cell after short-term test 

     
(c) Cross section morphology of cell after long-term test           (d) Cross section morphology after thermal cycling stability test 

图 8  电池测试后的 SEM 照片 
Fig. 8  SEM photographs diagram of battery after test 

3  结论 
通过固–液复合法合成了具有负热膨胀特性的钙

钛矿结构氧化物材料 Sm0.85Zn0.15MnO3(SZM)，通过

机械混合将之与传统阴极材料 LSC 复合。XRD 分析

证明 SZM 与 LSC 化学相容性良好。纯相 SZM 表现

出特殊的热收缩特性，而复合材料的热膨胀特性发生

明显下降，纯相 LSC 的 TEC 为 20×10–6 K–1左右，而

30%SZM 复合 LSC 的 TEC 仅为 13×10–6 K–1。复合后

材料的 ASR 发生明显下降，750 ℃由 0.020 Ω·cm2

降至 0.013 Ω·cm2，而在较低的 550 ℃由 1.2 Ω·cm2

降至 0.6 Ω·cm2，展现出极佳的性能。LSC–30% SZM
材料的电池在 750 ℃的 PPD 由纯相 LSC 的       
1 209 mW·cm–2 提升至 1 702 mW·cm–2，实现了 41%
左右的性能提升。热循环测试中电池 OCV 变化幅度

在 1%以内，200 h 的长期恒流放电的电压衰减率约为
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1.2%，测试后的电池微观截面分析表明没有发生明

显界面分层现象，证明 LSC–30%SZM 复合材料具有

良好的长期热稳定性以及结构稳定性。 
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Extended Abstract 
Introduction  Solid oxide fuel cell (SOFC) is one of the strong competitors of energy technology. SOFC has the characteristics of 
wide fuel selection, less pollution emission, high safety, and low noise as an excellent energy conversion and utilization device. 
However, the existing commercial SOFC still has some problems like high working temperature and large attenuation rate due to the 
limitation of material performance, restricting the application. Among the components of SOFC, the performance of air pole material 
is a key factor affecting SOFC. LSC material is one of the main research directions of solid oxide fuel cells (SOFC) air polar materials 
with the superior electrochemical properties, but its major disadvantage is a great thermal expansion coefficient (TEC). The negative 
thermal expansion (NTE) material provides an effective way to reduce the TEC of the SOFC air pole material. NTE material is named 
because of the characteristics of thermal contraction in the specific temperature interval. Theoretically, it can reduce the TEC of 
composite material and facilitate the thermal match between SOFC air electrode material and electrolyte material. Some NTE 
materials are a perovskite structure with a higher conductivity than Gd0.2Ce0.8O2–δ (GDC) of fluorite structure. These advantages make 
the theoretical cell power density of NTE composite air electrode material above the GDC composite cathode In this paper, 
La0.6Sr0.4CoO3–δ (LSC) material was used as a matrix, Sm0.85Zn0.15MnO3 (SZM) material with the superior negative thermal expansion 
characteristics was selected as a composite phase, and a series of LS–xSZM (x = 0–40%) materials were designed to achieve the 
thermal matching of composite materials. 

Methods  LSC and SZM powders were synthesized by a solid–liquid composite method. First, the corresponding quality of acetate 
raw materials was accurately weighed according to the stoichiometric ratio, and then the appropriate citric acid (CA) was weighed as 
a complexing agent according to the total metal particle weight and citric acid (CA) amount of 5:1. All the raw materials were mixed 
with an appropriate amount of deionized water and ground in a ball mill at a speed of 300 r/ min for more than 12 h. The turbid liquid 
in the ball mill was taken out and placed in a beaker, and the precursor powder was obtained after drying in the oven at 250 ℃ for 6 h, 
and then the LSC powder was obtained via calcination in a muffle furnace at 950 ℃ for 2 h, and the SZM powder was obtained via 
calcination at 1 300 ℃ for 2 h. The two powders were mixed with ethanol and ground in the ball mill for 6 h. The cathode slurry was 
prepared by mixing powders, and then full cells and symmetrical cells were made by screen printing for subsequent tests. 

Results and discussion  The X-ray diffraction patterns show that the SZM is chemically compatible with LSC. The thermal 
expansion test indicates that SZM has an excellent thermal offset ability, and the average thermal expansion coefficient of the 
composite material from room temperature to 800 ℃ at x of 30% is 13×10–6 K–1, which is similar to that of the barrier material. The 
area specific resistance of the LSC–30% SZM composite material at 800–500 ℃ decreases from 0.012–1.240 Ω·cm2 in the case of 
LSC to 0.008–0.620 Ω·cm2, indicating a good interfacial contact. The power density of the button cell at 750 ℃ is 1 702 mW·cm–2, 
while the pure phase LSC at the same temperature is 1 209 mW·cm–2, which is increased by 41%. The polarization resistance Rp 
reduces from 0.65 Ω·cm2 to 0.50 Ω·cm2. The voltage drop of thermal cycling and constant current discharge is below 1%. In the 200 h 
constant current discharge test at 300 mA·cm–2, the voltage of the battery remains stable after the initial increase, and the whole 
process only reduces to 10 mV, which is decreased by 1.2%, showing a good long-term stability. No delamination occurs in the SEM 
images of the battery cross-section after the test. The comprehensive analysis of a better interfacial contact due to a good thermal 
matching of the composites ultimately achieves a simultaneous increase in the power density and stability of the cell. 

Conclusions  A perovskite structural oxide material of Sm0.85Zn0.15MnO3 (SZM) with negative thermal expansion characteristics 
was synthesized by a solid–liquid recombination method. The XRD analysis indicated that SZM was chemical compatible with LSC. 
The pure phase SZM had special thermal shrinkage characteristics, while the thermal expansion characteristics of the composite 
materials decreased. The TEC of the pure phase LSC was 20 ×10–6 K–1, while the TEC of the 30% SZM composite LSC was only 13 
×10–6 K–1. The ASR of the composite material at 750 ℃ decreased from 0.02 Ω·cm2 to 0.013 Ω·cm2, while that at 550 ℃ decreased 
from 1.2 Ω·cm2 to 0.6 Ω·cm2, having an excellent performance. The battery of LSC–30% SZM material was improved at 750 ℃ from 
1 209 mW·cm–2 of pure phase LSC to 1 702 mW·cm–2 of LSC–30% SZM, which was increased by 41%. In the thermal cycle test, the 
variation of battery OCV was within 1%, and the voltage decay rate of long-term constant current discharge at 200 h was 1.2%. The 
microscopic section analysis indicated that there was little interface stratification phenomenon. LSC–30% SZM composite material 
had good long-term thermal stability and structural stability. 
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