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固体氧化物燃料电池电解质材料研究进展

王亚丽，孙航宇，李晓艳，李明川，付云枫，杜国山，陈宋璇
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）电解质作为离子传输的重要载体，直接决定着ＳＯＦＣ的运行温
度和电化学效率。根据ＳＯＦＣ的运行温度电解质材料分为高温电解质（＞８５０℃）、中温电解质（６５０～
８５０℃）和低温电解质（＜６５０℃）。氧化钇稳定氧化锆（ＹＳＺ）是高温电解质中应用最多的离子传导型电
解质，其氧离子电导率偏低，高温运行条件下电池寿命短；氧化钪稳定氧化锆（ＳｃＳＺ）和ＬａＧａＯ３基电解质
都适用于中温ＳＯＦＣ，ＳｃＳＺ电解质因原材料成本较高限制了其商业化应用，ＬａＧａＯ３基电解质由多种元素
合成制备，容易引入杂质相，进而增大材料内阻；氧化铈基（ＧｅＯ２）材料和具有立方萤石型结构的氧化铋
（δＢｉ２Ｏ３）材料在低温环境中具有稳定的离子电导率，然而，这两种材料在氧化还原气氛下易被还原，从
而导致ＳＯＦＣ电池内部短路；ＢａＣｅＯ３基质子传导型电解质的研发尚处于初级阶段，其掺杂改性机理复
杂，仍需要进行深入理论分析。未来，降低电解质材料使用温度、稳定电解质材料晶相结构、提高电解质

材料离子电导率和降低电解质材料的制备成本是ＳＯＦＣ电解质研究和发展的重要方向。
［关键词］　固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）；电解质；运行温度；离子电导率；晶相结构；制备成本；薄
膜制备

［中图分类号］　ＴＭ９１１　　　［文献标志码］　Ａ　　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２５）０３００３６１１
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２５．０３．００４

［收稿日期］２０２４１１１８　［修订日期］２０２４１２１８

［录用日期］２０２４１２２１　［出版日期］２０２５０６０１

［第一作者］王亚丽（１９９７—），博士研究生，从事固体氧化物燃料电

池钪锆电解质材料的研发。

［通信作者］杜国山（１９８０—），硕士研究生，从事稀土金属、冶金、燃

料电池的研发。

［基金项目］中国恩菲自研项目（ＹＺ２３８９）；中国五矿科创基金项目。

０　引言
我国以煤为主的能源消费结构影响了环境质

量，而发展氢能是实现能源结构转型升级、纾解环境

问题的有效途径［１－２］。固体氧化物燃料电池

（ＳＯＦＣ），是一种能实现氢能和当前化石燃料高效清
洁利用的绿色能源转换技术，并且与我国现有能源

供应系统兼容［３］，加速推动多燃料供给的 ＳＯＦＣ技
术将改善我国能源结构，推进“双碳”目标的实现。

国家相关部门相继出台了一系列的文件来规划

ＳＯＦＣ技术的发展，如《能源技术革命创新行动计划

（２０１６—２０３０年》中提到积极推进 ＳＯＦＣ系统集成
技术研究，《氢能产业发展中长期规划（２０２１—２０３５
年）》、《“十四五”能源领域科技创新规划》则重点

提及支持ＳＯＦＣ技术的攻关。由此可见，ＳＯＦＣ技术
的开发是推进我国能源结构优化的重要渠道。

欧美、日韩等发达国家和地区已具备成熟的

ＳＯＦＣ技术，发展了以 ＢｌｏｏｍＥｎｅｒｇｙ、ＣｅｒｅｓＰｏｗｅｒ、日
本三菱为代表的多家具有特色技术的 ＳＯＦＣ企业，
形成了瓦级固定式 ＳＯＦＣ发电系统［４，５］。而我国由

于在ＳＯＦＣ技术方面研发起步晚、应用技术薄弱、关
键技术缺失，与国外水平相差甚远［６］。

ＳＯＦＣ由电化学反应场所、传导电子的阴／阳极
材料和传导离子的电解质材料构成［７］，其中，电解

质材料的性质决定了 ＳＯＦＣ的工作温度和发电效
率，同时也影响着与其适配的阴／阳极材料体系和制
备工艺的选择［８］。因此，开发高强度、高电导率和

高致密性的电解质材料成为当前的重要研究方向之

一。本文概括了电解质材料的特性、种类、制备方法
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及其对 ＳＯＦＣ电化学性能的影响，并综述了近几年
ＳＯＦＣ中电解质材料的研究应用，展望了电解质材
料未来发展方向。

１　电解质特性
图１为典型的 ＳＯＦＣ结构［７］，ＳＯＦＣ单元由阴

极、阳极和电解质构成。燃料（氢气）在阳极被氧

化，释放出电子；氧气在阴极被还原为氧离子，氧离

子通过电解质迁移到阳极，与燃料（氧气）反应生成

水或其他产物，同时电子通过外部电路流动，形成电

流，实现电能的输出。电解质作为 ＳＯＦＣ的离子传
导核心，其微观结构（晶界、缺陷、相组成）和宏观形

貌（厚度、致密度）直接决定离子迁移路径和活化

能，进而主导电池的工作温度与输出性能；电解质与

电极的化学兼容性（界面反应能垒）和热膨胀匹配

性（热膨胀系数）共同约束电池堆的设计边界，影响

连接体选材与烧结工艺窗口［９－１１］。

随着对ＳＯＦＣ性能要求的提高，电解质材料的
性能需要不断改善，这就要求电解质必须具备优良

的特性以适应ＳＯＦＣ［１２，１３］：①良好的离子／质子传导
体和电子绝缘体，保证高效的离子／质子传导，降低
欧姆极化损失和提高发电效率；②良好的致密性，阻
碍阴极氧气和阳极燃料的互相渗透，保证阴阳极电

化学反应的正常进行，同时降低电解质内阻；③良好
的相容性，使得阴阳极材料与电解质材料的热膨胀

性相互匹配，阻碍化学反应和界面扩散；④高度的稳
定性，保证电解质材料在室温至高温工作范围内的

化学稳定性、热稳定性、形貌和尺寸稳定性；⑤良好
的力学性能和耐热冲击性，易于电解质的加工和组

装；⑥较低的成本，利于电解质材料的应用推广。因
此，设计开发高性能电解质材料对于高转化效率的

ＳＯＦＣ的发展具有重要的意义。

２　电解质的种类
电解质材料的种类决定了 ＳＯＦＣ的运行温

度［１０］，根据ＳＯＦＣ的运行温度可划分为以下３类：
将运行温度高于８５０℃的电解质材料称为高温电解
质；将运行温度介于６５０～８５０℃的电解质材料称为
中温电解质；将运行温度低于６５０℃的电解质材料
称为低温电解质。

２１　高温电解质
氧化钇稳定氧化锆（ＹＳＺ）是高温 ＳＯＦＣ中应用

图１　ＳＯＦＣ的组成结构［７］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＯＦＣ［７］

　

最多的离子传导型电解质，尤其稳定应用在１ｋＷ～
１ＭＷ 的商业 ＳＯＦＣ电堆中［１４，１５］。ＹＳＺ在 ８５０～
１０００℃温度范围具有较好的离子电导率，在宽泛的
氧分压范围几乎无电子导电性，且来源广泛、成本低

廉［１６］。当掺杂 ８ｍｏｌ％ Ｙ２Ｏ３后，ＹＳＺ在 ８００℃和
１０００℃时的离子电导率分别为 ００３６Ｓ／ｃｍ和
０１６４Ｓ／ｃｍ［１７］。高温操作环境容易使 ＹＳＺ电解质
的力学性能变差，因此Ｌｕ等［１８］在ＹＳＺ中添加３０％
（质量比）的四方氧化锆多晶（ＴＺＰ），使 ＹＳＺ的抗弯
强度提高到 ３００ＭＰａ，断裂韧性提高到 ３７ＭＰａ·
ｍ１／２，电导率在 １０００℃时为 ０１１Ｓｃｍ－１。然而，
ＹＳＺ的电导率随温度降低迅速衰减，难以满足ＳＯＦＣ
在中低温下的运行需求。因此，研究者通过调控电

解质薄膜的厚度来降低 ＹＳＺ电解质的内阻，如
Ｃｈｕａｎｋｒｅｒｋｋｕｌ等［１９］在多孔ＮｉＯ－ＹＳＺ阳极板上沉积
了８％（物质的量比）的 ＹＳＺ，烧结后得到厚度介于
２～３μｍ的致密 ＹＳＺ电解质薄膜，ＳＯＦＣ单电池的
开路电压为 １０６Ｖ（８００℃）。如图 ２所示，Ｌｅｅ
等［２０］通过磁控溅射法制备了厚度仅为 １４μｍ的
ＹＳＺ电解质薄膜，并组装了 ＳＯＦＣ单电池，测试发现
该电池在６００℃下的输出功率为１７００ｍＷｃｍ－２，并
在２００ｍＡｃｍ－２的恒定电流下平稳运行７ｈ。虽然
降低ＹＳＺ电解质薄膜的厚度可以有效降低电池的
欧姆电阻，但是过薄的电解质会破坏电池的机械强

度。

ＹＳＺ的氧离子电导率偏低，只适合于高温运行
的ＳＯＦＣ，而较高的运行温度会引发一系列问题，如
材料微相结构转变、电极腐蚀和有害界面扩散、电解

质及电极材料匹配性差、电池寿命缩减、电池密封难
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图２　Ｎｉ－ＹＳＺ阳极支撑型电池结构及稳定性测试［２０］

Ｆｉｇ．２　Ｎｉ－ＹＳＺａｎｏｄｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ［２０］
　

度大、热冷循环不充分和开发成本高等［２１－２３］。因

此，需要研究适用于中低温条件下的新型电解质薄

膜材料。

２２　中温电解质
氧化钪稳定氧化锆（ＳｃＳＺ）电解质材料在中温

范围（６５０～８５０℃）可以维持较高的离子电导率。
相较于 Ｙ３＋，Ｓｃ３＋（０８４?）与 Ｚｒ４＋（０８７?）的半径
更为接近，Ｓｃ３＋更利于氧离子的迁移，因此，ＳｃＳＺ电
解质在８００℃的离子电导率约为０１２Ｓｃｍ－１，接近
ＹＳＺ在９５０℃的电导率；在１０００℃时 ＳｃＳＺ的电导
率为０３４Ｓｃｍ－１，约为８ＹＳＺ（８ｍｏｌ％的氧化钇掺杂
氧化锆）的３倍［２４－２６］。具有高离子电导率的 ＳｃＳＺ
在低于６００℃时易发生立方到菱方的相结构转变，
引起电导率的突降［２７］。因此，有学者通过调控

Ｓｃ２Ｏ３含量和共掺杂的方法，研究 ＳｃＳＺ体系的低温
立方相结构和抗电导老化性能。Ｙａｍａｍｏｔｏ等［２８］发

现，Ｓｃ２Ｏ３物质的量比为５％～９％时，ＳｃＳＺ体系以立
方相结构为主；Ｓｃ２Ｏ３物质的量比为１０％ ～１５％时，
ＳｃＳＺ体系以菱形相结构为主。Ｕｋａｉ等［２９］发现，Ｓｃ
ＳＺ体系中Ｓｃ２Ｏ３物质的量比为８％时，具有稳定的
立方相结构和较高的离子电导率；然而，Ｓｃ２Ｏ３物质
的量比过高（１０％ ～１２％）时，会导致菱形相的形
成，降低离子扩散，进而引发电解质破裂。通过共掺

杂Ｍｎ［３０］、Ｃｅ［３１］、Ｄｙ［３２］、Ｍｇ［３３］等金属元素也可以防

止菱形相的形成，增强 ＳｃＳＺ立方相的结构稳定性，
提高电解质的离子电导率。如图３（ａ）（ｂ）所示，在
ＳｃＳＺ中掺杂物质的量比为００３％的 Ｍｇ，有利于形
成高度均一的单向立方结构，改善电解质从高温至

中低温的活化能［３３］。图３（ｃ）（ｄ）显示，在 ＳｃＳＺ中
掺杂物质的量比为２％的 Ｂｉ，可显著提升 ＳＯＦＣ在
中低温下立方结构稳定性，该电解质在７００℃下离
子电导率为００３４Ｓｃｍ－１，退火后未出现电导老化
现象［３４］。

钙钛矿型氧化物（ＡＢＯ３）掺杂镓酸镧（ＬａＧａＯ３）
材料具有稳定的晶体结构，是新一代中温 ＳＯＦＣ电
解质［３５］。通过在 ＬａＧａＯ３的 Ａ位掺杂稀土／碱金属
和在Ｂ位掺杂过渡金属的方式可以增加氧空位浓
度，提高电解质材料的离子电导率［３６］。Ｈｕａｎｇ等［３７］

发现以Ｓｒ和Ｍｇ掺杂的ＬａＧａＯ３（ＬＳＧＭ）电解质材料
不仅在中温区具有较低电子电导率，而且在８００℃时
离子电导率高达０１４Ｓｃｍ－１，是８ＹＳＺ电解质离子
电导率的４倍。Ｉｓｈｉｈａｒａ等［３８］将物质的量比为３％
Ｆｅ３＋、８５％ Ｃｏ３＋和７％ Ｎｉ３＋引入到Ｂ位，由于Ｆｅ３＋

（００６４ｎｍ）、Ｃｏ３＋（００６１ｎｍ）、Ｎｉ３＋（００６０ｎｍ）与
Ｇａ３＋（００６２ｎｍ）具有较为相似的半径，使得掺杂元
素稳定存在于ＬａＧａＯ３晶格中，氧离子电导率得以提
高。

ＳｃＳＺ电解质和 ＬａＧａＯ３基电解质都适用于中温
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图３　共掺杂ＳｃＳＺ电解质的电化学性能［３３，３４］
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ＳＯＦＣ材料，但又存在各自的缺点和不足。ＳｃＳＺ电
解质较高的原材料成本进一步限制了其商业化应

用［３９］；掺杂的 ＬａＧａＯ３电解质由多种元素合成制备，
难以获得高纯相，此外，其极易与电极材料 Ｎｉ发生
化学反应，生成高阻相的 ＬａＮｉＯ３，不仅影响离子电
导率还增大了阳极和电解质的接触电阻［４０，４１］。

２３　低温电解质
掺杂的氧化铈基（ＧｅＯ２）材料由于在低温条件

下表现出优良的氧离子电导性而备受关注，有学者

通过将异价稀有金属离子引入到 ＣｅＯ２电解质中来
获得大量的氧空位，以促进氧离子的迁移。Ｇｄ３＋

（００９４ｎｍ）及Ｓｍ３＋（００９６ｎｍ）具有与Ｃｅ４＋（００９４
ｎｍ）相近的离子半径和较低的缺陷结合能，当掺杂
Ｇｄ３＋与 Ｓｍ３＋物质的量比为 １０％ ～２０％时，Ｇｄ０２
Ｃｅ０８Ｏ２（ＧＤＣ）和Ｓｍ０２Ｃｅ０８Ｏ２（ＳＤＣ）的氧离子电导
率明显高于 ＹＳＺ［４２，４３］。除了掺杂单一元素 Ｇｄ和
Ｓｍ外，还可引入多种金属阳离子进行共掺杂［４４］。

如图４（ａ）所示，Ｈｅｒｌｅ等［４５］用 Ｇｄ３＋和 Ｆｅ３＋共掺杂
ＣｅＯ２得到了 Ｃｅ０９Ｇｄ０１－ｘＦｅＯ２－δ，其中，Ｃｅ０９Ｇｄ００７
Ｆｅ００３Ｏ１９５具有较低的活化能（０８７ｅＶ）和较高的电
化学活性，其离子电导率可达００３８Ｓｃｍ－１［４５］。由
图４（ｂ）可知，Ｌａ３＋、Ｓｍ３＋、Ｇｄ３＋共掺杂的Ｃｅ０８２Ｌａ００６
Ｓｍ００６Ｇｄ００６Ｏ２－δ（ＬＳＧ６）的活化能最小，在６００℃时
的离子电导率可达 ００３８１Ｓｃｍ－１［４６］。Ｎｉｃｏｌｌｅｔ
等［４７］研究发现，在 ＣｅＯ２中掺杂镧、镨元素后，Ｌａ０１
（Ｃｅ０９Ｐｒ０１）０９Ｏ２－δ在 ６００℃离子电导率为 ９５×
１０－３Ｓｃｍ－１。

具有立方萤石型结构的氧化铋（δＢｉ２Ｏ３）材料
是近年来研究较多的低温电解质材料。限制 δ
Ｂｉ２Ｏ３电解质材料实际应用的主要原因是 δＢｉ２Ｏ３电
解质的立方萤石结构仅能稳定在７３０～８２５℃的极
窄区间，并且在低温时出现立方向四方结构的相转

变，破坏电解质材料的机械性能［４８］。因此，研究人

员通过选用同价或异价离子部分取代铋离子、与高
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图４　掺杂ＣｅＯ２基电解质的离子电导率
［４５，４６］

Ｆｉｇ．４　ＩｏｎｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｏｐｅｄＣｅＯ２ｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
［４５，４６］

　

价态离子共掺杂和稀土金属离子掺杂的途径稳定

δＢｉ２Ｏ３的立方相结构。Ｄａｐｃｅｖｉｃ等
［４９］用与 Ｂｉ３＋半

径相近的Ｔｍ单掺杂Ｂｉ２Ｏ３，结果表明（Ｂｉ０８Ｔｍ０２）２Ｏ３
在２５～９８５℃的宽泛温度区间内具有稳定的立方萤
石结构，其在５５０℃下表现出０１１７Ｓｃｍ－１的高离
子电导率。除了单掺杂体系外，Ｗａｔａｎａｂｅ等［５０］选用

Ｅｒ３＋和 Ｗ６＋共掺杂 Ｂｉ２Ｏ３三元体系的 δ相，
（Ｂｉ２Ｏ３）０７３５（Ｅｒ２Ｏ３）０２１（ＷＯ３）００５５在 ５５０℃下的电
导率达到了 ００５Ｓｃｍ－１，氧离子传输数为 ０９４。
Ｊｕｎｇ等［５１］研究指出 Ｄｙ和 Ｇｄ共掺杂物质的量比低
至１０％时，可以获得具有立方晶体结构的Ｂｉ２Ｏ３相。

ＣｅＯ２基电解质中的 Ｃｅ
４＋在氧化还原气氛中极

易转变成Ｃｅ３＋，伴随着电子的释放，造成电池内部
短路，从而降低电池效率。δＢｉ２Ｏ３电解质在低氧分
压下及燃料气的还原气氛中极易被还原形成具有金

属性的电子导体，而目前缺乏解决该问题的有效方

法，因此单一δＢｉ２Ｏ３电解质实际应用有所限制。
２４　其他电解质

随着ＳＯＦＣ电池向中低温工作条件和低成本方
向发展，新型质子传导型电解质材料因具有更低的

工作温度和更高的电池效率，得到了研究者的广泛

关注。常见的质子传导型电解质材料是稀土元素掺

杂的铈酸钡（ＢａＣｅＯ３）基材料，ＢａＣｅＯ３基材料是典型
的ＡＢＯ３结构，通过在Ｂ位掺杂 Ｙ、Ｓｍ、Ｙｂ、Ｉｎ、Ｎｄ等
稀土元素可以增多氧空位，进而提高电解质材料的

质子传导［５２］。

ＢａＣｅＯ３的化学稳定性较差，极易在 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

的潮湿环境下反应生成ＢａＣＯ３和 ＣｅＯ２等杂质相，因
此研究人员通过在 Ｂ位掺杂稀有金属离子来改善
ＢａＣｅＯ３的化学稳定性。Ｈｅ等

［５３］通过第一性原理计

算研究了Ｙ和 Ｎｄ共掺杂的 ＢａＣｅＯ３中的质子稳定
性，结果表明，与 Ｙ相比，Ｎｄ掺杂促进了氧空位的
形成，但降低了质子的稳定性。采用多金属共掺杂

的方式将Ｙ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｉｎ和 Ｓｃ引入到 ＢａＣｅＯ３体
系，掺杂元素离子半径越大，电导率越大，但体系稳

定性减弱［５４］。Ｗａｎｇ等［５５］制备了Ｚｒ、Ｓｍ、Ｙｂ三掺杂
的ＢａＣｅＯ（ＢａＣｅＺｒＳｍＹｂＯ）电解质，电解质薄膜的厚
度仅为１３μｍ，有效降低了极化电阻。此外，ＢａＣｅＯ３
可以与锆酸钡（ＢａＺｒＯ３）形成固溶体，在固溶体的 Ｂ
位掺杂 Ｙ形成 ＢａＺｒ０１Ｃｅ０７Ｙ０２Ｏ３－δ（ＢＺＣＹ），而在
ＢＺＣＹ基体上进一步掺杂 Ｙｂ，可以形成混合型离子
导体 ＢａＺｒ０１Ｃｅ０７Ｙ０２－ｘＹｂｘＯ３－δ（ＢＺＣＹＹｂ），如图 ５
所示，ＢＺＣＹＹｂ在低温下具有优于 ＢＺＣＹ、ＧＤＣ和
ＹＳＺ等电解质的离子电导率和电化学输出功
率［５６，５７］。

３　电解质的制备
为了满足工业化生产的需要，低成本、薄膜化的

电解质制备技术成为关键。常用的电解质薄膜制备

技术有类如化学气相沉积、溅射镀膜等化学物理方

法和类如流延成型、丝网印刷等一系列陶瓷成型法。

３１　化学物理方法
１）化学气相沉积法。化学气相沉积法是将气

态／蒸汽态的物质在气／气固界面上反应沉积形成致
密性薄膜。以该方法制备的电解质薄膜具备良好的
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图５　不同温度下电解质的电导率及对应单电池的功率特性［５６，５７］
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氧离子电导性、机械性能、界面稳定性和高效的粒子

迁移能力等，利于提高 ＳＯＦＣ电池的电流密度和功
率密度。如图６所示，Ｊａｎｇ等［５８］使用化学气相沉积

法在阳极支撑的 ＳＯＦＣ上成功制备了厚度小于
１μｍ的全致密 ＹＳＺ电解质薄膜，组装的燃料电池
在６５０℃下的最大功率为 ７２０ｍＷ ｃｍ－２。Ｓａｋａｉ
等［５９］使用化学气相沉积法在７００℃的相对低温下
制备了具有柱状结构、小晶粒尺寸和厚度为１５μｍ
的致密ＹＳＺ电解质薄膜。

图６　化学气相沉积法制备的ＹＳＺ电解质微观形貌图及电化学性能［５８］

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹＳＺｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［５８］

２）溅射镀膜法。溅射镀膜技术是通过高能粒
子冲击固体表层，发生能量互换并沉积成薄膜的一

种方法［６０］。该方法具有流程简单、原料丰富、成本

低廉和易操作等优点。Ｙａｎｇ等［６１］综述了溅射镀膜

机制制备氧离子传导型电解质薄膜，讨论了工艺参

数对电解质薄膜、相关界面和全 ＳＯＦＣ的微观结构
和性能的影响。Ｐａｒｋ等人［６２］通过射频溅射方法在

Ｎｉ－ＹＳＺ阳极支撑体上沉积了厚度约为０８μｍ的
致密ＹＳＺ电解质薄膜，制备的电解质薄膜无裂纹和
针孔等瑕疵。溅射镀膜存在沉积速度慢、薄膜有瑕

疵等缺点，且因配备真空系统，设备成本昂贵，限制

了其商业化应用。

３２　陶瓷成型方法
１）流延成型法。流延成型法是将电解质粉体、

溶剂、黏结剂、增塑剂、分散剂等混合分散得到均匀

浆料，通过流延设备流延得到厚度可控的生胚膜，经

叠压、排胶烧结等工艺制备电解质薄膜［６３］。流延成
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型工艺简单且设备成本低，所制得的二维薄片结构

致密、机械强度高、厚度范围宽。Ｗａｎｇ等［４５］通过流

延成型法制备了８ＹＳＺ电解质片，并将其串联构成
ＳＯＦＣ电池组，该电池组在 ８２０℃时开路电压为
３８２Ｖ，输出功率达２２Ｗ。如图７所示，杨等［６４］基

于流延成型工艺制备出尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ和厚
度为２００μｍ的大面积 ＳｃＳＺ电解质薄片，该电解质
薄膜宏观平整、微观致密，以该电解质片组装的

ＳＯＦＣ单电池在８００℃氢气条件下的最大功率密度
是３６８ｍＷ·ｃｍ－２。

图７　钪锆电解质薄膜的成型工艺路线及相关性能［６４］
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　　２）丝网印刷法。丝网印刷法通过将浆料挤压
到基板上，并经干燥及高温烧结处理得到电解质薄

膜。［６５］。丝网印刷法具有工艺稳定、操作容易、成本

低廉和便于大规模生产的优势，是较为成熟的薄膜

制备方法。Ｚｈａｏ等［６６］通过调控印刷时间、浆料成

分、烧结温度及时间等工艺参数，将钐掺杂的氧化铈

（ＳＤＣ）电解质薄膜印刷在了ＮｉＯ－ＳＤＣ阳极基底上。
研究发现ＳＤＣ粉末的固含量为４０％时，ＳＤＣ电解质
薄膜均一致密，ＳＯＦＣ单电池的开路电压在６００℃达
到０８２Ｖ，电池的输出功率密度达到了０５Ｗ·ｃｍ－２。

上述方法虽然在一定程度上降低了电解质薄膜

的厚度和欧姆极化，但却因自身存在的弊端限制了

其工业化应用。比如化学气相沉积、溅射镀膜等方

法使用环境要求高、设备复杂，工艺系统严格，使得

电解质薄膜的生产效率低和生产成本昂贵；相比较

而言，流延成型法和丝网印刷法具备工艺路径成熟、

设备构造简单、产品批次性好等优点，是最具有工业

化连续生产和商业应用的制备工艺。

４　总结与展望
ＹＳＺ作为高温离子传导型电解质材料，具有良

好的离子电导率，但是高温运行环境容易缩短ＳＯＦＣ
系统材料的寿命；ＳｃＳＺ作为 ＹＳＺ的替代电解质材
料，不仅适用于中温ＳＯＦＣ，还具有优于 ＹＳＺ的离子
电导率，但是Ｓｃ元素的稀缺造成了 ＳｃＳＺ较为昂贵
的成本；掺杂的ＬａＧａＯ３电解质材料具有稳定的晶相
结构，在中温下具有较高的离子电导率，但是其合成

工艺复杂，容易引入杂质相，进而增大材料内阻；具

有立方萤石结构的ＣｅＯ２基和δＢｉ２Ｏ３基电解质材料
在低温环境中具有稳定的离子电导率，然而，这两种

材料在氧化还原气氛下易被还原，从而导致 ＳＯＦＣ
电池内部短路；ＢａＣｅＯ３基质子传导型电解质的研发
尚处于初级阶段，其掺杂改性机理复杂，仍需要进行

深入的理论分析。

降低电解质材料使用温度、稳定电解质材料晶

相结构、提高电解质材料离子电导率和降低电解质

·２４· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




材料的制备成本是未来ＳＯＦＣ电解质研究和发展的
重要方向。因此，未来可以着重从以下几个方面进

行深入研究：①继续优化现有体系的电解质材料，通
过元素掺杂及组分含量调控的方式，稳定晶相结构，

改善材料的综合性能；②持续创新中低温电解质材
料，通过研究制备方法和合成工艺，提高材料纯度，

开发高离子电导的低成本材料；③不断升级薄膜化
成型方法，调控电解质厚度和强度，降低电解质内部

阻抗，实现规模化、批量化电解质薄膜的生产。
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超长坚守６８０８天　生产原铝１０４１０ｔ　国内最长寿电解槽退出生产线
６月１２日，随着中铝股份青海分公司６５２１号电解槽内跃动的炉火缓缓熄灭，这台创下６８０８天连续服

役纪录的 “电解槽之王”，正式完成使命，从生产线光荣“退役”。自２００６年１０月３０日点火启动，它累计产
出原铝１０４１０ｔ，创造产值２７亿元，更以开创性技术实践，为全球铝工业写下“长寿电解槽”的中国答案。

作为电解铝生产的核心装备，电解槽的使用寿命直接影响企业生产的能耗、成本与环保效益。

中铝股份青海分公司扎根行业４０年，始终锚定“让电解槽更长寿”的技术攻坚方向。从早期的应急式
维护，到如今覆盖设计、运行、检修全流程的智能管理体系，该公司完成了从“被动应对”到“主动智造”的蜕

变。２００２年，该公司启动的“电解槽寿命综合技术研究”更成为技术突破的起点，６５２１号电解槽正是这场持
续２０余年科研攻关的活样本。

技术团队为６５２１号电解槽量身定制“数字健康档案”，通过实时监测电解质温度、电压波动等３０余项
核心参数，结合 ＡＩ算法预判设备风险；操作工人创新“精细化巡检 ＋预防性维护”模式，将每一次检修精度
控制在毫米级。这种“技术＋匠心”的深度融合，不仅让电解槽服役周期延长１５倍，更实现吨铝直流电耗
降低８％，生产效率提升１２％，真正做到 “长寿”与“高效”双赢。

“电解槽就是我们的‘钢铁战友’。”中铝股份青海分公司电解厂员工将设备养护视作使命传承。数据显

示，截至今年３月底，该厂拥有超５０００天“高龄”电解槽２台，超４０００天连续运行电解槽１２９台，２０台使用
自产阳极炭块大修的电解槽服役超３０００天，构筑起全球领先的“长寿电解槽矩阵”。

随着２０２４年１２月２６日６００千安电解铝产能置换项目投产，中铝股份青海分公司正以“老线有序退役、
新线智能升级”的步骤，推动绿色制造迭代。

退役的６５２１号电解槽虽告别生产线，但其“全生命周期管理标准”“智能运维技术包”等成果，已转化为
覆盖全国的行业解决方案，助力我国电解铝行业每年减少设备更换碳排放超１０万吨。

这场电解槽的“退役”仪式，不仅是中铝股份青海分公司技术实力的鲜活写照，更标志着中国铝工业从

“规模扩张”迈向“技术引领”的关键跨越。

未来，中铝股份青海分公司将继续深耕电解槽智能化升级，为绿色低碳转型贡献应有的智慧和力量。

（资料来源：中国有色金属报）
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