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先进陶瓷涂层结构调控及其在固体氧化物燃料

电池中的应用

李成新，王岳鹏，张山林，杨冠军，李长久
(西安交通大学 金属材料强度国家重点实验室，西安 710049)

摘    要: 等离子喷涂技术可以对陶瓷涂层的微观结构进行调控设计，因此在制备固体氧化物燃料电池方面具有独特的

优势。基于等离子喷涂方法，可以直接制备或经过后处理获得致密的电解质涂层。采用等离子喷涂技术也可以制备

高性能的多孔阳极和阴极，并可对钙钛矿结构阴极材料的成分和晶体结构进行调控。文中介绍了目前国内外采用涂

层制备电池的方法，主要探讨了热喷涂方法制备电解质涂层的特点，对存在的问题和可行思路进行了讨论，并探讨

了基于提高三相反应界面长度来制备高性能电极的方法。由于固体氧化物燃料全电池各功能层都有可能通过热喷涂

方法制备，因此该方法在固体氧化物燃料电池结构设计具有巨大的潜力。
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Microstructure Development for Application of Thermal Sprayed Ceramic Coatings to
Manufacturing of Solid Oxide Fuel Cells

LI Cheng-xin, WANG Yue-peng, ZHANG Shan-lin, YANG Guan-jun, LI Chang-jiu
(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049)

Abstract: Plasma spraying technology has a unique advantage in solid oxide fuel cells for its possibility to develop the
microstructure of ceramic coatings. The development on the microstructure of plasma sprayed ceramic coatings as functional
layers in solid oxide fuel cells (SOFC) is reviewed, focus on the thermal sprayed porous coating for the anode and cathode, and
plasma sprayed dense ceramic coating for electrolyte, with or without post-treatment. The composition and crystalline structure
control of plasma sprayed perovskite cathode materials are also reviewed. The advantage, limitation and prospective of thermal
spray processes to deposit electrolyte is discussed. The design of high efficient electrodes with improved triple phase
boundaries is introduced. Moreover, the integrated fabrication of SOFC by thermal spray is introduced to illustrate the
potential of thermal spray processes for manufacturing SOFC with different configuration design.
Keywords: solid oxide fuel cells; thermal spray; plasma spray; porous coating; dense coating
 

0    引　言

面对能源日益短缺及传统化石燃料燃烧带来

的严重环境污染等问题，固体氧化物燃料电池

(Solid oxide fuel cells，SOFC)因具有高效率、零污

染等显著优点而受到广泛的关注及研究。几十年

来，业界公认固体氧化物燃料电池是燃料电池中

最具有潜力的一种。目前，发达国家的不同功率、

类型的SOFC系统(0.3~500 kW；便携式、固定

式)都已经研究成熟并面市。在传统的火力发电模

式中，化学能直接转化为热能，然后蒸汽作为做

功介质，推动汽轮机带动发电机使机械能转变成 
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电能。能量经过多种形式的转换，损失较大，而

且受热力学卡诺循环的限制，传统火力发电效率

仅在40%左右。SOFC是直接将燃料化学能转换成

电能的装置，发电系统的能量转化效率可以达到

50%[1]，考虑可利用的热能，综合利用效率可以到

70%~90%[2]。但是，到目前为止，SOFC因其成本

与工作性稳定等问题，仍难以广泛应用。因此，

如何减少SOFC的制造成本和提高SOFC的输出性

能将是SOFC商业化应用的关键。

热喷涂技术是一种利用热源将材料加热至熔

化或半熔化状态，并以一定的速度喷射沉积到预

处理表面形成涂层的方法。热喷涂技术的沉积效

率较高，因此可以快速，低成本地实现大面积功

能层的制备。此外，热喷涂技术操作简单，成本

低廉，因此有望实现固体氧化物燃料电池从电解

质、连接体，到多孔电极和集流体的连续生产[3-7]。

热喷涂技术将会是一种可能降低SOFC制造成本的

关键技术。

根据喷涂过程中粒子热能和动能来源的不

同，热喷涂主要分为4种主要类型：火焰喷涂、等

离子喷涂、电弧喷涂和动力喷涂(图1)。其中每种

又根据喷涂过程中的特征温度、特征热焓以及特征

速度的不同演化出了若干分支，其最终制备的涂

层的性能和结构也有一定的区别。涂层的最基本

的特征属性包括涂层结合强度、孔隙率、夹杂物成

分(通常是氧化物)和硬度。大多数热喷涂方法都可

以应用于SOFC功能层的制备，包括基于粉末喷涂

的火焰喷涂(Flame spraying，FS)，超音速火焰喷

涂(High velocity oxygen fuel，HVOF)，大气等离

子喷涂(Atmospheric plasma spraying，APS)，低压

等离子喷涂 (Low pressure  p lasma spraying，
LPPS)，真空等离子喷涂(Vacuum plasma spraying，
VPS)，和等离子物理气相沉积(Plasma spray-
physical vapour deposition，PS-PVD)。另外，基于

液料喷涂的溶液前驱体等离子喷涂 (So lu t i on
precursor plasma spray，SPPS)和悬浮液等离子喷

涂(Suspension plasma spray，SPS)也可以用于制备

纳米或者亚微米结构的SOFC功能涂层。

因为热喷涂涂层固有的层状结构的限制，采

用传统热喷涂方法难以制备完全致密的电解质涂

层。但该层状特点又决定了热喷涂可以设计制备

特定孔隙率的高电导率多孔电极。在典型的SOFC
结构中，不同的电池功能层往往采用不同的材

料，电池内有可能包含的材料包括氧化物、合金以

及金属陶瓷。目前，氧化钇稳定氧化锆(YSZ)是研

究最为充分并且得到实际应用的氧离子导体固体

电解质材料，相应的体系中，阳极材料Ni-YSZ
金属陶瓷和阴极材料La1−xSrxMnO3(LSM)等钙钛矿

结构氧化物陶瓷得到广泛的应用。但是，采用湿

化学-烧结法时，在高温烧结的过程中往往导致材

 

 
图 1   热喷涂方法及其分支[8]

Fig.1   Thermal spray processes and subsets[8]
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料成分和晶体结构发生变化，最终影响电池的输

出性能和稳定性。而且对于面向中低温应用的金

属支撑SOFC，若用传统的湿化学法制备电解质，

就需要在还原气氛下煅烧，以防止金属支撑体在

高温下被氧化。但是，还原气氛下煅烧将会导致

Ni晶粒粗化以及Ni-Fe-Cr体系相互扩散等问题，从

而降低材料的稳定性，并使电池的性能衰减。

Villarreal等[9]采用烧结的方法制备了电池阳极，研

究发现阳极中金属镍在高温还原性气氛下团聚和

粗化现象极为明显，镍颗粒长大至10 μm，阳极有

效三相界面(即金属镍-氧化锆-气相交汇区域)密度

显著下降，从而严重制约了阳极对燃料的催化氧

化活性和电池的电学输出性能。Brandner等[10]研究

了Crofer22APU合金衬底与镍涂层的高温界面扩散

行为，观察到Cr在1 100 ℃、3 h后可扩散至镍涂层

内70 μm。Franco等人[11]同样观察到金属原子的互

扩散行为，电池800 ℃运行200 h后Ni、Fe、Cr的扩

散深度可达15~20 μm。而热喷涂方法能有效避免

高温烧结过程的自反应和界面反应，因此，热喷

涂制造SOFC的方法具有很大的技术优势。

1    热喷涂涂层的微观结构调控

1.1    热喷涂陶瓷涂层的典型层状结构

热喷涂制备的陶瓷涂层曾经被认为是层状结

构简单堆叠的多孔结构[12-13]。因此，热喷涂涂层的

孔隙率也往往在百分之几到20%左右[14]。一种典

型的等离子喷涂的Al 2O 3涂层的磨断面结构如

图2所示，其中存在着大量几微米到几十微米的孔

隙。但是，因为直接采用显微镜观测断面结构的

局限性[15]，在图2中并不能清楚地表征出等离子喷

涂涂层层状结构的特征。

李长久等人[16-17]通过在Al2O3等离子涂层内部

电镀铜将层状结构间难以观测到的界面形象地表

征了出来。典型的Al2O3涂层电镀铜后的微观结构

如图3所示，图中白色的带状结构为电镀到涂层内

部的铜，可以清楚的观察到陶瓷涂层中层状结构

间的未结合界面，同时，也可以清楚地观察到层

状结构的垂直裂纹。

涂层中的孔隙包括一些较大的气孔、层间未结

合的界面以及单个层状结构中的垂直裂纹。孔隙

依靠单个粒子的垂直裂纹互相贯通[18]，形成贯通

孔隙，该贯通孔隙成为气体穿过涂层的通道。该

特点保证气体可以从电极表面扩散到电极-电解质

界面，因此热喷涂涂层可以用作SOFC的电极，但

同时也因为电解质层难以完全致密，限制了涂层

直接用于SOFC电解质。因此，APS首先因为可用

于制备SOFC的阳极[19]和阴极[20-21]而受到广泛关注。

1.2    热喷涂制备多孔涂层

涂层的表观孔隙率可以通过图像分析法表征

获得，而涂层的贯通孔隙率一般通过电化学的方

法来表征[15]。因为熔滴在已沉积表面的不完全填

充和不完全润湿，常规热喷涂涂层的孔隙率一般

高达20%。涂层厚度对于贯通孔隙率具有很大的

影响，涂层的贯通孔隙率随着涂层厚度的增加而

迅速减小[14](图4)。等离子喷涂Al2O3涂层在喷涂距

离为100 mm和喷涂功率为28 kW的条件下时孔隙

率约为20%。当涂层厚度小于100 μm时，涂层的

贯通孔隙率明显增加。因此，SOFC电极结构设计

中，控制热喷涂参数来调控涂层微观结构是一种

可行的思路。

为保证气体具有适当的扩散速率，SOFC电极

 

 
图 2   等离子喷涂Al2O3涂层的磨断面的微观结构[16]

Fig.2   Polished cross sectional microstructure of plasma sprayed
Al2O3 coating[16]
 

 

 
图 3   电镀铜的等离子喷涂Al2O3涂层的微观结构[16]

Fig.3   Microstructure of Cu-plated plasma sprayed Al2O3 coating[16]
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的最佳孔隙率一般在30%~40%。对于电极支撑的

SOFC，如果等离子涂层中粒子完全熔化，其孔隙

率难以满足SOFC的电极的要求。因此，往往通过

在初始粉末中添加造孔剂[22-24]或者是通过实现半熔

粒子沉积的方法，增加涂层整体的孔隙率，提高

涂层的气体泄漏率。

Poon等人[25]研究对比了4种不同造孔剂(聚乙

烯、聚醚醚酮、中间相碳微球以及泡打粉)的效果，

通过对于NiO/YSZ阳极涂层孔隙率和气体泄漏率

的比较，其中添加泡打粉的一组表现出较好的造

孔效果：当泡打粉的体积分数为NiO/YSZ的40%
时，涂层气体泄露率为未添加造孔剂组的4倍以

上，孔隙率为之前的两倍。而Bolot等人[26]采用聚

酯作为造孔剂，通过热处理移除造孔剂后获得了

也孔隙率高达70%的涂层。以上结果均表明在等

离子喷涂过程中，通过调整添加有机造孔剂的种

类和数量可以有效地控制涂层的孔隙率。但是，

有机造孔剂的分解后的气体释放对于孔隙的形状

和分布影响无法控制，并且有可能引入新的杂质[26]，

所以其作用有限。同时，对于陶瓷涂层，过高的

孔隙率反而会导致机械性能的严重衰减[27]。

Wu等人[28]采用金属铝作为造孔剂，制备了高

孔隙率的涂层，最终涂层内部生成大量细微的气

体通道。喷涂态的涂层通过NaOH碱性溶液中刻蚀

掉其中的铝之后，形成了大量二维互联的通道和各

向异性的气孔。当采用的喷涂氢气流量为12 L/min，
喷涂粉末为体积分数是50%的铝粉的混合粉末

时，最终可以制备孔隙率为50.4%的涂层。该孔隙

率同样的也可能通过粒子的熔化状态来调控。

近年来，大量试验证明通过喷涂半熔粒子或

者控制粒子表面熔化[29-31]可以制备层间结合相对较

好的高孔隙率涂层。目前，多孔钛、钛合金[29]和多

孔钼[32]均已经成功制备。但是，一般情况下，半

熔粒子中完全熔化的部分在高速(>100 m/s)作用下

会发生严重的飞溅，严重限制了多孔涂层中半熔

粒子的结合。而有研究 [ 33 ]采用FS在低速条件下

(<20 m/s)喷涂不同熔化程度的半熔粒子能够制备

多孔钼涂层，通过半熔状态的钼的沉积制备了高

孔隙率涂层。当喷涂参数采用乙炔流量为500 L/h，
喷涂距离为20 mm时，利用已沉积粒子的遮蔽效

应成功制备了高孔隙率涂层，所制备的多孔钼涂

层退火后的的断面结构如图5所示。当喷涂距离为

20 mm时，乙炔气体的流量对于涂层孔隙率的影

响规律如图6所示。当乙炔流量从200 L/h增加到

300 L/h，涂层平均孔隙率增加到了61%，当流量

在300~600 L/h时，涂层孔隙率随乙炔流量而减少。

这是因为乙炔的流量决定了粒子的熔化状态。

 

 
图 4   Al2O3涂层的贯通孔隙率[18]

Fig.4   Connected porosity of plasma sprayed Al2O3 coating[18]
 

 

 
图 5   乙炔流量为500 L/h、喷涂距离为20 mm时，退火后的

Mo涂层的断面结构[33]

Fig.5   Cross section microstructure of the annealed Mo deposits
prepared at acetylene flow rate of 500 L/h and at a spray distance of
20 mm[33]
 

 

 
图 6   喷涂距离为20 mm时乙炔流量对涂层孔隙率的影响[33]

Fig.6   Effects of acetylene flow rate on porosity at spray distances
of 20 mm[33]
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1.3    SPPS和SPS涂层结构

传统热喷涂所采用的粉末的粒度通常在10~
100 μm之间。初始粉末的大小对于扁平粒子的尺

寸有着显著的影响。若初始粒子粒径为30 μm时，

沉积后形成的扁平粒子直径大约为100 μm。因此

可以通过减小喷涂粒子的粒径降低扁平粒子的尺

寸，以获得更精细的微观结构。然而当粉末粒径

小于5 μm时，因为粒度过小，粉末流动性变差，

送粉变得极其困难；同时质量过小的粒子在射流

中加速后的动量也相对较小，也难以实现沉积，

因此不能简单地通过减小粉末粒度和添加有机造

孔剂来获得亚微米或者纳米孔隙结构的涂层。

SPS和SPPS技术是一种将粉末的溶液或者悬浮液

注入等离子射流送料[34-43]进行喷涂的方法，因此可

以获得微纳结构的涂层。

在SPPS或者SPS中，采用含有纳米或微米粒

子的溶液或者悬浮液作为喷涂材料，当液滴进入

射流后，在加速的同时，溶剂蒸发，颗粒熔化，

最终在基体上扁平化沉积，形成的超薄涂层中具

有比常规热喷涂更精细的孔隙结构(通常是小于

5~10 μm)[44]。悬浮液中固相的尺寸、溶剂的种类、

悬浮液给料速度和喷涂距离、喷涂功率等参数都对

于涂层微观结构有着显著的影响。Fauchais等
人[45-46]通过LSM的悬浮液成功制备了LSM阴极涂

层。图7为采用80 nm的YSZ(Yttria-stabil ized
zirconia)粉末的乙醇溶液为原料，喷涂功率为50 kW，

喷涂距离为5 cm时，SPPS制备的YSZ涂层的表面

形貌。因为SPPS或者SPS实现了超细粉末的喷

涂，其中扁平粒子的尺寸比常规热喷涂小1~2个数

量级。虽然SPPS和SPS制备的涂层中的层状结构

的尺度与常规热喷涂比要小很多，但却也同样表

现出粒子扁平化的层状结构特征[47-48]。

当采用液料喷涂时，溶液直接或雾化后注入

等离子体中，液滴中的液相快速受热气化，固相

颗粒随之析出，随后固相在等离子射流中加速、加

热、熔化，然后扁平化沉积在基体上，最终形成纳

米或者亚微米级别的微观结构[49-51]。因此通常通过

SPS制备的涂层需经热处理后才有较高的结合强

度。Rousseau等人[52]以硝酸盐溶液为前驱体，采

用低压等离子喷涂制备了多孔YSZ涂层。在高放

大倍数的电镜下观察发现，微米级的孔隙内部存

在着结合良好的纳米晶粒。该纳米晶粒的尺寸小

于100 nm，晶粒间存在纳米级的孔隙。采用排水

法测得的该涂层开气孔率为35%，涂层的总气孔

率为50%。图8为采用SPS制备在YSZ基体上的

LSM涂层在1 050 ℃热处理2 h后的掰断面形貌，

可以观察到大量0.2 μm到2 μm的LSM颗粒，团聚

体之间存在着较大的孔隙，团聚体内部也存在着

亚微米级的孔隙。采用图像分析法从LSM涂层的

磨断面SEM照片计算得出涂层的孔隙率为38%[53]。

1.4    电解质陶瓷涂层的后处理致密

1.4.1    高温烧结致密

因为涂层固有的层状结构特征，大气等离子

喷涂制备电解质涂层中存在大量气孔，因此APS
直接制备的电解质涂层的致密度难以满足SOFC的
使用需求，制备的电池性能也会严重衰减。通过

涂层高温烧结后处理可以获得高致密、高电导率的

电解质薄膜。热处理一般采用的方法有：高温烧

结法、放电等离子烧结和微波烧结[54-56]。喷涂态的

YSZ经过高温烧结后，贯通孔隙消失，形成球形

 

 
图 7   通过80 nmYSZ的悬浮液SPPS制备的涂层的表面形貌[47]

Fig.7   Surface morphology of SPPS coating with suspension of
80 nm YSZ[47]
 

 

 
图 8   热处理后的SPPS硝酸盐溶液制备的LSM涂层掰断面形貌[53]

Fig.8   Fractured cross-sectional microstructure of annealed LSM
deposited by SPPS with nitrate ethanol solution[53]
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闭气孔，因此电解质层气密性显著增加。

在空气气氛下，烧结3 h的过程中喷涂态的

YSZ涂层气体泄漏率在1 000到1 550 ℃间随温度变

化的关系如图9所示，涂层的气体泄漏率在1 500 ℃
时突然急剧减小，在 1   5 5 0  ℃时泄漏率小于

1×10−8 cm4·gf−1·s−1。涂层气体泄漏率在1 550 ℃时

的突然降低可能是因为YSZ在达到烧结温度后，

内部的连通孔隙结构转化为球形闭气孔。此外，

烧结后的电池的开路电压接近电池理论电压也说

明了电解质层中的致密度大幅增加。因此，通过

喷涂态涂层的高温烧结工艺可以显著提升电解质

的致密度[54]。

采用放电等离子烧结、微波烧结等快速烧结方

法同样可以获得高度致密的涂层。1 500 ℃采用放

电等离子烧结9 min后的YSZ涂层的结构如图10所
示，涂层中层状结构彻底消失，重新生长为尺寸

约10 μm均匀分布的粒状晶，通过交流阻抗谱测得

的烧结后的涂层极化阻抗与喷涂态相当[55]。

1.4.2    低温化学浸渗致密方法

等离子喷涂后，虽然可以通过高温烧结后处

理获得性能接近块材的致密的陶瓷涂层，但是，

高温时氧化锆基电解质和钙钛矿结构电极会在界

面处发生严重的界面反应，限制电池的性能的提

高。对于APS制备的电解质涂层的低温化学致密

处理可以避免上述的问题[57]。锆和钇的硝酸盐水

溶液可以在较低的温度下(400 ℃)挥发分解，析出

形成YSZ纳米颗粒，因此可以采用化学浸渗致密

法作为APS喷涂的YSZ涂层的后续致密处理工艺。

通过将锆和钇的硝酸盐水溶液反复地浸渗到电解

质层中，再加热到400 ℃使溶剂挥发，硝酸盐分

解，析出的纳米颗粒会填充涂层中的间隙，多次

后可以得到较为致密的电解质[58]。

浸渗次数对于电池气体泄露率的影响规律如

图11所示，电解质的气体泄漏率随着浸渗次数的

增加而减小，5次浸渗后，气体泄露率从初始的

1.1×10−6 cm4·gf−1·s−1降低到1.9×10−7 cm4·gf−1·s−1，在浸

渗12次后降低到7.9×10−8 cm4·gf−1·s−1，这表明化学

致密处理对于电池的气密性提升有着显著的提升[59]。

多次浸渗处理后电池的开路电压值接近理论电

压，电解质中的贯穿孔隙基本完全消失。但是，浸

渗处理后的涂层电导率与喷涂态的涂层相比，仅

提高了25%。图12为YSZ涂层经过致密化处理后的

涂层的断面结构，从YSZ涂层的TEM照片，硝酸

盐分解后析出的YSZ纳米颗粒虽然已经几乎完全

填充涂层的未结合界面，但颗粒间仍然存在大量

的纳米孔隙，这严重影响涂层的电导率的提升[60]。

 

 
图 9   烧结温度对电解质层的N2泄漏率的影响[54]

Fig.9   Effects of sintering temperature on N2 gas permeability of
the electrolyte layer[54]
 

 

 
图 10   放电等离子烧结法1 500 ℃烧结后的YSZ涂层微观结构[55]

Fig.10   Microstructure of plasma sprayed YSZ coating sintered by
SPS at 1 500 ℃[55]
 

 

 
图 11   浸渗次数对APS制备YSZ涂层气体泄漏率的影响[59]

Fig.11   Effects of impregnation steps on the gas permeability of
the YSZ coating prepared by APS[59]
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1.5    直接制备的致密电解质涂层的喷涂方法

1.5.1    提升基体预热温度和提升粒子的飞行速度

随着扁平粒子堆叠层数的增加，涂层厚度增

加，涂层中的贯通孔隙率显著降低。在涂层厚度

相当的情况下，也可以通过增加飞行粒子的速度

减小层片结构的厚度，降低涂层的气体泄露率[61]。

LPPS过程中因为等离子体在腔体内低压的作用下

大幅扩张，等离子体速度高于APS。因此LPPS射
流中粒子的飞行速度高于APS，制备的涂层也更

加致密。LPPS技术在很早以前就被报道用于制备

YSZ电解质[62-65]。但是，鲜有报道成功制备了可直

接可用于SOFC的电解质。LPPS制备电解质涂层

的工艺必须经过优化，消除涂层中固有的贯通气

孔后，才能直接用于SOFC电解质。其中可以优化

的工艺参数包括：提高粒子速度，减小粉末直径，

提高基体的预热温度等。

三菱重工(Mitsubishi heavy industries，MHI)
是最早从事LPPS制备电解质涂层的机构之一[66]。

LPPS制备的涂层与APS涂层的气体泄漏率随着粉

末粒度的变化规律如图13所示，LPPS涂层的气体

泄漏率在同等条件下比APS小一个数量级以上，

并会随着粉末的直径的减小进一步减小。但是如

上文中所述的喷涂粉末直径难以小于5 μm的问

题，MHI在采用粒度为5~10 μm的粉末时最终获得

了相对最致密的涂层。文献[66]中虽然并未公开报

道电池的开路电压和预热温度，但是其他方面

MHI的20 kW的电池堆已经成功示范运行，这表明

低压环境下等离子喷涂的100 μm左右的电解质完

全可以直接用于SOFC。

已沉积表面的温度不会因为后来液滴的铺展

沉积显著升高，而且液滴与已沉积表面的润湿性

也不足以形成界面化学结合。因此常规喷涂涂层

中层状结构的结合率很难提高，涂层电导率也很

难提升。等离子体内温度极高，即使一些高熔点

的陶瓷材料在短暂的飞行加热时间内也足以到达

熔点，完全熔化[67]，因此通过保持基体较高的预

热温度可以增加扁平粒子沉积表面的温度，增加

粒子的润湿性和扁平化程度，有可能提高层状结

构的结合率[68]。图14为喷涂功率38.5 kW，喷涂粉

末尺寸5~25 μm，基体预热温度800 ℃条件下等离

子喷涂沉积的YSZ涂层的断面结构，与常规等离

子喷涂的陶瓷涂层相比，在涂层的厚度方向出现

了柱状晶结构。当涂层沉积的基体温度预热到

800 ℃以上时，虽然内部仍存在一些未结合界面

(B)、垂直裂纹(C)、气孔(D)，但是已经开始出现穿

 

 
图 12   致密化处理后的涂层的断面结构：扁平粒子界面为硝酸

盐分解形成的YSZ颗粒填充[60]

Fig.12   Cross-sectional view of splats interface filled by YSZ from
infiltrated nitrate observed by TEM observation in densified
coating[60]
 

 

 
图 13   粒子尺寸对于YSZ涂层气体泄漏率的影响[66]

Fig.13   Effects of particle diameter on gas permeability of YSZ
plasma sprayed coating[66]
 

 

 
图 14   基体预热800 ℃时等离子喷涂沉积YSZ涂层的断面结

构[69]

Fig.14   Fractured cross sectional microstructure of YSZ coating at
preheat temperature of 800 ℃[69]
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过扁平粒子界面，连续外延生长的柱状晶。该涂

层与常规喷涂相比，离子电导率提升大约3倍[69]。

通过对于喷涂过程中的参数的调整和设备的

改进同样可以调控粒子的飞行速度，获得更高性

能的涂层。德国宇航局(Deutsches Zentrum für

Luft-und Raumfahrt，DLR)开发了具有类似拉瓦尔

喷嘴的先进等离子喷枪[60]。在低压下该等离子喷

枪产生的等离子射流速度更快，同时因为减小了

与周围冷空气的交互作用，因此，与标准喷嘴相

比，显著提高了粒子的飞行速度和熔化程度(图15)。

采用该技术已经制备了30 μm的YSZ涂层，涂层孔

隙率仅为1.5%~2.5%。图16为分别采用粒度为5~

25 μm的YSZ和2~35 μm的ScSZ(Scandia-stabilized

zirconia)初始粉末，基体预热温度为800 ℃时，制

备的约30 μm厚的电解质的电池的输出性能，该电

池较高的开路电压说明通过该工艺直接获得了致

密的电解质。

1.5.2    气-液相共沉积

苏尔寿美科公司基于热喷涂技术(高沉积效

率，低成本)和腔体控制技术，并结合PVD技术的

优点提出了PS-PVD技术[70]。PS-PVD技术可以快

速制备1~100 μm的致密薄膜，并可以用于SOFC和
分离隔膜的制备。LPPS技术的工作压力一般为

5 000~20 000 Pa，而PS-PVD技术的工作压力往往

为50~200 Pa。随着腔体压力的降低，等离子体迅

速扩张，长度超过两米，直径约200~400 mm，因

此喷涂沉积的有效面积显著增大。同时，在扩张

后的等离子体的横截面上粒子温度和速度分布也

更加均匀。

在高喷涂功率和极低压力条件下即使一些高

熔点的陶瓷材料，也会发生完全或部分气化。根

据沉积时条件的不同，涂层形成气相沉积的柱状

晶或扁平化沉积的层状结构或两者的混合结构。

当沉积的材料完全气化时，涂层将以PS-PVD的生

长方式形成典型的PVD柱状结构[71-72]。如果在等离

子射流中，大部分粉末发生了气化，其余熔化的

部分以扁平粒子的方式发生沉积，将形成典型的

气相和液相混合沉积的的微观结构(图17)。Refke
等人[70]发现PS-PVD每遍喷涂沉积层平均厚度约

0.1～0.5 μm，这比常规喷涂的厚度小了约一个数

量级[52]。根据材料和基体表面粗糙度不同，涂层

平均厚度约10～20 μm，粗糙度Ra<(2～3) μm。

以上结果说明PS-PVD技术有可能成为一种制

备厚度小于20 μm的致密电解质的可行方法，但是

该技术实施目前仍存在一定的问题。该方法的关

键技术问题要求于10 μm左右的粉末必须能在等离

子体中完全气化，并且连续均匀分布。但是因为

不同粒度的粉末在等离子体中的停留时间完全不

同，较大的粉末会有部分仍为液相没有完全气

 

 
图 15   不同喷嘴形状对于YSZ粉末速度的影响[62]

Fig.15   Effects of different plasma nozzles on velocities of YSZ
powder[62]
 

 

 
图 16   等离子喷涂的YSZ和ScSZ电解质的SOFC的I-V曲线[62]

Fig.16   I-V behavior of a plasma-sprayed SOFC using YSZ and
ScSZ as electrolyte material (H2/O2，900 ℃)[62]
 

 

 
图 17   PS-PVD制备的YSZ涂层的SEM断面形貌[73]

Fig.17   Cross section morphology of an YSZ coating made by PS-
PVD[73]
 

8 中  国  表  面  工  程 2017 年



化，所以粉末粒度必须严格筛选。此外，为保证

粉末的完全气化，需要采用更细小均匀的粉末，

但是因此送粉载气的流量也要更高。然而，载气

速度过高时会严重影响等离子体的稳定性，恶化

涂层的性能，因此载气的速率必须被严格的控

制。此外，为了精确控制PS-PVD涂层的微观结

构，还必须解决粉末粒度过小时粉末的流动性问

题和送粉器精确控制等问题[74]。

1.6    等离子喷涂钙钛矿结构氧化物的成分和晶体

结构的控制

钙钛矿材料目前已经广泛应用于SOFC阴极材

料[75]。但通过常规手段喷涂钙钛矿结构的阴极材

料时，钙钛矿材料在接近熔点时，尤其在还原性

气氛下极易分解为低价氧化物[76]。尽管在铬酸镧

中掺杂锶可以提高该材料在还原气氛和氧化气氛

中的高温稳定性，但是在等离子喷涂铬酸锶镧

时，部分材料仍会在等离子弧中挥发，导致涂层

的化学成分改变[76]。而对于除铬酸锶镧以外其他

用于SOFC的钙钛矿材料即使在小于1 000 ℃的还

原性气氛中也会有分解的倾向。

为了避免这一系列的分解反应，Harris等人[77]

通过减小等离子气体中的含氮量减小了等离子弧

的功率，减缓了阴极材料分解。同时，减小弧电

流和等离子气体速度也可以达到同样的效果。

Henne等人[78]研究发现在较高的氧分压下，或者能

保证材料在等离子体中的停留时间小于1 ms时也

可以减小材料的分解。

研究发现，因为初始粉末在等离子体中会被

加热到很高的温度，所以喷涂态的钴酸锶镧涂层

的含氧量会显著减少。但是，通过后续1 000 ℃的

烧结，氧含量又会迅速增加[79]。通过XRD对于钴

酸锶镧的相结构进行表征，发现高浓度的氧空位

导致热喷涂涂层中的晶体结构发生转变，诱导生

成了新的四方相结构。然而经过后续热处理后，

因为氧空位的消失，又由四方相转变回钙钛矿结

构的立方相。氧乙炔火焰的温度比等离子弧的温

度低得多，所以在氧乙炔火焰喷涂过程中材料的

失氧量小于等离子喷涂。但是研究发现，等离子

和火焰喷涂都会导致钴酸锶镧和钐酸锶镧涂层发

生明显的失氧，因此导致涂层的电导率减小。在

后续的热处理中氧含量恢复，SSC(Sm0.5Sr0.5CoO3)
涂层的电导率也恢复到之前的水平[80]。

2    热喷涂制备SOFC组件的现状

2.1    多孔阳极和阴极涂层

基于等离子喷涂制备的SOFC阳极和阴极目前

已经得到广泛应用，其中SOFC电极的孔隙的尺寸

和分布对于SOFC性能有着重要的影响。通过对于

电极中孔隙的大小和形态的调控，SOFC性能显著

提升，因此可以设计用于特定的用途。

等离子喷涂过程中涂层固有的孔隙难以满足

SOFC电极使用需求。因此，对于热喷涂制备

Ni/YSZ阳极，通常采用的初始粉末为NiO和YSZ
的混合粉末，其目的就是为了后续过程中通过

NiO的还原引入更多的孔隙。在NiO/YSZ初始粉末

中加入的NiO的质量分数为50~65%就可以保证电

极具有良好的导电性能[81]。当NiO被完全还原为

Ni时，将产生19%~26%的孔隙[27]。因此，对于等

离子喷涂制备的阳极，通过NiO的还原反应就可以

产生足够的孔隙满足燃料气体扩散的需求。

但是，对于LSM阴极材料，当APS喷涂的涂

层厚度超过50 μm时，阴极侧的浓差极化在电流密

度较高时(0.3 A/cm2)变得尤为明显[59]。该结果表明

厚的LSM涂层的固有孔隙率不足以满足SOFC电极

的要求。一般通过两种方法提高等离子喷涂阴极

涂层的孔隙率：第一，调节等离子喷涂的参数，

沉积半熔态粒子，制备多孔涂层。半熔颗粒在基

体表面沉积时一定程度上保持了原有的形貌，因

此可以形成更多的孔隙。但是，因为粒子的熔化

程度降低，涂层的沉积效率和结合强度明显降

低。第二，在初始粉末中添加有机造孔剂。但

是，同样随着飞行过程中有机成分的分解，涂层

的沉积效率和结合强度显著降低。

涂层内部固有一定的孔隙，通过简单的增加

造孔剂的量也可以进一步提高涂层的孔隙率。虽

然孔隙率较高时可以保证气体通过贯通气孔通道

从电极表面扩散到电极/电解质界面，但是，APS
涂层的电导率却会随着涂层的孔隙率的增加而减

小。因此，为了提高热喷涂电极的性能，不仅要

提高电极的孔隙率，还要综合考虑涂层可能的电

导率衰减。

另一方面，三相反应界面的长度也对于电极

的性能也有着显著的影响[82]。一般认为三相反应

界面的长度与电池的活化极化有关。电池界面的
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微观结构决定了三相反应界面的长度，从而决定

了反应速率。Mizusaki等人[83]通过对La0.6Ca0.4MnO3

阴极的三相反应界面的长度的研究，采用SEM分

析对于界面断面结构表征发现，电池反应速率于

电极的厚度无关，而与单位面积的三相反应长度

成正比。这表明电极的微观结构与电极的性能有

着显著的关系。Van Heuveln等人[84]和Fleig等人[85]

在对于YSZ电解质上的LSM阴极的制备的研究中

也得到了相似的结论。

通过增加三相反应界面的长度可以减少电池

的极化。有研究表明减小LSM阴极涂层的晶粒尺

寸可以显著增加三相反应界面的长度 [86]。因此，

控制阴极材料粒子的尺寸是一种可行的降低阴极

极化的方法，但是，小于5 μm的粉末往往难以送

粉或者沉积[87]。

常规的等离子喷涂中，粉末的粒径一般在

10~100 μm，沉积在基体上之后扁平粒子的直径从

几十微米到200 μm不等。在ZrO2粒子的扁平化研

究发现，当粒子初始直径为50 μm，粒子速度为

70 m/s时，粒子的扁平率高达5.0，形成了直径

250 μm，厚1 μm的扁平粒子[72]。尽管单个粒子上

存在裂纹，有可能导致扁平粒子碎裂为若干小

片，而这些小片的尺寸也在3~8 μm[69]。

近年来，许多研究[88-89]采用SPPS和SPS的方

法，以若干包含纳米级粒子的液料作为喷涂材料

沉积制备了SOFC阴极。沉积的扁平粒子的半径比

常规喷涂的尺寸小一到两个数量级，该亚微米阴

极或者纳米结构阴极极大减小了阴极极化[90]。

另一方面，电解质的表面结构对于三相反应

界面的长度同样有着显著的影响，进而影响阴极

极化阻抗。Ivers-Tiffe[91]通过在结构化的YSZ的表

面制备阴极，电池的输出性能得到了超过3倍的提

升。同时，有报告[92]显示当测试温度为800 ℃，测

试电流密度为20 mA/cm2时，若YSZ的界面粗糙度

Ra由1.52 μm增加到4.97 μm，LSM阴极的过电位

则从150 mV降低到了15 mV。

结构化的电解质制备极其困难，但是，近年

来有文献报道另辟蹊径，采用火焰喷涂在YSZ电
解质表面沉积半熔化的YSZ粒子[93]。其中半熔粒

子的沉积极大地增大了电解质的有效面积和单位

电池面积的三相界面长度，与未修饰表面的电池

相比，阴极的活化极化减少了约30%~43%。

以上结果表明通过对于电极结构的调控可以

制备高性能的电极，如果对于电解质表面和阴极

结构进行进一步优化将有望大幅提升电池的输出

性能。

2.2    致密电解质涂层

等离子喷涂电解质的高温共烧结可以制备致

密的电解质，烧结后的电解质的致密度和离子电

导率与块材相当，但是钙钛矿结构电极与氧化锆

基的电解质之间，阳极中的镍与LSGM基电解质

之间会发生严重的界面反应[54]。

化学浸渗法在电解质中多次浸渗硝酸盐溶

液，可以减少电解质的气体泄漏率，但是，YSZ
电解质中的大量纳米孔隙的存在将导致接触电阻

升高，不经高温热处理，电解质的离子电导率难

以显著提高。

LPPS技术是公认的一种极具潜力的致密电解

质薄膜的制备方法。LPPS涂层和传统涂层同样具

有各向异性和不完全致密性。研究发现，LPPS技
术制备的YSZ涂层的离子电导率呈现出明显的各

向异性，平行于沉积表面的离子电导率是垂直方

向的数倍高[65]。另一方面，在SOFC的使用中，电

解质的气密性是最基本的要求，而LPPS技术沉积

的电解质薄膜往往是不完全致密的。

如上文所述，通过增加飞行粒子的速度，可

以减小涂层孔隙率[61]。但是，当基体预热温度为

200 ℃，粉末粒径为5~25 μm，粒子飞行速度为

450 m/s时，APS制备的YSZ涂层其电池开路电压

低于1 V，仍然不可以直接作为电解质。而将基体

进一步预热到600 ℃，因为电解质的致密度和电

导率的提高，最大功率密度较200 ℃时提升了近

75% [ 6 1 ]。Stöve r等人 [ 9 4 ]在基体预热温度超过

800 ℃，粒子飞行速度约300 m/s时，制备的30 μm
厚的YSZ电解质的电池的功率密度在电流密度为

700 mA/cm2时达到了500 mW/cm2，但制备的电池

开路电压仍低于1 V。

但是，当基体预热为600 ℃时，粉末粒径为

5~25 μm，飞行粒子的速度大于650 m/s时，采用VPS
制备的YSZ电解质却表现出良好的性能，其电池

开路电压接近理论电压。以上结果说明，在粒子

飞行速度超过600 m/s，基体预热温度超过600 ℃，

等离子弧的功率足够高(能完全熔化粒径为20 μm
的粉末)的喷涂条件下，可以直接制备用于SOFC
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的高度致密的约20~50 μm电解质薄膜。

当基体预热温度为1 000 ℃时，因为促进了柱

状结构的生长，扁平粒子界面逐渐消失，可以获

得高离子电导率的陶瓷涂层。但是目前因为无法

解决加热和冷却过程中速度过快引发的热应力致

垂直裂纹的产生，则基于提高基体预热温度制备

大面积致密电解质薄膜的方法仍然存在一定的问

题[95]。

基于PS-PVD的气-液相共沉积技术有望制备

小于20 μm的能直接用于SOFC的致密电解质薄

膜，但是必须解决以下问题：设计高精度的送粉

系统，获得流动性较好的小粒径粉末，对于气相

和液相组分的精确控制等。

2.3    连接体保护涂层

铬酸锶镧相对于其他钙钛矿材料在高温下还

原性气氛和氧化性气氛中具有较好的稳定和电子

导电性，所以高温SOFC一般采用铬酸锶镧为连接

体材料。但因为其熔点和YSZ电解质相当，因此

对于等离子喷涂直接制备的连接体面临着同上述

的YSZ涂层同样的难以致密的问题。

此外，当SOFC的工作温度低于800 ℃时，允

许使用金属材料作为连接体，但是存在以下两个

关键问题：第一，连接体在阴极的一侧会发生氧

化反应导致电池堆的欧姆极化增加；第二，金属

连接体的合金元素与阴极间会发生严重的界面反

应。铬合金的金属连接体在高温氧化性气氛下会

产生含铬的挥发性物质，如果没有保护涂层，含

铬气体将会与LSM阴极发生化学反应导致电池性

能的迅速衰减[96]。

等离子喷涂可以在各种几何形状的表面上快

速制备大面积涂层，而这对于湿化学陶瓷法来说

很难实现[96]。虽然等离子喷涂制备的钙钛矿结构

的涂层已将被用于金属连接体的保护涂层[97]，但

因为涂层固有的层状结构，如果没有经过热处

理，仍然难以获得致密的陶瓷保护薄膜。

在所有的材料中，(Mn，Co)3O4尖晶石结构材

料被认为是最有潜力的一种材料。(Mn，Co)3O4具

有良好的导电性，同时具有良好的Cr元素阻隔性

能，而且其热膨胀系数与阴极侧的铁素体不锈钢

基体相匹配[98]。有些研究[99]中采用具有保护涂层

的试样进行了试验，试样的面积比阻抗在1 200 h
内保持稳定，没有观察到迁移到上表面Cr元素。

目前，制备连接体保护涂层主要方法有浆料涂覆

法，丝网印刷法、物理气相沉积法实现和等离子喷

涂[100]。

通 过 热 生 长 的 方 法 可 以 制 备 致 密 的

(Mn，Co)3O4尖晶石涂层。喷涂态的涂层在800 ℃

下Ar/H2气氛中还原，生成Co和MnO。随后在

800 ℃下空气气氛下又氧化反应重新生成尖晶石

相。涂层经过氧化热处理，发生了类似烧结的生

长反应，最终从多孔的MnO-Co涂层转化为致密的

尖晶石涂层。图18为喷涂态的MnCo2O4涂层和经

过还原-氧化后处理的涂层的断面结构，喷涂态的

涂层具有等离子喷涂涂层典型的层状结构和垂直

微裂纹，而对于经过热生长后处理后的涂层，经

历了类似于烧结的过程，虽然内部还存在一些较

大的孔隙(P)，但是涂层内的连通孔隙都已经转化

为闭气孔，气密性有了显著的提升[101]。

(Mn，Co)3O4保护涂层不仅显著降低了阴极和

不锈钢连接体间的接触电阻，而且可以阻挡连接
 

 
图 18   喷涂态和热处理后MnCo2O4的SEM断面结构[101]

Fig.18   Cross sectional morphologies acquired from MnCo2O4

coatings as-sprayed and after annealed[101]
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体中Cr的向外扩散，避免了阴极材料、接触材料与

Cr的反应[102]。因为(Mn，Co)3O4尖晶石涂层的这

种还原-氧化的热生长方式，允许通过热喷涂技术

制备该致密保护涂层。

3    复合功能涂层的热喷涂集成制造

3.1    多孔陶瓷支撑管式SOFCs
日本的MHI和美国(Simens-Westinghouse，

SWH)一直致力于发展用于固定式发电装置的管式

SOFCs。他们的管式电池的设计如图19和20所示，

其中采用金属或陶瓷作为集流体。因为阴极和阳

极的电流的收集都是处于还原性的气氛中，能显

著降低电池的欧姆损失。

在MHI的设计中采用直径约20 mm的多孔氧

化钙稳定氧化锆作为管式支撑体，在上面制备了

若干环条纹状的子电池。阳极和阴极都采用APS
沉积到管状支撑体上。采用镍基合金和Al2O3作为

连接体材料，在其上制备了Al2O3保护涂层用来防

止氧化。MHI通过LPPS技术利用小粒径的YSZ粉
末成功制备了致密的电解质涂层。在900 ℃下，

具有22个子电池的单个管状电池在电流密度为

200 mA/cm2时输出功率达到40 W。而包含414根管

式单电池的电池堆形成了10 kW示范电池堆系统。

MHI[104]在研的天然气SOFC三联循环系统(SOFC-
汽轮机-蒸汽轮机联循环发电系统)，有望达到目前

世界上最高的能源转化效率，在数十兆瓦级别时

达到60%(低热值)，在数百兆瓦级别时达到70%(低
热值)。

在SWH的电池设计中，采用了一个22 mm的

多孔阴极管作为支撑体，阳极和电解质通过电化

学气相沉积制备，连接体通过APS制备。目前，

SWH的25 kW的系统已经成功示范运行。此外，

阳极也可以通过浆料涂覆法、APS制备；电解质也

可以通过等离子喷涂制备，这将大大减少SOFC制
备成本[2]。近年SWH公司的一套由1 152个标准电

池(直径22 mm，有效电池长度1 500 mm)组成的

100 kW级别的示范系统已经移交使用，可以产生

超过100 kW的交流电，发电效率达到43%(交流

电，低热值)。此外，该系统还可以产出相当于功

率约85 kW的热水，燃料综合利用效率高达73%
(100 kW，交流电)。

3.2    多孔金属陶瓷支撑管式电池

近年来，大量研究通过热喷涂方法制备了Ni-
Al2O3金属陶瓷复合支撑的SOFC。因为Al2O3的热

膨胀系数比电解质的低，而Ni的热膨胀系数比电

解质高，因此可以通过调整支撑体中的不同材料

的成分来调控金属陶瓷支撑体的热膨胀系数，使

其与电解质相当。该支撑体采用火焰喷涂制备，

而其他所有的电池功能层都可以用APS制备，这

样可以大幅度减少电池的制造成本。通过APS制
备的YSZ电解质经过致密化处理后用于SOFC。其

分别采用40 μm厚的YSZ和ScSZ电解质的电池在

1 000 ℃下最大输出功率密度分别达到0.76 W/cm2

和0.89 W/cm2[59]。在1 000 h的长期稳定性实验中，

电池输出功率在800 ℃时输出电压0.7 V的条件下

未发生衰减[105]。

为了增加单电池管的输出功率，在金属陶瓷

管上设计制造了一种连续的子电池结构，如图21
所示。金属陶瓷同时具有支撑体和集流体的作

用。因为绝缘层和阳极都是多孔涂层，所以阳极

和阴极的电流收集都是处于还原性的气氛中。一

个包含6个子电池的管式电池在850 ℃和一个大气

压下获得了12 W的最大输出功率[106]。此外，在

3个大气压的气体压力下最大输出功率还可以再提

升20%[107]。采用10~20个单电池串联集成的管状电

 

 
图 19   MHI设计的管式SOFC[103]

Fig.19   MHI design tubular SOFC[103]
 

 

 
图 20   SWH设计的管式SOFC[2]

Fig.20   SWH design tubular SOFC[2]
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池，单管最大输出功率达到40 W(图22)。56根单

管电池管组装的电池堆的输出特性如图23所示，

工作温度为830 ℃下，最大输出功率为792 W。

3.3    多孔金属支撑板式SOFC
近年来，金属支撑板式SOFC因其高能量密

度、优异的机械稳定性、良好瞬态稳定性和低制造

成本的优点受到广泛的关注[110]。德国宇航局多年

来一直致力于发展全组件等离子喷涂连续制造的

板式SOFC(图24)。在等离子喷涂制备过程中，通

过提高飞行粒子的速度显著降低了涂层的气体泄

露率，制备了薄约20~30 μm的致密电解质。

采用标准喷嘴时粒子的速度为800~900 m/s，
而在超音速喷涂过程中，通过改进的Laval状的喷

嘴可以将该速度提升到2 000~3 000 m/s，超过原

来的两倍以上。

表1给为DLR开发的电池各功能层的材料、厚

度和制备工艺。电池的阳极、电解质、阴极可以通

过等离子喷涂沉积依次制备。

根据近年来的报道，DLR已经成功开发两种

电池堆的工艺，一种采用VPS制备电解质，另一

种采用LPPS制备电解质。在通入20  L/min的
50%H2/50%N2的燃料气体和20 L/min空气的测试

条件下，采用LPPS制备的电解质的电池堆电压为

7.39 V，最大输出功率密度为222 mW/cm2，电池堆

功率为180 W；而采用VPS制备的电解质的电池堆

电压为7.0 V，最大输出功率密度为306 mW/cm2，

电池堆功率达到250 W。其中VPS电解质的电堆输

出性能较高可能是因为VPS制备的电解质的气密

性更高[112]。

 

 
图 21   金属陶瓷支撑管状SOFC的示意图[108]

Fig.21   Schematic diagram of cermet supported tubular SOFCs with cells in series[108]
 

 

 
图 22   800 ℃时不同节数单管电池组管输出功率随输出电流的

变化[109]

Fig.22   I-V behavior with differernt number of single tubular at the
operating temperature of 800 ℃[109]
 

 

 
图 23   56根电池组管构成的电池堆输出特性[109]

Fig.23   I-V behavior of SOFCs stack comprising 56 of tubes[109]
 

 

 
图 24   DLR板式SOFC的设计概念图[111]

Fig.24   Principle of planar SOFC design according to the DLR
spray concept[111]
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4    结语和展望

(1) 通过热喷涂技术的调控制备的不同结构的

涂层能满足SOFC不同功能层的需求。对于多孔电

极，多孔阳极涂层一般通过NiO的还原反应可以获

得，而其技术难点在于如何制备高孔隙率的阴极

涂层，可以通过调节喷涂参数来调控电极涂层的

孔隙率、孔隙形状和尺寸分布，或者通过沉积半熔粒

子，调控电极的微观结构，以此获得高性能电极。

(2) 采用常规热喷涂方法难以直接制备致密电

解质涂层，通过提高飞行粒子速度，降低粒子沉

积单元尺度和基体预热温度可以制备小于50 μm的

直接用于SOFC致密电解质薄膜。通过PS-PVD技

术的气-液相共沉积也有望实现小于20 μm的完全

致密电解质的制备，另外近些年开发的真空冷喷

陶瓷涂层技术，也为制备小于10 μm的电解质薄膜

提供了潜在的方法。

(3) 多种全喷涂制造的管式或者板式电池及其

系统充分说明了通过全等离子喷涂制造的单电池、

电池堆、SOFC发电系统的可行性。期待技术的进

一步发展和优化，例如液料喷涂和低压喷涂技术

的进步，有可能通过对于等离子喷涂微观结构的

精确调控获得更高性能的SOFC。

近年来，随着经济的发展和环境问题越发严

重，国家对于燃料电池乃至SOFC的发展也愈发重

视。目前，发达国家的SOFC技术已经从研究单位

走入了工业界，尽管SOFC单电池和发电系统的成

本还有待进一步降低，但产品已经进入了市场开

发和示范应用阶段。我国该方面起步较晚，虽然

我国在SOFC基础研究方面不落后于发达国家，但

在产业化方面尤其是示范系统方面缺乏经验。对

于SOFC产业化，其最关键的问题是提高SOFC的

服役稳定性和降低SOFC的制造成本。热喷涂技术

操作灵活，易于产业化。基于热喷涂技术的SOFC
全构件连续制造将是降低SOFC制造成本的关键，

也将是我国实现“弯道超越”的良好契机。
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• 本刊讯 •

第九届全国青年表面工程学术会议将在苏州召开

鉴于全国青年表面工程工作者对我国表面工程事业的极大热情，经中国机械工程学会表面工程分会

委员会同意，中国机械工程学会表面工程分会青年工作委员会将于2017年5月24~26日在苏州组织召开“第

九届全国青年表面工程学术会议”。会议将通过学术活动和产品展示等方式交流我国青年表面工程学界在

表面工程研究和应用方面取得的最新成果和进展。

　　大会的主题是“面向中国制造2025——多学科交叉表面工程技术”。会议设大会主旨报告、特邀报告、

分会报告、展览交流等多种形式。会议目的在于为全国青年表面工程工作者提供自由和活跃的学术交流平

台，就实际工程应用中所暴露/驱动的表面工程技术及其交叉领域内的瓶颈/热点问题，特别是装备制造业

性能提升、产业改造升级、节能降耗减排、环境友好型、能源节约型等高新技术应用等问题展开讨论。会议

将邀请表面工程领域院士、杰青、优青、青年千人和国家自然科学基金委专家做精彩的大会邀请报告并分享

自己的成果。

　　热诚欢迎全国从事表面工程基础研究及实际工业应用的相关高等院校、科研机构、企事业单位人员踊

跃参加本次大会，展示、交流最新研究成果，以及探讨“政产学研用创新驱动多学科交叉表面工程技术发

展/繁荣”之新课题，共同促进我国青年表面工程科学、工程及技术的产业化推进。

(本刊编辑部 供稿)
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