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热喷涂制备固体氧化物燃料电池 
电解质层的研究进展 

冯潇，赵雪雪，邢亚哲 

（长安大学 材料科学与工程学院 道路铺面材料教育部工程研究中心，西安 710061） 

摘  要：分析了固体氧化物燃料电池（SOFC）的发展趋势以及电解质的制备和特性对 SOFC 的工作温度及

导电性的影响，并对 SOFC 电解质材料的研究现状进行了详细阐述。介绍了热喷涂技术在 SOFC 电解质材

料制备中的技术优势，综述了热喷涂技术在 SOFC 电解质层材料制备中的应用，并对其进行了总结和展望。

通过分析相关研究成果，认为降低工作温度必然成为未来 SOFC 研究的主要方向之一，而开发更多在中、

低温下具有高电导率的电解质材料是未来研究工作的关键。应用最广泛的高温 SOFC 电解质材料是萤石结

构的氧化钇稳定氧化锆，而钙钛矿结构的掺杂镁和锶的镓酸镧是最有前景的中、低温 SOFC 电解质材料。

热喷涂技术具有基体材料不受限制、沉积速度快、灵活、成本低等一系列优点，在 SOFC 电解质涂层的制

备中得到了广泛应用。对于高温 SOFC 电解质涂层可采用等离子喷涂辅助后处理工艺或直接优化其工艺，

从而获得高致密、高电导率的电解质涂层，而中、低温电解质层的热喷涂制备方面的研究还有较大的拓展

空间。 
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Research Progress on Preparation of Solid Oxide Fuel Cells  
Electrolyte Layer by Thermal Spraying 

FENG Xiao, ZHAO Xue-xue, XING Ya-zhe 

(Engineering Research Center of the Ministry of Education for Pavement Materials,  
School of Materials Science and Engineering, Chang'an University, Xian 710061, China) 

ABSTRACT: The development trend of solid oxide fuel cell (SOFC) and the influence of preparation and characteristics of 
electrolyte on the operating temperature and conductivity of SOFC are analyzed. The research status of SOFC electrolyte mate-
rials is elaborated. The advantages of thermal spraying technology in the preparation of SOFC electrolyte layer are introduced. 
The application of thermal spraying technology in the preparation of SOFC electrolyte layer materials is reviewed, concluded 
and expected. By analyzing relevant research results, the reduction of the working temperature is bound to become one of the 
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main directions of SOFC research in the future, and the development of electrolyte materials with high conductivity at medium 
and low temperatures is the key for future research work. The most widely used high temperature SOFC electrolyte material is 
fluorite structured yttria stabilized zirconia, and the perovskite doped magnesium and lanthanum gallium silicate is the most 
promising medium and low temperature SOFC electrolyte material. Thermal spraying technology has a series of advantages 
such as unrestricted matrix material, fast deposition speed, flexibility and low cost, and has been widely used in the preparation 
of SOFC electrolyte coatings. For high temperature SOFC electrolyte coatings, plasma spray assisted post-treatment processes 
or direct optimization of the process can be used to obtain highly dense and high-conductivity electrolyte coatings, while there is 
still large space in research of thermal sprayed medium and low temperature electrolyte layers. 
KEY WORDS: solid oxide fuel cells; low cost; lower working temperature; electrolyte; preparation method; thermal spraying 
technology 

随着人类对大自然的不断开发，环境污染与资

源、能源短缺等问题愈来愈突出[1]。SOFC 作为一种

能够有效解决能源短缺的能量转换装置，以其高效

率、零污染等显著优点受到了广泛的关注。目前，

SOFC 单电池和电池堆的组装是其研究的一个重要方

向[1-3]。根据工作温度的不同，SOFC 可以分为高温型

（ >850 ℃）、中温型（ 650~850 ℃）和低温型    
（<650 ℃）[4-5]。高温 SOFC 由于排出气体温度高，

很容易和 IGCC 等涡轮机联用而发挥更高的效率。但

是，SOFC 工作温度过高（>1000 ℃）会引起一系列

问题，如电极微观结构改变（源于电极/电解质界面

发生副反应）、电极和电解质的材料选择有限、电池

密封困难、电池寿命短（源于材料的热降解/腐蚀）、

不易启动和关闭、电池制备成本高和电站维护不易

等。这些由于高温引起的问题限制了 SOFC 的广泛应

用[6-10]。而降低 SOFC 的工作温度可扩大 SOFC 各组

件的材料选择范围，允许使用结构坚固且制造成本较

低的压缩材料作密封件，减缓系统组件的热降解/腐
蚀速率，从而延长电池寿命，缩短电池的启动和关闭

时间，使 SOFC 更加便携，并能在运输车辆上应用，

有望广泛地应用于各种移动和固定能源装置和场合，

极大地拓宽了其商业化应用[9-13]。因此，降低 SOFC
工作温度，开发低成本 SOFC 的制造方法，已成为

SOFC 研究的主要方向[1-5,14-15]。 
从结构上讲，SOFC 的主要构成部件包括阳极、

电解质、阴极和连接体，如图 1 所示[16]。电解质作为

SOFC 最核心的部件，一方面起着在阴、阳两极之间

传导氧离子和/或质子的作用；另一方面分隔燃料和

氧化气体，以防止它们直接接触而发生燃烧反应，导

致电池失效[16-17]。此外，电解质特性不仅直接影响电

池的工作温度及电能转换效率，还决定了与其相匹配

的电极材料及其相应制备技术的选择。因此，电解质

的特性和制备至关重要[16-18]。固体电解质是通过离子

移动导电的，其导电性对温度的依赖性决定了燃料电

池的工作温度。所以，降低 SOFC 工作温度的一个主

要手段就是使用在中、低温下具有较高离子导电率的

电解质材料[19]。显然，中、低温离子电导的电解质层

的制备工艺显得尤为重要。 
 

 
 

图 1  固体氧化物燃料电池结构示意图[16] 
Fig.1 Schematic diagram of solid oxide fuel cell structure: (a) Oxygen ion conduction type; (b) Proton conduction type[16] 

 
目前已成功应用于 SOFC 电解质的制备工艺包

括气相沉积、流延、丝网印刷、溶胶-凝胶、脉冲激

光沉积与磁控溅射等，但这些工艺始终存在制造成本

较高、工艺较复杂或效率低等问题，从而限制了 SOFC
商业化的进程[20-22]。热喷涂技术由于可以沉积包括金

属、陶瓷等在内的所有具有物理熔点的材料，而对于
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不具熔点的材料可以通过复合材料的形式沉积（如金

属陶瓷）。热喷涂技术具有基体材料不受限制、沉积

速度快、灵活且成本较低等优点，使其在 SOFC 电解

质材料的制备中受到了广泛关注[17,23-25]。  

1  SOFC 电解质材料的研究现状 

根据电解质传导物质的不同，SOFC 可分为氧离

子传导、质子传导、氧离子-质子共传导三种类型，

目前氧离子传导型 SOFC 的研究较多[4,16,26]，较有发

展潜力的氧离子传导型电解质材料的离子电导率变

化比较如图 2 所示[27-28]。最早发现的氧离子导体是氧

化锆（ZrO2）基氧化物，是研究最充分和技术最成熟

的电解质材料[28-30]。目前，在所有单元掺杂 ZrO2 材

料中，Sc2O3 稳定的 ZrO2（ScSZ）电解质材料的离子

导电率最高，但 Sc 在地壳中的含量仅约为 0.0005%
（质量分数），导致其价格昂贵。将 Y2O3 稳定的 ZrO2

（YSZ）作为电解质，高温 SOFC 的输出性能略低，

但 Y 的储量丰富且价格较低，同时 YSZ 具有良好的

物理和化学稳定性以及较高的高温离子导电率。但

是，YSZ 的离子电导率在 800 ℃以下急剧下降，不

符合高性能中低温 SOFC 对电解质层高离子电导率、

低电阻的要求[28-31]。然而，考虑到 SOFC 的综合性能

及成本，不少研究者尝试将其用于中温燃料电池。研

究表明，ZrO2 基电解质的性能与其微观结构密切相

关，通过掺杂和以纳米粉体为原料，能有效地改善其

微观结构，从而改善其烧结性能和导电性能[31-32]。已

经发现过渡族金属氧化物（TMO），如锰、铁、铝和

镍，是 ZrO2 的有效烧结助剂，可以在降低烧结温度

的同时保持甚至提高 YSZ 的导电性能[31-34]。 
 

 
 

图 2  不同种类固体氧化物电解质材料的离子 
电导率变化比较图[27-28] 

Fig.2 Comparison of ionic conductivity changes of various 
solid oxide electrolyte materials[27-28] 

 

氧离子传导型中、低温 SOFC 电解质要求中、低

温下具有较高的氧离子电导率，且电子电导小到可以

忽略。可通过两种措施开发氧离子传导型中、低温

SOFC 电解质。一种是使用薄膜技术，减小电解质的

厚度（<10 μm），常用方法就是采用阳极支撑将电解

质材料制备成薄膜。实践表明，一方面薄膜比厚膜有

更好的化学均匀性，而且可以更方便地控制成分；另

一方面电解质薄膜化可以有效地降低其欧姆电阻，从

而提高电池的输出功率。目前，电解质薄膜化的制备

技术很多，按照成膜原理的不同大致可以分为陶瓷粉

末法（如流延、丝网印刷、电泳沉积等）、化学法（化

学气相沉积、喷雾热解、溶胶-凝胶等）和物理法（脉

冲激光沉积、真空溅射、热喷涂等）。另一种是发展

新材料，开发中、低温下具有足够高离子电导率的新

型材料[9,15,35-36]。 
目前可用于中、低温 SOFC 的氧离子传导型电解

质材料主要有： 
（1）萤石结构的 CeO2 基氧化物。所有一元（单

元素）掺杂 CeO2 中，氧化钆 /氧化钐掺杂的 CeO2

（GDC/SDC）的离子导电率最高（由于制备工艺等

差异，GDC 和 SDC 离子电导率的高低差别仍存在争

议），所以得到了广泛研究 [37]。由于掺杂的 CeO2

（DCO）电解质中，Ce 元素存在+3 和+4 两种价态，

在还原性气氛中，Ce4+易被还原成 Ce3+，引入一定的

电子电导而导致电池内短路，从而降低电池的开路电

压和输出功率，并使燃料利用率降低[37-38]。 
（2）掺杂的 Bi2O3 基材料。在已发现的氧离子传

导型中、低温电解质中，掺杂的 Bi2O3 的电导率最高，

如图 2 所示，但 Bi2O3 基电解质只能在 730~850 ℃保

持立方萤石结构，低温时会发生 α 相向 δ 相转变，导

致材料断裂和性能恶化，同时 Bi2O3 基材料在还原性

气氛中不稳定，Bi3+在低氧分压下极易被还原成金属

Bi 而丧失其导电性[39]。 
（3）钙钛矿结构的 LaGaO3 基氧化物。在中温区，

掺杂 LaGaO3 基氧化物具有很高的氧离子电导率，掺

杂镁和锶的镓酸镧（LSGM），在大范围的氧分压下，

表现出比 YSZ 更高的离子传导性且具有高的稳定性，

已被发展为中、低温 SOFC 电解质的候选材料[27,40-41]。 
目前研究较多的质子传导型中、低温 SOFC 的电

解质材料是钙钛矿结构的 BaCeO3 基材料。大量研究

表明，掺杂稀土元素的 BaCeO3 材料表现出很高的质

子电导率，也可用作 SOFC 质子传导性的电解质[4,40,42]。

但 BaCeO3 基电解质对 CO2 的化学稳定性低，可能导

致严重的问题，要使其实用化，需要进一步考察其长

期稳定性[42]。 
中、低温 SOFC 氧离子-质子共传导型 SOFC 是

近年来燃料电池领域提出的新概念，在其工作过程

中，氧离子和质子分别从阴极和阳极通过固体电解质

向相反的方向迁移，与燃料和氧气发生反应，分别在

阳极室和阴极室生成水，如图 3 所示[43]。近年来报道

最多的一类氧离子-质子混合导体是 CeO2无机盐复

合物（CSC），其氧离子电导率高，与无机盐（碳酸

盐、卤化物和氢氧化物等）复合可产生明显的质子传
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导[43-44]。由于目前报道的 CSC 电解质大多没有薄膜

化，因此可以预见对 CSC 电解质采用薄膜化工艺，

优化微观结构，可以进一步降低 SOFC 的工作温度，

同时显著提高电池的输出性能。 
 

 
 

图 3  氧离子-质子共传导型固体氧化物燃料 
电池的工作原理图[43] 

Fig.3 Working principle diagram of oxygen ion-proton  
conducting solid oxide fuel cell[43] 

 

2  SOFC 电解质层的热喷涂制备 

2.1  热喷涂制备 SOFC 电解质层的优势 

热喷涂技术是一种利用某种热源（如电弧、燃烧

火焰等）将粉末状或丝状的金属或非金属材料加热至

熔融或半熔融状态，形成高速熔滴（粒子），随后借

助焰流本身或压缩空气以一定的速度依次碰撞基体，

然后沉积在预处理过的基体表面形成涂层的方法。热

喷涂技术具有以下优点：①沉积效率较高、灵活，可

以快速实现大面积功能层的制备；②操作简单，成本

低廉；③可以沉积所有具有物理熔点的材料；④基体

材料不受限制。所以，许多热喷涂方法[45-47]，如大气

等离子喷涂（APS）、超音速火焰喷涂（HVOF）、

低压等离子喷涂（LPPS）、真空等离子喷涂（VPS）
等，都可用于 SOFC 电解质层的制备。此外，等离子

物理气相沉积（PS-PVD）和真空冷喷涂（VCS）也

可以用于制备 SOFC 电解质涂层[45,48]。因此，热喷涂

技术有望成为一种降低 SOFC 电解质制造成本的关

键技术[45-49]。 
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，采用

湿化学-烧结法时，在高温烧结过程中往往会导致材

料成分和晶体结构发生变化，从而降低材料的稳定

性，并使电池性能衰减。而热喷涂可以避免电解质与

电极的共烧结，消除高温烧结过程中带来的自反应和

界面反应[49-50]。综上所述，热喷涂在制备 SOFC 电解

质层方面具有较大的技术优势。 

2.2  高温 SOFC 电解质层的热喷涂制备 

与其他成膜工艺相比，APS 沉积效率高且成本较

低，所以被认为是 SOFC 电解质最有前景的制备工艺

之一[45,47,50]。APS 用于制备致密电解质薄膜的研究很

多，但因热喷涂涂层固有的层状结构，采用 APS 制

备的涂层中存在气孔、裂纹和层间未结合区域，所以

APS 难以制备完全致密的电解质层。如果 APS 涂层

直接用作 SOFC 的电解质层，不仅会引起燃料和氧化

剂直接接触，使燃料电池的输出功率密度降低并发生

燃烧反应，而且由于气孔率过高，机械性能严重衰减，

无法满足 SOFC 电解质较高的力学强度、韧性和抗热

震等性能要求[51]。 
目前，可以通过后处理获得高致密度、高电导率

的 APS 电解质层。APS 涂层的后处理致密化方法主

要分为两大类。第一类是烧结法，包括高温烧结法、

放电等离子体烧结法和微波烧结法[51-53]。如 Okumura
等[52]采用 APS YSZ 涂层结合高温烧结工艺制备 YSZ
电解质，Khor[53]采用 APS YSZ 涂层再进行放电等离

子体烧结的方法制备致密电解质层。通过对 APS 电

解质涂层的高温烧结，虽然可以获得性能接近块材的

致密陶瓷电解质层，但是复杂的后续致密化处理工艺

一定程度上限制了 APS 在电解质制备中的应用，且

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，限制了电池性能的提高。第

二类是化学浸渗法，对于 APS 电解质涂层进行常温

化学浸渗处理可以避免高温烧结产生的问题[54-56]。化

学浸渗致密法是用锆和钇的盐溶液浸渍 APS YSZ 涂

层以改善其气密性，具体方法是：通过将符合 YSZ
电解质材料化学计量比的硝酸锆和硝酸钇的混合溶

液均匀刷涂到 APS YSZ 涂层表面，然后在加热炉中

加热至 400 ℃后保温，使滞留在涂层孔隙中的硝酸

盐分解，形成的氧化物会填充到涂层的孔隙中，经过

多次对 APS YSZ 涂层表面进行浸渍后，可以得到气

体泄露率水平和烧结块材相当的 APS YSZ 电解质

层，能够满足 SOFC 的运行要求[54]。 
研究表明[55]，随着浸渗次数的增加，涂层的气体

泄漏率逐渐减小。喷涂态 APS YSZ 涂层的气体泄漏

率为 1.1×106 cm4/(gf·s)，浸渍 5 次后降低到 1.9×   
107 cm4/(gf·s)，浸渍 10 次后其泄漏率为 1.0×107 
cm4/(gf·s)，这与 Okumura 等[52]报道的 APS 结合高温

烧结的电解质层的气体泄漏率相当；浸渍 12 次后，

泄漏率降到 7.9×108 cm4/(gf·s)，完全能够满足 SOFC
电解质层泄漏率的要求[17,54-55]。由 APS 的 40 μm 厚的

YSZ 电解质层组成的测试电池，通过化学浸渗致密化

处理后，在 1000 ℃时输出的最大功率密度为 0.76 
W/cm2；当 ScSZ 用作电解质时，电池最大输出功率

密度更高，在 1000 ℃时为 0.89 W/cm2[55]。以上研究

结果表明，APS 涂层结合浸渍工艺可用于高温 SOFC
电解质层的制备。 

与 APS 相比，VPS 的等离子射流温度和速度更

高，因而制备的涂层致密度更高，同时与基体的结合

更好，故更加适合用于 SOFC 电解质涂层的制备，但
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是 VPS 的成本较高。LPPS 很早就被报道用于制备

YSZ 电解质涂层[56]，但必须采取一些优化 LPPS 工艺

的措施，如提高基体预热温度、减小粉末粒径、提高

粒子飞行速度等，才能使其直接用于制备 SOFC 电解

质涂层 [56-59]。日本三菱重工（MHI） [57]是最早使用

LPPS 制备 SOFC 电解质的机构之一，MHI 采用直径

为 5~10 μm 的粉末获得了致密的 YSZ 涂层。已沉积

表面的温度不会因为后来液滴的沉积显著升高，但可

以通过提高基体预热温度来增加粒子沉积的表面温

度，增加液滴与已沉积表面间的润湿性，从而改善涂

层中粒子间的结合。Xing 等人[58]采用粒度为 5~25 μm
的 YSZ 粉末，当电弧功率为 38.5 kW、基体预热温度

为 800 ℃时，APS 制备的 YSZ 涂层内部出现连续外

延生长的柱状晶，导致其氧离子电导率约为传统 APS 
YSZ 层状涂层的 3 倍。德国宇航局（DLR）[59]开发

的新型等离子喷枪，其特殊结构的 Laval 喷嘴在低压

下产生的等离子体射流的流速更快，可显著提升喷涂

粒子的飞行速度。DLR 采用该新型喷枪制备了 30 μm
厚的 YSZ 电解质涂层，涂层的孔隙率仅为 1.5%~ 
2.5%，说明通过提高粒子飞行速度也可获得致密的电

解质层。 

2.3  中、低温 SOFC 电解质的热喷涂制备 

目前，LSGM 是一种很有前景的中、低温 SOFC
氧离子导体电解质。如上所述，具有快速沉积和低成
本等特点的 APS，已成功应用于 ZrO2 基致密电解质
的制备，也有学者将其用于制备 LSGM 电解质[60-63]。
Li 等人[60]采用 APS 制备 LSGM 涂层，在 1000 ℃测
得重结晶后的 LSGM 电解质层的离子电导率为 0.04 
S/cm，其仅为同等条件下块体材料电导率的十分之
一，这是由于 APS 涂层中有大量层间未结合区域所
致。也有学者认为利用 APS 制备涂层时，因为喷射
粒子通过高温等离子体射流（>10 000 ℃）被加热到
很高的温度（>2800 ℃），该过程会导致 LSGM 电
解质中 Ga 的蒸发损失[60-62]，由此引起 LSGM 组成变
化和电阻相的形成，从而使其离子电导率降低。Zhang
等人[63]通过优化APS工艺参数和调控喷涂粉末粒径，
有效控制了 Ga 的蒸发，成功制备出了厚度约为 55 μm
的高导电率的 LSGM 电解质层。但是，采用 APS 制
备高性能的薄电解质层（<20 μm）相对困难[64-65]，所
以目前利用 APS 将 LSGM 电解质制成薄膜以降低其
欧姆电阻并进一步提高单电池输出性能的思路还有
待深入研究。 

与 APS 相比，HVOF 虽然具有较低的火焰温度
（2300~2900 ℃），但其焰流速度很高，沉积的涂层
比较致密[46]。Zhang 等[46]通过数值模拟，发现由于粒
子温度低、粒子速度快，HVOF LSGM 涂层的孔隙率
仅为 (1.8±0.5)%，且电解质层的气体泄漏率小于
1×106 cm4/(gf·s)。用 50~55 μm 厚的 HVOF LSGM 电
解质层组装的单电池在 800 ℃下的离子电导率为

0.04 S/cm，同时开路电压为 1.08 V，表明 HVOF 可
用于制备中、低温 SOFC 的 LSGM 电解质。但是，
HVOF 火焰温度较低，若直接使用 HVOF 制备更薄
（厚度小于 20 μm）的电解质层，其致密度可能难以
达到 SOFC 对于高性能电解质层的要求，目前也很少
有 HVOF 制备高性能薄电解质层方面的报道。 

随着 VCS 技术被广泛用于陶瓷薄膜的沉积，其

有望被用来制备电解质薄层[65-67]。VCS 的沉积速率

高，沉积温度低，使用 VCS 制备 SOFC 电解质的最

大挑战为如何使获得的陶瓷薄膜更加致密。目前，增

加 VCS 涂层致密度的主要措施有： 
（1）提高喷涂粒子的冲击速度和温度。粒子动能

对粉末的分散和粘合会产生较大的影响，提高 VCS
粒子的撞击速度可影响涂层的微观结构，从而有效增

加涂层密度。粒子的撞击速度主要取决于粉末粒径、

粉体团聚工艺、气体压力、气体温度和喷嘴几何形状

等[68-70]。气体温度的升高会提高 VCS 喷涂粒子的温

度，从而提高粒子的塑性和碰撞时的变形度，获得致

密涂层。Wang 等人[65]研究了气体温度对 VCS 过程中

粒子沉积、涂层的机械和电学性能的影响，结果表明，

在一定范围内提高气体温度，有利于提高涂层密度、

硬度和离子电导率。此外，气体温度为 400 ℃时，

采用 VCS 制备的 10 μm 厚的 LSGM 电解质薄膜的导

电性能最好，用该电解质层组装的单电池在 750 ℃
时的最大输出功率密度为 855 mW/cm2，开路电压约

为 1.0 V。 
（2）双层设计辅助低温烧结。Wang 等人[69]提出

双层设计辅助低温（1200 ℃）烧结法，以采用 VCS
获得致密的LSGM薄膜。首先使用平均粒径约为 1.5 μm
的 LSGM 作为原始粉末，采用 VCS 在基体上沉积一

层 4.8 μm 厚的 LSGM 层，将得到的涂层在 1200 ℃
下烧结 5 h，以进一步增加涂层致密度。因冷喷涂颗

粒的温度和塑性不够高，形成的涂层虽然大多区域已

经致密化，但表层仍存在一些裂缝。随后在第一层

LSGM 顶部喷涂第二层 0.73 μm 厚的 LSGM 层，因为

裂缝通常是微米级尺寸，故第二层 LSGM 原始粉末

采用纳米粉体，以更好地填充裂缝。最后，双层结构

在 1200 ℃下共烧结 5 h，以进一步致密化，结果表

明，第二层有效地覆盖了第一层的裂缝，双层涂层表

面仅出现了一些小孔而不是第一烧结层中的大裂缝，

且测得共烧结的双层 LSGM 涂层的平均孔隙率仅为

1.35%。用该方法获得的 5 μm 厚的致密 LSGM 电解

质薄膜组装的单电池，在 650 ℃的最大开路电压为

0.956 V，在 750℃时的最大输出功率密度为 598 mW/cm2。

因此，VCS 涂层结合后致密化处理是一种很有前景的

制备中、低温 SOFC 电解质的方法。 

3  结语与展望 

降低工作温度是未来 SOFC 发展和商业化的必



第 48 卷  第 4 期 冯潇等：热喷涂制备固体氧化物燃料电池电解质层的研究进展 ·15· 

 

然趋势。电解质的性能不仅直接影响电池的工作温度

及电能转换效率，还决定了所需的相匹配的电极材料

及其相应制备技术的选择。所以，开发适用于中、低

温 SOFC 的新型电解质材料和致密薄膜制备工艺是

未来研究的热点和重点。低成本、易制造的中、低温

SOFC 致密电解质层的制备方法，已成为 SOFC 研究

的主要目标之一。热喷涂技术作为低成本、高效率的

涂层制备工艺，在 SOFC 电解质的制备中拥有充分的

优势，具有广泛的应用前景。对于高温 SOFC 电解质

材料，应用最多的是最成熟的 YSZ，APS YSZ 涂层

通过后处理可以获得致密、高电导率的电解质层，其

后处理主要为高温烧结和化学浸渗。LPPS 工艺必须

在提高基体预热温度、减小粉末粒径、提高粒子飞行

速度等的基础上，才能直接用于制备致密 SOFC 电解

质层。中、低温 SOFC 电解质材料的研究尚有更长的

路要走。热喷涂工艺在中、低温电解质制备中的应用

相对较少，这既是机遇，又是挑战。我国在燃料电池

研发方面起步较晚，对于 SOFC 的应用也远落后于美

国、日本等发达国家，如果我国的科研工作者能将热

喷涂等低成本、高效率的涂层制备技术与中、低温电

解质材料的开发相结合，相信在不久的将来一定能在

SOFC 研究和应用方面获得更加喜人的成果。 
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