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分析

图
A

为粉末颗粒单电池多孔阳极在还原前后及

在湿氢气中测试后全电池截面形貌图$其中图
A

!

C

"%图
A

!

`

"%图
A

!

L

"及图
A

!

Z

"分别为多孔阳极还原

前%湿氢气氛还原%干氢气氛还原和单电池还原后的

表面形貌图
-

从图
A

可以看到&还原前的颗粒粒径在

#

%

!

#

J

且其表面非常光滑$而在湿氢和干氢气氛

下还原后多孔阳极表面有纳米颗粒析出$并且析出

的颗粒分布均匀地生长在多孔电极表面#在湿氢气

氛下析出的颗粒更小%分布更均匀$而干氢气氛下析
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出颗粒较大$这可能导致析出颗粒的团聚$从而降低

材料的长期稳定性#单电池还原后的电解质十分致

密$电极有足够的孔隙率可使气体充分参与反应$并

且电化学性能测试后电极与电解质紧密地结合在一

起$经过高温还原!

&""B

$湿氢$

#"\

"运行后也没

有脱落和松动现象$这些因素都为单电池的持续高

性能输出奠定了良好基础
-

图
0

"

单电池多孔
)80(1

阳极的
841

图

!

C

"还原前#!

`

"湿氢气氛还原#!

L

"干氢气氛还原#!

Z

"单电池在湿氢气氛下测试后的截面图

-+

7

80

"

841EJC

N

FY/U)80(1

X

/D/?YC@/ZF

!

C

"

UDFY\

X

/D/?YC@/ZF

#!

`

"

DFZ?LFZE@VFS:

!

#!

L

"

DFZ?LFZE@ZD

O

:

!

#

!

Z

"

LD/YY$YFLSE/@CT841EJC

N

FY/U8=(9U?TTLFTTCUSFDYSC̀ETES

O

SFYSE@VFS:

!

%$0

"

电导率测试

采用四端子法对
)80(1

阳极材料在干氢和湿

氢气氛下的电导率进行了测试
-

首先取
!-%

N

的

)80(1

母粉$将其压成条状$置于箱式电炉中
#A""

B

下煅烧
#"\

$以保证其有足够的致密度
-

随后$将

两个烧结后的电极条分别于干氢和湿氢条件下还原

!\

后进行测试
-

图
I

为
)80(1

阳极在干氢和湿氢

条件下的电导率
G

温度图
-

从图
I

可以看出$随着温

度的升高材料的电导率也增大$但是在
+%"B

左右

达到极大值$此后温度再升高反而使材料的电导率
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)80(1

粉末在干氢气氛!

C

"下和湿氢气氛!

`

"下的电导率与温度关系图
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降低
-

这是由于温度升高晶格氧流失$使材料内部出

现大量氧空位$阻断了
1/

*̂

$

1/

%̂ 和
(F

Â

$

(F

!̂

之间的电子跃迁$从而使得材料的电导率下降(

!!

)

-

通过计算得到$

)80(1

在干氢气氛下的电子迁移

活化能为
"-!I,F.

$在湿氢气氛下的电子迁移活化

能为
"-#*,F.-

在燃料电池的运行过程中较低的活

化能意味着更快速的电子迁移$以此来保证电池良

好的性能
-

%$:

"

对称电池和单电池的电化学性能测试

在
+""

%

&""B

及湿氢和干氢气氛下
)8(01$

M;9

#

78M1

#

)8(01$M;9

对称电池的阻抗谱如

图
%

所示
-

从图
%

可见$在
&""

$

+%"

及
+""B

湿氢气

氛下的极化阻抗分别为
"-#!%

$

"-#&!

和
"-!,A

'

$

而在干氢气氛下的极化阻抗出现了明显扩散阻抗
-

由此可知$湿氢气氛下电池的极化阻抗更小$气体扩

散更容易$说明电池运行过程中
)8(01$M;9

陶瓷

阳极中的损耗较低$电极的催化活性更高
-

图
*

为
)8(01$M;9

#

78M1

#

789($M;9

单电

池在干氢%湿氢气氛下的
6$.$<

图
-

从图
*

!

C

"可见&

单电池在干氢气氛下的开路电压约为
#-#%.

$与理

论电压十分接近$这说明电池密封良好#电池在

&""

$

+%"

及
+"" B

下的功率密度分别达到了
,"I

$

*&A

和
I%"JK

'

LJ

!

$见图
*

!

C

"中实心曲线
-

从图
*

!

`

"可见$在湿氢气气氛下$电池在
&""

$

+%"

及
+""

B

下的功率密度分别为
&A!

$

*!"

和
I#AJK

'

LJ

!

$

见图
*

!

`

"中实心曲线
-

显然$在干氢气氛下电池的

输出功率更高$这可能是由于
5<

型钙钛矿中有一

层富氧岩盐层$这增加了晶格中氧的浓度$在电池运
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#
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"和湿氢气氛!

`

"下的极化阻抗图
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行条件下就有更多的氧空位产生$增加了氧离子的

传递效率$从而使电池表现出更强的电化学性能
-

图
+

为
)8(01$M;9

#

78M1

#

789($M;9

单电

池在干%湿氢气气氛下的阻抗图
-

从图
+

可见&单电

池在两种气氛下阻抗均表现出了类似的趋势$即随

着电池工作温度的降低$欧姆阻抗和极化阻抗均有

不同程度的升高$但是在干氢气氛下电池的极化阻

抗增加的更加显著#另一方面$相同温度不同气氛下

欧姆电阻都较为接近
-

这说明无论是
5<

型
)80(1

还是立方型
)80(1

均与电解质有良好的接触$而

干氢气氛下单电池的极化阻抗则明显增加$这与前

面测得的极化阻抗数据相吻合
-

为了测试
)8(01$M;9

#

78M1

#

789($M;9

单电池在在实际运行中的稳定性$分别对单电池在

干氢和湿氢气氛下的稳定性进行了测试
-

图
&

为在

+""B

及恒流密度为
"-%2

'

LJ

! 的条件下干氢和湿
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单电池在干氢!

C

"及湿氢!
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"气氛下的阻抗图
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"气氛下的稳定性测试图
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氢气氛下电池电压随时间的变化情况
-

从图
&

可以

清楚的看到&在进行
%"\

的恒电流放电过程中$电

池在两种气氛下的输出功率均十分稳定#同样的$由

于温度与放电电流相同$在干氢气氛下电池的电压

略高一些$这也与之前得到的规律相吻合
-

稳定的输

出表明$

)80(1

阳极无论在干氢和湿氢气氛下均

具有很好的稳定性$这说明
)8(01$M;9

是一种十

分优秀的
8=(9

阳极材料
-

0

"

结
"

论

研究了
)80(1

材料在不同气氛下的结构%形

貌以及电化学性能$发现燃料气体中水蒸气的含量

对其机构和电化学性能存在很大影响
-
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!

#

"在干氢气氛下还原后$阳极材料完全变成

H

!

0E(

I

结构$但是在湿氢下还原时阳极材料结构无

明显变化
-

!

!

"在高温和干氢与湿氢气氛下还原$都可以观

察到阳极材料表面有
0E(F

合金纳米颗粒的析出
-

!

A

"阳极材料在湿氢下的电导率更高$极化阻抗

更低
-

因此$如何平衡材料的结构%导电性和催化活性

仍然是一个非常重要的挑战$尤其是在氧离子导体

型
8=(9

的实际运行条件下$阳极的水蒸气使不可

避免的
-

以上结果对
8D(F=

AG

!

钙钛矿阳极研究十分

重要$希望在后续的研究中可以得到一组最佳的材

料组成和操作参数
-
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