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LSM 溶胶浸渍 LSCF-GDC 三相复合阴极制备及性能研究 

罗凌虹, 林囿辰, 石纪军, 程 亮, 吴也凡, 孙良良 
(景德镇陶瓷大学, 景德镇 333403) 

摘 要: 高性能阴极是提高 SOFC 电池性能的关键因素。为了提高阴极电化学性能和降低阴极极化阻抗, 本实验将

Pechini 法制备的 LSM(La0.85Sr0.15MnO3)溶胶浸渍到 LSCF(La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ)-GDC(10GDC)多孔阴极中, 构成

LSM-LSCF-GDC 三相复合阴极。为了提高浸渍效率, 研究了不同 pH 下 LSM 浸渍液的浸渍情况, 研究发现: LSM

浸渍液的 pH 是影响浸渍效果和浸渍量的直接因素。当 LSM 浸渍液为弱碱性时, 络合物胶体粒子带负电, 而

LSCF-GDC 的孔洞内壁带大量的负电, 这样使得两者间的主要作用力为排斥力, 有利于 LSM 胶体粒子进入阴极的

孔洞内部。当 LSM 浸渍液 pH 为 8.0 时, 生成的 LSM 纳米颗粒能较均匀地分布在阴极骨架内壁, 随着浸渍次数的

增加, 阴极的极化阻抗先减后增, 浸渍 3 次的复合阴极具有最低极化阻抗 0.16 Ωcm2(700℃空气中)。在 700℃下, 以

H2+3% H2O 为燃料、空气为氧化气体, 浸渍与未浸渍的电池的最大功率密度分别为 0.645 W/cm2 和 0.503 W/cm2。 
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Preparation and Properties of Three-phase Composite Cathode of  
LSCF-GDC Dipped LSM Sol 

LUO Ling-Hong, LIN You-Cheng, SHI Ji-Jun, CHENG Liang, WU Ye-Fan, SUN Liang-Liang 

(Jingdezhen Ceramic Institute, Jingdezhen 333403, China) 

Abstract: The cathode with high performance is a key factor to improve the electrochemical properties of SOFC. In 

order to increase the electrochemical properties and reduce the polarization impedance of the cathode, LSCF 

(La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ)-GDC(10GDC) porous cathode was dipped by the LSM(La0.85Sr0.15MnO3) sol which was 

prepared via Pechini method, and then the LSM-LSCF-GDC three-phase composite cathode was constituted after 

calcinations. To improve the efficiency of impregnation, LSM sol with different pH was used to impregnate. The pH 

of LSM sol was the most important factor which affected impregnated effect and amount of impregnation. The 

complex colloid particles was negatively charged when LSM sol appeared weak alkaline. Meanwhile, a large num-

ber of negative charges was existing on LSCF-GDC hole inner wall, indicaing the repelling force was the main 

force between the colloid particles and hole wall, helpful to the LSM colloid particles impregnate into the inside 

hole of the cathode. The results showed that the generated LSM nano particles could be evenly distributed on the 

inner wall of the cathode skeleton when the pH of LSM sol was equal to 8.0. Cathode polarization impedance in-

creased firstly and then reduced with the increase of impregnation times. The composite cathode impregnated in 

LSM sol for 3 times attained the minimum polarization impedance of 0.16 Ωcm2 (700℃in the air). The maximum 
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power densities of impregnated and un-impregnated cells were 0.645 W/cm2 and 0.503 W/cm2, respectively, at the 

working temperature of 700℃, using 3% H2+H2O as fuel and air as oxidizing gas. 

Key words: sol impregnated method; solid oxide fuel cell; three-phase composite cathode; pH 

 
 
 
 

固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种新型、环保

和高效的能源转换技术[1], SOFC的中低温化是该技

术的发展趋势之一。SOFC单电池的损耗主要由阴极

的极化引起, 因此制备高性能的阴极有助于SOFC

的中低温化[2]。研究表明: 采用浸渍法制备的复合

阴极材料一般具有良好的显微结构, 阴极材料以纳

米颗粒的形式粘附在阴极骨架表面, 可以有效提高

反应活性区的数量, 并延长反应三相界面的长度, 

降低阴极的极化阻抗[3-7]。人们通常采用离子浸渍法

浸渍[8-10], 即将所需浸渍的材料以离子形式浸渍到

阴极中 , 该方法存在两个不足: 每次浸渍的量少 , 

增加了浸渍次数和浸渍周期, 且难以浸渍到阴极的

细小孔洞深处, 引起浸渍颗粒分布不均匀; 多离子

浸渍时, 不同离子通过浓度扩散或抽真空进入微孔

中, 难以保证浸渍的多离子化合物是按照化学计量

配比, 从而影响阴极的性能。络合物浸渍法可以克

服以上不足, 最近也有研究采用络合物浸渍法制备

高性能阴极[11-12], 但未见对该工艺及其相关机理的

报道。 

较LSM, LSCF是一种新型的阴极材料, 双掺的

钙钛矿结构, 不仅具有较高的电子导率, 而且还具

有一定的离子导电率。较LSM-GDC阴极 , LSCF- 

GDC具有更多的三相位点(TPB), 极化阻抗更低[13]。

为了进一步提高LSCF-GDC阴极的电化学性能和稳

定性[14], 本工作通过LSM前驱体浸渍LSCF-GDC制

备三相复合阴极 , 对比了这两种阴极的电化学性

能。采用Pechini法制备LSM络合物前驱体, 通过调

节pH将LSM水溶胶粒子浸渍到LSCF-GDC阴极骨

架中, 讨论了pH、浸渍次数等因素对浸渍效果及阴

极性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  实验原材料 

实验所用原料为钆掺杂氧化铈 GDC(10GDC, 

D50=0.5 μm)和阴极粉体LSCF(La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ, 

D50=0.76 μm), 由宁波索福人能源技术有限公司提

供; 硝酸镧(La(NO3)36H2O)、硝酸锶(Sr(NO3)2)、硝

酸锰(Mn(NO3)29H2O)、氨水(NH4OH)均购自国药集

团化学试剂有限公司 , 皆为分析纯 ; 松油醇

(C10H18O)、无水乙醇(CH3CH2OH)购自上海久亿化

学试剂有限公司, 均为分析纯; 柠檬酸(C6H8O7H2O, 

分析纯)、乙基纤维素([C6H7O2(OC2H5)3]n, 化学纯)

购自天津市恒兴化学试剂有限公司; 蒸馏水(H2O)

自制 ; 阴极造孔剂为单分散的聚甲基丙烯酸酯

PMMA 颗粒(D50=5.0μm); 10 mm×0.5 mm 致密电

解质 GDC 为实验室自制; GDC+NiO|GDC 为实验室

采用流延法和共烧法制备的半电池(多孔阳极厚度

为 600 μm, 致密电解质厚度为 20 μm)。 

1.2  浸渍液和 LSCF-GDC 阴极浆料制备 

用蒸馏水溶解镧、锶、锰的硝酸盐, 并加入一

定量溶解的柠檬酸作为络合剂, 在 80℃水浴中充分

混合 4 h 获得的浸渍液为 LSM 溶胶(具有丁达尔现

象)。选择浸渍液浓度为 0.3 mol/L, 采用稀浓度氨水

调节 LSM 溶胶的 pH, 分别配制 pH 为 6.0、7.0、8.0

的 LSM 浸渍液, 置于滴瓶内。实验还发现, 如果

LSM 水性溶胶的 pH 被调节到 9.0 或大于 9.0 时, 

LSM 溶胶开始产生沉淀, 沉淀物经检测为金属氢氧

化物。为了避免溶胶中产生金属氧化物沉淀, 实验

确定 LSM 溶胶的最高 pH 为 8.0。 

阴极采用 GDC:LSCF=3:1 为主要原料, 外加一

定量松油醇为溶剂, 乙醇溶解的乙基纤维素为粘结

剂, PMMA 为造孔剂, 混合球磨一段时间制得粘稠

且有流动性的阴极浆料。 

1.3  阴极对称电池和单电池的制备 

采用丝网印刷法分别在 GDC 电解质和半电池

上印刷对称阴极和阴极, 烘干后在 1080℃烧制 3 h

获得阴极对称电池和单电池, 将浸渍液 LSM 溶胶

用针管滴在阴极表面, 经过真空处理, 使浸渍液充

分渗透, 浸渍后烘干并在 800℃焙烧 2 h, 多次反复

浸渍直至完成, 获得浸渍后的阴极对称电池(LSM- 

GDC-LSCF|GDC|LSM-GDC-LSCF)和 SOFC 单电池

(GDC+NiO|GDC|LSM-GDC-LSCF)。 

1.4  样品表征 

采用上海海康电子仪器厂 JA203N 型电子天平

对阴极浸渍增重进行称量 ; 采用德国 BRUKER/ 

AXS 公司 D8-Advance 型 X 射线衍射仪对浸渍阴极

进行物相分析; 采用日本电子公司场 JSM-6700F 型

发射扫描电子显微镜观察浸渍前后阴极表面微观形

貌; 采用上海辰华仪器有限公司 CHI604C 型电化学
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工作站对阴极的电化学和电池性能进行表征。 

2  结果与讨论 

2.1  浸渍前 LSCF-GDC 多孔阴极骨架的表征 

实验使用机械混合法制备LSCF-GDC多孔阴极

骨架, 通过背散射 SEM 照片来评价 LSCF-GDC 复

合阴极中两相的分布均匀性, 从图 1 中可以看出灰

白色和白色颗粒(即 LSCF 和 GDC)分布均匀,  由于

LSCF 的平均原子序数大于 GDC 的平均原子序数, 

故在背散射 SEM 照片中颜色要暗一些。LSCF 和

GDC 晶粒尺寸也比较相配(大小相差不大), 有利于

增加反应三相界面的数量, 延长三相界面长度, 提

高阴极的催化效率; 亚微米级大小的孔洞也较均匀

地分布在 LSCF 和 GDC 混合晶粒中, 有利于氧气在

阴极骨架中的传输, 降低阴极的浓差极化; 颗粒间

结合较为致密, 有利于颗粒间电子和离子的传导, 

颗粒间界面电阻降低, 阴极材料导电性能提高。 

2.2  LSM 溶胶 pH 对浸渍效果的影响 

SOFC 阴极的孔洞比较细小, 通常在亚微米到

几微米的尺度, 因此阴极中含有大量的表面原子。

阴极材料是一种氧化物无机物, 在空气中, 其表面

的悬键容易吸附空气中的水分子, 而水分子中的氢

离子容易解离, 使得阴极孔洞表面具有一定的负电

性, 因此离子浸渍到阴极孔洞中会受到孔洞表面所

带电荷的影响。如果浸渍的离子或胶粒带负电, 则

由于静电排斥作用(该作用力是一种带电胶体粒子

与孔壁电荷的库仑作用力), 使得浸渍物容易进入

微孔洞的内部, 明显提高浸渍量, 缩短浸渍周期且

提高浸渍的均匀性。 

研究不同 pH 浸渍液在阴极骨架中的浸渍效果, 

并采用 SEM 对浸渍效果进行表征, 结果如图 2 所示。 

 

图 1  LSCF-GDC 复合阴极表面背散射 SEM 照片 

Fig. 1  Back scattering SEM image of the surface of LSCF- 
GDC composite cathode 

 

图 2  LSCF-GDC 阴极浸渍 LSM 前后和不同 pH 浸渍试样的

SEM 照片 

Fig. 2  SEM images for the different pH value on the impreg-
nation of LSM to LSCF-GDC cathode 
(a) Porous skeleton of LSCF-GDC cathode; sample dipped by LSM sol 
with pH of (b) 6.0, (c) 7.0 and (d) 8.0 

 

图 2(a)是浸渍 LSM 前多孔 LSCF-GDC 阴极的 SEM

照片。LSM 浸渍液为弱酸性(pH=6.0)时, 浸渍颗粒

形成的网状物完全封住了阴极表面的孔洞, 且孔洞

内部没有颗粒状物质, 浸渍效果极差, 如图 2(b)所

示。LSM 浸渍液为中性(pH=7.0)时, LSM 颗粒可以

通过表面的 1~3 μm的大孔洞, 但却堵塞在小于 1 μm

的孔口, 浸渍效果不佳, LSM 浸渍孔洞内部没有颗

粒状物质, 浸渍效果较差, 如图 2(c)所示。LSM 浸

渍液为弱碱性(pH=8.0)时, 阴极骨架的内壁上较均

匀地附着了灰白色的 LSM 颗粒, 浸渍效果较好, 如

图 2(d)所示。因此 LSM 溶胶的 pH 很大程度上影响

了溶胶颗粒表面的带电情况, 从而影响浸渍液浸渍

效果。 

2.3  LSM 溶胶浸渍 LSCF-GDC 后三相阴极的

相分析 

浸渍 LSM 溶胶的 LSCF-GDC 阴极经过 800℃

焙烧 2 h 后获得的 LSM-LSCF-GDC 三相阴极的

XRD 图谱如图 3 所示, 从图中可以看出, 阴极存在

三种相, 即 La0.85Sr0.15MnO3、La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ

和 Ce0.9Gd0.1O1.95, 它们分别具有单斜结构、立方结

构和萤石结构。 

2.4  浸渍次数与浸渍量的关系 

选取未浸渍的 GDC 陶瓷片 5 片, 分别称重取

平均值记为 W 0 ;  两侧各涂刷三次 LSCF-GDC 

(LSCF:GDC=3:1)的阴极浆料, 1080℃焙烧后再分别

称重, 取平均值记为 W1; 分别浸渍 0.3 mol/L 的

LSM溶胶 0~7次后, 800℃焙烧获得了不同浸渍次数

的对称电池, 分别称重取平均记为 W2。此时各浸渍

次数的浸渍量=(W2–W1)/(W1–W0)。经试验获得浸渍

次数与浸渍量的关系见图 4 所示, 经过 1~4 次浸渍 
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图 3  LSM-LSCF-GDC 三相阴极的 XRD 图谱 

Fig. 3 XRD pattern of LSM-LSCF+GDC three-phase compos-
ite cathode 

 

图 4  浸渍次数与浸渍量的关系 

Fig. 4  Relationship between impregnation times and infiltrated 
quantity 

 

的阴极浸渍量不断增加, 经过 4 次浸渍达到最高浸

渍量 32.5wt%, 而经过 4~7 次浸渍的阴极浸渍量都

在 31wt%~33wt%范围内变化, 说明第 5~7 次浸渍过

程的阴极浸渍效果不明显。 

2.5  浸渍次数对浸渍效果的影响 

根据浸渍量随浸渍次数的变化 ,  实验对浸渍

1~4 次的对称电池阴极部分做了 SEM 扫描分析。由

图 5 可以看出, 0.3 mol/L LSM 溶胶浸渍一次的阴极

骨架中, 浸渍颗粒多分布在较深的阴极骨架壁面上, 

有些比较凸起的阴极骨架壁上几乎没有浸渍颗粒的

附着。经过二次浸渍后, 颗粒能附着在阴极骨架的

凸起部分, 浸渍颗粒数量明显增多, 且浸渍颗粒有

垂直与骨架表面生长的趋势。从三次浸渍的阴极

SEM 照片可以看出, 浸渍颗粒不仅附着在阴极内壁, 

阴极孔口也开始有浸渍颗粒形成的网状物。而经过

四次浸渍, 浸渍颗粒已经封住整个阴极孔洞, 从坍

塌部分还可以看出, 原来封住孔口的网状层坍塌后

倒在阴极表面附着的 LSM 网状层上。由 1~4 次的 

 

图 5  不同浸渍次数的阴极 SEM 照片 

Fig. 5  SEM images of cathode with different infiltrated times 
Infiltration of (a) once, (b) twice, (c) three times, and (d) four times 

 

浸渍效果可知, 浸渍颗粒不是填满了整个阴极骨架

的孔洞, 而是先附着在较深的凹面内壁, 然后附着

在凸起的内壁, 当孔洞由于浸渍颗粒的空间占据而

变窄时, 浸渍颗粒开始形成封住孔洞的网络结构, 

接下来的浸渍进行网络结构的补充, 待网络结构完

整了, 浸渍液就无法渗透到阴极骨架。因此经过浸

渍 4 次以上的阴极浸渍量无明显变化, 浸渍量已经

达到最大。 

2.6  浸渍量对阴极性能的影响 

实验以 0.3 mol/L 的 LSM 水溶胶为浸渍液, 以

LSCF:GDC 为 3:1 的复合阴极作为阴极骨架, 经过

1~6 次浸渍和未浸渍的阴极对称电池交流阻抗图谱

如图 6 所示。在 700℃下测试, 浸渍了 1~6 次的阴极

的极化阻抗分别为 0.36、0.27、0.16、0.49、0.66 以

及 0.7 Ωcm2。而同批测试的未浸渍阴极骨架极化阻

抗为 0.37 Ωcm2。由实验数据可知, 浸渍后阴极的极 

 

图 6  不同浸渍次数的阴极极化阻抗 

Fig. 6  Polarization impedance of cathode with different infil-
trated times 
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化阻抗呈先降低再上升的趋势, 其中浸渍 3 次的阴

极极化阻抗达到最小值 0.16 Ωcm2。一定量的 LSM

所浸渍的 LSCF-GDC 的阴极阻抗比未浸渍的要低, 

是因为纳米 LSM 增强了 LSCF 的电化学活性, 但过

多的浸渍量会在一定程度上覆盖 LSCF-GDC 阴极

的孔洞, 使得氧气的传输受到阻碍, 阴极的浓差极

化增大, 反而降低了 LSCF 的电化学活性。 

2.7  浸渍前后单电池电性能的比较 

图 7 为浸渍 LSM 与未浸渍的 LSCF-GDC 复合

阴极的单电池 I-V、I-P 曲线图, 由图可以看出 700℃

下测试, 浸渍与未浸渍的单电池的最大功率密度分别

为 0.645 和 0.503 W/cm2, 对应的开路电压都在 1.0 V

左右。浸渍后的阴极骨架表面附着有较多纳米 LSM

颗粒 , 此结构大大增加了阴极的比表面积 ; 大量

LSM 颗粒形成多孔的网状结构附着在骨架内壁, 高

电子电导的 LSM 形成的网状结构一定程度上起到

收集电子的作用; 网状结构与复合阴极骨架结合形

成若干个有效的反应三相界面, 大大提高了阴极的

催化效率。因此浸渍后阴极比浸渍前阴极具有更高

的功率密度。 

 

图 7  浸渍前后电池的 I-V 和 I-P 曲线 

Fig. 7  I-V and I -P curves of fuel cell with and without infil-
tration 

3  结论 

本研究采用溶胶浸渍法制备了 LSM-LSCF- 

GDC 三相复合阴极。 

1) 弱碱性(pH=8.0)条件下浸渍的 LSM 颗粒形

成的网络结构较均匀地附着在阴极骨架壁上, 浸渍

效果良好, 有利于电子的传导。而中性和弱酸性条

件下浸渍的 LSM 颗粒都以网状结构封在阴极孔口

处, 没有充分浸渍到阴极骨架壁上。 

2) 浸渍 1~4 次, 浸渍量呈现上升趋势, 当浸渍

为 5~6 次时, 浸渍量变化不大, 说明浸渍 4 次时达

到 一 种 浸 渍 的 饱 和 状 态 。 且 最 高 浸 渍 量 为

31wt%~33wt%。 

3) 随着浸渍次数的增加, 阴极的极化阻抗先

降低再上升, 浸渍 3 次, 阴极具有最低极化阻抗

0.16 Ωcm2(700℃空气中)。在 700℃下测试, 以 H2+ 

3%H2O 为燃料、空气为氧化气体, 浸渍与未浸渍的

单电池的最大功率密度分别为 0.645和 0.503 W/cm2。 
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