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NiO-YSZ水系流延技术在固体氧化物电池

的应用
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摘要 固体氧化物电池（Solid Oxide Cell，SOC）是高温电解水蒸气制氢和氢燃料利用的核心器件。为了避免

SOC批量制备过程中大量有机溶剂的使用，本文开发了两种不同组分的水系流延浆料，并进行了浆料的分散状

态与稳定性的定量分析。利用一次流延450 μm左右的NiO-YSZ支撑体薄膜，丝网印刷氢电极功能层和电解质

层、阻隔层和氧电极层制备10 cm×10 cm大尺寸全电池。通过扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，

SEM）分析浆料状态对薄膜成型的微观结构的影响，并利用伏安特性（I-V）和电化学阻抗（Electrochemical

Impedance Spectroscopy，EIS)研究了全电池的电化学性能。以氢为燃料的固体氧化物燃料电池(Solid Oxide

Fuel Cell，SOFC)模式下，最大发电功率为0.36 W·cm−2（750 ℃@ 0.7 V），在固体氧化物电解水蒸气（Solid Oxide

Electrolysis Cell，SOEC）模式中，电解电流密度可以达到−0.68 A·cm−2（750 ℃@ 1.3 V）。因此，该水系流延浆料

的开发与应用，使得SOC的工业批量生产过程更环保。
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Abstract [Background] Solid oxide cell (SOC) is the core converter for hydrogen production by high temperature

electrolysis of water vapor and hydrogen fuel utilization. [Purpose] This study aims to develope two kinds of

aqueous casting pastes of NiO-YSZ with different components for the batch preparation of SOC without the usage of
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a large number of organic solvents. [Methods] A 10 cm×10 cm large-scale full-scale cell was prepared by screen

printing the hydrogen electrode functional layer, electrolyte layer, barrier layer and oxygen electrode layer with NiO-

YSZ support film at one time casting of about 450 μm. The effect of dispersant on the microstructure of hydrogen

electrode support and the stability of the pastes were analyzed by scanning electron microscope (SEM). The

performance of the SOCs were tested by I-V curve and electrochemical impedance. [Results] Based on the optimized

NiO-YSZ supports, the prepared planar SOCs delivers a peak power density of 0.36 W·cm−2 at 750 ℃ . The

electrolysis current density of SOC can reach −0.68 A·cm−2 at 1.30 V in solid oxide electrolysis cell (SOEC) model.

[Conclusions] The performances of the aqueous-based SOCs can be considered highly remarkable, thus supporting

the success in scaling the fabrication of SOCs using more environ-mentally friendly processes than conventional ones.

Key words Reversible solid oxide cell, Tape casting, Aqueous slurry, Dispersed state

可逆固体氧化物电池（Reversible Solid Oxide

Cell，rSOCs）是一种很有前途的高温（600~1 000 ℃）

电化学能量转换和存储装置。rSOCs可以与钍基熔

盐堆、高温气冷堆第四代核能联用，利用核能反应堆

的工艺热和电力，构建新型高效的核基复合能源系

统［1］。通过将 rSOC系统集成到核电站中，低功率需

求时可以通过高温电解水蒸气或水蒸气和二氧化碳

的混合气，制备氢气或合成气作为能源储存［2−3］。在

高功率需求期间，可以通过燃料电池模式下的 rSOC

操作，从储存的氢气中产生额外的电力［4］。总之，

rSOC在能量转换或存储模式下平衡可再生能源电

网产生的电力的剩余和短缺发挥重要作用［5−7］。

SOCs的基本组成是镍-氧化钇稳定氧化锆（Ni-

YSZ）为氢电极、氧离子（O2−）导体钇稳定的氧化锆

陶瓷（Yttria Stabilized Zirconia，YSZ）为电解质，以

及镧锶钴铁-镓掺杂的氧化铈（La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8

O3-δ -Ce0.9Gd0.1O2-δ，LSCF-GDC）为氧电极［8−9］。

根据其支撑体不同分为：阳极（氢电极）支撑的固体

氧化物电池（Anode-Supported Cell，ASC）、电解质支

撑的固体氧化物电池（Electrolyte-Supported Cell，

ESC）和 金 属 支 撑 的 固 体 氧 化 物 电 池（Metal-

Supported Cell，MSC）。ASC 的电解质薄膜厚度只

有十几微米，具有更低的欧姆电阻，工作温度 650~

750 ℃，远低于 ESC（850 ℃以上）［10］。金属支撑的

SOC 的工作温度更低，500~600 ℃，与其他类型的

SOC相比，具有最高的电化学性能（功率密度或电解

电流密度），但其使用脉冲激光沉积、等离子喷涂、溅

射等工艺将电极和电解质沉积到预成型的金属支撑

体，制备工艺复杂［11］。而ASC可采用易于批量化生

产的流延和丝网印刷技术，成为广大研究机构和企

业的首选技术路线［12−14］。

流延成型技术具有可连续操作、生产效率高、稳

定性强等特点，广泛应用于大面积、薄、均匀和扁平

的陶瓷带工业生产。为了流延粉体分散和成膜，传

统的有机流延多采用不同的有机溶剂，如二甲苯、乙

醇、甲苯、乙酸乙酯、甲基乙基酮等［15−16］。尽管有巨

大的优点，但有机流延的主要缺点是它们在长时间

暴露时毒性很高。例如，二甲苯是大多数有机流延

中的核心成分，其蒸汽吸入小至10−4时，可影响神经

系统并引起恶心，但暴露于>10−2时甚至可能导致死

亡［17］。在水系工艺中，不需要有机溶剂回收系统来

控制挥发性化合物排放到大气中，水系流延技术的

发展越来越受到重视［18−20］。但是，水系流延过程中，

由于水的介电常数很大，颗粒之间的范德华引力很

大，获得分散稳定的浆料更加困难。分散良好的水

系浆料有助于减少生坯干燥过程的热收缩缺陷，提

高烧制薄膜的微观结构均匀性和机械强度等，进而

有利于可逆固体氧化物电池的性能优化和稳定性

提高［21−22］。

目前，关于利用水系流延制备固体氧化物电池

的研究工作进展较慢。如Liu等［23］利用水系共流延

NiO-YSZ支撑体和YSZ电解质层，共烧制备固体氧

化物电池，SOFC（Solid Oxide Fuel Cell）模式下，

800 °C时最大功率密度为447 mW·cm−2，在SOEC模

式下，在 1.3 V的电解电压，电池的电解电流密度−
0.53 A·cm−2；Zhou等［24］利用水系 SSZ电解质支撑的

固体氧化物电解池，取得了良好的稳定性；程亮等［25］

水系流延法制备阳极/电解质（Ni-YSZ/YSZ）半电

池，提高抗积碳性能。但是，大多数研究基于实验室

研究的小尺寸纽扣电池。Verbraeken等［26］利用水系

流延钛酸锶支撑体和YSZ电解质，初步将实验室开

发的浆料配方和方法转移到工业应用中遇到了严重

的挑战，强调浆料状态定量指标和批量化制备的重

要性。商业化使用必须大尺寸电池，同时要求制备

工艺满足高通量、低成本，浆料分散状态和稳定性要

求增加。但是，到目前为止，很少有文献报道对氢电

极NiO-YSZ水系浆料进行定量化评价和研究其对

制备大尺寸 rSOC的电化学性能。

因此，本文旨在通过消除传统有机流延浆料中

的有害有机溶剂来设计一种环保、可持续的水系流
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延浆料配方，从而更好推动水系流延SOC的工业应

用进程，助推双碳目标实现。本文探索了氢电极支

撑体的水系流延浆料组分优化对浆料状态的影响。

利用该水系浆料制备了大尺寸（10 cm×10 cm）

rSOC，对其高温电解水蒸气制氢和氢发电性能进行

了细致分析。

1 实验部分

1.1 材料和仪器

氧 化 镍（NiO，青 岛 天 尧 化 工 有 限 公 司 ，

3.44 m2∙g−1）；钇掺杂的氧化锆（YSZ，圣戈班集团，

13.90 m2∙g−1）；钆掺杂氧化铈（GDC，青岛天尧化工

有限公司，11.68 m2∙g−1）；镧锶钴铁（LSCF，实验室自

制，31.83 m2∙g−1）；造孔剂（PMMA，国药集团化学试

剂有限公司）；润湿剂（R3，上海盛润化工）；分散剂

F190（毕克化学）和DS001（竹土科技）；黏结剂选用

B67（竹土科技）、B-RC（万华化学集团有限公司）；消

泡剂 X13（上海盛润化工）；增塑剂选用聚乙二醇

（PEG400，国药集团化学试剂有限公司）、邻苯二甲

酸二丁酯（DBP，国药集团化学试剂有限公司）。所

有的粉体和试剂没有经过二次修饰与处理。

场发射扫描电子显微镜（Zeiss Merlin Compact

LE0 1530 VP，美国 FEI 公司）、分散体分析仪

（LUMSTEP，上海人和科学仪器有限公司）、核磁分

析仪（LS-1，上海人和科学仪器有限公司）、数字旋转

粘度计（LVDV-1T，上海方瑞仪器有限公司）、电化学

工作站（PARSTAT40，AMETEK）、流延机（TP-08，

KeKo）、丝网印刷机（HS6565TF，营口奥匹维特新能

源科技有限公司）、100 mL球磨罐（LH-A020102，六

合玛瑙玉器厂）、球磨机（立式行星式球磨机）、真空

脱泡装置（VD-VLH，AS ONE CORPORATION）。

1.2 实验过程

首先，称取 25 g 粉体：包括 13.75 g 氧化镍和

11.25 g 钇掺杂的氧化锆。依次加入 0.25 g 分散剂

（占粉体总质量的 1%（w）），0.125 g润湿剂（占粉体

总质量的 0.5%（w）），2.5 g黏结剂（粉体质量的 10%

（w）），0.75 g增塑剂（粉体质量的3%（w）），0.05 g消

泡剂（粉体质量的0.2%（w）），2 g去离子水加入球磨

罐中。首先置于分散机中对其初步混合均匀，再加

入 75 g的锆珠，滚磨机上滚磨 24 h分散均匀。24 h

后将其取下来再加入造孔剂，继续放入滚磨机上滚

磨24 h。将滚磨好的氢电极支撑体浆料过74 μm的

筛网，分离出浆料和锆珠。将分离出的浆料放入真

空脱泡机，在真空脱气过程中，同时使用直径为

30 mm 的螺旋桨式叶轮以 135 r·min−1速度搅拌浆

料，一方面实现均匀脱气，有效去除浆料内部气泡，

同时避免浆料的沉积，最后得到NiO-YSZ水系流延

浆料。

在流延实验中，使用了半工业流延机 TP-08

（KEKO公司）。聚酯薄膜用作载体带。流延速度保

持在0.01 m∙min−1，调整刀高为700 μm，一次性制备

450 μm左右厚度的氢电极NiO-YSZ的支撑体。将

流延好的支撑体烘干后，裁剪成12.5 cm×12.5 cm支

撑体生坯。依次将功能层 NiO-8YSZ 和电解质

8YSZ依次丝网印刷于支撑体生坯上，在 70 ℃下预

干燥。然后经过1 000 ℃排胶预烧结1 h和1 400 ℃

完全烧结 4 h，得到对应的半电池。然后丝印GDC

阻隔层，95 ℃预干燥后在空气中 1 250 ℃条件下烧

结 3 h。最后在阻隔层上丝印LSCF氧电极，在空气

中1 000 ℃下烧结3 h。集流层Ag丝印在氧电极上，

90 ℃干燥后，完成全电池的制备，具体制备流程如

图1所示。

1.3 测试与表征

采用德国 LUM仪器公司生产的 LUMSTEP型

分散体分析仪对水系流延浆料进行稳定性测量，测

量时间为 0~60 000 s，温度为 25 ℃。利用上海方瑞

仪器有限公司生产的LVDV-1T型数字旋转黏度计

测量浆料的黏度，测量的转速为 4 000 r∙min−1，温度

为室温25 ℃；采用RENHE生产的LS-1型核磁分析

仪测量浆料的弛豫时间。采用场发射扫描电子显微

镜观察水系流延薄膜的微观形貌。

全电池氢电极侧和氧电极侧分别采用镍网和金

网作为集流层。为防止气体泄漏，采用金密封圈。

在 750 ℃下，使用体积比为 1:3的H2/N2混合气还原

2 h制备Ni-YSZ氢极。还原后，利用Maccor4000充

放电设备完成伏安特性曲线测试，利用电化学工作

站（PARSTAT40）进行电化学阻抗测试。电化学阻

抗测试频率范围为 10−1~105 Hz，利用 Zview软件对

电化学阻抗数据进行拟合分析。

2 结果和讨论

2.1 水系流延浆料的状态表征

经过前期的优化，我们考察了两种不同黏结剂、

分散剂和增塑剂组合的水系流延组分制备的浆料，

分别为浆料1号：分散剂为DS001，黏结剂为B67，增

塑剂为PEG 400。浆料2号：分散剂为F190，黏结剂

为乳液B-RC，增塑剂为DBP。浆料中的固含量以及

其它消泡剂、润湿剂等助剂保持一致性，如表 1 所

示。浆料1号配方制备的浆料命名为 Ink 1#，对应的

全电池为 Cell 1#；2 号配方制备的浆料命名为 Ink
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2#，对应的全电池为Cell 2#。

浆料的性能不易直接观测，研究者们通常都是

研究浆料的流变等物理特性，间接研究浆料均匀性

和稳定性。比如，澄清指数是LUM设备通过离心旋

转测量浆料在不同时间下的透光率，随着离心开始，

体系开始分离。随着离心时间增加，浆料固体粒子

发生沉降，透光率增加，澄清指数增加，因此澄清指

数越小，透光率越小，表明浆料不易发生沉降，浆料

稳定性越好。得到浆料的稳定性定量评价数据，从

而预测浆料的有效保质期，更好地指导浆料储存与

使用。首先我们对浆料 Ink 1#和浆料 Ink 2#利用

LUM测量了两种浆料的澄清指数和澄清指数随时

间变化的规律，如图 2所示。图 2（a）为两种氢电极

支撑体的浆料澄清指数图，相比之下，Ink 2#浆料的

澄清指数为 0.23，Ink 1#浆料的澄清指数是 0.72，表

明浆料 Ink 2#具有更好的稳定性。

图2（b）为澄清指数随时间变化图，曲线图横坐

标表示分离时间，纵坐标表示在该时间点时样品的

澄清指数。曲线图的斜率越大，则表示样品分离的

速度越快。数值越大，相对越不稳定。当曲线与横

坐标平行，说明样品已经分离完全。斜率发生变化，

体系的分离速度也发生变化。从图2（b）可以看出，

Ink 1#浆料在离心时间为40 000 s时，浆料的固体粒

子和添加剂已经分离完全，而 Ink 2#浆料在60 000 s

后都没有分离完全，澄清指数较 Ink 1#小很多，说明

Ink 2#浆料的稳定性和分散性较好，这一点与浆料

的澄清指数达到了很好的验证。

分散稳定性分析仪也是一种通过评价浆料的弛

豫时间，获得浆料悬浮液态颗粒和溶剂之间的表面

化学、分散性和稳定性的技术。对于电极浆料来说，

弛豫时间越小，表面溶剂分子与浆料的作用力越大，

浆料就越稳定，分散性就越好。由图 3 可以看出，

Ink 2#的弛豫时间是21.27 s，浆料 Ink 1#的弛豫时间

23.01 s。表明浆料 2中的黏结剂、分散剂与NiO和

YSZ的表面结合更强，无机粒子的键合作用较大，稳

定性更好。Ink 1#分散剂DS001是带有碳碳双键的

分散剂，能够对固体粒子产生吸附作用，形成了一层

薄膜，发生空间位阻效应，但只有在其达到饱和吸附

量时才会形成位阻层。Ink 2#分散剂F190为高分子

共聚物，分子中的基团会吸附在粉体颗粒表面，形成

位阻层，从而阻止固体粒子的沉降和团聚。因此在

相同分散剂的量下，Ink 2#分散剂具有更好的分散

效果。

图1 全电池的制备流程图
Fig.1 Preparation flow chart of the SOC

表1 氢电极支撑水性浆料配方（wt%）
Table 1 Formulation of Hydrogen electrode support (wt%)

样品Sample

NiO

YSZ

水Water

黏结剂Binder

增塑剂Plasticizer

分散剂Dispersant

润湿剂Wetting agent

消泡剂Defoamer

组分 Ink 1# / wt%

13.75

11.25

2

B67 / 10

PEG 400 / 3

DS001 / 1

R3 / 0.5

X13 / 0.2

组分 Ink 2# / wt%

13.75

11.25

2

B-RC / 10

DBP / 3

F190 / 1

R3 / 0.5

X13 / 0.2

图2 两种NiO-YSZ水系浆料澄清指数图(a)和澄清指数随时间的变化(b)
Fig.2 Slurry clarification index diagram (a) and variation of slurry clarification index with time (b) of two kinds of NiO-YSZ water-

based slurry
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浆料的黏度表征也是浆料状态的表征的一种理

想的检测方法。浆料黏度主要通过剪切速度对流体

黏滞性的一种度量，是流体流动力对其内部摩擦现

象的一种表示。浆料的黏度通常随剪切速率而变

化，该现象可对浆料中的固体粒子－聚合物之间的

相互作用进行详细的描述。随着剪切速率的增大，

两种浆料均呈现出剪切变稀的趋势。固体粒子保存

过程容易团聚，将粒子分散在水溶液中时，团聚体并

不会因为固体粒子与水分子间的作用力而解聚，只

有浆料在一定剪切速率下获得剪切应力后，浆料中

团聚体间的微弱作用力被破坏，释放出更多自由水

使得流动的自由水增多，才导致了固体粒子浆料的

剪切变稀现象。从图4（a）中可以看出，在相同的剪

切速率下剪切变稀后，Ink 1#浆料的粘度在 800 cP

左右，Ink 2#浆料的粘度在1 300 cP左右。进一步考

察了不同的剪切速度对电极浆料的粘度影响，图 4

（b）表明了随着剪切速率的增大，两种浆料均出现出

剪切变稀的趋势，在较小剪切速率下其粘度值 lnk

2#大于 lnk 1#，这一结果与上述粘度结果一致。浆

料的粘度越高稳定性越好，同时结合 Ink 2#浆料的

澄清指数和弛豫时间更短，所以 Ink 2#浆料初步确

定为更理想的氢电极支撑体配方。

2.2 水系浆料流延薄膜的微观结构

利用 SEM对上述两种浆料流延成膜的微观结

构进行形貌分析，首先对流延成生坯薄膜进行排胶

与烧结，得到具有理想机械强度NiO-YSZ支撑体。

从图 5（c）和（d）较大放大倍数的 SEM 图中可以看

出，两种浆料流延制备的支撑体具有一定的孔隙度，

主要是造孔剂的烧结脱除形成的。从图 5（c）和（d）

中看出，经过高温烧结，YSZ表现出一定的烧结致密

化，粒子大小分布均匀，约 500 nm。而NiO粒子粗

化明显，表现出约1.5 μm大小。采用 Image J软件对

图 5（c）和（d）的NiO和YSZ进行粒子数目统计，通

过NiO和YSZ的粒子对比，评价两种浆料流延成膜

固体粒子分布状态。通过数据统计，我们可以发现，

Ink 2#浆料的NiO和YSZ的粒子数目更加接近，因

此 Ink 2#浆料的 NiO 和 YSZ 的颗粒分布均匀性更

好，从图5（c）可以看到，Ink 1#支撑浆料的颗粒排布

比较均匀，支撑体表面有少量小颗粒存在。图5（d）

Ink 2#支撑浆料的在NiO和YSZ粒子排列规则，颗

粒之间的间隙很小，支撑体表面很少有小颗粒

存在。

2.3 水系流延NiO-YSZ支撑体制备单电池的电化

学性能表征

通过上述方法制备了有效面积为81 cm2的SOC

全电池。在750 ℃下，以H2为燃料，测试其SOFC的

电化学性能，在氢电极侧通入H2，氧电极侧通入空

气。图6（a）显示了两种浆料制备的SOFC电池的电

化学性能。在 750 ℃下，开路电压接近 1.1 V，与理

论开路电压相近，表明电池的气密性良好。在

750 ℃下，电化学测量得到的两种浆料的全电池的

最大功率密度分别是 0.21 W·cm−2 和 0.36 W·cm−2，

Ink 2#浆料制备的全电池的电化学性能相比之下更

优异。

为了更好分析支撑体浆料组成与分散状态对电

池电化学性能的影响，进一步对两种电池开展了阻

抗测试，如图6（b）所示。利用等效电路图进行了数

值模拟，其中R1值是高频弧与横坐标实轴的交点，主

图3 两种NiO-YSZ水系浆料的弛豫时间
Fig.3 Relaxation time of two kinds of NiO-YSZ water-based

slurry

图4 两种NiO-YSZ水系浆料的表观粘度(a)和流变曲线图(b)
Fig.4 Viscosity (a) and rheological curves (b) of two kinds of NiO-YSZ water-based slurry
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要来源于电池的欧姆阻抗。另外R2、R3、R4的数值主

要来源于电极薄膜表面与界面处的气质传输阻抗，

统称为电池的极化阻抗。因此，Cell 1#电池的欧姆

电阻和极化电阻分别是 0.31 Ω·cm2 和 2.91 Ω·cm2，

Cell 2# 电 池 的 欧 姆 电 阻 和 极 化 电 阻 分 别 是

0.24 Ω·cm2和 2.93 Ω·cm2。Cell 1#电池的欧姆阻抗

比Cell 2#电池的大，而极化电阻相差不大，这是由于

Cell 2#电池电极薄膜表界面的接触更紧密，更有利

于电子的传输从而降低了欧姆阻抗［27］。

在测试其在SOEC模式下电解H2O的电化学性

能时，在氢电极侧没有按照传统的方法直接通入水

蒸气，而是在 750 ℃下，通入O2和H2的混合气原位

生成水蒸气，氧电极侧通入空气，便于生成气体的排

出，如图 7（a）所示。在 750 ℃下，当热中值电压

1.3 V 时，Cell 1#电池的电流密度为−0.56 A·cm−2，

Ink 2#浆料制备的全电池的电化学性能相比之下更

为优异，达到了−0.68 A·cm−2。从图7（b）的电化学阻

抗谱也可以看出，Cell 1#电池的欧姆电阻和极化电

阻分别是0.29 Ω·cm2和0.92 Ω·cm2，Cell 2#电池的欧

姆电阻和极化电阻分别是0.28 Ω·cm2和0.62 Ω·cm2。

Cell 2#电池的欧姆电阻和极化电阻比Cell 1#电池的

更小，在电解模式下，由于生成的H2O的扩散速率比

H2慢，因此两种电池的微观结构的差异导致浓差极

化的差异会变得明显，因此浆料配方的优化，使得

Cell 2#电池氢电极支撑体颗粒间的分散更好，孔隙

率分布更加均匀，增加了孔隙率和通道的连通性，降

低了浓差阻抗，而且Cell 2#电池里的活性物质之间、

活化物质与集流层之间的接触更紧密，有更低的欧

姆电阻，从而提高了Cell 2#电池的性能。

图 8显示了经过 SOFC和 SOEC电化学性能测

试后的全电池截面扫描电镜（Scanning Electron Mi‐

croscope，SEM）分析图，自下而上，分别是 NiO-

3YSZ 氢电极的支撑层、NiO-8YSZ 氢电极活性层、

8YSZ电解质层、GDC阻隔层以及LSCF-GDC氧电

极层。结果显示：电池内部各功能层界面清晰，接触

图5 NiO-YSZ薄膜的表面微观形貌和两种浆料中NiO和YSZ的计数 (a, c) Ink 1#，(b, d) Ink 2#
Fig.5 Surface micro-morphology of two kinds of slurries and Cell count of NiO and YSZ in two water-based slurries

(a, c) Ink 1#, (b, d) Ink 2#

图6 750 ℃下两种浆料制备的大尺寸SOC电池的发电性能(a)和电化学阻抗谱(b)
（氢电极侧：H2 810 sccm（standard cubic centimetie per minute），氧电极侧：Air 2 430 sccm）

Fig.6 Electrochemical performance and electrochemical impedance spectroscopy of large size SOC prepared by two kinds of slurry
at 750 ℃ (Hydrogen electrode side: H2 810 sccm, Oxygen electrode side: Air 2 430 sccm )
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良好。氢电极支撑体呈现了均匀的多级孔结构，电

解质层致密性良好且厚度仅5 μm，氢电极活性层和

氧电极层均是微孔结构，分别与电解质层和阻隔层

紧密接触，表明该电池结构稳定。

3 结语

研究了两种不同配方组分的NiO-YSZ水系流

延浆料的状态、稳定性，以及对其制备的大尺寸的固

体氧化物电池性能的影响。对目前设计的两种

NiO-YSZ水系流延浆料配方，Ink 2#配方制备的浆

料的分散性和稳定性更好，流延生坯烧结的薄膜中，

NiO-YSZ均匀分布，排列整齐，没有明显的粒子团

聚，是一种理想的水系流延浆料。尤其对其制备的

大尺寸的固体氧化物电池，在750 ℃时，放电功率达

到了 0.36 W·cm−2，其可逆的电解水蒸气过程中，热

中值电压下电解水蒸气电流密度为−0.68 A·cm−2。

本次工作只对氢电极支撑体的配方进行了优化，其

余部分的粉体以及工艺都是使用的商用粉体以及常

规的丝网印刷工艺路线，在性能上还有很大的提升

空间，也是下一步要进行的工作。
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