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摘  要：可逆固体氧化物池（SOC）既可作为燃料电池（SOFC）发电，又可用作电解池（SOEC）制氢或合成气，用于

清洁能源转换和存储。涂层制备技术对 SOC 电堆的发展尤为重要。本研究对 SOC 在不同操作模式下的工作环境进行了

分析，对 SOC 电堆连接体可用的合金材料、涂层材料和涂层制备技术进行了综述。  
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燃料电池因其高燃料利用率、低排放等特点，有望

在未来分布式发电中占有重要地位[1]。在各种燃料电池

中，固体氧化物燃料电池（solid oxide fuel cells，SOFCs）

因其燃料选择灵活和较高操作温度（800~1000 ℃）下

转化率高等特点，得到了世界各国日益广泛的关注[2]。

而且， SOFCs 还能在可逆模式下工作，通过高温下分

解水蒸气来生产氢气。当其在电解模式下工作时，被称

为固体氧化物电解池(solid oxide electrolysis cells，

SOECs)。SOECs 比目前的常规水电解技术更具优势，

因为其效率更高，可与不同清洁能源耦合，有更好的经

济前景[3-5]。SOECs 还可提供一种共电解工艺路线，即

在高温下将 CO2 和水蒸气转化成合成气（CO+H2），来

生产液体碳氢燃料用于现有的交通运输基础设施[6-8]。

这种可逆固体氧化物池（solid oxide cells，SOC）还可

用于可再生能源的储存和转化。在燃料电池模式操作下

能够将燃料（如氢气，烃类燃料）转化为电能[9]；在电

解模式下，能够制备氢气或将 CO2 和水蒸气转化成合

成气，再进一步制备液体燃料[10]。 

电堆是固体氧化物燃料电池/电解池的基本工作单

元，一个典型的平板式电堆一般包括电池单元、连接体、

密封材料和集流材料。其中，连接体在 SOC 电堆中主

要起到以下作用：一是实现相邻电池单体的阴阳两级连

接，起到导电导热的作用，二是将电池单元两侧的氢气、

水蒸气与空气、氧气隔离开。SOC 的工作环境对连接

体材料要求苛刻，连接体性能的优劣直接影响到电堆的

性能和运行寿命。本研究对 SOC 在不同操作模式下的

工作环境进行了分析，对 SOC 电堆连接体可用的合金

材料、涂层材料和涂层制备技术的研究现状及进展进行

了综述，对其未来的发展方向进行了展望。  

1  SOFC 金属连接体 

SOFC 工作温度高，阴阳两极的气体气氛分别为湿

氢气和空气（氧气），要求连接体具备优良的物理和化

学稳定性，尤其对合金连接体材料，抗氧化性能要求更

高；除了具有优良的导电性能之外，还应具有良好的热

传导性能，且其热膨胀系数能够与电池其他组件的热膨

胀性能相匹配。此外，连接体还需有良好的气密性，较

低的加工成本，较好的机械强度等[11]。 

早期的 SOFC 工作温度为 1000 ℃左右，连接体材

料以 Ca、Sr 等元素掺杂的 LaCrO3 陶瓷为主，该类材

料加工困难，应用成本高。近年来，SOFC 工作温度逐

步降低，成本较低的金属材料因其良好的导电导热性

能，加工工艺简单，不易变形，致密度高，能够适应

SOFC 的操作温度，导电能力不受到氧分压的影响等特

点，成为目前研究较多的连接体材料。目前用于连接体

研究的主要有 Ni 基合金，Cr 基合金，铁素体不锈钢等

材料[12]。 

1.1  Ni 基合金 

Ni 基合金具有良好的耐热性和抗氧化性，Ni-Cr

系合金高温氧化后生成 NiO、Cr2O3 和锰铬镍氧化物，
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能够显著降低氧的外扩散，从而提高 Ni 基合金的抗氧

化性能[13]。有研究者比较了 Haynes 230，Inconel 625，

Inconel 718 等镍基合金的实验数据，发现 Haynes230

的高温导电性能最好 [14]，因为其氧化层生长速度最

慢，且该合金表面生成的氧化物主要是锰铬氧化物和

Cr2O3，具有尖晶石结构的锰铬氧化物可以有效地降低

氧化膜的面电阻(ASR)，故其抗氧化性能良好。J. H. 

Zhu
[15] 等 研 究 了 HRA929C ， Three-Phase ，

Thermo-Span，EXP4005 等 Ni 基合金的高温氧化情况

发现，Three-Phase 和 EXP4005 两种合金在氧化 1 w

后，其单位面积增重不再升高，说明氧化初期在基体

与受热形成的表面氧化物之间生成了良好的抗氧化保

护层。Ni 基合金的主要问题在于其热膨胀系数较

SOFC 其他组元，如电解质 YSZ 大很多，在电池启动

与停止的热循环过程中，易造成电解质损坏。  

1.2  Cr 基合金  

Cr 基合金的热膨胀系数能够与 SOFC 其他组元匹

配，机械稳定性良好，高温下能够生成稳定的 Cr2O3，

具有良好的抗氧化性能[16]。但是，温度高于 750 ℃时，

Cr 的外扩散速率显著增加，使得氧化膜的生长速率加

大。为了降低膜生长速率，增加 Cr2O3 在合金表面的

粘附性，通常在 Cr 基合金里添加稀土元素 Y、La、

Ce 或其氧化物，进行氧化物弥散强化（ODS）[17]，如

Plansee 公司开发的铁含量为 5% 的铬基合金，

Cr-5Fe-1Y2O3(CFY)
[18]，这种合金具有高的导电率，从

300 到 800 ℃，其热膨胀系数在(8.8~10.8)×10
-6 

K
-1

之间，能够与 SOFC 其他组员的热膨胀系数相匹配，

且其高温下稳定性高，能够适应空气以及较高的氢气

浓度，抗拉强度良好，热机械稳定性能高。考虑 CFY

的这种优势，S. Megel
 [19]将其用于 SOFC 电堆中，一

系列的研究测试表明，平整的金属连接体与优良的电

池单元能够有效的增加电堆的输出功率。铬基合金的

主要问题在于其成本高，不易加工，长期工作稳定性

下降[12]。 

1.3  铁素体不锈钢 

铁素体不锈钢是体心立方结构，其热膨胀系数与

SOFC 其他组元较为接近，且制造工艺简单[20]，使其

超越奥氏体、马氏体不锈钢成为 SOFC 常用的连接体

材料。铁素体不锈钢是一种含 Cr 的 Fe 基合金，Cr 作

为一种抗氧化元素，为生成稳定的抗氧化层，又保证

合金的热膨胀性能和韧性，其含量在 17%~26%
[21]。常

见的铁素体不锈钢有 E-brite(Fe-26Cr), ZMZ232(Fe- 

22Cr), SUS430 (Fe-16Cr)，SS441，AL29-4C(Fe-27Cr)，

ANSI430(Fe-17Cr)等。 

2003 年 ThyssenKrupp 公司开发出用于汽车辅助

单 元 的 Crofer22APU 铁 素 体 合 金 [22] ， 2010 年

ThyssenKrupp 公司又公布了 Crofer22H 合金[23]。由表

1 合金具体组成可知，该合金与 Crofer22APU 组成基

本相同，Ti、La 等微量元素的加入能够有效改善氧化

膜的粘附性，并能够提高合金的耐氧化性和导电性能，

且其热膨胀系数也能够与 YSZ 电解质匹配。W 和 Nb

能够增加 Crofer22H 合金的机械强度，且 0.2%Si 能够

有效增加合金的抗氧化性能。同温度下，Crofer22 合

金的高温导电性能远优于 ZMZ232 (Fe-22Cr)合金[24]，

目前 Crofer22 系列合金已经成为 SOFC 常用的金属连

接体材料。 

1.4  金属连接体存在的问题  

高温下，合金连接体中的 Cr 被氧化，在其表面形

成 Cr2O3，该氧化层的增长会导致诸多不利现象：(1)

随着氧化层厚度增加，接触电阻增大，连接体的电导

率持续下降；(2) 较高的工作温度下，Cr2O3 进一步氧

化为 CrO3 及其氢氧化物 CrO2(OH)2，尤其对于 SOEC，

其阴极环境水蒸气含量大，生成更多 CrO2(OH)2，六

价铬氢氧化物在 SOC 工作温度下，蒸气压非常高[25]。

且其蒸气压在空气中更高，这些化合物在挥发过程中

会在 SOFC 阴极(SOEC 阳极)表面重新生成 Cr2O3，造

成 Cr2O3 在电极表面沉积，降低表面活性，加大浓差

极化和电化学极化，最终导致 SOC 电堆性能衰减。 

为了降低 Cr 离子的外扩散和氧的内扩散速率，改

善合金的抗氧化性能，降低接触电阻，提高其导电性

能，需要在其表面涂敷导电保护层，这也是目前解决

金属连接体直接用于 SOC 电堆接触电阻大，电极 Cr

毒化问题严重的主要方法[26]。 

2  金属连接体涂层材料及其制备技术 

基于连接体的工作环境，涂层材料需满足以下要

求[27]：(1) 具有良好的导电性能，以降低接触电阻；

(2) 能降低金属基体的氧化速率，提高耐氧化性能；(3)

能够阻止 Cr 的外扩散，防止 Cr 对阴极的毒化；(4) 热

膨胀系数能够与金属基体匹配，防止热循环过程中涂

层从基体脱落；(5) 涂层材料在 SOC 的运行气氛下化

学稳定，并与阴阳极材料化学兼容。由于 SOFC 的运

行环境要求，目前研究较多的连接体涂层材料主要为

钙钛矿类和尖晶石类，其他报道的涂层材料还有活  

 

表 1  3 种铁素体合金主要组成 

Table 1  Chemical composition of three ferritic steels
 [23]

  

Alloy Cr Si W Nb Ti La 

Crofer22APU 23 <0.05 · · 0.06 0.1 

Crofer22H 23 0.25 2 0.5 0.06 0.1 

Fe22Cr2W 22 0.24 2 0.5 0.06 0.1 
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性元素氧化物、氮化物、MAlCrYO 抗氧化体系等。 

2.1  钙钛矿类材料 

钙钛矿结构材料的分子通式为 ABO3，其中 A 为镧

系稀土阳离子(如 La，Ce)，B 为过渡金属阳离子，如

Co，Mn，Fe 或 Cu 等。碱土金属如 Sr，Ca 或 Ba 能够

替代A位的稀土阳离子，过渡金属能够进行B位掺杂[28]。

这种掺杂可以显著增加钙钛矿材料的电导率，还能够

调整钙钛矿材料作为涂层的热膨胀系数。钙钛矿类涂

层具有良好的导电性能，能够降低氧化速率，提高氧

化层与基体的结合度。 

常见的钙钛矿类涂层材料有钴酸镧(LaCoO3)、铬

酸锶镧(La1-xSrxCrO3)、锰酸锶镧(La1-xSrxMnO3)、钴酸

锶镧(La1-xSrxCoO3)等。华斌等[29]采用 Sol-gel 法在合金

SUS430 表面制得了均匀致密的 LaCoO3 导电保护层，

发现在 750 ℃的空气中其氧化速率与未施加涂层的

合金相比降低了 1~2 个数量级，且所生成的氧化膜粘

附性良好。750 ℃在空气中氧化 850 h 后，其 ASR 仅

为 3.13 mΩ·cm
2。T. Brylewski 

[30]等采用丝网印刷技术

在 DIN 50049 铁素体合金表面涂敷(La,Sr)CrO3，在

800 ℃空气和 Ar-H2-H2O 混合气中烧结 820 h，制得的

保护层非常致密，且能够与基体良好结合，其 ASR 也

在金属连接体可以接受的范围内。M. Palcut 等[31]在 4

种合金 Crofer 22 APU, Crofer 22 H, E-Brite 和 AL 

29-4C 表 面 采 用 等 离 子 喷 涂 技 术 制 备 了

La0.85Sr0.15MnO3-δ (LSM) 涂层，在流动的模拟环境空

气（空气 +1%H2O）下， 900 ℃将涂层样品氧化

140~1000 h，通过质量增加研究了其氧化动力学。其

动力学数据遵循抛物线规律，LSM 涂层作为氧传递的

屏障有效降低了氧化速率。付长璟等[32]采用空气等离

子喷涂的方法喷涂了 La0.8Sr0.2MnO3-σ(LSM)钙钛矿型

保护涂层在 Fe-16Cr 合金连接板的表面，经过处理后

的合金双极板耐高温氧化性能明显提高，氧化速率降

低了 76%。 

LSM 作为连接体涂层，不仅能够有效改善合金的

抗氧化性能，而且能够与 SOFC 其他陶瓷组元化学兼

容，最重要的是，LSM 的电导率较高，不会因为施加

涂层使得连接体的导电性能下降明显。但是，钙钛矿

类材料烧结工艺非常复杂，不易致密，且在高温过程

中可能与不锈钢基体反应生成含 Cr 的相结构，为 Cr

离子迁移提供通道，造成 Cr 离子扩散速率高。选用此

类材料，必须考虑喷涂以及烧结过程中尽可能的提高

其致密性，抑制 Cr 的外扩散。 

2.2  尖晶石类材料 

尖晶石材料的通式可以认为是 AB2O4，其中 A，B

是位于四面体和八面体位置的过渡金属阳离子，氧离

子位于面心立方晶格内。常见的尖晶石涂层有 Mn-Cr、

Mn-Co
[12]类，如 (Mn,Co)3O4，(Mn,Cr)3O4，其常见组

成多为 MnCo2O4，Mn1.5Co1.5O4，MnCr2O4 等，也有

Fe、Co、Ni 等金属与 Mn、Cr、Co 共同形成的尖晶石

相，如(Co,Mn,Fe)3O4，(Fe,Co,Ni)3O4。 

J. Froitzheim 等 [33] 采用 PVD 技术在铁素体

Fe-22Cr 合金 Sanergy HT 表面沉积了 640 nm Co，考

察了其长期的 Cr 挥发情况，并与未施加涂层的合金进

行了比较。施加涂层的材料 Cr 挥发速率比未施加涂层

的材料约慢 1 个数量级。Q. X. Fu 等[34]采用磁控溅射

法在合金 (Crofer22APU 和  F17TNb)表面制备了纯

Co，Co-Mn，Co-Cu 3 种涂层，氧化热处理后，表面

生成了 Cr 含量非常低的尖晶石保护层，有效阻止了

Cr 的扩散。这 3 种涂层中，Co-Cu 涂层的 ASR 最低

(800 ℃下，<15 mΩ·cm
2
)。 

S. J. Geng 等[35]采用成本较低的电镀技术在铁素体

合金连接体表面镀上了 Fe-Co-Ni 涂层，电镀 Fe-Co-Ni

涂层的氧化层表面比电阻（ASR）比未镀层的合金小得

多，而且其 ASR 非常稳定。华斌等[36]采用 Sol-gel 在铁

素体合金 SUS430 样品表面经相同的工艺条件制得了

MnCr2O4 和 MnCo2O4 尖晶石涂层，二者都能够提高合

金的高温耐氧化性能。MnCo2O4 尖晶石导电性能更好，

其电导率比 MnCr2O4 尖晶石粉末的电导率高 2 个数量

级左右。且(Mn,Cr)3O4 尖晶石 Cr 含量相对较高，不能

有效阻止 Cr 的挥发而避免电极表面活性降低，故研究

者致力于寻找不含 Cr 的尖晶石涂层材料。 

尖晶石相的晶格内含有 Co、Mn 等变价元素，易

于电子的传输，具有较高的电子电导率。已知 Mn-Co

尖晶石材料的电导率比 Cr2O3 高 3 个数量级左右[37]，

且随着烧结温度升高，尖晶石氧化物更为致密，作为

涂层材料表现出良好的应用前景。另一方面，尖晶石

涂层相对于钙钛矿类具有更低的氧扩散系数，对于提

高金属连接体的抗氧化性能有益，且其热膨胀系数能

够与 SOFC 其他组元相匹配[38]。2006 年，Yang 等[39]

报道了 800 ℃在空气中循环氧化 1000 h 后，尖晶石保

护层 Mn1.5Co1.5O4 的 ASR 保持在 11.4 mΩ·cm
2，且能

够抑制氧的内扩散。由于尖晶石结构本身致密，故对

氧的内扩散和 Cr 的外扩散都有很好的抑制作用，尤其

是不含 Cr 的尖晶石涂层。2007 年，Yang 等[40]综合考

虑(Mn,Co)3O4 尖晶石材料具有非常好的电导率，受热

结构稳定，且其热膨胀性能与铁素体不锈钢连接体匹

配良好，采用浆料涂层技术在 Crofer22APU，E-brite

等合金表面施加了(Mn,Co)3O4 尖晶石保护层，先于

Ar/3%H2O/2.75%H2 还原气氛下烧结后在空气中连续

高温氧化处理，制得的涂层明显降低了接触电阻，且
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抑制了铁素体表面氧化层的生长，提高了合金的抗氧

化性能。同时，涂层有效抑制 Cr 向外扩散，能够有效

降低 Cr 对电极的毒化作用。 

Mn-Co 尖晶石材料中掺杂少量的活性金属元素，

也能够使涂层的电性能得到很大提高。Xin 等[41]人通

过一种新型的粉体还原技术制备了 Mn0.9Y0.1Co2O4 尖

晶石涂层，实验研究证明，该涂层与金属基体结合良

好，未观察到任何裂痕与脱落现象。800 ℃，经过 1017 

h 的 10 次热循环，ASR 小于 3 mΩ·cm
2，几乎没有发

生变化。 

综上所述，尖晶石涂层能够有效降低合金的高温

氧化速率，提高其抗氧化性能；对 Cr 挥发、扩散有很

好的抑制作用；热膨胀系数与金属基体匹配性能良好，

但是其导电性能相对于钙钛矿材料较弱，故也可以将

这 2 种材料同时施加于金属连接体表面制得复合涂

层。M. Palcut 等[42]在合金连接体表面施加了 Co3O4 和

La0.85Sr0.15MnO3-δ(LSM) 双涂层，实验表明，同无涂层

的样品相比，复合涂层样品的抛物线氧化动力学常数

下降了 82%~96%。在涂层和氧化层界面形成的尖晶石

相有利于降低腐蚀速率，提高合金的耐氧化性能。钙

钛矿结构的 LSM 涂层在较高的操作温度下，电导率较

高，这种复合涂层的连接体电化学性能良好，能够实

现 2 种涂层材料的最优组合。 

2.3  其他涂层材料 

在合金中掺入少量的稀土金属元素(如 Y、La、Ce

等)或其氧化物，能够阻止氧向金属材料内部扩散，从

而降低合金的氧化速率，提高其氧化抗力，且能够改

善氧化层对金属基体的附着性[43]。用 MOCVD 法在铁

素体不锈钢 Fe-30Cr 表面涂敷 Y2O3 涂层后，800 ℃下

合金氧化速率迅速降低，表面 ASR 也显著下降，并使

得 Cr2O3 晶粒细化，消除了表面裂纹和孔洞，且氧化

膜的粘附性得到显著改善[44]。但是，单一金属氧化物

涂层致密度不理想，需要的烧结温度高，且其热膨胀

系数与合金相差较大，在循环操作过程中，涂层容易

脱落导致电池性能退化[45]。此外，由于 SOC 电堆中水

蒸气含量高，可能导致活性金属氧化物涂层的抗氧化

性能下降，故对其实用性有待于进一步研究[46]。 

氮化物涂层因其优良的耐磨性能被广泛用作涂层

材料，这种材料由于电阻低，高温稳定也可以用作

SOFC 连接体涂层[47]。物理气相沉积(PVD)技术所镀的

膜层成分和形貌易于控制，常用来在金属连接体表面

制备氮化物涂层[48]。但是，氮化物涂层制备成本高，

在 600 ℃以上的温度下，稳定性下降，故相关的研究

不是很多。 

MAlCrY(其中 M 为 Fe、Co 、Ni 或者 Ti)是一种

非常优良的抗氧化涂层，可耐 1000 ℃以上的高温，

最早用作喷气发动机叶片的保护涂层。因该材料含有

铝，氧化后的产物 Al2O3 电导率低，通常不用作电堆

连接体保护涂层[49]。近几年也有相关研究选用其氧化

物 MAlCrYO 作为连接体涂层。Gannon
[50]在 FSS430

合金表面镀了 MAlCrYO (M=Ti，Co，Mn)涂层，研究

发现少量的 Co，Mn 能够与 Al，Cr 等形成尖晶石相，

该涂层能够有效阻止 Cr 的外扩散，并且能够提高金属

的抗氧化性，获得较低且较稳定的 ASR。但是这种涂

层制造成本高，不适于大规模生产。 

2.4  涂层制备技术 

目前常用的涂层制备技术主要有溶胶 -凝胶

（Sol-gel）法，等离子喷涂，丝网印刷，湿粉末喷涂，

热喷涂等浆料涂层法，脉冲激光沉积法(PLD)，物理气

相沉积(PVD)，磁控溅射法，电泳沉积法，金属有机

物气相沉积法(MOCVD)等[26]。 

在以上涂层制备技术中，比较常用的技术为以下

几种：溶胶-凝胶提拉法成本较低，制得的涂层粒度均

匀，通过控制提拉次数能够控制涂层厚度；丝网印刷

技术操作简单，但是操作过程中气体有可能进入涂层

与基体界面，造成涂层粘附性差，获得的涂层不够均

匀；湿粉末喷涂技术采用微机双向控制的湿粉末喷涂

机为主要设备，该技术成本低，能够适应不同尺寸与

几何形状的基体，且机器自动运行能够有效避免手动

操作引起的误差，控制涂层厚度，是一种比较实用的

涂层制备方法。等离子喷涂是将涂层材料粉末溶解于

等离子喷枪中，喷涂至基体表面[51]，等离子体是在惰

性气氛中由阴阳极之间的电弧形成的，该技术的优点

在于涂层和基底的结合度较好。 

3  连接体涂层在 SOEC 上的应用 

与目前发展的 SOFC 相比，SOC 在电解模式下操

作的主要差异存在以下 3 个方面[52]：首先，考虑到高

温有利于高的制氢效率，SOEC 的工作温度一般在

700 ℃以上，高的工作温度对各部分组成材料稳定性

要求更苛刻。其次，相对 SOFC，SOEC 进气中的水蒸

气含量远大于 SOFC，故对金属连接体及涂层抗氧化

及腐蚀性能的要求更高。最后，SOEC 的实际操作电

压一般在开路电压和热中性电压之间。在此电解电压

范围内，由于水蒸气分解反应所需热量大于极化过程

产生的欧姆热，电解池堆的内部会存在冷却效应，产

生温度梯。因此，将目前发展的 SOFC 连接体和涂层

技术应用于 SOEC 还需要对其进行验证和研究。 

England 和 Virkar
[53]研究 Haynes 230 、Hastelloy 

X 、Inconel 625 、Inconel718 等镍基合金的高温氧化
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动力学时发现，800 ℃时,合金在 H2-H2O 中的氧化速

率远大于其在空气中的氧化速率。这种现象可以归因

于 2 种气氛下氧分压和水分压的不同。近来，有研究

者考察了一种无 Cr的合金用于 SOEC连接体材料时的

性能[54]。研究表明，800 ℃，在 SOEC 阴极气氛下 

(10%H2/90%H2O)，这种新型不含 Cr 的 Fe-Ni-Co 合金

面比电阻(ASR)很小，这是因为合金表面生成了电导

率较高的无 Cr 尖晶石层，但是其抗氧化性能差，不能

直接用于 SOEC 连接体材料，需要在合金表面制备涂

层。P. O. Santacreu 等[55]采用丝网印刷技术在铁素体

合金 K41(Fe-18Cr)表面施加了尖晶石结构的 MnCo1.9 

Fe0.1O4，并考察了该合金在电池模式以及电解池模式

下的性能，表面施加尖晶石涂层的合金 800 ℃于空气

中测试 3500 h 后，其接触电阻稳定在 22 mΩ·cm
2。有

研究者 [56] 采用电泳沉积法在 SOEC 金属连接体

Crofer22APU 表面施加了尖晶石结构的 Mn1.5Co1.5O4

和钙钛矿结构的 La0.8Sr0.2MnO3 复合涂层，这种双涂层

的 ASR 长期稳定，电化学性能良好，是一种非常有前

途的连接体表面涂层技术。 J. Mougin 等 [57]利用

(Mn,Co)3O4 尖晶石涂层的连接体组成 3 片电堆，在

SOEC 模式下进行高温电解制氢实验，结果表明 SOEC

电堆的衰减速率低于 6%/1000 h，接近单片电堆测试

结果，验证了尖晶石保护层在电解模式下的效果。  

但是，相对于 SOFC，对于 SOEC 连接体以及相

关涂层技术的研究较少，对于表面施加涂层的金属连

接体在 SOEC 的工作环境下的长期稳定性以及对电解

堆性能的整体影响还有待于进一步研究。 

4  结  论 

SOFC/SOEC 发展到今天，长期运行稳定性对于技

术尽快走向商业化至关重要。电堆连接体及其涂层技

术的发展是解决 SOFC/SOEC 衰减问题的重要途径。

铁素体不锈钢材料是目前 SOFC/SOEC 连接体材料的

常用选择，尖晶石和钙钛矿材料是目前应用最多涂层

材料，且已经开始用于商业化电堆连接体的涂层制备，

但其抗氧化性能，长期稳定性能需要进一步验证。添

加稀土元素及其他微量元素改善涂层材料的性能是今

后涂层材料及技术研究的重要方向。 
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Abstract: Solid oxide cells (SOC) that function reversibly in fuel cell (SOFC) and electrolytic (SOEC) modes offer the possibility of 

conversion and storage of energy through congruent production of electricity, hydrogen and syn-gas. Interconnect coating technologies for 

the solid oxide cells are particularly important. In this paper, the working environments of SOC at differen t operating modes were 

analyzed, and the available alloy materials, coating materials and coating techniques for SOC stack were reviewed. 
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