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燃料电池用镓酸镧基电解质的研究进展
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摘　要　掺杂锶离子(Sr２＋ )、镁离子(Mg２＋ )等阳离子的镓酸镧(LaGaO３)基电解质能广泛应用于多种电化学装

置系统中.分别从结构与导电原理、制备方法、电导率及燃料电池应用４个方面综述了燃料电池用 LaGaO３ 基电解质

的研究进展.着重阐述了高温固相法、溶胶Ｇ凝胶法、柠檬酸Ｇ硝酸盐燃烧法在制备 LaGaO３ 基电解质方面的最新研究

成果,以及 LaGaO３ 基电解质作为一种优良的中温离子导体,在燃料电池中的应用.
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Abstract　LaGaO３Ｇbasedelectrolytesdoped withdivalentcationsSr２＋ ,Mg２＋ etc．asanacceptorhavebeen
successfullydevelopedinvariouselectrochemicalsystems．TheresearchprogressofLaGaO３Ｇbasedelectrolytesincluding
theirtransferencemechanism,structure,preparationmethods,conductivitypropertiesandfuelcellapplicationswereall
presented．ThelatestachievementsonthepreparationmethodsuchashighＧtemperaturesolidstatereaction,solＧgeland
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intermediatetemperatureionicconductorshavebeenutilizedinfuelcellelectrochemicalprocesswasalsointroduced．
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　　固体氧化物燃料电池(SOFC)是２０世纪８０年

代迅速发展起来的由化学燃料直接转化为电能的新

型绿色能源,具有可适应多种燃料、能量转换效率高

和设计系统简洁等优点,广泛应用于发电系统.固

体电解质是SOFC的核心,一般要求具有高的离子

电导率(０􀆰０１S/cm)、低的电子迁移数、与系统中其

他材料的匹配性适宜和优良的机械性能等[１Ｇ５].

镓酸镧(LaGaO３)基电解质因其在中温范围内

(４００~８００℃)离子电导率高、化学稳定性好和结构

稳定性强,从而成为中温燃料电池中研究最深入、应
用最 为 广 泛 的 一 类 电 解 质 材 料.笔 者 综 述 了

LaGaO３ 基电解质材料的研究进展.

１　结构与导电原理

１􀆰１　晶体结构

LaGaO３ 结构中,锶(Sr)、镁(Mg)等低价金属

阳离子掺杂后,形成氧空位以维持化合物的电中性.
在外电场作用下,氧空位定向迁移,从而具有导电

性.同时Sr、Mg等低价金属阳离子掺杂仅对基体

结构产生相当细微的影响,可使镓氧八面体(GaO６)
倾斜度降低,O－２迁移通道畅通,从而具有很好的导

电性能[６Ｇ９].尧巍华等[９]研究了掺杂 LaGaO３ 的晶

体结构,发现镧锶镓镁(La０􀆰９Sr０􀆰１Ga０􀆰９Mg０􀆰１O２􀆰９)和
镧锶 镓 (La０􀆰８Sr０􀆰２GaO２􀆰９)有 相 似 的 结 构,均 为

LaGaO３ 菱方结构,具有较高的对称性,有利于获得

高的离子电导率.

１􀆰２　合成方法对结构的影响

一些科研人员研究了合成方法对单相结构形成

的影响[１０Ｇ１３].张乃庆等[１０]分别研究了采用固相反

应法和溶胶燃烧法 制 备 LaGaO３ 基 电 解 质 粉 体

La０􀆰９Sr０􀆰１Ga０􀆰８Mg０􀆰２O３－δ的晶体结构,得出固相法

制备的样品在１２５０℃条件下预烧后 LaGaO３ 相已
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经形成,但有较多杂峰,１４００℃煅烧La２O３ 相消失,

１５００℃煅烧２４h杂峰全部消失.溶胶燃烧法制备的

样品在１３００℃下煅烧１０h形成LaGaO３ 相,有少量

杂峰,１４００℃煅烧１０h杂相消失.郑颖平等[１３]研究

发现甘氨酸Ｇ硝酸盐燃烧法１４００℃烧结２h可获得

单相的LaGaO３,固相反应法１５００℃烧结６h仍有许

多杂相,表明甘氨酸Ｇ硝酸盐燃烧法有利于降低烧结

温度,提高样品纯度.

１􀆰３　价电子结构理论计算

高晓宝等[１４]从理论上系统地分析了价电子结

构对掺杂 LaGaO３ 电解质离子导电性的影响.A
(Ga—O)键和B(La—O)键是骨架离子和氧离子间

的最强键.键越强,则相应键的nA、nB越大,氧离

子迁移越困难,离子电导率应越低,即二者成反比例

关系.

２　制备方法

２􀆰１　高温固相法

固相法是以氧化镁(MgO)、氧化镓(Ga２O３)、氧
化锶(SrO)和氧化镧(La２O３)为原料,充分研磨混合

后,在空气中高温煅烧并研碎压片,再次高温烧结,
即得到镓酸镧基电解质粉体.众多课题组采用高温

固相法合成镓酸镧基电解质[１５Ｇ１８].尧巍华等[１５]采

用固相反应法,以La２O３、Ga２O３、碱式碳酸镁、碳酸

锶为原料合成了SrO和 MgO掺杂的LaGaO３ 电解

质,将其在１５００℃烧结,得到相对密度很高的样品.
汪灿等[１７]采用固相反应法,以 La２O３、Ga２O３、碳酸

锶(SrCO３)、MgO 为原料,合成了８种不同Sr、Mg
掺杂量的 LaGaO３ 的固体电解质材料.王世忠[１８]

采用 固 相 法,以 La２O３、SrCO３、MgO、氧 化 钴

(CoO)、Ga２O３ 为原料,按照计量配合比称量并混合

后用研钵研磨０􀆰５h,在１０００℃预烧６h,压片并将圆

片在空气中１５００℃焙烧６h,制得镧锶镓镁钴(La０􀆰８

Sr０􀆰２Ga０􀆰８ Mg０􀆰２－x CoxO３,LSGMC,x ＝０、０􀆰０１、

０􀆰０５、０􀆰０７、０􀆰０９)电解质.

２􀆰２　溶胶Ｇ凝胶法

与固相法相比,液相法能在分子水平上均匀分

布,为科研人员广泛关注[１９Ｇ２０].邓海波等[１９]采用溶

胶Ｇ凝 胶 法,以 水 合 醋 酸 镧 [La(CH３COO)３􀅰

１􀆰５H２O]、醋酸锶[Sr(CH３COO)２]、水合硝酸镓

[Ga(NO３)３􀅰９H２O]、水合醋酸镁[Mg(CH３COO)２􀅰

４H２O]为原料,于８０℃干燥２４h得到前驱体,９００℃
预处理３h,制得La０􀆰９Sr０􀆰１Ga０􀆰８Mg０􀆰２O３－δ粉体.汪

秀萍等[２０]采用溶胶Ｇ凝胶法,以分析纯的水合硝酸

镧[La(NO３)３􀅰６H２O]、硝酸锶[Sr(NO３)２]、水合硝

酸镁[Mg(NO３)２􀅰６H２O]和高纯Ga为原料,分别制

备了La０􀆰９５Sr０􀆰０５Ga０􀆰９Mg０􀆰１O３－δ(LSGM)和钕掺杂

的氧 化 铈 (Ce０􀆰８Nd０􀆰２O１􀆰９)(NDC)电 解 质,并 在

NDC溶胶中加入０％~１５％的 LSGM 预烧粉体制

得 NDCＧLSGM 复合电解质.

２􀆰３　柠檬酸Ｇ硝酸盐燃烧法

由于固相法和溶液法在合成的电解质微观结构

和性能上有差异,一些科研人员采用柠檬酸Ｇ硝酸盐

燃烧法合成LaGaO３ 基电解质,并与高温固相法进

行比较[２１Ｇ２２].Wang等[２１]由柠檬酸Ｇ硝酸盐燃烧法

合成了阳极支撑的La０􀆰９Sr０􀆰１Ga０􀆰８Mg０􀆰２O３－δ致密薄

膜,并得到优异的燃料电池性能.尧巍华等[２２]采用

低温燃烧合成工艺(LTCS),制得目标产物１０mol
SrO和２０molMgO掺杂的LaGaO３.

３　电导率研究

电解质材料在应用时,要求其具有长期稳定性,
并且 在 作 为 燃 料 电 池 应 用 时,一 般 要 求 电 导 率

≥１０－２S/cm[２３Ｇ２６].吴玲丽等[２４]研究了 La０􀆰８Sr０􀆰２

Ga０􀆰８Mg０􀆰２O３ 和La０􀆰８Sr０􀆰２Ga０􀆰８Mg０􀆰１５Co０􀆰０５O３ 的电

导率与温度和氧分压的关系,发现在７００~９００℃条

件下,制得的材料在中氧分压区的总电导率与氧分

压无关,在高氧分压区,La０􀆰８Sr０􀆰２Ga０􀆰８Mg０􀆰１５Co０􀆰０５O３

总电导率随氧分压减小而增加.王志奇等[２６]采用

直流四端子法测量了镧锶镓镁铁(La０􀆰８Sr０􀆰２Ga０􀆰７５

Mg０􀆰２０Fe０􀆰０５O２􀆰８)在４００~８５０℃的离子电导率,发
现材 料 电 导 率 随 温 度 升 高 而 增 大,且 温 度 高 于

６２７℃后,电导率随温度升高而迅速增大.

４　在燃料电池领域的应用

众多科研人员从热力学、动力学和理论模型等

方面提出了LaGaO３ 基电解质在固体氧化物燃料电

池中的应用[２７Ｇ３０].Hong等[２７]引入La掺杂的CeO２

作为阻隔层,以防止镧锶镓镁(LSGM)与电池组件

发生反应,其最大的输出功率密度在７００℃条件下

约１W/cm２.Liu等[２８]制得含活性镍阳极支撑的

LSGM３层结构的单电池,并应用于中温固体氧化

物燃料电池.活性镍含量为７􀆰９％的阳极支撑体

中,极化电阻得到了明显降低,由５５０℃条件下的

０􀆰０１１Ω􀅰cm２降低至６５０℃条件下的０􀆰００８Ω􀅰cm２

(湿润氢气中).Hwang等[３０]采用脉冲激光沉积技

术制备La１－xSrxGa１－yMgyO３－δ膜,在６００℃条件下

最大输出功率密度为１􀆰１W/cm２.
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５　结语

LaGaO３ 基电解质是一类优良的氧离子导体,
近年来被广泛用作燃料电池的电解质材料.随着对

LaGaO３ 基固体电解质材料研究的不断深入,已取

得了较大的成果.但是,LaGaO３ 基电解质在实际

应用中出现的各种问题还未找到切实可行的解决办

法,因此对LaGaO３ 基电解质进行薄膜化,进一步提

高其氧离子电导率是未来研究的热点.另外,在燃

料电池应用中,以 LaGaO３ 基电解质薄膜降低燃料

电池的运行温度、延长电池的寿命,这也将是未来研

究的重要方向.
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