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电极微观形貌评估在固体氧化物燃料电池研究领域的应用和进展 

付承森，颜  冬，贾礼超，蒲  健，池  波，李  箭 

(华中科技大学 燃料电池研究中心，湖北 武汉 430074) 

摘  要：固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)的性能研究逐渐深入，其电极形貌是性能研究的重要基础，运

用图像分析方法可以快速直观地获取电极的微观信息。基于图像分析方法对电极形貌进行评估，对获取电极显微量化数

据的过程进行了阐述，并对图像获取和处理过程中的常用方法进行了总结，重点阐述了扫描电子显微镜、X 射线层析成

像和光学显微镜的相关技术以及灰度阈值法图像分割和显微图像的三维重构，最后对未来可能应用于图像分析中的方法

进行了展望。 
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Application and State-of-the-art of Electrode Microstructure  
Evaluation in Solid Oxide Fuel Cell 

FU Chengsen, YAN Dong, JIA Lichao, PU Jian, CHI Bo, LI Jian 
(Center for Fuel Cells, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, Hubei, China) 

Abstract: Electrode microstructure has an important impact on the performances of solid oxide fuel cell (SOFC), while the 
microscopic information of the electrode can be obtained readily and intuitively by using image analysis method. The processes 
of evaluating the electrode morphology and obtaining the electrode microscopic quantitative data based on the image analysis are 
described and the common methods in the process of image acquisition and processing are summarized. The technologies, 
including scanning electron microscope (SEM), X-ray tomography, optical microscope, gray threshold image segmentation and 
three-dimensional reconstruction of electrode are highlighted. Finally, more methods that may be used in image analysis in the 
future are discussed. 
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0   引  言 

固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cell, 
SOFC)是一种将燃料的化学能直接转化为电能的

能源装置，具有能量转化率高、环境友好、燃料

气体种类广泛等优点，且电池为全固态结构[1]。 
现今常见的 SOFC 多为氧离子导体电解质

型，其主要由多孔阳极、阴极和致密的氧离子导

体陶瓷电解质薄膜以及承载这三层功能陶瓷薄膜

的支撑体构成。其中，电极是发生电化学氧化和

还原反应的场所，而支撑体一般是增厚的某一功

能层[2]。电极和电极型支撑体在结构上需要具备

合适的孔隙率和连通性，以便于反应物和反应产

物的传输扩散以及电流的采集输送 [3]。目前的

SOFC 中，常采用 Ni 基金属陶瓷多孔复合阳极[4]，

以 Ni-YSZ (氧化钇稳定的氧化锆)为代表，近年

来，也逐步开发多种钙钛矿及其衍生物结构的阳

极材料，如 La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3
[5]。典型的阴极

材料包括钙钛矿型 La1−xSrxMnO3(LSM)和 La1-xSrx- 

Fe1-yCoyO3 (LSCF)等高温导电陶瓷材料[6,7]。一般

认为，电极的电化学反应发生在电子导电相、离

子 相 和 气 相 的 三 相 界 面 (three-phase boundary, 
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TPB)处[8-10]。 
从电化学反应原理分析，燃料电池的电极反

应活性一方面与选取的材料体系相关，另一方面

也与电极的微观结构具有密切的关系。如电极的

三相界面密度决定了电化学反应场所的多寡，从

而影响到电池的活化极化；而电极和电极型支撑

体的孔隙率、孔隙结构特征则决定了反应物的输

送、反应产物的扩散速率，从而影响到电池的浓

差极化。在 SOFC 典型的 650-750 °C 工作温度下，

电极材料还可能会在复杂的气氛、电化学反应环

境下发生扩散，导致结构随工作时间发生缓慢变

化，从而影响电化学反应特性，带来输出性能的

变化。因此，对于目标工作时间以万小时为单位

计量的实用化 SOFC 电池，电极的微观结构变化

对电池性能的影响也不容忽视。 
在电极微观结构的表征方面已有一些初步

的研究探索，如 Nenning 等[11]研究了 Ni-GDC 阳

极微结构与阻抗间的联系，Ascolani-Yael 等 [12]

也研究了 LSCF 阴极微结构如何影响其电化学响

应。以微观形貌为参考，多有研究电池制备与性

能的联系，如烧结温度的影响[13-15]，或电极材料

与电解质间的界面改性[16,17]。或者研究长期运行

中形貌的变化 [18,19]，以寻找提高电池寿命的方

法 ， Heenan 等 [20,21] 针 对 长 期 热 循 环 下 运 行 的

SOFC 性能退化的情况，分别在宏观和微观尺度

下进行了观察分析。Yan 等[22]运用电池横截面的

图像信息评估电极的微观结构，研究了长期运行

后电堆性能下降的原因，致力于改进电池结构以

提高其寿命。 
在 SOFC 电极的开发过程中，研究的热点无疑

是新型电极材料的开发，微观形貌的表征通常采

用扫描电子显微镜(SEM)采集图像后进行粗略的

观察评估而缺乏定量化的分析。因此，本文将对

如何运用图像分析方法获取 SOFC 多孔电极的微

观形貌特征和其量化数据进行总结介绍，希望能

对后续电极微观形貌特性和性能特征间的规律总

结提供帮助。 

1   图像分析 

对 SOFC 电极显微量化数据的获取，即图像分

析大致流程为：首先，选取合适的观察手段进行

图像获取；然后，对获取的图像进行降噪、分割

等处理；最后，从处理后的图像中获取所需量化

数据，如颗粒粒径或孔隙率等。 

1.1  显微图像的获取 
1.1.1 SEM/FIB-SEM 

SEM 由于其较高的分辨率(能达到 1 nm 左

右)，成为电极显微观察中应用较普遍的观察手  
段[23]。常用的两种观察模式为二次电子(SE)和背

散射电子(BSE)模式，由于形成衬度原理不同，二

次电子像适用于观察样品表面的形貌，成像分辨

率高，而背散射电子像对成分的区分程度较高[24]。 
电极的微观结构表征通常是用外力折断电

池，拍摄电极的自然断面，但这种断面通常在微

观上参差不齐，无法直接用于准确的量化表征。

一种改进的方法是采用制备金相样品的技术，对

断面进行打磨抛光获取平整的截面，即对电极的

三维结构进行平面采样。在采样平面上，不同物

相的面积比例的统计值即为该物相在空间中的体

积比例。 
然而，二维平面的采样还是会存在不足，曲

折因子几乎无法从二维截面图测量，对于 TPB 的

估计也只适用于各向同性的微结构。使用聚焦离

子束 FIB 与扫描电镜结合的技术，即 FIB-SEM 层

析技术，则可重建电极的三维结构[25,26]。该技术

利用 Ga+离子束对观察面进行多段铣削，不断更新

观察面并配合扫描电镜获取其显微图像，之后，

可集合获得的足够数量相互平行的显微图像对电

极材料铣削的部分进行三维重构获得其三维立体

图像。Jiao 等[27]在对 Ni-YSZ 阳极的研究中便使用

了 FIB-SEM 技术，如图 1 所示。 
首先，在要被铣削的电极表面沉积一层碳层，

起保护和标记铣削位置的作用，或沉积薄的铂层，

以用于尽量减少离子束入射时产生的条纹或遮挡

效应[28]；之后，使用高强度离子束，在观察目标

面的周围铣削出一条 U 型沟槽，以防止被铣削下

的材料在目标面重新沉积；最后，使用较低强度

离子束对目标面进行抛光处理。处理完成后，采

用电子束进行观察成像，获取的二维图像如图 1
所示，之后铣削和图像获取交替进行，直至获得

足够数量的二维图像以用于后续的三维重构获取

目标的三维图像。 
FIB-SEM 采样法由于具有极高的空间分辨

率，可以重建获取高精度的三维结构模型，但也

存在一些不足。如采样精度高意味着采样面积小，

典型的 FIB-SEM 采样区域为尺度不超过几十微米

的长方体，缺乏对电极或支撑体的整体评估能力；

采用离子束对多孔电极结构进行切削，离子束可

能被复杂的孔隙结构散射失焦，导致切削面不平 
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图 1 FIB铣削技术示意图及阳极图像示例 

Fig. 1 Schematic diagram of FIB-SEM setting, along  
with a typical image of the anode section 

 
整采样失败，因此，存在采样方式对微观结构的

挑选问题即只有能成功采样的结构才能被表征，

从而失去采样的一般性。此外，采样时间长、设

备 成 本 高 等 缺 点 也 是 导 致 此 方 法 难 以 普 及 的   
原因。 
1.1.2 Nano-CT 

X 射线纳米层析成像(Nano-CT)也是一种应用

广泛的技术，利用 X 射线的高穿透能力，可以无

损地获取观察对象的内部结构信息，最佳分辨率

能达到 20-50 nm[29]。因此，该技术在纳米材料、

半导体、环境科学和生命科学等多个研究领域都

有所应用[30, 31]。 
Izzo 等[32]将 Nano-CT 技术运用于 SOFC 的

Ni-YSZ 阳极的三维微结构成像，空间分辨率达到

42.7 nm，虽未针对 Ni 和 YSZ 两相进行分割，但

对电极孔隙进行了具体分析，并与压汞法(MIP)等
直接测量孔隙的技术结果进行了对比验证，证明

Nano-CT 技术在电极分析中的可行性。Shearing
等[33]和 Nelson 等[34, 35]也分别以 Ni-YSZ 阳极和

LSM-YSZ 阴极为观察对象，运用 Nano-CT 和

FIB-SEM 技术对电极进行了显微观察和三维重

构，两种方法获得的三相信息基本保持一致，进

一步证明了 Nano-CT 技术在电极分析应用中的精

确性。 
Nano-CT 技术先将电极样品制备为合适的大

小后粘在钨探针的尖端，将钨探针固定在样品架

上；后利用扭摆磁铁等产生 X 射线，经聚焦镜聚

焦在样品上，再经波带片放大成像；最后，由电

荷耦合探测器等采集样品二维投影图。样品架可

旋转 180 °，可获得足够数量的投影图像(如以 1 °
为间隔可获取 181 幅图像)，用于后续三维图像的

重构[36]。 
Nano-CT 的样品也可以运用聚焦离子束 FIB

技术来进行制备。在进行显微观察时，X 射线也

有自身特定的视场角(FOV)，当对样品进行旋转观

察时，如果样品不能持续保持在 X 射线的视场中，

便会影响显微图像的获取，增加二维图像和三维

重建中的噪声，从而影响其真实性，因此，对于

样品的形状与大小都有一定的要求。Shearing 等[37]

为了优化 X 射线层析图像的质量，减少获取图像

的边缘噪声，也采用了聚焦离子束切割的方法获

取微观样品。 
使用 X 射线显微成像时，区分不同相的原理

是不同相对 X 射线的吸收系数不同，吸收系数越

高，投影图像对应的区域越暗。并且，当入射的 X
射线光子能量与原子内层电子激发所需要的能量

(吸收边)相当时，会导致其对 X 射线的吸收突然增

强。以观察 Ni-YSZ 阳极为例[38]，如图 2 所示，

Ni 的 K 层吸收边 8333 eV，分别在其吸收边以下

(8300 eV)和以上(8380 eV)进行了两次扫描，Ni 对

X 射线的吸收能力有显著的差别，略高于 Ni 吸收

边时对比度较高。YSZ 在这个能量范围，对 X 射

线吸收介于 Ni 和孔隙之间，且变化不明显，而孔

隙几乎不吸收 X 射线。图中对比度变化强烈的区

域(右边红色箭头 1)是 Ni 相；中等灰度的区域(左
边绿色箭头 2)是 YSZ 相；最亮的区域(下边蓝色箭

头 3)是孔隙空间。 
除了对一般状态的样品进行观察成像，X 射线

的 Nano-CT 成像技术具有足够高的分辨率和无损

层析成像的特性，使得其可以对工作温度时的

SOFC 电极进行显微观察，进而探索工作过程中

SOFC 微观结构的演变过程。Shearing 等[39]专门针

对工作温度的 LSCF 阴极的显微观察设计了一套

红外线加热炉。其中的加热装置是一个 250 W 的带

有椭圆形反射器的红外线加热器，可以提供扩散程

度约 5 mm 的高度集中加热点，并使用可调节交流

电输入控制加热器的实际使用功率；加热炉设有气

体的出入口，可在不同的气体环境中进行测试。  
X 射线层析成像在拥有较高的图像分辨率的

同时，具有和 SEM 共同的不足之处，即观察的视

野范围比较小。视野越小就意味特殊性越高，即 
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图 2 (a) 8300 eV (低于 Ni的 K层吸收边)，(b) 8380 eV (高于 Ni的 K层吸收边)拍摄的阳极图像，对比度变化强烈的 
区域(红色箭头)是 Ni相，中等灰度的区域(绿色箭头)是 YSZ相，最亮的区域(蓝色箭头)是孔隙空间 

Fig. 2 2D radiographs of the anode imaged at 8300 eV (below the K-absorption edge of Ni) (a) and 8380 eV (above the 
K-absorption edge of Ni) (b), the region with a strong contrast variation (red arrow) is Ni, the region with  

a moderate grey level (green arrow) is YSZ phase and the brightest region (blue arrow) is pore  

 
受选取观察点位的影响越大，对于观察对象整体

的普适性越弱，即获取的微观形貌对整体具有的

代表性越差，只能依靠多次选取观察点位并求取

平均值来弥补。但对于电极中的某些特点，例如，

电极内整体的三相边界的分布，依然无法做出准

确的判断。因此，视情况依然需要使用较大视野

范围的显微观察手段。 
1.1.3 光学显微镜 

光学显微镜(OM)是一种视野范围较大且易操

作的观察手段，它在各个领域都有广泛的应用。

虽然光学显微镜的分辨率最高仅能达到 200 nm 左

右，比 SEM 和 Nano-CT 要低许多，但它在 SOFC
电极显微观察中依然拥有重要的地位。比上述两

种手段更广的视野范围和更简便的操作要求以及

极低的采样成本，意味着 OM 可以用做显微观察

中的一种“预观察”，对于目标电极的微观形貌进

行初步的观察判断，为是否和如何进行后续的观

察提供佐证，也可以初步总结规律，作为 SEM 等

手段获取图像的对照。 
此外，针对某些材料的电极，光学显微镜也

有其独特的优势所在。例如 Ni-YSZ 等 Ni 基阳极，

由于抛光的 Ni 在光学显微镜下呈现高亮的状态，

所以其和 YSZ 以及孔隙相拥有很大的对比度，相

比之下，SEM 图像中 Ni 和 YSZ 之间的衬度即使

在背散射模式下也不高，需要依赖低加速电压才

能有效区分。因此，运用 OM 进行 Ni 和 YSZ 相

的分割十分有利。Simwonis 等[40]便利用光学显微

镜的这一特性，将其运用在 Ni-YSZ 阳极长期运行

后颗粒的粗化与团聚的研究中。文中对观察电极

的抛光表面溅射了 Fe2O3 干涉膜，目的是一定程度

降低 Ni 的对比度过高导致 YSZ 和孔隙相不易区

分，实现了对三相的分割。在光学显微镜观察时

还可以使用不同类型的滤光片优化采样结果，如

采用偏振光滤光片可以区分抛光的金属镜面和陶

瓷像，采用窄带滤光片可以消除光学系统的色散

缺陷等。 
1.2  显微图像的处理 

基于上述手段获取的显微图像，统称为原始

图像，都带有一定程度的图像缺陷，例如图像噪

声、图像边缘不完整的颗粒以及不明显的相边界

等等。尽管可以通过改进图像采集过程减少缺陷，

例如 SEM 选取合适的电压、Nano-CT 裁剪合适的

样品形状、OM 精调光路并加入滤光片等，但依然

不可能完全避免。因此，为了获取更准确的微观

形貌数据，常常需要对原始图像进行处理[41]。 
图像处理的步骤主要分为三大步： 
(1) 图像预处理：对原始图像进行适当裁剪、

降噪等； 
(2) 图像分割：对预处理后的图像中的各相进

行区分； 
(3) 图像后处理：对分割完成后的图像进行三

维重构等可视化处理。 
一般常用的处理工具有 MATLAB、ImageJ 或

Avizo 等商业软件。 
1.2.1 图像预处理 

顾名思义，即是对原始图像进行初步的处理，
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为后续的图像分割提供便利。除了根据需要对图

像进行适当地裁剪，预处理主要的操作便是对原

始图像的降噪。 
图像噪声，是指图像采集过程中记录的随机

干扰信息，其中，最常见的是椒盐噪声与高斯噪

声。椒盐噪声是指随机分布在图像中的黑点(或白

点)，通常出现在较暗(或较亮)的区域，由采样信

号低于传感器检出下限或高于检出上限或传感器

单像素损坏造成；高斯噪声则是指信号强度分布

的概率密度符合高斯分布(即正态分布)的噪声，通

常由于拍摄时的光线明暗影响产生。两者也经常

同时出现在同一图像中。 
降低图像噪声可以通过对同一采样区域进行

多次采样后对图像进行堆栈处理，提高信噪比，

消除随机噪声。此外，对已有的图像进行滤波处

理也是减少图像噪声的主要方法，针对不同种类

的图像噪声，也有多种不同的滤波算法。对于

SOFC 电极图形，常用的基础算法为中值滤波与均

值滤波。中值滤波是指以图像中的一个像素点为

中心点，与其周围像素点构成一个矩阵，选取矩

阵中的中值像素灰度值作为该像素点的灰度值；

均值滤波原理与其类似，不同的是将选取中值变

为选取平均值。上述两种滤波算法也有各自的不

足之处，例如均值滤波可能会损坏图像的边缘信

息，导致图像变得模糊，增加不同相之间的区分

难度，而中值滤波则在处理高斯噪声时略显乏力，

因此，也多有研究者对两种滤波算法进行混合使

用。如关新平等[42]提出混合滤波方式，将图像中

的椒盐噪声部分和高斯噪声部分用局部阈值分割

开，再对受不同噪声污染的像素部分分别使用中

值滤波和均值滤波算法降噪，但这种混合滤波的

方式计算量大、处理时间过长。陈雪燕等[43]将控

制工程领域中的“切换控制”引入图像滤波，实

现了滤波精确度和实时性之间的平衡。也有学者

对滤波算法进行探索与改进，现较为普适的方法

有 Buades 等[44]提出的非局部均值滤波(Non-local 
means filter)，该方法引入局部均值与临近区域和

整体图像的比较，比传统均值滤波的效果更佳，

后也有学者进行算法简化与改进[45,46]，现在商业

软件中也多有应用。 
除了降噪处理外，有时也需要针对特定的图

像进行其它的处理。例如，使用光学显微镜获取

图像时，可能需要对图像进行对比度的调整，利

用 ImageJ 软件中的 Enhance Local Contrast，即增

强图像对比度插件，便可以做到对图像整体的对

比度进行调整，更易于观察。也可能出现视场内

照度不对称导致图像明暗梯度不均，影响后续的

图像分割。此时，除了调整显微镜光圈外，也可

运用滤波或背景校正算法来进行调整。综上所述，

对于图像的预处理还需视具体情况进行操作。 
此外，OM 也存在特有的光场照度离轴衰减的

问题，会造成相同的相在获取的图像中随着距离

视场中心越远灰度值越低的情况，对后续的图像

分割处理产生不利影响，针对这种缺陷，除了改

进光路设计提高照度均匀性以外，也可以通过拍

摄单一背景的明场相记录照度的不均匀度，再对

获取的数字图像进行亮度修正。 
1.2.2 图像分割 

对原始图像进行初步的处理之后，便可以对

图像进行分割。图像分割，即是对显微图像中不

同相之间进行明确的划分，为获取各相的颗粒大

小、所占比例和相间联系等信息提供便利，是图

像处理中最重要的步骤。 
图像分割的方法多种多样，在 SOFC 电极显微

分析中，比较常用且操作简便的方法便是灰度阈

值法[47]。显微观察获取的图像一般为灰度图像，

即图像像素中仅以一种颜色(黑色)为采样颜色。由

最暗(纯黑色)到最亮(纯白色)分为 0-255 个灰度值

(以 8 bit 图为例，即灰度值为 28=256 级，若图像

为 10 bit，则灰度值有 210=1024 级)。不同相在显

微图像中呈现的灰度值范围也有所不同，灰度阈

值法图像分割即是运用这一特点，通过统计不同

灰度值的像素点数量并绘制为柱状图，就获得了

图像的直方图，在直方图上可以直观地统计出不

同灰度值的像素分布状态，以特定的灰度值为阈

值，可以对不同相进行区分。 
以 Simwonis 等 [40] 使 用 光 学 显 微 镜 研 究

Ni-YSZ 阳极颗粒大小变化为例，实验中获取的阳

极显微图像的灰度直方图如图 3(a)所示，图中不同

相的灰度值之间出现明显的峰谷，此时以峰谷灰

度值为阈值，便可轻松完成三相的分割，分割结

果显示为图 3(b)中各个二值图像的白色部分。 
在实际的应用中，不能保证每次观察都能达

到上述灰度直方图出现明显峰谷的情况，例如，

在使用 SEM 获取图像时，Ni(或 NiO)与 YSZ 之间

的衬度通常不大。在手动设定阈值时多依靠肉眼

的判断，有时也不易确定阈值。因此，除了手动

设定阈值的方法，研究者们也开发了许多通过数

学计算自动确定阈值的方法，其中，应用较为广

泛的是大津法(OTSU 法，或称最大类间方差法)自 
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图 3 Ni/YSZ截面的(a)灰度直方图和(b)分割结果 
Fig. 3 (a) Gray-value histogram of a Ni/YSZ cross-section and (b) separated individual phases 

 
动灰度阈值[48]。该算法将分割前景与背景的阈值

记为 T，前景(背景)所占像素比例为 ω0(ω1)，平均

灰度为 μ0(μ1)，图像整体平均灰度为： μ = ߱଴ߤ଴ + ߱ଵߤଵ                (1) 
前景和背景的类间方差： g = ω଴ሺߤ଴ − ሻଶߤ + ߱ଵሺߤଵ −  ሻଶ    (2)ߤ
(1)带入(2)后得： g = ω଴߱ଵሺߤ଴ −  ଵሻଶ              (3)ߤ
遍历图像后使类间方差 g 达到最大的 T 便确

定为阈值。 
针对手动阈值和大津法自动阈值，Zou 等[49]

用显微分析方法测定 Sr0.895Y0.07TiO3-δ(SYT)阳极的

孔隙率时，对两种确定阈值的方法进行了比较。

图 4 显示在 1300 °C 烧结后用 SEM 获取的部分

SYT 阳极显微图像，以及分别用手动阈值(蓝色)
和自动阈值(红色)分割后的孔隙部分。可以明显看

出，在这次的分割中，自动阈值的结果有一定的

欠分割，即没有将灰度较大的一部分分割为孔隙，

而肉眼却能明显地区分出来。由此可见，在实际

的图像分割中，不能一味依靠自动算法确定阈值，

有时也需要一定的观察判断。 
同时，在 SOFC 电极图像的分割中，有时要区

分的不止两相，不能单纯地依靠二值化的自动阈

值算法。以 Ni-YSZ 的 SEM 图像分割为例，经常

出现的情况是在进行灰度阈值分割时，灰度直  
方图中孔隙与其它两相间的区别明显且易判断，

而 Ni 与 YSZ 的灰度值之间可能不出现明显峰  
谷，此时，除了依靠肉眼手动阈值，也可以采用 
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该区域便于在图像中捕捉，可将这管状区域的中

心线视为 TPB 线进行测量，方法的理论示意如图

5 所示。理论上体积扩展的程度为无限小时，获得

的便是真实的 TPB 线。文中对不同空间分辨率下

测定的 TPB 长度和理论值进行了对比，如图 5 所

示，证明对于特征长度大于 10 个体素的结构，该

方法可以获得合理的结果。 
质心法则是类似二维图像中计算三相边界点

时的操作，重构出的三维图像中，三相有各自的

体素，当相邻四个体素中三个相均包括其中，且

对角线的体素对应的相不同，则由这四个体素包

围的线段就可定义为三相边界，之后，以四个体

素中任意三个体素的中心为顶点构成三角形，该

三角形的质心之间的距离即为 TPB 长度。两种方

法得到的 TPB 总长度之间的差异小于 3%。 
Guan 等 [ 3 8 ]在运用 Nano-CT 技术重构了

Ni-YSZ 阳极的三维图像后，也同样运用了相邻四

体素中包含三个不同相的判断基准获取的阳极的

三相边界，并将其可视化显示在了三维图像中， 

如图 6 所示，可以直观地看出 TPB 在电极中的分

布情况。 

2   结构表征和电化学性能 

对电极微观形貌的评估分析，最终要反应在

电池的性能上，即探究电极微观形貌的变化如何

影响其电化学性能，进而探索提高其性能的办法。

例如，电极中孔隙是气体传输的通道，孔隙率的

变化直接影响气相在电极中的运动，进而影响电

极的浓差极化。适当提高孔隙率，促进气体的扩

散，有助于改善电极的性能。其本质在于增加发

生电化学反应的三相界面区域。Zhang 等[59]研究了

LSM 电极的微观结构，结合弛豫时间的分析，表

明有效三相边界长度是控制电极阻抗的主要因

素。TPB 在电池运行过程中也会发生变化，最常

见的是由于长期运行后 Ni 颗粒的粗化，使 TPB 减

少，以及可能造成粗化区域开孔变为闭孔，使气

体无法扩散，导致 TPB 的失效。Jiao 等[60]对电池 
 

 
 

图 5 (a) 体积膨胀法的理论模型，(b) 不同空间分辨率下 TPB长度与理论值的比较 
Fig. 5 (a) Test geometry set for the validation, (b) comparison with the theoretical values at various space resolutions 

 

 

 
 

图 6 (a) 样品 1，(b) 样品 2阳极三相边界三维分布 
Fig. 6 3D distribution of the anode TPB: (a) sample 1 and (b) sample 2 
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运行过程中 Ni 的形貌变化进行了动态观察，为进

一步研究电池退化机理提供帮助。 
对于电极微观形貌与电化学性能间具体量化

关系，仍在不断研究中，现今多用计算模拟的方

式进行分析，如 Ni 等[61-64]多建立数学模型来计算

在 SOFC 电极和电解质中的电化学反应和传质现

象，研究气体传输和电化学性能的变化。而对真

实微观结构的的表征，可以提供对模拟计算结果

校正的基础，提高计算精度，推进形貌结构与性

能关系研究的基础。 

3   结  语 

本文总结了近年来运用图像分析方法，获取

SOFC 电极显微数据的操作流程，以及各个阶段较

常用的技术手段。目前，已经有了一套较为成熟

的体系获取电极的微观二维或三维图像，助力提

高电池性能的相关研究，而各个阶段都有其继续

改进的空间，例如显微图像获取阶段，广视域的

光学显微镜虽然分辨率略有不足，但仍有望用于

电极图像的三维重构，以研究较大范围内微观结

构的特点。无损检测手段中的超声波显微镜(SAM)
同样有望应用，其对孔隙十分敏感，且可以直接

判定开孔和闭孔。但现在常用的超声波显微镜频

率在 500 MHz，分辨率仅能达到 500 nm 左右，

需要针对更高频率的 SAM 进行研究。在图像处

理阶段，滤波降噪的算法各个学科都在不断探索，

图像分割的手段除了灰度阈值法，还有很多应用

方 法 ， 例 如 ， 持 续 改 进 中 的 分 水 岭 分 割 方 法

(watershed method)以及利用卷积神经网络的多阈

值算法等。 
总之，针对 SOFC 电极微观结构进行表征的手

段仍在不断探索改进，以获取更为清晰和准确的

显微数据，为 SOFC 电极的改进提供依据，同时

也推进对电极结构模拟的研究，以构建 SOFC 衰

减与寿命模型，从而实现提高 SOFC 的性能与使

用寿命的目的。 
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