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摘  要：阳极积碳会导致直接氧化甲烷型固体氧化物燃料电池(SOFCs)的性能衰减，为增加甲烷燃料中电池的稳

定性，采用硬模板法与分次浸渍法制备 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox 包覆柱状 YSZ 复合阳极材料，制作单电池

BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ/YSZ/LSM，并进行电性能与长期稳定性测试。用 SEM(扫描电子显微镜)与 EDS(能谱议)对

实验后的阳极结构与表面成分进行观察与分析。结果表明：在 800 ℃的甲烷环境下，单电池的最大功率密度为

323 mW/cm2；运行 100 h 后，电压降只有 2.12%。实验后的阳极 SEM 像表明，阳极呈立体多孔结构，有利于燃

料气体与反应废气的扩散；催化金属颗粒均匀包覆着柱状 YSZ，扩大了电化学反应区域。EDS 能谱分析表明，有

少量积碳形成，阳极孔道未被堵塞，证明了阳极结构的稳定。单电池稳定性的增强归功于立体多孔阳极的制备与

碱性氧化物 BaO 的加入。 
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碳氢化合物型固体氧化物燃料电池(SOFCs)因在

高温下其燃料及产物在阳极上易发生裂解反应，导致

阳极产生积碳问题，电池性能大幅度衰减[1]，因此，

开发出具有抗积碳性能的阳极材料一直受到相关研究

人员关注[2]，人们寻找 Ni 基以外具有抗积碳性能的新

型阳极材料，如 Cu 基材料[3]、钙钛矿结构材料等[4]。

但由于材料的催化活性较低或制备工艺复杂，这些阳

极的电输出性能低于相同结构下 Ni 基阳极的电输出

性能。通过对传统的 Ni 基阳极改性与优化，在兼顾发

电性能的同时增强其抗积碳性能就成为了研究重点。 

多数研究是通过往 Ni 基掺杂催化活性较弱的

Cu[5]、Fe[6]、Co[7]、Sn[8]等金属来制备双金属阳极，或

表面添加功能层来缓解积碳的产生[9]。DING 等[10]用

Fe 对 Ni 进行部分取代，制备一系列 Ni1−xFex-YSZ 阳

极，其中 Ni0.9Fe0.1-YSZ 阳极在低电流密度运行 10 h，

表现出抗积碳能力。GRGICAK 等[11]对掺杂 Co 的 Ni

基阳极研究表明，相比于 Ni 基阳极，掺杂 Co 的 Ni

基阳极不仅具有良好的发电性能，且电池的稳定性也

有所提高。KAN 等[12]往 Ni-YSZ 中掺杂 Sn 制备阳极，

以湿甲烷为燃料，在 800 ℃下运行 50 h 后，电池性能

未衰减，而未掺杂的阳极仅能运行 2.3h。相关研究[13]

发现在 Ni/氧化物阳极中，存在有 MgO、BaO 等碱金

属氧化物，可以增强阳极对甲烷氧化的催化活性，缓

解碳沉积。SHISHKW 等 [14]报道了 BaO 修饰后的

Ni0.53Cu0.47-CGO 电池在甲烷中连续运行 200 h，阳极

没有出现碳沉积现象，表现出良好的抑制积碳的能力。

LIU 等[15]研究发现 5%MgO 掺杂的 Ni0.75Fe0.25-YSZ 阳

极，在甲烷中表现出良好的稳定性。LI 等[16]和 LIU 等[17]

分别采用浸渍法制备的 BaO/Ni-GDC 和 BaO/Ni-YSZ

阳极在甲烷与湿 CO 中均表现了良好的抗积碳性能。 

SIN 等[18]制备的 NiCu-CGO 阳极电池在 750 ℃

下、以甲烷为燃料，运行 1300 h 后性能下降。由于积

碳会对阳极结构产生堵塞，除对成分进行改性外，有

必要对阳极结构进行优化，创建多孔结构[19–20]。在阳

极初始材料中添加 PMMA、木质纤维素、淀粉等有机

造孔剂[21−23]，利用高温下造孔剂挥发，留下孔洞是制

备多孔阳极的常用手段。WANG 等[24]制备了具有均匀

分级的多孔微结构的 Ni0.9Cu0.1/SDC 阳极，在阳极内部 
                                  

收稿日期：2018-04-27；修订日期：2018-10-12 

通信作者：由宏新，副教授，博士；电话：0411-84986283; E-mail: youhx@sina.com 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 5 月 

 

1020
 
2~5 mm 的大孔和 100~300 nm 的小孔形成互通的孔道

结构，极大地提升了电池的电性能与稳定性。 

与添加造孔剂相比，以模板法制作 SOFC 材料可

以利用模板特有的结构优点，在烧除模板后，反向复

刻模板结构得到高比表面积的多孔材料[25]。使用机械

混合法将电子导电相的催化剂颗粒与离子导电相的电

解质颗粒混合在一起制备的阳极材料，阳极内反应活

性点有限，较难形成连续的导电网络。而采用离子浸

渍法可以实现催化剂颗粒与电解质的紧密联结，提高

阳极催化活性，扩大电化学反应区域[26]。 

本研究采用硬模板法制作柱状 YSZ 电解质阳极

骨架，并用金属盐溶液分次浸渍，制得 BaO/ Ni0.5Cu0.5Ox

包覆柱状 YSZ 的阳极材料。以此为阳极，制作 YSZ

电解质支撑的单电池。在以甲烷为燃料条件下，对单

电池进行发电性能测试与长期稳定性测试，采用扫描

电镜(SEM)与能谱仪(EDS)对实验后的阳极结构与表

面成分进行表征和分析。 

 

1  实验 

 

1.1  阳极材料的制备 

1) 活性炭纤维毡 (Activated carbon fiber felt, 

ACFF, 1728 m2/g)作模板制备 YSZ 电解质阳极骨架材

料。具体过程如下：称取一定量 Y2O3于烧杯，倒入浓

HNO3，配制得 Y(NO3)3溶液。按照 Zr 元素与 Y 元素

的化学计量比 23:4，称取一定量的 Zr(NO3)4ꞏ5H2O 倒

入上述配制好的溶液中，搅拌均匀得到混合的饱和溶

液。按照每 10 mL 溶液浸渍 1 g 纤维毡的浸渍比例，

取一定量干燥好的活性炭纤维毡，放入饱和溶液中，

用玻璃棒搅拌与挤压，得到固−液混合物，静置 24 h。

将浸渍后的固−液混合物置于烘箱，100 ℃下干燥 5 h

至纤维毡完全烘干。置于马弗炉 1400 ℃煅烧 2 h，降

至室温，得到 YSZ 电解质材料。 

2) 采用一次离子浸渍法制备 Ni0.5Cu0.5Ox 包覆

YSZ 的初始复合阳极材料。具体过程如下：分别称取

Ni(NO3)2ꞏ6H2O(纯度≥98.00%)与 Cu(NO3)2ꞏ3H2O(纯

度≥99.50%)金属盐固体于烧杯，以 Cu(NO3)2ꞏ3H2O 溶

解度为基准，直接溶解在去离子水中(pH=7)，保持 Ni

和 Cu 的摩尔比为 1:1，充分搅拌，配制得到翠绿色的

混合饱和溶液。按照浸渍液中 Ni(NO3)2 与 Cu(NO3)2

金属盐煅烧后分解的 NiO 及 CuO 总质量与加入 YSZ

质量之比为 3:2 的比例，向混合的饱和金属盐溶液中

加入上述制备的 YSZ 电解质，得到固−液混合物。在

60 ℃浸渍 5 h 后，经 100 ℃烘干得到块状固体。置于

马弗炉 800 ℃煅烧 2 h，得到 Ni0.5Cu0.5Ox包覆 YSZ 的

初始阳极 Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 粉末。 

3) 采用二次离子浸渍法制备 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox 包

覆 YSZ 的复合阳极材料。具体做法如下：称取一定量

Ba(NO3)2(纯度≥99.50%)于烧杯中，加入去离子水搅

拌得金属盐溶液。按照 Ba 离子与甘氨酸的摩尔比

1:1.4，向盐溶液中加入相应量的甘氨酸，充分搅拌络

合，得到浸渍液。依据煅烧后 BaO 与 Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 

的质量比 5:100，把上述制得的 Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 初始

阳极粉末加入到配置好的浸渍液中，在 80 ℃浸渍 5 h

后，经 110 ℃烘干得到块状固体。置于马弗炉中先在

600 ℃煅烧 1 h, 使Ba(NO3)2分解为BaO，再在 800 ℃

下煅烧 2 h，得到最终的 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极材

料。 

 

1.2  单电池的制备 

采用干压法制备 YSZ 电解质支撑体，浆料涂覆法

制备电极材料：取适量 YSZ (摩尔分数为 8%的 Y2O3- 

ZrO2，Tosoh 公司)单向轴压成片，置于马弗炉中

1400 ℃高温煅烧4 h，制得直径22 mm、厚度为0.4 mm

的致密 YSZ 电解质圆片。按质量比 3:2 取一定量 LSM 

(La0.85Sr0.15MnO3±δ，Kojundo 公司)和 YSZ 粉末研磨至

均匀混合，加入质量分数为 40%的粘结剂(α−松油醇和

乙基纤维素，质量比 4:1)制成阴极浆料，涂覆在电解

质片一侧，经 1100 ℃煅烧 2 h 得到阴极半电池。取已

制备的 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极材料与 40%的粘结

剂混合研磨制成阳极浆料，涂覆于上述制备阴极半电

池另一侧，经 1000 ℃煅烧 2 h，得到 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox- 

YSZ‖YSZ‖LSM 单电池。其中，阳极与阴极的有效

面积均为 0.785 cm2。为作对比，采用相同方法制备传

统 Ni-YSZ 阳极的 Ni-YSZ‖YSZ‖LSM 单电池。 

 

1.3  测试过程与表征 

将制备的单电池片放入图 1 所示测试装置中，采

用 Pt 网集流，玻璃环密封，测试单电池的发电性能，

测试温度条件分别为 800、750、700 和 650 ℃。实验

中采用氢气与甲烷为燃料气，氧气为氧化剂。氢气测

试时，阳极端氢气与阴极端氧气流量分别为 100 和 50 

mL/min；甲烷测试时，阳极端的甲烷与氮气流量分别

为 20 和 30 mL/min，阴极端氧气流量为 50 mL/min。 

使用 D/Max 2400 型 XRD (日本理学株式会社)分
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析制备的样品材料的晶相和结构组成。使用 JSM− 

5600LV型 SEM(日本 JEOL公司)观察自制复合阳极材

料微观结构以及实验后单电池阳极的形貌。采用与

SEM 配套的 EDS 能谱仪对实验后的阳极成分进行分

析。采用 AUTO SORB−1−MP 自动气体吸附仪(美国

Quantachrome 公司) 测定活性炭纤维毡的比表面积、

孔径分布和阳极半电池的孔容，从而计算阳极孔隙率。 

 

 

图 1  单电池反应器示意图[26] 

Fig. 1  Schematic diagram of single cell reactor[26] 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  阳极材料的物相组成 

图 2(a)所示的  XRD 谱与标准图谱 (ZrO2)0.91- 

(Y2O3)0.09O0.917(PDF#48−0224)相对比，两组图谱中各

个特征峰的位置基本对应，样品峰型呈立方萤石相，

说明采用硬模板法能成功制备萤石型的 YSZ 电解质

材料。 

相比于标准图谱 (ZrO2)0.91(Y2O3)0.09O0.917(PDF# 

48−0224)，图 2(b)所示的 XRD 谱有 YSZ 的特征衍射

峰，说明复合材料中存在 YSZ。将样品谱图与 NiO 

(PDF#65−2091)，CuO (PDF#48−1548) 标准图谱相比

较，衍射峰的位置基本对应，说明采用离子浸渍法沉

积在 YSZ 电解质骨架上的只有金属氧化物相(NiO 与

CuO)，高温下，浸渍颗粒相(金属氧化物)与阳极骨架

相(YSZ)表现出良好化学相容性。 

BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 中未能成功检测出高强度

的与 Ba 有关的物质相，根据 ROSA 等[14]和其他人的

研究成果[16−17,27]，这是由于浸渍过程中浸渍的 Ba2+含

量相对较低。对实验后的 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极

表面成分进行能谱分析，结果如图 3 所示，发现阳极

表面有 Ba 元素存在，而无 N 元素，可以证明 Ba(NO3)2

经浸渍、煅烧分解得到的 BaO 颗粒成功附着在阳极 

表面。 

 

 

图 2  合成材料的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of synthetic materials: (a) YSZ; (b) BaO/ 

Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 

 

 

图 3  BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极材料的 EDS 谱 

Fig. 3  EDS spectrum of BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ anode 

material 
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2.2  阳极材料的微观形貌 

图 4(a)所示为硬模板法制备的YSZ电解质材料的

SEM 像。由图 4(a)可见，模板复刻出的 YSZ 电解质

呈柱状结构，直径尺寸为微米级。 

图 4(b)所示为复合阳极材料 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox- 

YSZ 的 SEM 像，图 4(c)所示为图 4(b)局部放大一倍的

SEM 像。由图 4(b)和(c)可以看出，YSZ 骨架表面被细

小的催化剂颗粒覆盖与包裹。表明沉积在 YSZ 骨架上

的硝酸镍、硝酸铜和硝酸钡盐分解成的 NiO、CuO 和

BaO 细颗粒，成功附着在 YSZ 表面上。经还原后，电

子导电相的催化剂颗粒会紧密地包覆住离子导电相的 

 

 

图 4  合成材料的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of composite material: (a) YSZ; (b) BaO/ 

Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ; (c) BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 

YSZ 电解质表面，能够增强阳极的催化活性，使阳极

具有混合电子−离子导电性；同时，增加了阳极电化

学反应活性位点，扩大电化学反应区域。 

 

2.3  单电池性能测试 

图 5(a)和 (b)所示分别为不同温度下，BaO/ 

Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ||YSZ||LSM 电池片，以氢气和甲烷为

燃料的电性能输出曲线。如图 5(a)所示，以氢气为燃

料时，电池的开路电压在 800、750、700 和 650 ℃下

分别为 1.224、1.221、1.218 和 1.214 V，均超过 1.200 

V，表明制作的电池片密封性能良好。相应地，各温

度下的最大功率密度分别为 443、323、206 和 113 

mW/cm2。如图 5(b)所示，以甲烷为燃料时，相应各实

验温度下的开路电压分别为 1.128、1.065、1.027 和

0.996 V，表明电池片在经氢气测试后未发生损坏，性

能良好。相应地，最大功率密度分别为 323、219、161

和 109 mW/cm2。较高的开路电压与功率密度说明采 

 

 

图 5  在不同的燃料气体中单电池的发电性能 

Fig. 5  Power generation performance of unit cell in different 

fuel gases: (a) H2; (b) CH4 
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用高比表面积的电解质作为阳极骨架，催化剂颗粒包

覆电解质是制备高性能复合阳极的有效途径。 

对阳极半电池的孔容进行检测，计算出阳极孔隙

率为 36.86%，满足 SOFC 电极多孔性要求。阳极的孔

道变多能增加气体输运，有利于燃料气体的进入与废

气的排出，提高反应速率。表明采用硬模板法制备的

柱状 YSZ 电解质作为阳极骨架，能提高电池的发电性

能。 

 

2.4  长期稳定性测试 

为考察制备的 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极在甲烷

中的稳定性，采用传统的 Ni-YSZ‖YSZ‖LSM 单电

池进行空白对比实验。两组电池的制作工艺、阴极材

料、电解质材料以及测试条件均保持一致。测试条件

为 800 ℃下，设定电流密度为 128 mA/cm2，以甲烷为

燃料恒电流放电。 

图 6(a)所示为传统 Ni-YSZ 阳极单电池的电压变 

 

 
图 6  甲烷下复合阳极材料的电池电压与性能变化曲线 

Fig. 6  Function curves of cell voltage and performance of 

composite anode material in methane: (a) Ni-YSZ anode;    

(b) BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 

化曲线。电池电压一直下降，仅运行不到 6 h，电性能

便快速衰退至零。原因是 Ni 的高催化活性易催化裂解

甲烷中 C—H 键，产生积碳，覆盖住阳极活性反应点，

导致电池性能衰减。在惰性气体 N2保护下，将单电池

从反应器中取出发现，阳极层从电解质片上剥落，电

池片裂开。实验结果表明，高温长期运行过程中，传

统 Ni-YSZ 阳极易发生碳沉积问题，导致电池结构破

坏。 

在 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极单电池测试开始时，

如图 6(b)所示，初始电压值为 0.941 V，相比于前文，

在甲烷中的相应条件下，单电池的电压值基本没有变

化，表明 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极单电池在上述氢

气与甲烷的性能测试过程后电性能未受影响，电池运

行状况良好。电池连续运行 100 h 后，电压为 0.921 V，

100 h 内的电压降仅为 2.12%，表明单电池在此过程中

能够稳定运行。 

在测试开始一段时间后，电压值出现一定小幅波

动。在排除燃料气体压力不稳定前提下，可能是由于

刚开始的电化学反应会在阳极表面产生一定的积碳，

使电池性能小幅衰退。与此同时，由于碱金属氧化物

BaO 颗粒易吸水，促进阳极吸收 CH4与 O2−反应产生

的 H2O，加速了甲烷与水蒸汽的蒸汽重整反应，去除

阳极表面处的积碳，使电压保持稳定状态[16, 26]。在电

池运行 50 h 左右，电性能开始出现小幅度下降，原因

可能是长时间高温操作下阳极表面产生的积碳稍快于

蒸汽重整去除的积碳，此时少量积碳覆盖在阳极表面，

减少了阳极反应活性位点，并开始堵塞阳极孔道，使

电性能降低。但 100 h 内的总体的电压降仅为 2.12%，

表明自制的 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极具有良好的长

期稳定性与抑制积碳的能力。 

 

2.5  实验后阳极层的 EDS 分析 

经实验测试后，传统 Ni-YSZ 阳极的单电池在拆

卸过程中发现电池开裂、阳极材料脱落的现象。图 7(a)

所示为脱落的阳极层成分分析的 EDS 谱。由 EDS 谱

可见，阳极表面检测到较低含量的 Ni、Y、Zr 等元素，

而检测到 C 的摩尔分数达到 91.31%，表明阳极积碳现

象严重，阳极材料基本完全被积碳覆盖。由图 7(a)中

右上角红框内 SEM 像可见，阳极表面粗糙不平，有

严重颗粒团聚现象。表明传统 Ni-YSZ 阳极的抗积碳

性能较差，佐证了电池在长期稳定性测试中性能快速

衰退现象。 

图 7(b)所示为 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极层的元

素分析结果。由图 7(b)可知，阳极表面存在较高含量
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的 Ni、Cu、Y、Zr 和 O 等元素，且阳极层在单电池

操作过程中结构较稳定，未从电解质层剥落。图 7(b)

右上角红框内 SEM 像表明，阳极材料实验后依旧保

持稳定的立体多孔结构。同时，在阳极中检测到质量

占比 3.30%的 Ba 元素，表明经二次浸渍、煅烧过程

后 BaO 颗粒成功附着在阳极表面，一定程度阻止 Ni

元素催化 CH4 的裂解。从 EDS 分析结果可见，运行

100 h 后，阳极中仍然存在摩尔分数为 33.92%的 C 元

素，但由于阳极内部呈立体多孔结构，较高含量金属

Cu 的存在，表面附着 BaO 颗粒，对于缓解由于积碳

造成的电性能衰退有着非常显著的效果。 

 

2.6  实验后阳极微观形貌 

图 8(a)、(b)和(c)所示分别为 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ

阳极经过一系列实验后的表面、横断面、以及阳极与 

 

 

图 7  长期稳定性实验后不同阳极的 EDS 谱 

Fig. 7  EDS spectra of different anodes after long-term stability 

experiment: (a) Ni-YSZ anode; (b) BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 

anode 

电解质的接触面 SEM 像。由图 8(a)和(b)可见，阳极

孔隙结构丰富，无明显的积碳阻塞阳极孔道的现象。 

如图 8(a)所示，柱状的 YSZ 电解质材料彼此间纵

横交错，交替连接，堆砌成疏松多孔、具有高表面积

的立体阳极骨架。经离子浸渍与高温分解后的硝酸盐，

还原后得到细小的催化剂颗粒(Ni、Cu 与 BaO)，均匀

且密集地附着在柱状 YSZ 电解质表面，形成网络状导

电路径，扩大了电化学反应区域。 

如图 8(b)所示，阳极层与电解质层间紧密结合，

相互间分层明显；经过长期运行后阳极层仍具有较高

的机械强度并且结构稳定，未遭到破坏，发生剥落现 

 

 

图 8  实验后阳极 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of anode after experiment: (a) Surface of 

anode; (b) Cross section of anode; (c) Interface of anode and 

electrolyte 
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象。阳极内呈疏松多孔的立体结构，有利于形成丰富

的气体输运通道，有利于燃料气体与反应生成气体在

电化学反应区域内的扩散或逸出，减小浓差极化，提

升电输出性能。 

图 8(c)所示为单电池阳极层与电解质层间接触界

面的 SEM 像，复合阳极层与电解质层清晰地连接在

一起，可以将氧离子通道从阳极/电解质层交界面延长

至阳极内部，进一步增加了三相边界的长度。此外，

细小的催化颗粒包覆 YSZ 电解质，构成具有非常高电

子−离子混合电导的立体阳极，加速燃料气体的动力

学氧化速率，从而提高阳极性能[26]。 

 

3  结论 

 

1) 自制的复合阳极材料单电池，在 800 ℃的氢

气与甲烷中，其最大功率密度分别达到了 443 和 323 

mW/cm2，具有良好的电化学催化活性，催化剂颗粒

包覆在高比表面积的电解质骨架上，有利于扩大电化

学反应区域，提高电性能。 

2) 分别测试了以 Ni-YSZ 和 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox- 

YSZ 为阳极的 SOFC 单电池在甲烷中的长期稳定性。

传统 Ni-YSZ 阳极的单电池性能一直下降，运行 6 h

性能便快速衰减至零。而 BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ 阳极

的电池稳定运行 100 h 后，电压基本保持稳定，实验

终止电压与初始电压仅差 2.12%。 

3) 实验后阳极 EDS 与 SEM 分析表明，阳极内部

呈疏松多孔的立体结构，阳极孔道未被堵塞。阳极引

入的碱金属氧化物 BaO 能够促进阳极表面的蒸汽重

整，抑制甲烷裂解，减缓碳沉积，从而保证电池长期

稳定运行。 
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Preparation and properties of BaO modified Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ anode 
 

YOU Hong-xin1, PENG Lian1, ZHAO Cong1, LI Can1, ABULITI2,3 
 

(1. School of Chemical Machinery and Safety Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China; 

2. North Japan New Energy Research Center, Hirosaki University, Hirosaki 036-8561, Japan; 

3. School of Electronic and Information Engineering, Xinjiang Institute of Engineering, Urumchi 830023, China) 

 

Abstract: Carbon formation will cause performance degradation of direct oxidized methane solid oxide fuel cells 

(SOFCs). A composite anode material of BaO/Ni0.5Cu0.5Ox coated columnar-shaped YSZ was investigated to enhance the 

stability of SOFC. The composite materials were prepared by hard template method combined with wet impregnation 

method. The performance and long-term stability of the unit cell with BaO/Ni0.5Cu0.5Ox-YSZ anode were tested. The 

structure and surface composition of the anode were observed and analyzed by scanning electron microscopy(SEM) and 

energy dispersive spectroscopy (EDS), respectively. The results indicate that a maximum power density of 323 mW/cm2 

is obtained at 800 ℃, the cell shows no degradation and there is a voltage drop of 2.12% after operation for 100 h. The 

SEM observation shows a stereoscopic anode with high porosity which is beneficial for gas diffusion. The 

columnar-shaped YSZ anode scaffolds are evenly coated by catalytic metal particles, leading to extended active reaction 

sites. The EDS analysis demonstrates that less carbon forms than that of anode without BaO and channels of anode are 

not blocked, indicating that the prepared anode has higher coking resistance. The improved stability of the cell is 

attributed to the 3D porous anode combined with the addition of BaO in anode. 

Key words: solid oxide fuel cells; methane; impregnation; stability; BaO 
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