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　 　 近 １０ 几年来ꎬ以钼酸镧为基体的超离子导体是

一种新型离子导体ꎬ吸引了诸多学者对其深入研究ꎻ
由于氧离子导体钼酸镧在无任何离子掺杂的情况

下ꎬ体系内部也会有大量的氧空位存在ꎬ而且氧离子

的电导率在某些条件下相对较高和体系较稳定、工
作温度低ꎬ引起了固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)能源

化工研究学者的广泛关注[１－４]ꎮ 然而钼酸镧陶瓷材

料在 ５８０℃有 １ 个相变点ꎬ使其在应用中受到很大

限制ꎬ高温时钼酸镧呈立方相ꎬ而在低温时呈单斜相

结构ꎬ由高温向低温转变时ꎬ其离子电导率会急剧下

降ꎬ导致导电性能不稳定ꎬ甚至引起陶瓷体积改变而

出现龟裂ꎬ造成钼酸镧在实际应用中的一些缺陷ꎮ

针对这些缺陷ꎬ研究人员试图在钼酸镧中掺杂一些

元素来抑制相变的发生ꎬ以提高结构中的氧空位使

导电性能进一步提高ꎬ因此钼酸镧基电解质材料在

ＳＯＦＣｓ 范畴中拥有广泛地应用前景[５－９]ꎮ 目前ꎬ研
究工作主要集中在利用固相法合成不同元素、不同

摩尔比掺杂的钼酸镧基化合物ꎬ在中低工作温度范

围内ꎬ稳定高温高电导相、抑制相变的发生ꎬ进一步

提高其电导率ꎻ在 Ｍｏ 位掺杂 Ｍｎ４＋、Ｗ６＋、Ａｌ３＋ 等离

子ꎬ在 Ｌａ 位掺杂较廉价的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋、Ｂｉ３＋

等离子ꎬ关于这方面的研究报道较多ꎬ也获得很多掺

杂的改性钼酸镧基电解质ꎻ然而ꎬ固相法制备温度较

高ꎬ消耗能源较多ꎬ制备的产品往往不均一、有杂相ꎬ

􀅰１２１􀅰
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从而降低电导率ꎮ 因此ꎬ可以利用溶胶－凝胶、微波

法合成改性的抑制相变、在中低温稳定工作的高品

质钼酸镧基化合物[１０－１８]ꎮ
阳杰课题组已经探究用廉价的铝、铜元素置换

相对昂贵的钼元素ꎬ并分别获得 Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ａｌ０􀆰 ２Ｏ９－δ较

高的离子电导率(２２ ｍＳ / ｃｍ)、Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８ Ｃｕ０􀆰 ２ Ｏ９－δ 的

离子电导率(２７􀆰 ８ ｍＳ / ｃｍ) [１９－２０]ꎮ 首次报道相对于

固相合成法ꎬ合成产品更均一的实验方法—溶胶凝

胶－自燃烧法ꎬ在相对较低温度制备 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋ 掺杂

的 Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９ 基电解质 Ｌａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２ Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９、 Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８

Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６ꎬ并对材料的制备过程、粉体形貌微观结构

及导电性能进行测试和表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

硝 酸 镧 [ Ｌａ ( ＮＯ３ ) ３ ]、 浓 硝 酸、 钼 酸 铵

[(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４􀅰４Ｈ２Ｏ]、硝酸镍[Ｎｉ(ＮＯ３) ２]、硝酸

锶[Ｓｒ(ＮＯ３) ２]、柠檬酸(Ｃ６Ｈ８Ｏ７􀅰Ｈ２Ｏ)、聚乙烯醇

(ＰＶＡ)ꎬ均为分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司

生产ꎮ
ＤＦ－Ⅱ数显集热式磁力搅拌器ꎬ金坛市杰瑞尔

电器有限公司生产ꎻＪＡ１２０３ 电子天平ꎬ上海恒平科

学仪器有限公司生产ꎻＭＦ－１４００Ｃ 高温箱式炉试管

架、１０１－３ 电热鼓风干燥箱、ＳＸ２－４－ １３ 中温电阻

炉、玛瑙研钵 Ｔ６９ＹＰ－６０Ｃ 压片机ꎬ合肥科晶材料技

术有限公司生产ꎻＣＨＩ６００Ｅ 系列电化学分析仪ꎬ上
海辰华仪器有限公司生产ꎻ量筒ꎻ试管ꎻ烧杯ꎮ
１􀆰 ２　 钼酸镧基湿凝胶的制备(以 Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９

为例)
按 Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９ 的化学计量比精确的称量原

料ꎮ 将称量好的 Ｌａ(ＮＯ３) ３ 溶于一定体积的 ＨＮＯ３

中ꎬ然后将(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４􀅰４Ｈ２Ｏ、硝酸锶 Ｓｒ(ＮＯ３) ２

依次溶于去离子水中ꎬ将获得的 ２ 种溶液混合摇匀

后ꎬ烧杯内的液体呈现出澄清透明水溶液ꎻ再称取一

定量的 Ｃ６Ｈ８Ｏ７􀅰Ｈ２Ｏ 溶于上述水溶液中ꎬ得到浅黄

色澄清水溶液ꎬ随后再将加入 Ｃ６Ｈ８Ｏ７􀅰Ｈ２Ｏ 的透明

溶液转移到集热式磁力搅拌器中进行加热搅拌ꎬ水
浴温度控制在 ８０℃ꎬ浅黄色逐渐变成黄色ꎬ将溶液

浓缩 ４ ｈ 后即可得到 Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９ 材料的先驱体

湿凝胶ꎮ
１􀆰 ３　 钼酸镧基干凝胶的制备(以 Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９

为例)
将得到的深黄色湿凝胶放进电热鼓风干燥箱

中ꎬ设置温度在 １２０℃左右的环境下进行干燥ꎬ干燥

时间 １０ ｈ 左右ꎬ目的是使去离子水完全蒸发ꎬ得到

蓬松状的黄色干凝胶ꎻ将干凝胶放入研钵中研磨均

匀并倒入坩埚中ꎬ再将其放入马弗炉中 ６００℃保温

６ ｈꎬ使多余的柠檬酸和杂质硝酸根完全燃烧ꎬ冷却

后即可得锶掺杂的 Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９ 粉体材料ꎮ
１􀆰 ４　 钼酸镧基陶瓷的制备(以 Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９ 为例)

将 Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９ 粉体材料放入干净的玛瑙研

钵中进行充分的研磨ꎮ 待样品均匀后ꎬ滴加 ＰＶＡ 溶

液即液体胶水进行造粒ꎬ滴加的 ＰＶＡ 需要磨干ꎬ装
入干净的压片模具中ꎬ表压为 １０ ＭＰａ 的压力进行

压制ꎬ最后得到直径大约为 １２ ｍｍ、厚度为 ２ ｍｍ 左

右的薄片ꎬ随后将样品放入烧片专用的中温电阻炉

中ꎬ在空气氛围下将温度设置为 ８００℃并保温 ２ ｈꎬ
最后将温度降至室温ꎬ取出样品ꎬ即可得到致密的烧

结样品陶瓷片ꎮ 成型后的陶瓷片经 ８００℃烧结及砂

纸打磨后的圆片的外表呈现出光泽ꎮ
１􀆰 ５　 钼酸镧基粉体微结构、陶瓷电性能表征

利用热重分析、ＸＲＤ、ＳＥＭ、流阻抗谱等手段对

样品进行表征并研究其导电行为ꎮ 在样片一侧均匀

涂覆银浆ꎬ置于干燥箱内干燥ꎮ 取出后在另一面涂

银ꎬ烘 干 并 置 于 烧 片 专 用 高 温 箱 式 控 温 炉 中

(７００℃ꎬ１ ｈ)ꎬ冷却后取出ꎮ 对陶瓷片进行界面极化

电阻测试ꎬ测试温度范围为 ４００~８００℃ꎬ置于管式炉

中加热至 ４００℃ꎬ保温 １５ ｍｉｎ 后开始升温ꎬ进行界面

极化电阻的测试ꎬ测试频率范围为 ０􀆰 ０１~１００ ｋＨｚꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 粉体 ＸＲＤ 光谱分析

Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ的 ＸＲＤ 谱图如

图 １ 所示ꎮ

(ａ)Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ (ｂ)Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ

１—ｘ＝ ０ꎻ２—ｘ＝ ０􀆰 ２ꎻ３—ｘ＝ ０􀆰 ４ꎻ４—ｘ＝ ０􀆰 ６

图 １　 Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ的

ＸＲＤ 谱图

从图 １ 中可以看出ꎬ掺杂不同摩尔比的样品衍

射峰在(２１０)、(２１１)、(２２０)、(３２０)、(３２１)、(３３０)、

􀅰２２１􀅰
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(３３１)晶面的强度均与立方相 Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９(标准 ＰＤＦ
ｃａｒｄꎬ２３ － １１４５) 的衍射峰一致ꎮ 由于 ｒ [ Ｓｒ２＋ ] ＝
１１３ ｐｍ 与 ｒ[Ｌａ３＋] ＝ １０６ ｐｍ 的半径相差较小ꎬ故可

以掺杂 Ｌａ３＋ 晶格形成 １ / ２ 个氧空位ꎻ而 ｒ[Ｎｉ２＋ ] ＝
７２ ｐｍ 与 ｒ[Ｍｏ６＋] ＝ ６４ ｐｍ 的半径相差也较小ꎬ可以

掺杂 Ｍｏ６＋晶格增加 ２ 个氧空位ꎬ这与后续的电导率

图结果一致ꎬσ[Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６]高于 σ[Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２
Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９]ꎮ Ｌａ２Ｍｏ２－ｘ ＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ ( ｘ ＝ ０ꎬ
０􀆰 ２)两衍射峰强一致ꎬ较其他组分峰更尖锐ꎬ且在

衍射峰(２１０)晶面均很强ꎬ表明此时 Ｓｒ２＋完全进入晶

格中 Ｌａ３＋的位置ꎬＮｉ２＋完全进入晶格中 Ｍｏ６＋的位置ꎬ
并形成 Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９ 的置换型固溶体ꎬ未见 ＳｒＯ、ＮｉＯ
及其他杂质衍射峰ꎮ 由此可见ꎬ掺杂的不同摩尔比

的不同金属均与原物质完全掺杂ꎬ形成固溶体ꎮ 掺

杂后的粉体对钼酸镧基体的晶格也没有造成体积变

化ꎬ此外ꎬＸＲＤ 图谱的各衍射峰均明显宽化ꎬ说明粉

体晶粒细小ꎬ这与后续的 ＳＥＭ 图一致ꎮ
２􀆰 ２　 干凝胶的热重 ＴＧ 分析

Ｌａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２ Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９ 干凝胶的热重曲线如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９干凝胶的热重图

从图 ２ 中可以看出ꎬＬａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９干凝胶在

２５~８００℃升温过程中质量有 ３ 段变化ꎬ分别是 ２５ ~
１５０、１５０~３００、３００~５５０℃ꎮ 针对这 ３ 段的变化初步

推断:第 １ 段是干凝胶中的水分快速散失ꎻ第 ２ 段是

制备过程中加入的过量柠檬酸在高温下分解ꎬ产生

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ导致质量下降ꎻ第 ３ 段为硝酸根离子分

解ꎬ产生氮氧化物等ꎮ 通过热重图可以确定该样品

的最佳焙烧温度为 ６００℃左右ꎬ因为在 ５５０ ~ ８００℃
温度范围内ꎬ样品质量和热量基本无变化ꎬ说明所含

杂质已经基本去除ꎬ而且无相变产生ꎮ 因此ꎬ实验过

程中将預烧粉的温度确定为 ６００℃ꎮ 以获得较为纯

净的陶瓷粉体材料ꎮ
２􀆰 ３　 粉体微结构 ＳＥＭ 谱图分析

Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ( ｘ ＝ ０􀆰 ２)干凝

胶在 ６００℃煅烧后的粉末 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９(８ ０００×) (ｂ)Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６(２ ５００×)

(ｃ)Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９(２ ５００×) (ｄ)Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６(２ ５００×)

(ｅ)Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９(８００×) (ｆ)Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６(８００×)

图 ３　 粉体 Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９、Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６的

ＳＥＭ 图

从图 ３ 中可以看出ꎬ由于粉体没有研磨ꎬ样品呈

粉状ꎬ除少量粉团聚外ꎬ大部分颗粒分布非常地均

匀ꎬ几乎一致ꎬ范围在 ０􀆰 ２ ~ １ μｍ 之间ꎬ这与获得高

质量致密的陶瓷片以及 Ｘ 衍射峰、孔隙率的测试结

果相吻合ꎮ 干凝胶在 ６００℃煅烧后ꎬ结合 ＸＲＤ 数据

结果已经获得立方相产品ꎬＬａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６颗粒相

对于 Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９更小ꎮ
２􀆰 ４　 陶瓷孔隙率、致密度分析

通过阿基米德排水法测得不同摩尔比样品的孔

隙率和致密度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 阿基米德排水法所测数据及孔隙率和致密度

掺杂量
Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ

孔隙率 / ％ 致密度 / ％ 孔隙率 / ％ 致密度 / ％

０􀆰 ０ ４􀆰 ８ ９５􀆰 ２ ４􀆰 ８ ９５􀆰 ２

０􀆰 ２ ２􀆰 ４ ９７􀆰 ６ １􀆰 ９ ９８􀆰 １

０􀆰 ４ ３􀆰 ７ ９６􀆰 ３ ３􀆰 ３ ９６􀆰 ７

０􀆰 ６ ４􀆰 ８ ９５􀆰 ２ ４􀆰 ５ ９５􀆰 ５

由表 １ 可以看出ꎬＬａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ
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经 ８００℃烧结后ꎬ产品烧结较好ꎬ孔隙率均低于 ５％ꎬ
致密度均超过 ９５％ꎬ并没有出现很多气孔ꎮ 随着掺

杂摩尔比的提高ꎬ钼酸镧基电解质陶瓷样品的孔隙

率不断减小ꎬ致密度快速的增大ꎻ当掺杂摩尔比 ｘ 超

过 ０􀆰 ２ 后ꎬ孔隙率不断增加ꎬ致密度减小ꎬ但高于纯

钼酸镧ꎮ 总之ꎬ掺杂适量的金属离子 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋可提

高 Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９ 基陶瓷电解质的烧结性ꎬ可获得相对密

度高的固体电解质ꎮ
２􀆰 ５　 电解质电性能分析

在掺杂摩尔比 ｘ＝ ０􀆰 ２、６００ ~ ８００℃时ꎬ测得的阻

抗谱如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９

(ｂ)Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６

图 ４　 Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９、Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６阻抗谱图

由图 ４ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬＬａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２
Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９、Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６样品的电阻不断减小ꎮ 在

６００~ ８００℃ 范围内ꎬ Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８ Ｎｉ０􀆰 ２ Ｏ８􀆰 ６ 电阻相对于

Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９更小ꎬ在温度较低时ꎬ测定的阻抗图

散点较多ꎬ而测试温度达 ６００℃以后ꎬ无太多散点ꎬ

整体呈现出一定的规律性ꎮ
Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ 和 Ｌａ２－ｘ ＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ 电导率曲线

及 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线见图 ５ꎮ

(ａ)Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ电导率曲线

(ｂ)Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线

(ｃ)Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ电导率曲线

(ｃ)Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线

１—ｘ＝ ０􀆰 ２ꎻ２—ｘ＝ ０􀆰 ４ꎻ３—ｘ＝ ０􀆰 ６

图 ５　 Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ

电导率曲线及 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线

由图 ５ 可以看出ꎬＬａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ

样品的电导率与温度呈正相关ꎬ温度升高则电导率

升高ꎻ当掺杂摩尔比 ｘ 为 ０􀆰 ２ 时ꎬ电导率却随着金属

离子 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋掺杂摩尔比的增加而降低ꎬ在温度为

８００℃、掺杂量 ｘ＝ ０􀆰 ２ 时有相对最大电导率ꎬσ[Ｌａ１􀆰 ８

Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９] ＝ ０􀆰 ０２８ Ｓ / ｃｍꎻ当掺杂 Ｎｉ２＋离子摩尔比
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ｘ ＝ ０􀆰 ２ 时ꎬ电导率 σ [ Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８ Ｎｉ０􀆰 ２ Ｏ８􀆰 ６ ] ＝ ０􀆰 ０３４
Ｓ / ｃｍꎮ 温度较低时ꎬ产生的热运动能很小ꎬ离子之

间的迁移较慢ꎬ会导致空位缔合ꎬ造成一定的阻隔ꎬ
从而使电导率较小ꎻ温度升高后ꎬ空位之间不会产生

缔合现象ꎬ离子运动速度加快ꎬ顺利通过氧空位ꎬ所
以电导率增大ꎮ 掺杂摩尔比增加电导率下降的原因

是因为掺杂 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋金属离子置换位 Ｌａ３＋位、Ｍｏ６＋

位后达到饱和ꎬ继续掺杂 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋离子后导致掺杂

离子不能完全融入空位处ꎬ从而导致部分离子形成

阻隔层或晶界ꎬ阻碍了氧离子迁移ꎬ进而导致电导率

降低ꎮ Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８ Ｎｉ０􀆰 ２ Ｏ８􀆰 ６ 电导率相对于 Ｌａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２
Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９较大ꎬ主要源于 Ｎｉ２＋掺杂 Ｍｏ６＋晶格可以增加

２ 个氧空位ꎬ而 Ｓｒ２＋ 掺杂 Ｌａ３＋ 晶格形成 １ / ２ 个氧

空位ꎮ
由图 ５(ｂ)、图 ５(ｄ)可以看出ꎬ根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

方程:
σ ＝ (Ａ / Ｔ)ｅｘｐ( － Ｅ / ＫＴ)

式中:Ｅ 为离子迁移活化能ꎻＫ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数ꎻＴ
为绝对温度ꎻＡ 为前指数因子ꎮ

计算出电化学性能最好的掺杂摩尔比 ｘ ＝ ０􀆰 ２
时ꎬ２ 种金属元素 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋掺杂的活化能分别为:Ｅａ

[Ｌａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２ Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９ ] ＝ １􀆰 ３２ ｅＶ、 Ｅａ [ Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８ Ｎｉ０􀆰 ２
Ｏ８􀆰 ６] ＝ １􀆰 ０８ ｅＶꎬ均有望应用于中低温固体氧化物燃

料电池ꎮ

３　 结论

采用溶胶凝胶－自燃法制备掺杂 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋ 的
Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９ 基系列电解质材料 Ｌａ２Ｍｏ２－ｘＮｉｘＯ９－δ、Ｌａ２－ｘ

ＳｒｘＭｏ２Ｏ９－δ(ｘ＝ ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６)ꎬ通过系列表征方法对

样品进行测试ꎮ 所制备的电解质均已抑制了相变ꎻ
在 ８００℃烧结后能得到致密度高于 ９５％的陶瓷烧结

体ꎻ随着掺杂 Ｓｒ２＋、Ｎｉ２＋摩尔比的增加ꎬ氧离子导体电

导率均呈现逐渐变小的趋势ꎬσ( ｘ ＝ ０􀆰 ６) <σ( ｘ ＝
０􀆰 ４)<σ(ｘ ＝ ０􀆰 ２)ꎻ在温度 Ｔ ＝ ８００℃时ꎬ当掺杂 Ｓｒ２＋

离子摩尔比 ｘ＝０􀆰 ２ 时ꎬ电导率 σ[Ｌａ１􀆰 ８Ｓｒ０􀆰 ２Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９] ＝
０􀆰 ０２８ Ｓ / ｃｍꎬ 活 化 能 Ｅａ [ Ｌａ１􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２ Ｍｏ２Ｏ８􀆰 ９ ] ＝
１􀆰 ３２ ｅＶꎻ当掺杂 Ｎｉ２＋离子摩尔比 ｘ ＝ ０􀆰 ２ 时ꎬ电导率

σ [ Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８ Ｎｉ０􀆰 ２ Ｏ８􀆰 ６ ] ＝ ０􀆰 ０３４ Ｓ / ｃｍꎬ 活化能 Ｅａ

[Ｌａ２Ｍｏ１􀆰 ８Ｎｉ０􀆰 ２Ｏ８􀆰 ６] ＝ １􀆰 ０８ ｅＶꎮ
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