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Создание композитных материалов на основе известных твердых 

электролитов является одним из способов улучшения функциональных 

характеристик. Интерес к композиционным протонным электролитам 

обусловлен перспективами их практического использования в таких 

электрохимических устройствах как топливные элементы, газовые сен-

соры и др. 

Ранее проведенные исследования композитных образцов состава 

(1-x)Ba2In2O5 ∙ xBa2InMO6 (M – Nb, Ta), 0≤x≤1, показали, что их элек-

трическая проводимость в среднем интервале температур существенно 
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превышает проводимость хорошо изученного протонного электролита 

Ba2In2O5, что открывает потенциальную возможность практического 

применения. В связи с этим возникает необходимость изучения их хи-

мической стабильности. В настоящей работе была изучена химическая 

устойчивость образцов (1-х)Ba2In2O5 ∙ xBa2InMO6 в атмосфере влажного 

СО2.  

Приготовление композитных составов велось методом твердо-

фазного синтеза в температурном интервале 800-1350ºС из карбоната 

бария и оксидов соответствующих металлов. Полученные образцы были 

аттестованы методом РФА (Bruker D8 ADVANCE). 

Для изучения химической стабильности таблетированные образ-

цы выдерживали в атмосфере влажного углекислого газа в течение 3.5 

часов при температуре 600ºС, во время выдержки осуществляли кон-

троль электрических характеристик методом электрохимического импе-

данса (импедансметр Elins Z-2000) в диапазоне 100Гц–1МГц. 

Исследование наиболее проводящих составов (х=0.2) показало, 

что образцы быстро реагируют с углекислым газом. Рентгеновский ана-

лиз, помимо основных фаз Ba2In2O5 и Ba2InMO6, фиксирует присутствие 

карбоната бария BaCO3 и оксида индия In2O3. В процессе химической 

деградации образцов наблюдается увеличение их общей электропровод-

ности, что связано с появлением оксида индия, имеющего электропро-

водность n-типа. Появление In2O3 также определяет изменение цвета 

образцов с серо-белого на насыщенно-желтый. 

Для более детального понимания происходящих процессов была 

изучена химическая устойчивость фаз, составляющих композиционный 

материал. Было показано, что фазы Ba2InMO6 (M – Nb, Ta) в атмосфере 

влажного СО2 химически стабильны, в то время как индат бария 

Ba2In2O5 подвергается химическому взаимодействию по реакции: 

Ba2In2O5 + 2СО2 = 2BaCO3 + In2O3.  

Образцы с большим содержанием Ba2InMO6 (х>0.67) в изучаемых 

условиях также демонстрируют химическую стабильность. Фазовый 

состав образцов, а также их электрические характеристики не изменя-

ются. Стабильность компонента Ba2In2O5 в этих образцах, вероятно, свя-

зана с кинетическими затруднениями процесса его взаимодействия с 

СО2.  

Таким образом, полученные результаты показали, что компози-

ционные оксидные образцы (1-х)Ba2In2O5 ∙ xBa2InMO6 подвергаются 

химической деградации в атмосфере углекислого газа за счет разруше-

ния фазы Ba2In2O5. Составы с большим содержанием Ba2InMO6 демон-

стрируют лучшую химическую стабильность в изученных эксперимен-

тальных условиях. 
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Молибдаты лантана со структурным типом La2Mo2O9 привлекают 

интерес исследователей как перспективный класс кислородионных про-

водников для применения в качестве твердых электролитов твердоок-

сидных топливных элементов (ТОТЭ). При температурах выше темпе-

ратуры фазового перехода (~580 ºC) стабилизируется кубическая β-фаза 

La2Mo2O9, которая показывает значения ионной проводимости около 10
-

2
 См/см при 800 ºC, что сравнимо с величинами для допированного ит-

трием оксида циркония. Моноклинная α-фаза La2Mo2O9, существующая 

при температурах ниже Тф.п., является низкопроводящей [1]. Проблема 

подавления фазового перехода и стабилизации β-фазы при комнатной 

температуре решена катионным замещением Mo
6+ 

на W
6+

 [2], хотя такое 

допирование не приводит к значительному увеличению проводимости.
  

Целью данной работы являлось увеличение ионной составляю-

щей проводимости La2Mo2-xWxO9 посредством гетерофазного допирова-

ния. Твердофазным синтезом были получены фазы состава La2Mo2O9 

(La2O3:MoO3 = 1:2), La2Mo1,5W0,5O9, La2MoO6 (La2O3:MoO3 = 1:1), 

La2Mo3O12 (La2O3:MoO3 = 1:3), фазовый состав продуктов синтеза уста-

новлен методом РФА. Кроме того, впервые получены композиты 

{(100%-x)La2Mo1,5W0,5O9-xTiO2}, где x = 0,5; 5; 10 мол. % для поиска 

композитного эффекта (явления роста ионной проводимости при добав-

лении оксидного полупроводника с низкой поверхностной энергией к 

матричной фазе) и изучения транспортных свойств. 

Электрические свойства были исследованы методом импедансной 

спектроскопии. Необходимо отметить заметно возросшую относитель-

ную плотность керамики с малой добавкой нано-TiO2 (100%-

x)La2Mo1,5W0,5O9-xTiO2, где x = 0,5 мол. % (> 90%) по сравнению с 

La2Mo1,5W0,5O9 (78%) при сохранении величины объемной проводимости 

5×10
-3

-7×10
-3

 См/см при 800 ºC (см. рисунок). 


