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Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) являются перспективными 
источниками электроэнергии и активно исследуются во многих странах мира. 
На сегодняшний день существует два основных метода получения порошков, 
для изготовления компонентов ТОТЭ (катодов, анодов и электролитов): 
керамический метод, заключающийся в многократных помолах и 
высокотемпературных обжигах смесей твердых оксидов, и химический метод, 
связанный с получением порошков из растворов. В настоящей работе будет 
рассмотрено получение N i0-Zr0 .^Y0 .2 0 2.§ (Ni0-YSZ) и N i0-Ce0 .^Sm0 .2 0 2.§ (Ni0- 
SDC) порошков (содержание N i0  61 мас.%) через предварительный синтез 
керамики с последующим осаждением на ней оксида никеля методами 
сжигания растворов, а так же электрохимическое поведение Ni-YSZ и Ni-SDC 
анодов, полученных из данных порошков.

Метод сжигания связан с реакциями горения растворов нитратов с 
органическими соединениями, такими, как глицин, мочевина, ПВС и др., 
играющими роль топлива и комплексообразователя. Этот метод позволяет получать 
простые и сложные оксиды, а также композиты. Высокая скорость превращения и 
обильное газовыделение при горении предотвращают рост частиц, что 
обеспечивает формирование субмикронных и нанокристаллических материалов. 
Высокая химическая активность и дисперсность получаемых таким образом 
порошков, делает их привлекательными для изготовления электродов ТОТЭ.

На первом этапе синтеза методом сжигания из соответствующих 
растворов были получены порошки YSZ и SDC. В качестве топлива 
использовали глицин. После обжига порошки керамики смешивали с водным 
раствором нитрата никеля и глицином и проводили реакцию горения. 
Полученные порошки керамики и композитов обжигали на воздухе при 800°С 
для удаления следов углерода.

Из композитных порошков изготавливали тонкие (около 50 мкм) 
электроды на противоположных сторонах YSZ пластины. Электроды 
припекали при 1400°С. После припекания электроды восстанавливали в 
атмосфере влажного водорода.

Измерения проводили методом электрохимического импеданса в 
атмосфере H2+H2 0+A r различного состава в интервале температур 700-950°С.

?езультаты исследований показали, что активность Ni-SDC анодов 
примерно на полтора порядка выше активности Ni-YSZ анодов, при этом 
эффективные энергии активации поляризационной проводимости в атмосфере
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влажного водорода составляют 124 кДж/моль для Ni-YSZ н 80 кДж/моль для 
Ni-SDC анодов.

Аналнз спектров нмпеданса был выполнен по эквнвалентной схеме 
Rel(RhfQhf)(RmfQmf)(RlfQlf), где Rei -  омнческое сопротнвленне ячейкн, Rhf, Rmf, Rlf 
-высоко-, средне- н ннзкочастотное сопротнвленне, Q -  элемент с постоянным 
углом сдвнга фаз.

?езультаты аналнза показалн, что эффектнвные энергнн актнвацнн Rhf, Rmf 
завнсят от прнроды керамнческой составляющей анода, в то время как энергня 
актнвацнн Rlf не завнснт от нее (рнс. 1 н табл. 1), поскольку Rlf нмеет 
газоднффузнонную прнроду н не связано с составом электрода [1 ].

?нс. 1. Температурные завнснмостн парцнальных полярнзацнонных сопротнвленнй Ni-YSZ
н Ni-SDC анодов в атмосфере влажного водорода

Таблнца 1
Значення эффектнвных энергнй актнвацнн полного н парцнальных 

полярнзацнонных сопротнвленнй Ni-YSZ н Ni-SDC анодов в атмосфере
влажного водорода

Eact, kJ/mol Eact Rhf , kJ/mol Eact Rmf, ط/لص0ل Eact Rlf , kJ/mol
Ni-YSZ 124 ± 1 140 ± 3 120 ± 2 -26 ± 2
Ni-SDC 80 ± 2 70 ± 3 87 ± 1 -28 ± 2

Аналнз концентрацнонных завнснмостей для газовых смесей H2+H2 O+Ar 
прн 900°с показал, что для обонх анодов Rhf практнческн не завнснт от состава 
газовой фазы, а Rmf нмеет степенную завнснмость от pH2O (табл. 2). прнчем в 
случае Ni-SDC анода влнянне pH2O на Rmf заметно слабее, чем для Ni-YSZ 
анода. прнчнны такого поведення будут рассмотрены в докладе.

Таблнца 2
Значення степенных завнснмостей полного н парцнальных полярнзацнонных

сопротнвленнй Ni-YSZ н Ni-SDC анодов для газовых смесей H2+H[2O+Ar прн 900°€
pH2O=0.05 atm pH2=0.1 atm pH2/pH2O = 

0.88/0.12 atm
pH2/pH2O = 

0.12/0.88 atm
Ni-YSZ

Rhf
0.03 ± 0.01 
0,07 ± 0,06

0 49 ± 0,02 
-0,13 ± 0,05

0,39 ± 0,02 
0,02 ± 0,08

0,19 ± 0,02 
0,05 ± 0,17



Rmf 0,01 ± 0,05 0,52 ± 0,04 0,45 ± 0,04 0,11 ± 0,06
Ni-SDC

Rhf
Rmf

0,11 ± 0,01 
0,11 ± 0,12 
0,02 ± 0,01

0,25 ± 0,02 
-0,04 ± 0,06 
0,23 ± 0,01

0,41 ± 0,02 
-0,10 ± 0,12 
0,23 ± 0,01

0,24 ± 0,01 
-0,10 ± 0,08 
0,23 ± 0,01
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