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Аннотация. Твердооксидные топливные ячейки привлекают внимание разработчи-

ков благодаря их высокой энергетической эффективности, экологичности и широкому 

разнообразию видов используемого топлива. Публикация посвящена современному со-

стоянию вопроса в области разработки материалов для твердооксидных топливных 

элементов (ТОТЭ). Рассмотрены керамические оксидные материалы, применяемые для 

анода, катода и электрода топливных ячеек. Показано, что интерес к ТОТЭ будет неуклон-

но расти, при этом особенно перспективными будут элементы малых размеров – вплоть до 

наноэлементов. 
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Abstract. Solid oxide fuel cells attract the attention of developers due to their high energy ef-

ficiency, environmental friendliness and a wide variety of types of fuel used. The publication is 
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Введение 

Современный рост глобального потребления электроэнергии идет параллельно с 

необходимостью снижения вредных выбросов в окружающую среду [1–25]. Твердоок-

сидные топливные ячейки привлекают внимание разработчиков благодаря их высокой 

энергетической эффективности, незначительному экологическому воздействию и ши-

рокому разнообразию видов используемого топлива. Некоторые разработчики полага-

ют, что технология твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ) в ближайшее деся-

тилетие может стать основой преобразований в области генерирования и использова-

ния электроэнергии из-за достижения значительно более высокого уровня эффективно-

сти выработки электроэнергии по сравнению c широко распространенными современ-

ными топливными ячейками для энергетических установок – например, газовыми тур-

бинами и ячейками с жидкими электролитами [4, 5]. В отличие от газовой турбины, ко-

эффициент полезного действия которой составляет 30–35 %, этот показатель для ТОТЭ 

к 2024 г. уже достиг уровня >70 %. Ожидается, что твердооксидные топливные ячейки 

будут особенно востребованы там, где требуется сочетание высокой мощности и малых 

габаритов, например в автомобилях и бытовых устройствах.  

Твердые топливные элементы можно описать как электрохимические устройства 

с твердым электролитом, которые используют окисление топлива для преобразования 

химической энергии в электрическую при одновременном снижении количества окис-

лителя [6, 7]. В качестве твердого электролита могут применяться в том числе и поли-

мерные мембраны, однако оксидная керамика отличается наибольшей эффективностью 

преобразования химической энергии в электрическую. Причиной этому служит суще-

ственная разница в температурах эксплуатации: для полимерных мембран она состав-

ляет 90 °С, в то время как для современных промышленных ячеек 750–1000 °С. Благо-

даря высокой рабочей температуре значительно возрастает кинетика реакций и степень 

превращения химических реакций в ячейке [8]. 

Поскольку ТОТЭ это устройства, которые с высокой эффективностью преобразу-

ют химическую энергию топлива в электрическую, то не возникает существенных про-

блем с экологией среды. Например, единственными продуктами преобразования углево-

дородного топлива в ТОТЭ являются CO2 и H2O [22]. Отмечено также, что выделение 

СО и NOx происходит в сотни раз меньше, чем по требованиям стандартов Евросоюза.  

Эти устройства обладают рядом уникальных преимуществ перед другими топ-

ливными элементами – например, малой селективностью по отношению к топливу 

(что дает возможность выбора различных видов топлива для одного типа ячейки), 

долговечностью, высоким коэффициентом полезного действия и значительной актив-

ностью электродных процессов благодаря высокой рабочей температуре. Одновре-

менно высокая рабочая температура сдерживает широкомасштабную коммерциализа-

цию применения ТОТЭ из-за их высокой стоимости по причине беспрецедентных 

требований к материалам [2]. Кроме того, высокая температура эксплуатации приво-

дит к ускорению деградационных процессов в энергетических установках и увеличе-

нию времени пуска [26]. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Состав и структура ТОТЭ 

Типичная твердооксидная топливная ячейка состоит из катода, анода и электро-

лита, образующих единый элемент. Эти элементы соединяются между собой, а затем – 

в более крупные пакеты для  увеличения мощности. На рис. 1 приведены примеры схем 

современных ТОТЭ [1]. 
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Рис. 1. Схематичное изображение структуры ТОТЭ: а –  плотный керамический электролит 

с кислород-ионной проводимостью; б – плотный керамический электролит с протонной прово-
димостью; в – ячейка ТОТЭ с двухслойным полупроводниковым электролитом с кислород-
ионным типом проводимости (n и р); г – ячейка ТОТЭ с монослойным электролитом, состоя-
щим из частиц полупроводника и проводника, спеченных между собой; штриховкой обозначе-
ны пористые материалы электродов [1] 

 
На рис. 2 представлена микроструктура ячейки ТОТЭ с однослойным электро-

литом [3]. Поверхность излома демонстрирует различия в микроструктуре электролита 
и электродов, в пористости газопроницаемых катода и анода, а также монолитность и 
однородность структуры при толщине электролита около 15–20 мкм.  

 

Электролит

Анод

Катод

 
Рис. 2. Микроструктура (СЭМ) ячейки ТОТЭ [3] 

 
Наиболее распространены трехслойные ячейки, состоящие из двух пористых 

электродов – анода и катода, которые разделены плотным керамическим электролитом. 
Они в свою очередь могут быть с протонной и кислород-ионной проводимостью. В по-
следние годы ведутся интенсивные исследования в области создания многослойных 
электролитов для ТОТЭ, в состав которых входит слой с кислород-ионной или протон-
ной проводимостью и полупроводниковый слой или два таких слоя [1, 3, 27]. Это дает 
возможность в несколько раз повысить удельную мощность ТОТЭ. 

В настоящее время внимание разработчиков сосредоточено на получении ТОТЭ 
с наиболее низкими рабочими температурами, которых достигают в основном путем усо-
вершенствования составных частей ячеек ТОТЭ. При этом создание двухслойных элек-
тролитов, усложнение состава монослойных электролитов, катодов и анодов также являет-
ся важной задачей на пути к повышению удельной мощности и коммерциализации ТОТЭ, 
поскольку снижение температуры сопряжено с потерей выработки электроэнергии.  

Известно, что основным компонентом промышленных твердых топливных ячеек 
на сегодняшний день является оксид циркония, так как ячейки на его основе хорошо 
изучены и применяются в разных областях деятельности [4, 6, 7, 13, 26]. Этот тип ячеек 
имеет кислород-ионный тип проводимости электролита; катод и анод, как правило, то-
же имеют основу из оксида циркония, легированного другими элементами. В таких 
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ячейках твердый электролит, находясь между  катодом и анодом, проводит только ио-
ны O

2−
. Это приводит к выделению электронов на аноде, которые затем проходят через 

элемент по внешней цепи. Из двух электродов окисление топлива происходит на аноде, 
а восстановление кислорода – на катоде. Твердооксидные топливные элементы на ос-
нове оксида циркония работают при высоких температурах 800–1200 °C, выделяя тепло 
в качестве побочного продукта. Напряжение разомкнутой цепи при этом зависит от 
химического потенциала ионов кислорода или водорода между катодом и анодом. 

Выделяющееся тепло можно рекуперировать, возвращая его в цикл для обеспе-
чения рабочей температуры ТОТЭ, что, по мнению авторов, должно удешевить ТОТЭ и 
поспособствовать их коммерческому освоению [1–6]. Однако мощность ячеек на осно-
ве оксида циркония все еще невелика, чтобы удовлетворить возрастающие требования 
потребителей.  

 
Электролит 

Электролит служит своего рода изолятором для электронов и проводит только 
ионы. В результате электроны, накапливаясь на аноде, перетекают на катод, при этом 
возникает электрический ток. В качестве электролита в кислород-ионных ячейках ис-
пользуют оксиды, способные проводить ионы кислорода. Наиболее известным и часто 
используемым материалом для электролитов в оксидных топливных ячейках является 
диоксид циркония, частично стабилизированный оксидом иттрия (YSZ), для которого 
характерен кислород-ионный тип проводимости при температурах >750 °С [1–3]. Для 
увеличения эффективности ячеек применяют диоксид циркония, частично стабилизи-
рованный другими элементами – например, скандием (ScSZ) [6, 7], который обладает 
более высокой проводимостью при более низкой температуре, чем YSZ.  

Протонные электролиты проявляют более высокую проводимость по сравнению 
с кислород-ионными при более низких температурах в диапазоне 350–600 °С, поэтому 
представляют больший интерес для разработчиков. Но протонные ячейки пока не дают 
достаточной удельной мощности. Кроме того, они реакционноспособны по отношению 
к СО2, что ограничивает их применение [3]. В последние годы возрастает количество 
публикаций, предметом которых являются исследования в области создания протонных 
электролитов для ТОТЭ высокой эффективности при максимально низкой рабочей 
температуре [1–30]. 

К электролитам с кислород-ионным типом проводимости относят оксиды, напри-
мер цирконаты и цераты, причем цераты являются более предпочтительными по причине 
более высокой эффективности. Примером такой системы является оксид церия, допиро-
ванный гадолинием или оксид церия-гадолиния (CGO). Несмотря на высокую стоимость 
гадолиния [6], данная система освоена в промышленности. Авторы работы [29] заявляют о 
том, что система CGO является одним из наиболее достойных преемников частично ста-
билизированного оксида циркония не только по свойствам, но и по стоимости.  

Для создания современных протон-обменных мембран используют преимуще-
ственно сложные оксидные системы – в том числе сложносоставные цераты и циркона-
ты со щелочно- и редкоземельными катионами, от которых разработчики ожидают до-
стижения еще бо льших значений мощности. Примером таких электролитов является 
соединение BaCe0,9Y0,1O3. При этом катод и анод также состоят из сложных оксидов 
(например, La0,8Sr0,2Co0,8Fe0,2O3) и часто включают в себя лантаноиды [6, 7]. При этом 
анод имеет напыление металла с низкой работой выхода электронов. Отмечено, что в 
настоящее время усилия разработчиков направлены на создание сложных перовскито-
подобных структур системы ABOx, содержащих лантан или лантаноиды. Примером может 
служить галлат лантана (LaGaO3), легированный Mg и Sr ((La1–xSrx)(Ga1–yMgy)O3). Изменяя 
стехиометрию по кислороду, радиус и количество ионов А и В, разработчики регулируют 
тип проводимости, электропроводность и удельную мощность. 
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К материалу электролитов предъявляют следующие требования [1–17]:  

– степень кислород-ионной или протонной проводимости должна быть достаточно 

высокой и составлять 0,01–0,1 См/см при толщине электролита 1–100 мкм, поскольку, 

если в твердом электролите недостаточно несущей заряд среды, то в результате возни-

кают значительные омические потери, которые приводят к нелинейности свойств про-

водимости; 

– электронная проводимость твердого электролита должна быть минимальной, так 

как она приводит к большим потерям напряжения без выработки достаточного количе-

ства электроэнергии; 

– должны быть высокая механическая прочность при высокой температуре, чтобы 

эффективно выдерживать нагрузку, создаваемую электродом, а также высокая термо-

стойкость при длительном воздействии температуры; 

– необходимы химическая, фазовая, размерная и морфологическая стабильность, а 

также низкая стоимость и простота технологии изготовления элементов для промыш-

ленного освоения; 

– должны быть сопоставимые значения коэффициента теплового линейного расши-

рения с материалом электродов при рабочей температуре. 

Примеры электродных систем и их типов проводимости представлены в табл. 1 

[3, 6, 27–30]. 
 

Таблица 1 

Примеры перспективных составов и свойств электролитов 

Состав  

электролита 

Тип  

проводимости 

Температура  

эксплуатации при 

максимальной удель-

ной мощности, °С 

Максималь-

ная удельная  

мощность, 

мВт/см
2
 

Электро-

про-

водность, 

См/см 

YSZ Кислород-ионная 800 1200 – 

ScSZ Кислород-ионная 850 630 – 

GDC Кислород-ионная 700–750 1070 ~10
–2

 

BZY  

(BaZr 0,8Y0,2O 3–δ) 
Протонная 650 340 2,2∙10

–3
 

BZSm  

(BaZr 0,8Sm0,2O3–δ) 
Протонная 650 240 – 

BZG  

(BaZr 0,8Gd0,2O3–δ) 
Протонная 650 320 – 

LaScO3 Протонная 600 – 4∙10
−3

 

La0,8Sr0,2ScO3–δ Протонная 650 – 6∙10
−3

 

BaCeY Протонная 600 – – 

BaZr0,8X0,2O3–δ  

(X: Y, Sm, Gd) 
Протонная 650 – – 

CGO  

(Ce0,8Gd0,2O2,  

Ce0,9Gd0,1O2) 

Кислород-ионная 600 – – 

Ce1–x(Gd0,5Pr0,5)xO2, 

Ce0,84(Gd0,5Pr0,5)0,16O2 
Кислород-ионная 500 ‒ 1,059∙10

–2
 

SDC  

(Ce0,8Sm0,2O1,9) 
Кислород-ионная 400–600 – – 

La0,6Sr0,4Co0,2Fe0,8O3 Кислород-ионная 500–650 562 ~0,1 

La0,3Sr0,7Fe0,7Ti0,3O3–δ + GDC 
Полупроводнико-

вая 
600 654 – 

BaZrYYb  

(BaZr0,4Ce0,4Y0,1Yb0,1O3–6) 
Протонная 600 – – 
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Значения максимальной плотности тока зависят не только от электролита, но и от 

состава анода, катода и температуры. В табл. 1 представлены максимальные значения ха-

рактеристик, найденные в научно-технических литературных источниках. Для ТОТЭ с 

протонным типом электролитов значения плотности тока можно найти в работе [3]. 

В настоящее время внимание разработчиков в значительной степени переклю-

чилось на создание двухсложных электролитов. Примером такого рода композиции яв-

ляется совмещение GDC с полупроводниковым слоем ZnO или La4Sr8Ti12–xFexO38–δ 

(LSFT) [6, 9, 28, 29]. Такое сочетание привело к увеличению ионной проводимости и 

эффективности ячейки в целом до 802 мВт/см
2
 при температуре 520 °C, что позволяет 

снизить толщину электролита и, следовательно, величину омических потерь. 

 

Анод 

На аноде происходит окисление топлива, в качестве которого могут применяться 

водород, природный газ и биогаз. Как следствие этого, анод должен быть газопроницае-

мым и иметь максимально развитую поверхность для протекания химической реакции 

окисления и риформинга. Анодные реакции протекают на тройной межфазной границе – 

например, проводника электронов, ионов кислорода и газа, поэтому материал анода дол-

жен обладать высокими электронной проводимостью и электро-каталитической активно-

стью. Кроме того, анодный материал должен обладать высокими окислительной способно-

стью и степенью электронной проводимости, хорошим коэффициентом стабильности, эф-

фективной термической совместимостью с другими компонентами элемента и достаточ-

ной электрокаталитической активностью [1–30]. Анод должен иметь высокую пористость 

при достаточной прочности в случае, если анод несет нагрузку всей топливной ячейки. Как 

правило, анод изготавливают из металлокерамики, причем предпочтительной является ке-

рамика, содержащая церий. Из металлов применяют никель, кобальт, серебро. 

Для изготовления анодов используют составы, содержащие церий, цирконий, 

лантан, допированные оксидами щелочно- и редкоземельных металлов. Приоритет от-

дают манганату лантана, оксиду церия-гадолиния, цератам и цирконатам с напылени-

ем. Примерами анодов могут служить соединения следующих составов: Ce0,6Gd0,4O2±δ + 

+ Y0,2Ti0,18Zr0,62O1,9±δ (YZT), (La0,75Sr0,25)Cr0,5Mn0,5O3 (LSCM), Ba(Ce0,9Y0,1)0,8Ni0,2O3–δ 

(GDC). Для промышленных ТОТЭ с кислород-ионной проводимостью в качестве ос-

новного материала анода применяют металлокерамический материал NiYSZ. Он обла-

дает фазовой стабильностью, высокой электропроводностью и термическим расшире-

нием, сопоставимым с расширением материала электролита, при высоких температу-

рах. Кроме того, термическое расширение этого типа металлокерамики сопоставимо с 

термическим расширением металла. Однако этот тип материала имеет высокую темпе-

ратуру эксплуатации, а исследователи стремятся к ее снижению при повышении эф-

фективности. Это привело к значительной доле исследований по созданию новых типов 

керамических систем для анодов. Тем не менее, благодаря простоте состава и техноло-

гии изготовления, доступности сырья при достаточно хорошем уровне свойств, соеди-

нение NiYSZ все еще вне конкуренции. Перовскитоподобные соединения лантана в со-

ставе анодов пока не дают желаемого эффекта по мощности и имеют ряд особенностей, 

приводящих к снижению эффективности ТОТЭ. В последнее время внимание исследо-

вателей направлено на соединения церия для изготовления анодов, таких как оксид це-

рия IV, допированный редкоземельными элементами – например, оксидами самария и 

гадолиния, т. е. материалами, по составу сходными с составом электролита. Поскольку 

в зависимости от условий одни и те же оксиды могут проявлять разный тип проводи-

мости, то из соображения совместимости выбирают материал электродов аналогичный 

материалу электролита. 
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Перспективным материалом для электродов в составе ТОТЭ с протонным элек-

тролитом является манганат лантана, например (La0,75Sr0,25)Cr0,5Mn0,5O3 (LSCM). Дан-

ный состав проявляет высокую окислительно-восстановительную активность в каче-

стве электрода, причем он стабилен и электропроводен как в окислительной, так и в 

восстановительной атмосфере. Таким образом, он может применяться для создания 

симметричных по составу топливных ячеек [6, 8, 14, 17].  

Больше информации представлено для металлокерамических анодов, у которых 

значительно более высокие значения удельной мощности (>1000 мВт/см
2
) и электро-

проводности (до 4000 См/см). Например, авторы статей [16, 19] приводят данные о 

композиционном материале для несущих электродов с улучшенными характеристика-

ми, который содержит металлическую составляющую в виде двухкомпонентного спла-

ва никеля с алюминием и керамическую оксидную составляющую. При этом в качестве 

двухкомпонентного сплава используют никель, плакированный алюминием, при со-

держании алюминия 3–15,5 % (по массе), а в качестве оксидной составляющей – оксид 

алюминия [19]. Металлы, в том числе благородные, распределяются в керамической 

матрице в виде наночастиц. 

 
Таблица 2 

Свойства анодных систем 

Состав анода 

Температура эксплуа-

тации при максималь-

ной мощности, °С 

Максимальная  

удельная мощ-

ность, мВт/см
2
 

Электро-

провод-

ность, 

См/см 

YSZ 800 – ~0,1 

CGO 

(Ce0,6Gd0,4O2±δ) 
600 – ~0,1 

YZT 

(Y0,2Ti0,18Zr0,62O1,9±δ) 
800 – ~0,1 

LSCM 

((La0,75Sr0,25)Cr0,5Mn0,5O3) 
600–800 270 – 

BCYN 

(перовскит Ba(Ce0,9Y0,1)0,8Ni0,2O3δ) 
600–800 211 – 

SCO/CFSCO 

(Sm0,2Ce0,8O1,9/Co0,5Fe0,5–Sm0,2Ce0,8O1,9) 
800 1200 – 

SCMO 

(Sr2CoMoO6) 
800 1017 – 

Ni–SDC 

(Ni–Sm0,2Ce0,8O1,9) 
800 – 4000 

BLTM 

(Ba0,5La0,5Ti0,3Mn0,7O3) 
700 – 13,4 

CS 

(Cu0,5Sr0,5) 
600 725 – 

LCS 

(La0,2Cu0,4Sr0,4) 
600 782 – 

 

Катод 

Для ячеек с кислород-ионной проводимостью часто используют кислороддефи-

цитные оксиды переходных металлов, например никеля или меди. Как и для других 

компонентов ТОТЭ, для катодов используют структуры перовскита типа АВО3, где А – 

щелочно- или редкоземельный элемент или их смесь, например La, Sr, Ba; В – переход-

ный металл с изменяемой степенью окисления, например Mn, Co, Fe. 
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На катоде происходит восстановление ионов кислорода на поверхности катали-

тически активного пористого тела [10]. Для этого катод должен иметь развитую по-

верхность реакции и проницаемость для ионов кислорода, поэтому катоды изготавли-

вают в виде пористых тел и часто выполняют в виде волокнистых структур (рис. 3) [3]. 
 

а)

LSCF-частицы

BSZY-частицы

LSCF-прекурсоры

б) в)

е–

Н+

Воздух

BCZY-включения LSCF-волокно

 
Рис. 3. Схема формирования волокнистой композиционной структуры катода системы 

LSCF–BCZY (La0,6Sr0,4Co0,2Fe0,8O3–(BaCe1–x–yZrxYyO3–δ)) и электронные фотографии структуры катода 
 
Основные требования к катоду: 

– высокая электронная проводимость (предпочтительно >100 См
−1
) в окислительной 

атмосфере;  
– сопоставимые значения коэффициента теплового линейного расширения и хими-

ческая совместимость с электролитом; 
– достаточная пористость, позволяющая газообразному кислороду легко диффунди-

ровать через катод к границе раздела «катод/электролит»;  
– стабильность в окислительной атмосфере во время изготовления и эксплуатации;  
– высокая каталитическая активность в реакции восстановления кислорода;  
– низкая стоимость.  

В работе [10] сообщается, что для высокотемпературных ТОТЭ для работы при 
температурах 800–1000 °C предпочтительным материалом катода является композит из 
легированного материала LaSrMnO3 (LSM) и стабилизированного иттрием диоксида 
циркония (YSZ). Другие оксиды, такие как стабилизированный скандием диоксид цир-
кония, оксид церия, легированный или гадолинием (GDC), или самарием (SDC), и си-
стемы на основе галлата лантана (оксид лантана, стронция, галлия, магния – LSGM) 
обладают более высокой ионной проводимостью при более низких температурах и 
также являются предметом разработки и исследования в последние годы. 

В работе [10] довольно подробно описан механизм протекания катодной реак-
ции, а также структура и свойства перовскитоподобных соединений для катодов. Со 
ссылкой на первоисточник авторы сообщают, что принципиально существуют три воз-
можных пути протекания реакции: по поверхности электрода, по объему и по поверх-
ности электролита (рис. 4).  

Поскольку все электрохимические реакции протекают на межфазной границе, то 
для повышения эффективности катодных процессов следует увеличивать поверхность 
реакции. Одним из наиболее эффективных компонентов электродов являются волокни-
стые структуры, на основе которых можно создавать более сложноорганизованные 
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иерархические кластеры, обладающие высокоразвитой поверхностью. Оксидные во-
локна обладают уникальной структурой, сочетающей наноструктуру самих волокон и 
межволоконных контактов с большой площадью поверхности самого волокна, а также 
с микро-, мезо- и макропористостью волокнистого материала. 

 

Электролит O2–

е–

е–

LSM O2

Газовая фаза

2е–+ 1/2О2 → О2–

Трехфазная граница

YSZ

 
Рис. 4. Схематичное представление катодных трехфазных связей LSM – La0,8Sr0,2MnO3–δ [10] 

 

Наноструктурированные материалы обладают заметно лучшими электрохимиче-
скими свойствами. Поскольку волокна тугоплавких оксидов получают золь-гель методом, 
то их структура формируется в виде наноразмерных кристаллитов с наибольшей энергети-
ческой эффективностью самого процесса. Это удешевляет материал электрода, что являет-
ся крайне важным с точки зрения промышленного освоения изделия. При сочетании воло-
кон со связующим методом Печини следует ожидать хороших результатов для увеличения 
мощности ячейки. Для катодов с одинаковым составом материалы, полученные золь-гель 
или гидротермальным методами, обычно имеют гораздо меньший размер зерен и бо льшую 
площадь поверхности по сравнению с материалами, полученными по обычной твердофаз-
ной реакции, что приводит к улучшению характеристик элемента. 

Если обобщить факторы, влияющие на свойства катодов, то существенным являет-

ся создание структуры со свойствами одновременно ионной и электронной проводимости. 

При этом на ионную проводимость существенное влияние оказывают нестехиометрия со-

става по кислороду и наличие дефектов решетки. В работе [10] отмечено, что в перовскит-

ных структурах значительное влияние на проводимость по ионному типу оказывает нали-

чие Sr в качестве элемента А и Sc – элемента В. Нестехиометрия кислорода и наличие де-

фектов оказывают большое влияние на движение ионов и электронов на катоде, в то время 

как для увеличения электронной проводимости катода целесообразно в качестве элемента 

В использовать Fe, или Cr, или Co. Электронную проводимость значительно повышает 

введение в состав многовалентных ионов лантаноидов, например Pr или Sm. 

Основное требование к материалу электродов – это идеальная совместимость с 

электролитом при химической и термической стабильности, высокая активность в окисли-

тельно-восстановительной реакции, обеспечивающая  перенос H
+
, O

2−
 и e

−
 в условиях экс-

плуатации топливных элементов [3] на поверхности раздела «катод/электролит». Цераты и 

цирконаты – хорошие проводники по ионному и электронному типу, а для придания про-

тонной проводимости их допируют другими элементами,  например лантаноидами. Допи-

рование позволяет снизить температурный интервал максимальной удельной мощности и 

значительно увеличить кинетику окислительно-восстановительной реакции. 
В последние годы разработка катодных материалов ведется в направлении со-

здания соединений на основе Fe, Co и Cu [12, 16, 18]. Примеры используемых соедине-
ний для материала катодов приведены в табл. 3 [1, 6–9, 12–16, 23]. 
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Таблица 3  

Оксидные системы, применяемые для изготовления катодов ТОТЭ и их свойства 

Состав катода 
Температура 

эксплуатации, °С 

Максимальная удель-

ная мощность, мВт/см
2
 

Электропровод-

ность, См/см 

(Y2O3)0,08(ZrO2)0,92 800 – 0,03 

(Sc2O3)0,08(ZrO2)0,92 800 – 0,13 

Ce0,8Gd0,2O1,9 800 – 0,053 

Ce0,8Sm0,2O1,9 800 – 0,095 

La0,9Sr0,1Ga0,8Mg0,2O2,85 800 – 0,1 

Кобальтат самария,  

допированный стронцием 

(Sm1−xSrxCoO3, SSC) 

800–1100 – 10
3
 

Pr0,7Sr0,3Co0,9Cu0,1O3 750 450 – 

La0,6Sr0,4Co0,8Mn0,2O3 500 – 1,4 

Pr0,5Sr0,5MnO3 500 – 226 

La0,8Sr0,2FeO3 750 950 – 

La0,8Sr0,2Fe0,98Cu0,02O3 750 1350–1750 – 

Pr0,6Sr0,4Co0,8Fe0,2O3 300 – 1040 

 

Топливные элементы 

В табл. 4 приведены варианты сочетания катодов, анодов и электролитов и пока-

затели их работоспособности.  

 
Таблица 4 

Свойства некоторых ТОТЭ [6, 10] 

Катод Электролит Анод 
Максимальная 
удельная мощ-
ность, мВт/см

2
 

Рабочая 
температу-
ра, °С 

Pr0,7Sr0,3Co0,9Cu0,1O3 SDC NiO/Ce0,8Sm0,2O1,9 481 750 

LNF 
(LaNi0,6Fe0,4O3-δ) 

10 % (мольн.) 
Sc2O3 + 1 % 

(мольн.)  
Al2O3–YxZrO2+x 

(SASZ) 

NiO–SASZ 1560 800 

La1,2Sr0,8Co0,8Ni0,2O4 GDC NiO– GDC 350 600 

Ag–Bi2V0,9‒Cu0,1O5,35 GDC NiO–GDC 231 500 

LSCF–Ag в виде  
наночастиц 

GDC Ni–GDC 415 530 

SSC–SDC* GDC Ni–SDC 375 600 

LSCF  
(La0,6Sr0,4Co0,2Fe0,8O3) 

GDC Ni–GDC 

562 650 

422 600 

257 550 

139 500 

GDC (ионный тип) + 
+ La0,3Sr0,7Fe0,7Ti0,3O3‒δ 
(LSTF-полупроводник) 

– – 654 600 

SCF 
(La0,6Sr0,4Co0,2Fe0,8O3) 

LSGM 
Sm0,2Ce0,8O1,9/Co0,5 Fe0,5– 

Sm0,2Ce0,8O1,9 
1200 800 

Не указан 

LDC 
(оксид церия, 
допированный 
лантаном) Sr2CoMoO6 (SCMO) 

1017 800 

SCF 
(SrCo0,8Fe0,2O3) 

634 800 

LSGM 452 800 

* Кобальтат самария, допированный стронцием Sm1−xSrxCoO3,  и оксид церия, допированный самарием. 
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В работе [17] обобщены данные публикаций по материалам всех компонентов 
ТОТЭ для различных рабочих температур и представлены в виде схемы (рис. 5), вклю-
чая несущие и барьерные слои, межкомпонентные соединения. 

 

Рабочая 
температура

Межкомпонентное 
соединение

Топливные 
электроды

Тип топлива

Электролит

Тип окислителя

Воздушные
электроды

Межкомпонентное 
соединение

La(Ca)CrO3 Cr–Fe(Y2O3) Инконель Ферритная нержавеющая сталь

La(Ca)CrO3 Cr–Fe(Y2O3) Инконель Ферритная нержавеющая сталь

LSM/LSMC/LSMF/PSM LSC/LSF/LST/LSCF/BSCF/LST/PSCF

Air/O2 Air/O2

YSZ ScSZ GDC/SDC LSGM

H2/CH4 H2/CH4/CxHy

LSCM/LST Ni–YSZ Ni–GDC/SDC LST

Высокотемпературные
(800–1000 °С) 

Среднетемпературные
(500–800 °С) 

Низкотемпературные
(<500 °С) 

 
Рис. 5. Материалы для компонентов ТОТЭ [17]: Инконель – никель-хромовый жаропрочный 

сплав; LST – SrTiO3, допированный лантаном; LSMC – LaSrMnCoO5+δ; LSMF – 
La0,9Sr0,1Mn0,7Fe0,3O3δ; LSC – La0,6Sr0,4CoO3–δ; LSF – (La,Sr)FeO3–δ; BSCF – Ba0,5Sr0,5Co0,8Fe 0,2O3–δ; 
PSCF – Pr0,3Sr0,7Co0,8Fe0,2O3–δ 

 

Способы получения компонентов ТОТЭ 
Наибольшее количество научно-технических публикаций посвящено методам 

получения электролитов [1–16, 17, 23, 27]. Тонкослойные (тонкопленочные) электроли-
ты получают методами осаждения, трафаретной печати, сухого прессования, магне-
тронным напылением, золь-гель осаждением тонких пленок, газофазным осаждением, 
спрей-пиролизом, электрофоретическим осаждением, гидротермальным методом и вы-
ращиванием в виде монокристаллов с последующей спецобработкой до нужной гео-
метрической формы [17, 27]. Зарубежные разработчики отмечают, что метод литья ке-
рамической ленты позволяет легко изготавливать крупномасштабные промышленные 
изделия [8], а дальнейший процесс каландрирования лент позволяет осуществлять не-
прерывный процесс получения многослойных структур электролитов. Примером 
промышленного варианта двухслойного электролита является диоксид церия, допи-
рованный гадолинием в сочетании с соединением YS. Применение многослойных 
электролитов позволяет не только улучшить свойства самого электролитного компо-
нента, но также сочетать несочетаемые электролиты с электродами с достижением 
максимальных свойств ячеек. Консолидация слоев электролита может достигаться ис-
кровым плазменным спеканием и магнитно-импульсным прессованием. 

Катоды получают методом твердофазного синтеза, гидротермальным методом 
или методом Печини, с помощью золь-гель процесса, электроформованием волокон с 
последующим спеканием каркаса или без него. Так, в работах [6, 10–18] синтезированы 
нановолокна для катода состава LSCF методом электроформования для применения в 
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качестве катода в IT–SOFS (среднетемпературные твердооксидные топливные ячейки) с 
электролитом YSZ с рабочей температурой 750

 
°С. Дополнительное легирование 20 % (по 

массе) GDC позволило достичь удельной мощности до 1,07 Вт/см
2
. Катодная сетка из  

3D-нановолокон, по мнению авторов, обладает преимуществами, такими как высокие пер-
коляция [12] и пористость, непрерывное перемещение заряда по поверхности волокон, 
превосходная термическая стабильность при рабочей температуре. 

Аноды наносят тем или иным способом на поверхность электролита и затем, как 
правило, спекают. Нанесение материала анода включает формирование подложки, нанесе-
ние каталитически активного материала и консолидацию анода с электродом. Пористый 
керамический материал либо пропитывают каталитически активным веществом (напри-
мер, золем наночастиц металла), либо оксидообразующим прекурсором каталитически ак-
тивной керамики (NiO–YSZ или другой) [13–17, 20–22, 26], либо наносят его магнетрон-
ным напылением (осаждением) [20, 21]. Магнетронное напыление, по мнению авторов ра-
боты [20], является основным методом нанесения всех слоев ТОТЭ. 

Авторы работы [20] запатентовали способ получения несущих анодных подло-
жек, имеющих трубчатую структуру. Изобретение относится к изготовлению анодных 
подложек, используемых в многоканальных ТОТЭ. Трубчатые подложки изготавлива-
ли FDM-способом 3D-печати из пасты на основе оксидного порошка с полимерным 
связующим для заготовки заданной формы, которую получили 3D-моделированием. 

Перспективный способ для освоения в промышленном производстве – литье на 
движущуюся ленту [22]. Каталитически активное вещество наносили также магнетрон-
ным напылением. 

В целом методы получения всех компонентов ТОТЭ представляют собой тради-
ционное разнообразие методов получения керамических и металлокерамических мате-
риалов. Исключением можно назвать электроформование волокон, но с учетом интен-
сивного развития этого метода применительно к волокнистой керамике он постепенно 
становится традиционной технологией. 

 

Конструкции ТОТЭ 
В конструкциях современных ТОТЭ выделяют трубчатый и планарный типы с тен-

денцией развития в направлении снижения рабочей температуры и увеличения эффектив-
ности, а не усовершенствования геометрической формы. В работе [24] сообщается, что ве-
дутся разработки в области однослойных безэлектролитных ТОТЭ новой конструкции, 
которая обеспечит высокую энергоэффективность и будет способствовать коммерциали-
зации топливных элементов. Специалисты Высшей школы экономики предсказывают пе-
реход к наноразмерным ТОТЭ, поскольку именно они будут питать перспективные микро-
схемы, чипы и различные устройства [25]. Одновременно иностранные бизнес-аналитики 
предсказывают существенный и нарастающий интерес к ТОТЭ на период 2024–2032 гг., 
прежде всего, по причине все возрастающих требований к экологически чистым и высоко-
эффективным решениям в энергетике [27]. 

 
Заключения 

Необходимо отметить, что деятельность специалистов в области создания ТОТЭ 
весьма широкая и разнообразная. Твердооксидные топливные элементы имеют посто-
янно расширяющийся диапазон применений – начиная от портативных источников то-
ка и до энергоснабжения отдаленных полярных территорий. В последнее время в энер-
гетической области стоит задача по увеличению полезного выхода энергии, а ТОТЭ об-
ладают высокой эффективностью прямого преобразования химической энергии топлива 
в электрическую, что позволяет существенно повысить коэффициент полезного дей-
ствия. Многообразие химических соединений, которые могут применяться для созда-
ния ТОТЭ, позволяет широко варьировать свойства ячеек и подбирать под конкретную 
задачу состав компонентов. Разработка материалов для изготовления ТОТЭ различных 
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конструкций – одна из важных задач современного материаловедения [30]. Оксидная 
керамика является одним из наиболее перспективных материалов как для этого направ-
ления, так и для других видов современного оборудования [31–34]. 

Следует отметить, что к настоящему времени достигнуто значительное, практиче-
ски двукратное снижение рабочей температуры ТОТЭ, однако по мощности и стоимо-
сти традиционные ячейки на основе частично стабилизированного оксида циркония 
пока превзойти не удалось. 
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