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Âñòóï

Êåðàì³÷í³ ïàëèâí³ êîì³ðêè (ÊÏÊ) º åëåêòðî-
õ³ì³÷íèìè ïðèñòðîÿìè, ÿê³ çä³éñíþþòü ïðÿìå
ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ïàëèâà (âóãëå-
âîäí³, âîäåíü, ìîíîîêñèä âóãëåöþ òîùî) òà
îêèñíþâà÷à (êèñåíü) â åëåêòðè÷íó òà òåïëîâó
åíåðã³¿ [1-2]. Åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ
õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ïàëèâà â åëåêòðè÷íó â ÊÏÊ ñÿãàº
á³ëüøå 60 %, à ïðè âèêîðèñòàíí³ óòâîðåíîãî
òåïëà, ¿õ ÊÊÄ ìîæå äîñÿãàòè 95 % [3]. Åíåðãîãå-
íåðóþ÷³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ÊÏÊ íàðàç³ âæå äî-
âåëè ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè áåçïåðåðâíî ïðî-
òÿãîì 7-8 ðîê³â ç³ çíèæåííÿì åôåêòèâíîñò³
âèãîòîâëåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ 2–3 % íà ð³ê.

Òðàäèö³éíà ÊÏÊ ñêëàäàºòüñÿ ç ù³ëüíîãî
åëåêòðîë³òó òà ïîðóâàòèõ åëåêòðîä³â íàâêîëî
íüîãî (ðèñ. 1). Çàçâè÷àé, ñêëàäîâ³ ÊÏÊ âèãî-
òîâëÿþòü ç òàêèõ ìàòåð³àë³â: åëåêòðîë³ò –
ç ZrO2

ñ (ä³îêñèä öèðêîí³þ, ñòàá³ë³çîâàíèé
ó êóá³÷í³é ôàç³), àíîä ³ êàòîä –
ç Ni – ZrO2

ñ ³ LaSrMnO3 – ZrO2
ñ êîìïî-

çèò³â, â³äïîâ³äíî.
Õî÷ âèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³ òåìïåðàòóðè

(800–900 °Ñ) ³ ïîêðàùóþòü åíåðãåòè÷í³
ïîêàçíèêè åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ãåíåðàòîðà,
àëå âîíè ïðèøâèäøóþòü äåãðàäàö³þ
âëàñòèâîñòåé ñêëàäîâèõ ÊÏÊ ³ íàêëàäà-
þòü æîðñòê³ âèìîãè ùîäî âèáîðó ìàòåð³-
àë³â ³ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ñêëàäî-
âèõ ÊÏÊ òà âñ³º¿ åíåðãîãåíåðóþ÷î¿

РОЗРОБЛЕННЯ РЕЖИМІВ ВИГОТОВЛЕННЯ АНОДУ
ТА ЕЛЕКТРОЛІТУ КЕРАМІЧНОЇ ПАЛИВНОЇ КОМІРКИ
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ñèñòåìè. Îòæå, îñíîâíîþ òåíäåíö³ºþ ó ðîç-
âèòêó ÊÏÊ º çíèæåííÿ ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè
äî 600 °Ñ ³ç çáåðåæåííÿì ¿õíüî¿ âèñîêî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº çá³ëüøèòè
íîìåíêëàòóðó âèêîðèñòîâóâàíèõ ìàòåð³àë³â.
Âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ ìîæëèâå ÷åðåç
ñòðóêòóðíó îïòèì³çàö³þ ñêëàäîâèõ ÊÏÊ òà/àáî
çàñòîñóâàííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â [4].

Íà ñüîãîäí³ ñåðåä óñ³õ çàñòîñîâóâàíèõ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ïëàñêèõ ÊÏÊ ìåòîä³â ñòð³÷êîâå
ëèòòÿ ââàæàºòüñÿ íàéïåðñïåêòèâí³øèì ÷åðåç
ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïë³âîê ç íàïåðåä çà-
äàíèìè ðîçì³ðàìè, ð³âíîì³ðíîþ ñòðóêòóðîþ
âèðîáó òà ëåãê³ñòþ ìàñøòàáóâàííÿ âèðîáíèöò-
âà [5-8]. Ñàìå öåé ìåòîä ãàðàíòóº â³äíîñíî
ëåãêèé ïåðåõ³ä â³ä ëàáîðàòîðíèõ ðîçðîáîê äî
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïëàñêî¿ êåðàì³÷íî¿
ïàëèâíî¿ êîì³ðêè
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Ïðè âèãîòîâëåíí³ ÊÏÊ ìåòîäîì ñòð³÷êîâî-
ãî ëèòòÿ îêðåìî âèãîòîâëÿþòüñÿ ñòð³÷êè àíîäó
³ åëåêòðîë³òó, ÿê³ ïîò³ì ïîºäíóþòüñÿ ó íàï³âêîì-
³ðêó ³ ðàçîì ñï³êàþòüñÿ. Êàòîäíà ïë³âêà íàíî-
ñèòüñÿ íà âæå ñïå÷åíó íàï³âêîì³ðêó ç áîêó
åëåêòðîë³òó ìåòîäîì òðàôàðåòíîãî äðóêó ³ âæå
ïîâíà êîì³ðêà ïðîõîäèòü ïîâòîðíå ñï³êàííÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ êàòîäó.

Ïðîáëåìîþ ìåòîäó ñòð³÷êîâîãî ëèòòÿ âñå
ùå çàëèøàºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü â³äïðàöüîâóâàòè
âèãîòîâëåííÿ áåçäåôåêòíî¿ ñòð³÷êè äëÿ êîæíî-
ãî îêðåìîãî ïîðîøêó, îñê³ëüêè ìîðôîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîðîøêó îáóìîâëþþòü âëàñòè-
âîñò³ âèõ³äíî¿ ñóñïåíç³¿, ç ÿêî¿ ³ â³äëèâàºòüñÿ
ñêëàäîâà êîì³ðêè. Çàçâè÷àé, ñóñïåíç³ÿ ñêëà-
äàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ñêëàäîâèõ (ïîë³ìåð-çâ’ÿçêà,
ïëàñòèô³êàòîð, ðîç÷èííèê òà òâåðäà ôàçà – ïî-
ðîøîê, ÿêèé îáóìîâëþº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ³
ïðèçíà÷åííÿ ñòð³÷îê), ùî óñêëàäíþº âèçíà÷åí-
íÿ íåîáõ³äíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íèìè, ùîá
îòðèìàòè áåçäåôåêòíó ïë³âêó. Á³ëüøå òîãî, íà
ÿê³ñòü ñòð³÷êè âïëèâàþòü ïàðàìåòðè ñàìîãî
ïðîöåñó ëèòòÿ, òàê³ ÿê øâèäê³ñòü ëèòòÿ, óìîâè
âèñèõàííÿ ñòð³÷êè òîùî.

Äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî â³äïðàöþâàííÿ
ðåæèì³â âèãîòîâëåííÿ ñòð³÷îê äëÿ êåðàì³÷íèõ
ïàëèâíèõ êîì³ðîê ç óêðà¿íñüêîãî ïîðîøêó ä³îê-
ñèäó öèðêîí³þ íàâåäåíî â íàø³é ïîïåðåäí³é
ðîáîò³ [9]. Â ö³é ðîáîò³, ïîë³ìåðîì çâ’ÿçêè âè-
êîðèñòîâóâàëè ïîë³â³í³ëáóòèðàëü (ÏÂÁ). Ïðî-
òå, ïðè ðîáîò³ ç ö³ºþ ðå÷îâèíîþ ñêëàäí³ñòþ º
ï³äá³ð íåîáõ³äíîãî ðîç÷èííèêà, îñê³ëüêè
øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ îñòàííüîãî îáóìîâ-
ëþº óòâîðåííÿ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â. Ìè ðîç-
ðîáèëè ðåöåïò ñóñïåíç³¿ ç âèêîðèñòàííÿì äâî-
êîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè ³çîïðîïèëîâîãî ñïèðòó
òà áóòàíîëó. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ ñòð³÷îê
áóëî âèãîòîâëåíî ðîáî÷ó ÊÏÊ òà ïðîâåäåíî
ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ ¿¿ ç êîìåðö³éíî äîñ-
òóïíèì àíàëîãîì (òîãî æ ñêëàäó) çà îäíàêîâèõ
óìîâ âèïðîáóâàíü. Ðîçðîáëåíà ÊÏÊ ïðîäå-
ìîíñòðóâàëà ìàêñèìàëüíó ïèòîìó ïîòóæí³ñòü
íà ð³âí³ 4,2 ìÂò/cì2, ó òîé ÷àñ ÿê êîìåðö³éíà –
ëèøå 2,8 ìÂò/cì2 [10].

Íà ðàç³, äëÿ ñïðîùåííÿ ïðîöåñó ïðèãîòó-
âàííÿ ñóñïåíç³¿ òà, á³ëüø òîãî, çäåøåâëåííÿ
âàðòîñò³ ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ÊÏÊ, ìè çàï-
ðîïîíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè íîâèé ïîë³ìåð-
çâ’ÿçêó, à ñàìå åòèëöåëþëîçó (“Sigma-Aldrich”,
ÑØÀ), ÿêà, íàñê³ëüêè íàì â³äîìî, ùå íå âèêî-

ðèñòîâóâàëàñü ïðè âèãîòîâëåíí³ ÊÏÊ. Äàíèé
ïîë³ìåð º âäâ³÷³ äåøåâøèì ó ïîð³âíÿíí³ ç ÏÂÁ
(çà äàíèìè www.sigmaaldrich.com), ³ äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ðîç÷èííèê îäíîêîì-
ïîíåíòíî¿ ñèñòåìè ç ³çîïðîïèëîâîãî ñïèðòó.
Ìè âæå â³äïðàöþâàëè ìåòîäèêó âèãîòîâëåííÿ
áåçäåôåêòíèõ ñòð³÷îê àíîäó òà åëåêòðîë³òó. Íà-
ñòóïíèì êðîêîì º îïðàöþâàííÿ ñï³êàííÿ íà-
ï³âêîì³ðîê.

Â³äîìî [11-13], ùî ì³êðîñòðóêòóðà àíîäó ó
çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº íà çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü
ÊÏÊ. Îñíîâíà åëåêòðîõ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ îêèñ-
íåííÿ ïàëèâà â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ïîáëèçó ìåæ³
ïîä³ëó àíîä-åëåêòðîë³ò (~40-50 ìêì). Á³ëüø³ñòü
ñó÷àñíèõ àíîä³â º îäíîð³äíèìè çà ñâîºþ ñòðóê-
òóðîþ. Öå îçíà÷àº, ùî ó âèïàäêó êîíô³ãóðàö³¿
ÊÏÊ ç àíîäîì- íîñ³ºì óñ³º¿ êîì³ðêè (òîâùèíà
àíîäó çàçâè÷àé ñòàíîâèòü 1-1,5 ìì), ïåðåâàæ-
íà ÷àñòèíà àíîäó íå áåðå ó÷àñò³ ó ðåàêö³¿, à
ëèøå â³ä³ãðàº ðîëü ï³äêëàäêè.

Âäîñêîíàëåííÿ ñòðóêòóðè àíîäó ³, ÿê íà-
ñë³äîê, åôåêòèâíîñò³ óñ³º¿ ÊÏÊ º ìîæëèâèì ÷å-
ðåç âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíèõ ãðàä³ºíòíèõ
àíîä³â [14, 15]. Ó òàêîìó àíîä³ ñòðóêòóðà, âì³ñò
í³êåëþ, ðîçì³ð òà ê³ëüê³ñòü ïîð çì³íþþòüñÿ â³ä
ìåæ³ ïîä³ëó àíîä-åëåêòðîë³ò ó á³ê ç’ºäíóâà÷à
(³íòåðêîíåêòó).

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ñòðóêòóðí³é îïòè-
ì³çàö³¿ àíîäó êåðàì³÷íî¿ ïàëèâíî¿ êîì³ðêè òà
â³äïðàöþâàííþ ðåæèì³â ñï³êàííÿ íàï³âêîì³ð-
êè “àíîä-åëåêòðîë³ò”.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Ïîðîøêè NiO (“Metals Kingdom Industry Limi-

ted”, Êèòàé) (ðèñ. 2a), òà 8YSZ (ZrO2 ñòàá³ë³çîâà-
íèé 8-ìîë. % Y2O3) (Zirconia Ukraine & Novitech,
Óêðà¿íà) (ðèñ. 2á) áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê âõ³äí³ ìà-
òåð³àëè. Ïîðîøêè áóëè äîñë³äæåí³ çà äîïîìîãîþ
ïðîñâ³òíüîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó (ÏÅÌ)
JEOL JEM-100CX; ¿õ ðîçì³ðè ñêëàäàëè 30–
150 íì òà 80-90 íì äëÿ NiO òà 8YSZ, â³äïîâ³äíî.

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñóñ-
ïåíç³é îêð³ì ïîðîøêó íåîáõ³äíèì º äîäàâàííÿ
ïîë³ìåðó-çâ’ÿçêè, ÿêèé ôîðìóº ìàòðèöþ äëÿ
óòðèìàííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó; ïëàñòèô³êàòîðà,
ÿêèé íàäàº ñòð³÷êàì íåîáõ³äíî¿ åëàñòè÷íîñò³ (äëÿ
ïîëåãøåííÿ ðîáîòè ç íèìè); òà ðîç÷èííèêà.

Ó ÿêîñò³ ïëàñòèô³êàòîðà âèêîðèñòîâóâàëè
äèáóòèëôòàëàò; ïîë³ìåð – åòèëöåëþëîçà; ðîç-
÷èííèê – ³çîïðîïèëîâèé ñïèðò.
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Ñóñïåíç³¿ äëÿ ëèòòÿ ãîòóâàëè ó äâà åòàïè.
Ïåðøèé åòàï – ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó ïîë³ìå-
ðó, ïëàñòèô³êàòîðà òà ðîç÷èííèêà. Çì³øóâàëè
ðå÷îâèíè çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíîãî çì³øóâà÷à
ïðè òåìïåðàòóð³ 50 °Ñ, ïðîòÿãîì 1,5 ãîä. Íà-
ñòóïíèé åòàï – äîäàâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ïî-
ðîøêó ç ïîäàëüøèì çì³øóâàííÿì ó áàðàáàííî-
ìó ìëèí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì
24 ãîä.

Ï³äãîòîâëåí³ ñóñïåíç³¿ áóëè â³äëèò³ âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ìàøèíè äëÿ ñòð³÷êîâîãî ëèòòÿ “TTC
1200”. Â³äëèò³ ñòð³÷êè áóëè âèñóøåí³ ïðè 25 °Ñ
íà ïîâ³òð³. Òîâùèíà âèñóøåíèõ ñòð³÷îê ñêëàäàëà
~30 ìêì äëÿ åëåêòðîë³òó, ³ ~60 ìêì – äëÿ àíîäó.

Íåñïå÷åí³ ñòð³÷êè ïîºäíóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ âàêóóìíî¿ ïàêóâàëüíî¿ ìàøèíè “Jumbo 30”
ç ïîäàëüøèì ¿õ ëàì³íóâàííÿì ó ³çîñòàòè÷íîìó
ïðåñ³ “IL4008–PC”.

Íàï³âêîì³ðêè ñï³êàëè ó ïîâ³òðÿí³é ïå÷³
“1600 VMK” ô³ðìè Linn High Term, Í³ìå÷÷èíà.
Ïðîöåñ ñï³êàííÿ â³äáóâàâñÿ ó äâà åòàïè: ïåð-
øèé åòàï – â³äïàëþâàííÿ îðãàí³÷íèõ ñêëàäî-
âèõ (ïîë³ìåð-çâ’ÿçêà òà ïëàñòèô³êàòîð) ïðè
òåìïåðàòóð³ 450 °Ñ; äðóãèé åòàï – ê³íöåâå
ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1400 °Ñ. Äëÿ çáåðå-
æåííÿ ïëàíàðíîñò³ íàï³âêîì³ðîê ¿õíº ñï³êàííÿ
ïðîâîäèëè ç äîäàòêîâèì íàâàíòàæåííÿì çâåð-
õó, âëàñíå, ì³æ äâîõ ï³äêëàäîê.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äëÿ â³äïðàöþâàííÿ ðåæèì³â ñï³êàííÿ ñïî-
÷àòêó âèãîòîâëÿëè àíîä ³ åëåêòðîë³ò îêðåìî.
Äëÿ àíîäó-íîñ³ÿ áóëî âèêîðèñòàíî 10 ñòð³÷îê
NiO–8YSZ (ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60:40-ìàñ. %), äëÿ
åëåêòðîë³òó – 10 ñòð³÷îê 8YSZ. Ñòð³÷êè áóëè çà-
ëàì³íîâàí³ ³ ñïå÷åí³ çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ
âèùå. Òîâùèíè çðàçê³â ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ñêëàäàëè
~250 òà ~400 ìêì äëÿ åëåêòðîë³òó ³ àíîäó,
â³äïîâ³äíî. ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ïðîáëåì ç³ çáåðå-
æåííÿì ïëàíàðíîñò³ îêðåìî ñïå÷åíèõ ïë³âîê
åëåêòðîë³òó (ðèñ. 3à) ³ àíîäó (ðèñ. 3á) íå âèíè-
êàëî.

Öå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî âèãîòîâëåííÿ
ÊÏÊ ç åëåêòðîë³òîì-, àáî àíîäîì-íîñ³ºì áåç
ñï³ëüíîãî ñï³êàííÿ íàï³âêîì³ðîê º ìîæëèâèì.
Ó öüîìó âèïàäêó â³äïîâ³äí³ øàðè áóäóòü íàíî-
ñèòèñü íà ñïå÷åíèé íîñ³é ìåòîäàìè òðàôàðåò-
íîãî äðóêó. Ç ³íøîãî áîêó, ñï³ëüíå ñï³êàííÿ
øàð³â åëåêòðîë³òó òà àíîäó ìîæå äîçâîëèòè
çìåíøèòè ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè âè-
ðîáíèöòâ³ ÊÏÊ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ìàº ïîçè-à)

á)

Ðèñ. 2. ÒÅÌ çîáðàæåííÿ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â:
à) – NiO; á) – 8YSZ

Ðèñ. 3. Çîáðàæåííÿ ñïå÷åíèõ çðàçê³â åëåêòðîë³òó (à)
òà àíîäó (á)

à) á)
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òèâíî âïëèíóòè íà çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ âàð-
òîñò³ ñèñòåìè.

Íàñòóïíèì êðîêîì áóëî ñòâîðåííÿ ãðàä³ºíò-
íîãî àíîäó. Äëÿ öüîãî áóëè âèãîòîâëåí³ òðè
òèïè ñòð³÷îê. Â ÿêîñò³ ñòðóìîçí³ìàþ÷îãî øàðó
áóëî îáðàíî 3 ñòð³÷êè NiO; â ÿêîñò³ àíîäó-
ï³äêëàäêè – 15 ñòð³÷îê NiO-8YSZ (60:40-ìàñ.
%); â ÿêîñò³ àíîäíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî øàðó
(ÀÔØ) – 3 ñòð³÷êè NiO-8YSZ (40:60-ìàñ. %).
Ì³æ ñîáîþ ñòð³÷êè áóëè ïîºäíàí³ çà ìåòîäè-
êîþ, îïèñàíîþ ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ ç ïî-
äàëüøèì ëàì³íóâàííÿì 2 ñòð³÷îê åëåêòðîë³òó
8YSZ ç³ ñòîðîíè ÀÔØ. Ñï³êàííÿ ïðîâîäèëè çà
îäíàêîâèìè ðåæèìàìè, ùî ³ äëÿ îêðåìèõ øàð³â
àíîäó òà åëåêòðîë³òó. Âò³ì, ÿê âèäíî ç ðèñóíê³â
4à ³ 4á, âíàñë³äîê ïðîöåñ³â ñï³êàííÿ íàï³âêîì³-
ðîê â³äáóëîñü ïîðóøåííÿ ¿õíüî¿ ïëàíàðíîñò³ ç
ìîæëèâèì ðîçøàðóâàííÿì åëåêòðîë³òó â³ä
àíîäó. Ïðè ñï³êàíí³ îêðåìèõ øàð³â àíîäó òà
åëåêòðîë³òó ïðîáëåì íå âèíèêàëî, ùî ó ñâîþ
÷åðãó ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïðàâèëüíî ï³ä³áðà-
íèé ðåæèì â³äïàëó îðãàí³÷íèõ çâ’ÿçîê. Ïîðó-
øåííÿ ïëàíàðíîñò³ ïðè ñï³ëüíîìó ñï³êàíí³ óñ³õ
øàð³â ìîæå áóòè ïîÿñíåíî ð³çíèöåþ óñàäêè
ì³æ íèìè. Ñõîæ³ ðåçóëüòàòè áóëè çíàéäåí³ ³ â
ë³òåðàòóð³ [13]. Ó íàøîìó âèïàäêó ï³ñëÿ âèãî-
ðàííÿ ïîë³ìåðó çâ’ÿçêè, ñòð³÷êè çàëèøàºòüñÿ
ïîðóâàòèìè, âò³ì, ÿê³ óù³ëüíþþòüñÿ ó ïðîöåñ³
ñï³êàííÿ. Îòæå, íà øâèäê³ñòü óñàäêè âïëèâàº
íå ëèøå ìàòåð³àë (í³êåëü ÷è öèðêîí³é, àáî ¿õ
ñóì³ø), àëå ³ ðîçì³ð òà ìîðôîëîã³ÿ ö³º¿ çàëèøêî-
âî¿ ïîðóâàòîñò³. Öå ó ñâîþ ÷åðãó ïîòðåáóº çíà-
õîäæåííÿ ïðàâèëüíèõ ðåæèì³â ñï³ëüíîãî
ñï³êàííÿ íàï³âêîì³ðêè ç ãðàä³ºíòíèì àíîäîì.

Áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ùîäî çìåíøåííÿ
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ ó ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ. Ó ïî-
ïåðåäí³õ äîñë³äàõ ìè âèêîðèñòîâóâàëè øâèä-
ê³ñòü íàãð³âàííÿ 200 °Ñ/ãîä. Ïðè ñïðîá³ çìåíøè-
òè øâèäê³ñòü äî 100 °Ñ/ãîä âäàëîñü â çíà÷í³é
ì³ð³ óíèêíóòè ïîðóøåííÿ ïëàíàðíîñò³ ñïå÷å-
íèõ íàï³âêîì³ðîê (ðèñ. 4â, 4ã). Ïðîòå, ðóéíó-
âàííÿ âñå æ òàêîæ â³äáóëîñü. Çìåíøåííÿ øâèä-
êîñò³ äî 50 °Ñ/ãîä íå âèïðàâäàëî ñïîä³âàíü (íå
ñïîñòåð³ãàëîñü ð³çíèö³ ç ïîïåðåäí³ì äîñë³äîì),
ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ñïîíóêàëî äî ïîäàëüøîãî ïî-
øóêó ùîäî âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè.

Ó ë³òåðàòóð³ áóëè çíàéäåí³ äàí³ ùîäî ðåãó-
ëþâàííÿ ð³âíÿ óñàäêè ÿê ÷åðåç äîäàâàííÿ ïî-
ðîóòâîðþâà÷³â [3], òàê ³ ÷åðåç ïîïåðåäí³é â³ä-
ïàëþâàííÿ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â [16].

ßê âæå çãàäóâàëîñü âèùå, ó âèïàäêó ñòð³÷êî-
âîãî ëèòòÿ îðãàí³÷í³ çâ’ÿçóþ÷³ (ïîë³ìåð òà ïëà-
ñòèô³êàòîð) ìîæëèâî ðîçö³íþâàòè òàêîæ ³ ÿê
ïîðîóòâîðþâà÷³, ÿê³ ó ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ âèäàëÿ-
þòüñÿ. Îòæå, áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ñòî-
ñîâíî ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó âèõ³äíîãî ïîðîøêó
òà ïîë³ìåðó çâ’ÿçêè ó ñóñïåíç³¿ åëåêòðîë³òó, ùî, ó
ñâîþ ÷åðãó, ìàëî á çìåíøèòè éîãî óñàäêó. Âàæ-
ëèâî ïàì’ÿòàòè, ùî åëåêòðîë³ò ÊÏÊ ìàº áóòè
ìàêñèìàëüíî ù³ëüíèì ³ ãàçîíåïðîíèêíèì.

Äâà òèïè ñóñïåíç³é åëåêòðîë³òó ç ð³çíèì
âì³ñòîì ïîðîøêó òà ïîë³ìåðó áóëè ïðèãîòîâ-
ëåí³: òèï 1 – 20 ã ïîðîøêó 8YSZ + 4 ã ïîë³ìåðó;
òèï 2 – 30 ã ïîðîøêó 8YSZ + 6 ã ïîë³ìåðó. Òðà-
äèö³éíà ñóñïåíç³ÿ äëÿ åëåêòðîë³òíî¿ ñòð³÷êè,
ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñü ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äàõ,
âì³ùóâàëà 30 ã ïîðîøêó ³ 4 ã ïîë³ìåðó. Ñóñïåíç³¿
áóëè â³äëèò³ òà âèñóøåí³ çà ìåòîäèêîþ, ùî ³ â
ïîïåðåäí³õ äîñë³äàõ. Ïî 2 ñòð³÷êè ç êîæíîãî
òèïó ñóñïåíç³é áóëè íàíåñåí³ íà ãðàä³ºíòí³ àíî-
äè ç áîêó ÀÔØ. Øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ïðè
ñï³êàíí³ ñêëàäàëà 100 °Ñ/ãîä. Ç ðèñ. 5 âèäíî,
ùî çì³íà ñêëàäó ñóñïåíç³¿ åëåêòðîë³òó äåùî
âïëèíóëà íà ïëàíàðí³ñòü ñïå÷åíèõ íàï³âêîì³-
ðîê. ²ìîâ³ðíî, öå ñòàëîñü ÷åðåç çì³íó øâèäêîñò³
óñàäæóâàííÿ åëåêòðîë³òó. Ó âèïàäêó âèêîðèñ-
òàííÿ åëåêòðîë³òó ç ñóñïåíç³¿ òèïó 1 (ðèñ. 5à)

Ðèñ. 4. Çîáðàæåííÿ íàï³âêîì³ðîê ñïå÷åíèõ
ïðè òåìïåðàòóð³ 1400 °Ñ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ:

à, á – 200 °Ñ/ãîä; â, ã – 100 °Ñ/ãîä.

à) á)

â) ã)
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íàï³âêîì³ðêà çðóéíóâàëàñü. Á³ëüøå òîãî, åëåêò-
ðîë³ò áóâ íåù³ëüíèì ³ ïðîïóñêàâ ð³äèíó. Åëåêò-
ðîë³ò ç ñóñïåíç³¿ òèïó 2 (ðèñ. 5á) íå ïðîïóñêàâ
òî¿ ð³äèíè. Íàï³âêîì³ðêà ç éîãî âèêîðèñòàííÿì
õî÷ ³ áóëà çðóéíîâàíà – âîíà âñå æ çáåðåãëà

Ðèñ. 5. Çîáðàæåííÿ ñïå÷åíèõ íàï³âêîì³ðîê
ç åëåêòðîë³òàìè âèãîòîâëåíèìè ç ð³çíèõ òèï³â ñóñïåíç³é:

à – òèï 1; á – òèï 2

à) á)

ñâîþ ïëàíàðí³ñòü. ²ìîâ³ðíî, ðóéíóâàííÿ â³äáó-
ëîñü ÷åðåç íåäîñòàòíþ ì³öí³ñòü ñàìîãî àíîäó.
Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º ìîæëèâèì ÷åðåç
ïåâíå çá³ëüøåííÿ òîâùèíè àíîäíî¿ ïë³âêè, ùî
ïëàíóºòüñÿ ïåðåâ³ðèòè ó íàñòóïí³é ðîáîò³.

Âèñíîâêè

1. Â³äïðàöüîâàíî ìåòîäèêó âèãîòîâëåííÿ
àíîäó-íîñ³ÿ òà åëåêòðîë³òó-íîñ³ÿ ìåòîäîì
ñòð³÷êîâîãî ëèòòÿ. Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ
äåøåâøèé ïîë³ìåð-çâ’ÿçêà – åòèëöåëþëîçà, ùî
ìàº ïîçèòèâíî âïëèíóòè íà çíèæåííÿ çàãàëü-
íî¿ âàðòîñò³ ÊÏÊ.

2. Ðîçðîáëåíî ãðàä³ºíòíèé àíîä, ÿêèé ôàê-
òè÷íî º òðèøàðîâèì: ñòðóìî çí³ìàþ÷èé øàð ç
í³êåëþ, àíîä-ï³äêëàäêà ç NiO-8YSZ (60:40-ìàñ.
%), àíîäíèé ôóíêö³îíàëüíèé øàð ç NiO-8YSZ
(40:60-ìàñ. %). Âèêîðèñòàííÿ ñòðóêòóðíî îï-
òèì³çîâàíîãî àíîäó ìàº ïîçèòèâíî âïëèíóòè
íà åôåêòèâí³ñòü òà ñòðóêòóðíó ñòàá³ëüí³ñòü óñ³º¿
êîì³ðêè.

3. Ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
ñï³ëüíîãî ñï³êàííÿ íàï³âêîì³ðîê (àíîä òà åëåê-
òðîë³ò), âèãîòîâëåíèõ ìåòîäîì ñòð³÷êîâîãî
ëèòòÿ. Î÷³êóºòüñÿ, ùî óíèêíóòè ïîðóøåííÿ
ïëàíàðíîñò³ ñïå÷åíèõ íàï³âêîì³ðîê âäàñòüñÿ
÷åðåç çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ ïðè
ñï³êàíí³ òà ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó ñêëàäîâèõ ñóñ-
ïåíç³¿ åëåêòðîë³òó.
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THE DEVELOPMENT OF MANUFACTURING ROUTES FOR SOFC ANODE
AND ELECTROLYTE VIA TAPE-CASTING METHOD

Polishko I.O.,  Brodnikovskyi Y.M., Ivanchenko S.E., Lysunenko N.O., Brodnikovskyi D.M.,
Brodnikovska I.V., Baranovskyi D.I.  Brychevskyi M.M., Vasylyev O.D., Ragulya A.V.,
Belous A.G., V’yunov O.I., Yanchevskyi O.Z., Kovalenko L.L., Solopan S.O.

The tape-casting technique is recognized as one of the most perspective techniques for mass-production of
solid oxide fuel cells (SOFCs). In order to reduce the cost of SOFC manufacturing process the ethyl cellulose
was proposed as a binder for preparation of tape-casting slurries. Using the ethyl cellulose, the anode-support
and the electrolyte-supports have been successfully produced with tape-casting technique and subsequent
sintering.
The structure optimization of anode via creating its gradient structure was carried out. The sintering modes for
co-sintering of anode and electrolyte layers was developed.
It is expected that delamination- and warping-free half-cells might be achieved via optimizing electrolyte
slurries composition and heating rate at sintering.




