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сунков видно, что адгезия между слоями хоро-
шая, функциональный слой также хорошо спечен
и не содержит крупных магистральных пор при
сохранении размера зерна менее 1 мкм.

Для изучения электрохимических характери-
стик изготовленных двухслойных анодных под-
ложек были подготовлены модельные ТОТЭ. Для
чего на поверхность подложки методом магне-
тронного напыления (с последующим отжигом
на воздухе при температуре 1200°С) был нанесен

двухслойный электролит: основной слой состава
8YSZи барьерный слой состава GDC10, необхо-
димый для предотвращения образования непро-
водящих фаз на границе электролита и катода.
Стоит отметить, что метод магнетронного напы-
ления предъявляет высокие требования к каче-
ству используемых подложек. Микрофотографии
поперечного сечения анодной подложки с нане-
сенным двуслойным электролитом после отжига
при 1200°С представлены на рис. 6. Из рисунка

Рис. 3. Микроструктура поперечного сечения однослойных подложек, полученных из суспензии, содержащей 20 мас. %
крахмала, при увеличениях 5000 и 25000: (а, б) обжиг при температуре 1250°С; (в, г) обжиг при температуре 1300°С;
(д, е) обжиг при температуре 1350°С.
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видно, что электролитические слои показывают
высокую плотность, полное отсутствие сквозной
пористости и хорошую адгезию как между собой,
так и к подложке несущего анода, а толщина со-
ставляет 4 и 1.5 мкм для 8YSZ и GDC10 соответ-
ственно.

Катод на основе кобальтита лантана–строн-
ция был изготовлен методом трафаретной печати.
Спекание катода проводилось в процессе испы-
тания характеристик модельного ТОТЭ. Фото-
графия поперечного сечения катодной стороны
изготовленного модельного ТОТЭ представлена
на рис. 5в.

Мощностные и вольт-амперные характери-
стики были изучены при температурах 800, 750,
700°С при потоках водорода 150 мл/мин, воздуха
450 мл/мин. На рис. 7а видно, что во всех трех
случаях напряжение открытой цепи составляло
более 1 В, что свидетельствует о достаточно высо-
ком качестве слоев электролита, обеспечиваю-
щем низкий уровень газовых и зарядовых утечек.

Максимальная плотность снимаемой мощно-
сти достигает 1.8 Вт/см2 при 800°С (рис. 7б), что
свидетельствует о крайне низком значении внут-

Рис. 4. Предельные значения прогиба и величины на-
грузки при определении механической прочности од-
нослойных подложек, изготовленных с использова-
нием 10 и 20 мас. % крахмала в суспензии, обожжен-
ных при 1250, 1300 и 1350°С, трехточечным методом
на изгиб.
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Рис. 5. Микроструктура поперечного сечения (а), поверхности токосъемного слоя (б), поверхности функционального
слоя (в) двухслойных подложек, отожженных при температуре 1350°С при увеличении 1000.
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реннего сопротивления изготовленных модель-
ных ТОТЭ. Стоит отметить, что понижение рабо-
чей температуры до 700°С приводит к снижению

плотности мощности почти в 2 раза (0.96 Вт/см2).
Из годографов импедансных спектров (рис. 8)
видно, что снижение характеристик изготовлен-
ных анод-поддерживающих ТОТЭ преимуще-
ственно обусловлено ростом вклада электродных
процессов во внутреннее сопротивление элемен-
та. Поляризационная часть сопротивления уве-
личивается более чем в 5 раз при понижении тем-
пературы на 100°С и составляет более 0.55 Ом см2.
В то же время вклад омических потерь меняется
незначительно и не превышает 0.1 Ом см2 даже
при 700°С.
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Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения двухслойного электролита на двухслойной анодной подложке при уве-
личении 10000.
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Рис. 7. Вольт-амперные (а) и мощностные (б) характеристики, полученные при температурах 700, 750, 800°С.
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Рис. 8. Годографы импедансных спектров, получен-
ные при температурах 700, 750, 800°С.
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уникальный идентификатор RFMEFI60819X0279) о
предоставлении гранта в форме субсидии.
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