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Аннотация. Топливные элементы (ТЭ) – электрохимические устройства, осуществляющие прямое 
превращение химической энергии топлива и окислителя в электрическую. Для работы топливного 
элемента необходим непрерывный поток топлива (восстановителя) и окислителя. Топливные эле-
менты характеризуются высоким коэффициентом полезного действия (КПД) ввиду наличия способно-
сти прямого превращения энергии. Топливный элемент состоит из электролита и двух электродов: 
анода и катода. Электролит обладает высокой ионной и низкой электронной проводимостью. На ано-
де протекает реакция окисления восстановителя, на катоде – восстановление окислителя. Суще-
ствуют топливные элементы нескольких типов, основным признаком классификации которых являет-
ся используемый электролит. Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) используют твердый ке-
рамический электролит, который при высоких температурах (600–1000 ºC) действует как ионный про-
водник. Технологически топливные элементы следует рассматривать как более совершенные систе-
мы в сравнении с двигателями внутреннего сгорания, тепловыми и атомными электростанциями, ра-
бота которых сопровождается выбросом вредных побочных продуктов. В данной статье рассмотрены 
структура ТОТЭ, принцип его работы, условия протекания реакций, используемые катализаторы, при-
чины снижения долговечности твердооксидных топливных элементов и влияние хрома на них. 
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Abstract. Fuel cells (FCs) are electrochemical devices that directly convert the chemical energy of the fuel 
and oxidizer into electrical energy. A continuous flow of fuel (reducing agent) and oxidizer is required for the 
fuel cell to function. Fuel cells are characterized by a high efficiency factor due to the ability to convert ener-
gy directly. The fuel cell consists of an electrolyte and two electrodes: an anode and a cathode. The electro-
lyte has high ionic and low electronic conductivity. The oxidation reaction of the reducing agent proceeds at 
the anode, and the oxidant is reduced at the cathode. There are several types of fuel cells, the main sign of 
classification of which is the electrolyte used. Solid oxide fuel cells (SOFCs) use a solid ceramic electrolyte, 
which at high temperatures (600–1000 ºC) acts as an ionic conductor. Technologically, fuel cells should be 
considered as more advanced systems in comparison with internal combustion engines, thermal and nuclear 
power plants, the operation of which is accompanied by the release of harmful by-products. The article dis-
cusses the structure of SOFC, the principle of its operation, the conditions of the reactions, the catalysts 
used, the reasons for the decrease in the durability of solid oxide fuel cells and the effect of chromium on 
them. 
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С ростом потребления энергии на душу 
населения во всем мире (особенно в разви-
тых странах) появляется острая необходи-
мость в поиске передовых эффективных си-
стем возобновляемой энергии. Топливные 
элементы исследуются в качестве экологи-
чески чистых и эффективных видов произ-
водств электроэнергии с высоким КПД пре-
образования. Они значительно меньше за-
грязняют окружающую среду, чем обычные 
системы преобразования энергии [1]. Топ-
ливные элементы преобразуют химическую 
энергию топлива в электрическую. Процесс 
происходит электрохимически: без прямой 

реакции горения для получения энергии из 
ископаемого топлива. В отличие от обычной 
системы генерации энергии ТЭ бесшумны и 
не требуют особого обслуживания, посколь-
ку они не имеют в своей структуре движу-
щихся частей. Топливные элементы приме-
нимы в качестве модульных и централизо-
ванных источников энергии. В настоящее 
время существует множество типов ТЭ, 
находящихся в стадии разработки и иссле-
дования. Каждый из типов имеет свои опре-
деленные свойства, достоинства и недо-
статки [2]. 
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(ТОТЭ) являются одними из наиболее эф-
фективных инструментов преобразования 
энергии с КПД до 65 %. Эти аппараты могут 
служить в качестве стационарного электро-
генератора для замены традиционного дви-
гателя внутреннего сгорания. Твердооксид-
ные топливные элементы обладают такими 
преимуществами, как топливная гибкость и 
низкий уровень загрязнения окружающей 
среды [3].  

Эти ТЭ способны работать при высоких 
температурах (600–1000 °C). В качестве 
топлива используется синтез-газ, произво-
дящийся из таких источников, как нефть, 
природный газ, уголь. Единственными вы-
бросами при работе ТОТЭ являются вода и 
диоксид углерода (если используется угле-
родистое топливо), что обеспечивает воз-
можность плавного перехода от ископаемых 
видов топлив к топливам с нулевым выде-
лением нежелательных побочных веществ 
[4]. 

В отличие от низкотемпературных топ-
ливных элементов, где керамические окси-
ды заменены на дорогостоящие благород-
ные металлы, используемые в качестве ка-

тализатора, ТОТЭ более устойчивы к за-
грязнителям, поэтому синтез-газ, содержа-
щий не только водород (H2), но и угарный и 
углекислый газы (CO и CO2), может исполь-
зоваться в ТОТЭ и при этом не отравлять 
катализатор [5].  

Электродные материалы ТОТЭ должны 
обладать несколькими свойствами: хорошей 
каталитической активностью (для окисления 
водорода и восстановления кислорода на 
анодной и катодной сторонах соответствен-
но); высокими электронной и ионной прово-
димостями, которые позволяют в полной 
степени использовать объем электрода; ме-
ханическими и химическими совместимо-
стями с другими компонентами топливной 
ячейки [6]. Электролит должен иметь доста-
точную толщину материала в соответствии с 
требованиями эксплуатации, высокую ион-
ную проводимость и низкую способность к 
транспорту электронов.  

Устройство ТОТЭ (рис.) представляет 
собой топливную ячейку со слоем электро-
лита, расположенного между анодом и като-
дом [7]. 

 

Схема работы твердооксидного топливного элемента 

 

Электролитом ТОТЭ служит тонкий слой 
керамического материала, представляющий 
собой наноструктурированный композит на 
основе металлического никеля и оксида 
циркония, легированного оксидом иттрия (Ni 
– ZrO2 (Y2O3)). В композите ZrO2 (Y2O3) слу-
жит для транспорта ионов O2, а металличе-
ский Ni необходим для отвода электронов и 
для атомизации молекулярного водорода. 
Никель также должен находиться в высоко-

дисперсной форме для возможности увели-
чения реакционной поверхности. В качестве 
катодных материалов используются оксид-
ные полупроводниковые соединения (пе-
ровскиты) – манганит или кобальтит ланта-
на. Материалом анода служит кермет на ос-
нове Ni-ZrO2 толщиной 0,1–0,2 мм, характе-
ризующийся высокой электрохимической 
активностью в реакциях анодного окисления 
водорода и диоксида углерода и имеющий 
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малое электрическое сопротивление, тем-
пературный коэффициент расширения 
близкий к температурному коэффициенту 
расширения твердооксидного электролита 
[8]. 

На катодной стороне твердооксидного 
электролита происходит восстановление O2 
с образованием иона кислорода по реакции: 
O2 + 4e− → 2O2−. 

 

Ионы кислорода через электролит пере-
мещаются с катода на анод, на котором про-
текает реакция окисления топлива (в дан-
ном случае водорода и угарного газа): 
2H2 + O2− → H2O + 2e–, CO + O2− → CO2 + 2e–. 

 

Самопроизвольное протекание процесса 
требует большей активности O2- на катоде в 
сравнении с активностью O2- на аноде, на 
который подается топливо. Поддержание 
теплового режима происходит за счет хими-
ческой энергии исходного топлива. Поток 
электронов от анода к катоду протекает че-

рез нагрузку, в результате чего электриче-
ский ток совершает полезную работу. Для 
достижения нужной мощности единичные 
электрохимические ячейки соединяются в 
батареи [9]. 

Среди наиболее востребованных элек-
тролитических материалов в твердооксид-
ных топливных элементах выделяют оксид 
циркония, стабилизированный иттрием 
(YSZ), и оксид циркония, допированный га-
долинием (GDC). В качестве катодов часто 
применяются лантан-стронциевые мангани-
ты (LSM) и ферриты (LSF), а также лантан-
стронциевые кобальтито-ферриты (LSCF). 
Использование в качестве катода компози-
тов из материала электрода и электролита 
позволяет понизить рабочие температуры 
процесса. В таблице 1 приведены характе-
ристики катодных материалов для ТОТЭ 
[10]. 

 
Таблица 1. Свойства материалов катодов ТОТЭ 

 

Название Состав Плот-
ность (г/см

3
) 

Материал элек-
тролита 

Рабочая тем-
пература, ºС 

LSM15 (La0.85Sr0.15)MnO3 6.6 YSZ 800–1000 

LSM20 (La0.80Sr0.20)MnO3 6.6 YSZ 800–1000 

LSF20 (La0.80Sr0.20)FeO3 6.6 YSZ, GDC, LSGM 750–900 

LSF40 (La0.60Sr0.40)FeO3 6.6 GDC 750–900 

LSCF6428 (La0.60Sr0.40)(Fe0.80Co0.

20)O3 

6.45 GDC 700–750 

LSM/YSZ 30 об. % YSZ 6.32 YSZ 800–900 

LSM/GDC 40 об. % GDC 6.84 YSZ, GDC, LSGM 750–900 

LSF20/GDC 40 об. % GDC 6.84 YSZ, GDC, LSGM 700–900 

LSF40/GDC 40 об. % GDC 6.84 GDC, LSGM 700–900 

LSCF/GDC 30 об. % GDC 6.75 GDC, LSGM 650–750 

 

Материалы анодов для ТОТЭ приведены 
в таблице 2. При спекании порошков исход-

ных материалов получают композитные 
аноды [11]. 

 
Таблица 2. Свойства материалов анодов ТОТЭ 

 

Название NiO/YSZ NiO/GDC 

Содержание, вес.% YSZ 34 39 

Размер частиц, мкм 1.2 1.5 

Площадь поверхности, м
2
/г 4–8 1–3 

Температура спекания, ºС 1350–1400 1350–1400 

 

Уменьшение периода работы ТОТЭ свя-
зано с возникновением термического напря-
жения внутри штабелей во время пуска и 
работы топливного элемента, что является 
главной проблемой, препятствующей их об-
ширному применению [12]. Повышение тем-
пературы вызывает увеличение теплового 
напряжения, приводящего к расширению 
материала электролита. Несоответствие 
между коэффициентами теплового расши-
рения компонента способно усиливать 

напряжение, что может привести к скручи-
ванию компонентов [13]. Температурными 
градиентами можно управлять с помощью 
эффекта охлаждения газов или материалов. 
Эффект охлаждения, возникающий в ре-
зультате изменения расхода воздуха, 
уменьшает разницу температур в штабеле 
[14].  

Ферритная нержавеющая сталь (межсо-
единение) используется в батареях ТОТЭ 
для соединения отдельных ячеек и разде-
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ления топливного газа. Межсоединения спо-
собны выдерживать суровые условия экс-
плуатации в твердооксидном топливном 
элементе за счет наличия от 17 до 22 % 
хрома в стали. Такие сплавы экономически 
выгоднее в сравнении с керамическими ма-
териалами [15].  

При использовании металлических меж-
соединений, легированных хромом, матери-
алы, из которых состоит катод, страдают от 
явления отравления, так как хром влияет на 
характеристики топливного элемента [16]. 
Одним из подходов к решению проблемы 
отравления хромом может быть удаление 
его из сплава целиком. Однако этот вариант 
не является оптимальным, так как исполь-
зование хрома в ферритных нержавеющих 
сталях позволяет формировать защитный 
поверхностный слой Cr2O3. Этот слой обес-
печивает устойчивость сплава к воздей-
ствию коррозии. Другие металлы также спо-
собны формировать аналогичный защитный 
слой, например, образование Al2O3 на окси-
дно-образующих стальных сплавах. Однако, 
исходя из способности оксидной окалины 
«прилипать» к основному материалу и мед-
ленно расти, оксиды хромсодержащих ме-
таллических сплавов идентифицируются как 
наиболее подходящие для применения в 
устройствах ТОТЭ [17].  

Развитие технологий твердооксидных 
топливных элементов связано с потребно-

стью во внедрении экологически чистых и 
более эффективных систем получения элек-
троэнергии. Решение проблем снижения 
стоимости и увеличения времени работы 
устройства осуществляется за счет совер-
шенствования материалов и технологий 
производства ТОТЭ. Реализованные техно-
логические возможности в области керами-
ческих технологий и высокотемпературной 
электрохимии оксидных материалов позво-
лили понизить рабочие температуры ТОТЭ 
и достичь высоких значений удельной мощ-
ности [18]. 

Продолжающиеся исследования в обла-
сти научно-технологического развития 
направлены на повышение мощности, вы-
рабатываемой твердооксидными топливны-
ми элементами, на увеличение срока служ-
бы устройства и достижение универсально-
сти по отношению к разным типам топлива 
путем внедрения новых электродных мате-
риалов, на увеличение электрохимической 
активности электродов, снижение толщины 
твердоэлектролитных мембран, совершен-
ствование технологий производства ТОТЭ 
[4]. 

В различных лабораториях ведется по-
иск новых твердых электролитов и разра-
ботка экономически доступных пленочных 
технологий с целью дальнейшего увеличе-
ния эффективности ТОТЭ и снижения элек-
трического сопротивления мембран. 
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