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Â³ñíèê ÎÍÓ Òîì 15, âèïóñê 3, 2010

ÓÄÊ 541.135 + 620.187 + 620.1
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ÊÅÐÀÌ²×Í² ÏÀËÈÂÍ² ÊÎÌ²ÐÊÈ: ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÈÉ ÄÎÑÂ²Ä

Äàºòüñÿ ³ñòîðè÷íèé îïèñ â³äíîñíî ðîçâèòêó ïàëèâíèõ êîì³ðîê íà Óêðà¿-
í³. Âðàõîâóþ÷è ïðèðîäí³ ïåðåâàãè Óêðà¿íè ïî ðîäîâèùó öèðêîí³þ, ðîáîòè 
ïî êåðàì³÷íèì ïàëèâíèì êîì³ðêàì º àêòóàëüíèìè. Ïðèâîäèòüñÿ äîêëàäíà 
òåõíîëîã³ÿ îäåðæàííÿ åëåêòðîë³òó òà àíîäó ³ äîñë³äæåííÿ ¿õ íà ñó÷àñíîìó 
ð³âí³. Âèãîòîâëåíà òà âèïðîáóâàíà ñåð³ÿ ïàëèâíèõ êîì³ðîê òà ¿õ áàòàðåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êåðàì³÷íà ïàëèâíà êîì³ðêà, öèðêîí³ºâèé åëåêòðîë³ò, àíîä, 
êàòîä.

Âñòóï

Ïàëèâí³ êîì³ðêè (ÏÊ) º ïðèñòðîÿìè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåòâîðþþòü 
õ³ì³÷íó åíåðã³þ ðå÷îâèíè â åëåêòðèêó ³ òåïëî. Âîíè çäàòí³ çàáåçïå÷èòè 
ëþäñòâî åëåêòðè÷íîþ ³ òåïëîâîþ åíåðã³ºþ ç íàéâèùîþ åôåêòèâí³ñòþ ³ åêî-
ëîã³÷íîþ áåçïåêîþ. Öèðêîí³ºâî-êåðàì³÷í³ ïàëèâí³ êîì³ðêè (ÖÊÏÊ) ñåðåä 
íèõ º íàéö³êàâ³øèìè ÷åðåç ñâîþ íåâèáàãëèâ³ñòü äî ïàëèâà, îñê³ëüêè âîíè 
ç îäíàêîâèì óñï³õîì ñïîæèâàþòü ÿê íåî÷èùåíèé âîäåíü, òàê ³ âóãëåâîäí³, 
ñ³ðêîâîäåíü, àì³àê òîùî. Ïðèòàìàííà ¿ì ïîð³âíÿíî âèñîêà ðîáî÷à òåìïå-
ðàòóðà (500–800 îÑ) íàäàº ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷èòè íàéâèùó åôåêòèâí³ñòü 
ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íó ÷åðåç ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ ñóïóòíüîãî òåïëà. 

Äîñÿãíåííÿ ïî÷àòêó äðóãî¿ ïîëîâèíè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ â Óêðà¿í³, ³ ó 
çíà÷í³é ì³ð³ â ñâ³ò³, ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç ³ì’ÿì âèäàòíîãî â÷åíîãî Î. Ê. Äàâòÿ-
íà, ÿêèé çàïî÷àòêóâàâ ðîáîòè ç³ ñòâîðåííÿ ÏÊ ó Îäåñüêîìó íàö³îíàëüíîìó 
óí³âåðñèòåò³ ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà, äå ïîñòàíîâîþ Ðàäè Ì³í³ñòð³â ÓÐÑÐ ó 
1962 ðîö³ áóëà ñòâîðåíà ñïåö³àëüíà (ïðîáëåìíà) íàóêîâî-äîñë³äíà ëàáîðà-
òîð³ÿ (ó ïîäàëüøîìó Ëàáîðàòîð³ÿ), ÿêà ôàêòè÷íî áóëà ïîâíîö³ííèì ñàìî-
äîñòàòí³ì ³íñòèòóòîì ç³ ñòâîðåííÿ, âèãîòîâëåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ïàëèâíèõ 
êîì³ðîê, âèðîáíèöòâà òà âèêîðèñòàííÿ âîäíþ.

Î. Ê. Äàâòÿí â³äíîñèòüñÿ äî êîãîðòè íàéïåðøèõ äîñë³äíèê³â ³ ðîçðîá-
íèê³â ÏÊ. Éîìó íàëåæèòü ïåðøà ó ñâ³ò³ ìîíîãðàô³ÿ ç ÏÊ, âëàñíå ç ïðÿìî-
ãî ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íó, â ÿê³é â³í òåîðåòè÷íî îá-
´ðóíòóâàâ åëåêòðîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ÏÊ [1]. Â³í âïåðøå 
ó ñâ³ò³ ðîçðîáèâ ñåðåäíüî-òåìïåðàòóðíó ÏÊ — áàçîâó ñêëàäîâó ñó÷àñíèõ 
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ãåíåðàòîð³â ñòðóìó (ÅÕÃ).
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Çà ïîð³âíÿíî êîðîòêèé ÷àñ ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîô. Äàâòÿíà Î. Ê., à ó 
ïîäàëüøîìó, ç 1969 ð., ³ ïðîô. Â. Î. Ïðºñíîâà, Ëàáîðàòîð³ÿ âèêîíàëà ðÿä 
ïðèíöèïîâî âàæëèâèõ äîñë³äæåíü êàòàë³çàòîð³â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, 
ñòâîðèëà ð³çí³ òèïè åëåêòðîä³â, ðîçðîáèëà êîíñòðóêö³¿ ÏÊ, âèãîòîâèëà ³ 
âïðîâàäèëà ð³çíîìàí³òí³ ÅÕÃ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåþ ñóïóòíèê³â òà êîðàáë³â 
ðàäÿíñüêî¿ êîñì³÷íî¿ ïðîãðàìè òà ï³äâîäíèõ ÷îâí³â. Áóëà äîâåäåíà ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â åëåêòðîäíèõ ìàòåð³àëàõ âóãëåöåâî-ãðàô³òîâèõ òà 
ìåòàëî-îêèñíèõ ñèñòåì çàì³ñòü äîðîãîö³ííèõ ìåòàë³â. Öå äàëî çìîãó âæå ó 
1964 ð. ñòâîðèòè ïîð³âíÿíî äåøåâ³ ´åíåðàòîðè ïîòóæí³ñòþ 1 êÂò (ðèñ. 1), 
ÿê³ ìîãëè ïðàöþâàòè ïðîòÿãîì á³ëüøå 5 òèñÿ÷ ãîäèí. Âæå òîä³ íàñòàâ ÷àñ 
ñòâîðåííÿ íà ¿õí³é îñíîâ³ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, òà é âçàãàë³, åíåðãåòèêè 
íîâîãî ïîêîë³ííÿ ó âñ³õ ¿¿ ïðîÿâàõ.

 Â Ëàáîðàòîð³¿ áóëè ðîçðîáëåí³ ³ äîñë³äæåí³ ìàêåòè êîì³ðîê ³ ìåòàëî-
ïîâ³òðÿíèõ áàòàðåé ç öèíêîâèìè àíîäàìè â ëóæíèõ åëåêòðîë³òàõ ³ ç ìàã-
í³ºâèìè àíîäàìè â íåéòðàëüíèõ åëåêòðîë³òàõ. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
êîì³ðîê ³ áàòàðåé ïðîâåäåí³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ðîçðàõóíêè áàòàðåé äëÿ 
åëåêòðîìîá³ë³â — ïîâ³òðÿíî-öèíêîâî¿ áàòàðå¿ ïîòóæí³ñòþ 12 êÂò ç ïèòî-
ìîþ åíåðã³ºþ 150 Âò.⋅ãîä/êÃ ³ ºìí³ñòþ 60 êÂò⋅ãîä òà ïîâ³òðÿíî-ìàãí³ºâî¿ 
áàòàðå¿ ïîòóæí³ñòþ 11 êÂò ç ïèòîìîþ åíåðã³ºþ 150 Âò⋅ãîä/êÃ ³ ºìí³ñòþ 60 
êÂò⋅ãîä. Îáèäâà òèïè áàòàðåé äîïóñêàëè ìåõàí³÷íó çì³íó àíîä³â. Ðîçðà-
õóíêîâèé ïðîá³ã åëåêòðîìîá³ëÿ ñòàíîâèâ 30 òèñÿ÷ êì.

Ðèñ. 1. Îäíîê³ëîâàòíà âîäíåâî-êèñíåâà áàòàðåÿ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â. 
Åêñïîíàò ìóçåþ ïàëèâíèõ êîì³ðîê ïðè ÎÍÓ ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà 

Ïîâ³òðÿíî-öèíêîâ³ áàòàðå¿ ïðîéøëè âèïðîáóâàííÿ íà Ëüâ³âñüêîìó ìî-
òîðîëåðíîìó çàâîä³, äå âîíè áóëè âèêîðèñòàí³ â åëåêòðè÷íîìó ìîòîðîëå-
ð³. Ïîä³áí³ âèïðîáóâàííÿ â³äáóëèñÿ òàêîæ íà çàâîä³ „Ðîòîð” ó ×åðêàñàõ 
(àëþì³í³é-ïîâ³òðÿíà áàòàðåÿ äëÿ åëåêòðîìîá³ëÿ) òà ²íñòèòóò³ àòîìíîãî ìà-
øèíîáóäóâàííÿ ó Ìîñêâ³ (âîäíåâî-êèñíåâèé ÅÕÃ äëÿ çíÿòòÿ ï³êîâèõ íà-
âàíòàæåíü àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é).*

ÖÊÏÊ ñòàëè ëîã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì íàóêîâèõ ðîçðîáîê Î. Ê. Äàâòÿ-
íà. Ðîáîòè çà ïàëèâíî-êîì³ð÷àíîþ òåìàòèêîþ ðîçïî÷àëèñÿ â Ëàáîðàòîð³¿ 

* Äåÿê³ ÅÕÃ, ðîçðîáëåí³ çà ó÷àñò³ Î. Ê. Äàâòÿíà òà Â. Î. Ïðºñíîâà, ìîæíà ïîáà÷èòè â ìóçå¿ 
ÏÊ, ñòâîðåíîìó ïðè Ëàáîðàòîð³¿.

Êåðàì³÷í³ ïàëèâí³ êîì³ðêè: óêðà¿íñüêèé äîñâ³ä
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â ñï³âïðàö³ ç ²íñòèòóòîì ïðîáëåì ìàòåð³àëîçíàâñòâà (²ÏÌ) ³ì. ². Ì. Ôðàí -
öåâè÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Êè¿â, òà Óêðà¿íñüêèì äåðæàâíèì õ³ì³êî-
òåõíîëîã³÷íèì óí³âåðñèòåòîì (ÓÄÕÒÓ), ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê.

ÖÊÏÊ º ÷è íå íàéïåðñïåêòèâí³øèìè åíåðãåòè÷íèìè ïðèñòðîÿìè, ïåðø 
çà âñå, ÷åðåç ¿õíþ íåâèáàãëèâ³ñòü äî ïàëèâà, âèêîðèñòàííÿ îêèñó âóãëåöþ 
³, ÷åðåç öå, íàéâèùó åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü, òà ìîæëèâ³ñòü áóòè âè-
ãîòîâëåíèìè ç ïîøèðåíèõ ³ ïîð³âíÿíî äåøåâèõ ìàòåð³àë³â. Îñîáëèâî ïðè-
âàáëèâèì äëÿ Óêðà¿íè º öèðêîí³ºâî-êåðàì³÷íèé ¿õí³é òèï, îñê³ëüêè íàøà 
êðà¿íà âîëîä³º íàéá³ëüøèì ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ Çåìë³ ðîäîâèùåì ï³ñêó-
öèðêîíó, ÿêå º äî òîãî æ òðåò³ì çà ðîçì³ðàìè ó ñâ³ò³. Óêðà¿íà ìàº ³ íåïåðå-
ñ³÷íèé äîñâ³ä ó âèðîáíèöòâ³ ïîðîøê³â äâîîêèñó öèðêîí³þ, ÿêèé º âèçíà-
÷àëüíîþ ðå÷îâèíîþ ÏÊ.

Â ðîáîò³ íàâîäÿòüñÿ äàí³ ùîäî äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â äëÿ ÖÊÏÅ, äå 
ïðîñë³äêóºòüñÿ øëÿõ ïåðåòâîðåííÿ ïåðâèííèõ ðå÷îâèí ó øàðóâàòèé ìà-
êðîêîìïîçèò, ÿêèé ðåàë³çóº ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ðå÷îâè-
íè, ó äàíîìó âèïàäêó ïàëèâíîãî ãàçó — âîäíþ ÷è òî âóãëåâîäíþ, ìåòàíó 
÷è ïðîïàíó, òà îêèñëþâà÷à — êèñíþ ç ïîâ³òðÿ, ó åëåêòðè÷íó åíåðã³þ òà 
òåïëî. Äåìîíñòðóºòüñÿ ïîðòàòèâíà áàòàðåÿ ÏÊ, ÿêà çàáåçïå÷óº á³ëÿ 4 Âò 
ïîòóæíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðè ðîáîò³ ç ïðîïàí-áóòàíîì ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 600 îÑ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïðèíöèïîâà ñõåìà ðîáîòè ÖÊÏÊ. Ìàòåð³àëè äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ ÏÊ º îêñèäàìè. Îñíîâíèì óòâîðþþ÷èì åëåìåíòîì º åëåêòðî-
ë³ò, íà îáèäâ³ áîêè ÿêîãî, ó ïëàñêîìó éîãî âàð³àíò³, íàêëàäàþòüñÿ åëåêòðî-
äè: êàòîä òà àíîä.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ÏÊ òà ¿¿ ðîáîòè

Êëàñè÷íèì ìàòåð³àëàìè äëÿ ñêëàäîâèõ ÏÊ º: åëåêòðîë³ò — äèîêñèä 
öèðêîí³þ êóá³÷íî¿ áóäîâè (ñòàá³ë³çîâàíèé îêñèäîì ³òð³þ àáî îêñèäàìè 
ñêàíä³þ, öåð³þ, òîùî); àíîä — êåðìåò Ni-ZrO

2
; êàòîä — ïåðîâñê³ò ³ç ñó-

ì³ø³ îêñèä³â ëàíòàíó, ñòðîíö³þ, ìàðãàíöþ òîùî. Óñ³ ñêëàäîâ³ êåðàì³÷íî¿ 
êîì³ðêè ïðèíöèïîâî ìîæóòü áóòè òîíêîïë³âêîâèìè. Òîìó äëÿ êîì³ðêè ïî-
òð³áåí íîñ³é, ÷èì ìîæå áóòè àáî îäèí ç åëåêòðîä³â, àáî ñàì åëåêòðîë³ò, ÿê³ 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ ìàþòü áóòè ïîð³âíÿíî òîâñòèìè. Îñòàí-
í³ì ÷àñîì íàéá³ëüø ïîøèðåíèì âàð³àíòîì ïîáóäîâè êåðàì³÷íî¿ êîì³ðêè º 
òàêà, â ÿê³é íîñ³ºì º àíîä. Òàêà êîì³ðêà ³ ðîçðîáëÿºòüñÿ íàìè.

Î. Ä. Âàñèëüºâ, Â. Þ. Áàêëàí, Ô. Â. Ìàêîðäåé
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Íàÿâíèé ñâ³òîâèé äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àë³â, ç ÿêèõ 
ñêëàäàºòüñÿ êåðàì³÷íèé ïåðåòâîðþâà÷, ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà âëàñ-
òèâîñò³ ÏÊ. À ïîðîøîê åëåêòðîë³òó, áóäó÷è íàíîðîçì³ðíèì, ìàº íàéâèùó 
³îííó ïðîâ³äí³ñòü.

Äèîêñèä öèðêîí³þ, ñòàá³ë³çîâàíèé îêñèäàìè ñêàíä³þ òà öåð³þ (ZrO
2
)
0,9

-
(Sc

2
O

3
)
0,1

-(CeO
2
)
0,01

 — (10Sc1CeSZ), ìàº íå ò³ëüêè âèñîêó ïðîâ³äí³ñòü, à é 
äîâãîòðèâàëó ñòàá³ëüí³ñòü [2]. Â³í º ïåðñïåêòèâíîþ àëüòåðíàòèâîþ äî çà-
ñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ åëåêòðîë³òó â ÖÊÏÊ çàì³ñòü äèîêñèäó öèðêîí³þ, ñòà-
á³ë³çîâàíîãî îêñèäîì ³òð³þ, ÿêèé, ÿê ïðàâèëî, çàñòîñîâóºòüñÿ ÷åðåç ñâîþ 
äåøåâèçíó, ïðèñòîéí³ âëàñòèâîñò³ òà º â³äîìèì ç ê³íöÿ 19 ñòîë³òòÿ. Ìàêñè-
ìàëüíó ïðîâ³äí³ñòü ïîêàçóº öèðêîí³ºâèé åëåêòðîë³ò ç äîäàâàííÿì 10-ìîë. % 
Sc

2
O

3
 [3, 4]. Ïðîòå, ïîì³÷åíî äåÿêå çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ 

ïðè ñòàð³íí³ ñèñòåìè (ZrO
2
)
0,9

-(Sc
2
O

3
)
0,1

 — (ScSZ) ç âì³ñòîì Sc
2
O

3
 ìåíø, í³æ 

10- ìîë. %, ÷åðåç ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ç êóá³÷íî¿ â òåòðàãîíàëüíó ôàçó ç³ 
çì³íîþ îá’ºìó â 0,15 %. Ùîá çàïîá³ãòè öüîìó, çàçâè÷àé, äîäàþòü íåâåëèêó 
ê³ëüê³ñòü (1-ìîë.%) îêèñó öåð³þ àáî îêñèäó àëþì³í³þ [4].

Êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ïîðîøê³â, ÿê³ ïåðåâîäÿòüñÿ ó 
ê³íöåâèé âèð³á çà äîïîìîãîþ ð³çíîìàí³òíèõ êåðàì³÷íèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ 
áàçóþòüñÿ íà ñï³êàíí³ ïîðîøê³â àáî íà ïðîïóñêàíí³ ¿õ ÷åðåç ïàðîâó ôàçó 
çà äîïîìîãîþ, íàïðèêëàä, åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî ðîçïîðîøåííÿ òà îñà-
äæåííÿ. Ïîðîøîê äèîêñèäó öèðêîí³þ âèãîòîâëÿëè çà òåõíîëîã³ºþ ñï³ëü-
íîãî îñàäæåííÿ ïîðîøêó ç âîäíîãî ðîç÷èíó, ÿêà áóëà ðîçðîáëåíà ²ÏÌ ³ 
ÓÄÕÒÓ. Ñàì ïîðîøîê 10Sc1ÑåSZ äëÿ äîñë³ä³â áóâ âèãîòîâëåíèé íà Â³ëü-
íîã³ðñüêîìó ã³ðíè÷î-ìåòàëóðã³éíîìó êîìá³íàò³ (ÂÃÌÊ) ³ áóâ ïîìàðêîâà-
íèé ÿê UKR.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ êåðàì³êè áóëà âèêîðèñòàíà ëàáîðàòîðíà ï³÷ (VMK 
1600, Linn High Therm, Í³ìå÷÷èíà). Êåðàì³÷í³ áàëî÷êè ðîçì³ðîì 4õ4õ40 ìì2 
áóëè ñêîìïàêòîâàí³ ïðè ð³çíèõ òèñêàõ (20–80 ÌÏà) ìåòîäîì õîëîäíî-
ãî ³çîñòàòè÷íîãî ïðåñóâàííÿì (Õ²Ï) òà ñïå÷åí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1550 îÑ 
ïðîòÿãîì 1,5 ãîäèíè. Äèñêîïîä³áí³ çðàçêè (ä³àìåòð — 15 ìì, òîâùèíà — 
2 ìì) áóëè ñêîìïàêòîâàí³ ìåòîäîì îäíîâ³ñíîãî ïðåñóâàííÿ (ÎÏ, 30 ÌÏà) 
òà ñïå÷åí³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ (1250–1500 °Ñ), ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó 
â 200 ãðàä/ãîäèíà òà ³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³ 1,5 ãîäèíè. Ù³ëüí³ñòü (ïîðóâà-
ò³ñòü) çðàçê³â áóëà âèçíà÷åíà ìåòîäîì ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Çðàçêè, ñïðåñîâàí³ ³çîñòàòè÷íî, áóëè â³äïîë³ðîâàí³ àëìàçíèì àáðàçèâîì 
äëÿ ïîäàëüøîãî âèïðîáóâàííÿ íà òðèòî÷êîâèé çãèí. Ï³ñëÿ öüîãî, çðàçêè 
áóëè íàäð³çàí³ àëìàçíèì ëåçîì òîâùèíîþ 150 ìêì äëÿ äîñë³äæåííÿ íà 
òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Äâîâ³ñíèé çãèí äëÿ íåïîë³ðîâàíèõ äèñêîïîä³áíèõ çðàç-
ê³â áóâ çàñòîñîâàíèé ÿê ïðîñòèé òà øâèäêèé ìåòîä äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòè-
ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ. Ñòðóêòóðà òà ìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ çðàç-
ê³â áóëè äîñë³äæåíí³ çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó 
(Superprobå 733, JEOL).

Ïðîâ³äí³ñòü êåðàì³÷íèõ çðàçê³â (³ìïåäàíñ) íà ïîâ³òð³ áóëà âèì³ðÿíà çà 
äîïîìîãîþ ïðèëàäó Solatron 1260 íà ÷àñòîòàõ 6 ÌÃö — 0,1 Ãö â ³íòåðâà-
ë³ òåìïåðàòóð 250–850 °Ñ. Äëÿ ñòâîðåííÿ êîíòàêò³â íà êîæíîìó åëåêòðî-
ä³ âèêîðèñòîâóâàëè ïëàòèíîâó ïàñòó, ÿêó â³äïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 
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900 °Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè. Ïàëèâí³ êîì³ðêè âèïðîáóâàëè çà äîïîìîãîþ 
ñòåíäó Medusa, Scribner, ÑØÀ.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåêòðîë³òó-íîñ³ÿ êîì³ðêè âèêîðèñòîâóâàëè íîâ³ ïî-
ðîøêè 10Sc1CeSZ ìåòîäàìè ã³äðîòåðìàëüíèì òà ñï³âîñàäæåííÿì. Ì³öí³ñòü 
çðàçê³â öüîãî åëåêòðîë³òó ïðè îïòèìàëüíîìó éîãî ñï³êàíí³ ìîæå ñÿãàòè 
400±50 ÌÏà. Ðóéíóºòüñÿ öåé åëåêòðîë³ò âèêëþ÷íî â³äêîëîì (ðèñ. 3–4). 
Ìåòîäàìè âòîðèííî¿ ìàñ-ñïåêòðîñêîï³¿ ³îí³â (ÂÌÑÉ) áóëî âèâ÷åíî ðîçïîä³ë 
äîì³øîê çà îá’ºìîì ÷àñòèíîê ïîðîøê³â òà ïî ¿õí³õ ïîâåðõíÿõ. Âñòàíîâëå-
íî, ùî ìàéæå âñ³ äîì³øêè õî÷à é ðîçì³ùóþòüñÿ íà ïîâåðõí³, òà â îá’ºì³ 
÷àñòèíîê, ïðîòå ³ñíóº ÷³òêà òåíäåíö³ÿ äî ¿õíüî¿ ñåãðåãàö³¿ íà ïîâåðõí³. Îä-
íàê ê³ëüê³ñòü Sñ º îäíàêîâîþ ÿê íà ïîâåðõí³, òàê ³ â îá’ºì³.

Ðèñ. 3. Ì³öí³ñòü çðàçê³â åëåêòðîë³òó ç íîâèõ ïîðîøê³â 10Sc1ÑåSZ UKR, 
âèãîòîâëåíèõ ìåòîäàìè ã³äðîòåðìàëüíèì òà ñï³âîñàäæåííÿì â çàëåæíîñò³ 

â³ä òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ

Ðèñ. 4. Âèãëÿä çëàìó çðàçêà, ñïå÷åíîãî ïðè 1350 îÑ ç ã³äðîòåðìàëüíîãî ïîðîøêó, 
ó ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³

Äëÿ êåðàì³êè UKR òèñê ìåòîäîì õîëîäíîãî ³çîñòàòè÷íîãî ïðåñóâàííÿì 
(Õ²Ï) â ³íòåðâàë³ 20–100 ÌÏà ôàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ì³öí³ñòü ïðè çãèí³, 
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âåëè÷èíà ÿêî¿ ñêëàäàº 200–220 ÌÏà. Ù³ëüí³ñòü êåðàì³êè ç ï³äâèùåííÿì 
òèñêó äåùî çðîñòàº, ïðîòå ñòðóêòóðí³ çì³íè, îêð³ì, ìîæëèâî, çìåíøåííÿ 
ïîðóâàòîñò³, ÷³òêî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ.

Ìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ êåðàì³êè UKR º âíóòð³øíüîçåðåííèé â³äêîë, ïðè 
öüîìó ãðàíèö³ çåðåí, ÿê³ º ïåðåøêîäàìè íà øëÿõó òð³ùèí, ïðàêòè÷íî 
íåïîì³òí³. Â áàãàòüîõ âèïàäêàõ, ïîðè ñõîæ³ íà ïîãíóò³ òðóáè ä³àìåòðîì 
0,1–3 ìêì òà äîâæèíîþ äåê³ëüêà äåñÿòê³â ìêì (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Âèãëÿä ïîâåðõîíü ðóéíóâàííÿ çðàçêà êåðàì³êè UKR, ñêîìïàêòîâàíîãî 
ïðè 80 ÌÏà (Õ²Ï) ³ ñïå÷åíîãî ïðè 1550 °Ñ, ó ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó 

ì³êðîñêîï³

Íàìè áóëî â³äïðàöüîâàíî ðåæèìè îñàäæåííÿ ù³ëüíèõ ïë³âîê åëåêòðî-
ë³òó íà ïîðóâàò³ Ni-ZrO

2
 àíîäè ïàëèâíèõ êîì³ðîê çà äîïîìîãîþ åëåêòðî-

ííèõ ïðîìåí³â (EB-PVD) [5]. Öå ñòàëî íàñòóïíèì êðîêîì ó ïîêðàùàíí³ 
âëàñòèâîñòåé êîì³ðîê. ²äåÿ ïîëÿãàº ó ìàêñèìàëüíîìó ñêîðî÷åíí³ øëÿõ³â 
ðóõó éîí³â êèñíþ ïî âíóòð³øí³é ñòðóêòóð³ ³îííîãî ïðîâ³äíèêà (ðèñ. 7), 
à òàêîæ áóëî ïîð³âíÿíî ïðîâ³äí³ñòü ïë³âîê íà àíîä³, âèãîòîâëåíèõ çà äî-
ïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ òà øèðîêî çàñòîñîâóâàíèì òðàôàðåòíèì 
äðóêîì (screen printing) [6–7]. Âèÿâèëîñü, ùî ïðîâ³äí³ñòü EB-PVD ïë³âêè 
á³ëüøå ó 5 ðàç³â, í³æ ó òðàäèö³éíî¿ (ðèñ. 6 à, á).

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïë³âêè åëåêòðîë³òó, îñàäæåíî¿ íà ïîðóâàòèé àíîä 
ìåòîäîì EB-PVD (à) òà ïëàçìîâèì íàïèëåííÿì (á). 
Ñòð³ëêè ïîêàçóþòü øëÿõ éîí³â ïî îáîõ ñòðóêòóðàõ
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Ðèñ. 7. Ïîð³âíÿííÿ çàãàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ íàíîðîçì³ðíî¿ ïë³âêè 10Sc1CeSZ 
åëåêòðîë³òó, íàíåñåíî¿ ìåòîäîì EB-PVD òà òðàôàðåòíèì äðóêîì (screen printing) 

íà â³äíîâëåíèé àíîä Ni-(ZrO
2
)
0,92

-(Y
2
O

3
)
0,08

 — (Ni-8YSZ)

Íà ðèñ. 8 íàâåäåí³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñòðóêòóðè ïîì³ðÿíèõ ïë³âîê, ÿê³ 
âèÿâëÿþòüñÿ ïðè ðóéíóâàíí³ çãèíîì. Âèäíî, ùî ïë³âêè ìàþòü ïðèáëèçíî 
îäíàêîâèé íàíîðîçì³ðíèé ìàñøòàá áóäîâè, àëå EB-PVD ïë³âêà º íàáàãà-
òî ù³ëüí³øîþ, í³æ òðàäèö³éíà, âèãîòîâëåíà òðàôàðåòíèì äðóêîì (screen 
printing).

Ðèñ. 8. Âèãëÿä çëàì³â ïë³âîê ó ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³, 
âèãîòîâëåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ EB-PVD (à) òà òðàôàðåòíèì 

äðóêîì — screen printing (á)

² íàðåøò³, áóëà âèãîòîâëåíà ñåð³ÿ ïàëèâíèõ êîì³ðîê ä³àìåòðîì 40 ìì, ç 
ÿêèõ áóëà çìîíòîâàíà 5-åëåìåíòíà ïåðåíîñíà áàòàðåÿ, ÿêà âèðîáëÿº åëåê-
òðèêó ç ïîáóòîâîãî ãàçó ïðîïàí òà êèñíþ ç ïîâ³òðÿ, ÿêå ïîäàºòüñÿ ñàìî-
ïëèíîì ÷åðåç êîíâåêö³þ. Áàòàðåÿ âèðîáëÿº ~4 Âò ïîòóæíîñò³ ïðè íàïðóç³ 
~ 3,5 Â. Ðîáî÷à òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòü á³ëÿ 600 îÑ [8–9].
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Âèñíîâêè
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðèðîäà ïîðîøê³â äâîîêèñó öèðêîí³þ âèçíà÷àº âëàñ-

òèâîñò³ åëåêòðîë³òó, éîãî åëåêòðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü òà ìåõàí³÷íó ïîâåä³í-
êó. Ïîðîøîê 10Sc1CeSZ, ðîçðîáëåíèé â Óêðà¿í³ ³ âèãîòîâëåíèé íà ÂÃÌÊ, 
ìàº âèñîêó éîííó ïðîâ³äí³ñòü, ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó éîãî åëåêòðîë³òó, à 
òàêîæ íåñõèëüí³ñòü äî øâèäêî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, íàñë³äêîì ÿêî¿ º äåãðàäà-
ö³ÿ âëàñòèâîñòåé ïîðîøêó. Ïîêàçàíî, ùî ïîðîøîê º íàéïðèäàòí³øèì äëÿ 
ôîðìóâàííÿ ì³öíèõ àíîä³â. Âèêîðèñòîâóþ÷è éîãî ìîæíà ñòâîðèòè ð³âíî-
ì³ðíó ïîðóâàòó ñòðóêòóðó àíîäó ç ì³öí³ñòþ â 100–150 ÌÏà. Âèêîðèñòàí-
íÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî íàïèëåííÿ äîçâîëÿº íàíîñèòè ù³ëüí³ ïë³âêè 
öèðêîí³ºâî-êåðàì³÷íîãî åëåêòðîë³òó íà ïîðóâàò³ NiO-ZrO

2
 àíîäè. Ïðîâ³ä-

í³ñòü åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ ïë³âîê á³ëüøå í³æ ó 5 ðàç³â âèùà, í³æ ó òðà-
äèö³éíèõ, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðàôàðåòíîãî äðóêó. Áóäîâà 
ïàëèâíèõ êîì³ðîê ïîòðåáóº ñòðóêòóðíî¿ îïòèì³çàö³.

Ïîäÿêà
Àâòîðè âäÿ÷í³ ÍÀÍ Óêðà¿íè çà ï³äòðèìêó ðîáîòè â ðàìêàõ òåìè “Ðîç-

ðîáêà íà îïòèì³çàö³ÿ ìàòåð³àë³â äëÿ öèðêîí³ºâî-êåðàì³÷íèõ ïàëèâíèõ êî-
ì³ðîê” òà ì³æíàðîäíèì îðãàí³çàö³ÿì: NATO “Science for Piece” Program, 
the project N980878 “Solid oxide fuel cells for energy security” òà ªâðîïåé-
ñüê³é ðàìêîâ³é ïðîãðàì³ FP6, ïðîåêò SOFC600.
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ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÎÏËÈÂÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ: ÓÊÐÀÈÍÑÊÈÉ ÎÏÛÒ

Ðåçþìå
Äàåòñÿ èñòîðè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäîâàíèé ïî ðàçâèòèþ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ 
íà Óêðàèíå. Ó÷èòûâàÿ ïðèðîäíûå ïðåèìóùåñòâà Óêðàèíû ïî ìåñòîðîæäåíèþ 
öèðêîíèÿ, ðàáîòû ïî êåðàìè÷åñêèì òîïëèâíûì ýëåìåíòàì ÿâëÿþòñÿ àêòóàëü-
íûìè. Ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîëèòà è àíîäà è èñ-
ñëåäîâàíèå èõ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå. Èçãîòîâëåíà è èññëåäîâàíà ñåðèÿ òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è èõ áàòàðåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèé òîïëèâíûé ýëåìåíò, öèðêîíèåâûé ýëåêòðîëèò, 
àíîä, êàòîä.
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CERAMIC FUEL CELLS: UKRAINE EXPERIMENTAL

Summary
The historical essay on development of fuel cells in Ukraine is given. Taking into 
account advantages of Ukraine on a deposit of zirconium, work on ceramic fuel 
cells are actual. The detailed technology of reception of electrolyte and ànode and 
their researches at a modern level is resultated. A series of fuel cells and their bat-
teries are made tested.
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