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Запропоновано використовувати композитну кераміку, отриману спіканням порош-
ків 10Sc1CeSZ і 8YSZ, як матеріал для електроліту твердооксидних паливних комі-
рок. Досліджено закономірності формування структури та механічних властивостей 
такої кераміки залежно від вихідного складу порошкових сумішей. Встановлено, що 
зі збільшенням вмісту кераміки 8YSZ у зразках з композита 10Sc1CeSZ−8YSZ (в ме-
жах 33…90 mass%) зменшується поруватість і розмір зерен, що супроводжується 
спочатку зростанням, а за співвідношення вмісту вихідних порошків 50/50 і вище – 
стабілізацією її міцності.  

Ключові слова: керамічна паливна комірка, електроліт, кераміки 10Sc1CeSZ і 
8YSZ, структура, мікромеханізм руйнування, міцність.  

Composite ceramics obtained by 10Sc1CeSZ and 8YSZ powders sintering are proposed  
to be used as a material for the electrolyte of solid oxide fuel cells. The regularities of the 
formation of the structure and mechanical properties of such ceramics depending on the 
initial composition of the powder mixtures are studied. With an increase in the content of 
8YSZ ceramics in the 10Sc1CeSZ−8YSZ composite samples (within 33…90 mass%),  
the porosity and the grain size decrease, which is accompanied first by an increase of its 
strength, and at the ratio of the initial powders of 50/50 and above – by its stabilization. 

Keywords: solid oxide fuel cell, electrolyte, 10Sc1CeSZ and 8YSZ ceramics, structure, 
micromechanism of fracture, strength. 

Вступ. Керамічна паливна комірка (КПК) є пристроєм, який напряму пере-
творює хімічну енергію палива (водню або вуглеводнів) та окиснювача (повітря) 
в електричну та теплову енергії [1–3]. На сьогодні КПК належить до найперспек-
тивніших технологій виробництва електричної енергії завдяки високій ефектив-
ності, надійності, гнучкості щодо вибору палива, відсутності потреби в коштов-
них каталізаторах з металів платинової групи, безпечності та екологічності [4–6]. 
Багато зусиль направлені на вдосконалення складників КПК (електроліту та 
електродів) задля зниження її робочої температури до 600°С зі збереженням 
високих показників ефективності [7]. Це дасть змогу не лише подовжити термін 
її експлуатації внаслідок сповільнення деградаційних процесів, але і розширити 
вибір матеріалів для компонентів КПК.  

На сьогодні кераміка 8YSZ (оксид ZrO2, стабілізований 8 mol.% оксиду 
Y2O3) є найвикористовуванішим матеріалом для електроліту КПК завдяки його 
високій йонній провідності, механічній і хімічній стабільності за дії відновлю- 
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вального і окиснювального середовищ КПК [8]. Проте цей матеріал обумовлює 
робочу температуру КПК на рівні 800°С.  

Одним з найперспективніших матеріалів для електроліту КПК є диоксид 
цирконію, стабілізований 10 mol.% оксиду Y2O3 та 1 mol.% оксиду СеO2 

(10Sc1CeSZ), який має на порядок вищу йонну провідність порівняно з керамі-
кою 8YSZ [2, 9–14]. Це уможливлює зниження робочої температури КПК з 800 
до 600°С. Проте кераміка 10Sc1CeSZ досі не набула широкого застосування як 
електролітний матеріал КПК через високу вартість скандієвої стабілізації та 
порівняно низьку міцність [15]. Одним із розв’язків цієї проблеми є використан-
ня суміші керамік 10Sc1CeSZ і 8YSZ, проте на сьогодні відомості про це в літе-
ратурі відсутні. 

Мета роботи − дослідити вплив складу композита 10Sc1CeSZ−8YSZ на його 
міцність і мікромеханізми руйнування. 

Матеріал і методика. Як вихідні матеріали (табл. 1) використано агломеро-
ваний порошок кераміки 10Sc1CeSZ, синтезований методом осадження (рис. 1а), 
та кераміки 8YSZ (рис. 1b), виготовлений компанією Tosoh (Японія). 

Таблиця 1. Геометричні параметри вихідних порошків 

Порошок 
Розмір первинних 

частинок, nm 
Розмір агломератів, 

µm 
Питома поверхня, 

m2/g 

10Sc1CeSZ 5…15 2,4 48 

8YSZ 500…600 60 16 

Вивчали властивості композита 10Sc1CeSZ−8YSZ з різним вмістом (33… 
90 mass%) кераміки 8YSZ, які порівнювали зі встановленими для однофазних 
керамік. Кількість кераміки 8YSZ у композиційних зразках обрали з огляду на 
теорію перколяції для створення безперервної мережі проникнення однієї фази в 
іншу: за однакового розміру частинок двох фаз в структурі першої буде створено 
безперервний остов другої, коли її кількість ≥ 33 vol.%. 

 

 
Рис. 1. ТЕМ зображення вихідних порошків керамік 10Sc1CeSZ (а) і 8YSZ (b). 

Fig. 1. TEM images of the initial powders of 10Sc1CeSZ (a) and 8YSZ (b) ceramics. 

Готували суміші порошків за допомогою кульового млина у середовищі 
спирту впродовж 24 h. Після змішування суміш сушили та просіювали через сита 
(500 та 100 µm). Дискові зразки діаметром 16 mm та завтовшки 0,8…1 mm виго-
товляли однобічним холодним пресуванням за тиску 64 МPа та подальшим спі-
канням при 1400°С у повітрі. 

Поруватість П та міцність σB спечених зразків вимірювали за методиками, 
описаними раніше [16]. Їх рентгенофазовий аналіз здійснювали з використанням 
дифрактометра RIGAKU Ultima IV з мідним катодом та зміною кутів 2θ у межах 
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0…150° з кроком 0,04°. Структуру порошків і мікромеханізми руйнування зраз-
ків вивчали за допомогою трансмісійного електронного мікроскопа (ТЕМ) 
JEM 2100F (Японія) з високою роздільною здатністю і сканувального електрон-
ного мікроскопа (СЕМ) Lyra 3 Tescan (Чеська Республіка). 

Результати досліджень та їх обговорення. Дифрактограми зразків всіх 
досліджуваних складів фіксують кубічну фазу диоксиду цирконію, тобто під час 
спікання суміші порошків 10Sc1CeSZ і 8YSZ нові фази не утворюються. Видно 
(табл. 2), що параметр ґратки зростає зі збільшенням вмісту оксиду Y2O3 у ком-
позиті. Це пояснюємо тим, що йон Y3+ має суттєво більший радіус, ніж Sc3+ та 
Zr3+ [17]. Саме він (Y3+) здебільшого обумовлює зростання параметра ґратки 
композита, оскільки йон Се4+ хоч і має найбільший радіус серед інших, але його 
вплив лімітовано незначним вмістом оксиду СеО2. 

Таблиця 2. Параметр кристалічної ґратки керамік та композитів  
залежно від їх складу 

Матеріал Параметр ґратки, nm  

10Sc1CeSZ 5,0734 

10Sc1CeSZ−8YSZ (33 mass%) 5,0998 

10Sc1CeSZ−8YSZ (40 mass%) 5,1009 

10Sc1CeSZ−8YSZ (50 mass%) 5,1066 

10Sc1CeSZ−8YSZ (65 mass%) 5,1365 

10Sc1CeSZ−8YSZ (75 mass%) 5,1395 

10Sc1CeSZ−8YSZ (90 mass%) 5,1405 

8YSZ 5,1400 

Зразки, виготовлені з порошку 10Sc1CeSZ, демонструють найвищу порува-
тість (32%), тому доволі великий розмір (5…10 µm) пор та їх об’єднань (рис. 2а) 
може сприяти утворенню наскрізних каналів, що призведе до прямого окиснення 
(горіння) палива під час роботи КПК без електрохімічної реакції. Це, фактично, 
унеможливлює використання такого матеріалу для виготовлення тонкого 
(5…10 µm) шару електроліту. Низька здатність порошку 10Sc1CeSZ до ущіль-
нення зумовлена його структурними особливостями, а саме, його нанорозмірніс-
тю та спіканням у відносно великі агломерати (табл. 1). На відміну від нього, 
порошок 8YSZ, який складається з крупніших вихідних частинок та агломератів, 
продемонстрував високу здатність до рівномірного ущільнення (рис. 2b) і зразки, 
виготовлені за тих же умов, мали практично теоретичну щільність (98%). 

 
Рис. 2. СЕМ зображення зламів зразків: а – кераміка 10Sc1CeSZ; b – 8YSZ. 

Fig. 2. SEM images of sample fractures: a – 10Sc1CeSZ ceramics; b – 8YSZ ceramics. 
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Міцність зразків керамік 10Sc1CeSZ та 8YSZ становила 78 та 247 МРа, від-
повідно. Для зразків кераміки 10Sc1CeSZ характерний міжзеренний тип руйну-
вання (рис. 2а), що свідчить про утворення слабких контактів між зернами впро-
довж спікання. Це пояснює відносно низькі значення міцності цієї кераміки. 
Вища міцність зразків кераміки 8YSZ зумовлена реалізацією відкольного через-
зеренного руйнування за незначної поруватості і малого (∼ 1 µm) розміру пор 
(рис. 2b).  

Порівняно з керамікою 10Sc1CeSZ поруватість композита 10Sc1CeSZ−8YSZ 
суттєво менша. Зі зростанням вмісту 8YSZ від 33 до 90 mass% його поруватість 
зменшується (рис. 3) з 11 до 5%. Слід зазначити, що всі з досліджуваних варіан-
тів композита 10Sc1CeSZ-8YSZ (табл. 2) задовольняють вимоги щодо поруватос-
ті електролітів, оскільки за її значення 10…15% наскрізна поруватість не форму-
ється [18]. 

 

 
Рис. 3. Вплив вмісту кераміки 8YSZ на поруватість (●) та міцність (■)  

композита 10Sc1CeSZ−8YSZ. 

Fig. 3. Effect of 8YSZ ceramics content on porosity (●) and strength (■)  
of 10Sc1CeSZ−8YSZ composite. 

Зменшення поруватості композита зі збільшенням вмісту 8YSZ добре коре-
лює з ростом його міцності з 152 до 208 МPа (рис. 3). При цьому за вмісту 8YSZ 
в межах 50…90 mass% середній розмір зерен композита дещо знижується (з 1,7 
до 1,2 µm), а його міцність практично стабільна і незначно менша порівняно з 
керамікою 8YSZ.  

За додавання 33 mass% кераміки 8YSZ мікромеханізм руйнування компози-
та суттєво відрізняється від встановленого для кераміки 10Sc1CeSZ (рис. 4а про-
ти 2а): змінюється від міжзеренного до змішаного відкольного, характерного для 
високоміцних поруватих керамік [19]. За збільшення вмісту кераміки 8YSZ до 
50 mass% характер мікрорельєфу зламу змінюється незначно, тільки укрупню-
ються пласкі фрагменти, на яких помітні сліди мікров’язкого руйнування (рис. 4b). 
Гомогенність мікрорельєфу зламу зразків із вмістом 33…50 mass% кераміки 
8YSZ може свідчити про формування однофазного матеріалу на основі керамік 
10Sc1CeSZ і 8YSZ. Зростання вмісту кераміки 8YSZ до 60 mass% призводить до 
подальшої зміни мікромеханізму руйнування композита (рис. 4с) – з’являється 
гетерогенність мікроособливостей зламу через появу фрагментів, характерних 
для зразків кераміки 8YSZ (рис. 2b). Вони превалюють у зламі зразків композита 
з вмістом 75 mass% кераміки 8YSZ (рис. 4d). 

 



 17 

 

Рис. 4. СЕМ зображення зламів зразків композита 10Sc1CeSZ−8YSZ  
з різним вмістом кераміки 8YSZ: a – 33 mass%; b – 50; c – 60; d – 75 mass%. 

Fig. 4. SEM images of the 10Sc1CeSZ−8YSZ composite sample fractures  
with different contents of 8YSZ ceramics: a – 33 mass%; b – 50; c – 60; d – 75 mass%. 

ВИСНОВКИ 
Показано, що для підвищення експлуатаційних характеристик електроліту 

КПК доцільно використовувати композитний матеріал, отриманий спіканням 
суміші порошків керамік 10Sc1CeSZ і 8YSZ. Встановлено, що в композиті 
10Sc1CeSZ−8YSZ за вмісту 50 mass% кераміки 8YSZ і відсутності наскрізної по-
руватості його міцність у 2 рази вища порівняно з керамікою 10Sc1CeSZ і лише 
на 16% менша, ніж кераміки 8YSZ. Таким чином, під час спікання суміші порош-
ків цих керамік у співвідношенні 50/50 створюються умови для формування 
гомогенного матеріалу з оптимальним поєднанням міцності і вартості. 
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