


пристроями, які здійснюють пряме перетворення хімічної енергії палива в електрику і 
тепло. ПК – є ключовою технологією водневої енергетики. 

Європейська асоціація «The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking» (FCH JU) вже 
запровадила так звану Водневу карту (Hydrogen Roadmap) розвитку енергетики Європейського 
Союзу, за якою передбачається, що до 2050 року близько 24 % електроенергії має 
забезпечуватися саме паливними комірками з водню. 

Серед усіх різновидів ПК найперспективнішими для стаціонарного використання зараз є 
керамічні паливні комірки (КПК). Через використання ними твердого (керамічного) електроліту 
та високих робочих температур (600-800 °C), КПК демонструють ряд очевидних переваг, а 
саме: найвищу ефективність роботи, високу надійність та гнучкість вибору палива (водень, CO, 
синтез- газ, вуглеводні). Їм не потрібні каталізатори з металів платинової групи, вони є 
безпечними при використанні і процес виробництва електрики є екологічно чистим. 

Надзвичайно важливим є й те, що Україна посідає третє у Світі місце за розміром 
потрібних для виготовлення комірок природних копалин, а саме піску-циркону (ZrSiO4). Тобто, 
Україна володіє всіма необхідними передумовами для реалізації концепції «From Powder to 
Power», яка передбачає створення повного виробничого циклу високотехнологічних 
енергогенеруючих систем на базі паливних комірок із використанням власної сировини. 

Не зважаючи на суттєвий прогрес у відпрацюванні паливно-комірчаної технології, для 
подальшої широкої комерціалізації КПК ще залишаються декілька істотних перешкод, а саме: 
доволі висока робоча температура (600-800 °C) і поки що порівняно низький термін 
безперебійної роботи. Подолання їх, з матеріалознавчої точки зору, має відбуватися як через 
розроблення нових матеріалів, так і через структурну оптимізацію КПК в цілому. 

КПК традиційно складається з пористих електродів, аноду і катоду, та тонкого щільного 
прошарку між ними – електроліту. Підвищення ефективності роботи КПК потребує оптимізації 
архітектури всієї комірки, що передбачає максимальне зменшення товщини електролітного та 
катодного шарів і водночас підвищення загальної міцності конструкції завдяки аноду, який 
фактично виконує роль її механічного носія. Такий підхід спрямований на мінімізацію омічного 
опору електроліту та катоду, що забезпечує більш ефективне протікання електрохімічної 
реакції окиснення палива й, відповідно, сприяє зниженню робочої температури комірки. 

Крім функції носія, анод має забезпечувати основне завдання паливно-комірчаного 
процесу, а саме: розбивати паливні молекули на складові та надавати місця для взаємодії 
складових палива з іонами кисню, які постачаються через електроліт з повітря, збирати 
електрони та надавати їм можливість виходу назовні. Очевидно, що анодний електрод має мати 
мережу наскрізних каналів пор, по яких у його осердя може подаватись газоподібне паливо, а з 
нього – відводитися назовні продукти реакції окиснення палива та зайве тепло. 

Виходячи з усього спектру завдань, які має виконувати анод, його матеріал має бути 
композитним і задовольняти певним суперечливим вимогам. По-перше, композит цей має бути 
трифазним, тобто складатися з провідників іонів кисню і електронів та мати достатньо 
розвинену та зв`язну пористість, щоб забезпечити проходження електрохімічної реакції 
окиснення палива. По-друге, анодний електрод має мати достатню, як для носія усієї комірки, 
міцність при згині. З іншого, анод має мати певні каталізаційні властивості для забезпечення 
проходження електрохімічної реакції окиснення палива. Також, анод має бути сумісним за 
коефіцієнтом термічного розширення (КТР) з прилеглими до нього складовими паливної 
комірки. Очевидно, він також має бути порівняно легким у виготовленні і мати відносно низьку 
собівартість.  

Ефективність роботи аноду залежить від розміру та розгалуженості реакційної зони, 
тобто ділянок, де, власне, і відбуваються реакція окиснення складових палива. Отже, 
знаходження компромісу між вмістом складових аноду і їх рівномірним розподілом в його 
структурі є надзвичайно важливим завданням для забезпечення ефективної роботи не лише 
аноду, а і всієї паливної комірки. 
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На сьогодні, найбільш застосовуваним і досліджуваним вважається Ni – ZrO2c анод. У 
відповідній літературі наявною є доволі велика кількість робіт, в яких показано, що структура, і 
як результат властивості аноду, має значний вплив на ефективність роботи усієї КПК. 

Очевидно, подальші дослідження необхідно спрямовувати на оптимізацію структури, і 
як результат, властивостей усього композиційного нікель-цирконієвого аноду через збільшення 
розгалуженості його реакційної зони за рахунок вдосконалення вмісту і розподілу складових, 
особливо створення більш розвиненої мережі порових каналів, разом зі збереженням 
достатнього рівня міцності, збільшення його іонної провідності, а також вдосконалення вже 
існуючих матеріалів та методів виготовлення аноду і КПК в цілому. Це обумовлює 
актуальність даної роботи. 
 

Наукова новизна роботи відображена наступними основними положеннями: 

1. Вперше встановлено вплив керамічної складової аноду, виготовленої з порошків діоксиду 
цирконію з різними стабілізуючими добавками, але однаковими морфологічними параметрами, 
на електричні властивості керамічних паливних комірок. Показано, що КПК складу анод Ni–
3,5YSZ / електроліт 8YSZ / катод LSM–8YSZ характеризується максимальною питомою 
потужністю 40,6 мВт∙см⁻², що вдвічі перевищує показник для КПК з анодом Ni–10Sc1CeSZ. За 
результатами імпедансної спектроскопії встановлено, що підвищений електричний опір на межі 
анод/електроліт у випадку 10Sc1CeSZ обмежує поширення зони електрохімічної реакції 
окиснення палива вглиб аноду, що призводить до зниження ефективності паливної комірки 
попри високу електропровідність скандієвої керамічної складової. 

2. Вперше визначено особливості структуроутворення та впливу пористості на міцність і 
електричну провідність композиційних анодів NiO–3,5YSZ залежно від кількості 
пороутворювача під час технологічного циклу виготовлення КПК, а саме: до та після 
відновлення у водні оксиду нікелю. Встановлено, що при вмісті пороутворювача 18 % (об.) в 
керметі Ni–3,5YSZ відкрита пористість становить 43,3%, а характеристики міцності на згин і 
електричної провідності 74,3 МПа і 0,935 ∙ 106 См/м, відповідно, значення яких є вищими в 
порівнянні з традиційними Ni-8YSZ та Ni-10Sc1CeSZ. 

3. Вперше встановлені закономірності формування структури і властивостей керамічних 
електролітів виготовлених з розробленого порошку 8YSZ. Показано, що використання 
неагломерованого порошку з середнім розміром первинних частинок 96 нм, дозволяє отримати 
вищі значення міцності на згин (180 МПа) та електричної провідності (2,75∙10–3 См/см), у 
порівнянні з електролітами, виготовленими з агломерованого порошку (розмір його первинних 
частинок та їх агломератів становить 60 нм та 0,6 мкм, відповідно), міцність і електрична 
провідність яких складала 114 МПа та 1,23∙10–3 См/см. 

4. Вперше показано, що композиційні NiO-8YSZ аноди виготовлені методом стрічкового 
лиття, демонструють вищі значення міцності на 63% до відновлення та на 57% після 
відновлення у водневовмісній газовій суміші 5%Н2-Ar, завдяки формуванню більш рівномірної 
структури з дрібнішими зернами, ніж аноди виготовлені традиційним методом пресування та 
спікання суміші порошків. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що: 
 

1. В результаті виконаної роботи встановлено, що розроблений повністю стабілізований 
кубічний порошок діоксиду цирконію 8YSZ є перспективними для виготовлення керамічних 
паливних комірок, оскільки за однакових умов виготовлення кераміка з нього демонструє вищі 
значення механічної міцності та іонної провідності у порівнянні з керамікою з комерційного 
порошку японської фірми Tosoh. 

2. Розроблена в роботі методика стрічкового лиття може бути використана для 
виготовлення керамічних паливних комірок. КПК виготовлена методом стрічкового лиття на 
основі розробленого порошку 8YSZ, демонструє майже на 50 % вищу електричну потужність у 
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порівнянні з її комерційним аналогом того ж складу: анод Ni-8YSZ, електроліт 8YSZ, катод 
8YSZ-LSM. 

3. Отримані нові знання та розроблені удосконалені технологічні підходи щодо 
виготовлення КПК на основі вітчизняних порошків стабілізованого діоксиду цирконію є 
основою для подальшого розвитку енергетичної галузі України з використанням 
високоефективних і екологічних енергогенеруючих систем. 

4. Проведений в роботі аналіз літературних джерел став основною для створення відео 
лекції «Anode component of solid oxide fuel cell, trends in its development» для програми EU 
Research and Innovation Program «Horizon2020» проекту «Teaching Fuel cells and Hydrogen 
Science and Engineering Across Europe within Horizon 2020» (EU Contract ID: 779730, TeacHy; 
2017-2022), що використовується для навчання студентів у НТУУ «КПІ ім І. Сікорського» та 
Університеті Бірмінгема (Великобританія). 

 
Достовірність і обгрунтованість результатів, положень та висновків забезпечується 

застосуванням системного підходу при підготовці та дослідженні вихідних матеріалів, та 
виготовлених керамічних зразках. Структурні дослідження проводили методами скануючої 
електронної мікроскопії (СЕМ) та трансмісійної електронної мікроскопії (ТЕМ). Пористість 
спечених зразків визначали методом гідростатичного зважування. Міцність зразків методом 
двовісного згину, за схемою «кулька на три кульки» при кімнатній температурі. Реологічні 
дослідження здійснювали методом ротаційної віскозиметрії. Фазовий склад досліджували 
методом х-променевої дифракції на ДРОН-3М з комп’ютерною реєстрацією експериментальних 
даних. Зйомку проводили в інтервалі кутів 20-100o 2Θ в Cu Кα-випромінені. Іонну провідність 
вимірювали за допомогою імпедансного аналізатора Solartron 1260 на повітрі в інтервалі 
температур 400—800 °С. Елементний аналіз проводили методом енергодисперсійної 
рентгенівської спектроскопії (EDX). Дослідження електричних властивостей керамічних 
паливних комірок проводили на випробувальному стенді Medusa RD 890С, Scribner, США. 
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Усі основні результати, викладені в роботі, отримані особисто автором або за його 
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 Наукова зрілість дисертанта: Полішко Ігор Олександрович, закінчив Інженерно-
Фізичний Факультет Національного технічного Університету України «Київського 
Політехнічного Інституту» у 2015 році за спеціальністю «Порошкова металургія та 
композиційні матеріали» здобувши кваліфікацію інженера-технолога. У 2018 році закінчив 
очну аспірантуру у Інституті проблем матеріалознавства ім І.М. Францевича НАН України за 
спеціальністю 05.02.01 – «Матеріалознавство». З 1 квітня 2015 року працює в лабораторії 
Керамічних паливних комірок відділу № 22 Інституту проблем матеріалознавства НАН 
України. На даний час займає посаду наукового співробітника. 

За час своєї науково-дослідної діяльності І.О. Полішко набув виского рівня кваліфікації, 
успішно освоїв теоретичні та практичні основи матеріалознавства, проявив себе творчим і 
відповідальним працівником. На теперішній час Полішко І.О – сформований науковець, який є 
спеціалістом в розробці та виготовленні матеріалів і складових керамічних паливних комірок, 
дослідженні їх структури і властивостей сучасними методами. Має досвід участі у 
міжнарожних та вітчизняних проектах, представлення результатів на міжнародних 
конференціях, розробці навчальних матеріалів, проведенні лекційних та практичних занять 
студентам. Здатний самостійно ставити задачі та ефективно вирішувати наукові проблеми в 
області матеріалонавства. 
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В результаті обговорення дисертаційної роботи і висновків рецензентів засідання 

встановило:  
1. Дисертаційна робота Полішко Ігоря Олександровича «Оптимізація структури і 

властивостей Ni-ZrO2 паливного електроду керамічної паливної комірки» вирішує важливу 
науково-технічну задачу з встановлення закономірностей формування структури і властивостей 
нікель-цирконієвого композиційного аноду керамічної паливної комірки. В роботі отримано 
нові знання щодо впливу удосконалених передових технологічних підходів на формування 
структури композиційних анодів, що дозволило підвищити ефективність роботи КПК в цілому. 
За актуальністю, науковою новизною, практичним значенням отриманих результатів та рівнем 
досліджень є закінченою науково-дослідною роботою та відповідає всім вимогам Порядку 
присудження наукових ступенів за № 567 від 24 липня 2013 р. (із змінами) та Положення про 
спецраду в №1059 від 14.09.2011 р. до кандидатських дисертацій за спеціальністю 05.02.01 – 
«Матеріалознавство». 

 




