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Аннотация. Представлен новый дизайн интерконнектора для трубчатых твердооксидных топлив-
ных элементов, в котором функции электрического соединения и механического/газового распределения
разделены. Электрическое соединение элементов реализовано отдельной металлической проволокой, про-
кладываемой по окружности каркаса. Разработан состав пасты и параметры струйной 3D-печати, а также
режим спекания, позволившие получить плотные образцы с высокой микротвердостью. Данный подход
позволяет использовать химически и термически совместимый с электролитом материал Zr0.9Y0.1O1.95,
исключая проблемы проводимости и коррозии, присущие традиционным интерконнекторам.
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Abstract. A new design of the interconnect for tubular solid oxide fuel cells was presented. The functions
of electrical connection and mechanical/gas distribution were separated in this interconnect. The electrical
connection of the elements was provided by a separate metal wire laid around the frame. The paste composition
and parameters for inkjet 3D printing, as well as the sintering regime, were optimized, enabling the production
of dense samples with high microhardness. This approach allows for the use of Zr0.9Y0.1O1.95 (YSZ) material,
which is chemically and thermally compatible with the electrolyte, eliminating the conductivity and corrosion
problems taking place in traditional interconnects.
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ВВЕДЕНИЕ

Твердооксидные топливные элемен-
ты (ТОТЭ) обладают высокой эффектив-
ностью и гибкостью в выборе топли-
ва, а интерконнекторы играют ключевую
роль в обеспечении надежного электри-
ческого соединения и механической ста-
бильности [1]. Трубчатая конфигурация
ТОТЭ имеет преимущества перед планар-
ной, включая высокую механическую стой-
кость и устойчивость к термоциклирова-
нию [2], однако создание эффективной си-
стемы соединения отдельных элементов
остается сложной задачей.

Традиционные металлические интер-
коннекторы подвержены деградации из-за
окисления и испарения хрома [3], а керами-
ческие (например, на основе LaCrO3) слож-
ны и дороги в изготовлении. В данной рабо-
те предлагается новый подход к созданию
интерконнеторов из материалов, не облада-
ющих электронной проводимостью. Таким
образом, интерконнекор выполняет функ-
цию несущей основы, в которой фиксиру-
ются и герметизируются единичные ТОТЭ,
а электрическая коммутация осуществляет-
ся за счёт металлической проволоки или на-
несённых на поверхность интерконнектора
шин из проводящих материалов. Это позво-

ляет независимо оптимизировать материа-
лы для каждой функции и решить проблему
несоответствия термического расширения
между интерконнектором и несущей основ-
ной ТОТЭ, возникающую при использова-
нии сталей и сплавов.

Недавние достижения в области 3D-
печати позволяют изготавливать сложные
компоненты ТОТЭ, устраняя ограничения
традиционных процессов [3]. Однако кон-
троль параметров печати и состава паст
критически важен для предотвращения де-
фектов и обеспечения микроструктурной
воспроизводимости [3, 5]. В работе ис-
пользуется коммерческий порошок YSZ,
известный своими механическими свой-
ствами и термической стабильностью [1],
для 3D-печати интерконнекторов. Посколь-
ку параметры спекания, особенно темпе-
ратура, определяют микроструктуру и ме-
ханические свойства [6], задача исследова-
ния – оценить влияние температуры спе-
кания на микротвердость каркасов из YSZ.
Изучение трех образцов, отожженных при
разных температурах, проводилось для
определения оптимального режима, обес-
печивающего необходимую механическую
прочность.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для синтеза композитных материалов
использовали оксид циркония, стабилизи-
рованный оксидом иттрия 10 мол.%YSZ10
(SOFCMAN, Китай, ≥ 99.5%), бутилгли-
коль 99% (SigmaAldrich), полимер по-
ливинилбутираль (PVB) (SigmaAldrich),
пластификатор дибутилфталат (DBF)
99% (SigmaAldrich), дисперсант BYK
(BYKChemie).

Для приготовления пасты для 3D-пе-
чати PVB, DBF и BYK растворяли в бу-
тилгликоле и помещали в бисерную мель-
ницу, затем добавляли порошок YSZ10
и диспергировали при скорости вращении
ротора мельницы 4500 об/мин в течение
двух часов. Вязкость пасты измеряли с по-
мощью вискозиметра Brookfield DV3T-RV
(Brookfield Engineering Labs Inc., Миддлбо-
ро, Массачусетс, США) с геометрией ко-
нус/пластина при температуре 25°C.

Печать образцов проводили на ла-
бораторном 3D-принтере, изготовленном
по индивидуальному заказу. Принтер со-
четает в себе возможность использования
различных систем дозирования низковяз-
ких и высоковязких композиций для 3D-
печати различных материалов [7]. Все экс-
перименты по печати проводили с ис-
пользованием пневматического дозирую-
щего клапана с соплом диаметром 0.1 мм
(NordsonCorporation, Германия – США).
Температура подложки для печати была
150°С. Процесс спекания керамики про-
водили в камерной высокотемпературной
электропечи ПВК-1,6–5–220 В (НПП «Теп-
лоприбор», Россия).

Параллельно для отработки темпера-
турного режима спекания и исследовани-
явлияния температуры спекания на микро-
структуру и микротвердость интерконнек-
торов были изготовлены контрольные об-
разцы-аналоги методом литья на подлож-
ку. Для этого оптимизированную пасту за-
ливали в тефлоновые формы, выдержива-
ли в сушильном шкафу при температуре
120°С для стабилизации, после чего произ-
водили удаление органической составляю-

щей и спекание в тех же условиях, что и на-
печатанные образцы.

Исследование образцов методом ска-
нирующей электронной микроскопии
(СЭМ) проводили с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа
TM1000 (HitachiLtd., Япония). Для измере-
ния пористости образцов проводили анализ
большой выборки микрофотографий СЭМ
в программе ImageJ. Микротвердость изме-
рялась методом Виккерса с применением
нагрузки 1 кгс.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Реализация конструкции
интерконнектора

На рис. 1 представлена CAD-модель
разработанного интерконнектора.

Рис. 1. CAD-модель интерконнектора

Fig. 1. CAD model of the interconnect

Основой предложенной конструкции яв-
ляется монолитный керамический каркас,

196



А. Д. ФРОЛЕНКОВА, А. И. ТИТКОВ, Е. А. ПЕРОВА, И. В. ТОЛСТОБРОВ

в котором интегрированы газовые каналы.
Данное решение позволяет эффективно рас-
пределять реагенты между соседними труб-
чатыми ТОТЭ в батарее. Для реализации
электрического соединения элементов по пе-
риметру интерконнектора выполнена специ-
альная канавка, в которую укладывается ме-
таллическая проволока. Таким образом, ке-
рамическая основа из YSZ отвечает за ме-
ханическую прочность и герметизацию га-
зовых потоков, а проводящая функция деле-
гирована металлической проволоке, что поз-
воляет избежать проблем окисления и испа-
рения, характерных для цельных металличе-
ских интерконнекторов.

2. Приготовление пасты

Для приготовления пасты использовали
17 г порошка YSZ, 11 г бутилгликоля 1 г
PVB, 1.5 г DBF и 1 г BYK. Приведем основ-
ные характеристики аттестованной пасты:

процентильные значения распреде-
ления частиц по размерам, мкм

0.08(D50)
0.115(D90)

вязкость, мПа·с
(при скорости сдвига 10 с−1) 7086
содержание твердой фазы, вес.% 70

3. Оптимизация параметров печати

Было исследовано влияние параметров
струйной печати на качество формируемых
слоев. При растровом шаге 1 мм и часто-
те 20 Гц наблюдалось большое межслоевое

расстояние, что указывало на недостаточное
перекрытие капель (рис. 2, слева). При раст-
ровом шаге 0.6 мм и частоте 18 Гц проис-
ходило разбрызгивание пасты (рис. 2, посе-
редине). Оптимальным режимом, обеспечив-
шим формирование непрерывных и однород-
ных слоев, оказался растровый шаг 0.7 мм с
частотой печати 20 Гц (рис. 2, справа).

Успешная печать данной конструкции
демонстрирует возможность создания слож-
ных керамических каркасов с системой внут-
ренних каналов методом струйной 3D-пе-
чати. Полученные результаты подтвержда-
ют перспективность предложенного подхо-
да с разделением функций, где YSZ-каркас
обеспечивает механическую стабильность
и газораспределение.

4. Влияние температуры спекания
на микроструктуру и свойства

Результаты исследования зависимости
свойств YSZ от температуры спекания пред-
ставлены в таблице. С повышением темпе-
ратуры от 1300°C до 1500°C наблюдается
значительное увеличение плотности и мик-
ротвердости образцов. При температуре спе-
кания 1500°C достигается минимальная по-
ристость (∼7%) и максимальная микротвер-
дость (1189 ± 113 HV), что свидетельствует
о формировании плотной микроструктуры,
необходимой для обеспечения газонепрони-

Рис. 2. Вид напечатанного слоя интерконнектора на полиимидной подложке в процессе оптимизации пара-
метров струйной 3D-печати (цвет онлайн)

Fig. 2. The printed interconnect layer on the polyamide substrate during the optimization of inkjet 3D printing
parameters (color online)
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цаемости интерконнектора в условиях рабо-
ты ТОТЭ.

Характеристики материала YSZ, спеченного
при разных температурах

Characteristics of material, sintered at various
temperatures

Образец /
Температура

Пористость, % Микротвер-
дость, ед.

Виккерса (HV)
YSZ / 1300°C 20 230 ± 12
YSZ / 1400°C 15 533 ± 45
YSZ / 1500°C 7 1189 ± 113

ВЫВОДЫ

1. Разработан керамический интеркон-
нектор для микротрубчатых ТОТЭ на основе
коммерческого порошка YSZ. Предложена
концепция с разделением функций, где кар-
кас из YSZ обеспечивает механическую ста-

бильность и газораспределение, а электриче-
ское соединение реализуется отдельной ме-
таллической проволокой.

2. Разработан состав пасты и параметры
струйной печати: содержание порошка 70%,
растровый шаг 0.7 мм, частота печати 20 Гц
для сопла диаметром 100 мкм, что позволяет
получать образцы без дефектов.

3. Установлено, что спекание при тем-
пературе 1500°C обеспечивает получение
плотных образцов с пористостью ∼7% и вы-
сокой микротвердостью в 1189 ± 113 HV,
что необходимо для создания газоплотного
интерконнектора.

4. Показана принципиальная возмож-
ность использования струйной 3D-печати
для создания сложных керамических компо-
нентов ТОТЭ с заданной геометрией, что от-
крывает путь к проектированию и изготов-
лению высокоэффективных энергетических
устройств.
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