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ПОВЫШЕНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ
ГРАНИЦЫ Pr1.95La0.05CuO4/ПОРИСТЫЙ СЛОЙ Ce0.9Gd0.1O1.95

ПРИ ИНФИЛЬТРАЦИОННОМ ВВЕДЕНИИ Pr6O11
1
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Исследованы электрохимические свойства электрода с многослойной структурой состава токо-
съемный слой Pr1.95La0.05CuO4 (PLCO)/пористый слой Ce0.9Gd0.1O1.95 (GDC), модифицированный
добавкой Pr6O11. Оптимизировано соотношение исходных компонентов (GDC/порообразователь)
для создания пористого слоя GDC, позволяющее достичь высокой электрохимической активности
электрода в реакции восстановления кислорода. Показано, что переход к многослойной структуре
позволяет снизить поляризационное сопротивление электрода (Rη) на основе PLCO на порядок ве-
личины по сравнению с исходным немодифицированным электродом и достичь Rη = 0.16 Ом см2

при 650°С на воздухе. На основании результатов проведенного систематического исследования, на-
правленного на разработку способа поэтапного формирования многослойной структуры катода на
основе PLCO для твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), показано, что предложенный
подход обеспечивает получение катодных слоев ТОТЭ, пригодных для функционирования в интер-
вале средних температур 500–800°С, и достижение высокой электрохимической активности элек-
трода в реакции восстановления кислорода.

Ключевые слова: купрат празеодима, оксид празеодима, инфильтрация, граница электрод/электро-
лит, импедансная спектроскопия, ТОТЭ
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время основными техническими
проблемами, которые необходимо решить разра-
ботчикам электрохимических генераторов энер-
гии на основе твердооксидных топливных эле-
ментов (ТОТЭ), являются повышение произво-
дительности и долговечности, а также снижение
стоимости [1, 2]. В этой связи весьма перспектив-
ным с точки зрения повышения экономической
привлекательности представляется переход к
среднетемпературным ТОТЭ, работающим в ин-
тервале 500–800°С [3, 4]. Понижение рабочей
температуры приведет к снижению скорости де-
градации материалов, решению проблем, связан-

ных с герметизацией, а также обеспечит возмож-
ность применения более дешевых коммутацион-
ных материалов. Однако при переходе в область
средних температур падает скорость реакции вос-
становления кислорода (РВК) на катоде, что в
свою очередь существенно снижает эффектив-
ность работы ТОТЭ, поскольку вклад поляриза-
ционных потерь на катоде в общее сопротивле-
ние топливной ячейки в этих условиях является,
как правило, доминирующим [5]. Для повыше-
ния электрохимической активности катода в РВК
в последнее время активно разрабатываются под-
ходы, направленные на оптимизацию микро-
структуры электрода с точки зрения повышения
концентрации реакционно-активных центров. В
частности, широкое распространение получил
метод инфильтрационного введения частиц элек-
троактивного материала в предварительно со-

1 По материалам доклада на 15-м Международном совеща-
нии “Фундаментальные проблемы ионики твердого тела”,
Черноголовка, 30.11.–07.12.2020.
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зданную пористую структуру, для формирования
которой могут быть использованы материалы
твердого электролита или катода [1, 2, 6–12]. Ос-
новным преимуществом такого подхода является
возможность формирования наночастиц элек-
трокатализатора при гораздо более низких темпе-
ратурах, чем температура спекания пористой осно-
вы, что обеспечивает сохранение наноструктуры
частиц электроактивной добавки и способствует
высокой скорости протекания РВК.

Целью настоящей работы являлась разработка
методики создания эффективного катода ТОТЭ,
состоящей из нескольких последовательных ста-
дий: (1) формирование на поверхности твердого
электролита Ce0.9Gd0.1O1.95 (GDC) пористой
структуры; (2) последующее покрытие ее элек-
трокаталитическим слоем с помощью метода ин-
фильтрации; (3) нанесение токосъемного слоя с
внешней стороны модифицированной поверхно-
сти GDC. В работе изучена электрохимическая
активность такого электрода в реакции восста-
новления кислорода в интервале средних темпе-
ратур 500–800°С. В качестве пористой основы
для инфильтрации наибольший интерес пред-
ставляет твердый электролит GDC, так как его
кислород-ионная проводимость в области сред-
них температур на порядок величины выше, чем
проводимость Zr0.84Y0.16O1.92 (YSZ) [4, 5]. Вместе с
тем, для последующей инфильтрации в пористый
субстрат на основе GDC может быть использован
Pr6O11, как эффективная электроактивная добав-
ка [13–16], которая увеличивает электрохимиче-
скую активность катодных материалов, как одно-
фазных (LaNi0.6Fe0.4O3 – δ [13, 15]), так и композит-
ных (La1 – xSrxMnO3 – δ (LSM)-GDC [16]). Что
касается выполнения токосъемной функции
формируемого композитного катода, то весьма
перспективным представляется рассмотрение
купратов редкоземельных элементов (РЗЭ)
Ln2СuO4, где Ln = РЗЭ, среди которых наиболь-
ший интерес вызывают соединения на основе
купрата празеодима Pr2CuO4 (РСО) [17–24]. Пре-
имуществами его использования являются высо-
кая электропроводность (  ≈ 100 См/см), тер-
момеханическая совместимость (коэффициент
термического расширения (КТР) = 11.9 × 10–6 К–1

[21]) с твердым электролитом на основе GDC
(КТР = 12.4 × 10–6 К–1) [25], низкое поляризацион-
ное сопротивление (Rη(РСО/GDC) = 0.6 Ом см2

при 700°С на воздухе [18, 19]), которое в 2 раза ни-
же по сравнению с Rη для традиционных катод-
ных материалов на основе LSM [26]. Следует от-
метить, что усовершенствованным вариантом
базового состава РСО, демонстрирующим повы-
шенные электротранспортные характеристики,
является соединение Pr1.95La0.05CuO4 (PLCO)

900 C°σ

[21, 23]. Этот состав обладает максимальной прово-
димостью среди твердых растворов Pr2 – xLaxCuO4
(0 ≤ x ≤ 0.3), величина которой составляет около
120 См/см при 800°С, а его величина КТР (11.8 ×
× 10–6 К–1) [21] обеспечивает термомеханическую
совместимость с GDC.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Повышение протяженности рельефа поверх-

ности твердого электролита GDC для последую-
щего увеличения реакционной зоны границы
электрод/электролит было реализовано с помо-
щью метода трафаретной печати. Основная идея
этого подхода состоит в формировании на поверх-
ности плотноспеченной твердоэлектролитной
мембраны пористого слоя, идентичного по хими-
ческому составу материалу твердого электролита.
Образцы плотноспеченных твердоэлектролит-
ных мембран GDC были получены спеканием
порошка коммерческого реактива (Aldrich®, раз-
мер частиц порошка 0.1–0.3 мкм) при 1400°С в те-
чение 10 ч. Относительная плотность полученных
образцов GDC составила ~96%. Формирование
пористого слоя GDC было осуществлено с ис-
пользованием суспензий, состоящих из органи-
ческого связующего (α-терпинеол) и смеси суб-
микронного порошка GDC с порообразователем.
Для изучения влияния соотношения “твердый
электролит (GDС)/порообразователь” на морфо-
логию пористого слоя была приготовлена серия
образцов твердоэлектролитных мембран с пори-
стым поверхностным слоем GDC. В качестве по-
рообразователя использовали рисовый крахмал
(размер частиц 3–5 мкм, Deffner & Johann GmbH,
Германия), содержание которого в смеси с GDC
варьировали от 20 до 50 мас. %. Массовое соотно-
шение α-терпинеола и смеси порошков составляло
1 : 2. Нанесение суспензии осуществляли методом
трафаретной печати на отшлифованные поверх-
ности плотноспеченных твердоэлектролитных
мембран GDC с использованием тканевых сеток
VS-Monoprint PES HT TW 165/30 (Verseidag-Tech-
fab GmbH, Германия). После каждого нанесения
образец сушили при 130°С в течение 30 мин. При-
пекание нанесенного слоя GDC осуществляли
при температуре 1200°С в течение 10 ч.

Полученные образцы твердоэлектролитных
мембран с пористым поверхностным слоем GDC
были использованы в качестве электролитной ос-
новы для последующего создания многослойной
структуры композитного катода. На первом этапе
формирования электрода была проведена моди-
фикация пористого слоя GDC методом инфиль-
трационного введения электроактивной добавки
Pr6O11, что включало последовательное выполне-
ние следующих стадий: 1) покапельное нанесение
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2 М раствора Pr(NO3)3 на внешнюю поверхность
пористого слоя GDC до ее полного покрытия;
2) помещение образца в эксикатор и последую-
щее вакуумирование с использованием форва-
куумного насоса, выдержка при пониженном
давлении в течение 2 мин; 3) удаление избытка
жидкости с внешней поверхности образца филь-
тровальной бумагой; 4) термическая обработка
образца при 500°С в течение 20 мин.

Для более полного заполнения внутреннего
объема катодного материала все эксперименталь-
ные стадии данного этапа повторяли несколько
раз до достижения содержания Pr6O11 около 30–
35 мас. % относительно массы пористого слоя
GDC. Условия термообработки солевого прекур-
сора были выбраны исходя из данных термогра-
виметрии по разложению Pr(NO3)3⋅6H2O до окси-
да. Термогравиметрический анализ (ТГА) прово-
дили с помощью термоанализатора Netzsch STA
449C (Германия) в температурном интервале 25–
950°C со скоростью нагрева 10°C/мин на воздухе
(скорость потока 30 мл/мин).

Второй этап создания многослойной структу-
ры композитного катода включал стадию нанесе-
ния токосъемного электродного слоя на основе
PLCO на внешнюю поверхность твердоэлектро-
литных мембран GDC, поверхностный пористый
слой которых был модифицирован инфильтраци-
онным введением Pr6O11. Синтез порошка PLCO
осуществляли твердофазным методом на воздухе
согласно методике, описанной ранее в работе [21].
Перед использованием порошок PLCO был по-
молот в планетарной мельнице Fritsch Pulverisette 6
(Германия). Помол осуществляли в гептане в те-
чение 15 мин, после чего порошок сушили в су-
шильном шкафу при 80°С в течение 2 ч. Анализ
распределения частиц порошка по размерам,
проведенный методом динамического светорас-
сеяния на лазерном дифракционном микроана-
лизаторе Fritsch Analysette 22 (Германия), пока-
зал, что размер частиц порошка варьировался в
интервале 1–6 мкм. После этого была приготовле-
на суспензия, состоящая из помолотого порошка
PLCO и α-терпинеола, взятых в массовом соотно-
шении 1 : 0.8. Перемешивание суспензии перед на-
несением проводили в планетарном центробежном
миксере Thinky ARE 250 (Япония) при скорости
1500 об/мин в течение 15 мин с последующим пе-
ноудалением при скорости 1700 об/мин в течение
3 мин. После чего на поверхность образцов твер-
доэлектролитных мембран GDC с использовани-
ем тканевых сеток VS-Monoprint PES HT PW 77/55
(Verseidag-Techfab GmbH, Германия) наносили
суспензии. Эту процедуру повторяли 3 раза с обе-
их сторон образца GDC. После каждого нанесе-
ния образец сушили при 120°С в течение 15 мин.

Финальную термообработку образцов проводили
при температуре 850°С в течение 10 ч на воздухе.

Фазовый состав образцов контролировали ме-
тодом рентгенофазового анализа (РФА) с помо-
щью дифрактометра Huber G670 (излучение CuKα,
интервал 2θ 20°–80°). Для идентификации полу-
ченных соединений использовали рентгенографи-
ческую базу данных ICDD PDF-2. Анализ микро-
структуры образцов проводили методом растровой
электронной микроскопии (РЭМ) (Carl Zeiss NVi-
sion 40, Германия).

Исследование электрохимического поведения
границы электрод/электролит проводили мето-
дом импедансной спектроскопии на симметрич-
ных электрохимических ячейках электрод/электро-
лит/электрод. Импедансные измерения осуществ-
ляли по двухэлектродной схеме подключения с
использованием импедансметра P-5X (ООО “Elec-
trochemical Instruments”, Россия) в диапазоне ча-
стот от 0.1 Гц до 500 кГц с амплитудой сигнала
10 мВ в интервале температур 500–800°C на воз-
духе. Противоэлектрод и рабочий электрод, нане-
сенные методом трафаретной печати на поверх-
ность таблетки твердого электролита, были иден-
тичные. Токоподводами служила платиновая
проволока, в качестве токосъемных контактов
выступали платиновые сетки, плотно прижатые к
противоэлектроду и рабочему электроду. Темпе-
ратуру образца контролировали с помощью Pt–
Pt/Rh термопары, расположенной вблизи образ-
ца. Обработку импедансных спектров и расчет
параметров импеданса проводили с помощью
программы ZView (Scribner Associates, Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для изучения реакционной способности
Pr6O11 по отношению к твердому электролиту
GDC была приготовлена их смесь в массовом со-
отношении 1 : 1, которая была отожжена при
850°C в течение 20 ч на воздухе. На рис. 1 приве-
дены рентгенограммы смеси Pr6O11–GDC до и
после термической обработки. Согласно полу-
ченным данным, за исключением фаз исходных
компонентов, которые идентифицируются как
кубические флюоритные фазы Pr6O11 (ICDD
PDF-2 № 42-1121) и GDC (ICDD PDF-2 № 75-161),
образования новых фаз в пределах чувствитель-
ности метода РФА не наблюдается. При этом по-
ложение дифракционных максимумов фаз не из-
меняется, что может свидетельствовать в пользу
отсутствия межфазного обмена катионами РЗЭ.
Таким образом, полученный результат указывает
на химическую совместимость этих материалов
для их последующего совместного использования
при повышенных температурах.
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На рис. 2 представлены РЭМ-изображения
поперечного сечения пористого слоя GDC, нане-
сенного методом трафаретной печати на поверх-
ность плотноспеченного твердого электролита
GDC, для различных соотношений твердый элек-
тролит (GDС)/порообразователь, использован-
ных на этапе формирования пористого слоя. По-
ристый слой GDC представляет собой структуру,
состоящую из связанных между собой частиц раз-
мером 100–300 нм. Он обладает хорошей адгезией
к поверхности плотноспеченной твердоэлектро-
литной мембраны. Следует отметить, что увели-
чение содержания порообразователя свыше
40 мас. % приводит к резкому снижению толщи-
ны слоя GDC (табл. 1). Практически во всех слу-

чаях в структуре слоя GDC присутствуют как от-
носительно мелкие поры, соразмерные с диамет-
ром зерен GDC, так и достаточно крупные поры с
размерами от одного до нескольких микрон. По
всей видимости, за формирование пор большего
размера отвечает присутствие частиц рисового
крахмала, введенного в состав наносимой сус-
пензии. Следует отметить, что распределение пор
по толщине слоя достаточно однородное. При
этом поры формируют связанную сетку каналов,
обеспечивающих хорошую газовую доступность
по всей толщине слоя. В случае содержания поро-
образователя 50 мас. % слой становится неодно-
родным по толщине. Последнее может являться
критическим фактором в случае инфильтрацион-
ного введения электрокаталитической добавки
при формировании электрода. Таким образом,
наибольшую перспективу, с точки зрения форми-
руемой микроструктуры пористого слоя GDC,
представляет содержание порообразователя от 20
до 40 мас. %.

На рис. 3а приведены РЭМ-изображения гра-
ницы электрод PLCO/пористый слой GDC, мо-
дифицированный инфильтрацией Pr6O11/элек-
тролит GDC для образца, при формировании по-
ристого слоя которого использовано соотношение
GDC/порообразователь, равное 80/20. Внешний
токосъемный слой PLCO является пористым с
однородным распределением частиц по размеру и

Рис. 1. Рентгенограммы смеси порошков Pr6O11 и GDC до (1) и после (2) термической обработки при 850°C в течение
20 ч на воздухе.
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Таблица 1. Толщина пористого слоя GDC при различ-
ном соотношении твердый электролит (GDС)/поро-
образователь (рисовый крахмал)

Соотношение 
GDC/порообразователь

Толщина пористого слоя 
GDС, мкм

80/20 28–30

70/30 28–30

60/40 16–18

50/50 7–10
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равномерным по толщине. Вместе с тем он ха-
рактеризуется хорошим контактом с поверхно-
стью пористого слоя GDC. Согласно получен-
ным данным толщина слоя PLCO составляла
20 ± 2 мкм. РЭМ-изображение пористого слоя
GDC после проведения процедуры инфильтра-
ционного введения Pr6O11 представлено на рис.
3б. Видно, что фаза электроактивной добавки
однородно покрывает внутренний объем пори-
стого слоя GDC, при этом нанометровые части-
цы Pr6O11 образуют на поверхности GDC связан-
ную структуру.

На рис. 4 представлены типичные импедансные
спектры для электрода PLCO, сформированного на
поверхности пористого слоя GDC, модифициро-
ванного наночастицами Pr6O11, в зависимости от
содержания порообразователя, использованного
для формирования пористого слоя. Для удобства
сравнения приведенных спектров в них была
проведена компенсация сопротивления электро-
лита, определяемого по величине высокочастот-
ной отсечки на действительную ось сопротивле-
ний. Общее поляризационное сопротивление Rη
электрода рассчитывали, исходя из разницы меж-
ду низко- и высокочастотной отсечками импе-
дансного спектра на действительную ось сопро-
тивлений и с учетом нормирования на площадь

электрода. Из рисунка видно, что при содержа-
нии порообразователя 20–30 мас. % достигается
минимум величины Rη. В случае дальнейшего уве-
личения содержания порообразователя наблюда-
ется постепенное повышение величины поляриза-
ционного сопротивления. Согласно данным РЭМ,
такое поведение, по-видимому, связано со сни-
жением удельной площади поверхности форми-
руемого пористого слоя GDC вследствие умень-
шения его толщины (табл. 1). В результате прове-
дения последующей процедуры инфильтрации
Pr6O11 получающийся электрод, по всей видимо-
сти, обладает меньшей концентрацией электро-
каталитически активных центров, участвующих в
реакции восстановления кислорода.

На рис. 5 приведены температурные зависимо-
сти общего поляризационного сопротивления
электрода PLCO, сформированного на поверхно-
сти пористого слоя GDC, модифицированного
инфильтрацией Pr6O11. Полученные зависимости
линейны во всем исследованном интервале тем-
ператур и демонстрируют термоактивационный
характер. Сравнение электрохимической актив-
ности электрода PLCO [23], нанесенного на твер-
доэлектролитную мембрану GDC без использо-
вания пористого подслоя, с его аналогами, в ко-
торых использован пористый подслой GDC,

Рис. 2. РЭМ-изображения поперечного сечения пористого слоя GDC, нанесенного методом трафаретной печати на по-
верхность плотноспеченного твердого электролита GDC, при различном соотношении твердый электролит GDС/поро-
образователь (соотношение указано в правом верхнем углу РЭМ-изображений).

3 мкм 3 мкм

3 мкм3 мкм

80/2080/2080/20 70/3070/3070/30
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модифицированный инфильтрацией Pr6O11, по-
казывает, что введение активатора обеспечивает
снижение Rη на порядок величины. Вместе с тем
уменьшается также величина кажущейся энергии

активации (Ea) от 1.55 эВ (немодифицированный
электрод) до 1.11 эВ (модифицированный элек-
трод при соотношении GDС/порообразователь,
равном 80/20). С точки зрения достижения наи-
большей электрохимической активности грани-
цы электрод/электролит при прочих равных
условиях наиболее перспективным является
формирование пористого слоя GDC с использо-
ванием соотношения GDС/порообразователь,
равным 70/30 и 80/20. Такое поведение обуслов-
лено, по-видимому, близкой морфологией по-
ристого слоя GDC, формируемого методом тра-
фаретной печати на поверхности твердого элек-
тролита. Таким образом, подход, связанный с
формированием буферного пористого слоя
GDC между плотно спеченным твердым элек-
тролитом GDC и катодным слоем PLCO и по-
следующей инфильтрацией в его внутренний
объем оксида празеодима, является перспектив-
ным с точки зрения повышения эффективности
катода ТОТЭ и адаптации его к условиям работы
в интервале средних температур 500–800°С.
Применительно к катоду PLCO при таком спосо-
бе формирования границы электрод/электролит
была достигнута величина Rη, равная 0.16 Ом см2

при температуре 650°С на воздухе (соотношение
GDС/порообразователь 70/30 и 80/20).

Для оценки полученных результатов проведе-
но их сопоставление с литературными данными
для электрохимических катодных систем с раз-
личными инфильтрантами в пористом твердо-
электролитном субстрате на основе допирован-
ного диоксида церия [11, 27–31]. В табл. 2 приве-
дено сравнение полученных величин Rη для
катода на основе PLCO с литературными данны-
ми для наиболее известных и перспективных на
данный момент катодных материалов при 600°С
на воздухе. Выбор этой температуры для сравне-
ния обусловлен тем, что в большинстве цитируе-
мых работ только для нее имеются данные для
каждого материала. Можно видеть, что получен-

Рис. 3. (а) РЭМ-изображение поперечного сечения
границы электрод PLCO/пористый слой GDC, моди-
фицированный инфильтрацией Pr6O11/электролит
GDC (для формирования пористого слоя использо-
вано соотношение GDC/порообразователь, равное
80/20); (б) РЭМ-изображение поперечного сечения по-
ристого слоя GDC после пропитки раствором нитрата
празеодима и последующей термической обработки
при 500°С в течение 20 мин (темные контрастные обла-
сти – GDC, светлые контрастные области – Pr6O11).

10 мкм

300 нм

PLCOPLCOPLCO

GDC + Pr6O11GDC + Pr6O11GDC + Pr6O11

GDCGDCGDC

(a)

(б)

Рис. 4. Спектры электродного импеданса границы PLCO/пористый слой GDC(Pr6O11)/GDC при 655 ± 2°С на воздухе
в зависимости от содержания порообразователя, использованного для формирования пористого слоя GDC (соотно-
шение GDС/порообразователь: 1 – 80/20; 2 – 70/30; 3 – 60/40; 4 – 50/50).
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ные в нашей работе электрохимические характе-
ристики сопоставимы с данными для других пер-
спективных катодных систем. Однако в силу того,
что в каждой из приведенных работ методики фор-
мирования катода, а также способы измерения
электрохимических характеристик различаются

(например, большинство исследователей использу-
ют в качестве токосъемного слоя проводящие пасты
на основе платины или серебра, что может завы-
шать истинные электрохимические характеристи-
ки электрода), то можно провести только оценоч-
ный анализ электрохимических свойств.

Рис. 5. Температурная зависимость общего поляризационного сопротивления Rη электрода PLCO, сформированного
на поверхности пористого слоя GDC, модифицированного инфильтрацией Pr6O11 (соотношение GDС/порообразо-
ватель: 1 – 80/20; 2 – 70/30; 3 – 60/40; 4 – 50/50). В качестве сравнения приведены данные для электрода PLCO, нане-
сенного на твердоэлектролитную мембрану GDC без использования пористого подслоя (5) [23].
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Таблица 2. Величины поляризационного сопротивления Rη при 600°С на воздухе различных катодных материа-
лов, сформированных методом инфильтрационного введения солевых прекурсоров в пористый субстрат на ос-
нове твердого электролита CeO2

Пористый слой Инфильтрант Токосъемный слой Rη, Ом см2 Ссылка

Ce0.9Gd0.1O1.95 Pr6O11 PLCO 0.41 Полученный 
результат

Ce0.8Sm0.2O1.9 La0.6Sr0.4CoO3-δ Платиновая паста 0.30  [27]

Ce0.80Gd0.20O1.9 Sr0.9Y0.1CoO3-δ Серебряная паста 0.10  [28]

Ce0.9Gd0.1O1.95 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3 − δ (LSCF) LSCF + золотая паста 0.24  [29]

Ce0.8Sm0.2O1.9 Sm0.5Sr0.5CoO3 – δ Серебряная паста 0.19  [30]

Ce0.9Gd0.1O1.95 Pr2NiO4 + δ LaNi0.6Fe0.4O3 – δ 0.08  [31]

La2NiO4+δ 0.15  [11]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана методика создания многослойно-

го катода ТОТЭ за счет формирования на поверх-
ности твердого электролита GDC пористой
структуры идентичного состава, внедрения в по-
ры электрокатализатора Pr6O11 и последующего
нанесения токосъемного слоя с внешней сторо-
ны модифицированной поверхности GDC. Изу-
чено влияние соотношения исходных компо-
нентов (GDC и порообразователь) на морфоло-
гию формируемого пористого слоя и показано,
что наибольшую перспективу с точки зрения
формируемой микроструктуры представляет со-
держание порообразователя от 20 до 40 мас. %.
Исследовано влияние морфологии пористого
слоя GDC, модифицированного инфильтраци-
онным введением добавки Pr6O11, на электрохи-
мическую активность многослойного электрода
на основе PLCO и показано, что оптимальным
соотношением GDC/порообразователь, позво-
ляющим достичь максимума электрохимиче-
ской производительности электрода в РВК, яв-
ляется интервал от 80/20 до 70/30 мас. %. Приме-
нение такого подхода позволяет провести
активацию реакции восстановления кислорода и
снизить величину поляризационного сопротив-
ления электрода на порядок величины по сравне-
нию с характеристиками аналогичного электро-
да, нанесенного на твердоэлектролитную мембра-
ну GDC без использования пористого подслоя.
Достигнутая величина Rη при этом составила
0.16 Ом см2 при 650°С на воздухе. Таким образом,
предложенный способ создания катода на основе
PLCO с многослойной структурой представляет
собой эффективный подход, обеспечивающий
достижение высокой электрохимической актив-
ности электрода в РВК в интервале средних тем-
ператур функционирования ТОТЭ.
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