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АҢДАТПА

Бұл шолу қатты оксидті отын элементтеріне (ҚООЭ) арналған анодтық 
материалдардың құрылымы, қасиеттері және дамуына бағытталған. 
Шолуда дәстүрлі анодтар ретінде қолданылатын никель – иттрий тотығымен 
тұрақтандырылған цирконий диоксиді (Ni-YSZ) композиттерімен қатар, перовскитті 
және қос перовскитті құрылымдар, титан мен ванадий негізіндегі керамикалық 
материалдар сияқты озық баламалар қарастырылды. Әртүрлі синтез әдістері – 
золь-гель, қатты фазалық реакция, инфильтрация, магнетрондық бүрку – жаңа 
анодтық материалдарды әзірлеу жолында маңызды рөл атқаратыны толық 
баяндалды. Сонымен қатар, анод құрылымына өтпелі металдарды (мысалы, 
Mo, Ni, Co, Pd) енгізу арқылы легирлеудің материалдың электрөткізгіштігі мен 
каталитикалық белсенділігін едәуір арттыратыны көрсетілді. Мақалада сондай-
ақ анодтық қабаттардың микроқұрылымдық сипаттамалары мен үштік фазалық 
шекаралар аймағы (ҮФШ) арқылы электрхимиялық белсенділіктің артуына 
байланысты тұжырымдар жасалады. Нанобөлшектермен модификациялау 
және жұқа қабатты самариймен легирленген церий диоксиді (SDC) немесе 
гадолиниймен легирленген церий диоксиді (GDC) жаппаларымен қаптау арқылы 
анод бетінің белсенділігін күшейту және көміртектің шөгуін болдырмау жолдары 
бойынша әлемдік озық зерттеу жұмыстар талданып қарастырылды. Әдеби 
деректер мен олардың салыстырмалы талдау нәтижелері әртүрлі температура 
мен отын атмосфераларында тиімді жұмыс істей алатын, жоғары өнімді және 
ұзақмерзімді тұрақты анодтық материалдарды жобалау мен әзірлеуге негіз 
бола алатыны айтылды. Шолуда талданған зерттеу жұмыстары болашақта ҚООЭ 
технологияларын кең ауқымда қолдануға және олардың сенімділігін арттыруға 
зор ықпал етуі мүмкін.
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1. Кіріспе

Отын элементтері – отынның химиялық энер-
гиясын тікелей электр энергиясына айналдыра-
тын жоғары тиімді электрхимиялық құрылғылар. 
Отын элементтері қолданылатын электролит түр-
леріне байланысты бірнеше түрге бөлінеді: про-
тоналмасу мембранасы бар отын элементтері, 
фосфор қышқылы негізіндегі отын элементтері, 
сілтілік отын элементтері және қатты оксидті отын 
элементтері. Солардың ішінде ҚООЭ ерекше орын 
алады, себебі олар бірегей артықшылықтарға ие. 
Бұл элементтер жоғары температурада (450-ден 
1000 °C-қа дейін) жұмыс істейді және көмірсутек-
терді алдын ала өңдеусіз әртүрлі отын түрлерін 
пайдалануға мүмкіндік береді [1-3].

ҚООЭ жұмысының принципі отынды элек-
трохимиялық түрлендіруге негізделген, мұнда 
иондық өткізгіштікке ие қатты оксидті электро-
лит қолданылады. Элементтің негізгі құрамдас 
бөліктері – анод, катод және электролит. Анод 
тотықтыру электродының рөлін атқарады, катод 
тотықсыздандырушы электрод болып табылады, 
ал электролит O2- иондарын катодтан анодқа та-
сымалдайды. Анод пен катодта жүретін электр-
химиялық реакциялар электрон ағынын қалыпта-
стырады, олар сыртқы тізбек арқылы өтіп, сыртқы 
тізбек арқылы электр тогының өтуін қамтамасыз 
етеді. Бұл процестер ҚООЭ стационарлық және 
мобильдік қолданулар үшін перспективті энергия 
көзіне айналдырады [4, 5].
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Анод ҚООЭ негізгі элементтерінің бірі болып та-
былады, өйткені ол отынның электрхимиялық то-
тығуын қамтамасыз етеді және жоғары өнімділік-
ті сақтау үшін бірнеше сипаттамаларға ие болуы 
тиіс. Оңтайлы анодтық материалдар жоғары өт-
кізгіштікке (электрондық және иондық), кокста-
уға, күкіртке төзімділікке және жоғары темпера-
тура мен химиялық реакциялар жағдайларында 
тұрақтылыққа ие болуы қажет. Сонымен қатар 
анодтың дамыған микроқұрылымы өте маңызды, 
себебі ол ҮФШ максималды аумағын қамтамасыз 
етеді, мұнда анодтық және катодтық реакциялар 
жүзеге асады [6].

ҚООЭ үшін классикалық анодтық материал-
дар никель-цирконий композиттері (Ni-YSZ) бо-
лып табылады, олар жоғары электрохимиялық 
белсенділік пен тұрақтылықпен сипатталады. 
Алайда, мұндай материалдар көмірсутекті жа-
нармайда жұмыс істеген кезде кокстауға бейім 
және күкіртқұрамды қосылыстарға сезімтал бо-
лады. Осыған байланысты, перовскиттер, қос пе-
ровскиттер, хромиттер, титан қосылыстары және 
қабатты перовскиттер сияқты балама анодтық 
материалдарды әзірлеу белсенді жүргізілуде. Бұл 
материалдар жақсартылған тұрақтылыққа және 
жанармай ластағыштарына жоғары төзімділікке 
ие, бұл оларды әртүрлі жағдайларда қолдануға 
мүмкіндік береді [7, 8]. 

Отындық элементтердің жұмыс істеу тиімділі-
гін шектейтін негізгі факторлардың бірі ретінде 
поляризациялық кедергі ерекше атап өтіледі. 
Осыған байланысты өтпелі металдардың (Ni, Co, 
Fe, Mn және т.б.) каталитикалық белсенділігін арт-
тырудағы рөліне назар аударылды. Бұл металдар-
дың оттегі иондарын тасымалдауды жеделдету, 
электрон өткізгіштікті күшейту және жанама реак-
цияларды азайтудағы маңызы нақты сипатталды. 
Әдебиеттерге сүйене отырып, қазіргі таңда ашық 
тұрған бірқатар ғылыми мәселелер көрсетілді: 
өтпелі металдардың каталитикалық белсенділі-
гінің механизмі әлі толық ашылмағаны, олардың 
күкірт улануына төзімділігі мен ұзақ мерзімді 
тұрақтылығы жеткілікті деңгейде зерттелмегені, 
сондай-ақ поляризация шығындарын азайтуға 
бағытталған жаңа композициялық шешімдер қа-
жеттілігі талданды [9].

Бұл шолуда ҚООЭ үшін анодтық материалдар 
саласындағы заманауи жетістіктер, оның ішінде 
олардың синтезі, микроқұрылымы, электрохими-
ялық қасиеттері және тұрақтылығы қарастырыла-
ды. Сонымен қатар шолуда жаңа материалдарды 
әзірлеуге ерекше назар аударылған, олар сутегі, 
метан және басқа көмірсутектерде сенімді жұмыс 

істеуді қамтамасыз етіп қана қоймай электролит-
тер мен катодтармен үйлесімді болуын қамтама-
сыз етуі керек.

2. Анодтық материалдар

Анод материалын таңдау ҚООЭ технология-
сы үшін шешуші фактор болып табылады, өйт-
кені ол электрохимиялық сипаттамаларға, ми-
кроқұрылымға және элементтерді дайындау 
тәсілдеріне байланысты. Анод материалының 
қажетті өнімділік деңгейі екі негізгі факторға не-
гізделуі тиіс. Біріншіден, фазалардың ҮФШ үлкен 
ауданы анодтық реакцияларды барынша арт-
тыруға көмектеседі. Электрохимиялық реакция 
фазалардың үштік шекарасында жүреді, мыса-
лы, электрондық және оттегі ионын өткізетін ма-
териалдардың және газдың жанасу нүктесінде 
(1-сурет, а). Екіншіден, айтарлықтай дамыған 
кеуекті микроқұрылымы газдардың жылдам та-
сымалдануына және жанама өнімдердің реак-
циясына ықпал етеді. Сонымен қатар, анодтық 
материалдар тұрақты болуы, жоғары деңгейде 
электрондық өткізгіштікке ие болуы, элементтің 
басқа компоненттерімен термиялық үйлесімділігі 
және жоғары электрокаталитикалық белсенділі-
гімен ерекшеленуі тиіс. Асыл металдарды қолда-
ну фазалардың үштік шекарасының ұзындығын 
арттырып, заряд тасымалын айтарлықтай жедел-
дететінін және поляризация кедергісін төменде-
тетінін көрсетті (1-сурет, б). Барлық осы факторлар 
поляризацияға байланысты шығындарды азайту 
арқылы жоғары өнімділікті анод жасауға ықпал 
етеді [10, 11].

Төмендегі кестеде әртүрлі модификацияланған 
анодтық материалдар мен оларды синтездеу әді-
стерінің нәтижелері бойынша әдебиеттер талда-
нып, нәтижелері көрсетілген (1-кесте).

Сурет 1. (а) Анодтық материалдағы ҮФШ, (b) Металдық 
электрокатализатордың композиттік анод негізіндегі 
сызбасыю.
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Кесте 1. Лантан-стронций-хром-марганец оксиді (LSCM) негізіндегі анод материалдары

№
Зерттелген
материал/

жүйе
Әдіс/тәсіл Негізгі нәтижелер Ғылыми мәселе/

кемшілік Тізімі

1
LSCM–LDC 
композиттік 
аноды

Модифика-
цияланған 
золь-гель

LSCM – жоғары тотығу-тотықсыздану 
тұрақтылығы; LDC – кедергіні төмендетіп, 
өнімділікті арттырды. Оптималды құрам: 
LSCM 50% / LDC 50%. 800 °C-та H2: 0,081 
Ом·см2; CH4: 0,130 Ом·см2

LDC үлесі көбейгенде 
көміртек шөгуі жыл-

дамдайды

Hanif 
және т.б. 

[12]

2

LSCM/YSZ + 
инфильтра-
цияланған 
LFC, LFCP

Инфильтра-
ция, EIS 

LFC нанобөлшектері енгізілгенде электрод 
белсенділігі айтарлықтай артты

Бастапқы LSCM/YSZ 
поляризациялық 
кедергісі жоғары

Rostaghi 
Chalaki 

және т.б. 
[13]

3
Mo-легир-
ленген LSFN 
(LSFNM)

Золь-гель, 
XRD

Mo легирлеу кубтық құрылымды сақтады, 
өткізгіштік 0,75 → 2,8 См·см-1; 
қуат тығыздығы 740 → 975 мВт·см-2

Жоғары температу-
рада бастапқы LSFN 

ыдырайды

Li және 
т.б. [14]

4 Ni-легирлен-
ген LSCM

Синтез, 
сынақ

Қуат тығыздығы 114 → 153 мВт·см-2; 
Ni легирлеу оттегі вакансиясын арттырды, 
электр белсенділігін күшейтті

Легирленбеген LSCM 
төмен өнімділікті 

көрсетті

Cai және
т.б. [15]

Кесте 2. Ni-GDC және хромит негізіндегі жеке перовскиттер

№ Зерттелген 
материал/жүйе Әдіс/тәсіл Негізгі нәтижелер Ғылыми мәселе/

кемшілік Тізімі

1 Ni-GDC аноды Бүрку әдісі 500 °C-та өнімділік 494,9 мВт/см2; 
жалпы тиімділік 40,1%-ға артты

Төмен температурада 
жеткіліксіз тұрақтылық 

мәселесі

Ryu және 
т.б. [16]

2 Ni-GDC + Au 
легирленген

Легирлеу, 
қабаттау

Жоғары тасымалдау қасиеттері; YSZ 
электролитімен үйлесімділік; Au қо-
сылуы Ce3+ тұрақтандырады; метан 
тотығуы жақсарды; Ni-Au қорытпа-
сы карбонизацияны азайтты

Легирлеу күрделілігі, 
құнды металл қолдану 

қажеттілігі

Zaravelis 
және т.б. 
[17]

3 LSCr (Sr-легир-
ленген LaCrO3)

Синтез, 
құрылымдық 

талдау

Cr оттегі тапшылығын және жақсы 
координацияны көрсетті

Таза LSCr каталитика-
лық белсенділігі төмен

Wei және 
т.б. [18]

4 LSCr + Ni, Mn, Fe, 
Co (LSCrM) Легирлеу Өткізгіштік артты, көміртек шөгін-

ділері байқалмады
Қуат тығыздығы төмен 

(≈50 мВт·см2)

Meng 
және т.б. 
[19]

5 LSCrF(La0,75Sr0,25

Cr0,5Fe0,5O3-δ)
Синтез, 
сынақ

Қуат тығыздығы 125 мВт·см2; 
800 °C-та өткізгіштік 6,45 См·см-1

Ni-YSZ-ге қарағанда 
өнімділігі әлдеқайда 

төмен

Tu және 
т.б. [20]

6 LSCrM Салыстыру Электрөткізгіштік 0,222 См·см-1; қуат 
тығыздығы төмен

Жоғары температура 
талап етіледі, төмен ре-
акциялық белсенділік

Li және 
т.б. [21]

Әдебиеттерге талдау нәтижесінде әртүрлі ле-
гирлеу және композиттеу тәсілдерінің анодтық 
материалдардың құрылымдық тұрақтылығы 
мен электрокаталитикалық белсенділігіне ай-
тарлықтай әсер ететіні анықталды. Дегенмен, 
көміртек түзілуі, жоғары температурадағы ыды-
рау және бастапқы материалдардың жоғары по-
ляризациялық кедергісі сияқты мәселелер өзекті 

болып қала береді. Бұл кемшіліктерді жою жаңа 
композициялық шешімдерді іздеуді қажет етеді.

Төмендегі кестеде әртүрлі анодтық матери-
алдардың синтез тәсілдері, құрылымдық ерек-
шеліктері мен электрохимиялық қасиеттеріне 
байланысты әдебиеттер талданып, нәтижелері 
көрсетілген (2-кесте). 
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Зерттеулер Ni-GDC негізіндегі анодтардың 
жоғары өнімділігін айқындағанымен, олардың 
төмен температурада тұрақтылығы шектеулі 
екені анықталды. Au легирленуі тасымалдау қа-
сиеттерін жақсартып, көміртек шөгуін азайтса 
да, қымбат металл қолдану қажеттілігі өндірістік 
тұрғыдан қиындық тудырады. LSCr және оның ле-
гирленген туындылары көміртекке төзімділік пен 
өткізгіштікті арттырғанымен, қуат тығыздығы мен 
каталитикалық белсенділігі Ni-YSZ жүйелерімен 
салыстырғанда төмен болып отыр.

3. Sr2TiO3 негізіндегі жеке перовскиттер

Zhou және әріптестері [22] La элементімен ле-
гирленген SrTiO3-ті ҚООЭ үшін анодтық матери-
ал ретінде қатты фазалық реакция әдісімен син-
тездеді. А-орындағы тапшылыққа байланысты 
материалдың иондық өткізгіштігі артады, бірақ 
электрондық өткізгіштігі төмендейді. (La0,3Sr0,7)0,93 
TiO3-δ шамамен 0,2-1,6×10-2 См/см иондық өткіз-
гіштігін 500-950 °C диапазонында және 1,0×10-2 

См/см иондық өткізгіштігін 800 °C-та көрсетеді. 
Электрондық өткізгіштігі 50-950 °C аралығын-
да шамамен 83-299 См/см құрап, 800 °C-та 145 
См/см деңгейінде болады.

Ma және әріптестері [23] ҚООЭ үшін анодтық 
материал ретінде SrTiO3 негізіндегі керамикалық 
материалдарды зерттеді. Sr0,89Y0,07TiO3-δ (SYT) та-
маша электрөткізгіштікті және тотығу-тотықсы-
здану тұрақтылығын көрсетеді. Синтезделген 
материалдар электролитпен термиялық және 
химиялық үйлесімді болып табылады. SYT мате-
риалының электрөткізгіштігі 800 °C-та шамамен 
136 См/см, ал 600 °C-та 200 См/см құрайды. TiO2 
элементімен легирлеу электрөткізгіштікті одан 
әрі арттырады.

Escudero және әріптестері [24] марганец не-
месе галлий элементтерімен легирленген La-ал-
мастырылған SrTiO3 негізінде ҚООЭ үшін анодтық 
материал дайындады. Үлгі қатты фазалық реак-
ция әдісімен дайындалып, әртүрлі сипаттама-
лары зерттелді. Материалдың электрөткізгіштігі 
900 °C-та сәйкесінше 7,9 және 6,8 См/см құрады. 
Сондай-ақ, материалдың барлық қасиеттері, со-
ның ішінде электрөткізгіштік, тор параметрлері 
және жылулық кеңею коэффициенті, Ga эле-
ментін Mn элементіне алмастырғанда нашарлай-
тыны байқалды.

Перовскитке ұқсас Sr(Ti,V)O3-δ керамикалық 
материалдары табиғи газ бен биогазда жұмыс 
істейтін қатты оксидтік отын элементтері (ҚООЭ) 
үшін болашағы зор анодтық материалдар болып 
табылады, алайда осы фазалардың тотығу орта-

сындағы тұрақсыздығы олардың практикалық 
қолданылуын қиындатады [25]. Бұл жұмыста [26] 
тотығу прекурсорларынан стронций титан-ва-
надатына негізделген электродтарды дайындау 
тәсілдерін зерттейді. SrTi1₋yVyOz (y = 0.1-0.3) но-
миналдық құрамына ие кеуекті керамика ау-
ада қатты фазалық реакция әдісімен алынды. 
1100 °C-тан жоғары емес температураларда 
термиялық өңдеу SrTiO3 перовскитке ұқсас фа-
заларын, Sr2V2O7 пированадатын және Sr3(VO4)2 
ортованадатын қамтитын композициялық кера-
миканы қалыптастырды, ал күйдіру температура-
сының 1250-1440 °C-қа дейін жоғарылауы SrTi1

₋
yVyO3 перовскиттерінің түзілуіне мүмкіндік берді.

2-суретте екі түрлі синтез әдісімен дайын-
далған керамикалық үлгілердің – SrTi0·6V0·4O3 прес-
стеу арқылы алынған (STV-P, А) және SrTi0·6V0·4O3 

күйдіру арқылы алынған (STV-C, B) – үзік қимала-
рының сканерлеуші электрондық микроскопия 
(СЭМ) бейнелері көрсетілген. SrTi0·6V0·4O3-STV-P 
үлгісінде түйіршіктердің бір-бірімен байланысы 
жеткіліксіз екені және олардың арасында ай-
тарлықтай бос кеңістіктердің сақталғаны байқа-
лады, бұл үлгінің кеуектілігінің жоғары екенін, 
сондықтан механикалық беріктігінің төмендеуін 
және ион өткізгіштігінің әлсіреуін туындататынын 
көрсетеді. Үлгінің үзік қимасында бос орындар-
дың айқын көрінуі технологиялық процестің то-
лық тығыздалмауын дәлелдейді. Ал SrTi0·6V0·4O3-
STV-C үлгісінде түйіршіктердің бір-бірімен тығыз 
байланысқаны, дән шекараларының анықталға-
ны және құрылымның біртекті тығыздалғаны 
көрінеді [26].

4. Қорытынды

Бұл шолуда авторлардың озық зерттеулері 
негізінде анодтық материалдарға қойылатын 
негізгі талаптар, олардың құрылымдық ерек-
шеліктері, синтез әдістері, электрокаталитика-
лық қасиеттері мен термохимиялық тұрақтылығы 
жан-жақты талданып қарастырылды. Дәстүрлі Ni-
YSZ анодтары жоғары өткізгіштік пен механика-
лық беріктікке ие болғанымен, олардың кокстау 
мен күкіртпен улануына бейімділігі баламалы 
материалдарды іздеуге түрткі болуда. Тиімді ба-
ламалар ретінде перовскит және қос перовскит 
құрылымдары, хромиттер, титан және ванадий 
негізіндегі анодтар қарастырылып, олардың 
әрқайсысының артықшылықтары мен шектеу-
лері талданды. Сонымен қатар, легирлеу (Ni, Mo, 
Co, Pd), инфильтрация және жұқа қабатты моди-
фикациялау әдістері арқылы анодтық материал-
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дардың қасиеттерін едәуір жақсартуға болатын-
дығы көрсетілді. Қарастырылған жұмыстарда 
анықталғандай анод материалдарының тиімділігі 
олардың синтез тәсіліне, микроқұрылымдық ұй-
ымдасуына және көп фазалы композиттер құра 
білу қабілетіне тығыз байланысты екені көрсетіл-
ген. Әсіресе наноқұрылымды модификациялау, 
оттегі вакансияларын басқару және фазалық ше-
караларды кеңейту арқылы электрокаталитика-
лық белсенділікті арттыру мүмкіндіктеріне ерек-
ше назар аудартады. Талданған еңбектер ғылыми 
қауымдастыққа әрі қарайғы зерттеулер мен тех-
нологиялық трансфертке бағытталған жаңа иде-
ялар ұсына отырып, ҚООЭ жүйелерінің сенімділі-
гін арттыруға негіз болады деп ойлаймыз.

Келешек зерттеулердің негізгі бағыттары анод 
материалдарының күкірт улануына және кокста-
уға төзімділігін арттыруға, перовскит және қос пе-
ровскит құрылымдарында оттегі вакансияларын 
оңтайландыруға, хромит, титанат және ванадат 
негізіндегі композиттердің электрон өткізгіштігі 
мен термиялық тұрақтылығын жетілдіруге бағыт-
талуы тиіс. Инфильтрация және жұқа қабатты 
модификациялау әдістерін қолдану арқылы ката-
литикалық белсенділікті күшейту және поляриза-
ция шығындарын төмендету маңызды. Сонымен 
қатар наноқұрылымды басқару, фазалық интер-

фейстерді кеңейту және дән шекараларын оңтай-
ландыру арқылы материалдардың ұзақ мерзімді 
тұрақтылығын арттыру қажет. Практикалық 
тұрғыда әзірленген материалдарды әртүрлі отын 
түрлерінде ұзақ мерзімді сынақтан өткізу және 
өнеркәсіптік синтез әдістеріне бейімдеу келешек 
зерттеулердің өзекті бағыты болып табылады.
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Anode Materials for Solid Oxide Fuel Cells: Short Review

S. Opakhai*, K.A. Kuterbekov, K.Zh. Bekmyrza, A.M. Kabyshev, M.M. Kubenova, Zh.S. Zeinulla, N.K. Aidarbekov

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Satpayev st., 2, Astana, Kazakhstan

ABSTRACT

This review paper is dedicated to the structure, properties, and development of anode materials for solid oxide 
fuel cells (SOFCs). In addition to traditional anodes based on Ni-YSZ composites, the review discusses advanced 
alternatives such as perovskite and double perovskite structures, chromites, and ceramic materials based on 
titanium and vanadium. It is noted that various synthesis methods – sol-gel, solid-state reaction, infiltration, and 
magnetron sputtering – play a crucial role in the development of new anode materials. Furthermore, it is shown 
that doping the anode structure with transition metals (e.g., Mo, Ni, Co, Pd) significantly enhances the electrical 
conductivity and catalytic activity of the material. The article also draws conclusions regarding the enhancement of 
electrochemical activity through the microstructural characteristics of anode layers and the expansion of the triple-
phase boundary (TPB) region. Approaches to increasing the surface activity of the anode and preventing carbon 
deposition via nanoparticle modification and thin-layer coatings of SDC or GDC are explored. The consolidated 
scientific data and comparative analysis provide a foundation for designing and developing high-performance and 
stable anode materials capable of operating under various temperature and fuel conditions. These studies make 
a significant contribution to the large-scale implementation of SOFC technologies in the future and to enhancing 
their reliability.

Keywords: solid oxide fuel cells, anode materials, perovskite structures, Ni-YSZ composites, electrocatalytic activity, 
coking resistance, magnetron sputtering.

Анодные материалы для твердооксидных топливных элементов: краткий обзор

С. Опахай*, К.А. Кутербеков, К.Ж. Бекмырза, А.М. Кабышев, М.М. Кубенова, Ж.С. Зейнулла, Н.К. Айдарбеков

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Астана, Казахстан

АННОТАЦИЯ

Обзор посвящен структуре, свойствам и развитию анодных материалов для твердооксидных топливных 
элементов (ТОТЭ). В обзоре, наряду с традиционными анодами на основе композита Ni-YSZ, рассматриваются 
также прогрессивные альтернативы, такие как перовскитные и двойные перовскитные структуры, хромиты, 
а также керамические материалы на основе титана и ванадия. Отмечается, что различные методы 
синтеза – золь-гель, твердофазная реакция, инфильтрация, магнетронное распыление – играют важную 
роль в разработке новых анодных материалов. Кроме того, показано, что легирование структуры анода 
переходными металлами (например, Mo, Ni, Co, Pd) значительно повышает электрическую проводимость и 
каталитическую активность материала. В статье также представлены выводы о повышении электрохимической 
активности за счет микроструктурных характеристик анодных слоев и расширения области тройной фазной 
границы (TPB). Рассматриваются подходы к увеличению активности поверхности анода и предотвращению 
осаждения углерода путем модификации наночастицами и покрытиями из тонких слоев SDC или GDC. 
Обобщенные научные данные и сравнительный анализ служат основой для проектирования и разработки 
высокоэффективных и стабильных анодных материалов, способных работать в различных температурных 
и топливных условиях. Эти исследования вносят значительный вклад в широкомасштабное применение 
технологий ТОТЭ в будущем и повышение их надежности.

Ключевые слова: твердооксидные топливные элементы, анодные материалы, перовскитные структуры, 
композиты Ni-YSZ, электрокаталитическая активность, устойчивость к коксованию, магнетронное распыление.


