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Аннотация. Методом горячего шликерного литья были получены детали из алюмомагнезиаль-
ной шпинели для керамической газовой системы для применения в высокотемпературных трубчатых
твердооксидных топливных элементах. Проверена возможность герметизации разработанной системы
с использованием стеклогерметиков и осуществлена сборка трубчатого твердооксидного топливного
элемента с газовым узлом из керамических деталей.
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Abstract. Hot slip casting was applied to produce parts from magnesium-aluminate spinel for the ceramic
gas flow distribution system for tubular solid oxide fuel cells. The developed system was sealed using glass
sealants. The tubular oxide fuel cells was assembled using a gas unit made by hot slip casting.
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ВВЕДЕНИЕ

В большинстве конструкций трубча-
тых твердооксидных топливных элементов
(ТОТЭ) применяются системы для распре-
деления газовых потоков, которые, как пра-
вило, изготавливают из коррозионностой-
ких нержавеющих сталей [1]. Ключевым
недостатком в применении стальных газо-
вых систем является миграция хрома из ста-
ли, что может привести к отравлению като-
да и снижению рабочих характеристик всей
установки [2]. Также в результате воздей-
ствия топлива, в качестве которого приме-
няется водород, со сталью проиходит водо-
родное охрупчивание стали, в связи с чем
необходима дополнительная защита сталь-
ных деталей [3]. Альтернативой могут слу-
жить системы, выполненные из керамиче-
ских деталей на основе алюмомагнезиаль-
ной шпинели (MgAl2O4) [4]. Такая шпинель
обладает рядом преимуществ, таких как хо-
рошая стабильность в окислительных и вос-
становительных средах, что позволяет ра-
ботать при температурах до 1500°C без де-
градации, и инертность к агрессивным газо-
вым средам. Для улучшения механических
свойств и регулировки величины термиче-

ского коэффициента линейного расширения
были получены композиты MgAl2O4 :MgO
с соотношением 3 : 2, а для достижения га-
зоплотности в качестве спекающей добавки
был введён оксид кобальта (0.5 мас.%).

Для формирования деталей из MgAl2O4
были применены методы прессования и го-
рячего шликерного литья [5]. Посколь-
ку в большинстве конструкций трубчатых
ТОТЭ для соединения элементов применя-
ют стеклогерметики [6], в данной работе
все детали газовой системы также соединя-
ли с помощью стеклогерметиков. Посколь-
ку от такого соединения зависит надежность
и эффективной всей установки, были про-
ведены исследования соединения керами-
ки со стеклогерметиком. Проведена сборка
трубчатого ТОТЭ с использованием керами-
ческой газовой системы.

МЕТОДЫ

Для получения изделий методом го-
рячего шликерного литья (ГШЛ) на уста-
новке «ЭКОН-УГШЛ» (НПП АО «ЭКОН»,
Россия) с последующим высокотемператур-
ным спеканием [5] был изготовлен шликер
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из композита MgAl2O4+MgO с использова-
нием термопластичного связующего в коли-
честве 30% от общей массы композита. По-
лученный шликер отливали в силиконовую
мастер-форму, после чего образец подвер-
гали ваккуумированию для удаления пузы-
рей. Предварительный отжиг с целью уда-
ления связующего проводили в муфельной
печи SNOL 6 7/1300-VP (AB «UMEGA»,
Литва). После отжига проводили спекание
в высокотемпературной печи при темпера-
туре 1600°C в течение 3 ч.

Для формирования керамической газо-
вой системы детали соединяли между собой
с помощью стеклогерметиков. Оценка ка-
чества полученного соединения осуществ-
лялась с помощью растровой электронной
микроскопии (РЭМ) на приборе JSM-6510
(JEOL Ltd., Япония) в режиме обратно-рас-
сеянных электронов (BSE). Для оценки про-
текания взаимодействия между стеклогер-
метиком и сочленяемыми материалами бы-
ли получены карты распределения элемен-
тов на границе керамика| стеклогерметик|
керамика.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена фотография спе-
чённых изделий, изготовленных с помощью
горячего шликерного литья.

Для формирования газовой системы по-
лученные детали соединялись с использо-
ванием стеклогерметика, состава 55.8BaO-
28.1SiO2-1.7Al2O3-4.4MgO-10B2O3 (мас.%).
На рис. 2 представлены фотография сбор-
ки единичного трубчатого ТОТЭ с керами-
ческим газовым узлом, микрофотография
и карты распределения элементов на грани-
це кермика| стеклогерметик| керамика после
герметизации.

На представленной микрофотографии
соединения видна хорошая адгезия между
стеклом и керамическими деталями. На гра-
ницах раздела отсутствуют трещины и боль-
шие поры. Помимо этого, из карт распре-
деления элементов видно, что на границах
раздела отсутствует взаимодействие между

герметиком и керамикой после обработки
по режиму герметизации.

По результатам исследований, прове-
дённых на интерконнекторах с одним поса-

Рис. 1. Изделия, изготовленные методом горячего
шликерного литья (цвет онлайн)

Fig. 1. Products made by hot slip casting (color online)

Рис. 2. Фотография сборки трубчатого ТОТЭ с ке-
рамическим газовым узлом (1 – трубчатый ТОТЭ,
2 – керамический интерконнектор, 3 – керамический
газовый коллектор) и микрофотография соединения
кермика| стеклогерметик| керамика и карты распре-

деления элементов (цвет онлайн)

Fig. 2. Assembling of a tubular SOFC with a ceramic gas
flow distribution system (1 – tubular SOFC, 2 – ceramic
interconnect, 3 – ceramic gas collector) and SEM image
of ceramic| glass sealant| ceramic joint and the element

distribution maps (color online)
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дочным местом, был разработан опытный
образец трубчатого ТОТЭ с керамической
газовой системой (рис. 3) и схема электриче-
ской коммутации единичных ТОТЭ, соеди-

Рис. 3. Сборка трубчатого ТОТЭ с керамической га-
зовой системой (цвет онлайн)

Fig. 3. Assembling of a tubular SOFC with a ceramic
gas flow distribution system (color online)

нённых керамической трубной доской. Для
соединения деталей был использован стек-
логерметик системы SiO2-Al2O3-CaO-Na2O-
Y2O3-K2O-MgO-B2O3 [7].

Сборка ТОТЭ с керамической газовой
системой показала надёжное и герметичное
соединение как между керамическими дета-
лями газовой системе, так и между функци-
ональными элементами ТОТЭ и керамикой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в ходе настоящей ра-
боты был проведен синтез и формирова-
ние керамических деталей методом горячего
шликерного литья. Исследована химическая
стабильность соединения полученных дета-
лей со стеклогерметиком. Проведена сбор-
ка трубчатого ТОТЭ с керамической газовой
системой. В дальнейшей работе планирует-
ся проведение исследований такой сборки
в условиях работы ТОТЭ.
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