
Материалы и технологии ТОТЭ:

разработки Вятского 

государственного университета

Кузьмин Антон Валериевич,

кафедра технологии неорганических веществ и 

электрохимических производств

Вятский государственный университет

Обнинск, 14 сентября 2023 г.



Наши компетенции:

• материалы и технологии производства ТОТЭ;

• материалы и технологии для коммутации ТОТЭ в батарее;

• материалы и технологии для создания протонно-керамических 

электрохимических устройств;

• синтез, модификация и переработка полимеров, в т.ч. применяемых в 

топливных элементах;

• разработка и реализация образовательных программ в области 

водородной энергетики.



Без энергии человечество 

существовать не может.            

И энергии нужно все больше

Сохранение существующих методов производства 

энергии и темпов роста ведет к быстрому истощению 

ресурсов и загрязнению окружающей среды

Разработка новых экономичных 

и экологически чистых способов 

производства энергии. 

Это позволит резко сократить 

потребление ископаемых топлив 

и уровень вредных выбросов 

Дилемма

Выход
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Химические источники тока

Одним из путей решения задач развития энергетики, экономии топливно-

энергетических и сырьевых ресурсов, осуществления мер по защите окружающей

среды является разработка и использование прямых методов преобразования

химической энергии в электрическую, в том числе электрохимических методов.

Электрохимический метод преобразования энергии лежит в основе

электрохимической энергетики, охватывающей как генерацию, так и

аккумулирование энергии.



Концепция водородной энергетики

принята и реализуется во всех странах
с развитой промышленностью и
экономикой в целях укрепления
национальной безопасности,
снижения загрязнения воздуха и
парникового эффекта
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Топливные элементы

Топливный элемент (ТЭ) – это ХИТ, в котором реагенты (топливо, т.е. восстановитель, и

окислитель) непрерывно и раздельно подводятся к электродам. Таким образом, ТЭ

преобразует химическую энергию в электрическую до тех пор, пока в него поступают

реагенты. ТЭ входят в состав электрохимического генератора (ЭХГ), который включает

батарею ТЭ, устройства для переработки и подвода топлива и окислителя, для вывода

продуктов реакции, контроля и поддержания температуры и другие устройства. 6



Топливные элементы
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Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ)
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Анод:

H2 + O2-→ H2O + 2ē

CO + О2- → CO2+ 2ē

Катод:

O2+ 4ē → 2O2-

Электролит: оксиды с кислород-ионной проводимостью.

Катод: оксиды со смешанной электронно-ионной проводимостью.

Анод: металло-керамические композиции.

Топливо: водород, углеводороды, аммиак, биогаз и т.д.

Окислитель: воздух.

Температура эксплуатации: 800 − 950 оС.



Классификация ТОТЭ
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?

Планарные ТОТЭ Трубчатые ТОТЭ ТОТЭ сложной геометрии

?Х



Формирование ТОТЭ
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Функциональные материалы и слои ТОТЭ



Формирование ТОТЭ
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Формирование ТОТЭ



Формирование ТОТЭ
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Ivanov, A., Plekhanov, M. & Kuzmin, A. The influence of formation features on SOFC electrochemical performance and long-
term stability. J Appl Electrochem 52, 743–753 (2022).



Материалы и технологии ТОТЭ: аноды 
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Трубчатые ТОТЭ
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Коммутация ТОТЭ в батарее
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Коммутация ТОТЭ в батарее
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики



28

Коммутация ТОТЭ в батарее: стеклогерметики
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы



33

Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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ТКЛР

Влажный воздух

Водород

Жаростойкость сплавов

На основании проведенных 
испытаний, для дальнейших 
исследований связанных с 
разработкой защитных покрытий 
выбрана марка стали 08Х17Т

1 – 08Х18Н10Т; 2 – Х20Н80; 

3 – ХН78Т; 4 – 08Х18Т; 

5 – 08Х17Т; 6 – Х18;

7 – 15Х25Т; 8 – 14Х17Н2
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы
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Коммутация ТОТЭ в батарее: интерконнекторы

*A. Bushuev, O. Elkin, I. Tolstobrov, Yu. Chetvertnykh, Mark Bobro, N. Saetova, A. Kuzmin.
Development of SOFC Interconnects Based on Industrial Steels with Oxide Coating
Energies. 2023. 16(3):1237. DOI: 10.3390/en16031237



Образовательная программа 

«Водородная и электрохимическая энергетика»
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Сконструирована и запущена новая 

магистерская программа - «Водородная и 

электрохимическая энергетика», 

направление подготовки 04.04.01 Химия. 

С 1 сентября 2022 г. 8 студентов приступили 

к освоению программы. Все студенты с 

первого дня вовлечены в выполнение 

реальных научно-исследовательских задач.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!

Исследования проводятся при финансовой поддержке:

- программа стратегического академического лидерства «Приоритет-2030»;

- грант Российского научного фонда № 21-79-30051;

- центр НТИ «Водород как основа низкоуглеродной экономики»;

- грант Российского научного фонда № 22-23-01121;

- ООО «НИЦ «ТОПАЗ», ГК «ИНЭНЕРДЖИ».


