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В статье изучена возможность применения кальций-боросиликатной стеклокерамики с большим 
содержанием оксида бора в качестве герметика для твердооксидных топливных элементов. Ма-
териал состава 33 мол. % CaO, 21 мол. % B2O3, 46 мол. % SiO2 был рассмотрен как альтернатива 
существующим стекло- и стеклокерамическим герметикам на основе алюмосиликатов кальция 
и бария, которые имеют ограниченную адгезию к материалу биполярных пластин в твердоок-
сидных топливных элементах. Проведенное исследование показало, что герметик указанного 
состава имеет температура размягчения около 920–930°С, что позволяет использовать его для 
заклейки батарей топливных элементов при температуре 925°С. Использование относительно 
невысокой температуры заклейки позволит избежать перегрева элемента при заклейке и пре-
дотвратит связанную с этим деградацию служебных характеристик. Исследованный герметик 
показал отличную адгезию к поверхности стали Crofer 22 APU, используемой в качестве матери-
ала биполярных пластин. Кроме того, полученный герметик был термомеханически совместим 
со сталью Crofer 22 APU и с электролитом на основе ZrO2.
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The paper reports study of  the applicability of calcium-borosilicate glass-ceramics with high boron 
oxide content as a sealant for solid oxide fuel cells. Chemical composition of the studied materials was 
33 mol% CaO, 21 mol% B2O3, 46 mol% SiO2. The material was studied as an alternative to existing 
sealants on the base of calcium and barium aluminosilicates, because of the limited adhesion of the latter 
to steel interconnects in fuel cells. The study has shown that the studied sealant has a softening point 
of about 920–930°C, which allows one to use for sealing of fuel cells at 925°C. Use of relatively low 
sealing temperature allows one to avoid overheating of the cell during sealing and to avoid accompanying 
degradation of the service properties. The studied sealant has demonstrated excellent adhesion to surface 
of  interconnect materials (Crofer 22 APU steel). Furthermore, the studied sealant was found to be 
thermomechanically compatible with Crofer 22 APU steel and ZrO2-based electrolytes.
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и энергоустановки на их основе”, Черноголовка, 2022.
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ВВЕДЕНИЕ

Твердооксидные топливные элементы 
(ТОТЭ)  — перспективные электрохимиче-
ские устройства, преобразующие химическую 
энергию водорода и  углеводородного топли-
ва в электрическую. Процесс преобразования 
энергии происходит напрямую через электро-
химические реакции, минуя стадию сгорания 
топлива. Совместимость ТОТЭ с углеводород-
ным топливом вместе с высокой эффективно-
стью и практически бесшумной работой делает 
их привлекательными для промышленной гене-
рации энергии [1].

ТОТЭ совместимы с углеводородным топли-
вом благодаря их высокой рабочей температуре, 
так большинство коммерческих ТОТЭ имеют 
рабочую температуру 800–1000°C. Стоит отме-
тить, что в последние двадцать лет проводятся 
активные работы по созданию ТОТЭ, работаю-
щих при средних (600–800°C) и низких темпе-
ратурах (500–600°C) [2, 3], хотя такие установки 
еще не вышли на уровень промышленного ис-
пользования. К сожалению, у высокой рабочей 
температуры имеются и недостатки. Из-за нее 
возникают дополнительные требования к тер-
момеханической и химической совместимости 
материалов ТОТЭ, в том числе это осложняет 
выбор герметизирующего материала.

Герметик в  ТОТЭ разделяет топливный 
и воздушный потоки, изолирует внутренние га-
зовые потоки от окружающей среды и обеспе-
чивает механическую целостность батареи [1]. 
В  качестве герметиков в  ТОТЭ используют 
стекла и стеклокерамики, причем выбор герме-
тика для ТОТЭ — непростая задача, поскольку 
они должны отвечать целому ряду требований. 
Первое требование  — герметик должен быть 
термомеханически совместим с электролитом 
и материалом биполярной пластины (обычно 
это жаропрочная хромистая сталь), т.е. дол-
жен иметь коэффициент температурного рас-
ширения (КТР) диапазоне 8–12∙10−6 1/K [4–6]. 
Второе требование  — сильная адгезия между 
герметиком и стальной поверхностью [4]. Она 
необходима для прочного механического соеди-
нения батареи и для отсутствия газовых проте-
чек по непрочной границе интерфейса. Кроме 
того, свойства герметика не должны сильно из-
меняться по мере работы ТОТЭ из-за процессов 
кристаллизации или химических реакций.

Наиболее часто сейчас используют следую-
щие герметики для ТОТЭ:

1. Стеклокерамики на основе алюмосиликата 
бария. Часто их состав их близок к 45–55 мол. % 
SiO2, 5–15 мол.  % B2O3, 20–30 мол. % BaO, 
5–15 мол. % Al2O3 вместе с небольшими количе-
ствами некоторых других оксидов. Эти материа-
лы имеют КТР 10.5–11∙10−6 1/K, близкий к КТР 
циркониевых и цериевых электролитов. Они де-
монстрируют неплохую адгезию к жаропрочным 
сталям, таким как Crofer 22 APU [7–13].

2. Стеклокерамики на  основе диопсида  — 
CaMg(Si2O6). Их  примерный химический со-
став 15–20 мол. % CaO, 25–35 мол. % MgO, 45–
50 мол. % SiO2 и небольшие количества Al2O3, 
SiO2, и  B2O3 [9, 14, 15]. Эти герметики име-
ют КТР около 10∙10−6 1/K и неплохую адгезию 
к Crofer 22 APU.

3. Модифицированное натрий-известковое 
стекло, модификация заключается в увеличении 
доли CaO и добавлении оксида алюминия. Его 
иногда рассматривают как герметик для ТОТЭ [7].

Указанные выше материалы, особенно стекло-
керамики на основе алюмосиликата бария, обе-
спечивают герметизацию ТОТЭ и довольно проч-
ное механическое соединения соседних элемен-
тов батареи. Однако процесс герметизации ТОТЭ 
этими материалами включает нагрев целой бата-
реи выше рабочей температуры батареи на 100–
150°C. Например, для батарей, работающих при 
850°С заклейка производится при 950°C (стекло 
Schott G018-394). Выдержка при повышенной 
температуре обычно занимает несколько часов, 
она необходима для образования реакционного 
слоя на границе герметик/сталь для достаточной 
адгезии. Длительная выдержка при высокой тем-
пературе может привести к изменению структуры 
электродов и дополнительным термомеханиче-
ским напряжениям в зонах контакта разнородных 
материалов [16], приводя к ухудшению рабочих 
характеристик батареи. Таким образом, желатель-
но использовать герметик, который будет быстро 
реагировать с материалом биполярной пластины 
с образованием прочного интерфейса, который 
останется стабильным при рабочей температуре 
батареи [4].

В настоящей работе мы исследовали CaO–
SiO2–B2O3 герметик с высоким содержанием 
оксида бора (21 мол. %). Мы выбрали эту си-
стему, поскольку есть литературные данные, 
показывающие, что боросиликатное стекло 
с  большим содержанием оксида бора имеет 
КТР в диапазоне 8–10∙10−6 1/K, температуру 
стеклования около 650–700°C и температуру 
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размягчения близкую к 900–1000°С [16–19]. 
Основной целью исследования было изуче-
ние адгезии герметика CaO–SiO2–B2O3 к жа-
ропрочной стали Crofer 22 APU в  условиях 
кратковременной заклейки (термообработки) 
и при температурах ниже, чем обычно исполь-
зуются для коммерческих герметиков. Кроме 
того, мы  оценивали его термомеханическую 
совместимость после температурной обработ-
ки с Crofer 22 APU.

Герметики системы CaO–SiO2–B2O3 в насто-
ящее время не используются в ТОТЭ, но нахо-
дят широкое применение в герметизации ми-
кроэлектронных компонентов, работающих 
около комнатной температуры [20–22]. Огра-
ниченное применение этих герметиков при вы-
сокой температуре связано с летучестью окси-
да бора в аморфных соединениях и отравление 
катодных материалов [23, 24]. Однако в насто-
ящем исследовании мы надеялись снизить под-
вижность оксида бора за счет достижения вы-
сокой степени кристаллизации герметика и ре-
акции со сталью с образованием соединений, 
связывающих оксид бора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Мы приготовили герметик состава 33 мол. % 
CaO, 21 мол. % B2O3, 46 мол. % SiO2. Такой 
выбор состава был основан на предыдущих пу-
бликациях о применении стекла на основе бо-
росиликатов кальция [20–22]. В качестве исход-
ных материалов для приготовления герметика 
мы  использовали карбонат кальция, борную 
кислоту и диоксид кремния. Все использовав-
шиеся реактивы имели чистоту не менее 99% 
(Хемкрафт, Россия). Для равномерного переме-
шивания исходных компонентов мы добавля-
ли бидистиллированную воду и перемешивали 
при помощи лабораторного миксера в течение 
5 мин, затем оставляли в сушильном шкафу при 
температуре 100°C в течение 15 ч для полного 
удаления воды.

Высушенную массу мы  помещали в  плати-
новый тигель и нагревали в воздухе до 1500°C 
со скоростью нагрева 2.5°C/мин. Низкая ско-
рость нагрева была выбрана для полного разло-
жения исходных веществ до начала плавления 
смеси, чтобы избежать возможного разбрызги-
вания вещества. Мы выдерживали расплав при 
1500°C в течение часа для образования гомоген-
ного расплава, затем закаливали его в бидисти-
лированной воде.

Просушенные частицы герметика мы  из-
мельчали в  механической мельнице (Fritsch 
Pulverisette 2), с использованием пестика и ступ-
ки из ZrO2 для минимизации загрязнения ма-
териала по  время истирания. Мы  проводили 
рентгенофазовый анализ (РФА) свежеприготов-
ленного герметика и герметика сразу после тер-
мической обработки в чистом виде и в контакте 
со сплавом Crofer 22 APU. РФА использовался 
для определения наличия и состава кристалли-
ческих фаз. РФА проводился на дифрактометре 
SmartLab SE (Rigaku, Япония) с медным анодом.

Для исследования высокотемпературного по-
ведения герметика мы насыпали его небольшое 
количество на пластину Crofer 22 APU размером 
20 × 20 × 2 мм. Порошок герметика образовы-
вал горку диаметром примерно 10 мм и высотой 
10 мм. Пластину с порошком мы затем поме-
щали в печь и нагревали до 850–975°C со ско-
ростью 2°C/мин, выдерживали в течение часа 
и с той же скоростью охлаждали. Низкие ско-
рости нагрева и охлаждения были выбраны для 
уменьшения термомеханических напряжений 
при нагреве и охлаждении, выбранные скорости 
нагрева близки к тем, что обычно используют-
ся при герметизации ТОТЭ. Герметик после вы-
сокотемпературной обработки мы измельчали 
до получения тонкого порошка и исследовали 
его состав при помощи РФА. Из спеченного гер-
метика мы вырезали столбики и с помощью ди-
латометра измеряли КТР материала на воздухе. 
Скорость нагрева и охлаждения образцов состав-
ляла 3°С/мин, базовая линия дилатометра была 
снята на стандартном образце из оксида алюми-
ния. Для исследования КТР мы использовали 
дилатометр L75 Vertical (LINSEIS, Германия).

Кроме этого, мы  исследовали микрострук-
туру поверхности раздела герметик/сталь. Для 
этого мы наносили герметик на пластину Crofer 
22 APU, для нанесения использовался дозатор 
F4200N (Fisnar, Дания). Свеженанесенный гер-
метик высушивали, а  затем накрывали такой 
же  пластиной стали Crofer 22 APU. Получен-
ную структуру мы затем нагружали силой 1 Н и 
нагревали в печи по описанной выше схеме до 
850–975°С. В центре пластины мы размещали 
ограничитель из ZrO2 толщиной 150 мкм. Это 
было сделано для того, чтобы получать слой гер-
метика контролируемой толщины. После ох-
лаждения мы готовили поперечный срез склей-
ки, полировали и готовили ее СЭМ-изображе-
ние при помощи сканирующего электронного 
микроскопа Supra 50VP (Carl Zeiss, Германия). 
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Для элементного анализа среза мы применяли 
энергодисперсионную ренгтеновскую спектро-
скопию (ЭДРС) с использованием, встроенной 
в  электронный микроскоп, приставки INCA 
(Oxford Instruments, Великобритания).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены рентгеновские дифрак-
тограммы измельченного герметика CaO–SiO2– 
B2O3. Кристаллические пики в материале отсут-
ствуют, вместо них наблюдаются гало аморфной 
структуры. В порядке слева направо они соот-
ветствуют межатомным расстояниям 9.251 Å, 
3.138 Å и 2.017 Å. Среди этих расстояний только 
2.017 Å можно четко соотнести с длиной связи 
В—О [25]. Другие расстояния можно соотнести 
как с Si–O, так и Ca–O, которые имеют длину 
связи 1.60–1.65 Å и 2.45–2.54 Å соответствен-
но [26–28]. Они могут соответствовать не рассто-
янию между соседними атомами, а расстоянию 
между соседними “нитями” структуры стекла.

Для оценки смачивания поверхности ма-
териала биполярных пластин и  электролита 
исследованным герметиком мы  определяли 
геометрические параметры капли герметика 
по фотографиям склейки, в том числе по сним-
кам в  оптическом микроскопе, сделанным 

в  плоскости, перпендикулярной плоскости 
стальной пластинки или электролита. Выдерж-
ка герметика CaO–SiO2–B2O3 в течение 1 ч при 
850°C не вызывает заметных изменений в гео
метрии порошка. Повышение температуры 
до 875°C приводит к  смягчению угловатости 
порошка и  образованию тонкого (~100 мкм) 
слоя темно-синего цвета. При 950°С происхо-
дит сглаживание рельефа горки и увеличению 
толщины синего слоя до ~300 мкм. При этой 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма, полученная 
на закаленном из расплава герметике CaO–SiO2–B2O3.
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Таблица 1. Геометрические характеристики капель герметика при разных температурах заклейки
Температура выдержки, 

°С Высота капли, мм Толщина  
реакционного слоя, мм Угол смачивания, град

CaO–SiO2–B2O3 на стали Crofer 22 APU

850 5.60 0.10 72

900 5.50 0.30 67

925 4.75 0.45 58

950 2.15 0.6 30

Schott 394 на стали Crofer 22 APU

950 5.50 – 70

CaO–SiO2–B2O3 на ZrO2-электролите

850 5.55 – 66

900 5.40 – 61

925 4.45 – 50

950 1.95 – 25

Schott 394 на ZrO2-электролите

950 5.50 – 63
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температуре поверхность герметика становится 
гладкой, образовывая слегка смачивающую сталь-
ную пластину каплю, что можно видеть по углу 
смачивания. Для образцов, нагретых до 975°C, 
мы наблюдали растекание герметика по пластине, 
демонстрирующее прекрасное смачивание стали 
и низкую вязкость герметика. При достижении 
температуры 900°С происходило образование 
тонкого слоя синего цвета на границе металл/
герметик. Этот слой, вероятно, содержал про-
дукты реакции материала биполярной пласти-
ны и герметика. На границе твердый электролит 
(ZrO2)/герметик мы не наблюдали окрашенного 
реакционного слоя.

Эксперименты с порошком стекла Schott 394 
проводились только при 950°C, поскольку это 
рекомендованная производителем температу-
ра заклейки. Степень размягчения герметика 
при данной температуре была похожа на CaO–
SiO2–B2O3 при 875°C. Наблюдалась значитель-
ная разница в цвете контакта поверхности гер-
метик–сталь: цвет был насыщенно-желтым 
против темно-синего для CaO–SiO2–B2O3.

В табл. 1 приведены геометрические харак-
теристике капель герметика на  поверхностях 
стали Crofer 22 APU и на поверхности твердого 
электролита на основе ZrO2. Для информативно-
сти полученных геометрических характеристик 
мы использовали одинаковые по массе и форме 
навески герметика.

Из таблицы видно, что герметик CaO–SiO2–
B2O3 хорошо смачивает поверхность стали при 
всех исследованных температурах, а при 950°С на-
чинается растекание герметика — нежелательный 
процесс, поскольку он может привести к наруше-
нии сплошности слоя герметика и, соответствен-
но, к нарушению герметизации. Мы наблюдали 
также хорошее смачивание поверхности твердого 
электролита исследованным герметиком.

Мы проводили рентгеновский анализ белой 
и синей областей герметика после термической 
обработки при 950°C, которые представляют 
собой зоны непрореагировавшего герметика 
и зону реакции герметика со сталью. На рис. 2 
приведены рентгеновские дифрактограммы со-
ответствующих участков.

Герметик, не  находившийся в  контакте 
со  стальной пластиной, полностью кристал-
лизовался (нижняя кривая на  рис. 2). Пики 
на дифрактограммах соответствуют CaB2O4, SiO2 
(кристобалит) и CaSiO3. Количество аморфной 
фазы в  зоне непрореагировашего герметика 

пренебрежительно мало. Соотношение пло-
щадей кристаллических пиков разных фаз по-
зволило оценить содержание разных элементов 
в герметике после термической обработки: оно 
было близким к расчетному значению (откло-
нение <5%). Рентгеновский анализ реакционой 
зоны показывает наличие тех же кристалличе-
ских фаз со схожим молярным содержанием, 
лишь с некоторым увеличением интенсивно-
сти пиков CaSiO3 по сравнению с CaB2O4, что 
может быть индикацией того, что часть оксида 
бора участвует в реакции со стальной пластиной, 
не формируя борат кальция. Продукты реакции, 
скорее всего, аморфны, что можно видеть по на-
личию аморфного гало на рисунке.

Рентгенофазный анализ не позволил обнару-
жить какие-либо кристаллические фазы содер-
жащих железо или хром (основные компоненты 

Зона реакции
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы герметика 
после термообработки при 950°С.
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Рис. 3. Дилатометрическая кривая исследуемого нами 
герметика после выдержки при 950°С в течение 1 ч.
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Crofer 22 APU стали) в синей области. Однако 
само появление синей окраски может быть свя-
зано с присутствием ионов Cr3+ в контактной об-
ласти герметика. Таким образом, можно предпо-
ложить, что аморфная фаза образуется в результа-
те взаимодействия, по крайней мере оксида бора 
и компонентов стальной пластины. Разумеется, 
другие компоненты герметика так же могут уча-
ствовать в образовании аморфных фаз.

Для оценки термомеханической совместимо-
сти герметика и Crofer 22 APU мы вырезали стол-
бики прямоугольного сечения из герметика после 
термической обработки при 950°C. Образцы уда-
лось изготовить только из участка непрореаги-
ровавшего герметика, так как реакционная зона 
была слишком тонкой (~300 мкм). При гермети-
зации ТОТЭ толщина слоя герметика составляет 
около 300 мкм, поэтому его состав будет близок 
к составу зоны реакции, наблюдаемой в настоя-
щей работе. Однако дилатометрические данные, 
полученные для зоны герметика без контакта 
со сталью (рис. 3), могут дать приблизительную 
информацию о  КТР герметика в  реакционной 
зоне из-за близости их фазового состава.

Следует отметить, что представленные 
на рис. 3 данные получены для герметика по-
сле термической обработки и не иллюстриру-
ют свойства исходного стекла. Вместо этого они 
отражают свойства герметика после процедуры 
герметизации. Эти данные, мы считаем, важнее 
для оценки термомеханической совместимости 
герметика и стальной пластины. Средний КТР 
герметика в  диапазоне 400–850°C составляет 
8.9∙10−6±0.3 1/K, это ниже, чем у стали Crofer 22 
APU (11–12∙10−6 при 800–900°C) и ZrO2-элек-
тролита (10.5–11∙10−6 1/K), однако эти значения 
близки к КТР стекла Schott 394 — 8.6∙10−6 1/K. 
Это позволяет нам предположить, что полученный 
нами герметик с КТР 8.9∙10−6 1/K термомеханиче-
ски совместим с Crofer 22 APU и электролитами 
на основе диоксида циркония.

СЭМ-изображения среза склейки сталь–гер-
метик–сталь представлены на рис. 4. Рис. 4а и 
4б соответствуют сборке с  использованием 
герметика CaO–SiO2–B2O3. Как можно ви-
деть, на интерфейсе образуется зона химиче-
ской реакции герметика со  сталью, состоя-
щая из  продолговатых кристаллических об-
разований с преимущественной ориентацией 
перпендикулярно границе раздела фаз. Зона 
взаимодействия непрерывна, она наблюда-
ется по  всей поверхности герметик–сталь. 
Несколько образцов мы  выдерживали при 

рабочей температуре ТОТЭ (850°C) в течение 
100 ч для изучения стабильности реакционной 
зоны. СЭМ-изображения образцов сразу по-
сле температурной обработки и после старения 
практически не отличаются друг от друга, поэ-
тому можно говорить о том, что сформировав-
шаяся на интерфейсе структура стабильна при 
рабочей температуре ТОТЭ.

(а)

(б)

(в)

Рис. 4. СЭМ-изображения сборки сталь–герметик 
после обработки при 950°С в течение часа. Герметик 
состава 33 мол. % CaO, 21 мол. % B2O3, 46 мол. % SiO2 
(а, б), коммерческий герметик Schott 394 (в).
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В образце с использованием Schott 394 область 
взаимодействия не выражена, как можно видеть 
на рис. 4в. На СЭМ-изображении сборки с гер-
метиком Schott 394 видны области с отслоением 

герметика стали (центральная область верхней 
части на рис. 4в). Такое отслоение возможно из-
за плохой адгезии в сочетании с термическими 
напряжениями на поверхности.

Для ЭДРС-анализа склейки герметик–сталь 
мы готовили склейки с выдержкой при 940°С в те-
чение 3 ч. Увеличенная длительность термообра-
ботки была необходима для того, чтобы расширить 
зону взаимодействия герметик–сталь и облегчить 
получение экспериментальных данных. Увели-
ченное время выдержки при высокой температу-
ре приводит к интенсивному росту зоны реакции 
с образованием дендритов глубоко в слой герме-
тика. На рис. 5 показаны точки, в которых иссле-
довался элементный состав материала на попереч-
ном сечении склейки герметик–сталь, а в табл. 2 
приведены данные о содержании элементов. Сле-
дует отметить, что метод ЭДРС не позволяет обна-
ружить бор, поэтому бор не указан в табл. 2.

Серая область (точка 1 на рис. 5) состоит пре-
имущественно из Ca, Si и O, с небольшими коли-
чествами Cr и Fe. Элементный состав в точке 1 
не может быть описан как смесь исключительно 
CaSiO3 и SiO2 из-за соотношений Ca/Si и Ca/O. 
Это указывает на наличие фазы бората кальция 
в зоне точки 1. Темная область (точка 2) демон-
стрирует наличие почти чистого SiO2 с небольшим 
содержанием CaSiO3. Образование отдельных об-
ласти диоксида кремния указывает на его отдель-
ную кристаллизацию из аморфной фазы при за-
клейке. Выросты на интерфейсе (точка 3) содер-
жат значительное количество Cr и Si и немного 
Ca, что показывает, что на поверхности герметик/
сталь герметик взаимодействует преимущественно 
с Cr. Соотношения мольных долей Cr/Si и Cr/Ca 
позволяет нам уверенно предположить, что про-
дукт реакции содержит значительное количество 
бора. Это согласуется и с данными РФА, получен-
ными в реакционной зоне.

На рис. 6 представлены СЭМ-изображения 
интерфейса герметик-электролит, полученные 
нагревом склейки сталь–герметик–электролит 
до 940°С и выдержки в течение 3 ч. Граница двух 
материалов плотная, без трещин и отслоений. Это 
указывает на хорошую адгезию герметика к по-
верхности твердого электролита, а также на бли-
зость коэффициентов термического расширения 
исследованного герметика и ZrO2-электролита. 
В то же время мы не наблюдали образования вы-
раженной реакционной зоны на интерфейсе гер-
метик–электролит. Это связано с низкой взаим-
ной реакционной способностью нашего гермети-
ка и ZrO2-электролита.

Рис. 5. СЭМ-снимок области, на которой проводи-
лись ЭДРС-измерения.

Таблица 2. Элементный состав в точках, представлен-
ных на рис. 6

Атом
Содержание, мол. %

точка 1 точка 2 точка 3

Si 11.1 33.0 13.0

Ca 22.2 0.7 1.8

O 65.7 66.0 58.2

Cr 0.6 0.1 26.7

Fe 0.4 0.2 0.3

 ZrO2 электролит

CaO–SiO2–B2 O3 герметик10 мкм

Рис. 6. СЭМ-изображение интерфейса герметик–
электролит на основе ZrO2 после склейки при 950°С.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученный нами герметик состава 
33 мол. % CaO, 21 мол. % B2O3, 46 мол. % SiO2 
может быть использован для герметизации 
ТОТЭ с  рабочей температурой около 850°C. 
Он обладает хорошей адгезией к поверхности 
стали Crofer 22 APU и к поверхности электро-
литов на основе ZrO2-основного электролити-
ческого материала твердооксидных топливных 
элементов. Исследованный герметик имеет 
КТР 8.9∙10−6 1/K, сопоставимый с КТР ком-
мерческих герметизирующих материалов и де-
лающий его термомеханически совместимым 
с  Crofer 22 APU и  электролитами на  основе 
ZrO2. СЭМ-изображения границы герметик/
сталь демонстрируют, что между компонента-
ми происходит взаимодействие, обеспечиваю-
щее сильную адгезию на границе. Кратковре-
менное старение при рабочей температуре 
850°C в течение 100 ч не приводит к заметному 
изменению морфологии границы, что указы-
вает на стабильность интерфейса. СЭМ- изо-
бражения также демонстрируют хорошее сма-
чивание и  сильную адгезию исследованного 
герметика к  поверхности ZrO2-электролита, 
что позволяет рассматривать исследованный 
герметик в качестве материала для твердооксид-
ных топливных элементов первого поколения 
с ZrO2-электролитами.

Однако мы хотели бы отметить, что выдерж-
ка в течение 100 ч дает лишь предварительную 
информацию о стабильности интерфейса герме-
тик–сталь и самого герметика, и стоит прово-
дить дальнейшие эксперименты с более долгой 
выдержкой. Особый интерес представляет ста-
бильность герметика во влажной атмосфере при 
рабочей температуре, как и эксперименты по из-
учению долговременной стабильности ТОТЭ, 
герметизированных исследованным составом. 
Данные эксперименты позволят оценить влия-
ние содержания оксида бора на отравление элек-
тродов и изучить стабильность диэлектрических 
и термомеханических свойств герметика.
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