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Досягнуто позитивного впливу циклічної відновлювально-окиснювальної обробки 
(redox-циклування) за 600°C на міцність та електропровідність анодів-підкладок для 
керамічних паливних комірок. Після такої обробки керамічних анодів систем 
10Sc1CeSZ–50NiО і 8YSZ–50NiO, яка охоплює етапи нагрівання до фіксованої тем-
ператури у вакуумі чи інертному газі, відновлення у водневовмісному газовому се-
редовищі вже нагрітого матеріалу, дегазації та окиснення в повітрі за цієї ж темпе-
ратури, сформовано структури, що забезпечують поліпшені фізико-механічні вла-
стивості цих виробів (міцність і електропровідність). 
Ключові слова: керамічна паливна комірка, анод-підкладка, ZrO2–NiO кераміка, 
відновлювально-окиснювальна обробка, електропровідність, міцність. 

Паливні комірки – це електрохімічні прилади, які перетворюють хімічну 
енергію палива в електричну та тепло без проміжного етапу згорання. Вони ма-
ють значно більший коефіцієнт ефективності, ніж традиційні енергоперетворю-
вальні системи, і суттєво нижчий рівень емісії порівняно з двигунами внутріш-
нього згорання, а отже, є ідеальним джерелом енергії для транспорту, стаціонар-
них та мобільних енергетичних станцій. 

Керамічні (твердооксидні) паливні комірки (КПК) завдяки універсальності 
(споживають усі відомі види палива і слабо реагують на його чистоту) вже зараз 
демонструють високі економічні показники. Ключовими проблемами, що потре-
бують розв’язання, надалі залишаються деградація властивостей окремих еле-
ментів КПК і оптимізація їх будови як шаруватих макрокомпозитів [1, 2]. 

Щоб поліпшити ефективність КПК, необхідно знизити температуру їхньої 
експлуатації до 550…600°C та підвищити електрохімічні (питому електропровід-
ність) і механічні (міцність і витривалість) характеристики матеріалів [3–5]. Ста-
білізована ітрієм або скандієм цирконієва кераміка систем YSZ–NiO і 
10Sc1CeSZ–NiO, з якої виготовляють аноди-підкладки КПК [6, 7], суттєво змі-
нює фізико-механічні властивості під час формування кінцевої структури у висо-
котемпературному водневовмісному технологічному середовищі. При цьому 
внаслідок відновлення оксиду нікелю до металевого стану геометричні розміри 
анодної підкладки зменшуються на 1% і зростає її поруватість, що призводить до 
накопичення значних механічних напружень у шаруватій КПК. 

Під час роботи КПК трапляються випадки, коли в паливні протоки потрап-
ляє повітря й матеріал анода знову окиснюється, тобто відбувається т. зв. redox. 
На сьогодні вплив високотемпературного окиснення й подальшого відновлення, 
що циклічно  повторюються, на структуру й фізико-механічні властивості  матеріа- 
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лів анода КПК вивчено недостатньо, а існуючі дані вказують, що таке redox-цик-
лування є негативним і небажаним [1, 2]. Однак результати досліджень компози-
та 10Sc1CeSZ–NiO свідчать, що внаслідок redox-циклування за оптимізованими 
режимами механічні властивості відновленого кермету, навпаки, поліпшуються 
за одночасного суттєвого підвищення електропровідності [8, 9]. Відомо, що для 
керамік 10Sc1CeSZ–NiO та YSZ–NiO вплив цього процесу на фізико-механічні 
характеристики залежить від температури обробки [10]. Зокрема, при 600°С він 
зумовлює слабші зміни структурно-фазового стану, ніж при 800°С [11, 12]. Та-
кож встановлено [13], що з підвищенням температури redox-циклування від 600 
до 750°С після п’яти циклів міцність матеріалу зменшується на 10%. 

Мета дослідження – порівняльно проаналізувати вплив відновлювально-
окиснювальної обробки (redox-циклування) при 600°С на структуру, міцність, 
електропровідність та мікрофрактографічні особливості руйнування керамік сис-
тем ScCeSZ–NiO і YSZ–NiO як матеріалів анодів-підкладок КПК. 

Матеріали і методика випробувань. Вивчали кераміку двох типів: 
10Sc1CeSZ–50NiO (оксид цирконію, стабілізований 10 mol.% Sc2O3 і 1 mol.% CeO2, з 
додатком 50 wt.% NiO), яка вироблена в Інституті проблем матеріалознавства НАН 
України [3], та 8YSZ–50NiO (оксид цирконію, стабілізований 8 mol.% Y2O3, з 
додатком 50 wt.% NiO), яка виготовлена в Forschungszentrum Jűlich – Дослідному 
Центрі Юліх у Німеччині. 

Таблиця 1. Геометрія зразків та відповідні формули  
для визначення руйнівних напружень 
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Диски з кераміки ScCeSZ–NiO (табл. 1, схема I) розміром t×D = 1…1,5×25 mm 
і призматичні зразки з кераміки YSZ–NiO (схема II) розміром t×W×L1 = 1…1,5× 
×5×25 mm обробляли за певними режимами у високотемпературному середовищі 
(вакуум, повітря, водень, суміш аргон–водень; температура 20…600°С, тиск 
1…2 atm). Однократно відновлювали кераміку (варіанти R1–R7, табл. 2) у мо-
дельному (99,99 vol.% Н2) та технологічному (Ar–5 vol.% Н2) водневих середови-
щах. Redox-обробку (варіанти RO1–RO5, табл. 3) здійснювали впродовж трьох 
або п’яти циклів у водневовмісному середовищі (чистому водні або суміші Ar–H2) 
та повітрі за такою схемою [8, 14, 15]: нагрівання у вакуумі від 20 до 600°С; від-
новлення у водневовмісному середовищі упродовж 4 h при 600°С; вакуумування; 
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окиснення в повітрі упродовж 4 h при 600°С; охолодження в повітрі до 20°С. Піс-
ля redox-циклування матеріал відновлювали у водневовмісному середовищі та 
охолоджували в аргоні (табл. 3). Швидкість нагріву та охолодження 20°С/min, 
оскільки її зміна в діапазоні 3…20°С/min незначно впливає на властивості таких 
матеріалів [8, 14]. 

Таблиця 2. Вплив режимів обробки кераміки на її міцність  
і питому електропровідність після однократного відновлення 

Режими обробки 

№
 в
ар
іа
нт
а 

М
ат
ер
іа
л 

нагрівання  
до 600°C  

у середовищі 

відновлення 4 h 
при 600°C  

у середовищі 

охолодження
в середовищі

σf / σf 0, 
% 

σ, S/m 
(R, Ω) 

R1 H2 H2 H2 8 *) 

R2 Вакуум Ar–H2 Ar–H2 58 (4,5·1010) 
R3 

ScCeSZ–
NiO 

Вакуум H2 H2 36 (2·105) 
R4 H2 H2 H2 9 *) 

R5 Вакуум H2 H2 48 7·105 
R6 Ar–H2 Ar–H2 Ar–H2 70 3·105 
R7 

YSZ–
NiO 

Вакуум Ar–H2 Ar–H2 81 2,7·105 
*) Електропровідність відсутня через міжзеренну декогезію. 

Фізико-механічні властивості матеріалу досліджували у повітрі при 20°С. 
Руйнівні напруження визначали за діаграмами “навантаження–переміщення”, ви-
користовуючи відповідні формули (див. табл. 1), при P = Pmax [16, 17] для керамік 
у вихідному стані (σf 0) й після обробки (σf). Питому електропровідність матеріа-
лу σ = 1/ρ, де ρ – питомий електроопір, встановлювали у повітрі при 20°С за 
чотириточковою схемою [18]. В окремих випадках омметром вимірювали елек-
тричний опір R між боковими поверхнями зразків. Для мікроструктурного та 
кількісного електронно-спектрального аналізу розподілу елементів застосовува-
ли сканівний електронний мікроскоп Carl Zeiss EVO-40XVP зі системою мікро-
аналізу INCA Energy 350. 

Результати та їх обговорення. Кераміка 10Sc1CeSZ–50NiO. Важливими 
для відновлення оксиду нікелю у водневовмісному середовищі є стадії нагріван-
ня до визначеної температури та охолодження до кімнатної після ізотермічної 
витримки, коли в структурі відбуваються пов’язані з фазовими перетвореннями 
деструктивні зміни [16], що зумовлюють міжфазну декогезію. Як наслідок мате-
ріал анода після нагрівання, ізотермічної витримки й охолодження у високочис-
тому водні має виразно низьку міцність (σf) порівняно з вихідною керамікою 
(σf 0), а електропровідність відсутня (див. табл. 2, варіант R1). Після нагрівання у 
вакуумі за ізотермічної витримки при 600°C у суміші газів Ar–H2 оксид нікелю в 
структурі кераміки відновлюється лише частково: металевий Ni – тільки по краях 
часток NiO [8]. В результаті маємо практично незв’язані між собою часточки ме-
талевого Ni розміром 0,5…1,5 µm, що є причиною високого електроопору мате-
ріалу (варіант R2). При цьому після такого відновлення міцність кермету (σf) 
проти вихідної кераміки (σf 0) знижується значно менше. Після нагрівання у ва-
куумі і відновлення у водні (варіант R3) в матеріалі утворюються рівномірно роз-
поділені, але не завжди зв’язані між собою часточки металевого Ni розміром 
2…4,5 µm. Особливо це видно за пониженого вмісту NiO (40…50%), що прояв-
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ляється у досить високому електроопорі матеріалу і нижчій міцності (варіант R3). 
Таким чином, за вмісту 50% NiO не отримали задовільну електропровідність цієї 
кераміки за однократного відновлення навіть у чистому водні. 

Таблиця 3. Вплив режимів обробки кераміки на її міцність  
і питому електропровідність після redox-циклування 

Стадії redox-циклу та його режими 
I II III IV V 

№
 в
ар
іа
нт
а 

М
ат
ер
іа
л 

нагрівання 
до 600°C у 
середовищі 

відновлення 
4 h при 
600°C у 

середовищі

дега-
зація 

окис-
нення 
при 

600°C 

охоло-
дження 
до 20°C К

іл
ьк
іс
ть

 
ци
кл
ів

 

σ f
 / 
σ f

 0
 *)

, %
 

σ*)
, S

/m
 

RO1 ScCeSZ–
NiO H2 5 112 3,5⋅105 

RO2 H2 3 74 9⋅105 
RO3 H2 5 63 7,5⋅105 

RO4 Ar–H2 3 84 6⋅105 
RO5 

YSZ–
NiO 

Вакуум 

Ar–H2 

0,5 h,
вакуум

4 h, 
повітря Повітря

5 96 7⋅105 
*) Характеристики міцності й електропровідності визначали після redox-циклування і 

наступного відновлення (за стадіями I і II) з охолодженням в аргоні. 

Внаслідок redox-циклування при 600°С уже після третього циклу обробки 
кераміки одержали якісно новий матеріал із задовільною електропровідністю 
(табл. 3, варіант RO1), який в окисненому стані не змінює своїх властивостей у 
діапазоні 20…600°С [8, 19]. Після п’ятого циклу мікроструктура значно подріб-
нюється, порівняно з однократно відновленим матеріалом (середній розмір струк-
турних елементів біля 2 µm проти 4,5 µm). Таке безперервне зменшення розмірів 
первинних кристалів NiO й суттєве подрібнення часточок Ni під час відновлю-
вально-окиснювального циклування спостерігали інші дослідники в кераміці 
YSZ–NiO [20, 21]. Така обробка забезпечує рівномірніший розподіл часток Ni в 
мікрооб’ємах матеріалу, що дає можливість отримати суцільнопровідний мате-
ріал. Зокрема, відображені спектрометром EDS (energy dispersive spectrometer) 
картини розташування в такій структурі нікелю підтверджують, що на противагу 
однократно відновленій у водні кераміці тут формується зв’язана мережа віднов-
леного нікелю [8]. Таким чином, обробленням за запропонованим режимом [8] 
(коли початковий нагрів виконували у вакуумі, між стадіями відновлення й окис-
нювання вакуумували камеру, а кінцеве охолодження – в аргоні) вдається підви-
щити до задовільного рівня електропровідність кермету, відновленого з кераміки 
10Sc1CeSZ–NiO із пониженим вмістом оксиду нікелю (до 50%). Мікрофрактогра-
фічний аналіз зламів зразків цього кермету, випробуваних на міцність під зги-
ном, виявив [8] значний відсоток (понад 50%) мікрообластей пластичного руйну-
вання нікелевої фази губчастої структури, що рівномірно розподілена в остові 
цирконієвої фази. Такий в’язкий характер її руйнування у поєднанні зі через-
зеренним відколом перетинок керамічного остова забезпечує міцність кермету 
навіть дещо вищу, ніж кераміки у вихідному стані (табл. 3). 

Однократне відновлення кераміки 8YSZ–50NiO. Варіант R4. Порівняно з 
міцністю матеріалу у вихідному стані (невідновленого) після обробки за цим ре-
жимом отримано у 10 разів нижчу міцність (див. табл. 2). Подібні результати по-
дані у праці [16], коли міцність через міжфазну декогезію катастрофічно зменшу-
валася проти вихідного стану. Зміна швидкості нагрівання від 3 до 20°С/min не 
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призвела до суттєвого розкиду результатів експерименту. Відомо, що NiO може 
відновлюватися у водневовмісному газовому середовищі до металевого Ni вже 
від 280°С [21]. У той же час металевий Ni утворює в такому середовищі гідриди, 
починаючи від температури 300…350°С, які в діапазоні 450...480°С розпадають-
ся [22]. Це суттєво змінює структуру анодного матеріалу, спричиняючи після 
розпаду гідридів втрату когезивного зв’язку між частками металевого Ni та кера-
мічним каркасом, а також між самими частками (рис. 1а). Це проявляється у ви-
разно низькому рівні міцності внаслідок руйнування вздовж меж між частками 
Ni та керамічним каркасом: спостерігаємо сітку вторинних тріщин, яка розділяє 
мікрообласті відкольного руйнування керамічних часток і в’язкого металевого 
нікелю (рис. 1d), подібно до кераміки 10Sc1CeSZ–50NiО, однократно відновленої 
у водні [8]. Електропровідність відсутня через міжзеренну декогезію (табл. 2). 

 

Рис. 1. Мікроструктура (а–c, g) і фрактограми (d–f, h) 
зразків кераміки 8YSZ–50NiO після однократного 

відновлення за варіантами (табл. 2):  
R4 (а, d); R5 (b, e); R6 (c, f) і R7 (g, h).  

Стрілками вказано зони 1–4 локального спектрального 
аналізу нікелевої і цирконієвої фаз. 

Fig. 1. SEM microstructures (а–c, g) and microfractographs 
(d–f, h) of 8YSZ–50NiO ceramic specimens after single 
reduction (see Table 2): R4 (а, d), R5 (b, e), R6 (c, f),  
and R7 (g, h). The arrows indicate zones 1–4 of local 

spectral analysis of the nickel and zirconia phases. 

 
Варіант R5. За цим режимом, на відміну від попереднього, зразки, нагріті у 

вакуумі до 600°С, витримували 4 h й охолоджували у водні (табл. 2). В результаті 
міцність кермету була нижча, ніж кераміки у вихідному стані, лише у два рази. 
Це зумовлено, очевидно, тим, що нагріта у вакуумі кераміка відновлюється при 
600°С, коли (як вказано вище) відсутня небезпека формування гідридів нікелю. 
За цих умов у керамічному каркасі утворюється наскрізно проникальна мережа 
з’єднаних між собою часток відновленого нікелю (рис. 1b), про що свідчить ло-
кальний спектральний аналіз (рис. 2, зони 1 і 2). Порівняно високу міцність за-
безпечують керамічний каркас та нікелева мережа, яка викликає підвищену плас-
тичність матеріалу. У зламах зафіксовано мішаний механізм руйнування: поруч 
із ділянками крихкого відколу керамічної матриці розташовані ділянки в’язкого 
руйнування нікелевих часток (рис. 1e), але при цьому відсутня сітка вторинних 
тріщин, як після оброблення за варіантом R4 (рис. 1d). Суцільна мережа когезив-
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но з’єднаних часток відновленого нікелю забезпечує електропровідність матеріа-
лу 7⋅105 S/m, що добре узгоджується зі значеннями, отриманими у праці [23]. 

Варіант R6. Цей режим вибрано, щоб дослідити відмінності впливу водне-
вовмісної суміші (Ar–H2) і високочистого водню (табл. 2, варіант R4). Обробле-
ний так матеріал має міцність лише на 30% нижчу, ніж у вихідному стані. Його 
структура (рис. 1c) якісно відрізняється від отриманої після відновлення у водні. 
Тут присутні невідновлені частки NiO (рис. 2, зона 3), тонко облямовані віднов-
леним нікелем (рис. 1c). Зміна технологічного середовища не вплинула на струк-
туру цирконієвої фази (рис. 2, зони 2 і 4). Отже, за таких умов частинки оксиду 
нікелю не відновлюються повністю, а лише на певну глибину від їх поверхні. 
Тільки окремі з них (невеликі за розміром) відновлюються на всю глибину [16]. 
Проте під час утворення тонкого шару відновленого нікелю не відбувається сут-
тєвих об’ємних змін нікелевої фази, що позитивно впливає на опір руйнуванню 
цього матеріалу. Очевидно, пластичні прошарки відновленого нікелю сприяють 
релаксації локальних напружень, що зумовлює, незважаючи на окремі вторинні 
тріщини, достатньо енергоємкий механізм руйнування (рис. 1f) за відсутності 
вираженого (як на рис. 1e) крихкого руйнування керамічної фази. В результаті 
отримали порівняно високу міцність матеріалу (табл. 2). 

 
Рис. 2. Локальний спектральний аналіз нікелевої і цирконієвої фаз:  

зони 1–4 див. на рис. 1b, c. 

Fig. 2. Local spectral analysis of the nickel and zirconia phases:  
see zones 1–4 in Fig. 1b, c. 

Достатньо високу електропровідність матеріалу (σ = 3⋅105 S/m) забезпечу-
ють з’єднані в мережу облямівки металевого нікелю на поверхнях невідновлених 
часток NiO (рис. 1c). 

Варіант R7. За цим режимом кераміку відновлювали в суміші Ar–H2 після 
нагріву до 600°С у вакуумі (табл. 2). Структура (рис. 1g) і електропровідність об-
робленого матеріалу такі самі, як для варіанту R6 (табл. 2). Його міцність всього 
на 19% нижча, ніж у вихідному стані, що узгоджується з результатами праці [16]. 
Тобто нагрівання у вакуумі унеможливило утворення гідридів нікелю, а висока 
когезія між нікелевою і керамічною фазами, зумовлена тонким шаром відновле-
ного нікелю, забезпечила енергоємкий механізм руйнування (рис. 1h). 

Літературні дані свідчать [17], що механізм руйнування кермету з характер-
ною ямковою структурою пластично деформованого губчастого нікелю (рис. 1h) 
є ознакою вищої його в’язкості руйнування проти невідновленого матеріалу, не-
зважаючи на підвищену внаслідок відновлення пористість. 
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Redox-циклування кераміки 8YSZ–50NiO. Варіанти RO2 і RO3. За цими ре-
жимами здійснювали redox-циклування кераміки (три і п’ять циклів відповідно) у 
високочистому водні. Враховуючи результати однократного відновлення, перед 
redox-циклуванням кераміку нагрівали до 600°С у вакуумі (табл. 3). В обох ви-
падках структури подібні. Як і для кераміки 10Sc1CeSZ–50NiO, після redox-цик-
лування отримуємо подрібнену структуру металокераміки YSZ–Ni (рис. 3а), по-
рівняно з однократно відновленою (рис. 1b). Це стосується насамперед нікелевої 
фази. Такій структурі властиві підвищені електропровідність та міцність (табл. 2 
і 3), що узгоджується з даними праці [24]. Досить висока відносна міцність (63... 
74%) спричинена мішаним механізмом руйнування, оскільки мережа подрібнених 
нікелевих часточок зумовлює підвищену в’язкість руйнування матеріалу (рис. 3d) 
проти однократно відновленого (рис. 1e). Триваліше (від трьох до п’яти циклів) 
redox-циклування у водні несуттєво знижує міцність і електропровідність (табл. 3). 

 
Рис. 3. Мікроструктура (а, b) і фрактограми (d, e) зразків кераміки 8YSZ–50NiO  

після redox-циклування за режимами (табл. 3) RO2 (а, d) і RO5 (b, e),  
а також приклад ідентифікації залишкових зон (А) оксиду нікелю для варіанта RO5 (c)  

за результатами енергетичного спектрального мікроаналізу розподілу кисню (f). 

Fig. 3. Microstructure (а, b) and microfractographs (d, e) of 8YSZ–50NiO ceramic specimens 
after redox-cycling treatment (see Table 3) RO2 (а, d) and RO5 (b, e), as well as an example  

of identification of residual zones (А) of the nickel oxide for variant RO5 (c)  
using the results of spectral microanalysis of oxygen distribution (f). 

Варіанти RO4 і RO5. За цими режимами здійснювали redox-циклування ке-
раміки (три і п’ять циклів відповідно) у суміші Ar–H2 (табл. 3), щоб перевірити, 
чи збережеться спричинена тонким шаром відновленого нікелю на частках NiO 
(рис. 1g) висока міцність (табл. 2, варіант R7) і чи зросте електропровідність кер-
мету. Отримані після обробки структури суттєво не відрізняються, але (як і після 
redox-циклування у водні) значно дисперсніші (рис. 3b), порівняно з однократ-
ним відновленням у суміші Ar–H2 (рис. 1g). На часточках NiO, які трапляються 
тільки епізодично (рис. 3b, c) та ідентифіковані, як у працях [11, 24, 25], за допо-
могою енергетичного спектрального мікроаналізу розподілу кисню (рис. 3f), 
утворюється тонкий шар відновленого нікелю. Більшість часточок відновлюється 
повністю (рис. 3b), чого не було після однократного відновлення в суміші Ar–H2 
(рис. 1c, g). Це зумовлює суцільну мережу електропровідного матеріалу в кера-
мічному каркасі. Оброблена упродовж п’яти redox-циклів кераміка (варіант RO5) 
за високої електропровідності (σ = 7⋅105 S/m) демонструє усього на 4% нижчу 
міцність, ніж у вихідному стані (табл. 3). Отримані і літературні дані [11] свід-
чать про зростання міцності та електропровідності кермету зі збільшенням кіль-
кості redox-циклів у середовищі Ar–H2 при 600°С (табл. 3, варіанти RO4 і RO5). 
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Високу міцність забезпечують керамічний каркас та нікелева мережа, яка зумов-
лює підвищену пластичність матеріалу. У зламах зафіксовано мішаний механізм 
руйнування: упереміж із ділянками крихкого відколу керамічної матриці розта-
шовані ділянки в’язкого руйнування відновленого нікелю, причому в керметі 
після п’яти redox-циклів ознаки пластифікації виразніші (рис. 3e). Таким чином, 
за фізико-механічними показниками оптимальним є кермет 8YSZ–50Ni, обробле-
ний упродовж п’яти redox-циклів за варіантом RO5. Після такої обробки вихідної 
кераміки, подібно до кераміки 10Sc1CeSZ–50NiO, підвищується міцність та, осо-
бливо, електропровідність порівняно з однократно відновленим матеріалом. 

ВИСНОВКИ 
Redox-циклування при 600°С з нагріванням до фіксованої температури у ва-

куумі чи інертному середовищі і відновленням у водневовмісному середовищі 
вже нагрітого до цієї температури матеріалу, а також з проміжним вакуумуван-
ням між півциклами відновлення й окиснення дає можливість оптимізувати 
структуру й фізико-механічні властивості керамічних анодів-підкладок систем 
10Sc1CeSZ–50NiО і 8YSZ–50NiO для паливних комірок. Встановлено, що порів-
няно з однократним відновленням у водневовмісному середовищі після п’яти 
redox-циклів подрібнюється структура цих матеріалів і підвищується міцність у 
1,3–2 рази, а електропровідність – у 2,3–2,8 рази. На підставі аналізу отриманих і 
літературних даних констатовано, що для керметів типу 10Sc1CeSZ–Ni та 8YSZ–Ni 
ефект redox-циклування залежить від температури обробки: при 800…1000°C 
міцність матеріалу анода-підкладки суттєво знижується, а при 600…650°C, нав-
паки, може зростати. 

РЕЗЮМЕ. Достигнут положительный эффект циклической восстановительно-окис-
лительной обработки (redox-циклирования) при 600°C на прочность и электропровод-
ность анодов-подложек для твердооксидных топливных ячеек. Вследствие такой обработ-
ки керамических анодов систем 10Sc1CeSZ–50NiО и 8YSZ–50NiO, включающей нагрев 
до фиксированной температуры в вакууме или инертном газе, восстановление в водород-
содержащей газовой среде уже нагретого материала, дегазацию и окисление в воздухе 
при этой же температуре, сформированы структуры, повышающие прочность и электро-
проводность этих изделий. 

SUMMARY. The positive effect of redox-cycling at 600°C on the strength and electrical 
conductivity of anode substrates for solid oxide fuel cells has been achieved. Using the cyclic 
redox treatment of 10Sc1CeSZ–50NiО and 8YSZ–50NiO ceramic anodes that comprises stages 
of heating in vacuum or inert gas to the fixed temperature, reduction of already heated material 
in hydrogenous gas environment, degassing and oxidation in air at the same temperature, the 
structures providing improved physical and mechanical properties (strengh and electrical con-
ductivity) of these products have been formed. 
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