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مورد هاي سوختی اکسید جامد دهنده در پیلاتصالساخت  براياي مناسب مادهعنوان به Crofer 22 APU ن فریتینزفولاد زنگ -چکیده

رفـع ایـن   منظـور  بـه افزایش مقاومت الکتریکی و تبخیر کروم از آن در دماي بالاسـت.   ،از مشکلات مهم این فولاد .گیرداستفاده قرار می

از پوشش کامپوزیتی کبالت/اکسید ایتریم تشکیل شـده   ،در این پژوهش .استفاده کرد آنفظ روي توان از یک لایه پوشش محامیمشکلات 

 بررسی مورد پوشش بدون و دارپوشش هاينمونه الکتریکی مقاومت و اکسیداسیون به مقاومتروش آبکاري الکتریکی استفاده شد. سپس به

پراش پرتـو  و  الکترونی روبشی میکروسکوپی آنالیزهاي از ها،ار و ترکیب نمونهمنظور بررسی اثر اکسیداسیون روي ریزساختبه .گرفت قرار

گـراد  درجه سانتی 800ساعت اکسیداسیون در هوا در  500پوشش پس از  نمونه بدون اکسیداسیون نرخنتایج نشان داد  .استفاده شد ایکس

دار روي نمونـه پوشـش   4O2MnCo و 4O3Co یبـات اسـپینلی  پوشش داده شده است. تشکیل ترک حدود چهار برابر نرخ اکسیداسیون نمونه

 ترتیب برابـر اکسیداسیون بهساعت  500 از بعددار و بدون پوشش نمونه پوشش هدایت الکتریکی را بهبود داد. مقدار مقاومت ویژه سطحی

  .گیري شداندازهمتر مربع اهم بر سانتیمیلی 9/25 و 8/15

  

  .الکتریکی، ترکیبات اسپینلیاکسیداسیون، مقاومت اکسید ایتریم،  کبالت، پیل سوختی اکسید جامد، ،Crofer 22 APU :يدیکل يهاواژه

 
  

Oxidation and Electrical Behavior of Crofer 22APU Steel  
with the Co/Y2O3 Coating Produced by Direct Electroplating 
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Abstract: Crofer 22 APU ferritic stainless steel has been evaluated as one of the favorable materials for utilization in Solid 
oxide fule cell (SOFC) interconnects. However, there are difficulties in utilizing these metallic interconnects, including the quick  
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decrease of their electrical conductivity and evaporation of Cr species. To overcome the above problems, the application of 
protective coatings has been proposed. In this work, Co/Y2O3 composite coatings were deposited onto Crofer 22 APU stainless steels 
by direct current electrodeposition method. Oxidation and electrical properties of uncoated and coated steels were evaluated. 
Surface and cross-section of the bare and coated steels were characterized using scanning electron microscopy and X-ray diffraction 
techniques. Results showed that oxidation rate of the coated specimen was reduced by about 4 times, as compared to the uncoated 
one after 500 h isothermal oxidation in air at 800˚C. Formation of Co3O4 and MnCo2O4 spinel compositions improved electrical 
conductivity of the coated sample. After 500 h of isothermal oxidation at 800˚C, ASR value of the Co/Y2O3-coated and uncoated 
steels was 15.8 mΩ·cm2 and 25.9 mΩ·cm2 , respectively. 
 
Keywords: Crofer 22 APU, Solid oxide fuel cell, Co, Y2O3, Oxidation, Electrical resistance, Spinel compositions. 

 

  مقدمه -1

یک وسـیله تبـدیل انـرژي      (SOFC)1سوختی اکسید جامدپیل

است که از طریق ترکیب الکتروشیمیایی یک سـوخت و یـک   

کننده یونی، اد یک الکترولیت اکسیدي هدایتاکسیدان در امتد

 کاربردهـــاي . در]1[کنـــدتولیـــد الکتریســـیته و گرمـــا مـــی

 کوچـک  نسـبتاً  واحد هايسلول از تعداد زیادي، SOFCعملی

 فـراهم  را لازم الکتریسیته جریان تا شوندمی متصل یکدیگر به

ــامهــاي منفــرد توســط یــک جــزء ســازنده بــه . پیــلکننــد  "ن

شوند تـا یـک   به یکدیگر متصل می "2بین سلولی دهندهاتصال

 اتصـال  بـر  عـلاوه  اجـزاء  این .]2[بدنه واحد را تشکیل دهند 

 تمـاس  گونـه  هر از مانع فیزیکی سد صورت یکالکتریکی، به

 هـا دهنـده اتصـال  .شوندمی اکسیدي و احیایی بین اتمسفرهاي

ق عالی، انطبا خوب، نفوذناپذیري الکتریکی هدایت باید داراي

بـه   مقاومـت  الکترولیت، و الکترودها با حرارتی انبساط ضریب

 و دهـی شـکل  حال عین در و پایین قیمت، اکسیداسیون خوب

 SOFCسیسـتم   کاري دماي کاهش . با]3[آسان باشند  ساخت

عنـوان مـواد   فلـزي بـه   مـواد گـراد  درجه سانتی 600-  800 به

 .]5و  4[د شـدن مطـرح   دهنـده سـاخت اتصـال   بـراي مناسبی 

 کـاربرد  بـراي  پتانسـیل  بیشـترین  از فریتی نزنزنگ فولادهاي

 . در]7و  6[برخوردارند  SOFC دهنده دراتصال مواد عنوانبه

 تشکیل دلیلبه Crofer22APU نزن فریتی،بین فولادهاي زنگ

هـاي  کاري سیستم دماي کروم در -منگنز اسپینلی اکسیدي لایه

SOFC کـروم  اکسید ستهپو شدن ضخیم از کروم، اکسید روي 

 مقاومـت  افزایش مانند خواصی بهبود و باعث کرده جلوگیري

شـود. بـا وجـود    مـی  فولاد الکتریکی هدایت و اکسیداسیونبه 

 اکسید کروم لایه رشد از کروم - اسپینل منگنز اکسید لایه این،

. این امر باعـث ایجـاد   ]8[کرد  نخواهد جلوگیري کامل طوربه

افزایش مقاومت  - 1شود: می SOFCدو مشکل مهم در سیستم 

دهنـده از  دار اتصـال مهـاجرت اجـزاي کـروم    - 2الکتریکی و 

توانـد باعـث تخریـب    سمت کاتد که میطریق لایه اکسیدي به

دهنده شود، کـه هـر   کاتد و نیز کاهش میزان کروم آلیاژ اتصال

ثیر منفـی داشـته   روي عملکرد پیل تـأ توانند دو این عوامل می

 پوشـش  یـک  از کـه  است لازم دلیل همین، به]10و  9[باشند 

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي     پوشششود.  هادي استفاده محافظ

بـه سـه گـروه عمـده      SOFCهاي بین سـلولی در  دهندهاتصال

) (4O3Co,Mn هاي اکسید اسپینل مانندشوند: پوششتقسیم می

هاي پوشش، ]14[ 4O3(Mn, Cu)و  ]31[ 4O3(Mn, Cr) ،]21و  11[

   ]MnO ]15[ ،3(La,Sr)CoO ]16(La,Sr)3ماننــــد  ســـکایت پیروو

 .]17و  1 [هاي اکسید عناصر راکتیوپوششو  ]CrO ]15(La,Sr)3و 

، زیرکونیـوم  (Hf)عناصري از قبیل هافنیم عناصر راکتیو شامل 

(Zr) ایتــریم ،(Y)  و لانتــانیم(La)  هســتند کــه قابلیــت بســیار

ل اکسـید دارنـد.   ترکیب شدن با اکسـیژن و تشـکی   برايبالایی 

    .]18[ پیوند این عناصر با اکسیژن بسیار قوي است

هـاي فلـزي،   دهنـده هاي اعمالی روي اتصـال در بین پوشش

شود کبالت که در دماهاي بالا به اکسیدهاي اسپینل آن تبدیل می

هـا شـناخته شـده اسـت     ترین پوششقبول عنوان یکی از قابلبه

پوشش مـؤثرتر بـا یـک روش     . با وجود این دستیابی به یک]5[

دسـتیابی بـه مقاومـت بـه      برايها دهندهمناسب روي این اتصال

اکسیداســیون بــالاتر و هــدایت الکتریکــی بهتــر در مقایســه بــا  

هاي کبالت ضروري است. یک روش مؤثر بـراي اعمـال   اسپینل

هاي کبالت بـا عناصـر راکتیـو    تر، ترکیب اسپینلپوششی مطلوب

روش در تحقیقـات سـایر محققـین     در یک پوشش است. ایـن 
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 Crofer22APUنزن فریتی ترکیب شیمیایی فولاد زنگ -1جدول 

  لانتانیم  تیتانیم  آلومینیوم  نیکل  سیلیسیم  منگنز  کروم  کربن  آهن  عنصر

  Bal  01/0  7/22  38/0  02/0  02/0  02/0  07/0  06/0  غلظت (درصد وزنی)

  

صر راکتیو نفوذ . اکسید عنا]26و  25[نتایج مطلوبی داشته است 

سربالایی کروم را آهسته کرده و چسبندگی پوسته اکسید کـروم  

دار را کــاهش دهنــد، امــا تبخیــر اجــزاي کــرومرا افــزایش مــی

تواننـد مقاومـت   هـاي اسـپینلی مـی   دهند. از طرفـی اکسـید  نمی

آمیـزي کـاهش   طـور موفقیـت  الکتریکی و نیز تبخیر کروم را بـه 

ــد  ــروش. ]21[دهن ــت هــاي مختلفــی ب روي راي رســوب کبال

مـورد اسـتفاده قـرار     SOFCهاي داخلی در سیستم دهندهاتصال

آبکاري الکتریکـی یـک روش   ها گرفته است. در بین این روش

دهی ساده و ارزان اسـت. یـک مزیـت مهـم ایـن روش      پوشش

توان ذرات فاز روش میبا این  طور مثالبهفراگیر بودن آن است 

صـورت یـک پوشـش    مینه فلزي بـه هادي را به یک زثانویه غیر

  . ]5[یکنواخت پیوند داد 

در ایـن پــژوهش پوشــش کـامپوزیتی کبالت/اکســید ایتــریم   

ــه ــولاد   ب ــان مســتقیم روي ف ــا جری   روش آبکــاري الکتریکــی ب

Crofer 22 APU رفتــار اکسیداســیون و دهــی شــد و رســوب

 پیـل  در کـاربرد  بـراي  ي پوشـش داده شـده   هاالکتریکی نمونه

  مورد ارزیابی قرار گرفت. جامد یداکس سوختی

  

 تحقیق روش و مواد -2

کـه   Crofer 22 APUفریتـی   نـزن زنـگ  فـولاد  از تحقیـق  ایـن  در

عنــوان ) آورده شــده اســت، 1ترکیــب شــیمیایی آن در جــدول (

روش آبکـاري الکتریکـی بـا جریـان     دهی بـه پوشش برايلایه زیر

ــتقیم  ــتفادهمس ــد اس ــن از. ش ــولاد ای ــاتی ف ــه قطع ــاد اب ب ع

تـا شـماره    SiCنمونه با کاغذ سـنباده   .شد تهیه مترمیلی10×10×2

گیـري  پولیش و در استون بـا دسـتگاه آلتراسـونیک چربـی     2500

ها شدند. براي بالا بردن اکتیویته سطح و چسبندگی پوشش، نمونه

درصد وزنی اسید نیتریک  پنجمدت دو دقیقه در محلولی شامل به

هـا  دریک قرار گرفتند. سـپس نمونـه  درصد وزنی اسید کلری 25و 

ــاوي  ــی ح ــر   90 در الکترولیت ــر لیت ــرم ب  90 و O2.6H2CoCl گ

آبکاري شدند تا لایه نـازکی از کبالـت    HCl %37لیتر بر لیتر میلی

ها تشکیل شود. این عملیات، لایه اکسید تشکیل روي سطح نمونه

شده بر سطح فـولاد را از بـین بـرده و باعـث بهبـود چسـبندگی       

نظـر  عنوان کاتـد در ها بهشود. این نمونهبه سطح فولاد می پوشش

 20×20×5ابعـاد   گرفته شده و از یـک قطعـه کبالـت خـالص بـه     

وسـیله  عنوان آند استفاده شد. پوشش کامپوزیتی بـه متر نیز بهمیلی

آمپـر،  میلـی  20جریان چگالی با  Sama500دستگاه پتانسیواستات 

دهنـده  گـراد روي اتصـال  انتیدرجه س 45دقیقه و دماي  15زمان 

فولادي رسوب داده شد. فرایند آبکاري در محلول واتـس کبالـت   

روش آبکـاري  دهـی کبالـت بـه   رسـوب با ترکیب بهینه انجام شد. 

هـاي  هاي مختلـف و بـا اسـتفاده از حمـام    الکتریکی روي زیرلایه

هـایی کـه بـراي    شود. از جمله محلـول آبکاري متفاوتی انجام می

تـوان بـه محلـول سـیترات،     شـود مـی  الت استفاده مـی آبکاري کب

درصـد   100آمین و کلرید کبالت در اتیلین ديمحلولی شامل تري

ــت در دي   ــیانات کبال ــول تیوس ــیم، محل ــید پتاس ــل هیدروکس   متی

فــرم آمیــد، کبالــت در محلــول آبــی کلریــد آمونیــوم و محلــول  

  هـا  ل. یکـی از اولـین محلـو   ]22[ الکترولیت گلوکونات اشاره کرد

دهی کبالت استفاده شـده اسـت توسـط شخصـی     که براي رسوب

عنـوان  نام واتس با ترکیب شیمیایی شامل: سـولفات کبالـت بـه   به

هاي کبالت اسـت، کلریـد کبالـت بـراي     ماده اصلی که حاوي یون

آند، کلرید سـدیم بـراي بهبـود هـدایت یـونی و       لکمک به انحلا

اسـت. ایـن محلـول بـراي      pHعنوان تنظیم کننده اسید بیوریک به

شـود و بـه   هاي فولادي اسـتفاده مـی  آبکاري کبالت روي زیرلایه

) ترکیـب  2در جـدول ( . ]23[ حمام واتس کبالت معـروف اسـت  

شیمیایی حمام آبکاري و شـرایط عملکـرد فراینـد آبکـاري آورده     

لیتر الکترولیت که بـا آب  میلی 100ها در شده است. همه آزمایش

ــود، انجــام شــد. بــه دیــونیزه تهیــه شــده از  pHمنظــور کنتــرل ب
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  Crofer 22 APUترکیب شیمیایی و شرایط عملکرد براي آبکاري پوشش کامپوزیتی کبالت/اکسید ایتریم روي فولاد  - 2ل جدو

  (گرم بر لیتر) O2.7H4CoSO(  100( سولفات کبالت

  (گرم بر لیتر) O2.6H2CoCl(  10( کلرید کبالت

  گرم بر لیتر)3H3BO(  20 )( اسید بوریک

  (گرم بر لیتر) 3O2Y(  20( اکسید ایتریم

pH  3  

  گراد)(درجه سانتی 45  دما

  کبالت خالص  آند

  همزن مغناطیسی  زنهم

  متر مربع)آمپر بر سانتی(میلی 20  دانسیته جریان

  دقیقه 15  زمان

  

  اسید سولفوریک و هیدروکسید آمونیوم استفاده شد. 

 مدتبه پوشش بدون و دارپوشش هايبعد از آبکاري، نمونه

اکسیداسـیون   تحتگراد درجه سانتی 800ساعت در دماي  500

ها قبـل و بعـد از   . وزن نمونهگرفتند قرار ساکن هواي در همدما

گیـري  گـرم انـدازه   10-6آزمون توسط ترازوي دیجیتال با دقت 

شد. براي اطمینان از نتایج، آزمـون اکسیداسـیون همزمـان روي    

سـطح   مورفولـوژي  بررسـی  بـراي مشابه انجـام شـد.    سه نمونه

میکروسـکوپ   از اکسیدي هايلایه و پوشش ضخامت و هانمونه

 شـده  تشکیل فازهاي بررسی و براي )SEM( 3روبشی الکترونی

 4ایکـس  پرتـو  پـراش  الگـوي  از اکسیداسـیون  از بعد پوشش در

(XRD) شد استفاده .  

ن میـزان  تعیـی  بـراي کـات  روش کـراس آزمون چسبندگی به

ایـن  لایه فولادي انجام شد. به زیر 3O2Co/Yچسبندگی پوشش 

روشــی ســاده و عملــی بــراي ارزیــابی چســبندگی آزمــون کــه 

اسـت طبـق اسـتاندارد     دهی تک و چندلایـه هاي پوششسیستم

ASTM D3359 (2017)    ابـزار برشـی   صورت گرفت. ابتـدا بـا

یـه  مناسب طرحی مشبک روي لایه پوششی تا رسیدن بـه زیرلا 

هـاي  مرتبه روي بـرش  پنجبا برس در جهت قطري شد و ایجاد 

و سپس نوار چسب پرماسـل روي منطقـه    کشیده شدایجادشده 

ناحیـه بـرش   نهایت جدا شد. دربرش چسبانده و از روي سطح 

  قرار گرفت.بررسی تحت خورده با ذره بین نورانی 

 (ASR) 5سـطحی  ویـژه الکتریکـی   مقاومـت  گیرياندازه براي

سیستمی استفاده شـد کـه    از پوشش بدون و دارپوشش هاينمونه

براي این آزمـون،  ) نشان داده شده است. 1شماتیک آن در شکل (

آمریکـا،   Full cell materialsخمیر و مش نقره محصول شـرکت  

دار و هـاي پوشـش  متـر مربـع روي نمونـه   به مساحت یک سانتی

ها توسـط ایـن   هاي بدون پوشش قرار داده شد. سپس نمونهنمونه

هایی از جنس نقره متصل شدند که ایـن  خمیر و مش نقره به سیم

دهنـده نمونـه بـه دسـتگاه اتولـب را بـازي       هـا نقـش اتصـال   سیم

هـا در  سازي سطح و اتصال به سیمها پس از آمادهکردند. نمونهمی

هـاي متصـل   یک کوره الکتریکی قرار داده شدند و سر دیگر سیم

متصـل     Autolab Pgstat 302اه اتولـب مـدل  ها به دستگبه نمونه

براي اجراي برنامه کرونوپتانسـیومتري   Nova 1.6افزار شد. از نرم

انجـام ایـن    بـراي استفاده شد. در این برنامه جریان ثابـت اسـت.   

آمپر استفاده شد. خروجی اتولـب  میلی 500آزمون از جریان ثابت 

 ـ  افزار ثبت میکه توسط نرم ا داشـتن ولتـاژ و   شود، ولتـاژ اسـت. ب

محاسـبه شـد.   ) V/I( وسیله قـانون اهـم  جریان، مقدار مقاومت به

هـا و مقـدار مقاومـت اهمـی،     بدین ترتیب با داشتن سطح نمونـه 

گیــري محاســبه شـد. انــدازه  مقاومــت الکتریکـی ســطحی مقـدار  

ــا (بر مقاومــت الکتریکــی ســطحی درجــه  650- 800حســب دم

درجــه  800ي ســاعت در دمــا  200و زمــان ( گــراد)ســانتی

   در هواي ساکن در کوره الکتریکی انجام شد. )گرادسانتی
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  الکتریکی مقاومت گیرياندازه براي استفاده مورد تجهیزاتشماتیکی از  -1شکل 

  

    

در شده مشخص 1از نقطه  یکسا پرتو يژنرا کندگیاپر سنجیطیفب) تحلیل و  الکترونی روبشی یمیکروسکوپالف) تصویر  -2ل شک

  3O2Co/Yسطح نمونه پوشش داده شده با 

  

  بحث و نتایج -3

  بررسی ریزساختار و ترکیب پوشش  -3-1

 و الف) - 2(شکل الکترونی روبشی یمیکروسکوپ تصویر )2( شکل

ــل  ــکل) EDS( 6یکسا پرتو يژنرا کندگیاپر سنجیطیفتحلی  (ش

نشـان   رافـولادي   لایـه  زیـر  روي بـر  شـده  ایجـاد  ب) پوشـش  - 2

شـود ذرات  مشـاهده مـی   )الـف (گونه کـه در شـکل   همان .دهدمی

صورت یکنواخت و همگن در زمینه کبالت پراکنـده  اکسید ایتریم به

گونـه  و هـیچ طـور کامـل متـراکم اسـت     اند. پوشش اعمالی بـه شده

ویر اتص ـشـود.  نمی دیده اي در مقیاس بزرگ در آنتخلخل و حفره

ي پوشـش داده  هـا نمونـه سـطح  از  الکترونی روبشی میکروسکوپ

مورد بررسـی قـرار    ]ImageJ ]30افزار آنالیز تصویر توسط نرمشده 

 25/2کننده در سـطح پوشـش   گرفت و میانگین اندازه ذرات تقویت

 5/1 کننـده تقریبـاً  میانگین اندازه ذرات تقویـت  تعیین شد.میکرومتر 

 3O2Y) که حاکی از اگلـومره شـدن ذرات   3میکرومتر است (شکل 

  د آبکاري الکتریکی است.    در طی فراین

 -4(شـکل  الکترونی روبشی یمیکروسکوپ) تصویر 4شکل (

 یکسا پرتو يژنرا کندگیاپر سنجیطیفالـــــف) و تحلیـــــل 

ب) از مقطــع عرضــی نمونــه پوشــش داده شــده بــا  -4(شــکل

دهــد. پوشــش ایجــاد شــده را نشــان مــی 3O2Co/Yکامپوزیــت 

تخلخــل و گونـه  چسـبندگی کــاملی بـه زیرلایــه داشـته و هــیچ   

شـود. ضـخامت   جدایشی بین پوشش و زیرلایـه مشـاهده نمـی   

 پوشش تشکیل شده روي تمـام سـطح زیرلایـه فـولادي تقریبـاً     

  میکرومتر تعیین شد.  هفت یکنواخت و برابر

  

  چسبندگی پوشش به زیرلایه -3-2

روش کراس کات را نشـان  نتایج آزمون چسبندگی به) 5شکل (

 (ب) (الف)
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  3برابر  pHحسب درصد حجمی در بر 3O2Yکننده توزیع ذرات تقویت  -3شکل 

  

             

مقطع عرضی نمونه  از سطح یکسا پرتو يژنرا کندگیاپر سنجیطیفو ب) تحلیل  الکترونی روبشی یمیکروسکوپالف) تصویر  -4شکل

  پوشش داده شده

  

 

  کاتکراسروش دگی بهبعد از آزمون چسبن 3O2Co/Yتصویر از سطح نمونه پوشش داده شده با  -5شکل 

  

دهـد. مشـاهده تصـویر سـطح نمونـه پوشـش داده شـده بـا         می

3O2Co/Y    چسـبندگی  پس از این آزمون حاکی از آن اسـت کـه

قـرار   3Bبنـدي اسـتاندارد در کـلاس    این پوشش بر اساس رده

تقـاطع   هـاي محـل  یـا در  و هـا لبـه  امتداد در دارد. یعنی پوشش

 )ب( (الف)
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   اکسیداسیون زمان به نسبت سطحواحد   بر وزن تغییرات وزن و ب) مربعالف) تغییرات  -6شکل 

  پوشش بدون و دارپوشش هاي نمونه براي

  

(نتایج برحسب درصد وزنی  )الف -6(براي نقاط نشان داده شده در شکل  یکسا پرتو يژنرا کندگیاپر سنجیطیفنتایج تحلیل  -3جدول

  است)

  نقطه
  عنصر

  آهن  منگنز  اکسیژن  کروم

1  61/37  40/40  99/21  00/0  

2  46/39  37/34  98/18  19/7  

  

 کمتـر درصد و  5 از بیشتر شده جدا ناحیه است و شده جدا هابرش

طبق استاندارد، این نتیجه به معنـاي ایـن اسـت     .درصد است 15 از

  که پوشش اعمالی چسبندگی مناسبی به زیرلایه فولادي دارد.

  

  سینیتیک اکسیداسیون -3-3

ور مقایسه رفتار اکسیداسـیون نمونـه پوشـش داده شـده و     منظبه

هـا  نمونه بدون پوشش، تغییـرات وزن بـر واحـد سـطح نمونـه     

چنـد  گیـري شـد. هـر   عنوان تابعی از زمان اکسیداسیون اندازهبه

تعیــین مقاومــت بــه اکسیداســیون  بــراياســتفاده از تغییــر وزن 

کـروم، مقـداري    دلیل تبخیردار در دماهاي بالا، بهآلیاژهاي کروم

دهد. اما این نتایج بیشـتر بـراي   خطا را در تفسیر نتایج نشان می

 -6شوند. شـکل ( ها استفاده میمقایسه رفتار اکسیداسیون نمونه

 (الف)

 )(ب
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ب) مربـع تغییـرات وزن    -6الف) تغییرات وزن ویژه و شـکل ( 

گـراد را  درجـه سـانتی   800ویژه برحسب زمان اکسیداسیون در 

سـاعت اکسیداسـیون نمونـه پوشـش      500 دهد. بعد ازنشان می

گرم و نمونه بدون پوشش میلی 45/0داده شده تغییر وزنی برابر 

  دهد. گرم را از خود نشان میمیلی 41/0تغییر وزنی برابر 

رفتـار   کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان میب)  -6( شکل به توجهبا 

صـورت  به هم و دارپوشش صورتبه هم آلیاژ، این اکسیداسیونی

قانون سینیتیک پارابولیـک   از )1( رابطهپوشش، با توجه به  بدون

اگـر نمـودار مربـع     طبـق تئـوري واگنـر   زیـرا بر  .کندپیروي می

حسب دما یک خط راست باشـد، نفـوذ عناصـر    تغییرات وزن بر

تـرین فراینـدي کـه نـرخ     در لایه اکسیدي و یا پوشـش، آهسـته  

د نظـر از  کنـد و تغییـر وزن مـاده مـور    اکسیداسیون را کنترل می

    :]24[کند قانون پارابولیک تبعیت می

)1(  2m
( ) Kp t C

A


   

 pKها، مساحت سطح نمونه Aها، تغییر وزن نمونه m δکه در آن

ثابت انتگرال است که شـروع   Cزمان و  tثابت نرخ پارابولیک،  

دهــد. در اینجــا دلیــل رفتــار ســینیتیک پارابولیــک را نشــان مــی

هـاي پوشـش داده   هاي بدون پوشـش و نمونـه  نمونهپارابولیک 

شده این است که رشد لایـه اکسـید کـروم تشـکیل شـده روي      

  کند.  ها از قانون پارابولیک تبعیت مینمونه

 50تـا   صـفر مقادیر ثابت اکسیداسیون نمونـه بـدون پوشـش از    

سـاعت   500تا  50و از  PK=5×10-13ساعت اکسیداسیون برابر 

است. نرخ اکسیداسـیون بـالاتر    PK=3×10-13اکسیداسیون برابر 

اولیه مربوط به تشکیل پوسته اکسید کروم روي فـولاد اسـت و   

ساعت اکسیداسیون با تشکیل پوسـته اکسـیدي نـرخ     50 پس از

یابد. نرخ اکسیداسیون نمونه پوشش داده اکسیداسیون کاهش می

ــم در   ــده ه ــت    100ش ــیون بالاس ــدایی اکسیداس ــاعت ابت   س

)13-10×16=PK   دلیل این امر اکسیداسیون سریع کبالت اسـت .(

شـود. دلیـل   که منجر به تشکیل اکسیدهاي اسـپینلی کبالـت مـی   

افزایش وزن بالاي اولیه نمونه پوشـش  توان براي دیگري که می

ساعت ابتدایی آزمون اکسیداسیون)  3O2Co/Y )100داده شده با 

عد ایـن  ذکر کرد، اکسیداسیون همزمان پوشش و زیرلایه است. ب

افزایش وزن سریع اولیه، مقدار افزایش وزن این نمونه بـا زمـان   

یابد که دلیل این امر ایجاد یـک  شدت کاهش میاکسیداسیون به

ــی    ــیدي ط ــافظ اکس ــه مح ــد    100لای ــدایی فراین ــاعت ابت س

 زمان لازم براي تشکیل لایه محافظ با مقایسه .اکسیداسیون است

بـا زمـان    3O2Co/Yمالی اکسیدي در اثر اکسیداسیون پوشش اع

  هـایی ماننـد  لازم براي تشکیل لایه محافظ اکسـیدي در پوشـش  

] MnCu20[ و Fe-Co-Ni ]25[  در شـــرایط کـــاري مشـــابه

توان گفت سرعت تشکیل لایه اکسیدي در این پوشش بسیار می

بخشـی بیشـتري   در کاهش نرخ اکسیداسیون نیز اثر بالاتر بوده و

یون پس از تشـکیل ایـن لایـه    داشته است. کاهش نرخ اکسیداس

دهنده این است که نفوذ اکسیژن به فصـل  اکسیدي محافظ نشان

مشترك فولاد و زیرلایه نیز به تـأخیر افتـاده اسـت کـه ایـن در      

 . ]25و  21[توافق با کار سایر پژوهشگران است 

سـاعت اکسیداسـیون نـرخ اکسیداسـیون نمونـه       100پس از 

). ایـن  PK=8×10- 14ابـد ( یشدت کـاهش مـی  پوشش داده شده به

کبالت است. نرخ  کاهش نرخ اکسیداسیون ناشی از تشکیل اکسید

هاي طولانی اکسیداسیون بسیار مهم اکسیداسیون پایین، براي زمان

دهنده کاهش رشد لایـه اکسـید کـروم اسـت کـه      نشاناست زیرا 

تـوان گفـت کـه    طـور کلـی مـی   مقاومت الکتریکی بالایی دارد. به

اسیون پوشش کبالت، نرخ رشد لایه اکسید کـروم  محصول اکسید

. اکسید عناصر راکتیـو سـدهاي مناسـبی    ]20[را کاهش داده است 

 طـور معمــول بـه بـراي جلـوگیري از تبخیـر کـروم نیســتند زیـرا      

تواننـد عامـل   متخلخل و نازك هستند. بنابراین این اکسیدها نمـی 

 SOFCهـاي  جلوگیري از مسمومیت کاتد در سیستم برايمناسبی 

. با وجود این حضور اکسید ایتـریم در پوشـش کبالـت    ]7[شوند 

تواند باعث افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایه و نیز کـاهش  می

نمونه پوشـش داده   مقاومت الکتریکی سطحینرخ اکسیداسیون و 

 .  ]21[شده در مقایسه با نمونه بدون پوشش شود 

  

 ـ ریزساختار و ترکیـب شـیمیایی نمونـه    -3-4 س از هـاي پ

  اکسیداسیون

از سطح نمونه  الکترونی روبشی یمیکروسکوپ) تصویر 7شکل (
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  95  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

     

  ساعت  500بعد از  3O2Co/Yاز سطح: الف) نمونه بدون پوشش و ب) نمونه با پوشش  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصویر  -7 شکل

  گراددرجه سانتی 800در هوا در دماي  همدمااکسیداسیون 

  

دهـد. سـطح نمونـه    پس از اکسیداسیون نشان می بدون پوشش را

 800سـاعت اکسیداسـیون در هـوا در     500بدون پوشش پس از 

گراد شامل یک لایه سیاه اکسیدي است که روي ایـن  درجه سانتی

هـاي لایـه اکسـیدي    شکلی در جهت مرزدانـه هرمیهاي لایه دانه

کی هـاي کـوچ  ها جزیرهالف). این دانه - 7اند (شکل تشکیل شده

از سـطح   EDSاند. نتایج تحلیـل  بر روي سطح نمونه تشکیل داده

دهد که لایه سیاه رنگ شامل عناصر کروم، منگنـز،  مینمونه نشان 

شـکل  هرمـی هـاي  اکسیژن و مقدار کمی عنصر آهن است و دانـه 

). نتـایج  3شامل عناصر کـروم، منگنـز و اکسـیژن اسـت (جـدول      

کـه لایـه اکسـیدي سـیاه     دهـد  نشان می پراش پرتو ایکستحلیل 

اسـت و   4O2FeCrو  4O2MnCrرنگ شامل اکسـیدهاي اسـپینلی   

). 7هسـتند (شـکل    4O2MnCrشکل فقـط رسـوبات   هرمیذرات 

 500ب) ســطح نمونــه پوشــش داده شــده را بعــد از  - 6شــکل (

 شـکل هرمـی دهد کـه شـامل ذرات   ن میساعت اکسیداسیون نشا

پوسـته شـدن در   سـته است و علامت قابل توجهی از ترك و یا پو

دهـد  نشان مـی  پراش پرتو ایکسشود. تحلیل سطح آن دیده نمی

که سـطح نمونـه پوشـش داده شـده بعـد از اکسیداسـیون شـامل        

 4O2FeCrو  O3Co ،4O2MnCo ،4O2MnCr 4اکســیدهاي اســپینلی

  ).  8است (شکل 

و تحلیـل   الکترونی روبشـی  یمیکروسکوپ) تصویر 9شکل (

هاي ش شده نمونهاز مقطع عرضی پولیپراش انرژي پرتو ایکس 

ب) و پوشش داده شـده بـا    -8 الف و -8بدون پوشش (شکل 

دهد. در د) را نشان می -9ج و  -9(شکل  3O2Co/Yکامپوزیت 

شـود.  هر دو نمونه دو لایه روي زیرلایـه فـولادي مشـاهده مـی    

سطح نمونه بدون پوشش شامل یک لایه خارجی غنی از اکسید 

از اکسید کروم است که بـا   کروم و یک لایه داخلی غنی -منگنز

. ضـخامت ایـن   ]22و  16، 9[نتایج سایر محققین مطابقت دارد 

ب)  -9الـف) و(  -9طور کـه در شـکل (  هاي اکسیدي همانلایه

پـراش  میکرومتر اسـت. تحلیـل    سه نشان داده شده است حدود

کند که لایـه داخلـی اکسـید کـروم و لایـه      یید میتأ پرتو ایکس

ــپینلی  ــید اس ــه 4O2MnCr خــارجی اکس ــی  ب ــدار کم ــلاوه مق ع

4O2FeCr  سطح نمونـه پوشـش داده شـده نیـز     8است (شکل .(

شامل یک لایه داخلی غنی از اکسید کروم و یک لایـه خـارجی   

 قشـه نکبالـت اسـت. آنـالیز     -هاي کبالت و منگنـز غنی از اکسید

هـاي اسـپینلی   عنصري از مقطع عرضی نمونه تشکیل این اکسید

که قبـل از اکسیداسـیون در سـطح     3O2Yات کند. ذررا تائید می

 (ب) (الف)
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  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   96

 
  ساعت  500بعد از  3O2Co/Yنمونه با پوشش الف) نمونه بدون پوشش و ب)  :از پراش پرتو ایکس الگوي -8شکل

  گراددرجه سانتی 800در هوا در دماي  همدمااکسیداسیون 

  

الـف) بعـد    -3شدند (شکل نمونه پوشش داده شده مشاهده می

ب)،  -7روي سطح قابل مشاهده نیستند (شـکل   از اکسیداسیون

 -9شوند (شکل اما در داخل لایه اکسید کبالت خارجی دیده می

دلیـل نفـوذ   ج)، زیرا این ذرات در اثر رشد لایه اکسید کبالت به

انـد و در تصـویر   هاي فلزي و اکسیژن، در این لایه فرورفتهیون

 ـ]20[مقطع عرضی پوشش قابل مشاهده هستند  ع عناصـر  . توزی

وسـیله  پوشش داده شده کـه بـه   ایتریم و اکسیژن در مقطع نمونه

و) نشـان   -10د) و ( -10هـاي ( عنصري در شـکل  Mapآنالیز 

داده شـده اســت نیــز وجــود ذرات اکســید ایتــریم را در مقطــع  

کنـد. لایـه اکسـید اسـپینلی کبالـت      عرضی پوشـش اثبـات مـی   

رلایـه فـولادي   چسبندگی خوبی به لایه اکسید داخلـی و نیـز زی  

  ج).  -9(شکل  دارد

نفوذ عناصـر در فصـل مشـترك پوشـش و زیرلایـه مسـئله       

و  ]26[کروکـاوا   رایجی است. در تحقیقات انجام شـده توسـط  

تواننـد از  مـی مشخص شد که منگنز، آهن و کروم  ]27[جالانتا 

طریق مکـانیزم نفـوذ حجمـی و از طریـق مکـانیزم مرزدانـه در       

گـراد  درجـه سـانتی   800و در دمـاي   Mn-Crو  Coي هااسپبنل

 Co، نفـوذ  3O2Co/Yنفوذ کنند. ابتدا همزمان با تشکیل پوشـش  

سمت پوشش از زیرلایه به Crو  Feاز پوشش به زیرلایه و نفوذ 

 Feو  Crدهد اما مقدار نفوذ این عناصر بسیار کم اسـت.  رخ می

مـر  کنند که ایـن ا در طول مراحل اولیه اکسیداسیون نیز نفوذ می

در پروفایل لایه اسپینلی بعد از اکسیداسیون  Feمنجر به مشاهده 

عنصـري نیـز نفـوذ ایـن      Mapد). آنـالیز   –9شده است (شکل 

). اما از آنجایی که انـرژي آزاد  10کند (شکل عناصر را تأیید می

منفی تشکیل اکسید کروم بیشـتر از انـرژي آزاد تشـکیل اکسـید     

از اکسید آهـن اسـت. بنـابراین    آهن است، اکسید کروم پایدارتر 

شـود  در فصل مشترك پوشش و زیرلایه تشکیل می 3O2Crلایه 

هـاي  . از سوي دیگر با توجه به اینکـه ضـریب نفـوذ یـون    ]28[

دلیـل  یابـد، بـه  کاهش مـی  Cr> D Fe> D MnDترتیب فلزي در به

سـمت سـطح   هاي منگنز، از زیرلایـه بـه  بالاتر یونضریب نفوذ 

 3O2Crروي سطح لایـه اکسـیدي    4O2MnCrنلی فولاد لایه اسپی

 ی موضـعی اکسـیژن در  . بنابراین فشار جزئ]29[شود تشکیل می

 (الف)

 (ب
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  97  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

                                
 

                                     

ون پوشش و ج و د) نمونه الف و ب) نمونه بد :مقطع عرضی از سطح EDSو تحلیل  الکترونی روبشی یمیکروسکوپویر اتص -9 شکل

 گراددرجه سانتی 800اکسیداسیون همدما در هوا در دماي ساعت  500بعد از  3O2Co/Yپوشش داده شده با 

  

بسیار کاهش یافتـه و بـراي تشـکیل     4O2MnCrو  3O2Crاثر تشکیل 

دهد ) نشان می9مقایسه تصاویر شکل ( اکسید آهن بسیار کم است.

ل شـده روي نمونـه بـدون پوشـش     تشکی 3O2Crکه ضخامت لایه 

تشکیل  3O2Crدو میکرومتر است، درحالی که ضخامت لایه  حدود

نـانومتر اســت.   700 شـده روي نمونـه پوشــش داده شـده حـدود    

سـوم  را بـه حـدود یـک    3O2Crبنابراین لایه پوشش نرخ رشد لایه 

سـمت  داده است. این لایه پوشش محافظ از نفوذ کـروم بـه   کاهش

سـمت داخـل فـولاد جلـوگیري کـرده و      سیژن بـه خارج و نفوذ اک

را کـاهش داده اسـت    3O2Crهمین دلیل نرخ رشد لایه اکسـیدي  به

کاهش رشـد لایـه اکسـیدي     در. اثر اکسید عناصر راکتیو ]29و  24[

3O2Cr  با توجه به اثر این عناصر بر افزایش مقاومت به اکسیداسیون

این آلیاژها اعمال  عنوان پوشش رويفولادهاي مشابه هنگامی که به

  .  ]20[شود شوند، توضیح داده میمی

  

  رفتار الکتریکی -3-5

هـاي  دهنـده داخلـی در پیـل   پوشش اعمـال شـده روي اتصـال   

 (الف)
 (ب)

 (ج
 (د)
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  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   98

         

          

 Crofer22 APUعناصر: الف) کبالت، ب) کروم، ج) آهن، د) اکسیژن، ه) منگنز و و) ایتریم از سطح مقطع  فولاد  قشهنآنالیز  -10شکل

 گراددرجه سانتی 800در هوا در دماي  همدمااکسیداسیون ساعت  500بعد از  3O2Co/Yپوشش داده شده با 

  

 
  ساعت  500عنوان تابعی از دما بعد از نمونه بدون پوشش و نمونه پوشش داده شده به مقاومت الکتریکی سطحیتغییرات  -11 شکل

  گرادسانتی درجه 800در هوا در  همدمااکسیداسیون 

  

کمی  مقاومت الکتریکی سطحیسوختی اکسید جامد باید داراي 

هاي مجـاور را  باشد تا هدایت الکتریکی بین الکترودهاي سلول

افزایش دهـد. بنـابراین بـراي نشـان دادن مفیـد بـودن پوشـش        

دهنده فولادي باید ثابت کـرد  کامپوزیتی اعمال شده روي اتصال

هاي سوختی اکسـید جامـد،   پیل که این پوشش در شرایط کاري

هدایت الکتریکی بالاتري در مقایسه با نمونه بدون پوشش دارد. 

هـا بعـد از   نمونـه  مقاومت الکتریکی سطحیمنظور مقدار بدین 

گـراد  درجـه سـانتی   800ساعت اکسیداسـیون در هـوا در    500

مقاومت الکتریکی ) نمودار وابستگی 11گیري شد. شکل (اندازه

 مقاومت الکتریکی سطحیدهد. مقدار را نشان می به دما سطحی
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  99  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  عنوان تابعی از زمان نمونه بدون پوشش و  نمونه پوشش داده شده به مقاومت الکتریکی سطحیتغییرات  -12 شکل

  ساعت 200براي  گراددرجه سانتی 800اکسیداسیون در هوا در 

  

یابـد.  گراد کاهش مـی درجه سانتی 800تا  650با افزایش دما از 

دهـد  رساناسـت کـه نشـان مـی    این رفتار مشابه رفتار مواد نیمـه 

مقاومت الکتریکـی  شود. مقدار هدایت الکتریکی با دما فعال می

شـود  ) محاسـبه مـی  2در این مواد با استفاده از رابطـه (  سطحی

]30[:  

)2(  aE
ASR A.T.exp( )

KT
    

انـرژي   aEدمـا برحسـب کلـوین،     Tثابـت تناسـب،    Aکه درآن 

ثابت بولتزمن است. مقدار انـرژي   Kاکتیواسیون براي هدایت و 

برحسب  log (ASR/T)اکتیواسیون براي هدایت از شیب نمودار 

(1/T) مقـدار انـرژي اکتیواسـیون    11شود (شـکل  محاسبه می .(

کیلوژول بر مـول و بـراي    22/26براي نمونه بدون پوشش برابر 

دسـت  کیلوژول بر مـول بـه   53/11نمونه پوشش داده شده برابر 

آمد. نمونه پوشش داده شده در تمـام محـدوده دمـایی بررسـی     

کمتـري از خـود نشـان     مقاومت الکتریکـی سـطحی  شده مقدار 

دهد که این امر دلیلی بر اثر مفید پوشـش اعمـالی در جهـت    می

هـاي اکسـیدي بـا مقاومـت     جلوگیري از تشـکیل و رشـد لایـه   

مقاومت الکتریکـی  . دلیل مقدار است 3O2Crالکتریکی بالا مانند 

کمتر نمونه پوشش داده شده، تشکیل ترکیبات اسـپینلی   سطحی

اسـت. ایـن ترکیبـات اسـپینلی کـه      در طول فرایند اکسیداسیون 

داراي  هستند، xO 2+ xB 1A −4صورت، داراي ساختار مکعبی به

 Aهاي کنند و کاتیونهاي اکسیژن که مرکز وجوه را پر میآنیون

هستند. ایـن  نیز هاي متفاوت ز عناصر مشابه داراي والانسا B و

کننـد،  هاي اکتاهدرال یا تتراهـدرال را پـر مـی   ها موقعیتکاتیون

هاي مجـاور  یونبین کات هاتر الکترونبنابراین امکان انتقال راحت

با والانـس مشـخص وجـود دارد. ایـن امـر هـدایت الکتریکـی        

تحقیقات نشـان داده اسـت    دهد.ترکیبات اسپینلی را افزایش می

هاي ها با جانشینی یونانتقال الکترون برايکه انرژي اکتیواسیون 

یابد. بنابراین اگرچـه وجـود   کاهش می چهارظرفیتی شبیه منگنز

منگنز در پوشش ممکن است پـارامتر شـبکه و نقـوذ سـربالایی     

کروم را افزایش دهد، اما هدایت الکتریکـی پوشـش را افـزایش    

است کـه   P. از سوي دیگر، کبالت یک عنصر نوع ]30[دهد می

تأثیر مهمی روي افزایش هـدایت الکتریکـی ترکیبـات اسـپینلی     

ثانیـه   CoCr4/7 (4O2 متـر)، ثانیه بر سانتی 4O2MnCo )60 مانند 

متـر) در مقایسـه   ثانیه بر سانتی 93/0( 4O2CoFeمتر) و بر سانتی

ــد  ــاتی مانن ــا ترکیب  ــ 3O2) Cr02/0 ب ــر س ــه ب ــر) وانتیثانی  مت

4O3(Mn,Cr) )5/0 4  بـراي  متـر ثانیه بر سانتیO2MnCr 02/0 و 

 متر برايثانیه بر سانتی
4O1.8Cr1.2Mnمقاومت . مقدار ]14[ ) دارد

کمتر نمونه پوشـش داده شـده در مقایسـه بـا      الکتریکی سطحی

عوامل مخربی  3O2Yدهد که ذرات نمونه بدون پوشش نشان می

ــی پ  ــدایت الکتریک ــراي ه ــرخ   ب ــاهش ن ــا ک ــوده و ب ــش نب وش

اکسیداسیون نمونه پوشش داده شده و بهبود چسبندگی پوشـش  

  شوند.  به زیرلایه باعث افزایش هدایت الکتریکی نیز می

هـا  نمونـه  مقاومـت الکتریکـی سـطحی   ) تغییرات 12شکل (

گـراد  درجه سانتی 800برحسب زمان اکسیداسیون را در هوا در 
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نمونـه در تمـام    الکتریکی سطحی مقاومتدهد. مقدار نشان می

 200یابـد. بعـد از   محدوده زمانی با افزایش زمـان افـزایش مـی   

بـراي   مقاومـت الکتریکـی سـطحی   ساعت اکسیداسیون، مقـدار  

متـر مربـع و   اهم بـر سـانتی  میلی 9/25 نمونه بدون پوشش برابر

متـر  اهم بر سـانتی میلی 8/15پوشش داده شده برابر  هبراي نمون

مقاومـت الکتریکـی   بایستی توجه داشت که مقـدار   است.مربع 

دهنده فلزي پوشش داده شده با یک پوشـش  یک اتصال سطحی

محافظ تحت تأثیر لایه پوشـش و لایـه اکسـیدي کـه در فصـل      

هـاي سـوختی   مشترك فلز و پوشش در طی شرایط کـاري پیـل  

اسـت،  بنـابراین یکـی از عوامـل     شود، اکسید جامد تشکیل می

نمونـه    مقاومـت الکتریکـی سـطحی    ث کـاهش مهمی کـه باع ـ 

در  3O2Crپوشش داده شده است، ضخامت کمتر لایه اکسـیدي  

نـانومتر) در مقایسـه بـا نمونـه بـدون       700این نمونـه (حـدود   

میکرومتـر) اسـت. زیـرا ایـن لایـه اکسـیدي       دو  پوشش (حدود

مقاومـت  طـور کلـی مقـدار    مقاومت الکتریکی بـالایی دارد. بـه  

دهنده تأثیر نشانکمتر نمونه پوشش داده شده  الکتریکی سطحی

  .]24[ دهنده فولادي استمثبت پوشش اعمال شده روي اتصال

  

  

 گیري نتیجه -4

با چسبندگی خوب روي فولاد  3O2Co/Yپوشش کامپوزیتی  -1

روش آبکاري الکتریکـی  به Crofer 22APUنزن فریتی زنگ

 با جریان مستقیم تشکیل شد.

ــا    -2 ــث ک ــالی باع ــش اعم ــولاد   پوش ــورگی ف ــرخ خ   هش ن

Crofer 22APU  ســـاعت  500تـــا  100در محـــدوده

 گراد شد.درجه سانتی 800اکسیداسیون در هوا در دماي 

یک پوسته اکسیدي دولایه روي نمونه پوشش داده شـده بـا    -3

3O2Co/Y  ساعت اکسیداسیون در هوا در دمـاي   500بعد از

امل گراد تشکیل شد که لایه داخلی آن ش ـدرجه سانتی 800

عناصر کروم و اکسـیژن و لایـه خـارجی آن شـامل عناصـر      

 کبالت، کروم، منگنز، اکسیژن، آهن و ایتریم بود.  

نشـان داد کـه ضـخامت     راش انـرژي پرتـو ایکـس   پتحلیل  -4

در نمونه بـدون پوشـش حـدود سـه      3O2Crپوسته اکسیدي 

 برابر نمونه پوشش داده شده است.

 هـا برحسـب  نمونه مقاومت الکتریکی سطحیگیري مقدار اندازه

رسانا دارند ها رفتاري مشابه مواد نیمهدما نشان داد که نمونه

نمونـه پوشـش    مقاومت الکتریکی سـطحی و همواره مقدار 

 .داده شده کمتر از نمونه بدون پوشش است
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