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پوشش داده شده مورد  AISI 430بر مقاومت الكتريكي فولاد  Cr2O3تأثير ضخامت پوسته 
  استفاده در سلولهاي سوختي اكسيد جامد
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  )1/9/1389   :دريافت نسخه نهايي -22/3/1389: دريافت مقاله(
 
  

به منظور افزايش بازدهي و عمر كاري صفحات اتصال دهنده فلزي مورد استفاده در سلولهاي سوختي اكسيد جامد از پوششهاي  - چكيده 
در يك مخلوط پودري پايـه كبالـت بـه روش سمانتاسـيون      AISI 430در اين پژوهش فولاد فريتي زنگ نزن  .شود محافظ و رسانا استفاده مي

و  ºC800توسـط آنيـل همـدما در    ) ASR(بر روي مقاومت سطحي ويژه ) Cr2O3(ش داده شد و تأثير ضخامت لايه اكسيدي كروميا فشرده پوش
در طـول اكسيداسـيون،    CoCr2O4و  MnCo2O4نتايج نشان داد كه تشكيل اسـپينلهاي  . بررسي شد ºC900 -400 آنيل ناهمدما در دماهاي بين
افزايش زمان آنيل همدما و افزايش دماي آنيل باعث افزايش ضخامت لايه اكسيدي شـده كـه در نتيجـه    . دهد هدايت الكتريكي را بهبود مي

  ..شود مي ASRموجب افزايش 
  

  AISI 430نزن  ، فولاد زنگ)ASR(مقاومت سطحي ويژه  Cr2O3،، (SOFCs)پيلهاي سوختي اكسيد جامد :  كليديواژگان 
  

  

  

 
 

The Influence of Cr2O3 Scale Thickness on the Electrical Resistance of 
Coated AISI 430 Used for SOFCs 
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Abstract: In order to increase the efficiency and working life of mettalic interconnects used in solid oxide fuel cells, protective 
coatings with high electrical conductivity are used. In this study,  AISI 430 ferritic stainless steel was coated in a cobalt-base pack 
mixture by pack cementation. The effect of oxide thickness on the area specific resistance (ASR) was investigated by applying 
isothermal oxidation at 800 °C and non-isothermal oxidation at a temperature range of 400 – 900 ºC. Results showed that the  
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formation of MnCo2O4 and CoCr2O4 Spinels during oxidation improved electrical conductivity. The increase of isothermal 
oxidation time and temperature increases the oxide thickness, and consequently the ASR increased. 
 
Keywords: Solid oxide fuel cells (SOFCs), Cr2O3, Area specific resistance (ASR), AISI 430 ferritic stainless steel. 
 

  

  مقدمه -1
يـك سيسـتم جديـد     (SOFC)سلول سوختي اكسيد جامـد     

اين سيسـتم  . توليد الكتريسيته با توليد آلودگي بسيار پايين است
مهمترين وظيفـه  . صدايي كم و بازدهي تبديل انرژي بالايي دارد
اتصال الكتريكي  ،صفحات اتصال دهنده به كار رفته در اين پيلها

همچنـين ايـن   . ديگـر اسـت  آند در يك پيـل بـه كاتـد در پيـل     
جدا كردن سوخت از اكسيژن را در يك پيل بـر   صفحات وظيفه

بنـابراين صـفحات اتصـال دهنـده بايـد در هـر دو       . عهده دارند
محيط احيا كننده و اكسيد كننـده پايـدار، نسـبت بـه گـاز نفـوذ       
ناپذير و از هدايت الكتريكـي مناسـبي برخـوردار باشـند تـا در      

ختي اكسيد جامد شارش الكترونها بـه  دماي كاري سلولهاي سو
  . راحتي انجام گيرد

كـروم بـه عنـوان     -فولادهاي زنگ نـزن فريتـي پايـه آهـن        
كـروم يـا    -صفحات اتصال دهنده به جاي سراميكهاي لانتـانيم  

اند، تا دمـاي كـاري    سوپر آلياژهاي پايه نيكل در نظر گرفته شده
ضريب انبسـاط  . كاهش دهند C º800كمتر از اين سلولها را به 

حرارتي فولادهاي زنگ نزن فريتي با ساير اجزاي به كـار رفتـه   
فولادهاي زنگ . در سلولهاي سوختي اكسيد جامد مطابقت دارد

تخريـب   نزن به دليل رشد سريع لايه اكسيدي در دمـاي كـاري  
توان نرخ رشد لايه اكسـيدي  با استفاده از دو روش مي. شوندمي

الكتريكي و اكسيداسـيون را بهبـود   را كاهش داد و خصوصيات 
نخسـتين روش اسـتفاده از آلياژهـاي جديـد و دومـين      . بخشيد

روش استفاده از يك لايه پوشش محـافظ و رسـانا روي فـولاد    
  .]1[زنگ نزن فريتي است 

رسـانا   -تحقيقات اخير بـر روي ايجـاد پوششـهاي محـافظ       
ي تكنيكهاي متعـددي بـراي ايجـاد پوشـش رو    . اندمتمركز شده

ايـن تكنيكهـا   . انـد  فولادهاي زنگ نزن فريتي به كار گرفته شده
ــي   ــاري الكتريك ــامل آبك ــيميايي  ]5-2[ش ــرو ش ، رســوب الكت

، رسوب الكتروشيميايي كاتدي و سمانتاسيون فشـرده  ]6[ آندي
پـايين و   يك سمانتاسيون فشرده به دليل هزينـه تكن. ]9-6[است 

توجـه قـرار    چسبندگي خوب پوشش به زير لايـه بسـيار مـورد   
 .گرفته است

بخار  رسوب شيميايي ،به طور كلي فرايند سمانتاسيون فشرده   
(CVD) در ايـن فراينـد  بـا حـرارت دادن     . به صورت درجاست

نمونه فلزي كه در مخلوطي از پودرفلز و پودر نمـك هاليـد قـرار    
نمك هاليـد  . ]10[شود دارد پوشش بر روي سطح نمونه ايجاد مي

اكنش داده و آن را به صورت تركيبات تبخير شـده  با پودر فلزي و
اين تركيبات در تماس با نمونه فلزي تجزيـه شـده و   . آورد در مي

  .]11[كند  روي سطح نمونه رسوب ميفلز مورد نظر 
با توجه به اينكه اسپينلهاي كبالت داراي هـدايت الكتريكـي و      

ي مقاومت به اكسيداسيون خوبي در شرايط كاري پيلهـاي سـوخت  
و تـا كنـون تحقيقـي در مـورد ايجـاد       ]12[اكسيد جامـد هسـتند   

پوشش كبالت به روش سمانتاسيون فشرده بر روي هـيچ آليـاژي   
براي كاربرد صفحات اتصال دهنـده در پيلهـاي سـوختي اكسـيد     
جامد انجام نگرفته، در اين تحقيق اين نوع پوشـش بـا اسـتفاده از    

ضخامت لايه اكسـيدي  روش سمانتاسيون فشرده ايجاد شده و اثر 
  .بررسي شده است 1(ASR)بر روي مقاومت سطحي ويژه 

براي به دسـت آوردن ضـخامت لايـه اكسـيدي و مقاومـت         
و آنيـل ناهمـدما در    ºC800آنيل همدما در دماي  ،سطحي ويژه

دار و  هاي پوشش بر روي نمونه) ºC900-400(دماهاي مختلف 
  . بدون پوشش انجام شده است

  
  وش تحقيقمواد و ر -2
بـا   AISI 430در اين تحقيق از فـولاد زنـگ نـزن فريتـي        

سيليسيم، % 85/0منگنز، % 92/0كروم، % 4/17تركيب شيميايي 
بـه منظـور انجـام    . آهـن اسـتفاده شـد   % 7/80كربن و % 12/0
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آزمايشهاي اكسيداسيون دماي بالا ابتدا كبالت توسط عمليـات  
ن فريتـي رسـوب   سمانتاسيون فشرده بر روي زيرلايه زنگ نـز 

براي ايجاد پوشش از ايـن فـولاد قطعـاتي بـه ابعـاد     . داده شد
mm2×mm5×mm10 ها با كاغذ  در مرحله بعد نمونه. تهيه شد

پوليش و با دستگاه آلتراسونيك در  1200تا شماره  SiC سنباده
از پودرهاي كبالت، . گيري شدند محلول استون و متانول چربي

و  70- 180، 1بنـدي    يد آمونيوم بـا دانـه  اكسيدآلومينيوم و كلر
به منظور بهينه كردن كيفيت پوشش،  .ميكرون استفاده شد 240

فاكتورهاي موثر در فرايند سمانتاسيون فشـرده مـورد بررسـي    
اين فاكتورها شامل ميزان فعال كننده در مخلـوط  . قرار گرفتند

و زمان پوشش دهـي  ) ºC 900 -700(دما  ،)wt%2 -5/0(.پودر 
به طـور كلـي، مقـدار نامناسـب     . ساعت انتخاب شدند 6ا ت 1

منجر به توليـد  ) مقدار كم يا زياد(فعال كننده در مخلوط پودر 
براي فعال كردن واكنشهاي شيميايي . شود پوشش متخلخل مي

. و رسوب كبالت بر روي زير لايه، حـداقل دمـايي لازم اسـت   
ضـخيمتر   افزايش دما يا زمان پوشش دهي منجر به توليد لايـه 

اما در كـاربرد صـفحات اتصـال دهنـده لايـه      . شود پوشش مي
نازكتر پوشش براي منظور هدايت الكتريكي بـالاتر و بـازدهي   

بهترين تركيب پودر بـه دسـت آمـده بـه     . بيشتر ضروري است
به عنوان فعال كننده  NH4Clوزني  Co ،1%وزني  %10صورت

ي بـه دسـت   مناسبترين دما و زمان بـرا  و Al2O3وزني % 89و 
آوردن بهتــرين كيفيــت پوشــش از لحــاظ چســبندگي و عــدم 

براي . ساعت به دست آمد 3و مدت زمان  ºC 800 در تخلخل
انجام عمليات پوشش دهي از كوره تحت گاز آرگون اسـتفاده  

ها با ترازوي  بعد از انجام عمليات پوشش دهي وزن نمونه. شد
آنيل همـدما در  . گيري شد گرم اندازه 0001/0ديجيتال با دقت 

سـاعت در هـواي    200درجه سانتي گراد به مدت  800دماي 
 آنيل ناهمـدما در دماهـاي مختلـف    همچنين. ساكن انجام شد

)ºC900 -400 ( ــدت ــه م ــه  20ب ــر روي نمون ــاعت ب ــاي  س ه
 . دار و بدون پوشش انجام شد پوشش

هـاي   نمونـه  (ASR)گيري مقاومت سطحي ويژه  براي اندازه   
ن پوشش از منبع جريان ثابت، آمپرمتر و ولـت  دار و بدو پوشش

هاي پوليش  سيمهاي پلاتيني به يك طرف نمونه. متر استفاده شد
بـه منظـور جلـوگيري از چسـبيدن     . داده شده جوش داده شدند

هاي جوش  ها به يكديگر و آلياژ شدن و ايجاد خطا، نمونه نمونه
   سـاعت در دمـاي   24داده شده با سـيمهاي پلاتينـي بـه مـدت     

ºC 800 گيـري مقـادير    به منظور اندازه .پيش اكسيد شدندASR 
استفاده  mAcm-2500 جريان از يك منبع جريان ثابت، با دانسيته

بـا  . گيـري شـد   دقيقه اندازه 30شد و ولتاژ توسط ولتمتر در هر 
 ASRاستفاده از قانون اهم و اطلاعات بـه دسـت آمـده مقـادير     

قاومـت توزيـع شـده در    آوردن م بـراي بـه دسـت   . محاسبه شـد 
اتصالات استفاده شده و سيمها، دو سيم پلاتيني به دو طرف يك 
نمونه بدون پوشش جوش داده شد و نتايج بـه دسـت آمـده از    

به عنوان تـابعي از   ASRگيري  اندازه. نتايج آزمون اصلي كم شد
 .دما و زمان در هواي ساكن در كوره الكتريكي انجام شد

 
  نتايج و بحث -3
  ايجاد پوشش بر روي زير لايه -3-1
، EDSو تحليـل  ) الـف -1(شـكل  ، SEMتصوير ) 1( شكل   

پوشش ايجاد شـده بـر روي زيـر لايـه را نشـان      ) ب-1(شكل 
پوشش ايجاد شده چسبندگي كاملي بر روي زيـر لايـه   . دهد مي

داشته و هيچ گونه جدايش، ناپيوستگي و تخلخلي بين زير لايـه  
نمونه پوشـش   XRDتحليل ) 2( شكل. شود و پوشش ديده نمي

 MnCo2O4و  CoCrدهد كه شامل فازهاي  داده شده را نشان مي
 شـود  مي مشاهده نيز FeCr و فريت فازهاي XRDدر اين  .است
 .اند به زير لايه مربوط كه

  
  نيل همدما آدر  ASRتأثير ضخامت لايه اكسيدي بر روي  - 2- 3
به ضخامت و  مقاومت ويژه سطحي آلياژ اكسيد شده وابسته   

هدايت الكتريكي لايه اكسيدي است زيرا مقاومت الكتريكي لايه 
ضـخامت لايـه اكسـيدي را    . اكسيدي زيادتر از زير لايـه اسـت  

  :به دست آورد) 1(توان با استفاده از معادله  مي

)1(   WL
A
Δ

=
×ρ
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  .از سطح مقطع عرضي نمونه پوشش داده شده EDSتحليل ) ب-1(شكل و  SEMتصوير ) الف- 1( - 1شكل 

  

 
  .از نمونه پوشش داده شده XRD تحليل -2شكل 

  
مسـاحت   A ،تغيير وزن در اثر اكسيد شـدن  W∆ ،)1( لهدر معاد

ــه و   ــطح نمون ــت    ρس ــيدي كرومياس ــه اكس ــيته لاي ــدانس  هك
g/cm3 21/5  بـه   مقاومـت سـطحي ويـژه    )3( شكل. ]13[است

 عنوان تابعي از ضخامت لايه اكسـيدي در اكسيداسـيون همـدما   
و بـدون پوشـش،   ) الـف -3(دار، شـكل   هاي پوشش براي نمونه

گونـه كـه در ايـن شـكل      همـان . دهد را نشان مي) ب-3(شكل 
  اكسيداسـيون در دمـاي    سـاعت  200شـود بعـد از    مشاهده مـي 

ºC 800   هـاي   ، ماكزيمم ضخامت لايه اكسـيدي بـر روي نمونـه
ــش ــه  )nm1270(دار  پوش ــر از نمون ــش   كمت ــدون پوش ــاي ب ه

)nm4059 (هـاي   بنابراين مقاومت به اكسيداسـيون نمونـه  . است
هاي بدون پوشش بهبـود يافتـه    پوشش داده شده نسبت به نمونه

 ASRسيداســيون مقــادير همچنــين در تمــام زمانهــاي اك .اســت
بـا  . هاي بدون پوشش است دار پايينتر از نمونه هاي پوشش نمونه

افزايش زمان اكسيداسيون ضخامت لايه اكسـيدي افـزايش پيـدا    
. يابـد  كند بنابراين مقاومت ويژه سطحي نمو نه افـزايش مـي   مي

ده و هـدايت  ه عنوان يك مانع الكتريكي عمل كرلايه اكسيدي ب
هـاي بـدون پوشـش لايـه      در نمونه .دهد هش ميالكتريكي را كا

كند و بنابراين رشد لايه  اكسيدي بدون هيچ گونه مانعي رشد مي
در . گيـرد  هاي بدون پوشش صورت مي اكسيدي آسانتر از نمونه

لايه پوشش نفوذ به بيـرون كـاتيون    ،هاي پوشش داده شده نمونه
و  ]11[ كنـد  كروم و نفوذ به داخل آنيون اكسيژن را محدود مـي 

  در  )mΩ cm2 7/9( هـا  اين نمونه ASRاين مسئله باعث كاهش 
 

 )ب()الف(
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 .بدون پوشش )ب(دار و  پوشش )الف(هاي  براي نمونه به عنوان تابعي از ضخامت لايه اكسيدي در اكسيداسيون همدما ASR -3شكل 

  

  
  .ساعت اكسيداسيون همدما 200از پوشش داده شده بعد ) ب(بدون پوشش و ) الف(  نمونه XRDالگوي  -4شكل 

  
در . شـود  مـي ) mΩ cm2 1/36( پوششهاي بدون  مقايسه با نمونه

دار كـه   پوششو   بدون پوشش هاي نمونه XRDتحليل ) 4( شكل
ساعت تحـت عمليـات اكسيداسـيون همـدما قـرار       200به مدت 

در  شـود  طور كه مشاهده مـي  همان .اند نشان داده شده است گرفته
، كروميا و سيليكا وجود 3O4(Mn,Cr)ن پوشش فازهاي نمونه بدو

بــر روي زيــر لايــه بــدون  3O4(Mn,Cr)وجــود اســپينلهاي . دارد
پوشش مربوط به زير لا يه فولاد زنگ نزن فريتي است كه حاوي 

ماننـد   Fe-Crاين فاز بـر روي آلياژهـاي   . مقدار كمي منگنز است
ZMG 232 ]14[  وSUS 430 ]15[  گنـز دارنـد   كه مقدار كمـي من

كـه آليـاژ در معـرض اكسيداسـيون      زمـاني . نيز مشاهده شده است
گيـرد لايـه اسـپينل     قـرار مـي   ºC 850  - 650همدما در محـدوده  

(Mn,Cr)3O4    كروميـا در  . ]16[شـود   بر روي سـطح تشـكيل مـي
هاي بدون پوشش در اثر نفوذ به بيرون كاتيون كروم و نفـوذ   نمونه

  هايي كه  شود و سيليكا در نمونه ميبه داخل آنيون اكسيژن تشكيل 
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  ساعت  200پوشش داده شده بعد از  ) ب(بدون پوشش ) الف(از سطح مقطع عرضي نمونه  SEMتصوير  -5شكل 

 .ºC 800اكسيداسيون همدما در دماي 

  
اند بر روي سطح ايـن فـولاد    درصد سيليسيم 5/0حاوي بيشتر از 

  . ]17[شود  ند پيوسته تشكيل ميصورت يك فيلم شبكه مان به
و فازهاي كروميا و سـيليكا بـر    3O4(Mn,Cr)تشكيل اسپينل    

روي سطح نمونه بدون پوشش نشان دهنده نامحافظ بودن سطح 
 تشكيل اسپينلهاي محافظ. در برابر واكنشهاي اكسيداسيون است

MnCo2O4  وCoCr2O4 باعـث  هاي پوشش داده شـده   در نمونه
ه كروميا نسبت به زيـر لايـه بـدون پوشـش     كاهش ضخامت لاي

هاي پوشش داده شده، لايه محـافظ ضـمن    در نمونه .شده است
محدود كردن نفوذ به بيرون كاتيون كروم و نفوذ به داخل آنيون 

و در نتيجـه  اكسيژن، از اكسيد شدن زير لايـه جلـوگيري كـرده    
ضخامت لايه كروميا نسبت به زير لايـه بـدون پوشـش كـاهش     

از سطح مقطع عرضي نمونه  SEMتصوير ) 5( شكل .استيافته 
و نمونـه پوشـش داده شـده را،    ) الـف -5(بدون پوشش، شكل 

سـاعت اكسيداسـيون همـدما نشـان      200بعـد از  ) ب-5(شكل 
شـود لايـه اكسـيد كـروم در      گونه كه مشاهده مـي  همان. دهد مي

نمونه پوشش داده شده با كبالت نيز تشكيل شده كه اين مسـئله  
در  .]18-16[تحقيقات ديگر محققان نيز مشاهده شده اسـت  در 

ضخامت لايه اكسيد كروميا ) الف-5(نمونه بدون پوشش، شكل 
است، در حالي كه رشد اين لايه بـه دليـل كـاهش     µm 4تقريباً 

نرخ نفوذ يونها توسط تركيبات اسپينل موجود در لايـه پوشـش   
در نمونه بدون پوشش ). ب-5(كبالت كاهش يافته است، شكل 

ايـن  . لايه اكسيد كروم چسبندگي خوبي بر روي زير لايه نـدارد 
كروميـا   تواند در اثرعدم تطابق ضريب انبساط حرارتي مسئله مي

و سيليكا و همچنين تشـكيل شـبكه سـيليكا در فصـل مشـترك      
هـاي   در ايـن نمونـه تخلخلهـا و حفـره    . پوسته و زير لايه باشد

زيادي در لايه اكسيد، و ما بـين لايـه اكسـيد و زيـر لايـه ديـده       
اين حفرات در اثر نفـوذ بـه بيـرون كاتيونهـاي كـروم،      . شود مي

طـول اكسيداسـيون ايجـاد     هـا در  سيليسيم و منگنـز از مرزدانـه  
   .شوند مي

هـاي   گونه كه قبلا ذكر شد، مقاومت الكتريكـي نمونـه   همان   
ساعت اكسيداسـيون همـدما بيشـتر از     200بدون پوشش بعد از 

 ASRافزايش مقدار . هاي پوشش داده شده با كبالت است نمونه
هاي پوشش داده شده به  هاي بدون پوشش نسبت به نمونه نمونه

مهمتــرين عامــل تشــكيل لايــه . تلفــي بســتگي داردعوامــل مخ
هاي بدون پوشش  اكسيدي كروميا و ضخامت بيشتر آن در نمونه

با توجه به اينكـه هـدايت   . دار است هاي پوشش نسبت به نمو نه
و كروميا كمتر از زير لايه فلزي  3O4(Mn ,Cr)الكتريكي اسپينل 

  ونـه بـدون   ها در نم ، با افزايش ضخامت اين لايه]19و20[است 
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 .بدون پوشش دار و هاي پوشش براي نمونه ºC900-400به عنوان تابعي از ضخامت لايه اكسيدي در دماهاي بين  ASR -6شكل 

  
ضخامت لايـه اكسـيدي   . يابد نيز افزايش مي ASRپوشش مقدار 

تقريبـا چهـار    )الـف -5(شـكل  كروميا در نمونه بدون پوشـش،  
اسـت و ايـن مسـئله     )ب-5( شـكل دار،  هاي پوشش برابر نمونه

 .شود هاي بدون پوشش مي در نمونه ASRمنجر به مقدار زيادتر 
هاي بـدون   توان به تشكيل فاز سيليكا در نمونه عامل ديگر را مي
هدايت الكتريكي سيليكا كمتـر از زيـر لايـه    . پوشش نسبت داد

فلزي و اسپينلهاي كبالت است بنابراين تشكيل يـك لايـه عـايق    
توانـد مقاومـت الكتريكـي فولادهـاي      طور مـوثر مـي   سيليكا به

هـاي بـدون    در نمونـه . حاوي سيليسيم را تحت تأثير قرار دهـد 
بروز عيوبي همانند حفره و سـوراخ در  ) الف-5(شكل پوشش، 

توانـد باعـث    نيـز مـي  فصل مشترك بين فلز و پوسـته اكسـيدي   
اين عيوب چسبندگي پوسته اكسيدي را بـه  . شود ASRافزايش 

دهند و منجر به كـاهش سـطح تمـاس     لايه فلزي كاهش مي زير
واقعي بين پوسته اكسيدي و زير لايـه فلـزي شـده و در نتيجـه     

هـاي بـدون    سـطح نمونـه  . ]20[شـوند   مـي  ASRباعث افزايش 
پوشش به دليل عـدم تطـابق ضـريب انبسـاط حرارتـي پوسـته       

وجـود  . اكسيدي و زير لايه، در برخي از نواحي دچار ترك شد
ها بر روي سطح نمونه بدون پوشش، سـطح تمـاس واقعـي    ترك

دهـد كـه افـزايش     بين زير لايه و پوسته اكسيدي را كـاهش مـي  
ASR  22و  21[را به دنبال خواهد داشت[.  

هـاي پوشـش داده    عوامل متعددي هدايت الكتريكـي نمونـه     
. دهنـد  شده با كبالت را نسبت به نمونه بدون پوشش بهبـود مـي  

هـدايت الكتريكـي زيـادتر تركيبـات اسـپينل       اين عوامل شـامل 
نســبت بــه  )CoCr2O4و  MnCo2O4(موجــود در لايــه پوشــش 

عامل ديگـر عـدم وجـود    . و سيليكاست Cr-Mnكروميا، اسپينل 
هاي پوشـش داده   فاز سيليكا در الگوي پراش اشعه ايكس نمونه

شده با كبالت است كه منجر به چسبندگي بيشتر لايه پوشش بـر  
اين پديده منجر به افزايش سطح تمـاس  . شود يه ميروي زير لا

  . شود مي ASRواقعي لايه پوشش و زير لايه و در نتيجه كاهش 
  
  نيل ناهمدماآدر  ASRتأثير ضخامت لايه اكسيدي بر روي  - 2- 3
تغييـر دمـا از   بـا   ASRتأثير ضخامت لايه اكسيدي بر روي    

 )6( شـكل نتايج ايـن بررسـي در   . بررسي شد  ºC 900تا  400
همان گونـه كـه در ايـن شـكل مشـاهده       .نشان داده شده است

كند  شود با افزايش دما ضخامت لايه اكسيدي افزايش پيدا مي مي
 ASRدر تمامي دماها مقـادير   .يابد افزايش مي ASRو در نتيجه 
. هاي بدون پوشش بـود  دار كمتر از نمونه هاي پوشش براي نمونه

ــيون    ــاي اكسيداس ــزايش دم ــا اف ــه  400از ب ــرژي  ºC 900ب ان
ــي  ــاهش م ــد و احتمــال انجــام   اكتيواســيون اكسيداســيون ك ياب

واكنشهاي اكسيداسيون با تسهيل نفوذ به بيرون و يـا بـه داخـل    
ايـن مسـئله باعـث افـزايش     . يابـد  كاتيونها و آنيونها افزايش مي

 ASRو در نتيجـه افـزايش   ) 6شـكل  (ضخامت لايـه اكسـيدي   
ومت سطحي يك آلياژ اكسـيد شـده بـا    به طور كلي مقا. شود مي

افزايش دما به دليـل افـزايش ضـخامت لايـه اكسـيدي افـزايش       
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همچنين در دماهاي بالاتر، ضخامت بيشتري از . ]25-23[يابد مي
گيـرد و بنـابراين    زير لايه تحت واكنشهاي اكسيداسيون قرار مي

افـزايش  . ضخامت لايه اكسيدي كروميا افـزايش خواهـد يافـت   
ه اكسيدي كروميا منجر به كاهش هدايت الكتريكـي  ضخامت لاي

  . خواهد شد ASRو در نتيجه افزايش 
  
  گيري نتيجه -6
و  MnCo2O4(موجــود در لايــه پوشــش تركيبــات اســپينيل  .1

CoCr2O4 (  نرخ رشد لايه اكسيدي را با محدود كردن نفـوذ

به بيرون كاتيون كروم و نفوذ به داخل آنيون اكسيژن كاهش 
  . شود مي ASR باعث كاهشمسئله دهد و اين  مي

با افزايش دما به دليـل افـزايش ضـخامت لايـه اكسـيدي و       .2
  . يابند افزايش مي ASRكاهش هدايت الكتريكي مقادير 

  
  قدرداني

انجـام  ) سانا(اين پژوهش با همكاري سازمان انرژيهاي نو ايران 
گرفته است و نويسندگان كمال تقدير و تشكر را از اين سازمان 

  .يل حمايتهاي مالي دارندبه دل
  

  واژه نامه
1. area specific resistance     
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