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Abstract: This study has examined the properties of Crofer 22APU stainless steel produced by mechanical alloying for using
as interconnect plates in solid oxide fuel cells.This alloy was produced by mixing the source powders and mechanical alloying for
40 hours. For creating a sample with high density, spark-plasma sintering was applied at 1100 °C and 50 Mpa stress for
10 minutes. To achieve the desired properties such as low electrical resistance and high oxidation resistance, a number of samples
were coated by manganese-cobalt using electrodiposition technique at current density of 150 mA/cm 2 for 40 minutes. Then,
considering the properties required for an interconnect plate of solid oxide fuel cell, oxidation resistance and electrical resistance
of the coated and uncoated samples were investigated. Oxidation behavior of the coated and uncoated samples, after 100 hours
oxidation in air at 800°C did not follow any rule and its curve was a sinus type. The electrical resistance of uncoated samples was
in the range of 0.1-0.2 mOhm.cm2, but the electrical resistance of the coated samples after 100 h oxidation reached to a less
ammount  than that of the corresponding uncoated ones. The alloy produced by mechanical alloying method, compared with
commercial ones produced by casting methods, showed similar oxidation behavior after 100 h oxidation, but it had a surface
electrical resistance far less than its commercial ones.

Keywords: Solid oxide fuelcell, Interconnect plate, Crofer22APU, Mechanical alloying, Oxidation, Area specific resistance

مقدمه-1
انـرژي  وهـاي سـوختی وسـایل تبـدیل انـرژي هسـتند      پیل

شیمیایی سوخت را از طریق انجام جداگانـه دو نـیم واکـنش    
مستقیماً به جریـان بـرق   ، الکتروشیمیایی اکسیداسیون و احیاء

. یـک پیـل سـوختی از الکتـرود آنـد (در      ]1[کننـد تبدیل می
ارتبـاط بـا   (در ارتباط با سوخت)، الکترولیت و الکترود کاتد

تـوان  یها ملین پین انواع ایاکسیدان) تشکیل شده است. در ب
هاي سـوختی  پیلي سوختی اکسید جامد اشاره کرد.هابه پیل

درجــه 800(حــدود بــالاییتقریبــاًاکســید جامــد در دمــاي 
-کنند که باعث شتاب بخشیدن به واکنش) کار میگرادسانتی

يبـرا یسـوخت يهـا لی ـدر پ. ]2[شـود هاي الکتـرودي مـی  
ک صـفحه  ی ـن هـر مجموعـه سـلول،    یدر ب ـیش بازدهیافزا

ن صـفحات بـه دو دسـته    ی ـکـه ا ردی ـگیقرار م ـدهندهاتصال
يکـاهش دمـا  يشوند. بـرا یميبندمیتقسيو فلزیکیسرام
تـوان از صـفحات   مـی یکیصفحات سراميل به جایپيکار
نـزن زنگيهافولادهاآنن یاز بهتریکیاستفاده کردکه يفلز
 ـین تطابق ضریهستند که بهتریتیفر را بـا  یب انبساط حرارت
 ـرا کـه با يگریات دیالبته خصوصل دارند.یپيگر اجزاید دی

ون بالا ومقاومـت  یداسیمد نظر قرار داد شامل مقاومت به اکس
 ـی. در ااستن ییپایسطحیکیالکتر نـزن زنـگ ن، فـولاد  ین ب

ینلیاسـپ يدیس ـه اکیل لایل تشکیبه دلCrofer22APUیتیفر
بـر  گـراد سـانتی درجـه 900ک به ینزديدر دماکروم-منگنز

يریجلـوگ يدیم شدن پوسته اکسید کروم، از ضخیاکسيرو

ک شـدن بـه خـواص مـورد نظـر مثـل       ی ـو باعث نزدکند می
یک ـیون و کـاهش مقاومـت الکتر  یداس ـیش مقاومت اکسیافزا

د یاکس ـهی ـن لای ـد خاطر نشان کرد که ایشود. البته بایاژ میآل
نخواهد يریکامل جلوگطوربهيدیه اکسیاز رشد لاینلیاسپ

ر یک پوشش مناسب نظیل لازم است که از ین دلیکرد. به هم
 ـترک. ]5-3[کبالـت اسـتفاده کـرد   -منگنزینلیپوشش اسپ ب ی

 ـیفرنزنزنگفولاد ییایمیش 1در جـدول  Crofer22APUیت
شود.میمشاهده

برحســب درجــه اژیــن آلیــذوب ايبــراییدمــاگســتره 
بـا در  .]8-6[اسـت (جامد)1510-(مذاب)1530گرادسانتی

د ی ـهـا با اژی ـن آلیون خوب ایداسینظر گرفتن مقاومت به اکس
ز مدنظر قرار یرا نيدیپوسته اکسیکیبالا بودن مقاومت الکتر

ل یهـا تشـک  آنيد کـروم رو یکه فقط اکس ـییهااژیداد. در آل
 ـ یضـر ش ین امر باعث افـزا یشود، ایم و یب انبسـاط حرارت

مـدرن و  يهـا اژیاستفاده از آلیشود ولیمیکیمقاومت الکتر
کـروم بـر   –د منگنزیل اکسیبا تشکCrofer22APUد مثل یجد
چنینو همیکید کروم باعث کاهش مقاومت الکتریاکسيرو

علـت وجـود عناصـر    . به]9[شودیمیب انبساط حرارتیضر
توان از یها نمن فشار بخار آناژ و متفاوت بودین آلیاد در ایز

اژ اسـتفاده  ی ـن آلی ـد ایتوليبرايگرریختهمعمول يهاروش
انحصـاراً  يگـر ختـه یذوب و رروشبـه اژ ین آلید ایکرد. تول
ل ی ـن دلیرد، به هم ـیپذمیصورتیک شرکت آلمانیتوسط 

اسـتفاده  یکیمکـان ياژسازید آن از روش آلیتوليتوان برایم
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ن است یاژ این آلید ایتولين روش برایايایاز مزایکیکرد. 
د کرد. بعـد  یتوان آن را تولمیاتاق)ي(دمانییپايکه در دما

توان از میپرس کردن پودريبران روش،یاژ به اید آلیاز تول
يک سرد و پـرس در دمـا  یزواستاتیپرس تک محوره، پرس ا

ل یتبـد يشـرفته بـرا  یپيهـا از روشیک ـیبالا استفاده کرد. 
بـالا، اسـتفاده از   چگـالی بـا  يهـا به نمونهيپودريهاونهنم

سـینترکردن  اسـت. روش  1پلاسـما -نترکردن جرقـه یسروش 
ابتدا پودر مـورد نظـر   است کهصورتنیابه پلاسما-جرقه

ان پـالس  ی ـجرو سـپس شـود  میخته یریتیداخل قالب گراف
بـه دنبـال آن،   کنـد. مـی عبور یتیم از درون قالب گرافیمستق
کنـد و سـپس   یداخل قالـب عبـور م ـ  يز از پودرهایان نیجر

(بـرخلاف پـرس داغ کـه    شودیجاد میحرارت داخل قالب ا
ن ید)، بنـابرا ی ـآمیدستبهیحرارت توسط ابزارآلات خارج

ن روش در حـدود  ی ـو سرد کردن در ایسرعت حرارت ده
ارائـه یکـاف چگـالی ن کار هم یرد. ایگمیقه صورتیچند دق

.]10[کنـد مـی يریجلـوگ هـا ز رشـد دانـه  دهـد و هـم ا  می
 ـتواند توسط اعمـال  میدهندهاتصالاز تربیشمحافظت  ک ی

اخیر بر روي ایجاد هايپژوهشرد. یپوشش بر سطح انجام گ
. اندرسانا متمرکز شده-هاي محافظپوشش

براي ایجاد پوشش بر روي فولادهـاي  بسیاري هاي روش
شـامل  هـا  روش. ایـن  انـد فریتی به کار گرفته شـده نزنزنگ

رسـوب الکتروشـیمیایی آنـدي   ، ]11،12[آبکاري الکتریکـی  
، رسوب الکتروشیمیایی کاتـدي و سمانتاسـیون فشـرده    ]13[
باعـث  Crofer22APUيا روی ـل کرومیتشک.است]15، 14[
ل ی ـن دلیابد. به هم ـیآن کاهش یکیت الکتریشود که هدایم

سـطح  يباشـد رو داشته یخوبیکیت الکتریکه هدایپوشش
يهـا هی ـلایک ـیت الکتریش هـدا یکه افزاشودمیاژ اعمالیآل

ز ی ـدکروم نیر اکس ـی ـخواهد داشت و از تبخیرا در پیسطح
اسـت  ید کروم به صـورت یر اکسیخواهد کرد. تبخيریجلوگ

و بـالاتر)،  گـراد سـانتی درجه1000ک یبالا (نزديکه در دما
اسـت  يک فاز گازیکه 3CrOمثل يد کروم به فاز فراریاکس
-منگنـز -دیپوشـش اکس ـ شود.یل و از ساختار خارج میتبد

ــت  ــه 4O3((Mn,Co)(کبال ــک ــپی ــتیک اس ــدا)نل اس ت یه
 ـبـالا و پا یحرارتيداری، پایعالیکیالکتر يسـاختار يداری

 ـ یضـر چنـین هـم دارد و یار خوبیبس آن یب انبسـاط حرارت
ر حال نفوذ است. اما به هیتیفرنزنزنگيهامنطبق با فولاد

ر است کـه  یه امکان پذین لایژن از درون ایکروم، آهن و اکس
 ـا در فصل مشترك زیه کرومیل لایباعث تشک ه/پوشـش  یر لای

بـه  2ژهی ـویسطحیکیمقاومت الکترجهیخواهد شد و در نت
 ـا.افـت یش خواهـد  یمرور زمان افزا از ین پوشـش حفـاظت  ی

کامـل و  طـور بـه خواهد کرد، امـا نـه   يریر کروم جلوگیتبخ
 ـ یزان آن به تاریم آن پوشـش  يسـاختار ریزو یخچـه حرارت

یـک از تـر کـم ها از ن پوششی. ضخامت ا]16[داردیبستگ
يهـا البته پوشش.]17[ر استیمتغمترکرویم20تامترکرویم
د یهماننـد اکس ـ ییایمید فلـزات فعـال ش ـ  یمثل اکس ـيگرید

-گنـز منینلیه (پوشـش اسـپ  ی ـدولايهاا پوششیوم و یلانتان
شـود کـه   ی) اسـتفاده م ـ ییایمید فلزات فعال شیکبالت و اکس

تر بودن صرفهل مقرون بهیبه دلکبالت–منگنز ینلیپوشش اسپ
ژن، یاکس ـيهـا ونی ـیبه علت نفوذ داخلکاربرد دارد.تربیش

کند، اما یرشد میه حفاظتیر لایزا بازدر یکروميدیپوسته اکس
اژ بـدون پوشـش اسـت   ی ـآلکهیاز هنگامترکمیلیبا سرعت خ

یل سـوخت ی ـپدهندهاتصالامکان ساخت صفحات تاکنون.]18[
قـرار نگرفتـه   یمـورد بررس ـ ياژسـاز یآلروشبهاژ کروفر یاز آل

يهـا که روشیمشکلاتيدارایکیمکانياژ سازیاست.روش آل
، اندشرفته با آن مواجهیپياژهاید آلیتوليبرايگرختهیذوب و ر

اژ ی ـاز آلحجـیم د نمونـه  ی ـ، تولپژوهشن یز ا. لذا هدف استین
يهاخواص نمونهیابیو ارزیکیمکانياژسازیآلروشبهکروفر 
.استد جامد یاکسیل سوختیکاربرد در پبرايحاصل 

هامواد و روش-2
یکیمکانياژسازیآل-2-1

ــرا یــدر ا ــودر عناصــر مــورد نظــر ب ــد آلیــتولين مرحلــه پ اژی
Crofer22APUاشـاره شـد،  1معین که قبلاً در جدول هاي با درصد
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]2[) هستند(مقادیر بر حسب در صد وزنی Crofer22APUترکیب شیمیایی آلیاژ -1جدول

SPCLaTiAlCuSiMnCrFe

---04/003/0---30/00/20
باقیمانده

)%(کمینه
)%(بیشینه02/005/003/020/020/050/050/050/080/00/24

مشخصات پودرهاي مورد استفاده-2جدول 

شرکت سازنده(میکرومتر)اندازه ذرات(%)خلوصپودر
مرك آلمان>10خلوص بالاآهن
مرك آلمان150+99کروم
مرك آلمان150+99منگنز

مرك آلمانپودر ریز+99سیلیسیم
مرك آلمانپودر ریز+99آلومینیوم

لمانمرك آپودر ریز+99مس
مرك آلمان>20+99تنگستن
مرك آلمانپودر ریز+98تیتانیم

فلوکادرون روغن-مولانتانی

در یک فنجـان بـا جـنس فـولاد     2با ذکر مشخصات در جدول 
هایی از جنس فولاد بلبرینگ ریخته شد. نسـبت  سردکار و گلوله

هـا قطـري برابـر بـا    انتخاب شـد. گلولـه  10:1ها به پودر گلوله
گرم داشتند. بـراي جلـوگیري از   32متر وجرمی برابر با سانتی2

بـا  3اکسیداسیون پودرها، تمام ایـن پودرهـا در یـک گلوبـاکس    
به داخل فنجان اضافه شد و %999/99اتمسفر آرگون با خلوص 

براي حفظ اتمسفر فنجان از یک واشر لاستیکی نیز استفاده شد. 
قـرار  اي ارهیستگاه آسیاب در ادامه، فنجان آماده شده در یک دس

سـاعت  40به مدت چرخش در دقیقه 360داده شد و با سرعت
صورت گرفت.ياژسازیآل

کردنسینترپرس و -2-2
ــرا ــهيب ــتب ــهدس ــل از  اي آوردن نمون ــودر حاص ــال از پ چگ

 ـ، ابتـدا از پـرس سـرد در    یکیمکانياژسازیآل يک قالـب فلـز  ی

700و566يرهااز جــنس فــولاد ســردکار بــا فشــااي اســتوانه
گرادسانتیدرجه1200و 1150يدر دماهاسینترمگاپاسکال و 

نمونـه چوناما استفاده شد.یساعت در اتمسفر خنث1به مدت 
ــا چگــال ــالایی یب ــدر نهاجــاد نشــد،یاب ــرس و ی ت از روش پ

اي ن روش، نمونـه ی ـاستفاده شد. در اپلاسما-نترکردن جرقهیس
در مـدت یت ـیگرافاي لب استوانهک قایدرصد در 95یبا چگال

ــنش  یدق10 ــت تـ ــه تحـ ــا50قـ ــکال در دمـ 1100يمگاپاسـ
نان از تـک فـاز   یاطميدر ادامه براآمد.دستبهگرادسانتیدرجه

کـس و  یپـراش اشـعه ا  يبودن قطعه فولاد حاصل شده، از الگو
سـنجی طیـف و روشياز کوانتـومتر يعنصـر تحلیليز براین

ده شد.استفا4الکترونیپراش

یدهند پوششیفرا-2-3
بـا  اي اسـتوانه بالا که بـه شـکل  یبا چگالاي د نمونهیبعد از تول
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نـازك يهـا نمونه با بـرش 12بود،مترمیلی15و قطر 15ارتفاع 
با سـنباده  هان نمونهیسطوح همه اآمد.دستبهرکات یتوسط وا

، سپس با آب و صابون شسـته شـدند و  هشدساییده 240شماره
35يدر دمـا فراصـوت بـا دسـتگاه   قه در الکلیدق20ه مدت ب

بـالا  يان بـرا ی ـشدند. در پایسطحيکارتمیزگرادسانتیدرجه 
پوشـش،  یبـالا بـردن چسـبندگ   در پی آن سطح و فعالیتبردن 
درصـد آب، 70يحـاو یقـه در محلـول  یدق2به مدت هانمونه

ار داده ک قـر ی ـترید نیدرصد اس ـ5ک و یدرید کلریدرصد اس25
قرار گرفتند. اجـزا و مقـدار   یو سپس در حمام پوشش دههشد

3جـدول دریه حمـام پوشـش ده ـ  یتهيمواد مورد استفاده برا
ک در آب دو بـار  ید بورین محلول، ابتدا اسیاهیتهيبرا. اندآمده
پـس  هم زده شد.یسیزن مغناطخته شد و به کمک همیر ریتقط

کـه (ت کننـده ی ـلیعنـوان ک بهمیاز انحلال کامل، گلوکونات سد
مانـدن و آزاد  یو مـانع از بـاق  اسـت  يفلـز يهاونیمهارکننده 

) به محلول اضافه شد تا به شودیدر آب ميفلزيهاونیماندن 
صورت کامل حل شـود و سـپس سـولفات کبالـت بـه محلـول       

افـت. بعـد از آن   یقه ادامه یدق30اضافه شد و هم زدن به مدت 
هـا  ونی ـت شدن یلیاستراحت داده شد تا کساعت به محلول24
رد. پس از آن سولفات منگنز و سـولفات  یکامل صورت گطوربه

سـاعت بـه   24زمان به حمام اضـافه شـدند وسـپس    وم همیآمون
د یحمـام توسـط اس ـ  pHمحلول استراحت داده شد. پـس از آن 

از دو آنـد  یپوشش ده ـيم شد. برایتنظ3ق دریک رقیسولفور
ن نمونه استفاده شد که به قطب مثبت و نمونـه  یطرفدر یتیگراف

150يهاانیجرچگالیمتصل شد و با یمورد نظر به قطب منف
، 20يهازمانبه مدت،مربعمتریسانتبرآمپریلیم250و200و

يانجـام شـد. در ادامـه بـرا    یقه پوشـش ده ـ یدق80و 60، 40
وپ کروسـک یپوشش و ضخامت پوشش از ميمورفولوژیبررس

استفاده شد.یروبشیالکترون

ونیداسیند اکسیفرا-2-4
نمونه بـدون پوشـش)، در   6دار و نمونه پوشش6(نمونه12

درجـه  800يبا اتمسفر هـوا در دمـا  یات حرارتیکوره عمل

مواد و مقدار مورد نیاز براي ایجاد حمام-3جدول 
]19[دهی پوشش

غلظت در آب (مولار)ماده (پودر)
3BO3H(1/0بوریک (اسید 

7O11H6NaC(7/0گلوکونات سدیم (
O27H.4CoSO(1/0سولفات کبالت (

4MnSO(5/0سولفات منگنز (
4SO2)4(NH(1/0(سولفات آمونیوم

100و 75، 50، 25، 5/2، 0يهـا بـه مـدت زمـان   گرادسانتی
ک نمونـه  ی ـهان زمانیساعت قرار گرفتند و در هر کدام از ا

ک نمونه بدون پوشش از کـوره خـارج شـد و    یو دارپوشش
هـر  يون برایداسیش وزن) حاصل از اکسی(افزارات وزنییتغ

ون یداســیان، نمــودار اکسیــشــد. در پايریــنمونــه انــدازه گ
بـدون پوشـش رسـم شـد و ثابـت      دار و پوشـش يهـا نمونه

دسـت آمـد. بـراي    اکسیداسیون براي هـر دو نـوع نمونـه بـه    
-ها و ضخامت پوشش و لایهنهبررسی مورفولوژي سطح نمو

هــاي اکســیدي از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی وبــراي 
ون یداس ـیاکسبررسی فازهاي تشکیل شده در پوشش بعـد از  

.کس استفاده شدیپراش اشعه ايز از الگوین

یسطحیکیمقاومت الکتر-2-5
یســطحیکــیمقاومــت الکتر،ونیداســیبعــد از آزمــون اکس

و نمودار آن يریگون پوشش اندازهو بددارپوششيهانمونه
 ـدر ا.ون رسم شدیداسیبر حسب زمان اکس یـک ازن روش ی

مربـع  متـر سـانتی برآمپرمیلیجریان چگالیباثابتجریانمنبع
ــاژاســتفاده شــد و  ــتتوســطولت ــرول دقیقــه30هــردرمت

پلاتینیسیمچهار ،مقاومتيریگاندازهيگیري شد. برااندازه
شـد دادهجوششده بودند،پولیشکههانهنموطرفیکبه

گـر  یديتاولتاژ اعمال شد و از دوهاآنيتاق دویکه از طر
اهـم،  قـانون ازبااسـتفاده .عنوان پاسخ خوانده شـد ان بهیجر
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.آمددستبههانمونهیسطحیکیمقاومت الکتر

ج و بحثینتا-3
یکینمکاياژسازیآلروشبهCrofer22APUاژ ید آلیتول-3-1

نـان از  یاطميبـرا ياژ سـاز ی ـساعت آل40بعد از ن مرحلهیدر ا
کـس اسـتفاده شـد کـه در    یپـراش ا يت از الگـو ی ـجاد فاز فریا

X-Pertبـا اسـتفاده از نـرم افـزار     نشان داده شده است. 1شکل 

مشخص شد کـه هـیچ اکسـیدي در پـودر وجـود نـدارد و فـاز        
و Sigma Plotافـزار  موجود کاملاً فریت است. با استفاده از نرم 

X-Pert ــون ــه ویلیامس ــه  -و رابط ــال (رابط ــدازه ]20[) 1ه ، ان
نانومتر تخمـین  35هاي ذرات آسیاب شده در حدود کریستالیت

زده شد.

)1  (0.9
Cos 2A Sin

d


     

 ـAاندازه دانـه،  dطول موج اشعه ایکس، λدر این رابطه، ت ثاب
پهناي پیـک در نیمـه ارتفـاع آن (بـر حسـب      β)، A=1(معمولاً 

زاویه براگ است.θرادیان) و 

کردنسینترپرس و -3-2
ینیار پـائ یبس ـيریت پرس پـذ یخاصیتیفرنزنزنگپودر فولاد 
ط مختلف پـرس و  یرغم به کار بردن شرایل علین دلیدارد، به هم

گر جـدا  یکـد یه از یه لایبه صورت لا، پرس نشدههاپودر،سینتر
ب یبا ترک5الکلل یونیندر پلیبهتر از بايریپذپرسيشدند. برا

ــاســتفاده شــد. اO4H2Cییایمیشــ ــای ــاده در دم حــدودیین م
ل پـس از  ی ـن دلیشود و بـه هم ـ یر میتبخگرادسانتیدرجه300
ماند اما با خارج شدن از سـاختار  ینمیکردن در نمونه باقسینتر

ل کردن پودر به یجه با آنین نتیبهترشود.یمجاد تخلخلیباعث ا
و سـپس پـرس   گـراد سانتیدرجه500يساعت در دما2مدت 

یتـن (در قـالب  13يروی ـنندر و بایدرصد با5/3کردن همراه با 
کـردن  سـینتر و سپس )مترمیلی15با جنس فولاد سردکار و قطر 

آمـد.  دسـت بـه Torr3-10ساعت در خلأ بـا فشـار  1به مدت 
نشـان داده  2نمونه حاصل در شکل ينوریکروسکوپیر میصوت

ــی   ــن تصــویر مشــاهده م ــه شــده اســت. در ای ــه نمون شــود ک

مکانیکی الگوي پراش اشعه ایکس از پودر آلیاژسازي-1شکل 
ساعت40شده به مدت 

تصـویر میکروسـکوپی نـوري از پـودر فـولاد     -2شکل 
درجـه  500ساعت آنیل شده در دمـاي  2کروفرنزنزنگ
 ـتـن ن 13و سپس پرس شده با گرادیسانت همـراه بـا  روی

 ـسـاعت 1،پلی ونیل الکلندریبادرصد5/3 شـده نتریس
(خلأ)یدر اتمسفر خنثگرادیسانتدرجه 1200دمايدر 

ال دهیااي آمدن نمونهدستبهي. برااستتخلخل و تركيحاو
یدر حـال نی ـدرصد باشـد، ا 94د حداقل چگال شدن نمونه یبا

درصد چگال شده است.70ن نمونه، حدود یاست که ا
سـینترکردن  از روش یکردن معمـول سینتريدر ادامه به جا

قـه  یدق10ن نمونه در مدت زمـان  یااستفاده شد.پلاسما-جرقه
جـاد  یمگاپاسکال ا50و با تنش گرادسانتیدرجه1100يدر دما
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ن ی ـآمـده اسـت. ا  3آن در شـکل  یکروسـکوپ یر میشد که تصو
طـور بهيپودريهاکردن نمونهسینتريبوده و براال ایدهروش 

کنـد.  مـی استفادهیسیدان الکترومغناطیزمان از دما، فشار و مهم
کوتـاه  يهاار ترد در زمانیبسيپودريهان نمونهیشدن اسینتر

، فقـط  یمعمـول سینترياز دماترکمين و دماهاییپايهاو تنش
ک ی ـن اعمـال  ین ذرات پودر در حیاست که بییسماحاصل پلا
 ـ. ا]10[شـود میجادین ذرات ایم بیان مستقیپالس جر ن روش ی

جـاد  ی، ااسـت درصد که مطلوب95حدود یبا چگالهایی نمونه
کرده است.  

نتر یات پـرس و س ـ ین عملینکه در حیمطمئن شدن از ايبرا
پـراش يون نشـده اسـت، الگـو   یداس ـیکردن، پـودر دچـار اکس  

ن ی). چنانچه از ا4آمد (شکلدستبهکس نمونه حاصلیاشعه ا
ان ی ـد نمایاکس ـيهـا کیاز وجود پاي الگو مشخص است، نشانه

.است
ا ی ـنکـه آ یمشـخص شـدن ا  يپـودر، بـرا  بعد از پرس شدن

) 1درصد عناصر در آلیاژ تولید شده با مقادیر مورد نظر (جدول 
) روي نمونـه انجـام   4جـدول  تطابق دارد، آزمون کوانتـومتري ( 

شد.
دلیل اینکه عنصر لانتانیوم در دسته بندي فولادهاي فریتـی  به

براي نرم افزار دسـتگاه کوانتـومتري تعریـف نشـده بـود، بـراي       
اطمینان از وجـود ایـن عنصـر در آلیـاژ تولیـد شـده از تکنیـک        

اســتفاده شــد کــه نتــایج آن در الکترونــیپــراشســنجیطیــف
شـود،  طوري که ملاحظه میداده شده است. هماننشان 5شکل 

درصـد  2/0هـا، حـدود  مقدار لانتـانیوم بـا احتسـاب ناخالصـی    
ه عناصـر  ی ـ، بق4مطابق بـا جـدول  چنینهمشود. مین زدهیتخم

ک ی ـعلـت وجـود پ  .هسـتند ) 1اژ در رنج مورد نظر (جدول یآل
ل نفـوذ  ید به دلیشاالکترونیپراشسنجیطیفتحلیلکربن در 

درمرحلـه پـرس بـا روش    به داخل نمونهیتیکربن از قالب گراف
باشد.پلاسما-سینترکردن جرقه

یدهات پوششیعمل-3-3
يهـا بـرا  ن پوشـش یاز بهتـر یک ـیطور که قبلا گفته شـد،  همان

د جامد پوشـش  یاکسیسوختيهالیدر پدهندهاتصالصفحات 

شده تصویر میکروسکوپی نوري از نمونه سینتر-3شکل 
در گـراد سـانتی درجـه  1100پلاسما در دماي -با جرقه

مگاپاسکال50دقیقه و با تنش 10مدت زمان 

1100شده در دمايSPSالگوي پراش اشعه ایکس از نمونه - 4شکل 
مگاپاسکال50دقیقه و با تنش 10در مدت زمان گرادسانتیدرجه 

ياژیاز نمونه آلیالکترونپراشیسنجفیطيالگو- 5شکل
Crofer22APUي)اپنجرهلیشده (تحلنتریپرس و ساتیبعد از عمل
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دست آمده توسط آزمون کوانتومتريهبCrofer22APUدرصد وزنی عناصر موجود در آلیاژ-4جدول 
SPCTiCuAlSiMnCrFe

وزنیدرصد

مربع مترسانتیبرآمپرمیلی150جریان چگالیاز نمونه پوشش داده شده با الکترونی روبشییمیکروسکوپتصویر -6شکل 
ب)سطح مقطع پوششالف) سطح پوشش و:دقیقه20به مدت 

6روش رسوب دهی الکتریکـی کبالت است که به-اسپینلی منگنز

فریتـی  نـزن زنـگ فـولاد  پـس از تولیـد  . ]19[قابل اعمال است
Crofer22APU، هـا پوشـش اسـپینلی    روي نمونهلازم است که

.کبالت داده شود-منگنز

قبل از پوشش دهـی، آمـاده سـازي سـطح صـورت گرفـت       
، 150هـاي  دقیقه در چگـالی جریـان  20وپوشش دهی به مدت 

پـس از  . انجـام گرفـت  مربـع متـر سـانتی برآمپرمیلی250و200
، مقدار عناصر کبالت و منگنز الکترونیپراشجیسنطیفآزمون 

نمـایش  5دست آمد کـه در جـدول   در هر سه چگالی جریان به
داده شده است.

هـا داراي  همان طور که گفته شد، به دلیل اینکه این پوشـش 
هاي زیر لایه و تخلخل زیادي بوده و ضخامت کمی دارند، پیک

اند. این حفره ظاهر شدهچنین اجزاي محلول به دام افتاده درهم
اند، لذا از اما چون فقط درصد منگنز و کبالت در این آزمون مهم

دیگر عناصرچشم پوشی شد. 
وسـیله میکروسـکوپ   بـه هـا  ها و ضخامت آنسطح پوشش

از يتصاویر6شکل. الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت
ن سطح و سطح مقطع نمونه پوشش داده شده بـا چگـالی جریـا   

دست آمده توسط درصد اتمی عناصر منگنز و کبالت به-5جدول
هاي اعمال شـده بـا   در پوششالکترونیپراشسنجیطیفروش

مربـع متـر سـانتی بـر آمپرمیلی250و 200، 150هاي جریانچگالی

CoMn)2i(mA/cm

6040150
5248200
9010250

استمشخص. دهدمینشانرامربعمترسانتیبرآمپرمیلی150
الف) است که ایـن  -6شکل (تركوتخلخلداراي، پوششکه

ضــخامت پوشــش . هــا اسـت از مشخصـه ایــن نـوع از پوشــش  
در ب).-6(شـکل اسـت کرومتـر  یم8ن حـدود  یانگیصورت مبه

ز ینمربعمترسانتیبرآمپرمیلی200ان یجرچگالیبا هاادامه، نمونه
مشخص است کـه  الف -7شکل توجه به پوشش داده شدند. با

ان ی ـجرچگالینسبت به يتربیشتخلخل و ترك يادارپوشش
. ضـخامت  اسـت الف)-6(شکل مربعمترسانتیبرآمپرمیلی150

ب) -7کرومتر(شـکل  یم10ن حـدود  یانگی ـصورت مبهپوشش 
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مربعمترسانتیبرآمپرمیلی200جریان چگالیاز نمونه پوشش داده شده باالکترونی روبشییمیکروسکوپتصویر -7شکل 
ب)سطح مقطع پوششوالف) سطح پوشش:دقیقه20به مدت 

مربعمترسانتیبرآمپرمیلی250جریان چگالیاز نمونه پوشش داده شده با الکترونی روبشییمیکروسکوپتصویر -8شکل 
شب)سطح مقطع پوشوالف) سطح پوشش:دقیقه20به مدت 

تصاویري از سطح و سـطح مقطـع نمونـه پوشـش     8شکل بود. 
را مربـع متـر سـانتی بـر آمپـر میلی250داده شده در چگالی جریان 

تـري نسـبت بـه    اي تخلخـل بـیش  دارپوششدهد. این نشان می
اسـت  مربـع متـر سانتیبرآمپرمیلی150و200هاي چگالی جریان
تري هیدروژن با شدت بیشتوان به دلیل آزاد شدنکه آن را می

هـاي قبلـی دانسـت.    بر روي سـطح نسـبت بـه چگـالی جریـان     
میکرومتــر11ضــخامت پوشــش بــه صــورت میــانگین حــدود 

ب) است.-8(شکل 
، چـون در  الکترونـی پـراش سـنجی طیـف با توجه به نتایج 

درصـد منگنـز و   ،مربـع متـر سـانتی برآمپرمیلی200چگالی جریان 
توان نتیجه گرفت که بهترین چگالی رابر بودند میکبالت تقریباً ب

بـر آمپـر میلـی 200جریان براي پوشـش دهـی، چگـالی جریـان     

هـا  است. لـیکن بـا مشـاهده مورفولـوژي پوشـش     مربعمترسانتی
دهـی مشاهده شـد کـه بهتـرین چگـالی جریـان بـراي پوشـش       

است چون پوشـش حاصـل داراي   مربعمترسانتیبرآمپرمیلی150
تري است. به همـین دلیـل پوشـش دهـی در     خلخل و ترك کمت

آمپـر میلـی 150دقیقه در چگالی جریان 80و 60، 40هاي زمان
شود که با ). ملاحظه می9صورت گرفت (شکل مربعمترسانتیبر

دهی، ضخامت پوشش افزایش امـا کیفیـت   پوششافزایش زمان 
ح مقطـع  پوشش کاهش یافته است. تصاویر گرفته شـده از سـط  

) بیانگر این موضوع است.9ي پوشش داده شده (شکل هانمونه
ــده  ــت ای ــه حال ــا رســیدن ب ــدد از 5ال پوشــش دهــی، ب ع

ــا يهــاســکید ــجرچگــالیموجــود ب ــی150ان ی ــرمیل ــرآمپ ب
(ضـخامت  شـدند یده ـقـه پوشـش  یدق40و زمان مربعمترسانتی
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چگالیرسوب دهی الکتریکی در روشبهح مقطع نمونه پوشش داده شده از سطالکترونی روبشییمیکروسکوپتصویر -9شکل 
دقیقه80دقیقه و د)60دقیقه، ج)40دقیقه، ب)20: الف)مربعمترسانتیبرآمپرمیلی150جریان 

عدد نمونه پوشش 5و همراه با میکرومتر بود)15تا 10پوشش 
ايه ـدر یک کوره عملیات حرارتـی بـه مـدت زمـان    داده نشده 

ساعت تحـت آزمـون اکسیداسـیون    100و 75، 50، 25، 5/2، 0
و یـک نمونـه بـدون پوشـش     دارپوششقرار گرفتند(یک نمونه 

براي زمان صفر ساعت در نظر گرفته شدند).
بـا  الگوي پراش اشـعه ایکـس از نمونـه پوشـش داده شـده      

مـدت  پـس از مربـع متـر سـانتی بـر آمپـر میلی150چگالی جریان 
با توجـه بـه الگـوي پـراش     .است10صورت شکل بهدقیقه 40

توان نتیجه گرفت کـه  اشعه ایکس از نمونه پوشش داده شده می
کبالت در منگنز حل شده، یک محلول جامد تشکیل داده اسـت.  
در این الگو، از بین عناصر منگنـز و کبالـت، فقـط پیـک منگنـز      

است. با حل شدن ها مربوط به زیر لایه وجود دارد و دیگر پیک
کبالت در ساختار منگنز به دلیل اینکه فـاز کبالـت پـراش اشـعه     

. ]19[شـود  ایکس نخواهد داشت، فقط پیک منگنز مشاهده مـی 
ها داراي تخلخـل زیـادي هسـتند و ضـخامت     چون این پوشش

ها کمی نیز دارند، به همین دلیل در الگوي پراش اشعه ایکس آن

ایکس نمونه همراه با پوشش الگوي پراش اشعه-10شکل 
کبالت رسوب داده شده با چگالی جریان-اسپینلی منگنز

دقیقه40به مدت مربعمترسانتیبرآمپرمیلی150

. ایـن  ]19[هاي زیر لایه نیز به وضوح قابل مشـاهده اسـت   پیک
اند امـا  ها با وجود اینکه متخلخل و داراي ضخامت کمیپوشش

مقاومت الکتریکـی سـطحی را بهبـود    مقاومت به اکسیداسیون و
بخشند، زیرا چسبندگی قابل توجهی با زیر لایه دارند و طـی  می
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.]19[یابدهاي آنها کاهش میفرایند اکسیداسیون تخلخل

ونیداسیآزمون اکس-3-4
نمونـه بـدون پوشـش در کـوره     5نمونه پوشش داده شـده و  5

با اتمسـفر هـوا   گرادسانتیدرجه 800يبا دمایات حرارتیعمل
نــد یاتحــت فرســاعت 100و 50،75، 25، 5/2يهــادر زمــان

ک نمونـه  یساعت 25که هر یقرار گرفتند به صورتون یداسیاکس
ک نمونه بدون پوشش از کوره خـارج شـد   یدار همراه با پوشش

بـا  شـد. يری ـون اندازه گیداسیرات وزن قبل و بعد از اکسییو تغ
رات وزن بـر واحـد   یی ـر مربـع تغ نمـودا ن اطلاعاتیاستفاده از ا

11با توجه به شکل . )11شد (شکل بر حسب زمان رسمسطح
اژ، هـم بـه   ی ـن آلی ـایونیداسیجه گرفت که رفتار اکسیتوان نتیم

چ قـانون  یو هم به صورت بدون پوشش از هدارپوششصورت 
شکل است. با ینوسیکند و رفتار آن سینميرویپیونیداسیاکس

يتربیشون یداسیمقاومت به اکسدارپوششاژ ین تفاوت که آلیا
د خـاطر نشـان کـرد کـه     ین را بایاز خود نشان داده است. البته ا

100تـر از  یطولانيهااژ پس از زمانین آلیااکسیداسیون رفتار 
صورت سـهمی درجـه دو خواهـد    به2رابطه با توجه به ساعت

.]21[بود 
2m

Kt                     
A
 

 


 (2)

اژ بـدون پوشـش در  ی ـسطح آليکه بر رویاتفاقات12شکل 
ییدهد. در ساعات ابتدایدهد را نشان میون رخ میداسیاکسیط

شـود  یل م ـیسطح تشکيا) روید کروم (کرومیون، اکسیداسیاکس
-منگنـز ینلید اسـپ یدا نکند و اکسیون آن ادامه پیداسیو اگر اکس

از يدیل نشود، پوسـته اکس ـ یتشکيدیپوسته اکسيکروم بر رو
ون یداس ـیالف). با ادامه اکس-12شود (شکل یسطح کنده ميرو

ا بـانفوذ  یکروميکروم رو-منگنزینلید اسپیب)، اکس-12(شکل 
يهـا دیب آن با اکسیاژ به سمت سطح و ترکیمنگنز موجود در آل

ل نمـودار  ی ـن دلی. به همندکیل شدن میشروع به تشکه کرومیپا
تـا  5/2ن سـاعات  یرا در بيادیب زیش)11ون (شکل یداسیاکس
شود. در ادامه یاد میشدت زش وزن بهیساعت متحمل و افزا25

مربع تغییرات وزن بر سطح نسبت به زمان اکسیداسیون -11شکل 
و بدون پوششدارپوششبراي نمونه هاي 

هـا بـه   سـاعت ایـن اسـپینل   100هاي بعدي تا زمـان و در زمان
پوشاند و از کنده شود و سطح را میمیتري تشکیلصورت کامل

کنند. در نموداریميریاژ جلوگیاز سطح آليدیشدن پوسته اکس
بـه  ساعت، نمـودار  25مشخص است که پس از زمان 11شکل 

نکه به سـمت بـالا حرکـت کنـد، کـاهش وزن را نشـان       یايجا
يهـا شـود کـه فـولاد   اشـاره  د ین موضوع بایادر ادامه .دهدیم

) در گرادسانتیدرجه 700بالا (حدوديدر دماهایتیفرنزنزنگ
د یکـه اکس ـ یرند به صورتیگید کروم قرار میر اکسیمعرض تبخ

ن ی ـاژ هم از این آلیشود و ایر میتبخيکروم به صورت فاز گاز
د یر اکس ـی ـتبخد خاطرنشان کـرد کـه  یست. باینیموضوع مستثن
کـروم  -منگنـز ینلید اسـپ یدهد که اکس ـیرخ میکروم تا هنگام

سـاعت) و  50تا 25ن زمان یتمام سطح را نپوشانده باشد (در ب
با توجه به نمودار . ط در ارتباط باشدیماً با محید کروم مستقیاکس

سـاعت،  50تـا  25ن زمـان  یشود که در ب ـیمشاهده م11شکل 
ساعت، نمـودار بـه   50ز کاهش وزن وجود داشته است و پس ا
ده شدن تمام یتوان پوشانیسمت بالا رفته است که علت آن را م

کروم -منگنزینلید اسپیله اکسیکروم به وسيدیسطح پوسته اکس
دانست. ونیداسیساعت اکس50ر آن پس از یاز تبخيریو جلوگ

هـا بـه صـورت    نلیون، اسـپ یداس ـیزمـان اکس تـر بیشش یبا افزا
ون یداس ـیرفتـار اکس آلیاژ د و نپوشانمیاژ را یسطح آليترفشرده

دهد.یاز خود نشان میخوب
از کـس حاصـل  یپـراش اشـعه ا  يون، الگویداسیبعد از اکس
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درجه800از سطح نمونه هاي بدون پوشش بعد از اکسیداسیون در دماي الکترونی روبشییمیکروسکوپتصاویر -12شکل 
ساعت100ساعت و ه)75د)ساعت،50ج)ساعت،25ساعت، ب)5/2الف) مدتبه گرادسانتی

)، تشـکیل لایـه کرومیـا و اکسـید اسـپینلی      13سطح (شـکل  
دلیـل  بـه کنـد.  کروم بر روي سطح آلیاژ را اثبات مـی -منگنز

درصـد وزنـی   23کروفر، مقدار کـروم حـدود   اینکه در آلیاژ 
سـطح بـراي تشـکیل    است و نفوذ زیاد کروم از زیر لایه بـه  

کروم وجـود دارد، ایـن   -اکسید کروم و اکسید اسپینلی منگنز
امر از نفوذ آهن به سطح جلوگیري و از اکسـید شـدن آهـن    

کند.جلوگیري می
دهنـد کـه   ) نشـان مـی  11نمودارهاي اکسیداسیون (شکل 

هـاي  بهتـر از نمونـه  دارپوشـش هاي رفتار اکسیداسیون نمونه
به دلیـل وجـود پوشـش بـر روي     بدون پوشش است که این

سطح آلیاژ است که از رشد پوسته اکسیدي بر روي زیر لایـه  
هـاي  توان افـزایش وزن نمونـه  کند و عمدتاً میجلوگیري می

کبالت بـه اسـپینل   -را حاصل تبدیل پوشش منگنزدارپوشش
).14دانست (شکلکبالت –منگنز 

ون پوشـش  تر از آلیاژ بـد دار کمافزایش وزن آلیاژ پوشش
ــین    ــدون پوشــش در ح ــاژ ب ــزایش وزن آلی اســت چــون اف

و اکسـید اسـپینلی   اکسیداسیون به دلیل تشکیل پوسته کرومیا
تر شدن از افـزایش وزن  کروم و آن هم به دلیل ضخیم-منگنز

نزول نمـودار و  .تر استتبدیل پوشش به اکسید اسپینل بیش
سـاعت  50دار پـس از  یا به عبارتی کاهش وزن آلیاژ پوشش

توان به تبخیر اکسید کروم به می11شکل اکسیداسیون را در
دلیل متخلخل بودن پوشش نسبت داد. شدت این اتفاق براي 

 ـبه آلنسبت دارپوششآلیاژ  اژ بـدون پوشـش بـا توجـه بـه      ی
هـا خـواص   ن پوشـش یای. هنگاماستترکمار یبس11شکل
ا ف ـیو نقـش خـود را ا  دهنـد  مـی کامل خود را نشان یحفاظت

کبالـت  –منگنز ینلید اسپیاکسيکنند که به صورت فازهایم
ن اتفـاق بـا   ی ـو به صورت فشرده تمام سطح را بپوشـانند و ا 

از سـطح  یروبش ـیالکترون ـیکروسـکوپ یر میتوجه به تصاو
ه اســترخ دادد) -14سـاعت (شــکل  75پوشـش در زمــان  

دن بـه زمـان  یون و تـا رس ـ یداس ـیش زمـان اکس یبا افـزا یول
سـاعت  75نسبت به زمان يادیرات وزن زییت، تغساع100

یروبشیالکترونیکروسکوپیر میشود. در تصاویمشاهده نم
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١٣٩٥١٠٧ابستان ت،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

ساعت100گراد بعد از الف)صفر و ب)درجه سانتی800الگوي پراش اشعه ایکس از نمونه بدون پوشش در دماي -13شکل 

يهـا در زمانیشود که حتی) مشاهده م14ها (شکل پوشش
فتـاده  یهـا اتفـاق ن  در آنپوسته شـدن بالا، يتر و دمایلانطو

د یاکس ـيهـا علت است که پوشـش نیان موضوع بهیاست. ا
 ـدارنـد و از ابتـدا ن  یتیه فریر لایبا زیوند خوبی، پینلیاسپ ز ی

 ـاز علل انتخاب ایکی ب ین پوشـش، انطبـاق مناسـب ضـر    ی
باق باعث ن انطیبود که ایتیه فریر لایآن با زیانبساط حرارت

ه کنده نشود. پس از یر لایسطح زيشود که پوشش از رویم
-منگنـز يهـا نلیون پوشش، هنوز اسـپ یداسیساعت اکس5/2

ش زمـان  یالف) و بـا افـزا  -14(شکل اندنشدهل یکبالت تشک
انـد  ل شـدن کـرده  یهـا شـروع بـه تشـک    نلیون، اسپیداسیاکس

50تـا  25ون از یداس ـیش زمـان اکس یب). با افـزا -14(شکل
هـا  انـدازه آن چنـین هـم و تـر بـیش هـا  نلیساعت مقدار اسـپ 

ده شـدن  یج). در ادامـه، پوش ـ -14شـود (شـکل  یتر مبزرگ
تـوان  یکبالـت را م ـ -منگنزيهانلیسطح توسط اسپباً تمام یتقر
ل ی ـن دلید) و به هم-ون دانست (شکل یداسیساعت اکس75در

در یش وزن ـچ کـاه یون، هیداسیساعت اکس75است که پس از 
ون یداس ـیاکسبا ادامه زمان.مشاهده نشده است11نمودار شکل 

کبالـت،  -منگنـز يهـا نلیون، اسپیداسیساعت اکس100ازپس
.ه)-14اند (شکلدهیباً تمام سطح را پوشانیتقر

از تـر کمدارپوششيهاش وزن نمونهیل افزاین دلیبه هم
ن یدر ح ـهـا ش وزن آنیبـدون پوشـش کـه افـزا    يهانمونه

ینلید اسـپ یو اکس ـایل پوسته کرومیل تشکیون به دلیداسیاکس
است،دارپوششيهانسبت به نمونهيترمیکروم ضخ-منگنز

يادارپوشـش د خاطر نشان کـرد کـه چـون   یباشد. البته بامی
کنـد، احتمـال   یژن به داخل آن نفـوذ م ـ یتخلخل است و اکس

-نل منگنـز یجـاد شـده (اسـپ   یر پوشش ایا در زیل کرومیتشک
ن نکته قابـل  ی). در ادامه ا15کبالت) هنوز وجود دارد (شکل

دمـا در کـوره   بـه صـورت هـم   هـا نمونـه ذکر است که چون 
800يط به دمـا یمحيقرار گرفتند و از دمایات حرارتیعمل

شـان،  یدند. بـا توجـه بـه نمـودار فاز    یرس ـگـراد سانتیدرجه 
4O3Mnــ ــایدر ب ــا 25ين دم ــه 300ت ــانتیدرج ــس و رادگ
3CoMnOــ گــرادســانتیدرجــه 550تــا 300ين دمــایدر ب

از تـر بـیش د کـروم  یاکسیکیمقاومت الکترشود.یل میتشک
-نل منگنـز یاسـپ یک ـیاسـت و مقاومـت الکتر  یتیه فریر لایز

کبالـت،  -نل منگنـز یو اسـپ اسـت د کروم یاز اکسترکمکروم 
.]22[ها داردنسبت به همه آنيترکمیکیمقاومت الکتر

الف) و -16اژ کروفر بدون پوشش (شکل یسطح مقطع آل
ون یداس ـیسـاعت اکس 100ب) پس از –16با پوشش (شکل 

 ـ یتوسـط م گـراد سانتیدرجه 800در  یکروسـکوپ الکترون
ا ی ـکه شامل کروميدیه اکسی. ضخامت لابررسی شدیروبش
. اسـت کرومتر یم8کروم است، حدود -منگنزینلیه اسپیو لا

 ـآلين مقـدار بـرا  یاست که این در حالیا پوشـش  ياژ دارای
ر مقاومـت بـالاتر   ین مقـاد ی ـکـه ا اسـت کرومتـر  یم6حدود

 ـدار نسـبت بـه آل  اژ کروفر پوشـش یون آلیداسیاکس اژ بـدون  ی
ل کـاهش نفـوذ کـروم بـه     ی ـدهد که به دلیپوشش را نشان م

ط به سـمت  یاز سمت محژنیسمت سطح و کاهش نفوذ اکس
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي١٠٨

از تبدیل تدریجی ساختار کروي شکل سطح پوشش به ساختار اسپینلی پس از الکترونی روبشییمیکروسکوپتصاویر -14شکل 
ساعت100ه) و75د) ،50ج) ،25ب) ،5/2هاي الف)پس از زمانگرادسانتیدرجه 800دماي دراکسیداسیون 

کبالت داده شده و اکسید شده در -ي پوشش منگنزالگوي پراش اشعه ایکس از نمونه.15-3شکل 
ساعت100صفر و ب)بعد از الف)گرادسانتیدرجه 800اتمسفر هوا در دماي 

دار است.آلیاژ در نمونه پوشش
در ادامه براي نشان دادن نفوذ عناصـري مثـل آهـن، کـروم،     
منگنز، کبالت و اکسیژن، تحلیل خطی این عناصر بر روي سـطح  

ــاژ بــدون پوشــ دار الــف) و پوشــش-17ش (شــکل مقطــع آلی

تـرین مقـدار   شود که بیشب) انجام شد. مشاهده می-17(شکل 
ون یداس ـیاکساکسیژن نزدیک به سطح آلیاژ است و آن هم به دلیـل  

نفـوذکروم بـه   شـود کـه  یماژ مشاهدهین آلیاژ است. در ایسطح آل
ه کـروم از  یتوان تخلیو علت آن را ماست از آهن تربیشسطح 
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١٣٩٥١٠٩ابستان ت،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح -16شکل 
ساعت اکسیداسیون در هـوا  100مقطع آلیاژ کروفر پس از 

: الـــف) بـــدون گـــرادســـانتیدرجـــه 800در دمـــاي 
کبالت–پوشش و ب) با پوشش اسپینلی منگنز

الف) دانسـت  -17سطح آلیاژ طبق پروفیل غلظتی کروم (شکل 
تر کروم براي تشکیل لایه اکسـید اسـپینلی   شدلیل نفوذ بیکه به 
کروم و اکسید کروم است. البته نفوذ منگنز نیـز از زیـر   –منگنز 

غلظتـی آن از زیـر لایـه تـا     شـیب سطح وجود دارد امـا  لایه به 
الـف ایـن موضـوع را    -17سطح، زیاد واضح نبـوده کـه شـکل    

کبالـت -کنـد. بـراي آلیـاژ کروفـر بـا پوشـش منگنـز       اثبات می
ب)، برخلاف آلیاژ بـدون پوشـش، تخلیـه کـروم و     -17کل (ش

ر یی، تغچنینهمشود. غنی شدن آهن در سطح آلیاژ، مشاهده نمی

ه، مشـاهده  ی ـر لای ـل نفـوذ از پوشـش بـه ز   یکبالت به دلغلظت
د یر اکسیتبخشود. یشود اما وجود کبالت در پوشش اثبات مینم

کــه درشـود  یاژ کروفـر بـدون پوشـش باعـث م ـ    ی ـکـروم در آل 
کـه بـا   یه کروم مشاهده شـود، بـه صـورت   یالف، تخل-17شکل 

ل به یمصرف کروم و تبدياژ برایآليد کروم، تقاضایر اکسیتبخ
اژ، قبـل از  ی ـشود و کاهش غلظت کـروم در آل ید میا تشدیکروم

 ـ يدیه اکسیدن به لایرس کن بـا حضـور پوشـش    یوجـود دارد. ل
بـه همـین   وشـود مـی ه مرتفـع ین قضیکبالت، ا-منگنزینلیاسپ

.پیونددنمیه کروم به وقوع یتخلخاطر

یسطحیکیمقاومت الکتر-3-5
يهـا نمونـه یکیون، مقاومت الکتریداسیان آزمون اکسیپس از پا

يهـا نمونـه یک ـیشد و مقاومـت الکتر يرید شده اندازه گیاکس
).18سه شد (شکل یگر مقایکدیو بدون پوشش با دارپوشش

 ـ و18شکل با توجه به نمودار مشـاهده 12شـکل  هاسـتناد ب
یک ـیمقاومـت الکتر ون،یداس ـیش زمـان اکس یشود که با افـزا می

ل یل تشـک ی ـن بـه دل یافته است و ایش یبدون پوشش افزانمونه
از تربیشآن یکیا بر سطح آن است که مقاومت الکتریه کرومیلا

د یج اکس ـیون به تدریداسیش زمان اکسیاست. با افزايسطح فلز
شـود. بـا   یل م ـیا تشـک ی ـه کرومیلايکروم بر رو-منگنزینلیاسپ

تر بودن مقاومت نییل پای، به دلینلید اسپین اکسیل ایشروع تشک
ابد که بـا  یمیسطح کاهشیکیمقاومت الکتر،]22[آنیکیالکتر
د یساعت، اکس100دن به زمان یون و رسیداسیش زمان اکسیافزا
پوشـاند و باعـث   یرا م ـو تمام سـطح شود میتر فشردهینلیاسپ

یک ـیمقاومـت الکتر يبـرا شـوند. یمیکیکاهش مقاومت الکتر
متـر مربـع را   یسـانت -اهـم یلیم3/0تا 1/0توان بازه یها منمونه

بدون پوشش گزارش کرد.  يهانمونهيبرا
دارپوشـش يهـا سطح نمونـه يکه بر رویاتفاقات14شکل 

که يطور. هماندهدمینشان ون رخ داده است رایداسیاکسیط
ون، پوشش هنوز به ساختار یداسیه اکسیده شد، در ساعات اولید

ده اسـت و لـذا   یاسـت نرس ـ ینلیاسـپ يخود که سـاختار یاصل
جـه آن بـالا   یشود کـه نت یسطح آن مشاهده ميروییهاتخلخل
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي١١٠

سیون در هوا در دمايساعت اکسیدا100آلیاژ کروفر پس از تا سطحخطی از زیر لایه تحلیل -17شکل 
کبالت–: الف) بدون پوشش و ب) با پوشش اسپینلی منگنز گرادسانتیدرجه 800

بودن مقاومت الکتریکی سطحی است چون وجود تخلخل و در 
ادامه وجود هوا در آن باعث افزایش مقاومت الکتریکی سـطحی  

کبالت -منگنزيهانلیساعت، اسپ25ش زمان به یشود. با افزامی
مقاومـت  هـا نلین اسـپ ی ـکنند و چـون ا یجاد شدن میروع به اش

را نسـبت  یکیدارند، لذا مقاومت الکترینییپایسطحیکیالکتر
نکه هنـوز سـاختار   یبه خاطر ایدهند ولیکاهش مبه حالت قبل

تـر بیشهنوز یکینشده است، مقاومت الکترینلیکامل اسپطوربه
50ون بـه  یداسیزمان اکسشیدر ادامه با افزااز حد انتظار است.

رشد کرده و تخلخل سطح تربیشینلیساعت، ساختار اسپ75و 
یک ـیمقاومـت الکتر تـر بـیش ن امرکـاهش  ی ـشود کـه ا یمترکم

ــطح ــس از   یس ــت. پ ــد داش ــال خواه ــه دنب ــاعت 100را ب س

سطح شکل گرفته کهيرویمتراکمینلید اسپیون، اکسیداسیاکس
یک ـیکنند و لـذا مقاومـت الکتر  یرا پر میخاليتواند فضاهامی

) خواهد یقبليها(نسبت به زمانن مقدار خودیبه کمتریسطح
د. یرس

د ی ـتولCrofer22APUاژید خاطر نشان کرد که آلیان بایدر پا
آن ياژ تجاریسه با آلی، در مقایکیمکانياژ سازیآلروشبهشده 

سـاعت  100شـود، پـس از   ید م ـی ـتوليخته گـر یرروشبهکه 
امـا مقاومـت   ،ون مشـابه یداس ـیون، حـدوداً رفتـار اکس  یداسیاکس

اژ یدر مورد آل.دهدیرا از خود نشان ميترکمیسطحیکیالکتر
ــدون پوشــش يتجــار ــت الکتریکــی ســطحی ب حــدودمقاوم

-اژ همراه با پوشش منگنزیآليو برامتر مربع اهم سانتیمیلی11

شمارنقطه

شمارنقطه

دت
ش

دت
ش
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و بدون پوشش پس از آزمون اکسیداسیوندارپوششهاي نمونه(ASR)مقاومت الکتریکی سطحی -18شکل 

متـر مربـع بـوده اسـت. بـراي      اهـم سـانتی  میلـی 5کبالت حدود 
ر ین مقـاد ی ـایکیمکـان آلیاژ سازي روشبههاي تولید شده نمونه

 ـا.]23[متر مربع استاهم سانتیمیلی1از ترکم ن نکتـه حـائز   ی
اژ ی ـآليه بـرا گـزارش شـد  یک ـیت است که مقاومت الکتریاهم

اسـت  گـراد سانتیدرجه 800يدر دمای، مقاومت تماسيتجار
يدر دمـا یسـطح یک ـیحاضـر، مقاومـت الکتر  پژوهشاما در 

اي هین رویچنالبتهشده است.يریاندازه گگرادسانتیدرجه 25
در .مشـاهده شـده اسـت   زین]24،25[پژوهشگرانر یدر کار سا

يهـا هی ـز اشاره کـرد کـه لا  یه نن نکتید به این موضوع بایادامه ا
ش یها با افزاآنیکیمه رسانا هستند و مقاومت الکتری، نيدیاکس

ش دما، مقـدار مقاومـت   یل با افزاین دلیابد به همییدما کاهش م
ن مقدار خواهد بود.یاز اترکمیسطحیکیالکتر

يریگجهینت-4
یمتفـاوت يهـا نکه عناصر مختلف بـا فشـار بخـار   یل ایبه دل-1

ــولاد د ــگرف ــزنزن ــیفرن ــود دارد و Crofer22APUیت وج
يهـا از روشیک ـیسـاز اسـت،   اژ مشکلین آلیايگرختهیر

ياژسـاز ی، آلاس محـدود ی ـدر مقن فولادیادیتوليآسان برا
است.یکیمکان

ــر رو-پوشــش منگنــز-2 ــا Crofer22APUاژ یــآليکبالــت ب ب
ان ی ـجرچگـالی بـا اعمـال   یکیالکتریدهاستفاده از رسوب

ل ی ـقـه بـه دل  یدق40متر مربع و زمان یآمپر بر سانتیلیم150
خود قـرار  ال ایدهدر حالت تربیشو ضخامت ترکمتخلخل 

دارد.
سـاعت  100اژ کروفر در مدت زمـان  یآلیرفتار اکسیداسیون-3

ساعت، هـم  25یزمانيهابا بازهگرادسانتیدرجه 800در 
چ یز ه ـو هم به صورت بدون پوشش ادارپوششبه صورت 

کند.ینميرویپیقانون
نـه تنهـا منجـر بـه     کبالـت -منگنـز ینلیحضور پوشش اسـپ -4

ر ی ـشود بلکه از تبخمیاژیون آلیداسیش مقاومت به اکسیافزا
ــکیاکســ ــروم تش ــده روید ک ــطح آليل ش ــس ــی ن یاژ در ح
يرین امر منجر به جلوگیکند که امیيریون جلوگیداسیاکس

ود.شمیاژیه کروم در سطح آلیاز تخل
ــآل-5 ــتولCrofer22APUاژی ــده ی ــهد ش ــآلروشب ــازی ياژ س

ــان ــا آلی، در مقایکیمک ــه ب ــس ــاری ــه ياژ تج ــهآن ک روشب
ون، یداس ـیساعت اکس100شود، پس از ید میتولگريهریخت
ون مشــابه دارد امــا مقاومــت یداســیرفتــار اکسيحــدودتــا 

دهد.یرا از خود نشان ميترکمیسطحیکیالکتر

هاواژه نامه
1. spark plasma sintering, SPS
2. area specific resistance, ASR
3. glove box

4. energy-dispersive X-ray spectroscopy
5. polyvinyl alcohol (PVA)
6. electrodeposition
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