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 تشکر و قدردانی

 

 

 

قای جناب آضمن سپاس فراوان از درگاه باری تعالي، بسي شایسته است از استاد ارجمندم 
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 چکیده

خواص  ویر در این تحقيق تاثير تشگگکيل پوشگگش نيترید تيتانيوم با اسگگتفاده از روش اسگگپاترین  بر

قطبي پيل سوختي پليمری مورد بررسي قرار گرفت. به همين  در صگفحات دو مورد اسگتفادهتيتانيوم 

منظور عمليات پوشش دهي با استفاده از تيتانيوم خالص در اتمسفر گاز آرگون و نيتروژن با خلوص بالا 

، 506 در زمانهای به ترتيب nm166و  nm066 ،nm916ضخامت  پوشش نيترید تيتانيوم با انجام شد. 

در طول فرآیند پوشگش دهي گازهای نيتروژن و آرگون  د.ایجاد گردیقيقه روی زیر لایه د 586و  511

فازهای موجود در پوشش  XRDبا اسگتفاده از آناليز  .بر روی نمونه ها جریان یافت 5به  50با نسگبت 

شناسایي شد و مقاومت به خوردگي نمونه ها توسط آزمون پلاریزاسيون پتانسيل متغير در محلول نيم 

سطص نمونه ها شامل در هر سه ضخامت داد كه  نشان XRDنتایج  .گردیدبررسگي  HFو  4SO2Hمولار 

لایه نيترید تيتانيوم با  ها نشان دادنمونه  سطص مقطع SEM. بررسي های مي باشد نيترید تيتانيوم  فاز

چسگبندگي مناسب روی زیرلایه تيتانيومي شکل گرفته و اندركنش بين نيتروژن موجود در محفظه با 

ه و ناسگگب بين فصل مشترک زیرلایتيتانيوم منجر به شگکل گيری یک منطقه نفوذی با چسگبندگي م

ج نتایبر اساس  .افزایش مي یابد پوشش نيزبا افزایش زمان پوشگش دهي ضگخامت  پوشگش مي شگود.

ررسي ب .ایجاد گردیدپوشش نمونه ها در عناصگر تيتانيوم و نيتروژن با نسگبت اتمي برابر   EDSآزمون 

مقاومت به خوردگي نمونه ها نشگگان داد كه ایجاد پوشگگش نيتریدی باعز افزایش مقاومت به خوردگي 

منجر به بهبود آشکار در مقاومت   nm166به  nm066شود و همچنين افزایش ضخامت نمونه ها از مي

برای نمونه بدون  µA/cm²03/1شود. به گونه ای كه چگالي جریان خوردگي از به خوردگي نمونه ها مي

كاهش پيدا كرد. كه آن را مي  nm166برای نمونه با پوشگش به ضخامت  µA/cm² 89/5   پوشگش به

خواص خوردگي پوشش ایجاد شده در این  دانست.توان به تشگکيل فازهای نيتریدی در سطص مرتبط 

وليد تدر برای بدسگگت آوردن پارامترهای بهينه  تحقيق با نمونه بدون پوشگگش تيتانيوم مقایسگگه شگگد.

در فشگگارهای كربني،  نفوذی گازميان نمونه ها و لایه  ICR 5مقاومت تماسگگي ،اسگگتک پيل سگگوختي

اعمال شگگده و همچنين اعمال پوشگگش بر روی با افزایش ضگگخامت پوشگگش مختلف اندازه گيری شگگد 

 در نمونه2mΩ.cm 99 به nm066 در نمونه cmmΩ 10.2از  تيتانيوم بدون پوشگگگش مقاومت تماسگگگي

nm166 كاهش یافت . 

پیل سوختی،  فحاات وقطبی،  سساارینگ،  پخش  ییییند رییاییخ،  قااقق  رماس،  کلمات کلیدی:  

 قااقق  تخروگ،.
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بالقوه و گسترده مانند منابع برق كوچک،  تکنولوژی بسيار مهم در كاربردهای های سوختي یکپيل

 و به عنوان منبع هاتجهيزات كمکي، انرژی لازم در صنایع حمل و نقل، منبع نيروی ثابت در ساختمان

ای در صنایع مختلف به صورت جهاني نمود . این كاربردها به طور گستردهمي باشند، اصلي انرژی برق

 كنند. پيدا مي

های سوختي به محيط زیست و قابليت زیست بودن و آسيب بسيار كم پيلدار محيط به دليل دوست

پایين آوردن مخاطرات زیست محيطي، این منابع به عنوان جانشين اصلي موتورهای دیزلي و احتراق 

زنند، مطرح هستند. درست مانند موتورهای را به محيط پيرامون ما مي ناپذیریجبرانداخلي كه صدمات 

-آیند توليد انرژی خود استفاده ميهای سوختي از منابعي به عنوان سوخت در فرپيلاحتراق داخلي، 

اسطه، به ای وهرت مستقيم و بدون نياز به فرآیندها، انرژی را به صوند. با این تفاوت كه مانند باترینمای

این  ،یرپذیدر حد صفر و قابليت تجمعي و جدا دليل آلودگي محيطيهنمایند. بنيروی برق تبدیل مي

هستند. در رابطه با  کپاهای انرژیی د محققين حوزهیهای زیادی از دانرژی دارای جذابيت منابع

نمایند و به عنوان یکي از های سوختي هم اكنون نقش مهمي را ایفا ميهای هيدروژني، پيلسوخت

 شوند.ها شناخته ميننده این سوختصنایع مهم مصرف ك

 ،نرژی لازم برای وسایلي نظير كولر، بخاریهای سوختي مذكور تامين اپيلیکي از اولين كاربردهای 

که در د بلكننها درجا كار نمييکه اینگونه اتومبيلنگين است. در حالهای سدر اتومبيل غيرهرادیو و 

ردن از موتور گرفته شود اگر انرژی لازم برای این وسایل در حالت درجا كار كحال حركت هستند. زیرا 

آید. اما اگر اتومبيل در حال حركت باشد مقداری از نيروی موتور به جای اینکه صرف لي بوجود نميمشک

ن رتيب ضرورت انتخاب جایگزیر ته به شود.صرف به كار انداختن این وسایل ميجلو بردن اتومبيل شود 

طرح، انرژی های مهای فسيلي آشکار است. از جمله انرژی، ارزان قيمت و تميز برای سوختمناسب

 لایندگيآهای سوختي است، كه به دليل بازدهي بسيار بالا و عدم الکتریکي توليد شده به وسيله پيل

عنوان سوخت، در حال حاضر راه حل مناسبي جهت عبور از ه محيط زیست و نيز مصرف هيدروژن ب
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توان از منابع انرژی تجدیدپذیر و گاز هيدروژن را مي .باشدمحيط زیست مي تنگنای انرژی و آلودگي

 .ترین روش توليد هيدروژن استفاده از گاز طبيعي استتجدیدناپذیر بدست آورد، امروزه اقتصادی

چون تنها خروجي آنها شوند، های فسيلي باعز آلودگي هوا ميهای سوختي بسيار كمتر از سوختپيل

های خروجي مقدار بسيار نول بعنوان سوخت استفاده شود، آلایندهدر صورتي كه از متا آب خالص است

بازدهي  .شوندناچيزی منوكسيدكربن و اكسيدهای نيتروژن هستند كه در حين تبدیل سوخت حاصل مي

درصد  16تا 16های سوختي حدود سه برابر موتورهای احتراق داخلي است )بازدهي پيل سوختي پيل

های باشد(. پيلدرصد مي 57روهای دارای موتور احتراق داخلي، كمتر از است، در حالي كه بازدهي خود

های متحرک نيستند، بنابراین به تعمير یا تعویض قطعات احتياج ندارند. سوختي دارای قسمت یا قسمت

های سوختي بسيار كمتر از صدای موتور خودروهای احتراق داخلي است و صدای ناشي از كار پيل

ابعاد استفاده از  پيل سوختي از یک خودرو از كار افتاده به خودرو دیگر وجود دارد.احتمال انتقال 

ضایي، های فها، سفينهتوان از آنها در زیردریایيعنوان مثال ميه های سوختي بسيار گسترده است، بپيل

ها بوسها، مينياميونها، كو یا آنها را در خودروها اعم از اتوبوس نموداستفاده  غيرهها، هواپيماها و كشتي

كه هم چنين با نام پيل های  1(PEFC)پيل های سوختي با الکتروليت پليمری ها بکار برد.و سواری

 )معمولا كم هایي با دمای كاری پایينشوند، پيلشناخته مي نيز   0(PEMFC) سوختي با غشاء پليمری

. بدليل دمای پایين كاری، راه باشندمي هستند كه دارای یک غشاء پليمری خاص  ) C 566° تر از

ها و در صنعت حمل ونقل بسيار مطلوب اندازی سریع و قابل حمل بودن، كاربرد این دسته در ميکرو پيل

به دليل آنکه سل های  باشد. مي سوختي پيل سيستم جز ترین كليدی قطبي، دو صفحات باشد.مي

واكنشگر را برای آند و كاتد فراهم مي كند و محصولات كند،گازهای مختلف الکتریکي را به هم متصل مي

 دند،ش قطبي در ابتدا از گرافيت با دانسيته بالا ساخته مي دو صفحات واكنش را از سل خارج مي كند.

فلزات متخلخل نبوده و  شوند.فلزات هدایت الکتریکي بالایي دارند و به راحتي ماشين كاری مياما در 

                                                           
1 Polymer Exchange Fuel Cell 
2 Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
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دارد. مهمترین عيب فلزات چگالي  ها را از یکدیگر جدا نگهدهندهتواند واكنشيلذا قطعات نازک فلزی م

سوختي پليمری خورنده بوده و باشد. چرا كه اتمسفر داخل پيلبالا و استعدادشان برای خوردگي مي

ی شيار كارباشد. با توجه به اینکه ماشينآب، اكسيژن، محيط اسيدی الکتروليت و گرما ميشامل بخار

روی صفحات فلزی انرژی و هزینه بر است، لذا بهتراست كه از فلزات فوم شده برای ساخت مسيرهای رب

های خالي بسيار جریان هوا و سوخت استفاده گردد. فلزات فوم شده دارای ساختاری شبيه ابر با فضا

برابر كمتر  96م باشد. مقاومت الکتریکي تيتانيوباشند. تيتانيوم برای این منظور مناسب ميكوچک مي

تيتانيوم مقاومت بسيار خوبي در برابر خوردگي از  از گرافيت بوده و در صورت پوشش دادن آن با نيترید

 دهد. خود نشان مي

های سوختي و انواع آن، پيل سوختي در مورد پيل ي،بر منابع مطالعات یپژوهش در فصل مرور یندر ا

روش كندوپاش دهي شيميایي از فاز بخار بهقطبي و رسوب( و اجزای آن، صفحات دو PEMFC)پليمری

نشاني لایه TiN هایخواص پوشش و 5فرآیند كندوپاش است. در ادامه كار بردهای توضيحاتي داده شده

ل هایت مسایاست. در ن ها مورد مطالعه قرار گرفتهاین پوششكاربردهای شده مورد بررسي قرار گرفته و

 وشدر فصل سوم راست.  بررسي شدهمربوط به تست خوردگي و نحوه بدست آوردن پارامترهای آن 

 ،اسپاترین  روش پوشش دهي نمونه ها به ،استفاده شده يهمشخصات مواد اول ها،یشانجام آزما يكل

شرایط ، (SEM)و ميکروسکوپ الکتروني روبشي( XRD)نتایج مربوط به آزمایش پراش اشعه ایکس

حاصل  یجدر فصل چهارم نتا است. هشد شرح داده مقاومت تماسي آزمونآزمون مقاومت به خوردگي و 

 نجمدر فصل پ یتدر نها است. قرار گرفتهو تجزیه و تحليل های انجام شده مورد بحز آزمایشاز 

 .ارائه شده است یندهآ یهاپژوهش یبرا هایييشنهادپژوهش به همراه پ ینبدست آمده از ا هایيجهنت

. 

                                                           
1 Sputtering 
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 پیل سوختی -2-1

 هر پيل سوختي دو عدد .كندسيله واكنش شيميایي برق توليد ميپيل سوختي واحدی است كه بو

 .شوندطور عام كاتد و آند ناميده ميه باشد كه بالکترود دارد كه یکي مثبت و دیگری منفي مي

یک  همچنين هر پيل سوختي افتد.كنند در الکترودها اتفاق ميكه توليد الکتریسيته ميهایي واكنش

د و یک كنلکترود به الکترود دیگر منتقل مياز یک ا الکتروليت دارد كه ذرات دارای بار الکتریکي را

ا و هكاهندهها، با این حال بر خلاف باتری .كندواكنش در الکترودها را تسریع مي كاتاليست كه انجام

دید با سوخت ج ها برای توليد انرژی پيوسته و ادامه یافتن فرآیند، باید به طور مستمركنندهداكسي

ی سوختي هاها دارند. در اصل برخي از پيلبه الکتروليز بسياری ختي شباهتهای سوجایگزین شوند. پيل

سوختي  هایپيل .وليز عمل مي كنندس فرآیند الکتركه دارای مصارف ذخيره انرژی هستند، دقيقا بر عک

ها در باتری باشد.اكسيد كربن و گاهي نيتروژن ميبوده و محصول جانبي آنها آب دیز سریع و تمي

در پيل سوختي از آنجا كه الکترود  شوند. اماالکترودها در طول شارژ یا دشارژ دچار تغيير شيميایي مي

ت، الکترود سوختي از الکترولي شوند. سازه و بدنه اصلي پيلنميها كاتاليزور هستند دچار تغيير شيميایي 

سوختي به همراه گازهای واكنش دهنده و آند و الکترود كاتد تشکيل شده است. نمای كلي یک پيل

سوختي  هایپيلدر واقع فرآیند درون  . ارائه شده است (5-0)ها در شکلتوليد شده و مسير حركت یون

از  توانها به عنوان منبع تامين انرژی استفاده كند، كه در این ميان مياز سوختتواند از بسياری مي

و از اكسيژن به عنوان عامل های مصرفي رایج و یا هيدروژن به عنوان عامل احيا كننده سوخت

 كننده در فرآیند، استفاده نمود.اكسيد

 اند كه شامل:هایي تشکيل شدهسوختي از قسمت هایپيلاغلب 

 دهدد كه فرآیند الکتروشيميایي در آنها رخ ميهای سازنده، كه در واقع هركدام واحدهایي هستنواحد

 ی پيل سوختي هستند.و از اجزای اصلي تشکيل دهنده
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،كه از به هم متصل شدن هركدام از واحدها به صورت الکتریکي و مکانيکي به یکدیگر تشکيل 5 انباره

 مي شود.

ا های الکتروليتي است كه بي یا همان پيکره اصلي، شامل لایههای سوختپيلساختار فيزیکي اصلي 

 .[1] ان كاتد و آند، در ارتباط هستندسوخت خالص به عنو

 
 .[2] سوختي سلول یک كلي شمای( 5-0) شکل

 

ود شفظه آند )الکترود منفي( تزریق ميبه طور معمول، سوخت گازی شکل به طور مستمر به درون مح

لکترود مثبت( نام دارد، كننده، در سمت دیگر محفظه كه كاتد )اعنوان عامل اكسيد و اكسيژن هم به

 منجر به توليد جریانصورت گرفته كه  الکترودهاشود و فرآیند الکتروشيميایي بر روی تزریق مي

 گردد.الکتریکي مي

                                                           
1 Stack 
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ها ها، در برخي ویژگيتریتفاوت آنها با با ها دارند،ار و اجزایي بسيار شبيه به باتریهای سوختي ساختپيل

رخ دادن دارند، در  هایي كه امکانهستند و انرژی را بر اساس واكنش های انرژیها مخزنباتری است.

 كنند و ميزان انرژی ذخيره شده به ميزان سوخت ذخيره شده در آنها وابسته است.يخود ذخيره م

ته كه منجر به توليد الکتریسي های شيميایينده، پس از تمام شدن تمامي واكنشهای شارژ شودر باتری

شوند تا واكنش عکس واكنش درون آنها در حالت ها به منابع خارجي متصل ميشوند، این باتریمي

 .توانند دوباره توليد الکتریسيته كنندافتد و پس از جدا شدن از منبع ميشارژ اتفاق دی

های انرژی هستند كه به صورت تئوری قابليت توليد پيوسته سوختي مبدل هایاز سمتي دیگر پيل

ختي و نحوه شماتيکي ساده از پيل سو (0-0)شکل باشند.به شرط تامين سوخت، دارا ميانرژی را 

دهد. در عمل به دليل خوردگي پيل و افزایش مقاومت الکتریکي واحدهای د آن را نشان ميعملکر

های سوختي هستيم كه منجر به پایين آمدن زمان آماده به ه، شاهد تعریف عمر مفيد برای پيلسازند

 .[9] گرددها ميكار و كاربرد این مبدل

 
 .[9] هایون حركت مسير و شده توليد و دهنده واكنش گازهای همراه به سوختيپيل یک كلي نمای( 0-0) شکل
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وانند تتاثير محل توليد و تخليه آب، مي ها، تحتها و مسير حركت آنین نکته قابل ذكر است كه نوع یونا

یا  ت ومثبتوانند بار ها ميا منفي باشند، بدین معنا كه حاملتوانند مثبت یها ميمتفاوت باشند. یون

و بار مثبت به كمبود الکترون  هاي به معنای الکترون اضافه در یونمنفي را حمل كنند كه بار منف

 باشد.مي

یا كاتد، در مقابل الکتروليت جریان یافته و با اكسيد  از ميان سطص آند و5كنندهسوخت گازی یا اكسيد

ور معمول شود كه به طالکتریسيته ميمنجر به توليد ، خت در طي یک واكنش الکتروشيميایيكردن سو

 اهشي در نقطه مقابلهيدروژن در این نقش قرار دارد و اكسيژن معمولا با شركت كردن در یک واكنش ك

 .[3] گيردقرار مي

 ای كه به صورت شيميایي قابل اكسيد شدن باشد و بتوان آن را به صورت پيوستهاز نظر تئوری، هر ماده

ختي مورد سوتواند به عنوان سوخت در الکترود آند پيلسوختي تزریق كرد، مي)به صورت سيال( به پيل

يا شود. گاز سبي احاستفاده قرار گيرد. به طور مشابه ماده اكسيد كننده سيالي است كه بتواند با نرخ منا

ر آل دا به عنوان سوخت ایدههيدروژن به دليل تمایل واكنش دهندگي بالا به همراه چگالي انرژی بال

ها از طریق واكنش توان از تبدیل هيدروكربنگيرد. هيدروژن را ميسوختي مورد استفاده قرار ميپيل

رایج ترین اكسيد كننده، اكسيژن . [2]نمود  سازیذخيرههای گوناگون كاتاليستي، توليد و به صورت

گازی است كه به طور اقتصادی از اكسيژن موجود در هوا برای كاربردهای به غير از هوا فضا، مورد 

 گيرد.استفاده قرار مي

شود، سه لایه رابط درون پيل مابين اكسيدكننده و كاهنده ( مشاهده مي9-0همان طور كه در شکل)

طبيعت  .باشند ميالکترودهای متخلل  روی كاتاليست  های گيرند كه شامل الکتروليت و لایهميقرار 

                                                           
1 Oxidant  
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ای با هالخصوص در پيلهای رابط نقشي اساسي را در بازده الکتروشيميایي پيل سوختي، علياین لایه

 .[2] نمایدالکتروليت مایع ایفا مي

 

 
 .[2] سوختي پيل یک اصلي هایقسمت (9-0) شکل

لایه نازک الکتروليت كه سطص سوختي، گازهای واكنش دهنده از ميان یک هایگونه پيلدر این

الکترودهای متخلخل را پوشانده است عبور كرده و واكنش الکتروشيميایي مناسب روی سطص الکترود 

شود. چنانچه الکترود متخلخل حاوی مقادیر بيش از حد الکتروليت باشد الکترود در مربوطه انجام مي

نش های واكزی محلول در الکتروليت به مکانو به این ترتيب انتقال واكنشگرهای گا 5اصطلاح غرق شده

ت شود. لذا ضروری اسشود در نتيجه عملکرد الکتروشيميایي الکترود متخلخل تضعيف ميمحدود مي

 كه در ساختار الکترودهای متخلخل یک تعادل مناسب بين الکترود، الکتروليت و فاز گازی ایجاد شود.

های توليد، كاهش ضخامت شيميایي، كاهش هزینهکتروهای اخير جهت بهبود عملکرد واكنش التلاش

سوختي و در عين حال اصلاح و بهبود ساختار الکترودها و فاز الکتروليت متمركز شده است. اجزای پيل

. [4] شودسوختي ميها بين الکترودها سبب تکميل مدار الکتریکي پيلالکتروليت با هدایت یون

                                                           
1 flood 
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شود. كند و مانع اختلاط مستقيم آنها ميالکتروليت یک مانع فيزیکي بين سوخت و گاز اكسيژن ایجاد مي

 :[1] موارد زیر استسوختي شامل وظيفه صفحات الکترود متخلخل در پيل

 شود. های الکتروشيميایي روی این سطوح انجام مياد یک سطص فعال و مناسب كه واكنشگ ایج5

های های حاصل از واكنش به داخل یا خارج از ناحيه تبادل سه فازی و انتقال الکترونگ هدایت یون0

 دایت الکتریکي خوبي داشته باشد(.توليدی به مدار خارجي )الکترودها باید ه

ها با كاتاليست لازم است كه ساختار الکترود، متخلخل بوده و برای افزایش سطص تماس واكنش دهنده

ميزان سطص در دسترس و پوشش داده شده توسط كاتاليست نسبت به حجم الکترود زیاد باشد. ساختار 

های سازد. نرخ واكنشفعال را ميسر ميمتخلخل، دسترسي راحت اجزاء واكنش دهنده به مراكز 

سوختي  هایكند، لذا خاصيت كاتاليزوری الکترودها در پيلالکتروشيمي با افزایش دما افزایش پيدا مي

سوختي دما بالا برخوردار است. الکترودهای متخلخل  دما پایين از اهميت بيشتری در مقایسه با پيل

پذیر باشند تا حدی كه توسط دهنده، نفوذو گازهای واكنش دو طرف تماس با الکتروليتباید در هر 

ها منجر . در نهایت این تلاش[5] دهنده خشک نشوندشباع نشده و بوسيله گازهای واكنشالکتروليت ا

همانطور كه گفته شد تلاش  های سوختي جامد اكسيدی مورد بررسي قرار گيرند.يلبه این شد كه پ

اما  .ها گرفته شودها كه در حال حركت هستند از پيللازم برای فعاليت وسایل اتومبيل شود تا انرژیمي

ذیه تغ( كه به صورت مکانيکي ها و ...ها، فنهای اتومبيل )از قبيل پمپدستگاه شود تا همهتلاش مي

شود و یرا هم باعز كاهش آلودگي صوتي ميشوند از این به بعد به صورت الکتریکي تغذیه شوند. زمي

 .[4] شودجویي ميسوخت صرفه %8مصرف حدود  هم در

 خچه پیل سوختیتاری -2-2

چه این اختراع با اهميت ای ساخت. گرميلادی پيل سوختي بسيار ساده 5806سر هامفری دیول در سال 

تيان كریس ای را فراهم كرد.ن توليد شوک الکتریکي بسيار سادهتلقي نشد اما پيل سوختي او امکا

هيدروژن  -پيل سوختي اكسيژن هایي با عنوانميلادی مقاله 5893ژانویه  يسي درفردریش دانشمند سوئ
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در مجله فلسفيکال منتشر كرد. در همان سال سر ویليام روبرت گرو پدرپيل سوختي در مورد روش 

دان از فيزیک كرد. سر ویليام گرو مخترع ودن باطری روی پلاتينيوم تحقيق ميموازی كر -اتصال سری

های سوختي را در این سال تجربه كرد. او ای اولين بار نظریه توليد برق توسط پيلاهل انگلستان بر

گرو مشاهده كرد اگر جریان  داد.يدروژن از الکتروليز آب انجام ميآزمایشاتي در مورد توليد اكسيژن و ه

گيری در جهت مخالف جاری گردد جریان كوچک ولي قابل اندازهمنبع تغذیه در این آزمایش قطع 

الکتروليت است. او  اكسيژن و او كشف كرد علت این جریان كوچک واكنش بين هيدروژن و شود.مي

ظرف  الکترود از جنس پلاتينيم را در دو دو برای آزمایش این تئوری 5893برای اولين بار در فوریه 

 را در اسيدوی دو ظرف  دیگری شامل اكسيژن بود. ها شامل هيدروژن ویکي از ظرف ،جداگانه قرار داد

گرو برای افزایش ولتاژ توليدی پيل  جریان معين بين دو الکترود جاری شد. ،ور كردسولفوریک غوطه

 لواژه پي او این وسيله را برای اولين بار باطری گازی ناميد. این تجهيزات را سری كرد. خود تعدادی از

ه سوختي ك گرفته شد. آنها نوعي پيلتوسط لودویک مند و چارلز لنجر به كار  5883در سال  سوختي

های متعددی در اوایل قرن بيستم در جهت كرد، ساختند. تلاشسن  را مصرف مي ذغال هوا و سوخت

سوختي انجام شد كه به دليل عدم درک علمي مسئله هيچ یک موفقيت آميز نبود. علاقه به  توسعه پيل

صلي ف زان و رواج موتورهای بخار كمرن  گردید.های فسيلي اراستفاده از پيل سوختي با كشف سوخت

سوختي توسط فرانسيس بيکن از دانشگاه كمبریج انجام شد. او در سال  دیگر از تاریخچه تحقيقات پيل

بر روی ماشين ساخته شده توسط مند و لنجر اصلاحات بسياری انجام داد. این اصلاحات شامل  5390

جای  ا نيکل و همچنين استفاده از هيدروكسيدپتاسيم قليایي بهجایگزیني كاتاليست گرانقيمت پلاتين ب

 ود،سوختي قليایي باین اختراع كه اولين پيل .بوداسيد سولفوریک به دليل مزیت عدم خورندگي آن 

كارا  سوختي كامل وسال تحقيقات خود را ادامه داد تا توانست یک پيل 07ناميده شد. او  بيکن سل

توانست نيروی وات را توليد نمود كه مي كيلو 1سوختي با توان پيل 5313سال ارائه نماید. بيکن در 

ميلادی با  16تحقيقات جدید در این عرصه از اوایل دهه . محركه یک دستگاه جوشکاری را تامين نماید

های مربوط به تسخير فضا توسط انسان آغاز شد. مركز تحقيقات ناسا در پي تامين گيری فعاليتاوج
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 ری )به علتطهای موجود نظير باجهت پروازهای فضایي با سرنشين بود. ناسا پس از رد گزینهنيرو 

تي را سوخ)به علت ریسک بالا( پيلایعلت گران بودن( و انرژی هسته )به سنگيني(، انرژی خورشيدی

سوختي پليمری توسط شركت جنرال الکتریک  انتخاب نمود. تحقيقات در این زمينه به ساخت پيل

استفاده نمود كه اولين  جمينيآوری پيل سوختي را در برنامه فضایي ایالات متحده فن .گردیدمنجر 

 .[6] سوختي بودكاربرد تجاری پيل

 
 .[6] گرو ویليام سر سوختي پيل اولين (1-0) شکل

 

سوختي قليایي بيکن را به منظور كاهش وزن و افزایش دو سازنده موتور هواپيما پيل  5پرت و ویتني

عنوان  هسوختي بطول عمر اصلاح نموده و آن را در برنامه فضایي آپولو به كار بردند. در هر دو پروژه پيل

ضانوردان رای فهای سوختي بمنبع انرژی الکتریکي برای فضاپيما استفاده شدند. اما در پروژه آپولو پيل

ها به ها و شركتها، دولتهای سوختي در این پروژهكرد. پس از كاربرد پيلآب آشاميدني نيز توليد مي

 ادند.افزوني نشان د آوری جدید به عنوان منبع مناسبي برای توليد انرژی پاک در آینده توجه روزاین فن

-5373سالتوسعه یافت. تحریم نفتي از  های زمينيسوختي برای سيستم آوری پيلفن 5376از سال 

آوری جهت قطع وابستگي به موجب تشدید تلاش دولتمردان امریکا و محققين در توسعه این فن 5379

تلاش محققين بر تهيه مواد مورد نياز، انتخاب سوخت مناسب و  86واردات نفتي گشت. در طول دهه 

                                                           
1 Paret and Vitney 
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 5339جهت تامين نيرو محركه خودرو در سال كاهش هزینه استوار بود. همچنين اولين محصول تجاری

 .[6] توسط شركت بلارد ارائه شد

 معرفی انواع پیل سوختی -2-3

كنند ولي بطور كه هر یک تا حدودی متفاوت عمل ميهای سوختي وجود دارد مختلفي از پيلانواع 

از  شوند جایي كه یک واكنش شيميایي آنها رايدروژن در آند وارد پيل سوختي ميهای هعمومي اتم

 بتثهای هيدروژن در این حالت یونيزه هستند و حامل بار الکتریکي مكند اتمهایشان جدا ميالکترون

نياز  AC شوند كه اگر جریانها ميباشند. الکترودهای دارای بار منفي باعز توليد جریان در سيممي

 يژناكس .خروجي از پيل سوختي باید از یک واحد تبدیل كننده بنام مبدل عبور كند DC باشد جریان

 د.يب شونآیند تركهایي كه از مدار الکتریکي ميشود و با الکترونمي در كاتد وارد پيل سوختي 

. اگر بدهد عين و از پيش انتخاب شدههای مالکتروليت باید اجازه عبور بين آند و كاتد را فقط به یون

رادر هم  توانند واكنش شيميایيد از بين الکتروليت عبور كنند ميهای آزاد یا مواد دیگری بتواننالکترون

 و اكسيژن تامين شود الکتریسيته توليد خواهد بگسلند. تا زماني كه یک پيل سوختي از نظر هيدروژن

رسد ولي ساخت آن در عمل با مي نظره اساس كار یک پيل سوختي برای توضيص دادن ساده ب كرد.

های . دانشمندان و مخترعين انواع مختلفي از پيل[7] باشدن و بازدهي بالا واقعا پيچيده ميهزینه پایي

 تن جزئيات تکنولوژیکي طراحيهای مختلف برای بدست آوردن بازدهي بيشتر و یافي را در اندازهسوخت

وجود دارد مربوط به های سوختي هایي كه پيش روی سازندگان پيلاند. بسياری از انتخابكرده

 عبه نو روندو موادی كه در ساخت آنها بکار ميشوند. به عنوان مثال طراحي الکترودها الکتروليت مي

روليت الکتمنظور واقع  پيل سوختي جامد اكسيدی در شودبيان ميالکتروليت بستگي دارند. وقتي 

های ها، پيل. چون الکتروليت از سراميک كه جامد است ساخته شده است. در واقع به این پيلباشدمي

ن دهد تا از مياه ميهای اكسيژن اجازسراميکي به كار رفته به یون گویيم. مادهسوختي سراميکي مي

شود. اكسيژن از كاتد  شود تا اكسيژن مورد نياز مهياند. همچنين در كاتد هوا دميده ميآن عبور ك

اصلاح كننده در  . یک ماده[7] ماندشود و در الکتروليت باقي مين تبدیل ميگيرد و به یوالکترون مي
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كند و یک كاتاليزور نيز سوخت بخار شده را به هيدروژن و را تبخير ميوجود است كه سوخت پيل م

شود. جنس آند مخلوط گازی به سمت آند هدایت مي كند. اینتجزیه مي( CO)كربن مونواكسيد

( دچار CO). كربن منواكسيدتواند با الکتروليت در تماس باشدبراین مخلوط گازی ميمتخلخل است. بنا

ود و شيژن محلول در الکتروليت تركيب ميدهد( و با یون اكسرون از دست ميشود )الکتاكسایش مي

دادن الکترون به پروتون تبدیل كند. همچنين هيدروژن هم با از دست دی اكسيد كربن توليد مي

سپس این مواد از طرف آند خارج شود. شود و آب توليد مي. پروتون با یون اكسيژن تركيب ميشودمي

اختلاف  كاهش باعز بوجود آمدن یک-های توليد شده در این واكنش اكسایشالکترونشوند. مي

ولت  50توان آن را به ( است اما ميDC) ولت 1این اختلاف پتانسيل  شود.پتانسيل در دو سر پيل مي

نوع  0به مي توان رفته  های سوختي را از نظر نوع الکتروليت بکارپيل تبدیل كرد. AC یا حتي ولتاژ

 :[7] ,[6] تقسيم كرد كلي زیر 

 پيل سوختي آلي  -5

 پيل سوختي فلزی -0

 لحاظ دمای عملکرد و ميزان بازده به موارد زیر تقسيم نمود:توان از های سوختي آلي را ميپيل

 Phosphoric acid fuel cell (PAFC) پيل سوختي اسيد فسفریک -1

 alkaline fuel cell (AFC) پيل سوختي قليایي -2

 Molten carbonate fuel cell (MCFC) پيل سوختي كربنات مذاب -3

 solid oxide fuel cell (SOFC) پيل سوختي اكسيد جامد -4

 Direct methanol fuel cell (DMFC) پيل سوختي متانولي -5

 پيل سوختي سراميکي پروتوني -6
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 سوختي پليمریپيل -7

 توان به موارد زیر تقسيم نمود:های سوختي فلزی را ميپيل -8

 Zinc – air fuel cell (ZAFC) هوا -پيل سوختي روی -1

 Aluminum- air fuel cell (AAFC) هوا –پيل سوختي آلومينيوم  -2

 Magnesium- air fuel cell (MAFC) هوا –پيل سوختي منيزیم  -3

 Iron- air fuel cell (IAFC) هوا –پيل سوختي آهن  -4

 Lithium- air fuel cell (LAFC) هوا –پيل سوختي ليتيم  -5

 Calcium- air fuel cell (CAFC) هوا -پيل سوختي كلسيم -6

 

 

 اجزای پیل سوختی -2-4

 :سوختي پليمری از اجزای زیر تشکيل شده است( پيل Monocell)یک تک واحد

 ( Bipolar plate)صفحات دو قطبي -1

 (End plate)صفحات انتهایي -2

 (Collector plate)صفحات جمع كننده جریان -3

 MEA(Membrane Electrode Assembly)  غشای الکتروليتي یا -4
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طرف  و كاتدی در دواست كه مواد كاتاليستي آندی 5نفيون شامل پليمری از جنس الکتروليتيای غش

به چند تک واحد پيل سوختي كه در كنار یکدیگر بين دو صفحه انتهایي قرار گرفته  اند.آن قرار گرفته

  . [8](55-0)شکل  شودته ميگف يل واحد را تشکيل دهند توده پيلو پ

 

 .[8] يسوخت ليپ استک کی ياصل یاجزا (1-0)شکل

 

 اولين لایه در پيل های سوختي صفحات قطبي هستند كه به عنوان لایه نگهدارنده نيز شناخته مي شوند.

صفحات دوقطبي نقش های زیادی را در پيل سوختي بازی مي كنند. آنها سوخت و اكسيد كننده را در 

ون آب را به بيرآوری مي كنند، جمع درون پيل سوختي پخش مي كنند، جریان الکتریکي توليدی را 

این موارد  هر پيل مي برند، گازها را مرطوب مي سازند و سلول ها را خنک نگه مي دارند. به علت انجام

عموما طراحي های استفاده  مواد و طراحي خاصي برای این صفحات نياز مي باشد. به صورت همزمان،

و صفحات د شده مي تواند شامل شيارها و خطوط جریان مستقيم، مارپيچ، موازی و بهم پيوسته باشد.

ز چند تک سل وزن و هزینه یک توده پيل كه متشکل اي همچنين سهم موثری در تعيين حجم، قطب

 دارند مي باشد،

 :[8]قطبي سه وظيفه دیگر نيز بر عهده دارندصفحات دو

                                                           
1 Nafion 
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 انتقال حرارت از سطص پيل  -5

 سيال خنک كننده به بيرون از سل ری از نشت گاز و یايگجلو -0

  توده پيلز یکدیگر در های مختلف اجداسازی سل -9

 

 قطبی مورد استفاده برای ساخت صفحات دومعرفی خواص مواد  -2-5

اید گيرند، بختي پليمری مورد استفاده قرار ميای سوهموادی كه برای ساخت صفحات دوقطبي در پيل

 های زیر باشند:دارای مشخصه

های مختلف بر روی هر شيارهایي با طرحایجاد صفحات  به منظور  ریكاپذیری یا ماشينامکان شکل

)سوخت( و جریان توسط این شيارها، جریان هيدروژن دو طرف آن وجود داشته باشد تا

اكسيژن)اكسيدان( به صورت یکنواخت در سطص موثر پيل توزیع شده و هم چنين قطرات آب به سمت 

 .[8] مجرای خروجي پيل هدایت شوند

 BP دوقطبی بندی صفحاتدسته -2-6

 انواع موادی كه به عنوان صفحات دو قطبي مورد استفاده قرار گرفته اند عبارتند از:

 و...( EK400,EK20متخلخل)مواد غيرفلزی: انواع گرافيت غير -5

 فلز –كربن، پليمر –ها: پليمركامپوزیت -0

 با پوشش و بدون پوشش مواد فلزی: -9

 گرافیت غیرمتخلخل  -2-6-1

گيرد، گرافيت طبيعي یا مورد استفاده قرار مي BPبه طور معمول، ماده اصلي كه برای ساخت صفحات 

 باشد، زیرا پایداری شيميایي خوبي در محيط پيل سوختي دارد. مصنوعي غير متخلخل مي
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 .PEM [9] یهاليپ در BP صفحات ساخت در استفاده مورد مواد یبندطبقه( 1-0) شکل

همچنين مقاومت الکتریکي گرافيت پایين بوده و در نتيجه تلفات الکتریکي كمي دارد ولي گرافيت 

 :[9] توان به موارد ذیل اشاره نموددارای مشکلاتي است كه از جمله آن مي

باشد كه در مقایسه مگاپاسکال مي 511استحکام مکانيکي آن پایين است، استحکام فشاری گرافيت  -الف

 تر است.مگاپاسکال برای فولاد پایين 166استحکام با 

)سال در ایران mm 1با ضخامت  EK20متر مربع گرافيت قيمت آن بالا است، قيمت هر سانتي -ب

 ریال است. 51016، (5931

كاری نمود كه هزینه آن در توليد برای ایجاد شيارهای جریان بر روی سطص آن باید آن را ماشين -پ

سازی و روش تزریق در ساخت در صفحات فلزی یا قالب5های دیگر، نظير استامپين از روشانبوه بالاتر 

 .[10] صفحات كامپوزیتي است

                                                           
1 stamping 
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 های پلیمریکامپوزیت -2-6-2

ها مطلوب بوده است، ولي فلزی پوشش داده شده در آزمایشگاه BPهر چند نتایج استفاده از صفحات 

امل و ت كدهي روی فلز در سطص تجاری و توليد انبوه به صوربه دليل آنکه ممکن است عمليات پوشش

از جنس  BPر صفحات فلزی، امروزه بيشتر از صفحات تن به دليل وزن بيشيچنانجام نگيرد و هممطلوب 

ها و ها، شکلتوانند در تركيبها سبک بوده و ميكامپوزیت گردد.های پليمری استفاده ميكامپوزیت

ا وزیت رگيری شده و در پيل سوختي مورد استفاده قرار گيرند. صفحات كامپمتنوع قالبهای اندازه

 .[11] بندی نمودفلز طبقهپایه كربن و پایه توان به دو دسته مي

 

  فلز هیپا یهاتیکامپوز -2-6-2-1

ل فلز متشکپایه از جنس یک نوع كامپوزیت  دوقطبي( در امریکا صفحات Los Alamosآزمایشگاه ملي )

ا را پيشنهاد نموده است. بدین ترتيب ب زن  نزن از گرافيت متخلخل، پلي كربنات پلاستيک و فولاد 

ی توان عدم نفوذ پذیرمتخلخل در مقایسه با گرافيت غير متخلخل ميمندی از ارزان بودن گرافيت بهره

حات تواند صلبيت صفمي زن  نزن تامين نمود. استفاده از فولاد زن  نزن گازی را با استفاده از فولاد 

 طبيدوقدر مقابل خوردگي تضمين نماید. این نوع صفحه  دوقطبيرا در كنار افزایش مقاومت  دوقطبي

 . [11] دنباشمي دوقطبيری و هزینه گزینه مناسبي برای ساخت صفحات از نظر پایدا

 

  کربنپایه  یهاتیکامپوز -2-6-2-2

ست. تری صورت پذیرفته اكربن تحقيقات وسيعپایه های از كامپوزیت دوقطبيدر زمينه ساخت صفحات 

مشاهده  5-0همانطور كه در جدول  دهد.كربن را نشان مي پایه هایتعدادی از كامپوزیت 5-0جدول 

ونيليدن اتيلن، پلي، پلييلنپپروپليهای ترموپلاست مانند های كربني از رزیناین كامپوزیت.شودمي

اه شوند كه به همرساخته مي نيل استرهاوها و ها، اپوكسيهای ترموست مانند فنوليکفلوراید یا رزین
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گرافيت اكنون در -، از جنس كامپوزیت پليمرBPفيبركربن استحکام لازم را خواهند داشت. صفحات 

شود توليد و عرضه مي Nod, ICM plastics, Dupont Stackهای بازار در دسترس است و توسط شركت

دهد تحقيقات در زمينه استفاده از صفحات كامپوزیت پليمری به حد بلوغ خود رسيده كه نشان مي

 .[9] است

 

 .[9] ساخت صفحات دو قطبي در استفاده مورد يكربن یهاتیكامپوز مختلف انواع (5-0) جدول

Fiber Filler Resin 

 Carbon/graphite particles Poly(Viny lidene fluoride) 

Carbon/graphite fibers Carbon/graphite particles Poly(Viny lidene fluoride) 

 Carbon black, graphite powder Polypropylene 

 Graphite powder 
Mixture of epoxy resin and amine 

hardener 

Graphite fibers Graphite powder Phenyl-aldehyde resin or novolac 

 Coke-graphite particles Phenyl-aldehyde resin or novolac 

Cellulose fibers( not rayon and 

cellulose acetate) 
Graphite powder Reichhold 24-655 phenolic resin 

Cellulose fibers( not rayon and 

cellulose acetate) 
Graphite powder Phenol resin or furan resin 

Carbon fiber (PAN-based)  Phenolic resin 

Cotton flack( graphite/carbon, 

glass, cotton & polymers) 
Graphite powder Vinyl ester 

 Graphite powder Vinyl ester 
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 مواد فلزی -2-6-3

توان به استحکام مکانيکي بالا، رسانایي مي دوقطبياز مزایای استفاده از مواد فلزی در ساخت صفحات 

د. نمو رهالکتریکي و حرارتي خوب و سهولت در ایجاد شيارهای جریان سيال به روش استامپين  اشا

الي  0آن بين  pHگراد و درجه سانتي 86های سوختي حدود ولي به دليل آنکه دمای محيط داخل پيل

باشد، خوردگي صفحات فلزی در پيل سوختي بسيار بالا بوده كه این مسئله باعز مسموميت غشاء مي 9

MEA علاوه تشکيل یک لایه ناشي از خوردگي روی سطص صفحه هش رسانایي یوني آن خواهد شد. بو كا

هر  د.یابوجي كاهش ميدر نتيجه جریان خر فلزی باعز بالا رفتن مقاومت الکتریکي شده و دو قطبي

های خاص، با تركيبزن  نزن ، استفاده از فولاد BPچند در تحقيقات آزمایشگاهي برای ساخت صفحات 

( بدون هرگونه پوشش نتيجه Feritic AISI 446)يفریتي( و Austentitc349) يآستنينظير فولاد 

كامل رفع نشده است. توصيه  تصورمطلوبي داده است ولي با توجه به آنکه مشکل خوردگي فلز به 

مقاوم در برابر خوردگي و اكسيداسيون و های مناسب از پوشش BPات فحشود كه برای ساخت صمي

ن ، تيتانيوم و نيکل زم، فولاد ضدوتوان از آلوميني، با پوشش ميBPدر ساخت صفحات  استفاده گردد.

كربن  ایهپباشند. مواد پوششي فلز مي پایهكربن و  پایه دو نوع های مورد نظر نيز ازوششاستفاده نمود. پ

 Organic self assembled) شامل گرافيت، پليمر رسانا و مونوپليمرهای با قابليت خودآرایي ارگانيک

monopolimersریدهای فلزی و كاربيدهای ( هستند. مواد پوششي فلز پایه شامل فلزات نجيب، نيت

 .باشندفلزی مي

خوردگي و مقاومت تماسي این خاصيت برای بهبود عملکرد صفحات دو قطبي فلزی تمركز بر روی دو 

عمده ترین عوامل كاهش بازدهي صفحات دو قطبي در پيل های خاصيت مواد شده است كه این دو 

سوختي پليمری مي باشند. در صورت خورده شدن سطص این مواد با تشکيل یک فيلم اكسيدی مواجه 

ه علي رغم افزایش دادن مقاومت به خوردگي سطص صفحه دو قطبي منجر به ایجاد یک لایه ی كشده 

 عایق شده كه باعز كاهش جریان الکتریکي كل پيل و در نتيجه كاهش بازدهي الکتركي پيل مي گردد

[9]. 
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ر و مواد دیگ ضدزن دسته های مختلف فولاد  الکتریکيمقاومت ( و همکاران با مطالعه ی Davisداویس)

در  مواد مورد برررسي الکتریکي نتيجه رسيدند كه مقاومت نمورد استفاده در صفحات دو قطبي به ای

، تيتانيوم، 951، 905،961،917فولاد های زن  نزن  به ترتيبمربع نيوتون بر سانتي متر  006فشار 

ی بالاتر نزن مقاومت الکتریکيیابد و فولاد های زن  و گرافيت، كاهش مي  601، اینکونل 866اینکونل 

ی اكسيدی ی ضخامت لایههم چنين با مطالعه دهند.مواد غير آهني از خودشان نشان مينسبت به 

 كاهش مي یابد: زیرترتيب  هبایجاد شده، نتيجه گيری شد كه ضخامت لایه ی مورد نظر 

اینکونل  <956فولاد ضد زن   <تيتانيوم <917 <961 <905فولاد ضد زن   ضخامت لایه اكسيدی

 گرافيت. < 165اینکونل  <866

كاملا واضص است كه ماده ای كه دارای ضخامت لایه اكسيد شده كمتر و مقاومت تماسي كم تر است، 

بدليل عدم ایجاد مقاومت الکتریکي در استک پيل سوختي، موجب عدم ایجاد گرما و تلفات انرژی شده 

نهایي پيل سوختي، اثر مثبت گذاشته و باعز بالا رفتن طول عمر و بازدهي و در نتيجه بر روی بازده ی 

 گردد. پيل سوختي مي

ا تشکيل بلایه ی اكسيدی تشکيل شده بر روی فلزات غير آهني مانند آلومينيوم، تيتانيوم، نيکل و غيره 

 در عين حال گردد اما یک لایه منفعل باعز بالا رفتن مقاومت در برابر خوردگي صفحه دو قطبي مي

 موجود بر روی سطوحمواد  گردد. باعز كاهش چشمگير مقدار رسانایي بر روی صفحات دو قطبي نيز مي

با حل شدن مي توانند موجب  pH پایين بودن صفحات دو قطبي بدون پوشش، بدليل بالا بودن دما و

 وندپيل سوختي ش ایجاد مشکل بر روی لایه رابط شده و در نهایت باعز كاهش چشمگير عملکرد كلي

[1]. 

های باشد كه با روشمي SS316Lاز جنس فلز بهترین انتخاب فولاد ضدزن   BPبرای ساخت صفحات 

(، شيارهای مربوط به عبور گاز و سيال خنک Embossing( و پرسکاری)Etchingماشينکاری، اچين )

قطبي فلزی به دليل استحکام  كه اشاره شد صفحات دوگردد. همانطور كننده روی سطص آن ایجاد مي
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بيشترین كاربرد را دارند اما یکي از مشکلات این  ،حرارتي خوب رسانایي الکتریکي و مکانيکي بالا و

 باشد كه برای بهبود اینبحز مقاومت به خوردگي این صفحات مي صفحات بحز مقاومت الکتریکي و

كنيم تا این مشکلات بهبود یابد. برای پوشش سطص فلز از ده ميدهي استفاهای پوششمشکلات از روش

تبخير (، Electroplating(، الکتروپليتين  )Ion Plating)دهي یونيوششهای پروش

 .[9] گردد( استفاده ميSputtering)( و پراكنشيThermal Evaporation)حرارتي

 ت دو قطبي نگردند.باید موجب افزایش چشمگير در مقاومت تماسي صفحا ی مورد استفادهپوشش ها

 برای این منظور از دو دسته از پوشش ها مي توان استفاده نمود: مواد پایه كربني و مواد پایه فلزی. 

مواد پایه كربني شامل:گرافيت، پليمرهای رسانا، كربن شبه الماسي، مواد آلي مونو پليمری خود انباشت 

 فلزی مثال هایي از پوشش های پایه فلزی نجيب، نيترید های فلزی و كاربيدهایفلزات  شده هستند.

 . مي باشند

نکته ی قابل توجه درباره ی پوشش های پایه فلزی توجه به این موضوع است كه نباید تفاوت فاحشي 

ميان ضریب انبساط حرارتي پایه فلزی مورد استفاده با پوشش وجود داشته باشد چون بدليل این اختلاف 

روی پوشش خواهيم بود كه باعز كاهش چشمگير خواص مورد انتظار شاهد ميکرو ترک ها و تنش بر 

مانند خوردگي و رسانایي مطلوب، مي گردد. روش پوشش دهي مطلوب كه منجر به كمترین مقدار 

در  ررسي و توسعه دادن هستند.خواص نامطلوب مانند حفرات سوزني مي گردد، هنوز در دست ب

 .[12] ش و روش پوشش دهي به طور مختصر آورده شده استمواد مورد استفاده، نوع پوش (0-0جدول)
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بدليل گران بودن قيمت طلای مصرفي در پوشش دادن فلزات، تحقيقات جدید بر مبنای استفاده از مواد 

 یکي از بهترین جایگزین ها برای پوشش جایگزین طلا با هزینه ی تمام شده ی ناچيز متمركز شده است.

آلومينيوم، آلياژهای پایه نيکل و دیگر مواد سازنده ی زیر لایه صفحات قطبي،  زن  نزن، دهي فولاد های 

TiN  یا تيتانيوم نيترید است كه هم  قيمت تمام شده ی پایين تری نسبت به طلا دارد و هم مي تواند

 .[12] خواص مطلوب خوردگي و رسانایي را ارائه دهد

 

 اسپاترینگ وشر -2-7

 مقدمه -2-7-1

ناشي از بمباران سطص توسط  5فرآیندی است كه در آن توسط فرآیند تبادل گشتاور اسپاترین روش 

های یک شوند. ذرات پرانرژی معمولاً یونجدا و دور مي 0ذرات پرانرژی، مواد از سطص یک جامد) هدف(

ترین روش در این رابطه، استفاده از تخليه سریع هستند. معمول دار( )ذرات خنثای انرژی گاز خنثي

توليد شده بدین ترتيب، با كاتد برخورد كرده و مواد های الکتریکي در اتمسفری از گاز آرگون است. یون

هر به های آزاد شده كنند. ذرات آزاد شده معمولاً به شکل اتمي هستند. اتمرا از سطص آن آزاد مي

 دهند. این فرآیند به رسوبسطحي كه در حوالي كاتد مستقر شده باشد برخورد كرده و آن را پوشش مي

ا در حدود یک درصد از انرژی ذرات بمباران كننده موجب پراكنش ماده موسوم است. تنه 9 اسپاترین 

درصد انرژی موجب گرم كردن هدف شده  71شود. این در حالي است كه در حدود از سطص هدف مي

، كه عبارت است از؛ 1 اسپاترین گردد. بازده های ثانویه از هدف ميو بقيه آن صرف انتشار الکترون

( سطص بمباران 0( جنس ماده هدف 5كننده، به:  ذرات بمبارانتعداد های هدف به تعداد اتمنسبت 

                                                           
1 - Momentum Exchange Process 
2 - Target 
3 - Sputtering Deposition 
4 - Spttering Yield 
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، مستقل از بار اسپاترین  . بازده بستگي دارد ( زاویه برخورد1كننده و  ( انرژی ذرات بمباران9شونده، 

(. همچنين دمای های انرژی دار شده اثرات یکسان دارندكننده است )ذرات خنثي و یون ذرات بمباران

اثر انرژی یون بر روی بازده  (59-0)ای بر روی بازده پراكنش ندارد. شکلهدف اثر قابل ملاحظه

 .[13] كنندرا به روش تجربي تعيين مياسپاترین   هایدهد. بازدهرا نشان مي اسپاترین 

 

 .[13] یون انرژی از تابعي حسب بر پراكنش بازده (7-0) شکل

 

 اسپاترینگ مصارف -2-7-2

ام های خلا انجباشد كه در سيستمنشاني فيزیکي ميهای لایهاین روش یکي از پركاربردترین روش

نارسانا را روی سطوح مختلف پوشش داد. پوشش دهي توان مواد رسانا و گيرد با این روش ميمي

هایي با ضخامت چند نانومتر تا چند ميکرومتر را بوجود بياورد. در این روش تواند لایهاسپاترین  مي

در این روش، در محيط خلا، های مختلف وجود دارد. ها با ابعاد و شکلنشاني روی نمونهامکان لایه

را جدا كرده و در فضا  هدفهای منبع یا كنند و اتمبرخورد مي هدفبع یا های پر انرژی به سطص منیون

روی سطص نمونه نشسته و ساختار  هدفهای مناسب، اتم هنند. با قرار دادن نمونه در منطقكپخش مي

نشاني مواد با لایه دهند بدین ترتيب دارای لایۀ نازک روی نمونه خواهيم بود.مستحکمي را تشکيل مي
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توان مشخصات و خصوصيات ماده را به نحو دلخواه تغيير دهيم، به عنوان مثال با تشکيل ميمختلف 

 هرشيشه خصوصيات الکتریکي و بازتابي آن را در گست ... روی لایۀ نازک فلزاتي مثل تيتانيوم، مس، طلا و

يلم ای توليد فهای لایه نشاني از فاز بخار است كه بطور عمده بریکي از روش مورد نظر تنظيم كنيم.

نانومتری هم به این  9باشد و تحت شرایط كنترل شده مي توان نانوذراتي فلزات از نانو تا ميکرو مي

های هدف و ایجاد های یا مولکولاسپاترین  عبارت است از كندوپاش اتمشيوه بدست آورد. اما فرآیند 

رميدان ایجاد كننده پلاسما شتاب خنثي كه در پلاسما ایجاد شده و دیک فيلم با یونهای یک گاز 

 .[14] گيرندمي

 

 مکانیزم فرآیند -2-7-3

یا همان دهي خلاء است. در عمل ماده مورد نظر لایه نشاني اسپاترین  بطور ذاتي یک روش پوشش

عبور مداوم شيوه تامين یون، ترین گيرد. معمولقرار مي 56نشاني در مقابل زیرلایه جهت لایه هدف 

درخشان یا همان پلاسما قوس  و افزایش داده   Torr  566تا 5گازی همچون آرگون است كه فشار را به 

های شتابدار یون شود.به هدف اعمال مي كيلو ولت  1تا  1/6. پتانسيل منفي بين  دهدرا تشکيل مي

ه امکان نموناین سطص انرژی با حرارت دادن به انرژی جنبشي بسيار بالایي دارند بطوری كه رسيدن به 

ای ههدف، یونهای پذیر نيست. بعلاوه لایه ایجاد شده مورد اصابت ذرات مختلف اما كم انرژی مثل اتم

هدف سطص تنها منحصر به  -یون ندركنشا. بنابراین [15] گيرندقرار مي نيز برگشتي گاز آلاینده و غيره

هدف، زني و رشد فيلم نيز تاثير بسزایي دارد و كنترل بمباران یوني در نيست بلکه در سينيتيک جوانه

مهمترین ویژگي فرآیند اسپاترین  عموميت و همه گير  كند.خواص و ریزساختار فيلم را تعيين مي

 فرآیند شيميایي یا تبخير حرارتي با تغيير تکانه به فازبودن آن است. بدليل اینکه ماده مورد نظر بجای 

در یک فرآیند كه خواهد بود. این یعني بسياری از مواد ای كاندیدای تبخير شود هر مادهگاز وارد مي

نيک را مي توان توسط این تک دنزیادی نياز دارشيميایي قابل توليد نيست و یا برای تبخير به حرارت 

رد. در داتجهيزات خلاء دما بالا نياز  و فلز تنگستن برای تبخير به حرارت  ان مثالبه عنو. پوشش داد
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 رادیویيشود در حاليکه پتانسيل فركانس اسپاترین  جریان مستقيم معمولا برای فلزات استفاده مي

  رود. برای نارساناها و نيمرساناها به كار مي

در كندوپاش فلزات با توجه به رسانا بودن آن ها مي توان با اعمال ولتاژ مستقيم پلاسمای موجود در 

محفظه را جذب هدف كرده و كندوپاش انجام داد. ولي چنانچه ماده هدف نارسانا باشد در صورت 

انسيل دریج پتاستفاده از روش جریان مستقيم، به علت عدم امکان انتقال بار، بين یون ها و سطص، به ت

منفي سطص كاتد، به دليل تجمع یون های مثبت روی آن كاهش مي یابد و نهایتاً عمل كندوپاش متوقف 

 مي شود. 

و كندوپاش واكنشي بهره مي برند. برای كندوپاش مواد  RFبرای رفع این مشکل از روش های كندوپاش

ه برد. برای انجام آن هر فركانس بالای ، مي بایست از ولتاژ متناوب بهر DCولتاژدی الکتریک، به جای 

MHz 56  مي تواند مورد استفاده قرار گيرد، ولي فركانس متداول معادلMHz 11/59  .مي باشد 

 توجيه ساده این فرایند به اختلاف جرمي الکترون و یون های مثبت ایجاد شده بر مي گردد. 

بت باشد. در حاليکه الکترونها با شتاب بالا، ، پتانسيل هدف مثفرآیند اول سيکل نيم در كه كنيد  فرض 

به سمت هدف )آند( رفته در آنجا تجمع مي كنند، یون ها به دليل سنگين بودن)نسبت به الکترون ها( 

قادر به دنبال نمودن نوسانات پتانسيل نبوده و در نتيجه، در نيم سيکل اول، تجمع یون ها نزدیک كاتد 

زدیک آند( كم مي شود. در برگشت و در نيم سيکل دوم، به دليل وجود )نسبت به تجمع الکترون ها در ن

یون ها، حركت الکترون ها كند تر مي شود )در این حال تركيب بعضي از الکترون ها و یون ها ناحيه 

ون رخنثي را تشکيل مي دهد كه ناحيه سياه خوانده مي شود(. از طرفي دیگر، با توجه به اینکه جرم الکت

متناظر آنهاست هدف تنها برای مدت زمان بسيار كمي مثبت است.  كمتر از جرم یون هایها خيلي 

بدین صورت، پتانسيل سطص هدف تا هنگامي كه مدت چرخه ولتاژ، كمتر از زمان لازم برای تخليه بار 

منفي روی آن )توسط یون های مثبت( باشد، منفي مي ماند. بدین ترتيب یک ولتاژ منفي مؤثر 

 تمایز رد حياتي و مهم نکته. كنيم نشاني لایه آن با نيز را ها الکتریک دی بتوانيم تا شود يم ساخته 

 در و هبدن به كه زیرلایه الکترود به نسبت( كاتد) هدف الکترود موثر مساحت كه است آن آند و كاتد
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تيجه چگالي الکترون ها در سطص ن در و بوده تر كوچک مراتب به است، متصل( آند) زمين به نتيجه

 .باشدالکترود هدف به مراتب بيشتر از چگالي الکترون ها در روی الکترود زیرلایه مي 

                                                     

متاسفانه آهن  كندوپاش در این حالت به دليل هدایت گرمایي ناچيز هدف های نارسانا محدود است 

 لزیف چشمه از واكنشي صورت به عایق های لایه كه شود مي داده ترجيص موارد بسياری در بنابراین  و

به خاطر قيمت بالای آنها مقرون به  RF بزرگ های تغذیه منبع از استفاده دیگر، طرفي از. شوند تهيه

، درجه حرارت زیادی در مواد  RFلت ولتاژ بالای بایاس وابسته توان ع به همچنين. باشد نمي صرفه 

برای كاربردهای تجاری، كمتر استفاده  RF كندوپاش روش از دلایل، همين به بنا. گردد مي  عایق ایجاد

 مي شود.

تر این است كه از یک پرتو كاملاً احاطه كند، راحتبرای برخي كاربردها به جای اینکه پلاسما هدف را 

 .[16] یوني بهره گرفته شود

 

  .[16] ن یاسپاتر ندیفرآ از يکيشمات (8-0) شکل
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ثلاً تری نيز وجود دارد مهای پيشرفتهسيستمي كه در بالا شرح داده شد اساس اسپاترین  بود اما روش

حالت  تریننشاني شود. رایجتوان از یک هدف كه مخلوطي از مواد است بهره جست تا یک تركيب لایهمي

باشد. حالت الکترونيک مي دانشمندانشدیداً مورد علاقه است كه  5ایجاد ساختار چند لایهاسپاترین  

كه باعز بمباران فيلم در حال رشد خاصي از اسپاترین  ایجاد پتاسيل منفي جزئي در زیرلایه است 

توجه دانشمندان مواد و الکترونيک  كه دهد. حالت آخر شود و ساختار آن را شدیداً تحت تاثير قرار ميمي

و غيره است كه بنام اسپاترین   S2H و 2O ،2Nمندی از گازهایي چون را به خود جلب كرده بهره

 .[17] اندشهرت یافته پذیرواكنش

 

 

  .[17] ن یاسپاتر ندیفرآ( 3-0) شکل

 کاربردهای اسپاترینگ -2-7-4

ات شوند. تفلون در صنایع خانگي، آلومينيم و فلزبطور صنعتي محصولات زیادی با اسپاترین  توليد مي

، الکترودهای شفاف روی زیرلایه های الکترونيکميکرو دیرگداز به عنوان رسانا و انواع عایق در صنایع 

ها نوری آمورف برای ادوات نوری مجتمع، ترانسدیوسر پيزوالکتریک، نور رسان ها و لومينستشفاف، فيلم 

                                                           
1 Multilayer structure 
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نمایشگر، ادوات حافظه نوری، ادوات حافظه آمورف، خازن و مقاومت لایه نازک، دیسک های در صنایع 

شوند. و ليزرهای لایه نازک و بسياری ادوات دیگر با اسپاترین  توليد مي های جامدالکتروليتویدئویي، 

 .[15] كاربردهای اسپاترین  را به چهار دسته عمده تقسيم كردتوان اما مي

با توان يمنشاني فيزیکي دارند را قابليت لایه كه توان گفت تمام موادیلایه نشاني: بطور كلي مي -1

. اگرچه در گذشته بسياری از لایه های نازک به این شيوه ایجاد مي نمود نشانياسپاترین   لایهتکنيک 

ذرات كلوئيدی و یک  های ساده چاپ از جوهر حاوی نانوفناوری در تلاش است با تکنيک نانوشدند اما 

مت لایه نازک توليد كند. البته گستره مواد قابل چاپ به گستردگي بدون نياز به خلاء گران قيآنيل ساده 

با اسپاترین  لایه نشاني مي شوند نيست. از طرفي دیگر تکنيک هایي برای لایه نشاني لایه موادی كه 

د سعه است كه در مورد طلا، تيتانيوم نيتریضخامت نانومتری توسط اسپاترین  در حال توبا نانوساختار 

 مصارف كاتاليستي تجاری شده است.برای و غيره 

سونش در صنایع نيمه هادی برای سونش )حکاكي( هدف از اسپاترین  بهره مي برند. : 5سونش -0

نياز اسپاترین  را زماني انتخاب مي كنند كه ميزان زیاد سونش ناهمسانگرد )سونش عمود بر صفحه( 

یب این روش به تخریب ویفر در اثر آن مي توان اشاره از معااست و قصد سونش انتخابي نداشته باشند. 

 نمود.

و مي توان با مطالعه  شودآناليز: همانطور كه قبلاً اشاره شد ماده هدف در اسپاترین  حکاكي مي -9

 .آناليز نمونه ها دست یافت گازهای یونيزه شده به عناصر و

 باشد و به عنوانافته دو روش قبلي ميدر واقع روشي اصلاح شده یا توسعه یدهي یوني، روش پوشش

یندهای تبخيری در خلا و یا رسوب آدر ضمن فر اگر .شودیک فرآیند مجزا و مستقل تعریف نمي

موجود  های مثبتبه نحوی كه توسط یون پتانسيل منفي زیادی بر روی زیرلایه اعمال گردد، پراكنشي،

                                                           
1 Etch  
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 دهي یونياز معایب روش پوشششود. مرسوم ميدهي یوني به پوشش یندآدر پلاسما بمباران شود فر

بودن کل ، مشبه كار كردن در یک فشار گازی بالا، نياز نمونه به الکترود با ولتاژ بالاتوان به اتصال مي

نشاني لایهها این روش. در ميان [15] اشاره كرد دهي سطوح داخليپوششو عدم  دهي موضعيپوشش

های يستمباشد كه در سنشاني فيزیکي ميهای لایهدر خلا به روش اسپاترین  یکي از پركاربردترین روش

توان مواد رسانا و نارسانا را روی سطوح مختلف پوشش داد. همچنين گيرد. با این روش ميخلا انجام مي

سبت ن آلودگي كمتر چسبندگي بهتر ووجود داشته و  های آلياژیتوليد پوششدر روش پراكنشي امکان 

 حاصل خواهد شد.  های تبخيریبه روش

 

 TiNخواص و کاربردهای  -2-8

علت دارا بودن خواص منحصر  بهكه معرفي شد  TiNای تحت عنوان ميلادی ماده 5316در اواخر دهه 

ماده در صنعت هوافضا، وسایل جراحي، سرعت جای خود را در مهندسي سطص پيدا كرد. از این  به فرد به

ها، هسنب ها وها و چاقوها، قالبهای اكستروژن، تجهيزات داروسازی، تيغهای تزریق پلاستيک، قالبقالب

اده از شود. استفسازی، ابزارهای برشي و صنایع تزئيني استفاده ميصنایع دریایي، اسلحه خودروسازی،

ر تنگستني و فولادهای ابزار در چند دهه اخي های كاربيدای زیرلایهعنوان پوششي برتيتانيم به نيترید

و در دمایي  CVDميکرومتر و به روش  56تا  1های اوليه با ضخامتي حدود رواج یافته است. پوشش

 .[18] شدندبر روی زیرلایه اعمال  C 5666° حدود

محدوده ی تشکيل فاز تيتانيوم نيترید را بر حسب توان (، مي58-0 )شکل Ti-Nبا توجه به دیاگرام فازی

درصد نيتروژن امکان  50كه در درصد های اتمي بالای ميزان نيتروژن موجود در محيط مشاهده نمود 

  .[19]به وجود آمدن این فاز وجود دارد.
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، با محاسبات انجام شده بر اساس قوانين ترمودیناميک توانستند محدوده [19]و همکارانش  5تيساندیر 

و  4TiClرا با توجه به فشار گازهای  CVDروش  گيری هركدام از فازهای مختلف نيتریدتيتانيم بهشکل

2N .موجود در محفظه نشان دهند 

دهد. با توجه به نشان مي atm5و فشار  K5366نتایج محاسبات انجام شده را در دمای  (53-0)شکل

 .پذیر استدر گستره وسيعي از فشار گازهای محفظه، امکان γشود كه تشکيل فاز نمودار مشاهده مي

 

  .Ti-N[19]  فاز يتعادل اگرامید (56-0) شکل

 

                                                           
1 Teyssandier 
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 فشار و 1900K یدما در 2N و 4TiCl يحجم كسر برحسب TiN مختلف هایفاز ليتشک محدوده( 55-0)شکل

1atm [19].  

 

دهنده تركيب شيميایي ثابت است كه نسبت نيتروژن به نشان (53-0)خطوط مشخص شده در شکل

د كه از یک دهدهد. این شکل نشان ميتيتانيم را نشان مي فلزی نيترید تيتانيم موجود در تركيب بين

تيتانيم وجود ندارد. با استفاده از  امکان تشکيل نيترید 4TiClبعد، با افزایش فشار  ای بهمقدار آستانه

نحوی انتخاب كرد كه تركيب  را به CVDدهنده در فرآیند  جزئي اجزا واكنش توان فشاراین نمودار مي

است كه در  NaClتيتانيم درحالت كلي دارای ساختار مشابه  دست آید. نيترید شيميایي مورد نظر به

م خواهد داشت. البته بسته به تركيب وآنگستر 016/1ای برابر با رامتر شبکهحالت استوكيومتری پا

 ای نيتریده. در مورد پوششمتفاوت خواهد بود تيتانيم، پارامتر شبکه با مقدار بيان شده شيميایي نيترید

تواند ميیر دلایل ز تيتانيم نيز پارامتر شبکه گزارش شده، بيشتر از مقدار بالک است كه این اختلاف به

 دهد:رخ 

های داخلي در پوشش مي اختلاف بين ضریب انبساط حرارتي پوشش و زیرلایه موجب ایجاد تنش -

 دهد.شود و پارامتر شبکه را تغيير مي
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 وند.شنشين مانند اكسيژن و كربن كه موجب تغيير در پارامتر شبکه مي های بينوجود ناخالصي -

 ود.شدهي ایجاد مي دليل بمباران یون آرگون در طي فرآیند پوشش های فشاری بالا كه بهوجود تنش -

رشد  شود. شرایطنشين تتراهدرال كه باعز افزایش پارامتر شبکه ميهای بينحضور نيتروژن در مکان -

غيرتعادلي مانند اختلاف ولتاژ بالا، سرعت رشد بالا و دمای پایين فرآیند، موجب قرار گرفتن نيتروژن در 

 شود. نشين ميی بينفضاها

ای هها كه معمولا در پوششجایيها و عيوبي مانند نابهدليل چگالي بالای مرزدانههای داخلي كه بهتنش -

 نازک وجود دارند. 

معمولا دارای ساختار فيبری  TiN دهد. پوششرا نشان مي TiNمورفولوژی كلي پوشش  (00-0)شکل

 گيرند.قرار مي T( در ناحيه 50-0)شکل  1ترونتونبندی شکل است كه بر اساس دسته

طور كاملا دقيق از الگوی ارائه شده به TiNهای تركيبي، مانند شایان ذكر است كه مورفولوژی پوشش

دهد. تر رخ ميف، معمولا در دماهای پایينختلهای مكند و انتقال بين ناحيهتوسط ترونتون پيروی نمي

انتقال از ناحيه یک به دو، در دمایي  TiNو همکارانش  دریافتند كه برای پوشش  2عنوان مثال انوموتوبه

است در حالي كه طبق  mT00/6برابر با  TiNدهد كه این مقدار برای پوشش رخ مي C°  116حدود 

 . [20] دهدرخ مي mT9/6الگوی ارائه شده، این فرآیند برای فلزات خالص در دمای 

                                                           
1 Thronton 
2 Enomoto 
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  .TiN [18] پوشش یمورفولوژ (50-0)شکل

 

 .[20] یپرانرژ دهي¬رسوب یبرا یساختار منطقه نمودار (59-0)شکل

را در  TiNهایي كه استفاده از ترین ویژگيعلاوه بر دمای ذوب بالا و پایداری حرارتي خوب، یکي از مهم

بسته به  TiNای رواج داده، سختي بالای این پوشش است. سختي پوشش صورت گسترده صنایع به

سختي  (00-0)كند. شکلتغيير مي kg.mm9166-2تا  mmkg.5166-2تركيب شيميایي آن از حدود 

دهد. در تركيبات بالای استوكيومتری، سختي پوشش افت این پوشش را در تركيبات مختلف نشان مي
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از خود نشان  ایتر از استوكيومتری، رفتار دوگانهكند در حالي كه نيتریدهایي با تركيب شيميایي كممي

 . [21] دهندمي

كم است، استحکام  C 5666°ها در تركيبات نيتریدی در دمای زیر جایي كه تحرک نابجایياز آن

كریستال خواهد داشت. در تركيبات بالای ای در مقدار سختي ماده پليها نقش تعيين كنندهمرزدانه

عنوان مکاني برای این عيوب بهاستوكيومتری احتمال وجود حفرات و عيوب در مرزدانه زیاد است، لذا 

یابد. البته اندازه دانه هم در مقدار كنند و سختي پوشش كاهش ميزني و رشد ترک عمل ميجوانه

ختي ها كم باشد، سجایيسختي پوشش تاثيرگذار است. در شرایطي كه اندازه دانه بزرگ و دانسيته نابه

 شود. استحکام پيوند متاثر از پارامترهایعيين ميو استحکام پيوند ت 5پوشش بر اساس مقدار تنش پيرلز

 های حل شده در شبکه استمختلفي مانند استوكيومتری تركيب، غلظت جاهای خالي و مقدار ناخالصي

[21]. 

                                                           
1 Peierls-Nabarro force 
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 .[21] یومترياستوك مقدار از انحراف برحسب TiN پوشش يسخت( 51-0)شکل

 

اک های به اشتراز تركيب استوكيومتری، موجب برهم خوردن توازن بين الکترون عنوان مثال، انحرافبه

س در یابد. برهمين اساشود، نتيجه استحکام پيوند و سختي كاهش ميگذاشته شده در لایه ظرفيت مي

 تر از حالت استوكيومتری است.مقدار سختي كم TiNتركيبات بالای استوكيومتری و زیر استوكيومتری 

 شود ولي نيتریدهایي با تركيب شيميایيد تركيبات بالای استوكيومتری این رفتار مشاهده ميدر مور

تواند مربوط به ا ند كه ميزیر استوكيومتری در بعضي اوقات افزایش زیادی در سختي گزارش داده

برخي خواص فيزیکي نيترید تيتانيم  (9-0)جدول .[21]ریزساختار ویژه این ماده در این تركيبات باشد 

(TiNرا در حالت بالک نشان مي ).دهد 
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 .[21] بالک حالت در( TiN) ميتانيت دیترين يکیزيف خواص( 9-0)جدول

 مقدار ویژگی

 درجه سیلیسیوس 0033 ℃ دمای ذوب

 بر درجه سیلیسیوس  8×03-6 انبساط حرارتی

  کیلوگرم بر میلی متر مربع 0773 سختی

 گرم بر سانتی متر مربع 4/5 چگالی

 متر سانتیاهم در میکرو 03 مقاومت الکتریکی

 

 خوردگی - 1 -2-8

 زدگيباشد و زن نامطلوب ميای زدگي است كه پدیدهزن  برای اغلب مردم، كلمه خوردگي یادآور

ر ای است كه تقریبا دامنگيشود. در حاليکه خوردگي پدیدهاصطلاحي است كه به خوردگي آهن اطلاق مي

مي نامند. اگر چه آهن اولين  تمام فلزات است. البته از بين رفتن غير فلزات را غالبا فساد یا تخریب

فته، ولي مطمئنا بيشترین كاربرد را در بين سایر فلزی نيست كه توسط انسان مورد استفاده قرار گر

 . فلزات به خود اختصاص داده است

كه  فيلسوف بزرگ یوناني) رومي های باستان با زن  زدگي آهن آشنا بوده و این یکي از سوالات پليني

 زند.تر از بقيه فلزات زن  مياست كه چرا آهن راحت (زیستهميلادی مي 09-73های در سال

شود. در واقع همان طوری كه انرژی و سرمایه مي ي پدیده مخربي است كه موجب اتلاف مواد،خوردگ

اند، توسط این پدیده، مجددا به طبيعت باز فلزات طي مراحل مختلف از دامان طبيعت جدا شده

گردند. در حقيقت رسالت علم خوردگي در آن است كه این برگشت را به تاخير اندازد و به عبارت مي

های به عمل آمده در برخي كشورهای صنعتي یگر طول عمر مفيد آنها را افزایش دهد. نتایج ارزیابيد

درصد توليد  1-1های مالي ناشي از خوردگي ساليانه رقمي در حدود دهد كه، زیانپيشرفته نشان مي



 

16 

 

ميليارد دلار برآورد  966شود. این رقم برای كشوری مثل آمریکا ساليانه بالغ بر ناخالص مالي را شامل مي

 شده است.

شود، از قبيل زن  زدگي و سياه شدن قاشقهای برای بيشتر مردم، خوردگي با مصادیقش شناخته مي

تنهایي هيچ یک نيست. بطور مثال، زن  زدگي فقط ای. در واقع خوردگي همه اینها هست، اما بهنقره

 كند، خوردگي را بدین شکل تعریف مي 8611 استاندارد ایزو شود.به خوردگي آلياژهای آهن اطلاق مي

[22]: 

شيميایي متقابل بين فلز و محيط اطرافش كه معمولا دارای طبيعت  –واكنش فيزیکي »» 

د. این تغييرات خواص ممکن است منجر باشاش تغيير در خواص فلز ميالکتروشيميایي است و نتيجه

 .««دهندبه از دست رفتن عملکرد فلز، محيط یا دستگاهي شود كه این دو، قسمتي از آن را تشکيل مي

خودی است و همه ای خودبهباشد. خوردگي، پدیدهخوردگي، اثر تخریبي محيط بر فلزات و آلياژها مي

زات با آن روبرو هستند. در واقع واكنش اصلي در انهدام مردم در زندگي روزمره خود، از بدو پيدایش فل

فلزات در اثر اصطکاک، سایش و نيروهای وارده دچار تخریب  فلزات، عبارت از اكسيداسيون فلز است.

همان طور كه گفته شد خوردگي یک فرایند  شوند كه تحت عنوان خوردگي مورد نظر ما نيست.مي

رود كه به حالت پایدار برسد. اگر آهن ترمودیناميکي در جهتي پيش ميخودبخودی است، یعني به زبان 

خودی است. انواع مواد ای خودبهزند كه یک نوع خوردگي و پدیدهرا در اتمسفر هوا قرار دهيم، زن  مي

 توانند محصولات جامد خوردگي باشند كه همگي گونه فلزی هستندهيدروكسيدی و اكسيدی نيز مي

[22]. 
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 خوردگی تعیین سرعتهای روش2 -0-8

 

ردن فلز از چربي تميز ك ساده ترین روش اندازه گيری سرعت خوردگي یک فلز در محيط خورنده،

 نهایت در وتوزین اوليه آن و قرار دادن در محيط خورنده در مدت زمان مشخص  ،ومحصولات خوردگي

 وسطمت توان مي فلز، وزن كاهش داشتن با .باشد مي فلز مجدد توزین و خوردگي محصولات كردن تميز

از مزایای استفاده از نمونه های آزمایش  را محاسبه كرد. (mpy=mills per year) (mpy)ت خوردگيسرع

امکان پذیری بررسي آناليز محصولات خوردگي و انجام تست در  ارزان و ساده بودن نمونه و وزن،كاهش 

اصلي  ،بسيار زیاد در محيط خورندهزمان بهر حال نياز به قرار گيری نمونه به مدت  آزمایشگاه مي باشد.

مختلفي بوده و  مي باشد تا اندازه گيری سرعت خوردگي با دقت همراه شود. نمونه ها دارای شکل های

 در صنعت نمونه ها با استفاده از یک نگهدارنده استوانه ای باشند.و  رین  مي توانند به صورت ورق،

(holder،كه ایزوله الکتریکي است ) [22] در محيط قرار مي گيرند. 

 منحني از استفاده گيرد مي قرار استفاده مورد خوردگي سرعت گيری اندازه برای كه دیگری روش

 .شود مي استفاده پلاریزاسيون مقاومت و تافل 5یابي برون  متد دو از روش این در .باشد مي پلاریزاسيون

 يم انجام سریعتر و داشته كمتری زمان به نياز وزن كاهش روش با مقایسه در پلاریزاسيون روشهای

 واكنش کی برای .باشد مي مرتبط كاتدی و آندی فرآیندهای اكتيواسيون كنترل با  تافل رابطه .شوند

 حسب بر E مختصات  صفحه در پلاریزاسيون های منحني اكتيواسيون، كنترل تحت الکتروشيميایي

log(i) محلول رد فلزات پلاریزاسيون رفتار از ای نمونه .شود مي ناميده تافل رفتار كه بوده خطي بصورت 

 نپلاریزاسيو های منحني در تافل رفتار از ای نمونه همچنين و اكيسژن حضور عدم یا حضور در اسيدی

 لتاف آندی و كاتدی های منحني شيب یابي برون با .كرد مشاهده زیر های شکل در توانمي را كاتدی

                                                           
1extrapolation 
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 تقاطع نقطه .شودمي مشاهده( 09-0)شکل در كه( corrE)آورد بدست را خوردگي پتانسيل توان مي

 .[22] باشدمي سرعت خوردگي یا ( corrI)خوردگي جریان دانسيته دهنده نشان

 corr=ic=iai (5-0رابطه)

 تدق در اطمينان بودن برون یابي تافل همراه با داشتننهایتا یک محدوده ده ميلي آمپر برای خطي 

 مي اضافه منحني به اهمي مقاومت و  غلظتي پلاریزاسيون وقتي .آید مي بدست مناسب، گيری اندازه

 به نياز پایدار شرایط در پلاریزاسيون های منحني .شود مي تر سخت تافل یابي برون در دقت شوند

 های منحني فرم ترین ساده كه ها منحني از هایي نمونه زیر در .دارند خوردگي های واكنش شناخت

 .[23] گيرد مي قرار بررسي مورد باشد مي پلاریزاسيون

 

 .[23] هوا بدون یدياس محلول در M فلز ونيزاسیپلار رفتار (51-0)شکل

( reversible)پذیر برگشت پلاریزاسيون های منحني چون دارد وجود زیادی مشکلات تافل یابي برون در

 .گيرند مي قرار محيطي شرایط و آزمایش تجربي شرایط تاثير تحت و نيستند
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 مي شود مي ملاحظه( 01-0)شکل در كه كاتدی و آندی های منحني خطي قسمت یابي برون روشا ب

 شدن آزاد كاتدی واكنش و باشد مي فلز انحلال آندی واكنش .نمود مشخص را I corr و Ecorr توان

 .[24] آورد بدست تقاطع نقطه از  مستقيما توان مي را  I corr و Ecorr مقادیر .است هيدروژن

 .دشو مي برابر( فلز خوردگي) آندی واكنش سرعت با كاتدی واكنش سرعت Ecorr خوردگي پتانسيل در

 .آیند مي بدست كاتدی و آندی منحني شيب محاسبه طریق از βa و βcتافل های ثابت

 شکل در باشد مي جریان دانسيته تبادل دهنده نشان كه log i به نسبت اضافي پتانسيل از نموداری

 .[25] است شده داده نشان( 0-1)

 

 .[23]( منحني تافل برای تعيين ثابت های تافل 51-0شکل)
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 .[25] ( پتانسيل اضافي بر حسب لگاریتم جریان در نمودار تافل57-0شکل)

-فرو وپلك قبيل از پذیر برگشت واكنش یک برای اضافي پتانسيل به نسبت جریان (01-0) نمودار در

 یون ره پتانسيل اختلاف كه است توضيص به لازم .است شده داده نشان خنثي الکترود سطص در فریک

 یونهای ينب پتانسيل اختلاف منظور نمودار این در و شود مي ناميده اضافي پتانسيل پایه، فلز به نسبت

 دلهمعا طرف دو كه است واكنشي پذیر، برگشت واكنش كه است ذكر به لازم .باشد مي فریک و فرو

 شاخه نمودار این در .داد تغيير را معادله جهت بتوان تغيير اندكي با و باشند تعادل حالت در شيميایي

 .[25] كرد مشاهده توان مي را پذیر برگشت واكنش برای جریان از حاصل كاتدی و آندی های

 

 .[25] برگشتنمودار پلاریزاسيون برای واكنش (58-0شکل)
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-0)خنثي را مي توان در شکل نزدیک به pHدر یک الکتروليت دارای هوا با  Mرفتار پلاریزاسيون فلز 

 دید.( 07

باید با جریان واكنش  هيدروژن بوده و مجموع جریان واكنشهای احيایي اكسيژن و جریان كاتدی كل،

 اكسيژن ااحي برای كه كننده، محدود جریان بزرگي و الکتروليت تلاطم به توجه با شود.آندی تکي موازنه 

 .[25] كند مي تغيير تعادلي جریان مقدار است،

 

 

 .[25] محلول زدن هم به بدون و هوا همراه به يخنث محلول کی در M فلز ونيزاسیپلار رفتار( 53-0) شکل

 پتانسيل در .شود مي دیده (08-0)شکل در داشت توان مي مثال عنوان به كه دیگری نمودار

 خوردگي سرعت صورت این در .است فلز انحلال سرعت با برابر هيدروژن احيا سرعت ،(Ecorr)خوردگي

(I corr )تافل های ثابت و زد تخمين جریان دانسيته حسب بر توان مي را(βaو βc )از توان مي را 

 .[24] آورد بدست كاتدی و آندی های شاخه برای تافل نمودارهای
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 .[24] روش برون یابي تافل (06-0)شکل

 

 کنون های صورت گرفته تاپژوهش -0-9

با شبيه سازی محيط یک پيل سوختي با اسيد كلریدریک و سولفات  [26]( 0669)سالو همکارانش 5لي

گاز اكسيژن و سپس گاز هيدروژن، به مطالعه ی خواص خوردگي فولاد ضد زن  سدیم با عبور دهي 

پرداختند. نمونه های پوشش دار دارای خواص خوردگي بسيار بهتری  TiNپوشش دهي شده با  951

به طوری كه شاهد تلفات جرمي بسيار كمي در مدت زمان  بودندنسبت به نمونه های بدون پوشش 

ساعت در محيط هيدروژن، بودند. در كل مي 016گاز اكسيژن و به مدت محيط با  ساعت در 5666

های بدون دار خواص خوردگي و مقاومت تماسي بهتری را نسبت به نمونههای پوششتوان گفت نمونه

دهي یکي از نکاتي است باشند، اما خواص پوشش و شرایط پوششدارا مي 951زن  نزن پوشش فولاد 

 داگانه به طور مفصل مورد بررسي قرارگيرد.كه باید در تحقيقاتي ج

                                                           
1 M. C. Li 
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 TiNروی خواص انرژی سطحي پوشش  [27]( 0661)درسال و همکاران  5تحقيقات مشابهي توسط چو

( در محيط Ion Platingبه روش یون پليتين )  هاصورت گرفت. نمونه  951 زن  نزنفولاد  اعمالي بر

 5هيدروژن تا رسيدن به ضخامت  گاز آرگون و خلا بالا و توسط فلز هدف تيتانيوم تحت اتمسفر گاز

سطحي و مقاومت تماسي سطحي دو پارامتر مهم شدند. انرژی ومتر تيتانيوم نيترید، پوشش داده ميکر

توانند برای تسریع خروج آب توليد كه هم چنين مي ،مي باشند  بر روی خواص الکتریکي پيل سوختي

تواند بر روی جریان خروجي اثر الا بودن مقاومت و انرژی سطحي ميشده عوامل مهمي به شمار آیند. ب

شده و به تبع آن كاهش بازده نهایي پيل سوختي شود.  منفي گذاشته و باعز كاهش خروج آب توليد

دارای انرژی سطحي و  TiN سبر اساس این مطالعه مشاهده گردید كه پوشش بدست آمده از جن

مقاومت بسيار پایين تری نسبت به نمونه بدون پوشش است. مولف هم چنين به این نتيجه رسيد كه 

 گردد.منجر به افزایش مقاومت اهميک كلي پيل ميافزایش انحلال فلزات واسطه و خود تيتانيوم 

های نانومتری از جنس های مختلف پوششبه ارزیابي رنج [28]( 0661)سال  و همکاران 0آقای كومار

مورد  های. طبق نتایج پوششپرداختندطلا بر روی پوسته زیرین فولاد ضدزن  در صفحات دوقطبي 

استفاده در صفحات دوقطبي باید دارای رسانایي الکتریکي و مقاومت سطحي بالا باشند كه موارد مورد 

 توانند نيکل، مس، آلومينيوم و آهن باشند. استفاده در صفحات دوقطبي مي

با پوشش طلا و  L951نزن ، صفحات دوقطبي از جنس فولاد زن [29]( 0661و همکاران )سال 9ن وا

نيز صفحات دوقطبي از همان جنس كه توسط روش الکتروشيميایي سطص آن را  [30] (0661)سال1لي

عمليات داده و سپس با یک جنس مناسب پوشانده شده بود را مورد آزمایش قرار دادند و نشان دادند 

 ه از صفحات گرافيتي استفاه شده قابل مقایسه است.كه عملکرد آنها با حالتي ك

                                                           
1 E. Cho 
2 A. Kumar 
3 Y. Wang 
4 S. J. Lee 
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در زمينه بررسي عملکرد پوشش طلا بر روی پوشش تيتانيوم  [31] (0661)سال  و همکاران5آقای وان  

دهي نمودند. در این پژوهش ابتدا صفحات دو قطبي را با تيتانيوم پوشش مطالعه قطبي  در صفحات دو

كرده و سپس روی تيتانيوم را با طلا پوشش داده و در نتيجه عملکرد آن را مورد ارزیابي قرار دادند. از 

 برای استفاده در صفحات های با ضخامت كمترامکان استفاده از ورق مي تواندهي ایای این نوع پوششمز

، بهبود خواص هدایت گرمایي و مقاومت كاهش جرم و وزن صفحه دو قطبي ساخته شده ،دوقطبي

 صفحه دوقطبي را نام برد.مکانيکي 

قطبي استفاده  دهي صفحات دواز تيتانيوم برای پوشش [32] (0667)سال و همکاران 0آقای نورس وود

اومت وشش مقنمودند و طبق نتایج رسانایي الکتریکي بسيار خوبي را مشاهده نمودند و با این نوع پ

و این افزایش از سایيده شدن سطص دوقطبي  یافتطور قابل توجهي افزایش  سطحي به سایش به

قطبي را مورد بررسي قرار  همچنين اثر ضخامت لایه طلا بر روی صفحات دو كند. ایشانجلوگيری مي

 داد.

نيترات كروم و نيترات تيتانيوم  از جنسپوشش دو نوع با اعمال  [33] (0667)سال همکاران و 9آقای هو

 به این نتيجه پرداختند و آنها خوردگي  به بررسي خواص الکتریکي و  PEMFCضدزن   فولاد روی

 .باشدميمناسب یت الکتریکي هدا دو پوشش برای مقاومت به خوردگي و رسيدند كه هر

تعویض جنس بدنه را بر روی  دار شدن،در پژوهشي اثر پوشش [34]( 0668در سال)و همکاران  1پزیو

 316Lخواص خوردگي و مقاومت تماسي صفحات دو قطبي پيل سوختي پليمری با فولاد زن  نزن 

با روش رسوب نشاني فيزیکي از  CrNدر این پژوهش پوشش از جنس  مورد بررسي قرار دادند. 304Lو

ست خوردگي و هم چنين اعمال شد و پس از انجام ت 316L( بر روی فولاد زن  نزن PVDفاز بخار )

                                                           
1 S. H. Wang 
2 D. O. Northwood 
3 W. Y. Ho 
4 A. Pozio 



 

13 

 

های كربني سه از نظر مقاومت تماسي با نمونهقبل از آن با استفاده از دستگاه موجود در شکل برای مقای

 مرجع، استفاده گردید.

 

مقاومت ميان پارچه  Rcpآیند كه در آن ها بدست ميفرمول زیر مقاومت تماسي نمونهاز با استفاده 

مقاومت بدست آمده از دستگاه  Rمساحت سطص در تماس و  Aكربني و صفحه فلزی مورد مطالعه است، 

 باشد.مي

 = ICR  [34](0-0رابطه)
(𝑹−𝑹𝑪𝑷)

𝟐
× 𝑨 

با قابليت  چون آهن و نيکل بدليل حاوی بودن عناصری 316Lفولاد ضد زن   بر اساس این پژوهش،

نظر  همقاومت الکتریکي بالا، از نقطه نظر تست مقاومت تماسي برای كاربرد مناسب ب اكسيداسيون بالا و

نشان  را از خودپایين تری ت تماسي كروم كمتر مقاومو  نمي رسد. آلياژهای پایه نيکل بدليل مقدار آهن

های پوشش ت تماسي كمتری نشان داده و نمونهتمامي آلياژهای پایه نيکل از گرافيت مقاوم دهند.مي

های چکتر مقاومت تماسي نسبت به نمونهدار نيترید كروم با توجه به ماهيت بالک بودن، دارای عدد كو

 . [34] است هشد وط به آزمایش مقاومت تماسي آوردهنتایج مرب( 51-0)بدون پوشش هستند. در شکل

 .[34] يتماس مقاومت تست یبرا شده يطراح دستگاه از يکيشمات( 05-0)شکل
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 تتس از بعد و قبل زن  ضد فولاد دار پوشش یها نمونه و يکلين هیپا یاژيآل یها نمونه يتماس مقاومت (00-0شکل )

د از بعنتایج روشن مربوط به قبل از تست خوردگي و ستون های  نتایج )ستون های تيره مربوط بهيخوردگ یداریپا

  [34] مي باشند(تست خوردگي 

 

پوشش داده  P-Agصفحات دوقطبي را با كامپوزیتي از جنس  [35]( 0663)سالو همکاران 5آقای فوو

ا دهي معموليدند كه برای پوششرا مورد مطالعه قرار دادند و به این نتيجه رس های آنو اثرات و ویژگي

 ترند. آلاز مواد با پایه فلزی استفاده كنند. زیرا از نظر مقاومت سطحي و الکتریکي نسبت به مواد دیگر ایده

، L316در پژوهشي برای بهبود خواص خوردگي فولاد ضد زن   [36]( 0655و همکارانش )در سال 0دور

از سه پوشش متفاوت سراميکي بر روی زیر لایه فولادی استفاده نمودند. جنش پوشش ها از تيتانيوم 

 6.1، 6.5انتخاب شدند. این آزمایش در سه ضخامت متفاوت ترید و زیركونيوم نيترید نيترید، كروم ني

ميکرومتر از پوشش و به روش رسوب نشاني با تبخير فيزیکي انجام شد. برای بررسي مقاومت به  5و

 بدست استفاده شد كه با توجه به نتایجخوردگي نمونه ها دو روش پتانسيو استاتيک و پتانسيو دایناميک 

 5آمده بهترین مقاومت در برابر خوردگي برای نمونه پوشش داده شده با كروم نيترید و ضخامت 

 ميکرومتر بدست آمده است. 

                                                           
1 Y. Fu 
2 E. Dur 
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گاز غلظت به بررسي اثر ميزان درصد  [37] (0667)در سال و همکاران 5در پژوهشي دیگر جياچاندران

نيتروژن موجود در محفظه اسپاترین  بر روی خواص لایه تشکيل شده بر روی زیر لایه سيلسيمي 

درصد وزني نيتروژن(، فازهای  6.1پایين تر ) غلظت هایپرداختند. بر اساس نتایج بدست آمده در 

درصد وزني( به  06ش ميزان گاز نيتروژن )تا كریستاله تيتانيوم نيترید تشکيل مي شوند كه با افزای

مي رویم. بهينه ترین حالت برای تشکيل  N2Tiسمت تركيبات مياني و فازهای غير استوكيومتری مانند 

در نسبت های نزدیک به هشت درصد وزني  ،5به  5با استوكيومتری  فاز كریستاله تيتانيوم نيترید

 گزارش شده است.

بدليل چگالي بسيار پایين تر فلز تيتانيوم و مناسب بودن آن برای كاهش وزن استک پيل سوختي و 

همچنين پایين تر بودن قيمت تيتانيوم نيترید در مقایسه با دیگر نيترید های فلزی، از فلز تيانيوم به 

ژوهش يوم در این پعنوان زیر لایه و از پوشش تيتانيوم نيترید برای افزایش خواص خوردگي فلز تيتان

ضد زن  صورت گرفته اند كه  هایاغلب پژوهش های صورت گرفته بر روی زیر لایه فولاداستفاده شد. 

از نظر قيمت در حال حاضر بهترین ماده برای استفاده در پيل های سوختي هستند، اما در این پژوهش 

 ت،سمقاومت به خوردگي كم آنها سعي شد مشکل اصلي این دسته از فلزات كه وزن بالای آنها و همچنين

دليل ب تا حدودی با جایگزیني فلز تيتانيوم در ازای اندكي افزایش قيمت كلي پيل سوختي، رفع گردد.

یکسان بودن نوع فلز زیر لایه و پوشش مي توان با استفاده از نفوذ گاز نيتروژن به درون زیر لایه تيتانيومي 

ر لایه دست یافت كه این امر منجر به بهبود چشمگير در خواص به خواص چسبندگي بهتر ميان لایه و زی

 د.طبي ساخته شده توسط این مواد، مي گردمورد نياز )خوردگي و الکتریکي( صفحه دو ق

 

 

  

                                                           
1 Y.  Jeyachandran 
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 مواد اولیه -3-1

زیر لایه برای كاربرد در به عنوان بواسطه مقاومت به خوردگي مناسب و وزن پایين  0تيتانيوم گرید 

است. صفحات  شده آورده (5-9)شيميایي فلز پایه در جدول تركيب. گردیدانتخاب  صفحات دوقطبي

دليل  تهيه شدند. ، با روش واترجتcm5×5سازی در ابعادپس از آماده mm 5تيتانيومي با ضخامت 

باشد كه بدليل پایين بودن مي (گراددرجه سانتي 76حدود )ن دمای آن استفاده از این روش، پایين بود

 ها نخواهيم بود.هد هيچ گونه تغيير فازی در نمونهدما فازهای كریستالي نمونه ثابت مانده و شا

 

 .( نمونه های تيتانيوم آماده سازی شده5-9شکل)

، 5666، 866، 166، 166، 966، 016سازی به وسيله سنباده های ها تحت عمليات آمادهسپس نمونه 

 آلومينا ، پوليش شدند. توسط ذرات قرار گرفته و در نهایت  0166؛ 5066
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 .دستگاه پوليش استفاده شده جهت آماده سازی نمونه ها(0-9)شکل

و  صورت گرفتتون و اتانول، توسط اسها نمونهقبل از فرایند پوشش دهي عمليات تميز كاری سطحي 

 مانده به صورت كامل از بين رفتند.های سطحي و مواد باقيچربي

 (.يوزن درصد) 0 دیگر وميتانيت یيايميش زيآنال( 5-9) جدول

 C H Fe N O Ti عناصر

 3/99 25/0 03/0 3/0 015/0 1/0 درصد وزنی

 

 پوشش دهی نمونه ها به وسیله ی دستگاه اسپاترینگ -3-2

شده توسط جهاد دانشگاهي شریف با  هطراحي و ساخت MSS-160مدل  ،بالا خلاء نشاني سيستم لایه

دهي توان مورد استفاده در زمان پوشش .گردیددهي انتخاب رای پوششوات ب 516منبع تغذیه با قدرت 

گردید  اعمال pa 5-10× 5/5 و pa 5-10×4/5اوليه برای آغاز فرآیند بين  خلاءوات بود و  01تا  05بين 

ش دهي استفاده گردید. دلایل كاهالا به عنوان فلز پایه برای پوششفلزی تيتانيوم با خلوص ب هدفو از 

 :نمودبندی  توان به چند دسته تقسيمفشار محفظه را مي

 اكسيژن موجود در محفظه تا حد امکان كاهش یابد. (5
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های دهي و كنده شدن اتمعمليات رسوبمورد نياز برای شروع در فشارهای كمتر پتانسيل  (0

 مانند.تر كنده شده و پایدارتر ميها راحتلذا اتم تارگت كمتر بوده و

اوليه  كاریگيرد لذا برای تميزعمليات كندوپاش در فشارهای كمتر با شدت بيشتری انجام مي (9

 .سطص این فشار مناسب است

 

  
 .( دستگاه اسپاترین 9-9)شکل

 

 البته متر كه كاتد دستگاه است، قرار گرفت.سانتي 06تگاه روی یک سکو با قطر داخل دسها در نمونه

 ی آغشته به الکل تميز شد.سط پنبهقبل از شروع فرایند دستگاه و به خصوص سطص كاتد تو

محدودیت های بدليل  pa 3-10× 1/1 تا  pa 3-×10 1/1خلا از ميزان دهي عمليات پوشش در حين

و پمپ  ی بين محفظهمحفظه به فشار ذكر شده شير واسطهرسيدن فشار كاری  رایبود. ب متغيردستگاه 

ن صورت گرفت چون این البته ورود آرگون زودتر از نيتروژ خلا بسته و فلومتر نيتروژن و آرگون باز شد.

سه ضخامت مختلف  شود.ميكاری سطص نمونه انجام شده و سطص تميز شود كندوپاش ازعمل باعز مي

200nm ،350nm  500وnm ها انتخاب شدند.به عنوان ضخامت نهایي نمونه 
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 .اسپاترین  (دستگاه1-9شکل)

 

دهي در طول فرآیند پوشش .بودنددقيقه  586 و 511، 506ها به ترتيب زمان رسيدن به این ضخامت 

بر روی نمونه ها جریان یافتند. ميزان گاز ورودی به دستگاه  5به  8 گازهای نيتروژن و آرگون با نسبت

 است. به طور ميانگين گزارش شده SCCM 96در مجموع 

 

 فازهای بلورین با استفاده از روش پراش اشعه ایکس بررسی -3-3

با استفاده از  Xاستفاده گردید. الگوهای پراش اشعه  Xبرای تعيين فازهای بلورین از روش پراش اشعه 

 11/5به طول موج  CuKαبا پرتو  PANalyticalساخت  XPert pro MPDدستگاه دیفراكتومتر 

مختلف تهيه شد. شناسایي الگوها با  2θدر محدوده  40mA و 40kVولتاژ و جریان كاری  آنگستروم و

 انجام گرفت. X'Pert Highscoreافزار و نرم JCPDSهای مرجع استفاده از كارت

 

با استفاده  TiNگیری لایه نالیز شیمیایی و ارزیابی محل شکلآ -3-4

 (SEM )ازمیکروسکوپ الکترونی روبشی

 ها توسط، نمونهپوشش ات ایجگاد شده در سطص مقطع بگه منظور مشگاهگده و ارزیگابي تغييگر

مورد  MIRA3مدل  TE-SCANساخت شركت  (FE-SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني
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پس  ند.ها مانت سرد شده شدن لایه نيتریدی، ابتدا نمونهبه منظور جلوگيری از كند .مطالعه قرار گرفتند

در ادامه  .نمایان شدسنباده زني شد تا سطص مقطع از نمونه  86از آن نمونه به همراه مانت با سنباده 

دار برای بررسي با ميکروسکوپ الکتروني روبشي با سنباده تا طص مقطع بدست آمده از نمونه پوششس

 .گردیدميکرون پوليش  9/6سپس توسط آلومينا با اندازه  آماده سازی شد. 0166مش 

 

 مقاومت به خوردگی بررسی -3-5

ها انتخاب شد. برای از سطص نمونه 1cm²خواص خوردگي یک مربع با سطص مقطع به منظور تعيين 

استفاده  Behpajooشركت  potansiostat/Galvanosatat PGS 2065انجام تست خوردگي از دستگاه 

(، الکترود كمکي گرافيت REشامل الکترود مرجع كالومل) EG&Gشد. از سل سه الکترودی استاندارد 

(AE( الکترود كاری ،)WE و ) محلولHF ppm2 +  4SO2H 0.5 M سازی محيط فعاليت  شبيه برای

 پيل سوختي استفاده شد.

 

 .كالومتر مرجع الکترود (1-9)شکل
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 .يتيگراف يكمک الکترود( 1-9)شکل

 

ثانيه در محلول قرار گرفتند تا  1000ها به مدت ميلي ولت بر ثانيه بود. نمونه 5 سرعت روبش معادل 

انتخاب شد. دمای محلول حين تست  ميلي ليتر 011پتانسيل آنها به ثبات برسد. ميزان حجم محلول 

 خوردگي 

تعيين گردید. برای تنظيم دمای محلول از یک هات پليت استفاده شد و برای كنترل بهتر و  ℃±1 70

رد و از وا ظرف محلول خوردگي در درون یک بشر بزگتر حاوی آب قرار گرفت ،جلوگيری از تغييرات دما

تواند باعز پلاریزاسيون غلظتي شود دمایي كه ميشدن مستقيم حرارت به محلول خوردگي و تغييرات 

 جلوگيری به عمل آمد.
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 به يکيگراف الکترود ،یكار نمونه مرجع، الکترود كالومل راست از استفاده مورد یالکترودها يكل ینما     (7-9)شکل

 .يكمک الکترود عنوان

 

ت ولتاژ بر حسب انجام شد. در نهایت تغييرا 1000mVتا  500mV-پس از آن آزمون پلاریزاسيون در بازه 

و به دست آوردن شيب  ژولتاها اندازه گيری شد و با رسم لگاریتم جریان بر حسب جریان برای نمونه

 شاخه آندی و كاتدی جریان خوردگي محاسبه گردید.

 

 .يخوردگ تست در استفاده مورد یها دستگاه يكل یشما (8-9)شکل
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 (ICR)مقاومت تماسی  بررسی -3-6

 [38]پيل سوختي، روش داویس و همکاران برای بدست آوردن پارامترهای بهينه برای توليد استک 

ده قرار گرفت كه كربني، مورد استفا GDLها و لایه ميان نمونه ICRگيری مقاومت تماسي برای اندازه

و 516، 516، 566. 16، 06اعمال نيروهای مختلف ( با 3-9ی مسي مطابق شکل )در ميان دو صفحه

-اندازه 2318مدل  Bursterاهم متر اعداد مربوط به مقاومت توسط ميلي. نيوتون، قرار داده شدند 066

 ميلي آمپر تغيير پيدا كرد.  366تا  36گيری شدند. جریان الکتریکي مورد استفاده از 

 

 

 

 .(شماتيک آزمون مقاومت تماسي3-9شکل)

كه وابستگي مقاومت به جریان و ولتاژ الکتریکي را  R=V/Iگيری نهایي مقاومت از رابطه اهم اندازهدر 

ه و نموندر نهایت با توجه به مقاومت تماسي ميان صفحات كربني بدون  نشان مي دهد، استفاده شد.

 توان مقاومت تماسي مربوط به هر نمونه را محاسبه نمود.استفاده از فرمول زیر مي

 (5-9رابطه)
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 55تا  9/9ه است كه در حدود مربوط به مقاومت صفحات كربني بدون نمون Rcp( 5-9)یدر رابطه

سانتي  5ا ها برابر بر تماس آزمایش است كه برای نمونهمساحت سطص د Aاست و اهم محاسبه شدهميلي

 است. شده متر مربع در نظر گرفته
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 (XRDنتایج پراش اشعه ایکس ) -4-1

 ازیم.پردهای مختلف ميدر این بخش به بررسي نتایج بدست آمده از آناليز پراش اشعه ایکس از نمونه

شده به روش اسپاترین  پوشش داده 200nm ایکس از نمونهش اشعه دهنده آناليز پرانشان (5-1)شکل

د یدو فاز تيتانيوم و تيتانيوم نيتری شناسایي شده حضور هاود پيکشهمانطور كه ملاحظه مي .باشدمي

 دهشلایه و تيتانيوم نيترید به عنوان لایه پوشش داده زیر مربوط به تيتانيومدهند كه فاز را نشان مي

، 53/13، 87/16برابر با  θ0 در زوایای  ،های شاخص تركيب پوشش تيتانيوم نيتریدد. پيکباشمي

های الگوهای و با پيک است.یا پراش اتفاق افتادهاامي این زوباشند كه در تمميدرجه  11/76و 11/71

بدست مي  (0-1) شکلكه این مطلب با بررسي  دمطابقت خوبي دار تيتانيوم نيتریدرجع متعلق به م

با بررسي شدت پيک های  .آید كه پيک های نمونه همراه با پيک های نمونه مرجع آورده شده است

( بدليل وابستگي ميزان كریستاله شدن مواد با شدت پيک های بدست آمده 5-1)بدست آمده از شکل 

توان به ميزان كریستاله شدن مناسب لایه بدليل شدت نسبتا مناسب  از آزمایش پراش اشعه ایکس، مي

-1)و (1-1) ،(5-1)در شکل های  های مختلفا مقایسه الگوهای نمونهب .پيک های حاصل شده، پي برد

گردد كه با ه ميمشاهد مي باشند، 500nm و200nm ،350nmكه مربوط به الگوی پراش نمونه های  (7

ی دو هندهن دكه نشا یابده تيتانيوم نيترید نيز افزایش ميلایه، شدت پيک مربوط بافزایش ضخامت 

ا هي در ازای افزایش ضخامت لایهدرجه كریستالشده و بالا رفتن  امل افزایش مقدار ماده پوشش دادهع

كه مربوط به الگوی  (7-1)و (1-1) ،(5-1)در شکل های ه الگوهای بدست آمده باشد. پس با توجه بمي

توان به این نتيجه مي با یکدیگرو مقایسه آنها  مي باشند 500nmو 200nm ،350nmپراش نمونه های 

نانومتری، افزایش یافته  166نانومتر به لایه  066رسيد كه با افزایش ضخامت لایه شدت پيک ها از لایه 

ت مشاهده مي شود با ثابدهد كه را نشان مي يتانيومي مقادیری مشخصو در برابر شدت پيک زمينه تي

و صفحات  هابا بررسي پيک .كندرید تغيير ميوط به تيتانيوم نيتهای مربهای زمينه تنها پيکماندن پيک

گاما با ساختار نمک طعام و  توان به ساختار كریستالي مکعبي تيتانيوم نيتریدكریستالي پراش یافته مي
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برد كه این موضوع در هر سه نمونه به وضوح قابل مشاهده و بررسي  آنگستروم  پي 011/1ثابت شبکه 

  است.

 

 .ن یاسپاتر روش به نانومتر 066 شده پوشش نمونه کسیا اشعه پراش یالگو( 5-1) شکل

 

 

ید نيتر وميتانيت با سهیمقا در ن یاسپاتر روش به نانومتر 066 شده پوشش نمونه کسیا اشعه پراش یالگو (0-1) شکل

  و تيتانيوم.
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 .دیترين وميتانيت و وميتانيت مرجع کيپ و نانومتر 066نمونه یها کيپ تطابق سهیمقا (9-1) شکل

 

 

 

 .ن یاسپاتر روش به نانومتر 916 شده پوشش نمونه کسیا اشعه پراش یالگو (1-1) شکل
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د نيتری وميتانيت با سهیمقا در ن یاسپاتر روش به نانومتر916 شده پوشش نمونه کسیا اشعه پراش یالگو (1-1) شکل

  و تيتانيوم.

 

 .دیترين وميتانيت و وميتانيت مرجع کيپ و نانومتر 916نمونه یها کيپ تطابق سهیمقا( 1-1) شکل
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 .ن یاسپاتر روش بهنانومتر  166 شده پوشش نمونه کسیا اشعه پراش یالگو( 7-1) شکل

 

 

ید نيتر وميتانيت با سهیمقا در ن یاسپاتر روش بهنانومتر  166 شده پوشش نمونه کسیا اشعه پراش یالگو (8-1) شکل

 و تيتانيوم
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 .دیترين وميتانيت و وميتانيت مرجع کيپ و نانومتر 166نمونه یها کيپ تطابق سهیمقا( 3-1) شکل

 

 

توان های مرجع ميها هستيم كه با توجه به كارتافتادگي پيک طق شاهد بر روی همدر برخي منا

ست تر از بيهای زوایای پایين. از پيکنمود ی مربوطه مرتبط ها را شناسایي كرد و به مادهتمامي پيک

ه شد های مشاهدهنيم. در نهایت با بررسي پيکكدرجه به دليل وجود نویز در دستگاه صرف نظر مي

تایيد كرد و با اطمينان در مورد تشکيل شدن این  پوششتوان وجود تيتانيوم نيترید را به عنوان مي

 ماده صحبت نمود.

های مربوط به تيتانيوم پيکشود، شدت دیده مي(7-1)و (1-1)، (5-1)همان طور كه در شکل های 

ه تشکيل امت لاینيترید در مقایسه با زیر لایه تيتانيومي كمتر است كه این امر به دليل كم بودن ضخ

 مي ونه،ها در سه نمبا توجه به روند افزایشي شدت پيکهای بالاتر ، در ضخامتاستشده بر روی سطص 

 برای زیر لایه تيتانيومي نزدیک شده و دستگاهها به مقدار بدست آمده توان انتظار داشت شدت پيک

ميکرون نباید انتظار شدت  5های زیر ها نشان دهد. اما در ضخامتبتواند شدت بيشتری را در نمودار

 بالایي را از الگوهای بدست آمده داشت.
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مه است كه در اداها صورت گرفتهبر روی نمونه EDS، آزمایش XRDبرای تایيد نتایج بدست آمده از 

 مطالب آورده خواهد شد.

 

 ICRمقاومت تماسی  آزموننتایج مربوط به  -4-2

ت اصفحات فلزی و صفحه كربني هادی نشمقاومت تماسي از مقاومت الکتریکي فصل مشترک بين 

با افزایش فشار در آزمون مقاومت  مهمي روی این نوع از مقاومت دارد. ثيراهای سطص، تگيرد. مشخصهمي

نتایج  (59-1)شکل. شودافزایش یافته و منجر به افت ولتاژ مي نمونه ها با دستگاه تماستماسي، سطص 

شود دهد. همان طور كه در شکل دیده ميرا نشان ميی مورد تست قرار گرفته هامقاومت تماسي نمونه

 در فشارهای پایين كاهش یابد.مقاومت تماسي به سرعت و با نرخ بالا كاهش مي با افزایش فشار اعمالي،

یابد. برای به صورت تدریجي كاهش مي 2cm/N 566مقاومت شدید بوده و سپس در فشارهای بيشتر از 

باشد، ميزان مقاومت تماسي برای نمونه كه فشار مونتاژ پيل سوختي مي 2cm/N  516مثال در فشار 

دپارتمان تر از ميزاني است كه بزرگبرابر  1ه این ميزان تقریبا بوده است ك 2cm.mΩ 37تيتانيومي 

مقاومت تماسي بالای این  است. دف برای مقاومت تماسي تعيين كرده( به عنوان هDOEانرژی آمریکا )

طور كه  همان. شوددر هوا تشکيل مي آن است كهتشکيل لایه اكسيدی بر روی  ناشي ازنوع از تيتانيوم 

، از خوردگي شودی اكسيدی كه بر روی تيتانيوم تشکيل ميلایه[39]  شتر محققين اشاره كرده اندبي

 هدایت بسيار كمتر لایه اكسيدی،الکتریکي بدليل هدایت  اما از طرف دیگركند بيشتر جلوگيری مي

بنابراین مقاومت تماسي این نوع تيتانيوم برای كاربردهای پيل سوختي به دهد. سطص را كاهش مي

 باشد.تنهایي مناسب نمي

را  500nmبه ضخامت  TiNنتایج مربوط به آزمون مقاومت تماسي تيتانيوم با پوشش ( 56-1) شکل

دهد. مشابه نتایجي كه برای تيتانيوم بدون پوشش حاصل شد، با افزایش فشار اعمالي، مقاومت نشان مي

یابد. در فشارهای پایين كاهش مقاومت تماسي شدید بوده و سپس سرعت كاهش ميتماسي ابتدا به 

پيل كه فشار مونتاژ  2cm/N 165برای مثال در فشار  یابد.در فشارهای بالا به صورت تدریجي كاهش مي
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ی حدودهماین ميزان نزدیک به  باشد.مي 2mΩ.cm99 باشد، ميزان مقاومت تماسيمي

(2cm.20mΩ)( تعيين شده توسط دپارتمان انرژی آمریکاDoEمي ).تایج مربوط ن (5-1) در جدول باشد

 یج بدست آمده نمودارنتا شود، با رسم نمودار برایها مشاهده ميبه مقاومت تماسي زیر لایه و نمونه

شود، بالاترین مقدار گزارش شده در طور كه در نمودار دیده ميشود. همانحاصل مي (59-1)شکل 

 066شود. بعد از آن نمونه زیر لایه تيتانيومي بدون پوشش ميتمامي فشارهای اعمالي مربوط به 

پوشش مقداری نانومتری دارای بالاترین مقدار مقاومت است كه این مقدار در مقایسه با نمونه بدون 

این مقدار برای نمونه بدون  cmN 516/2دهد، به عنوان مثال در فشار پایين تر را نشان مي

یافتن است. دليل كاهش  2mΩ.cm 10برابر با نانومتر 066 دارو برای نمونه پوشش 2mΩ.cm 37پوشش

خارجي تيتانيوم نسبت داد كه در آن بر روی سطص  فشرده مقاومت را باید به عدم وجود لایه اكسيدی

است. هرچند ضخامت این لایه كم است اما عدم لایه سراميکي رسانا جایگزین شده یک لایه عایق با یک

رسانایي خوب تيتانيوم نيترید . [40] شودباعز كاهش مقدار مقاومت نمونه ميوجود لایه سراميکي عایق 

 FCC ساختار كریستالي آن كه شبيه نمک طعامدر . را باید به ساختار كریستالي آن مربوط دانست

دایت هاند، مواضع فرعي توسط نيتروژن پر شده است، مواضع اصلي شبکه را تيتانيوم در اختيار دارد و

ود كه شسيار بالا بوده و منجر به این ميها، بت تيتانيومي بدليل ماهيت فلزی آنالکتریکي بر روی صفحا

 زی باشيم. از این رواختلاف كمي ميان هدایت الکتریکي این دسته از مواد سراميکي با مواد فلشاهد 

تریکي شوند دارای خواص الکمي انيوم، كروم و زیركونيا تشکيلبا تيتبرخي نيتریدهای فلزی كه عمدتاً 

 .مي باشندهای سوختي اربرد در صنایع مربوطه مانند پيلقابل قبولي برای ك

كه ( 1-59) و شکل مقاومت تماسي (50-1)و ( 1-55) (1-56) از طرفي دیگر با بررسي نمودارهای 

ه با افزایش ضخامت لایتوان به این نتيجه رسيد كه دهد، ميهای مختلف را نشان ميمقایسه ميان نمونه

یابد به طوری كه به عنوان مثال در فشار كاری پيل، نمونه ها بهبود ميونهنيتریدی خواص مقاومتي نم

 2mΩ.cm  99مقاومتنانومتری دارای  166و نمونه  2mΩ.cm 11نانومتری دارای مقاومت تماسي  916

رهای فشا كاهش كاسته شده و با بررسيانجام شده هستند. با افزایش ضخامت از شدت این  آزمونهایدر 



 

70 

 

 916نانومتری به نمونه  066توان به آن اطمينان پيدا كرد. به طوری كه از نمونه اعمالي دیگر مي

واحدی مقدار مقاومت تماسي هستيم كه این موضوع  51نانومتر، شاهد كاهش  516نانومتری با افزایش 

واحدی مقدار مقاومت تماسي در  59نانومتری با كاهش  166نانومتری و  916در رابطه با دو نمونه 

  دهد.خود را نشان مي 2N/cm،516فشار 

براسگاس نظریه نواری صورت مي گيرد كه در آن ترازهای انرژی  اًعمدتبررسگي خواص الکتریکي مواد 

الکتروني و چگالي حالت ها، فلز یا نيم رسانا ویا عایق بودن ماده را تعيين مي كنند. این ترازهای انرژی 

در توده مواد و در سطص مربوط به لایه های نازک با یکدیگر متفاوتند. به این ترتيب كه برخي ترازهای 

وعه در حالت توده مواد تبدیل به ترازهای گسگگسگگته مجاز مي شگگوند. همچنين در فصگگل انرژی ممن

 ترازهای انرژی دیگری را تحت تاثير قرار مي دهند.  مشتركي كه دو سطص با یکدیگر برهم كنش دارند،

ا ( بnدر مواد رسگگانا صگگرفنظر از اینکه یک ماده بالک یا لایه نازک باشگگد، تعدادی حامل بار الکتریکي)

( حركت مي كند كه سگگگبب عبور جریان با e( در ميدان الکتریکي)V) ( داریم كگه بگا سگگگرعتqبگار)

 شود.مي ( jچگالي)

 

j = nqV 

 :سرعت حامل های بار برابر است با موبيليته الکترون هاست µدر جایيکه 

V =µe 

 مي دانيم چگالي جریان برابر است با: و

j = σe 

 برابر مي شود با:( σبنابراین رسانایي مواد )

σ = nqµ 

در مورد لایه نازک علاوه بر اینکه تعداد حامل های بار كاهش مي یابد، به علت كاهش ضخامت لایه، 

حركت الکترون ها نيز محدود مي شود. به همين علت الکترون ها با اندک انحراف از مسير 

یک انحراف از مسير حركت تا  (، باعز كاهش رسانایي مي شوند. فاصلهSurface Scatteringحركتشان)
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( مي نامند كه رسانایي ماده تابع این پارامتر Mean Free Pathانحراف دیگر را طول پویش آزاد ميانگين)

مي باشد. ضخامت لایه نازک مي تواند كمتر از طول پویش آزاد آن گردد، در این حالت، الکترون ها 

نایي ماده بسيار كاهش مي یابد و این به معني افزایش دائما با دیواره لایه نازک برخورد مي كند و رسا

ر از ، مقاومت الکتریکي بيشتسراميکيشدید مقاومت الکتریکي لایه نازک خواهد بود. در لایه های نازک 

 [41] بالک ماده است كه این ميزان با افزایش ضخامت لایه نازک، كاهش پيدا مي كند.

سانایي لایه نيتریدی به دليل ر توان نتيجه گرفت كه با افزایش ضخامتبا توجه به مطالب گفته شده مي

یابد مي ها كاهشكمتر، مقدار مقاومت تماسي نمونه بهتر لایه با ضخامت بيشتر نسبت به لایه با ضخامت

ولاد ضد قبلا بر روی ف گيرد. این مطلب در تحقيقاتي كهكه البته این موضوع با نرخي كاهشي صورت مي

تر انجام شد نيز به وضوح نانوم 5666و  166،566های با ضخامت [42]و همکاران  زن  توسط توران

نانومتری است. با افزایش ضخامت لایه   5666شود، بهترین نمونه از نظر خواص الکتریکي نمونه دیده مي

ه و از ها كاهش یافتده شد كه مقاومت تماسي این نمونههای فولادی مشاهنمونهيتانيوم نيترید بر روی ت

 یابد.كاهش مي 2mΩ.cm 57نانومتری به  6566در نمونه  2mΩ.cm 10حدود 

توان نتيجه گرفت كه با ایجاد لایه تيتانيوم نيترید بر روی نمونه تيتانيومي مقاومت تماسي نمونه پس مي

 های تماسيتوان به مقاومتش ضخامت لایه تيتانيوم نيترید ميبا افزای یابد و هم چنينكاهش مي

كمتری البته تا یک حد مشخص، دست یافت. در این تحقيق بهترین نمونه از نظر خواص الکتریکي 

 با توجه به تحقيقات انجام شده توسط دیگر پژوهشگران نانومتری شناخته شد. اما احتمالاً 166نمونه 

 توان به خواص بهتری نيز دست پيدا كرد.، با افزوده شدن ضخامت مي[42]
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.يتماس مقاومت آزمون در مختلف یها نمونه یبرا آمده بدست ریمقاد( 5-1) جدول  

 زیر لایه 2.cmΩm(500nm ) 2.cmΩm(nm350 ) 2.cmΩm(00nm2 ( (2N/cmفشار اعمالی)

20 176 245 330 517 

50 99 138 186 291 

100 57/2 79/7 107/4 168/1 

140 33 46 62 97 

150 31 41 64 87 

200 24/2 33/7 45/4 71/1 

 

 

 

 

 .مختلف یفشارها در ینانومتر 166 نمونه يتماس مقاومت( 56-1) شکل
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 .مختلف یفشارها در ینانومتر 916 نمونه يتماس مقاومت( 55-1) شکل

 

 

 .مختلف یفشارها در ینانومتر 066 نمونه يتماس مقاومت( 50-1) شکل
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 916 نمونه نانومتر، 066 نمونه ه،یلا ریز گریکدی با مختلف یها نمونه يتماس مقاومت مقدار سهیمقا( 59-1) شکل

 نانومتر 166  نمونه و نانومتر

     

 مقاومت به خوردگی  آزموننتایج  -4-4

طص سدهي به روش اسپاترین  و ایجاد پوشش تيتانيوم نيترید بر روی پس از انجام عمليات پوشش

 به ها مورد مطالعه قرار گرفت.روند تغييرات این خواص در نمونه ها وتيتانيوم، خواص خوردگي نمونه

ساعت تحت آزمون پلاریزاسيون متغير قرار  0دار به مدت پوشش های بدون پوشش وهمين منظور نمونه

است. مقادیر بدست آمده برای پتانسيل خوردگي و  آمده (1-0)جدول نتایج این آزمون در  گرفتند.

است. مقدار چگالي  آورده شده  (0-1) در جدول (1-58) )ی شکل چگالي جریان آن از تحليل نمودارها

ت و اسل خوردگي افزایش پيدا كردهها كاهش یافته و پتانسيضخامت نمونهان خوردگي با افزایش جری

است كه این موضوع شاهدی بر بهبود خواص خوردگي و تغيير مکانيزم آن از  به صفر نزدیک شده
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ي متيتانيوم نيترید بر روی سطص تيتانيومي  فشردهخوردگي موضعي به خوردگي یکنواخت با ایجاد لایه 

 است. كاهش یافته cmAµ.89/5/2به  cmAµ03/1/2 به طوری كه چگالي جریان خوردگي از  باشد

نتایج تست خوردگي بدست آمده برای نمونه های مختلف  (0-1جدول)  

 200nm 350nm 500nm زیرلایه پارامتر خوردگی 

 Icorr(µA) 92/6  57/3  363/9  33/1  

 Ecorr(V) 335/0-  913/0-  157/0-  109/0-  

 

 

 066تغييرات چگالي جریان خوردگي را بر حسب پتانسيل خوردگي در نمونه با  (1-51) نمودار شکل 

 (1-57) نمودار آن در شکل دهد. این نمونه نسبت به نمونه بدون پوشش كهنانومتر پوشش نشان مي

است، دارای خواص خوردگي به مراتب بهتری است و منحني پلاریزاسيون آن به سمت راست  آورده شده

ت به مكه چگالي جریان كمتر و پتانسيل بيشتر است حركت كرده است. این تغيير افزایش مقاو بالاو 

 دهد.دار نسبت به نمونه بدون پوشش را نشان ميخوردگي نمونه پوشش

 

 .دیترين وميتانيت پوشش نانومتر066 ضخامت با نمونه یبرا ريمتغ ليپتانس ونيزاسیپلار تست جینتا نمودار( 51-1) شکل
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باشد كه سبب سوراخ شدن و در ترین و شدیدترین انواع خوردگي موضعي ميای مهمخوردگي حفره

های سطحي نظير تواند بواسطه برخي ناهمگنيگردد. شروع ایجاد حفرات مينتيجه زوال قطعه مي

های سطحي، خراش دهي كامل سطص توسط بازدارنده، عيوب موجود در پوششها، عدم پوششآخال

خصوصيات سطص  ها اتفاق بيافتد.برداشتن و آسيب دیدن پوشش، رسوبات، محصولات خوردگي و آلودگي

د اهای سطحي به دليل ایجثر هستند به عنوان مثال ناهمواریروی ایجاد حفرات بسيار مو جسم فلزی بر

امل دیگر ع توانند به ایجاد حفره كمک كنند.اد مركز تمركز تنش مانند ترک، ميیک پيل اختلافي و ایج

تر عيفهای ضمتشود قسي بر روی سطص فلز است كه باعز ميوجود ناخالصي یا اختلاف تركيب شيميای

ار دهر محيطي دچار حفره آلياژی در ز وهر نوع فل تر تحت تاثير محيط قرار گيرند.از نظر خوردگي، سریع

گي توانند خوردهای خاص هستند كه ميشود بلکه برخي از الکتروليتشدن و به تبع آن خوردگي نمي

ها هستند و یون كلر دگي هالوژنها از نظر خورترین یونقطعه فلزی به وجود آورند. خطرناکرا در 

 به عنوانور ئفلوترین یون از نقطه نظر خوردگي است. در این پژوهش یون موجود در آب دریا خطرناک

است كه با افزایش ضخامت پوشش بدليل مقاومت به خوردگي  عامل خورنده در محلول انتخاب شده

بهتر و مقدار نيترید بيشتر نسبت به تيتانيوم خالص، شاهد محافظت بهتر سطص در برابر یون خورنده 

 هستيم.
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 وميتانيت پوششنانومتر   916 ضخامت با نمونه یبرا ريمتغ ليپتانس ونيزاسیپلار تست جینتا نمودار( 51-1) شکل

 .دیترين

 

 وميتانيت پوششنانومتر  166 ضخامت با نمونه یبرا ريمتغ ليپتانس ونيزاسیپلار تست جینتا نمودار( 51-1) شکل

 .دیترين

 

د، دهنای اغلب در فلزاتي كه رفتار اكتيو/پسيو از خود نشان ميهمانطور كه اشاره شد، خوردگي حفره

دهد. به بيان دیگر فلزاتي كه مقاومت به خوردگي ، آلومينيوم و تيتانيوم رخ ميزن  نرن نظير فولاد 



 

86 

 

 گي حساس هستند، زیراباشند، بيشتر به این نوع از خوردخود را با داشتن لایه سطحي محافظ دارا مي

ای را به دنبال خواهد داشت شکست لایه محافظ به طور موضعي و عدم بازیابي آن خوردگي حفره

يده سطص فلز با لایه پسيو پوشهای محدود پسيو هنگامي كه قسمت اعظم یا تمامي همچنين در پتانسيل

گزارش  [43]وهمکاران 5شيد -باجيو در تحقيقات تواند به وقوع بپيوندد.ای مياست، خوردگي حفره شده

شده است كه در صورت وجود یک منطقه پسيو در نمودار پلاریزاسيون یک نمونه، چگالي جریان آن 

ی پتانسيل مربوط به لایه پسيو كم خواهد شد. اما به محض خارج شدن از این محدوده، مونه در محدودهن

ی پسيو و ایجاد خوردگي موضعي، چگالي جریان خوردگي به شدت افزایش بدليل شکسته شدن لایه

است قابل ت آمده كه برای زیر لایه بدون پوشش بدس( 1-57) شکل  یابد. این اتفاقات در نمودارمي

توان دليل اصلي عدم وجود خواص خوردگي مناسب را به بحز اشاره شده، مربوط مشاهده است و مي

 دانست.

 

 .يوميتانيت هیلا ریز یبرا ريمتغ ليپتانس ونيزاسیپلار تست جینتا نمودار( 57-1) شکل

مطابق  ترسيم شد.( 1-58) شکل نمودار ،هازایش ضخامت بر خواص خوردگي نمونهبرای بررسي روند اف

يون به ها، منحني پلاریزاسيتانيوم نيترید بر روی سطص نمونهبا افزایش ضخامت پوشش ت)شکل این با 

                                                           
1 Baggio-Scheid 
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ن خوردگي كمتر( تغيير مکان )یعني پتانسيل خوردگي نجيب تر و چگالي جریا بالاسمت راست و 

توان یابد. ميها كاهش ميها افزایش و سرعت خوردگي آندر واقع مقاومت به خوردگي نمونه .دهدمي

وجود  ی مستقيمي بين مقاومت به خوردگي و ضخامت پوشش اعمال شده بر روی سطصگفت رابطه

توان به این صورت بيان كرد كه با افزایش ضخامت پوشش اعمال شده، دارد. دليل این مطلب را مي

كه  وميطص لایه زیرین تيتانيمقدار تيتانيوم نيترید سطص افزایش یافته و احتمال رسيدن محلول به س

سطص مقاومت به خوردگي  یابد. با افزایش فاز تيتانيوم نيترید دربدون لایه محافظ است كاهش مي

از  .[44] زیرا فاز تيتانيوم نيترید در مقایسه با تيتانيوم مقاومت به خوردگي بهتری داردیابد افزایش مي

نيترید  ا فاز تيتانيومها بيشتر بهای تيتانيوم و مرز بين آندهي سطص دانهطرفي با افزایش زمان پوشش

ر به كاهش تمایل آنها برای های تيتانيومي منجرز دانهشوند. پوشيده شدن هرچه بيشتر مپوشيده مي

شود كه خوردگي در مرز دانه های تيتانيومي كمتر موجب مي این امر شود.های خوردگي ميواكنش

د و مکانيزم خوردگي با افزایش ضخامت لایه نيتریدی، از موضعي به یکنواخت تغيير پيدا كرده اتفاق بيفت

 و مقاومت به خوردگي افزایش یابد. 
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 ،نانومتر 066 نمونه ،(bare)پوشش بدون  هیلا ریز یبرا ريمتغ ليپتانس ونيزاسیپلار تست جینتا نمودار( 58-1) شکل

 .تيتانيوم نيتریدنانومتر پوشش  166 ونانومتر  916

 

 (SEM )نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی -4-5

نانومتر از  066از ریز ساختار سطص مقطع نمونه های با ضخامت ميکروسکوپ الکتروني روبشي تصویر 

های های مختلف نمونه و در بزرگنمایيتصاویر از قسمتارائه شده است.  (1-53 )در شکل TiNپوشش 

دیده مي شود لایه ای فشرده و بدون تخلخل  (1-53)همان طور كه در شکلمختلف تهيه شده است. 

ليد های تواتم اسپاترین  فرآیند طولر د دانيم بر روی زیر لایه تشکيل شده است. همان طور كه مي

كنند. انتقال آنها به سطص زیرلایه، به فشار دروني محفظه شده از منبع به سمت زیرلایه حركت مي

ها کولها و یا مولای است كه اتمتگي دارد. ميانگين پویش آزاد به معني ميانگين فاصلهدهي بسرسوب

كنند. این فاصله با سطص مقطع برخورد اتمي و قبل از برخورد به اتم یا مولکول گازی دیگر، طي مي

گر دارد. اهای گاز رابطه عکس دارد. بنابراین ميانگين پویش آزاد با فشار رابطه عکس غلظت مولکول
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ها را در حين ( نحوه انجام واكنشnK=l/L) 5باشد، مقدار عدد كونادسن Lفاصله بين منبع و زیرلایه 

 دهد:نشان مي لایه نشاني فرآیند

 شود.به آرامي انجام ميلایه نشاني  باشد، فرآیند  nK<65/6اگر  -5

 .شودراحتي انجام ميبه  نشانيلایه باشد، سرعت رسوب مطلوب بوده و فرآیند  nK<5> 65/6اگر  -0

های محفظه برخورد های گازی، به سرعت با یکدیگر و با دیوارهها و مولکولباشد، اتم nK>5اگر  -9

در دستگاه مورد استفاده جهت  نشينند.ای محفظه ميهكرده و قبل از رسوب روی زیرلایه ، روی دیواره

بوده و بنابراین مقدار عدد كونادسن  cm 1لایه حدودا برابر با  دهي فاصله منبع تا زیرانجام عمليات پوشش

شود، بنابراین در این شرایط سرعت رسوب مطلوب بوده و فرآیند رسوب به محاسبه مي 0/6برابر با 

و این امر منجر به تشکيل لایه ای مناسب با فشردگي مطلوب بر روی سطص نمونه  شودراحتي انجام مي

 . [16] مي گردد

لایه ای فشرده بر روی زیر لایه به شود، مشاهده مي )ب-53-1(و  )الف-53-1(همانطور كه در تصاویر

نانومتر است، مقداری از نيتروژن به درون زیر لایه نفوذ  066وجود آمده است كه دارای ضخامت حدود 

  یر لایه نيستيم.كرده و به همين دليل شاهد خط دقيقي برای جدایش ميان لایه و ز

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1 knudsen 



 

81 

 

 
 

  
 

 نانومتر 066 نمونه از يروبش يالکترون کروسکوپيم ریتصاو( 53-1) شکل

نانومتر تيتانيوم نيترید را در بزرگنمایي های مختلف  916تصاویر مربوط به نمونه با پوشش  )06-1(شکل

افزایش پيدا  )53-1(نشان مي دهد. همان طور كه مشاهده مي شود ضخامت لایه در مقایسه با شکل

 06-1(كرده است. لایه ای فشرده از تيتانيوم نيترید بر روی سطص ایجاد شده است و هم چنين در شکل

ميتوان دانه هایي نانومتری را در نمونه مشاهده كرد كه نشان گر كریستاله شدن پوشش تيتانيوم  )ب–

مي توان به  )ج -06-1(با بررسي شکل .نانومتر است 96الي  56نيترید به صورت نانومتری و در حدود 

نفوذ كردن لایه درون زیر لایه در حد بسيار كم پي برد. بر روی سطص نمونه پستي و بلندی دیده مي 
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شود كه مي توان آن را مربوط به نرخ رشد لایه بر روی سطص نمونه مرتبط دانست. با افزایش زمان 

 ت پيدا كرد.رسوب گذاری و با تسهيل شرایط رشد، مي توان به اندازه ذرات درشت تر دس

 

 
 

 
 

 
 

 نانومتر 916  نمونه از يروبش يالکترون کروسکوپيم ریتصاو( 06-1) شکل

 166نمونه با پوشش  ریز ساختار سطص مقطع تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از )05-1(شکل

شاهد تشکيل لایه ای فشرده از تيتانيوم  06-1نشان مي دهد. مشابه با شکل  را نانومتر تيتانيوم نيترید

 دربه ترتيب  )د-53-1(الي )الف-53-1(تصاویرنانومتر هستيم.  166نيترید با ضخامت نزدیک به 

دليل انتخاب بزرگنمایي پایين  اند.تهيه شده برابر 96666 و 16666، 566666، 516666، بزرگنمایي



 

81 

 

قرار داده شده است. با  )د-05-1(شده است كه در شکلتر برای این نمونه، مشاهده بهتر لایه تشکيل 

توان به تشکيل زیر لایه فشرده بر روی سطص تيتانيوم و هم چنين ميزان  مي )د-05-1(بررسي شکل

 نفوذ نيتروژن به درون سطص زیر لایه پي برد.

يل لایه ای و تشکبدليل جنس زیر لایه كه از فلز تيتانيوم مي باشد شاهد نفوذ نيروژن به درون زیر لایه 

از جنش تيتانيوم نيترید در مرز مشترک لایه و زیر لایه هستيم كه این امر منجر به بهبود چسبندگي 

 لایه و بهبود خواص الکتریکي مرز مشترک لایه و زیر لایه مي گردد. 

 

  

  
 نانومتر 166 نمونه از يروبش يالکترون کروسکوپيم ریتصاو( 05-1) شکل
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( ،ب066( الف یها نمونه یبرا را برابر566666 یيبزرگنما در يروبش يالکترون کروسکوپيم ریتصاو( 00-1) شکل

 نانومتر166(ج و916

 .نشان مي دهدرا برابر 566666 ( تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي در بزرگنمایي00-1شکل )

همانطور كه در شکل مشاهده مي شود، با افزایش زمان پوشش دهي ضخامت لایه تشکيل شده بر روی 

سطص افزایش مي یابد. دليل این موضوع را مي توان به بحز جوانه زني و رشد نسبت داد كه با افزایش 

ا نه هزمان تعداد جوانه های بيشتری بر روی سطص تشکيل شده و پس از یک مقدار مشخصي این جوا

ميزان تيتانيوم نيترید سطص مجددا توسط تصاویر  افزایششروع به رشد و تشکيل پوشش مي دهند. 

 ميکروسکوپ روبشي تایيد مي شود.

 (EDSنتایج آنالیز پراش انرژی پرتوایکس ) -4-6

 نانومتر تيتانيوم نيترید 066از نمونه پوشش داده شده  EDSنتایج آناليز  )9-1(و جدول )09-1(شکل

 %13/11به تریب  و نيتروژن  تيتانيومعناصر  درصد اتمي شود مقدارباشد. همانطور كه ملاحظه ميمي

داشته و همانطور كه ملاحظه  XRDمطابقت خوبي با نتایج آناليز  EDSباشد. نتایج آناليز مي %15/11و 

ستوكيومتری با توجه به ا بوده كه تقریبا برابر با تيتانيومدر این آناليز نيز  نيتروژنشود ميزان عنصر مي

نانومتر  066نمونه   XRDآناليز  مقایسه آن با نتایج تيتانيوم و نيتروژن در فاز تيتانيوم نيترید و 5به  5

 در زیرلایه نيز در نتایج آناليز نظر مورد تایيد است. با توجه به نازک بودن پوشش اعمالي عناصر مورد

نانومتر برابر بودن درصد اتمي برای عناصر تيتانيوم و  066ابطه با نمونه بنابر این در رشود. مشاهده مي

 9-1طبق جدول نيتروژن انتظار نمي رود كه بدليل وجود پيک های مربوط به زیر لایه در نتایج است. 
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يب تبه تر تيتانيوم و نيتروژن هر یک از عناصر محاسبه و برای عناصر  وزنيدرصد  EDSمربوط به آناليز 

 باشد.مي %35/53و  63/86%

 

 

 .نانومتر 066 پوشش با نمونه از EDS زيآنال( 09-1) شکل

 .نانومتر 066با پوشش از نمونه  EDS( نتایج آناليز 9-1جدول )

 درصد وزنی درصداتمی  عناصر

 63/86 33/11 تیتانیوم

 35/53 65/11 نیتروژن

 566 566 مجموع

 

 نانومتر 916به ضخامت از نمونه پوشش داده شده  EDSنتایج آناليز  )1-1(و جدول )01-1(شکل

 11/01و 91/71درصد وزني عناصر تيتانيوم و نيتروژن به ترتيب شود باشد. همانطور كه ملاحظه ميمي
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باشد. همانطور مي 91/13و  11/16درصد اتمي گزارش شده برای عناصر به ترتيب مي باشد همچنين 

ه در تيتانيوم ناشي از حضور زیر لایکس نيز بيان شد احتمال حضور فاز كه در نتایج آناليز پراش اشعه ای

نيز بدليل حضور نتایج مربوط به لایه با توجه به دقت  EDSو این مطلب در نتایج آناليز  پراش وجود دارد

نمونه در  تيتانيوماز ميزان  بيشتردر این آناليز نيز  تيتانيومقابل مشاهده است. ميزان عنصر  دستگاه

نانومتر است  066نمونه  EDSكه مربوط به نتایج  )09-1(در مقایسه با شکلباشد. مي نانومتر  066

شاهد افزایش یافتن شدت پيک های بدست آمده برای عناصر تيتانيوم و نيتروژن هستيم كه دليل این 

ده پوشش اعمال ش توان به افزایش یافتن ميزان فازهای تيتانيوم نيترید مي XRDامر را مشابه با آناليز 

 دانست.

 

 .نانومتر 916 پوشش با نمونه از EDS زيآنال( 01-1) شکل
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 .نانومتر 916با پوشش از نمونه  EDS( نتایج آناليز 1-1جدول )

 درصد وزنی درصداتمی  عناصر

 91/71 11/16 تیتانیوم

 11/01 91/13 نیتروژن

 566 566 مجموع

 

نانومتر نشان  166را برای نمونه با پوشش  EDSنتایج حاصل از آزمایش  )1-1(جدول و )01-1(شکل

، پيک های مشاهده شده نشان دهنده وجود دو عنصر تيتانيوم و )01-1(مشابه با شکل مي دهند.

، مي توان )01-1(و )01-1(و ) 09-1(نيتروژن در منطقه مورد آزمایش هستند. با بررسي شکل های

نتيجه گرفت كه با افزایش مدت زمان پوشش دهي اسپاترین ، مقدار عناصر تيتانيوم و نيتروژن افزایش 

برای نمونه های پوشش    XRDپيدا مي كنند كه این موضوع تایيدی بر نتایج بدست آمده در آزمایش 

 دار است.
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 .نانومتر 166 پوشش با نمونه از EDS زيآنال( 01-1) شکل

 

 

 .نانومتر 166با پوشش از نمونه  EDSنتایج آناليز  (5-4) جدول

 درصد وزنی درصداتمی  عناصر

 11/79 59/16 تیتانیوم

 11/01 87/13 نیتروژن

 566 566 مجموع
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 نتیجه گیری-5-1

م روش اسپاترین  بر روی زیر لایه تيتانيوبه با ضخامتهای متفاوت با اعمال پوشش نيترید تيتانيوم 

 :گردیدایج زیر حاصل تنمونه ها ن مقاومت به خوردگي، مقاومت تماسي و ریزساختار بررسي

 نجر مبا هدف تيتانيوم در اتمسفر گاز نيتروژن و گاز آرگون پوشش دهي تيتانيوم به روش اسپاترین   (5

 .ه تيتانيوم گردیدزیرلاینيترید در سطص  به تشکيل لایه تيتانيوم

م هتوان به ضخامت های بالاتر تيتانيوم نيترید دست پيدا كرد.  ( با افزایش زمان پوشش دهي مي0

، مشاهده مي گردد كه با XRDدر آزمایش  با مقایسه الگوهای مربوط به نمونه های مختلف چنين

 .مي یابد انيوم نيترید نيز افزایشافزایش ضخامت زیر لایه، شدت پيک مربوط به تيت

 با افزایش ضخامت تيتانيوم خواص خوردگي بهبود مي یابد و همچنين فلز با اعمال پوشش بر روی (9

به طوری كه چگالي جریان خواص خوردگي بهبود مي یابد  نومتر،نا 522نانومتر به  222 از  نمونه ها

به   -V 051/0و پتانسيل خوردگي از كاهش یافته  cmAµ  89/5/2به  cmµA 03/1/2      خوردگي از

V 560/1- است یافته افزایش . 

ر دمقاومت تماسي بهبود مي یابد و با اعمال پوشش تيتانيوم نيترید بر روی سطص نمونه تيتانيوم ( 1

برای نمونه  2mΩ.cm 10به 2mΩ.cm 37این مقدار برای نمونه بدون پوشش از  2N/cm 516فشار 

متر  نانو 166نانومتر به 066. با افزایش ضخامت نمونه ها از نانومتر مي رسد 066پوشش دار با ضخامت 

 2N/cm 516در فشار كاری پيل كه معادل نمونه افزایش یافته و مقاومت نمونه ها خواص رسانایي 

 نانومتری رسيده است. 166در نمونه  2mΩ.cm 99نانومتری به  066در نمونه  2mΩ.cm 10است، از 
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 پیشنهادات

 جهت ادامه ی این پژوهش پيشنهادات زیر ارائه مي شود:

استفاده از مواد دیگر سراميکي به عنوان لایه جهت بهبود خواص مورد نياز در صفحات دوقطبي پيل ( 5

 رید زیركونيم.تي پليمری مانند نيترید كروم و نيتسوخ

پوشش و بررسي اثر آن بر روی  ( بررسي پارامتر زبری سطص و تغيير زبری سطص نمونه ها قبل از اعمال0

 خواص سطحي لایه های تشکيل شده.

مدل سازی و توليد پيل سوختي پليمری به صورت آزمایشگاهي و بررسي عملکرد صفحات دو قطبي  (9

 تشکيل شده در شرایط شبيه سازی شده.

غيير هي، ت( تغيير پارامترهای پوشش دهي مانند نسبت نيتروژن به آرگون اعمالي به محفظه پوشش د1

ون محفظه پوشش دهي و افزایش زمان پوشش دهي جهت دست یابي به ضخامت های دمای زیر لایه در

 نانومتر. 166بالاتر از 
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Abstract  

 

The study examined the effect of establishing titanium nitride on titanium grade 2 

properties with sputtering operations, used in bipolar plate of polymer fuel cells. For this 

purpose, coating was conducted by using pure titanium in high purity argon gas 

atmosphere. Titanium nitride coating was created on substrate in different thickness, 

200nm, 350nm and 500nm respectively at the time of 120, 150 and 180 minutes. During 

the coating process, Argon and Oxygen gases was flowing in ratio on 12 to 1. Different 

phases in coating layer were identified using XRD analysis and the corrosion resistance 

of the samples was investigated by polarization analyses in a half-molar solution of H2SO4  

and HF. The XRD results showed that all three samples are containing titanium nitride 

phase. The cross section SEM results showed that titanium nitride layer with good 

adhesion is formed on titanium substrate and interaction between nitrogen in chamber 

resulted in the formation of a zone of penetration in the joint with good adhesion. By 

increasing the time of coating, thickness increases. The EDS results showed the coating 

was created with equal proportions of nitrogen and titanium. Corrosion resistance tests 

showed nitride coating increase corrosion resistance also increasing the thickness of 

samples from 200nm to 500nm increases the corrosion resistance, so that the corrosion 

current density was reduced from 6/29µA/cm² for uncoated sample to 1/83µA/cm² for 

500nm coated sample. To obtain the optimal parameters in fuel cell production, the ICR 

tests were performed on samples at different pressures between the samples and devices. 

Contact resistance decreased with increasing thickness of the coating applied on samples 

from 62mΩ.cm2 in 200nm coated sample to 33mΩ.cm2 in 500nm coated sample. This is 

due to better conductivity on coated sample without titanium oxide layer. 

Keywords: fuel cell, bipolar plates, sputtering, titanium nitride coating, ICR, corrosion 

resistance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

0 

 

 

 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Chemical and Materials Engineering 
MSc Thesis in Ceramic Materials Engineering 

 

 
The effect of ceramic conductive coating on the performance and 

properties of titanium bipolar plate used in PEM fuel cell 

 

 

 
By: Mahdi Goodarzi 

 

 

 
Supervisor: 

Dr.Majid Mohammadi  

 

Advisor: 

Dr. Reza Taherian 

 

 

 

 

 
September 2016 


