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 تقدیم
 تقدیم به پدر و مادر مهربانم

 یپاس تعبیر عظیم و انسانیشان از کلمه ایثار و ازخودگذشتگ به

 وجودشان که در سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است یدبخشپاس عاطفه سرشار و گرمای ام به

 به همسرم  یمو تقد

و امنیت و آرامش و آسایش برای من فراهم آورده  از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت یقدردان  پاسبه

 .است
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 تشکر و قدردانی...

تا از زحمات استاد  دانمیخود آدمی را به زیور عقل آراست. پیش از هر چیز بر خود لازم م  کرانیخداوندگار حکیم را که با لطف ب  سپاس

راه گشنا  هاییشنههادرا بر عهده داشتند تشکر نمایم. ایشان بسیار پرتلاش هستند و پ  نامهیانجناب آقای دکتر رضا طاهریان که راهنمایی پا قدرگران

ام و دلسنننوزی اسنننتادا  نسنننرت به خنننود را  مننن  علمنننی و ایلابنننی بسنننیاری از ایشنننان آ و  نننه یها. در طنننی دوره کارشناانننی ار ننند درسدهنننند یارائه م 

 اند را بیابم.که در حق بنده داش ه ییهاام. برای ایشان آرزوی توفیق روزافزون را داش ه و امیدوارم فرصت جبران لطفکرده

. ادب، تواضن  نمنایمیم  ی گزارسنپاس اندداشن هرا بر عهنده  نامهنیناقدر جناب آقای دکتر مجید محمدی که زحمت مشناوره پااز استاد گران

را  روزافننزونتاد گرامننی اسننت. برای ایشننان زیننز آرزوی توفیننق سنن اینن ا یزدن مثننا  هاییژگننیومبننر ن علمننی از  هاییژگننیوو متاننت در کنننار 

 را بیابم. اندداش هکه در حق بنده  ییهالطفداش ه و امیدوارم فرصت جبران 

 تشکر نمایم. اندداش هنقش  جانبینادر تعلیم و تربیت ار د  گرامی که در مقط  تحصیلی  یداسات از زحمات کلیه  دانمیم ن بر خود لازم همچنی 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
       

 سعیده آریانی
 5931 آبان 



 و
 

 
 

دانشکده مهندسی شیمی و   سرامیک-رشته مهندسی مواددانشجوی دوره کارشناسی ارشد  سعیده آریانی جانبینا

از  شدهساختهبررسی خواص الکتریکی و خوردگی صفحات دوقطبی  نامهیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مواد

رضا دکتر  ییراهنماتحت  های سوختی هیدروژنیمنظور استفاده در پیلسرامیکی به های هادیبا پوششاینکونل آلیاژ 

 .شومیممتعهد  طاهریان

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جاا  نامهانیپامطالب مندرج در

 ارائه نشده است.

   دانشگاه صنعتی »  بانامو مقالات مستخرج  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  در مقاالات مساتخرج از  انادبودهتأثیرگاذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپا

  اسات ضاوابط  شدهاستفاده(  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                      تاریخ                                                                                     

 امضای دانشجو
 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این ا

ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه  فزا یانه ای ، نرم ا های را

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی صنعتی  شاهرود می باشد. این مطلب ب

 مربوطه ذکر شود .

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی

 .باشد

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این ا
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 چکیده

هستند. یکی از اجزای  تجدیدپذیر هایانرژی ترین منابع تولیدکنندهسوختی یکی از مهمهای پیل

در وزن،  توجهیقابل تأثیرباشند. صفحات دوقطبی اصلی پیل سوختی پلیمری، صفحات دوقطبی می

جنس به صفحات دوقطبی فلزی،  ازلحاظصفحات دوقطبی  های اقتصادی آن دارند.حجم و هزینه

شوند. صفحات دوقطبی کامپوزیتی و گرافیتی به خاطر نداشتن کامپوزیتی و گرافیتی تقسیم می

کند. به همین دلیل پذیری و تغییر فرم پلاستیک، حجم و وزن استک را زیاد میخاصیت استمپ

، کم فلزی دوقطبیباشد. عیب صفحات تر میدر مقیاس تجاری صفحات دوقطبی فلزی رایج امروزه

به خاطر پیل، افزایش مقاومت تماسی فصل مشترک بودن مقاومت به خوردگی در محیط اسیدی 

باشد. در و به وجود آمدن آلودگی یونی در اثر خوردگی فلز می شدهتشکیلهای اکسیدی حضور لایه

وردگی بالای آن انتخاب شد. مقاومت تماسی فلز خبه دلیل مقاومت به  526این تحقیق، فلز اینکونل 

ر داخل کوره، بررسی شد. نتایج نشان ی و زمانی مختلف داینکونل در دمای محیط و در شرایط دمای

با توجه به این  است. یافتهافزایش شدتبهبا افزایش دما و زمان میزان مقاومت تماسی  که دهدمی

اینکونلی با زبری و ضخامت  یرلایهزکاتدی بر روی قوس به روش تبخیر  TiNپوشش  ،آزمایش

و  آنالیزهابهبود مقادیر مقاومت تماسی و مقاومت به خوردگی، پوشش داده شد.  منظوربهمختلف، 

، پرتوایکس انرژی پراش سنجیطیففلورسانس اشعه ایکس، پراش اشعه ایکس،  هایآزمایش

 منظوربهمیکروسکوپ الکترونی روبشی، مقاومت تماسی و خوردگی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

مقادیر مقاومت تماسی و مقاومت نشان داد  دهیپوششنتایج کلی  فاده شد.ها استبررسی خواص نمونه

باشد. آمریکا می انرژیتوسط دپارتمان  شدهتعیینتر از مقادیر ها پایینبه خوردگی برای تمامی نمونه

مقاومت تماسی که دارای  011زبری زیرلایه  و nm 0211 پوشش ضخامت بای انمونه وجودبااین
2mΩ.cm 00/8 2به خوردگی  و مقاومت-µA.cm 0801/1 باشد، بهترین گزینه برای صفحات می

 دوقطبی پیل سوختی هیدروژنی است.

 

کاتدی، قوس ، تبخیر تیتانیم، نیترید 526، صفحه دوقطبی، اینکونل پیل سوختی کلمات کلیدی:

 مقاومت تماسی، مقاومت به خوردگی
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 ضرورت استفاده از پیل -0-0

 تأمین تاکنونهای فسیلی که باشد. سوختجوامع امروزی می موردتوجهمسائل  انرژی یکی از بحران

-طرفی سیستم از هستند. زوالروبهمنابعی  اند،به عهده داشته را بشر موردنیازانرژی  ای ازبخش عمده

قدیمی مصرف  های متداول وسیستم باشند.بازده پایینی میدارای  هاکننده این سوختهای مصرف

-کننده محیطمنابع آلوده یکی از بازده حرارتی پایین، اثر منابع سوختی در اتلاف سوخت علاوه بر

های تبدیل سیستم و های نوانرژی استفاده از ،شدهاشارهتوجه به نکات  با شوند.زیست نیز محسوب می

این  های سوختی یکی ازپیل ضروری است. امری لازم و کم، آلودگی و بالا بازده حرارتی انرژی با

 .باشندهای تبدیل انرژی میسیستم

 کند.به توان الکتریکی تبدیل می مستقیماً سوخت ورودی را در پیل سوختی انرژی شیمیایی موجود

 های سوختی ازپیل گردد.یم تأمینمنابع مختلفی  ها هیدروژن است که ازسوخت مصرفی این سیستم

عملکرد پیل  هستند. های تبدیل انرژی برخوردارسیستم سایر مقایسه با بازده حرارتی بالایی در

های پیل امروزه باشد.آب می محصول جانبی این دستگاه، تنها سوختی بدون تولید آلودگی بوده و

 قرارگرفتهمراکز تحقیقاتی  و هادولت موردتوجهها بالا و پاکیزگی آن حرارتی بازدهسوختی به دلیل 

-ها مینحوه عملکرد آن و همچنین انواع آن این بخش به معرفی پیل سوختی و ساختمان ودر  است.

 .]0[ پردازد

 های سوختیپیل -0-2

کند. ای است که انرژی شیمیایی سوخت را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل میپیل سوختی وسیله

دهنده در مخزن باتری، پس از مدتی واکنش علت محدود بودن مقدار مادهه به ها کبرخلاف باتری

پیوسته وارد پیل  صورتبهدهنده واکنش توانند انرژی لازم را تأمین کنند، در پیل سوختی موادنمی

پیوسته کار  صورتبهتواند پیل سوختی می ،بنابراین ؛شوندپیوسته خارج می صورتبهها شده و فرآورده

 دهد از بازده بالایی برخوردار مستقیم روی می طوربهکه تبدیل انرژی دلیل اینکند. همچنین به
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 ]2[ های مختلفهای پیلویژگی -0-0دولج

نوع پیل 

 سوختی

دمای  الکترولیت

 (گرادسانتیعملیاتی)

 کاربرد توان تولیدی بازده

-01 51-21 پتاسیم هیدروکسید قلیایی

51% 

زیردریایی و  کیلووات 21 تا

 فضایی

 01 از کمتر %01 51-011 غشای پلیمری متانولی

 کیلووات

 کاربردهای

 حملقابل

مایع کربنات مذاب  کربنات مذاب

 ثابت

561 06-

51% 

 0 از بیشتر

 مگاوات

 نیروگاهی

مایع اسید فسفریک  اسید فسفریک

 ثابت

211 16-

01% 

 61 بیش از

 کیلووات

 نیروگاهی

-01 81 پلیمریغشای  پلیمری

51% 

 261 تا

 کیلووات

 -وسایل نقلیه

نیروگاهی 

 کوچک

-61 0111 سرامیک اکسید جامد

56% 

    211 بیش از

 کیلووات

 نیروگاهی

 

و از واکنش آن با اکسیژن، علاوه بر  شده مصرفسوخت  عنوانبهاست. در پیل سوختی گاز هیدروژن 

 .]0 [گرددحرارت نیز تولید می انرژی الکتریکی، آب و

ها آنالکترولیت گر و نوع های سوختی انواع مختلف دارند که با توجه به منابع گازهای واکنشپیل

های سوختی رایج را به همراه توان، دمای کاری و برخی پیل 0-0شوند. جدول بندی میتقسیم

 .     دهدارائه میرا ها کاربردهای آن

برای یک حجم و وزن معلوم، پیل سوختی پلیمری توان در مقایسه با انواع دیگر پیل سوختی، 

اندازی نیاز کند. این نوع پیل سوختی به دلیل دمای پایین به زمان کمی برای راهبیشتری تولید می

جایگزین برای  عنوانبهها را بهترین گزینه در کاربردهای وسایل نقلیه دارند و همین خصوصیت آن
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ها کاربری مناسبی در نماید. همچنین این سیستمزینی معرفی میموتور احتراق داخلی دیزلی و بن

 .]2[نقل و نظامی دارند وزمینه مولدهای خانگی، نیروگاهی کوچک، صنعت حمل

 0پیل سوختی پلیمری -0-1

ناسا استفاده  2برای برنامه جمینی 0251پروتون )پلیمری( اولین بار در دهه  ءهای سوختی غشاپیل

ترین انواع پیل سوختی است. طراحی و کارکرد یکی از جذاب نظرنقطه ازشد. این نوع پیل سوختی 

پلیمری به شکل یک ورقه نازک منعطف است که هادی غشاء الکترولیتی پیل سوختی پلیمری دارای 

ن یکی از بهترین نفیو .گیردباشد و بین دو الکترود متخلخل قرار مییون هیدروژن )پروتون( می

کوچک و سبک است و در  ءدر این نوع پیل سوختی است. این غشا مورداستفاده غشاهای الکترولیتی

کار  C  0111°جامد در دمای بالا نزدیک بهغشاهای الکترولیتی کند. سایر کار می C81°  دمای پایین

در این  مورداستفادهاکسیژن کندتر است. کاتالیست  ءکنند. در پیل سوختی پلیمری واکنش احیامی

پیل سوختی اغلب از جنس پلاتین بوده و میزان کاتالیست مصرفی در الکترودهای این نوع پیل 

 .]1[سوختی بیشتر از سایر انواع پیل سوختی است 

 

                                                              
1- Proton Exchange Membrane 

2- Gemini 
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 .[1] یشماتیک پیل هیدروژن -0-0شکل

های باشد. مولکول هیدروژن در آند به یونهیدروژن می مورداستفادهدر پیل سوختی پلیمری سوخت 

های هیدروژن که شامل بار مثبت شود. یونها جدا میهای آنپروتون و الکترون یونیزه شده، الکترون

 جداشدههای روند. الکترونکنند و به سمت کاتد مینفوذ می دارخلل ءهستند )پروتون( به سطح غشا

شوند. در عبور کنند بلکه از یک مدار خارجی عبور کرده و موجب تولید برق می ءتوانند از این غشانمی

شوند و آب را تشکیل ترکیب می هم باهای هیدروژن و اکسیژن موجود در هوا ها، پروتونکاتد الکترون

 ،پذیر بودن آنطور انعطافاین پیل سوختی و همینغشاء الکترولیت دهند. به دلیل جامد بودن می

پیل سوختی پلیمری از اجزای زیر  واحدتکامکان شکستن و یا ترک خوردن در آن کم است. یک 

 -0 1کننده جریانصفحات جمع -1 2صفحات انتهایی -2 0صفحات دوقطبی -0 :]0[است  شدهتشکیل

  0ء الکترولیتیغشا

                                                              
1-Bipolar Plate 

2-End Plate 
3-Collector Plate 

4-Membrane Electrode Assembly (MEA)  
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 .[0] قطعات اصلی پیل سوختی هیدروژنی -2-0شکل 

 صفحه دوقطبی پیل سوختی -0-0

 :]0[کنیم ها اشاره میصفحات دوقطبی وظایف زیادی را به عهده دارند که در ادامه به آن

دهنده در سراسر سطوح فعال واکنش، که هر چه توزیع گازها توزیع یکنواخت گازهای واکنش -0

مدیریت حرارت از طریق حذف حرارت از سطح  -2شود، تر میسازی کمتر باشد افت فعالیکنواخت

هدایت  -0ها در یک دسته پیل سوختی، جدا کردن پیل -1، کنندهخنکهای کانال وسیلهبهفعال 

-جلوگیری از نشت گاز و مایع خنک -6جریان از یک پیل به پیل دیگر در یک دسته پیل سوختی، 

 این وظایف هستند.    جمله از ءداری الکترود و غشامدیریت آب در داخل پیل سوختی و نگه -5کننده، 

 یخواص لازم برای صفحات دوقطب -0-0-0

با توجه به وظایف صفحات دوقطبی، این صفحات باید دارای خواص زیر باشند: داشتن هدایت 

 منظوربهگازها، دارای سطح صاف و صیقلی  بودن در مقابلالکتریکی و حرارتی مناسب، غیرقابل نفوذ 

 در مقابل  خصوصبهکاهش مقاومت تماسی، مقاوم به خوردگی شیمیایی، مقاومت مکانیکی مناسب 
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 [6]برای صفحات دوقطبی    DOEشرایط  -2-0ل جدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 (DOE) 0. انجمن انرژی آمریکاشدهمصرفتولید و مواد  قیمت حداقل برای خمشی و ضربه،نیروی 

  آمده است. 2-0که در جدول  ] 6[ داندرا لازم میی اساس وظایف صفحه دوقطبی خواصبر

 انواع صفحات دوقطبی                                                                    -0-0-2

: مواد گرافیتی، کامپوزیتی، اندشده تقسیم، به سه دسته دوقطبیدر ساخت صفحات  مورداستفادهمواد 

   .صورت گرفته است صفحه دوقطبی ای بین این سه نوعمقایسه 1-0در جدول فلزی. 

 
 

 

 

 

 

 

                                                              
1- Department of energy                             

 

  هدف   مشخصات

011<   هدایت الکتریکی S/cm  

  01mΩ.cm2<   مقاومت سطحی ویژه کم

  01μAcm−2 <   خوردگی

> 01   هدایت حرارتی W/ (mK)  

هیدروژن یعبور ده    <2×10−6 cm3 cm−2 
s−1 

 

<11   استحکام خمشی MPa  

یاضربهاستحکام     01> J/m  

021° تا  -01   پایداری حرارتی  C  
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 ] 5[ی کار رفته در صفحات دوقطبهخواص مواد بمقایسه کلی بین  -1-0جدول

 گرافیت دارپوششفلز  کامپوزیت پلیمری خاصیت

 ضعیف عالی خوب استحکام

 ضعیف عالی خوب هدایت الکتریکی

 mm 0بالاتر از  mm 2کمتر از  mm 2-1در حدود  موردنیازضخامت 

 ضعیف عالی خوب گاز دهی عبور

 عالی ضعیف عالی مقاومت خوردگی

، مواد کاریماشینقیمت تولید، 

 اولیه و پوشش  کاری

 بسیار بالا بالا بسیار کم

 3gr/cm 2حدود  3gr/cm 5بالای   3gr/cm 2زیر  چگالی

 

 طوربهاست را  شده استفادهموادی که تاکنون برای ساخت صفحات دوقطبی  1-0فلوچارت شکل 

 .نمایدخلاصه بیان می
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 ]. 5[ کار رفته در صفحات دوقطبیهبندی مواد بطبقه -1-0شکل

 شده تبدیلکننده در ساخت پیل سوختی هیدروژنی مهم و تعیین امروزه وزن و قیمت به دو پارامتر

 ها بسیار مهم هستند. لذاها در اتومبیلاین پیل کارگیریبه برای پارامتراین دو  کهطوریبهاست 

ها، الکترودها و صفحات دوقطبی تحقیقات زیادی برای کاهش قیمت و وزن قطعات بر روی کاتالیست

از قیمت پیل  %06باشد و این قطعه ها مربوط به صفحات دوقطبی میوزن پیل از 81%. است شدهانجام

  .]5 [دهدمی تشکیلنیز را 
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 صفحات دوقطبی فلزی -0-0-1

و توجه  یافته توسعههای اخیر برای بعضی از کاربردهای پیل سوختی صفحات دوقطبی فلزی در سال

دهی بیشتری را به خود معطوف کرده است. در اکثر موارد ساخت صفحات فلزی از طریق فرآیند شکل

توان گفت فرآیند ساخت می طورکلیبهشود و ، انجام میشدهدادههای فلزی شکل و اتصال ورق

استفاده صفحات فلزی متفاوت از فرآیندهایی است که برای ساخت صفحات کامپوزیتی و گرافیتی 

عمده با صفحات کامپوزیتی  طوربهپذیری صفحات دوقطبی فلزی شوند. بدیهی است که نحوه شکلمی

 مانند کامپوزیت کربن، کامپوزیت ترموست و کامپوزیت پلاستیک متفاوت است. بهبودیافته

ری در بهت مراتببهپذیری هدایت الکتریکی و شکل معمولاًمزیت عمده صفحات فلزی این است که فلز 

ناپذیری خوبی در برابر هیدروژن و دیگر دارد. صفحات فلزی نفوذ مقایسه با گرافیت و مواد کامپوزیتی

سیالات دارند و همچنین به علت نوع پیوند فلزی، این صفحات استحکام، چقرمگی و مقاومت به شوک 

-ی با سهولت و انعطافبالاتری را دارا هستند. به علت خواص مکانیکی ویژه، بر روی صفحات نازک فلز

تر ایجاد نمود. این های باریکتوان کانالپذیری بیشتری نسبت به صفحات گرافیتی یا کامپوزیتی می

 بااهمیتدر صنعت بسیار  شدهگرفتهکارهای سوختی بهمزایا برای افزایش دادن چگالی توان و دوام پیل

 .]7[باشد کامپوزیت گرافیتی می با صفحات رقابتقابلاست. از طرفی هزینه کل صفحات فلزی 

توان به رسانایی الکتریکی و حرارتی از مزایای استفاده از مواد فلزی در ساخت صفحات دوقطبی می

استمپینگ روشی اشاره نمود.  0خوب و سهولت در ایجاد شیارهای جریان سیال به روش استمپینگ

توان بسیار صفحات فلزی می باشد که به کمک این روشبرای ساخت صفحات دوقطبی فلزی می

باشد که شیارهای توزیع گاز هیدروژن بر روی نازکنمود. اساس کار روش استمپینگ به این صورت می

شود، سپس دو رویه بر روی یکدیگر یک رویه و شیارهای گاز اکسیژن بر روی رویه دیگر ایجاد می

 گردند.و جوشکاری میمتصل 

                                                              
1- stamping 
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. ]8[باشد می 1الی  2آن بین  pHو  C 81° های سوختی حدوددمای محیط داخل پیل کهآنبه دلیل 

مسمومیت مجموعه  خوردگی صفحات فلزی در پیل سوختی بسیار بالا بوده که این مسئله باعث

ناشی از  لایهیکتشکیل  علاوهبهشده و کاهش رسانایی یونی آن خواهد شد. غشاء سرهم-الکترود

جریان  درنتیجهخوردگی روی سطح صفحه دوقطبی فلزی باعث بالا رفتن مقاومت الکتریکی شده و 

در تحقیقات آزمایشگاهی برای ساخت صفحات دوقطبی، استفاده از  هرچند یابد.خروجی کاهش می

ه به پوشش نتیجه مطلوبی داده است ولی با توج هرگونههای خاص، بدون نزن با ترکیبفولاد زنگ

شود که برای ساخت صفحات کامل رفع نشده است توصیه می طوربهمشکل خوردگی فلز  کهآن

تحقیقات های مناسب و مقاوم در برابر خوردگی و اکسیداسیون استفاده گردد. دوقطبی از پوشش

م، نیترید تیتانیم، وکر هایی نظیر نیتریداست. پوشش شدهانجامفلزات  دهیزیادی بر روی پوشش

پایرول بر روی فلزاتی نظیر قلع، و پلیمرهای هادی نظیر پلی م، اکسیدوکر نیم، کاربیدوکریترید زین

 را تا پوشانده شده است که مشکل خوردگی تاکنونو آلومینیم ، نیکل ، تیتانیم105نزن فولاد زنگ

-را بررسی می قرارگرفته مورداستفادهها و صفحات دوقطبی دهد. در ادامه پوششبهبود می یودحد

 .[2] کنیم

 فلزات بدون پوشش -0-6

باشند، پایین و مقاومت به خوردگی بالا می مقاومت تماسیدارای  و پلاتین فلزات نجیب مانند طلا

گیرند، عملکردی مشابه صفحات قرار می مورداستفادهصفحه دوقطبی  عنوانبه کههنگامیبنابراین 

باشد. می 0دوقطبی پوکوگرافیت دارند. در بعضی موارد، عملکرد این صفحات بهتر از پوکوگرافیت

ها شده است. مشکل اصلی فلزات که باعث مت بالای این فلزات، مانع از تجاری شدن آن، قیوجودبااین

-گیری لایه غیرفعال بر روی سطح میشود، شکلمی مقاومت تماسیخوردگی فلزات و کاهش مقادیر 

 مورداستفادهاست و  شده آزمایشنزن برای کاربرد در صفحات دوقطبی باشد. بدین منظور فولاد زنگ

                                                              
1- Poco Graphite  
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نزن، ، فولاد زنگآلومینیمصفحات دوقطبی  [01] ، هرمان و همکارانمثالعنوانبهاست.  فتهقرارگر

( که مستعد C 81° و دما  = pH 2-1یک سلول سوختی ) شدهسازیشبیهو نیکل را در محیط  تیتانیم

و توان  مقاومت تماسیخوردگی بر روی سطح فلز، باعث کاهش  لایهیکخوردگی بود، قرار دادند. 

شود و از شود. اگرچه لایه اکسیدی به وجود آمده بر روی سطح باعث کاهش خوردگی میخروجی می

شود. بنابراین افزایش ضخامت کند، اما باعث کاهش رسانایی الکتریکی میهای زیرین محافظت میلایه

 شود. باعث کاهش توان الکتریکی خروجی می مقاومت تماسیلایه اکسیدی و 

سلول  یهاآزمایشدر  شدهاعمال N.cm 221-2 دریافتند تحت فشار تراکم [00]ز و همکاران دیوای

 نسبی تعدادی از صفحات دوقطبی به شرح زیر است: مقاومت تماسیسوختی، 

 120 < 110 < 107 < 105 <تیتانیم < 101 < 210< 811اینکولی  < 510اینکونل  <پوکوگرافیت

محققان همچنین مشاهده کردند که ضخامت لایه غیرفعال در بعضی از آلیاژها کاهش یافته است که  

 120 < 110 < 105 < 107 <  101 < 210 <811اینکولی  < 510اینکونل   باشد:می ترتیباینبه

دهد نتایج نشان می پوکوگرافیت < 101 < تیتانیم < 105باشد: می ترتیباینبهبرای صفحات فلزی 

که کاربرد صفحات دوقطبی به ضخامت لایه غیرفعال و مقاومت تماسی آن مرتبط است. بنابراین 

شود که انرژی گرمایی بیشتری تولید شود و خروجی افزایش ضخامت و مقاومت تماسی باعث می

تی با دریافتند که دو نوع فولاد آستنیتی و فری [02، 01]وانگ و همکاران انرژی الکتریکی کاهش یابد. 

باشند که برای کاربرد در صفحات دوقطبی محتوای کروم بالا، دارای مقاومت به خوردگی خوبی می

 تشکیل کروم اکسیدکه لایه دلیل اینیتی، به بهبود سطحی نیاز دارد بهفولاد فر اگرچهمناسب هستند، 

 نزنزنگ فولاد شود. محققان همچنین دریافتند که کروم در لایه غیرفعال شکل گرفته بر رویمی

باعث شده است مقاومت به است که  یافتهافزایشنزن وجود دارد. بنابراین مقدار کروم در فولاد زنگ

، وجودبااین مطابقت دارد. [00]های دیوایز و همکاران با یافته آمدهدستبهبهبود یابد. نتایج خوردگی 

وانگ و  کند.بالا تولید می مقاومت تماسی، اکسید کرومغیرفعال سطحی نارسانا و ضخیم از  لایهیک 
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ها قرار دادند. آن موردمطالعهرا  005، 000، 000، 015، 010نزن فولاد زنگ ی از هاینمونه [01]تورنر 

لایه  005بر روی سطح فولاد  پلیمریدریافتند که در هر دو شرایط آندی و کاتدی سلول سوختی 

حققان بیان کردند که ضخامت لایه غیرفعال بر روی فولاد است. م شدهتشکیلغیرفعال بسیار پایدار 

در  شدهتشکیلو برای لایه  nm5/2 ، پلیمریسلول سوختی  شدهسازیشبیهدر محیط  V 0/1در  005

V 5/1  پلیمریسلول سوختی  شدهسازیشبیهدر محیط ، nm1 ها دریافتند برای بهبود . آناست

فولاد  مقاومت تماسیبیان کردند که  همچنینها باید اصلاح سطحی صورت پذیرد. آن مقاومت تماسی

دهد که لایه گیری لایه غیرفعال افزایش یافته است. آنالیزها نشان میبعد از شکل 005نزن زنگ

 عمدتاً  005نزن غیرفعال از اکسیدهای کروم و آهن تشکیل شده است. لایه غیرفعال بر روی فولاد زنگ

 شدهسازیشبیهباشد. در محیط است و درصد اکسیدهای آهن آن کم می شدهتشکیلاکسید کروم  از

در  گرفتهشکلتر از لایه در محیط کاتدی ضخیم گرفتهشکللایه غیرفعال  ،پلیمریسلول سوختی 

طور مشابه فلزاتی همچون بهبالاتری است.  مقاومت تماسیباشد، درنتیجه دارای محیط آندی می

گیرند، یک قرار می پلیمریدر محیط اسیدی سلول سوختی  کههنگامی، نیکل و.. تیتانیمم، آلومینی

بالایی  مقاومت تماسیشود که مقاومت به خوردگی خوب اما لایه غیرفعال بر روی سطح ایجاد می

و کاتالیزور  غشاء الکترولیتتوانند و اکسیدها می هادارد. علاوه بر این، برای فلزات بدون پوشش، یون

ها دارد. بر عملکرد سلول توجهیقابلرا آلوده کنند که عوارض جانبی  ءدر مجموعه الکترود غشا

در یک محیط خورنده در داخل یک سلول  کههنگامیصفحات دوقطبی فلزی بدون پوشش  خصوصبه

نحلال فلز ( قرار گیرد، ا51-81و دما )( = pH 2-1(، اسیدیته )21رطوبت نسبی آن )% سوختی، که

های تبادل یونی به دام مکان کنند و سپس درنفوذ می ءهای فلزی محلول در غشاافتد. یوناتفاق می

 [00]شود. مهتا و کوپر افتد و درنهایت باعث کاهش هدایت یونی میمی

 ش یکند، پلاریزاسیون افزایپوکوگرافیت با کمترین مقاومت سطحی، بالاترین پتانسیل را تولید می



14 
 

دریافتند برای به حداقل رساندن این مشکل، به پوششی بسیار رسانا و مقاوم به خوردگی با قدرت 

 پیوند بالا نیاز است.

 شده دادهفلزات پوشش  -0-5

شوند. پوشش باید صفحات دوقطبی فلزی اغلب با پوشش محافظ در برابر خوردگی پوشش داده می

زیرلایه با محیط خورنده در ارتباط  کهطوریبهرسانا باشد و چسبندگی خوبی به فلز پایه داشته باشد 

های شوند که شامل پوششترکیب شیمیایی به پنج دسته تقسیم می ازلحاظها . پوشش[06]نباشد 

باید  رارتی فلز پایه و پوششباشد. ضریب انبساط حکربنی، پلیمری، فلزی، سرامیکی و کامپوزیتی می

های ریز و تخلخل در پوشش که اگر برابر نباشد باعث ایجاد ترکدلیل اینتا حد امکان برابر باشد به

دهی، باعث ایجاد حفره بر روی سطح پوشش شود. علاوه بر این، برخی از فرآیندهای پوششمی

به این نتیجه رسیدند که  [05]. وودمن و همکاران [00] شودصفحات دوقطبی درحال ساخت می

ضریب انبساط حرارتی، مقاومت پوشش در برابر خوردگی و وجود منافذ و میکروترک نقش مهمی در 

بر عهده دارند. وجود اختلاف زیاد در  پلیمریحفاظت از صفحات دوقطبی در محیط سلول سوختی 

. یک روش برای به ضریب انبساط حرارتی زمینه و پوشش ممکن است منجر به شکست پوشش شود

تر ضریب حداقل رساندن اختلاف ضریب انبساط حرارتی، اضافه کردن پوشش میانی با اختلاف کم

، مس، قلع، نیکل و نیکل فسفر آلومینیمباشد. فلزاتی همچون های مجاور میانبساط حرارتی بین لایه

در شرایط پیل  عمولم طوربهبسیار مستعد خوردگی الکتروشیمیایی در محلول اسیدی هستند که 

، طلا دارای مقاومت به خوردگی وجودبااینگیرند. قرار می مورداستفادهسوختی پلیمری 

، اما برای تهیه این ستا الکتروشیمیایی بسیار عالی در مقایسه با گرافیت و مواد دیگر صفحات دوقطبی

 .نیستصرفه بهصفحات باید هزینه زیادی صرف کنیم که مقرون
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 های فلزیپوشش -0-5-0

طلا و  ازجملهفسفر و پوشش فلزات نجیب  -هایی ازجمله نیکل، نیکل های فلزی شامل پوششپوشش

 پردازیم.ها میباشد. که در ادامه به آنمی پلاتین

 پوشش فلزات نجیب -0-5-0-0

ارائه رسانایی و مقاومت به خوردگی پوشش  منظوربهنزن، ترکیبات دیگری که بر روی فولادهای زنگ

 منظوربه[ 07باشند. فنگ و همکاران ]می نجیب مانند طلا، نقره و پلاتینشوند، فلزات داده می

-از روش کاشت یونی استفاده کردند. آزمایش 105نزن لایه نازک نقره بر روی فولاد زنگدهی پوشش

جریان دهد نشان می آمدهدستبهنتایج ت یون نقره، دهد بعد از کاشهای پتانسیواستاتیک نشان می

مقاومت است. علاوه بر این، آزمایش نشان داد که مقدار  یافتهکاهش μAcm 7/1-2تا  01از  خوردگی

 مقاومت تماسیبهبود یافته است. نتایج نشان داد که کاهش کلی در  2mΩ.cm 78 تا  102از  تماسی

، ضخامت لایه شدهانباشتهبا استفاده از روش کاشت یون، به مقدار رسوب نانو ذرات نقره در لایه 

دهی، شرایط فرآیند غیرفعال و مقدار فاز فلزی نقره و نیکل بستگی دارد. علاوه بر این، روش پوشش

 مؤثر اسیمقاومت تممقدار  درنتیجهدما( و ضخامت پوشش، بر کیفیت پوشش و  ویژهبهدهی )پوشش

 است.

را با طلا پوشش دادند. سپس صفحه پوشش  آلومینیمصفحه دوقطبی  [08]هنتال و همکاران 

ها بیانگر این بود قرار دادند، در طول گرم شدن اولیه، داده مورداستفادهرا در سلول سوختی  شدهداده

 مقاومت تماسیبا پوشش طلا،  آلومینیمکه علت این که عملکرد بسیار مشابه به گرافیت دارند به

تجزیه و  یابد.کاهش می سرعتبهعملکرد  ،وجودبااین .گرافیت دارد 0نفوذ گازیمحیط مشابه با 

و  قرار گرفته است. وایند ءو در غشا دهد که پوشش طلا از زیرلایه جدا شده استها نشان میتحلیل

                                                              
1- gas diffusion media  
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دهد که نشان می وضوحبههمچنین بیان کردند که صفحات دوقطبی با پوشش طلا  [02]همکاران 

 دلایلی در بالا ذکر شده است.فلز وجود ندارد بههیچ تفاوتی بین صفحات گرافیتی و پایه

دهی صفحات دوقطبی، های رایج برای پوششیکی از روش :فسفر –نیکل 0آبکاری غیرالکتریکی

نزن زنگافزایش مقاومت به خوردگی فولاد  منظوربهدر صنعت  معمولاًباشد. آبکاری غیرالکتریکی می

باشد و فقط نیاز دهی ساده میشود. اگرچه، این روش پوششفسفر استفاده می –های نیکلاز پوشش

قیمت، ثابت دارد، اما به علت استفاده از مواد آلی گران pHبه یک حمام محلول همگن در دما و 

نمود که یکنواختی ضخامت پوشش با روش آبکاری  تأکید[. باید 21باشد ]صرفه نمیبهمقرون

[، روش 20و همکاران ] نباشد. لیمی 2های دیگر مانند آبکاری الکتریکیغیرالکتریکی بیش از روش

کار گرفتند. به 105 نزنفولاد زنگفسفر بر روی –دهی لایه نیکلآبکاری غیرالکتریکی را برای پوشش

شده کاری آند تحت شرایط سازیفسفر، در محیط شبیه–آزمون پتانسیواستاتیک برای رسوبات نیکل

متانول(. نتایج آزمون نشان داد که جریان خوردگی  4SO2H+  01% مولار 6/1)بهینه صورت گرفت 

باشد، نزن در طول آزمایش میفولاد زنگدهنده حفاظت کاتدیک ها، نشانمنفی در همه زمان

ساعت از انجام آزمایش، هیچ یون فلزی در محلول آزمایش مشاهده  01پس گذشت  کهطوریبه

نزن پوشیده شده با لایه نشده است. علاوه بر این، نتایج عملکرد آزمایش صفحات دوقطبی فولاد زنگ

عملکرد  درنتیجهباشند و تری میفسفر، اثبات کرد که این صفحات دارای مقاومت بالک کم –نیکل

فسفر بر روی  –سلول در مقایسه با صفحات تجاری در دسترس، افزایش یافته است. پوشش نیکل

و استفاده از لایه میانی مس، باعث افزایش جریان خروجی در مقایسه با سلول  105 نزنفولاد زنگ

 DOE، بیشتر از مقدار جریان خوردگیافزایش عملکرد، اما  08%شود با  می پلیمریسوختی تجاری 

با  6260 آلومینیمرا بر روی آلیاژ  Ni–Co–Pو   Ni–Pهای[ پوشش22باشد. فتوحی و همکاران ]یم

 جریان خوردگیقرار دادند.  موردمطالعهکارگیری دو روش آبکاری غیرالکتریکی و آبکاری الکتریکی به

                                                              
1- electroless plating 

2- electroplating 
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بهبود یافته است. حداقل  6260 آلومینیم مقایسه بادر Ni–Co–Pصفحه پوشش داده شده با لایه 

-P–oC–Ni (2-Acm 6های آبکاری غیرالکتریکی و آبکاری الکتریکی به با روش جریان خوردگی

آبکاری  با روش مقاومت تماسیشود. مقدار مربوط می P –Ni  (2-Acm 7-01×01/0)و ( 20/1×01

 2mΩcmآبکاری الکتریکی )دو برابر مقدار با روش مقدار آن باشد که می 2mΩcm 000 غیرالکتریکی

برای استفاده در صفحات دوقطبی  Ni–Pباشد. تحقیقات بیانگر این موضوع بود که پوشش ( می60

 باشند.مناسب نمی

 پلیمری هایپوشش -0-5-2

 و آنیلینپلی هاینام به رسانایی پلیمرهای از استفاده با را 110 نزنزنگ فولاد[ 21]همکاران  شاین و

 خوردگی فاکتورهای ازلحاظ پلیمرها، این با شدهداده پوشش فولادی صفحات. دادند پوشش پایرولپلی

 به مقاومت یک. است گرفته قرار موردارزیابیپلیمری  سوختی پیل شرایط تحت ومقاومت تماسی  و

 شده مشاهده دار،پوشش صفحات نوع این در مطلوب،تماسی  مقاومت میزان با ،بهبودیافته خوردگی

 .است نشده بررسی تحقیق این در محصولات، این گسترده تولید و دوام هزینه، اما است

 های کامپوزیتیپوشش -0-5-1 

دهی این صفحات با لایه یک روش دیگر برای کاهش نرخ خوردگی صفحات دوقطبی فلزی، پوشش

را با یک لایه  آلومینیم[ صفحه دوقطبی پایه 20باشد. لی و همکاران ]پلیمر مینازک کامپوزیتی پایه

از ورق  مقاومت تماسیکاهش  منظوربهها پوشش دادند. آن بلک نازک ترکیبی پلی پروپیلن/کربن

 زمانمدتاستفاده کردند. بعد از  آلومینیم لایه میانی بین کامپوزیت و لایه عنوانبهکربن بلک  کربن و

 μAcm 0-2تر از را کم جریان خوردگیو  2mΩcm 20تر از را کم مقاومت تماسیها مقدار طولانی، آن

، استحکام بین لایه و زمینه متغیر است. از سوی دیگر، ضخامت بالای وجودبااینگزارش کردند. 

[ 26دهد. ماداسلی و همکاران ]صفحات دوقطبی کامپوزیتی، حجم و وزن سلول را افزایش می

تترافلوئورواتیلن کامپوزیت شامل اتیلن پوشش دادند. آلومینیمپلیمری را بر روی کامپوزیت پایه
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باشند. رسانایی الکتریکی پودرهای پرکننده می عنوانبهو پودرهای گرافیت TiC پلیمر و  عنوانبه

پذیری مربوط به ورقه های انعطافپذیری و آزمایشسطح، مقاومت خوردگی کاتدی، استحکام انعطاف

برای صفحات دوقطبی  DOEی با پوشش کامپوزیت، شاخص آلومینیمنشان داد که صفحات  آلومینیم

 باشند.می

 های کربنیپوشش -0-5-0

رسد لایه کربن نظر میبه باشد.الماس میهای گرافیتی و کربن شبهکربنی شامل پوششهای پوشش

[، یک لایه کربن آمورف را با روش 25نزن باشد. فنگ و همکاران ]پوشش مناسبی برای فولاد زنگ

 هایآزمایشاز  آمدهدستبهپوشش دادند. نتایج  105نزن فولاد زنگکندوپاش بر روی 

نشان داد که مقاومت به  1و آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 2، پتانسیواستاتیک0پتانسیودینامیک

جریان تحت شرایط  چگالی، خصوصبهبهبود یافته است.  توجهیقابل طوربهخوردگی با پوشش کربن 

نشان داد که پوشش کربن  هاآزمایشکاهش یافته است.  Acmμ 86/0-2 به Acmμ 25/00-2 کاتدی، از

دهد. علاوه بر این، زاویه را کاهش می 105 نزنفولاد زنگپایدار است و تا حد زیادی سرعت خوردگی 

با پوشش  105 نزنفولاد زنگاز  ترکوچکپوشش،  بدون 105 نزنفولاد زنگتماس قطره آب بر روی 

باعث مهار تجمع آب  درنتیجهکند، در سمت کاتد را آسان می تولیدشدهحذف قطرات است و کربن 

مقاومت نشان داد که  مقاومت تماسیشود. نتایج حاصل از آزمایش در مجموعه سلول سوختی می

داشته است، با افزایش مقدار فشار از  2mΩcm 2/6  تا 2/01تغییراتی را از  105نزن فولاد زنگ تماسی

- بدون 105 نزنفولاد زنگتر از به مقداری بسیار پایین مقاومت تماسی، مقدار Ncm 201-2ه ب 21

بالاتری است که  مقاومت تماسیپوشش دارای  نزن بدونرسد. فولاد زنگ( می2mΩcm 181پوشش )

باشد. در محیط اتمسفر می نزنفولاد زنگگیری طبیعی لایه اکسید کروم بر روی سطح به دلیل شکل

پوشیده شده با کربن،  105 نزنفولاد زنگ، این پژوهش نتیجه داد که صفحات دوقطبی وجودبااین

                                                              
1- Potentiodynamic 
2- potentiostaic  

3- scanning electron microscopy  
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، وجودباایندهد. را کاهش و پایداری و عملکردشان را افزایش می پلیمریحجم و هزینه سلول سوختی 

های پیل سوختی در به نتایج آزمایش شدیداًنزن پوشیده شده با کربن، ابی نهایی فولاد زنگارزی

بستگی دارد که چندین گزارش در این زمینه وجود دارد. گزارش شده است که پوشش  مدتطولانی

دریافتند [. چانگ و همکاران 27لایه میانی نیکل تسهیل شده است ] وسیلهبهلایه کربن بر روی فولاد، 

کند. تسریع می 110 نزنفولاد زنگ، رسوب کربن را بر روی صفحه شدهداده[ لایه نیکل پوشش 27]

[. 28( پوشش داده شد ]H2H2C/2تحت  C ° 581دهی نیکل، یک لایه نازک کربن )درپس از پوشش

دارد که لایه گرافیت بسیار منظم در مرز  ایدولایهدهد که پوشش کربن ساختار آنالیزها نشان می

از ساختار گرافیت نامنظم تشکیل شده است.  عمدتاًنیکل قرار دارد و لایه سطحی  میانی کربن/

چشمگیری به غلظت گاز کربن  طوربهمشخص شده است که مورفولوژی سطحی رسوبات کربن، 

، به اثبات رساند پلیمریلول سوختی مقاومت در برابر خوردگی و عملیات س هایآزمایشبستگی دارد. 

که پوشش کربن دارای پایداری شیمیایی بسیار عالی، مشابه با صفحه گرافیتی با خلوص بالا دارد که 

محافظت کند.  درستیبه پلیمریدر برابر محیط خورنده  110 نزنفولاد زنگتواند از صفحه می

جایگزین صفحات  عملاً کربن، -نیکل-نزنفولاد زنگبینی کرد که صفحات توان پیشبنابراین، می

-شود. در یک تحقیق دیگر، یک سری از پوشش پلیمریگرافیتی تجاری در کاربردهای سلول سوختی 

کاربرد در صفحات دوقطبی سلول  منظوربه، 105 نزنفولاد زنگهای کربن حاوی کروم بر روی زمینه 

ش کربن حاوی کروم، مقاومت به پوش وسیلهبه[. 22پوشش داده شده است ] پلیمریسوختی 

با  105 نزنفولاد زنگتا حد زیادی بهبود یافته است.  105نزن فولاد زنگ مقاومت تماسیخوردگی و 

( و بالاترین مقاومت به خوردگی 2mΩcm 8/2 (مقاومت تماسیترین پاییندارای ، 0.77C0.23rCپوشش 

(2-Acmμ 2-10 ×0/2(  دهد دارد. تحقیقات نشان می پلیمریسلول سوختی  شدهسازیشبیهدر شرایط

صفحات  کاربرد در منظوربهنزن، تواند پوشش مناسبی برای فولادهای زنگکه پوشش کربن می

 دوقطبی فلزی باشد.
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 0الماسیکربن شبه هایپوشش -0-5-6

 روی بر 2بخاردهی فیزیکی روش رسوب از استفاده با را الماسیشبه هایپوشش [11] همکاران لی و

 گرافیت، با را هازیرلایه این کارایی هاآن. کردند اعمال 105 نزنفولاد زنگ و آلومینیم 6162 آلیاژ

 قرار مورداستفاده منفرد سلول یک در گرافیت و 105 نزنزنگ فولاد و آلومینیم. اندکرده مقایسه

 دوقطبی فلزی صفحات .گیرد قرار ارزیابی مورد سلول، کارایی ومقاومت تماسی  ،صورتبدین تا گرفت

 پایین، ولتاژ در گرافیتی مواد به نسبت بهتری کارایی جا،این در مورداستفاده فولادی و یآلومینیم

 که 105 نزنزنگ فولاد صفحات روی بر که است شده مشاهده. دارند تریکوتاه مفید عمر اما داشتند،

 صفحات به نسبت بهتری خوردگی نرخ دارایکه  است شده تشکیل طبیعی غیرفعال لایه یک

 سلول کارایی بنابراین، و بوده است بالاتر نزن،زنگ فولاد به مربوط . مقاومت تماسیهستند یآلومینیم

مقاومت  دارای دارپوشش یآلومینیم پوشش صفحات. یابدمی کاهش نیز ماده این با شدهساخته

 . است ترکوتاه ها،آن از شدهساخته هایسلول مفید عمر ،هرحالبه ولی هستند بهتریتماسی 

 پوشش سرامیکی -0-5-5

 باشد.های کاربیدی، نیتریدی و ... میهای سرامیکی شامل پوششپوشش

 های نیتریدیپوشش -0-5-5-0

جریان و  مقاومت تماسی کهایندلیل باشد، بهنزن میکروم، پوشش مناسبی برای فولادهای زنگنیترید

 CrN/Cr[ اثر لایه پوشش 12[. پارک و همکاران ]10دهد ]کاهش می توجهیقابل طوربهرا  خوردگی

قرار دادند. مشخص شد که  موردمطالعه 011 نزنرا بر پایداری صفحات دوقطبی فلزی فولاد زنگ

 پوشش( بهبدون  011نزن)برای فولاد زنگ 2mΩcm 211 را از مقاومت تماسی، CrN/Crپوشش

 2mΩcm0  برای(با پوشش  011نزنفولاد زنگCrN/Cr) جریان خوردگیمقادیر دهد. کاهش می 

                                                              
1- Diamond-like carbon 

2- Physical vapor deposition 
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 CrN/Cr ، 2-Acmμپوشش با 011 فولادو برای  Acmμ 6-01-2 پوشش، بدون 101 نزنفولاد زنگبرای 

پایین و مقاومت به  مقاومت تماسیآوردن دست[ برای به11باشد. برادی و همکاران ]می 7-01-5-01

نزن کروم و فولاد زنگ-آلیاژهای کروم، همچون آلیاژهای نیکل دهینیتروژنخوردگی بالا با روش 

دو روش مناسب  0دهی شیمیایی بخاردهی فیزیکی بخار و رسوبفریتی کروم بالا، اقدام کردند. رسوب

باشد. اصلاح سطحی با نزن میهای محافظ در سطح فولاد زنگاقتصادی، برای ایجاد لایه ازلحاظ

کند که نزن ایجاد میرا روی سطح فولاد زنگ چندلایهحرارتی، ساختار  دهینیتروژناستفاده از روش 

، وجودبااین[. 10شود ]ات دوقطبی میحصف جریان خوردگیو  مقاومت تماسیباعث کاهش دادن 

شود، ( باعث تولید نیتریدهای کروم خارجی ناپیوسته میC 211° )حدود دمابالاحرارتی  دهینیتروژن

[. از 16دهد ]مقاومت به خوردگی را کاهش می درنتیجهکند و از کروم ایجاد می شدهتخلیهکه مناطق 

 TiNو  CrN، N2Crدر درجه حرارت بالا، منجر به ایجاد رسوباتی همچون  دهینیتروژنطرف دیگر، 

کند که این مناطق رسانایی بیشتری از لایه غیرفعال ایجاد می شدهتخلیهشود و همچنین مناطق می

را  مقاومت تماسیدر درجه حرارت بالا،  دهینیتروژن[. به این معنی که 15] )اکسید کروم( دارند

شود گیری نیتریدهای کروم میدر درجه حرارت بالا باعث شکلدهی نیتروژن، درنتیجهدهد. کاهش می

باعث کاهش مقاومت به خوردگی فولاد  درنتیجهشود، از دست دادن کروم از زمینه میکه منجر به 

در دمای  دهینیتروژن، نیتریدهای کروم ناپیوسته و گسسته نتیجه حالبااین[. 17شود ]نزن میزنگ

بر  مثبتی تأثیرکند و باشد، که از ایجاد فیلم غیرفعال پیوسته )فاز اکسید کروم( جلوگیری میبالا می

، ممکن است نفوذ اتمی دهینیتروژندارد. از سوی دیگر، کاهش دمای فرآیند  مقاومت تماسیکاهش 

-شود، که میمی TiNو  CrN ،N2Cr ازجملهو ضخامت پوشش را کاهش دهد و باعث تولید رسوباتی 

بینی شده است شود. بنابراین، پیش مقاومت تماسیجریان خوردگی و چگالی تواند منجر به افزایش 

سازی وجود دارد، که باشد. تحقیقات کمی براساس دمای بهینه شدهبهینهباید  دهینیتروژنکه دمای 

ادعاهای  تقریباً[ 15دهد. نتایج تحقیقات لی و همکاران ]قرار می موردبررسیرا  ذکرشدهاظهارات 

                                                              
1- Chemical vapor deposition 
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را  M005نزن حرارتی را بر روی فولاد زنگ دهینیتروژنها قرار داده است. آن موردبررسیرا  ذکرشده

نزن بعد از فولاد زنگ مقاومت تماسیها دریافتند ( انجام دادند. آنC 211°و  711در دو دما )در 

منجر به  دهینیتروژنبیان کردند که  هاآنبه میزان چشمگیری کاهش یافته است.  دهینیتروژن

شود که این رسوبات باعث نزن میبر روی سطح فولاد زنگ CrNتشکیل نیتریدهای کروم، همچون 

شود. علاوه بر این، منحنی پلاریزاسیون نشان داد که فولاد کاهش مقاومت تماسی الکتریکی می

، دارای خواص خوردگی پیل سوختی پلیمری تحت شرایط کاری C 711°در دمای  شدهدادهپوشش 

-ضعیفی می نسبتاً، دارای خواص  C  211°در شدهداده فولاد پوشش کهدرحالیباشد بسیار عالی می

بر روی  اکسید کرومنزن، یک لایه محافظ فولاد زنگ دماپاییندهی نیتروژنبیان کردند که  هاآنباشد. 

، مقاومت تماسیکند. مقدار کند که از فلز پایه در برابر محیط خورنده محافظت میسطح ایجاد می

کاتدی،  شدهسازیشبیهدر شرایط  جریان خوردگیآندی و  شدهسازیشبیهدر شرایط  جریان خوردگی

مقاومت تر از مقدار باشد که بسیار کممی Acmμ5-01×0-2 و 2cmΩm 5،2 -Acmμ 5-01×0به ترتیب

[ 12 ،18باشد. تیان و همکاران ]پوشش می بدون M005نزن برای فولاد زنگ جریان خوردگی، تماسی

 مقاومت تماسیتواند می 105نزن به مدت دو ساعت( فولاد زنگ C  171°پلاسمایی )در دهینیتروژن

باشد. نمی قبولقابل μAcm 01-2 بیشتر از جریان خوردگی، حالبااینکاهش دهد،  2mΩcm 01را تا 

 CrNتواند رسوبات ( می C171°بینی کردند که نتایج فرآیند پوشش در دمای بالا )ها پیشآن

یابد. هنگ تر کروم شود و مقاومت به خوردگی کاهش میبیشتری ایجاد کند که باعث تخلیه گسترده

تحقیقاتی را  105نزن فولاد زنگ دهینیتروژنسازی دمای فرآیند بهینه منظوربه[ 01و همکاران ]

نتایج انجام دادند.  C 177° و 107، 267دهی را در دماهای مختلف ها فرآیند پوششانجام دادند. آن

جریان  ( و حداقل چگالی2mΩcm 01) C° 107 در مقاومت تماسیحداقل نشان داد  آمدهدستبه

باشد که دمای این ادعا می مؤید( به دست آمد. نتایج C° 726) 2-Acm 5-01× 01/1 خوردگی در

سازی شود. نتایج بهینهجریان خوردگی، باید  چگالیو  مقاومت تماسیکاهش  منظوربهفرآیند پوشش 
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تواند دمای فرآیند را می ،بالا چگالیپلاسما  دهینیتروژنباشد که استفاده از بیانگر این موضوع می

 یابد. کاهش می توجهیقابل طوربهکاهش دهد، بنابراین تخلیه کروم 

[ فولاد 00باشد. ژانگ و همکاران ]می TiN نزن،های رایج بر روی فولاد زنگیکی دیگر از پوشش

قوس دهی سطح، قرار دادند. دو روش پوشش موردبررسیرا  TiNپوشیده شده با  110نزن زنگ

و  TiNقرار گرفته است. هر دو پوشش  مورداستفاده TiNپوشش دهی  منظوربهالکتریکی و کندوپاش 

N/ TiN 2Ti 2 و 26که به ترتیب  مقاومت تماسی، دارای مقادیر پایینmΩcm 25  جریان و مقادیر

، برای ارزیابی بهتر، آزمایش حالبااینباشند. می μAcm  1006/1-2 و 1010/1پایین  خوردگی

های آبکاری های محافظ را که به روش[ تعدادی از پوشش02نیاز است. یون و همکاران ] مدتطولانی

( رسوب 105و  110، 101نزن )های فولاد زنگفیزیکی بخار بر روی زیرلایه دهیرسوبالکتریکی و 

 μm و nm) 2،nm 01های ها شامل طلا با ضخامتداده شده بودند را مورد ارزیابی قرار دادند. پوشش

با یک لایه  زیرکنیم( و نیترید ZrNb) زیرکنیم (، نیوبیومZrN) زیرکنیم، نیترید زیرکنیم، تیتانیم، )0

های بیانگر این موضوع بود که نمونهباشند. نتایج ( میZrNAu) زیرکنیم طلا بر روی سطح نیترید

دارای مقاومت به خوردگی مناسب، در شرایط آندی و DOE  ازلحاظ، زیرکنیمپوشش داده شده با 

-فولاد زنگ مقاومت تماسی، مقادیر وجودبااینباشد. می مدتکوتاه، در پلیمریکاتدی سلول سوختی 

نزن فولاد زنگZr (2mΩcm 0111 ،)نزن با پوشش (، فولاد زنگ2mΩcm 111پوشش )بدون 105نزن 

نزن با فولاد زنگZrNAu (2mΩcm 5 ،)با پوشش  نزنفولاد زنگZrN (2mΩcm 051 ،)با پوشش 

 نزنفولاد زنگ(، nm 01) 2mΩcm 0با پوشش طلا   نزنفولاد زنگnm  2 (2mΩcm 81 ،)پوشش طلا

برای پوشش ضدخوردگی  Zrدهد اگرچه باشد که نشان می( می2mΩcm6) μm 0 با پوشش طلا 

های طلا یا دهد. علاوه بر این، پوششرا به میزان زیادی افزایش می مقاومت تماسیمناسب است اما 

برساند، به  DOEرا به مقادیری از مقادیر  جریان خوردگیو  مقاومت تماسیتواند مقادیر حاوی طلا می

دهد سمت کاتد(. نتایج بالا نشان می ویژهبه) باشد nm01 شرطی که ضخامت پوشش طلا بیشتر از 
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، که در دماهای پایین انجام شده است، دو پوشش مطلوب برای CrNهای حاوی نیتروژن یا که پوشش

 باشد. می پلیمریکار بردن در سلول سوختی به منظوربهنزن صفحات دوقطبی فولاد زنگ

 های کاربیدیپوشش -0-5-5-2

 بدون حال را در 101 نزنفولاد زنگ آلیاژ سولفیداسیون و اکسیداسیون[ 01]ناتسان و جانسون 

 از استفاده. قرار دادند موردبررسیرا  بود کاربید کروم و کروم پوشش دارای که حالتی در و پوشش

 به ماده تخریب میزان تا شودمی موجب فلزی اجزای روی بر خوردگی برابر در مناسب هایپوشش

 از استفاده با تحقیق، این در مورداستفاده هایپوشش. یابد افزایش قطعه مفید عمر و رسیده حداقل

 گرفته نظر در کوتاهی زمان دهیپوشش زمان و اندشده الکتریکی ایجاد زنیجرقه دهیرسوب روش

 زیرلایه روی بر الکترود ماده دهیرسوب برای بالا جریان با الکتریکی هایپالس همچنین و است شده

 بدون آلیاژهای بالا، سولفور با هایمحیط در که اندکرده مشاهده هاآن. است شده استفاده فلزی،

 آهن سولفیدهای تشکیل دلیل به مسئله این. اندکرده تجربه را توجهیقابل سولفیدی خوردگی پوشش

 کرده تجربه را متوسطی خوردگی میزان کروم، با شدهداده پوشش آلیاژ جا،این در. دهدمی رخ نیکل، و

 گیریاندازه. اندشده متحمل را خوردگی حداقل نیکل، کاربید پوشش دارای آلیاژ کهدرحالی است،

 براساس همچنین و آلیاژها این سطح روی بر [01]ناتسان و جانسون  وسیلهبه شدهانجام ویکرز سختی

 و اکسیداسیون از بعد حتی پوشش، سطح روی بر سختی مقادیر که است داده نشان عمق، از تابعی

 . است شده حفظ نیز سولفیداسیون

 105 نزنفولاد زنگو  آلومینیمکروم را بر روی زیرلایه  [ پوشش کاربید01در تحقیقی دیگر، هانگ ]

کروم  باشد که پوشش کاربیدقرار دادند. نتایج حاصل از مطالعات بیانگر این موضوع می موردمطالعه

باشد. پایین و مقاومت به خوردگی متوسط، در مقایسه با فلزات دیگر می نسبتاً  مقاومت تماسیدارای 

ی آلومینیمسلول که دارای صفحه دوقطبی ساعته یک تک 0111های علاوه بر این، نتایج آزمایش
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-می 6دهد که حداقل تخریب توان کمتر از % باشد، نشان میمی C 71°ی در دما شدهدادهپوشش 

                           .باشد

 هاانواع زیرلایه -0-7

 نزنفولادهای زنگ -0-7-0

پایین، استحکام بالا، مقاومت به خوردگی خوب و  : هزینهازجملهنزن، دارای مزایایی فولادهای زنگ

-نزن، محدود به ویژگیکارایی فولاد زنگ. باشدسهولت استفاده از سیال در حین چسباندن قطعات می

-باشد. این لایهمی پیل سوختی پلیمریغیرفعال در محیط  تشکیل لایه خصوصبههای ذاتی این ماده 

نزن موجب جلوگیری از خوردگی بیشتر فولاد زنگ اگرچهباشند و ها، عمدتاً از جنس اکسید کروم می

اکسید کروم که مقاومت الکتریکی این دلیلشود بهشوند، اما موجب افزایش مقاومت تماسی میمی

شود. علت این مسئله، وجود باشد. این مشکل در کاتد سلول سوختی، بیشتر مشخص میبیشتر می

 [. 00] باشدمحیط اکسیدی در این ناحیه می

این فولادها،  درواقعباشد: نزن وجود دارد. در این فولادها، میزان کروم، متفاوت میسه نوع فولاد زنگ

کروم(  6/00 کروم( و مارتنزیتی )بالاتر از  % 07 کروم(، فریتی )% 2108%فولادهای آستنیتی ) با نام

شود. این لایه از سطح محافظت اکسید کروم می ، موجب تشکیل لایهجایناباشند. کروم در معروف می

شود. شود. البته در این حالت، یون آزاد میهای اکسیدی نازک میکند و موجب تشکیل لایهمی

شود که می الدیجیغیرفعال، موجب افزایش مقاومت تماسی میان صفحه دوقطبی و  لایه، هرحالبه

بر روی صفحات  شدهانجامشود. به همین دلیل، بیشتر مطالعات این مسئله باعث بروز افت ولتاژ می

معیاری از مناسب بودن ماده در این کاربرد،  عنوانبهگیری مقاومت تماسی، دوقطبی فلزی، از اندازه

 اند. استفاده کرده

نزن کلاسیک از فولادهای زنگ شدهاصلاح ، یک خانواده111نزن آستنیتی یا سری فولادهای زنگ

ها، گروه آستنیتی، دارای باشند. در بین این گروهنیکل می 8 % کروم و 08 هستند که دارای % 8/08
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باشد که علت آن، میزان بالاتر نیکل و می شدهگفتههای خوردگی در بین گروهبیشترین مقاومت به 

نزن هستند و ترین گروه فولادهای زنگنزن، بزرگباشد. این فولادهای زنگها میکروم موجود در آن

باشند. برای کاربردهای تجاری استفاده از انواع فولادهای تولیدی، از این دسته می 71تقریباً %

توجه زیادی را به خود جلب کرده است. این مواد جایگزینی  101و  110، 105نزن های زنگفولاد

 111برای صفحات دوقطبی گرافیتی بدون تخلخل هستند. برخی از اصلاحات ترکیبی بر روی سری 

باشد زیر می صورتبهها شده است، نزن که موجب بهبود مقاومت در برابر خوردگی آنفولادهای زنگ

[06:] 

 ای و افزودن مولیبدن یا مولیبدن و نیتروژن برای بهبود خاصیت مقاومت در برابر خوردگی حفره

 شکافی 

  ها. و بهبود استحکام این فولاد دمابالابهبود مقاومت به اکسیداسیون  منظوربهافزودن نیکل و کروم 

اند زیرا این مواد موادی برای تولید صفحات دوقطبی در نظر گرفته شده عنوانبهفولادهای فریتی 

تر است و همچنین با کاهش ها پایینتولید آن ، هزینهروینازادارای مقدار نیکل پایینی هستند و 

یابد. کارایی برخی از فولادهای فریتی، به نیکل، نیز کاهش می ءمیزان نیکل، احتمال آلودگی غشا

بررسی قرار گرفته است. مطالعات بر روی فیلم غیرفعال در فولادهای [ مورد00]وانگ و تورنر  یلهوسبه

[. این 00اکسیدی نیست ] این است که نیکل، یک جزء اصلی در لایه دهندهنزن فریتی، نشانزنگ

این است که شاید نیکل را بتوان بدون افت کارایی، حذف کرد. علاوه بر  دهندهنشان درواقعمسئله 

ترین آلودگی در ، مهم 105نزن این، کارهای اخیر نشان داده است که نیکل موجود در فولادهای زنگ

آید و موجب کاهش رسانایی و افت ترکیب شیمیایی سلول، تنها بعد از این سیستم به شمار می

، عمدتاً از جنس آهن و کروم یدشدهتولهای شود. آلودگیساعت کار می 011 زمانمدتگذشت 

 [. 05کنند ]مشکلاتی ایجاد می الکترود ءغشاهستند و در 
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 تیتانیمآلیاژهای  -0-7-2

 طوربه(، که HCPفشرده ) ضلعیشش، با ساختار gr.cm 60/0- 3است )دانسیته وزنسبکفلزی  تیتانیم

در مقایسه با سایر فلزات با  تیتانیمکرد که  تأکیدطبیعی با لایه اکسید نارسانا پوشیده شده است. باید 

قابلیت  درنتیجهتر و پذیری پاییندارای شکل 105نزن مثال نیکل و فولاد زنگ عنوانبه) FCCساختار 

، تیتانیمبر سطح  گرفتهلشک[. علاوه بر این، لایه اکسید نارسانا 07پذیری ضعیفی هستند ]استمپ

اند برای بهبود عملکرد دهد. محققان تلاش کردهافزایش می توجهیقابل طوربهرا  مقاومت تماسی

 [. 08های مقاوم به خوردگی و رسانا استفاده کنند ]، از لایهتیتانیم

پوشش داده شد که  تیتانیمالکتریکی بر روی زیرلایه قوس با روش تبخیر  Ti-Ag، لایه تحقیقدر یک 

است  µAcm 01-2  یباًتقر Ag -Ti/Ti جریان خوردگیکاهش داد.  2mΩcm  1/0  را تا مقاومت تماسی

[ کاشت یون نیتروژن را به روش پلاسما 02باشد. فنگ و همکاران ]می DOEکه بالاتر از مقدار 

، در دمای بالا تیتانیمهای ورقه مقاومت تماسیبهبود مقاومت به خوردگی و  منظوربهنیتروژن، 

(2mΩcm 171( و دمای پایین )2mΩcm 011 .انجام دادند )نمونه مقاومت تماسیو  جریان خوردگی-

 های مختلف به شرح زیر است: 

در درجه حرارت بالا  شدهدادهپوشش  تیتانیم، 2mΩcm 82 و µAcm 60/0-2پوشش )بدون تیتانیم

( 2-µAcm  22/1 2 وmΩcm 02 و )2در درجه حرارت پائین ) شدهدادهپوشش تیتانیم-µAcm 85/1 

در درجه حرارت پائین،  شدهدادهپوشش تیتانیمهای توان مشاهده کرد که نمونه(. می2mΩcm001 و

توان به پوشش دارد. این پدیده را میبدون تیتانیمتری از مقاومت به خوردگی و رسانایی تماسی کم

ها باید نسبت داد. علاوه بر این، داده دماپایینمقدار تخلخل بالا بین لایه و زیرلایه در فرآیند پوشش 

 شود. تأیید مدتطولانیتوسط آزمایش 
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  آلومینیم -0-7-1

در  مورداستفادهتر نسبت به سایر مواد پایین و قیمت پایین چگالی ازجملهدارای مزایایی  آلومینیم

نزن، و فولاد زنگ تیتانیم، این ماده نیز تمایل دارد تا مشابه هرحالبهباشد. تولید صفحات دوقطبی می

شود. لایه اکسیدی بر روی سطح خود تشکیل دهد. این مسئله موجب کاهش در رسانایی سطحی می

تولید صفحات دوقطبی، باشد و به این علت، این ماده برای های این ماده میاین مورد، جزء محدودیت

ترکیب با سایر فلزات و یا با اعمال یک پوشش مناسب،  صورتبهکه زمانی جزبهباشد، مناسب نمی

 گیرد. قرار می استفادهمورد

 آلیاژهای نیکل -0-7-0

 ازجملهکاری و ... خواری، قابلیت ماشینشود و ارزان بودن، قابلیت چکشفراوان یافت می طوربهنیکل 

دهد اکسیدی محافظ تشکیل نمی ، نیکل خالص، یک لایههرحالبهشود. مزایای این ماده محسوب می

آلیاژسازی  حتماًو این بدین معناست که این ماده مستعد خوردگی شدید است. بنابراین، این ماده باید 

م، هاستلوی، مونل، کرو-آلیاژهای پایه نیکل ازجملههمچون کروم، آلیاژ شود.  یامادهبا  مثلاًشود و 

 باشند.اینکونل و ... می

نزن  و فولاد زنگ G-35هاستلوی  ,G-30[ سه آلیاژ تجاری به نام هاستلوی 11برادی و همکاران ]

Al29-4C کروم -آلیاژهای تجاری پایه نیکل دهینیتروژنمطالعه قرار دادند. را موردG-30  وG-35  و

 2mΩcm 01، در محدوده مقاومت تماسی توجهقابل، منجر به کاهش 4C-A29نزن فریتی فولاد زنگ

نظر از کند. صرفشود و همچنین سطوح مقاوم به خوردگی ایجاد می( میNcm 061-2)در فشار تراکم 

تر نیکل مانند هاستلوی، اینکولی و آلیاژهای مونل مناسببینی شده است که آلیاژهای پایهقیمت، پیش

لیاژها دارای این آ کهایندلیل باشند، بهبرای کاربرد در صفحات دوقطبی فلزی میاز آلیاژهای آهنی 

تری نسبت به پایین مقاومت تماسیپذیری بیشتری هستند و همچنین شکلمقاومت به خوردگی و 

 آلیاژهای آهنی دارند. 
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 معرفی کار حاضر -0-8

از گروه  دهیمقرار می موردبررسیصفحه دوقطبی  عنوانبهفلزی که تحقیق در این به دلایل مذکور 

 عنوانبهباشند آلیاژهای دیگر دارای معایبی می باشد که اینکونل نام دارد.نیکل میسوپرآلیاژهای پایه

-پذیری مناسب میقیمت، وزن، در دسترس بودن و استمپ ازلحاظ آلومینیمآلیاژهای  اگرچه مثال

تری در مقایسه صفحات دارای مقاومت به خوردگی و استحکام مکانیکی کم، این وجودبااینباشند اما 

تری در مقایسه با اگرچه دارای وزن کم تیتانیمباشند و همچنین آلیاژهای نیکل میبا آلیاژهای پایه

تری پذیری کمتر و قابلیت استمپنزن هستند، اما هزینه بالاتر، مقاومت به خوردگی پایینفولاد زنگ

تر از آلیاژهای آهنی برای کاربرد در صفحات نیکل مناسببینی شده است که آلیاژهای پایهپیش دارند.

باشد دلیل انتخاب این می 526اینکونل مورداستفاده در این تحقیق، اینکونل  باشند.دوقطبی فلزی می

 توانمیباشد. از دیگر مزایای اینکونل آلیاژ، استحکام بالا و مقاومت به خوردگی ویژه در محیط آبی می

به استحکام خزش گسیختگی دمابالا، مقاومت به اکسیداسیون، مقاومت به خستگی خوب و قابلیت 

 جوشکاری عالی اشاره کرد. 

باشند ها دارای معایبی میسایر پوشش کهایندلیل استفاده شده است به TiNاز پوشش تحقیق در این 

های کربنی در زمان کوتاه و دمای پایین انجام شود، دهی پوششند پوششمثال اگر فرآی طوربه

باشد و اگر چسبندگی خوبی ندارد و دارای ساختار آمورف است درنتیجه فاقد هدایت الکتریکی می

کند بنابراین نیاز است ابتدا لایه به داخل زیرلایه نفوذ می شدتبهدمای فرآیند را بالا ببریم کربن 

گذر های پلیمری ناپایدار هستند و درکربن پوشش دهیم. پوشش آن از پسنیکلی پوشش دهیم و 

-که هدایت الکتریکی پایینی دارند. پوششدهند، ضمن اینزمان و دمای بالا پایداریشان را از دست می

دهی کامپوزیت بر روی فلز ین فرآیند پوششهای کامپوزیتی هدایت الکتریکی پایینی دارند و همچن

شود و اگر بخواهیم فلزات دیگر را دهی فلزات نجیب باعث افزایش قیمت پیل میدشوار است. پوشش

-دچار خوردگی می معمولاًفسفر پوشش دهیم، پوشش نیکل -های فلزی مانند نیکل و نیکلبا پوشش
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شود. بنابراین افزایش مقاومت الکتریکی می فسفر استفاده کنیم، باعث-شود و اگر از پوشش نیکل

استفاده  TiNهای سرامیکی از پوشش های سرامیکی استفاده کنیم از بین پوششناچاریم از پوشش

باشد که در ادامه به که هدایت الکتریکی بالاتری دارد و پوشش رایجی در دنیا میدلیل اینکنیم بهمی

 پردازیم.می بررسی خصوصیات و روش تولید این پوشش

در  ایگستردهکاربردهای  ، این ماده (TiN) نیترید تیتانیم فردمنحصربه هایویژگیدلیل خواص و به

. از شودمیبه سبب مقاومت بالا در برابر سایش در قطعات آن، بهره گرفته  مثلاًصنعت یافته است. 

های ولسل ازجمله. کاربردهای دیگری بخشدمیهای آن خواص زینتی است که به قطعات دیگر ویژگی

بر روی گستره وسیعی  اعمال قابل، سختی بالا :این پوشش عبارتند از هایویژگی .خورشیدی نیز دارد

(، دهیاستحکام چسبندگی بسیار قوی )بسته به فرآیند پوشش، ای خنثی و پایدارماده، هااز زیرلایه

قدرت تحمل   ،هاکنواخت بدون هیچ برآمدگی روی لبهپوشش ی، متنوع هایضخامتبا  اعمال قابل

 (TiN) در نیترید تیتانیم فردمنحصربهخلاصه با داشتن خواص فیزیکی  طوربه  و .....بالا نسبتاًدماهای 

، سختی بالا ازجملهی خواصدارای پوشش بر روی سطح قطعات، انتظار داریم  عنوانبهو اعمال آن 

 ازجملهباشد.  مقاومت به فرسایش بالاو  چسبندگی خوب با ماده زیرلایه، مقاومت به درجه حرارت بالا

-رسوب، شامل تبخیر، کندوپاش فیزیکی از فاز بخار دهیرسوب،  TiNهای مرسوم تولید پوششروش

آبکاری الکتریکی و ،  (PACVD - LPCVD)آن بهبودیافتههای و روش  شیمیایی از فاز بخار دهی

های احتراقی، پاششی )تفنگ فرآیندهای( و الکتروشیمیایی و شیمیایی یغیرالکتریکی )فرایندها

 باشد.( میپلاسمایی و انفجاری

این  یمزایادهی استفاده شده است. پوشش منظوربهالکتریکی تبخیر قوس در این تحقیق از روش 

استفاده از  با آیند ومیدر یون مثبت صورتبهدرصد بیشتری از مواد تبخیر شده  :روش عبارتند از

رفته که باعث افزایش استحکام گهای مثبت به سمت زیرلایه شتاب اعمال بایاس منفی به زیرلایه، یون
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و تبخیر فیزیکی از  0دهی کندوپاشهای رسوباین روش نسبت به روش  .شوندچسبندگی پوشش می

بر  TiNق بررسی اثر پوشش اهداف این تحقی .باشدنشانی و تبخیر بالاتری میدارای نرخ لایه فاز بخار،

های نمونه گیری سرعت خوردگیباشد. برای اندازههای اینکونلی میخواص الکتریکی و خوردگی نمونه

از دستگاه پتانسیواستات و آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک استفاده شد و   TiNبا پوشش 

ماسی انجام گرفت که در ادامه به آن گیری خواص الکتریکی، آزمون مقاومت تاندازه منظوربههمچنین 

 تأثیرگذارازیم. دو متغیر ضخامت پوشش و زبری سطح زیرلایه که بر مقدار مقاومت تماسی دپرمی

 قرار گرفت. موردبررسیاست، 

 مقاومت تماسی سطحی  -0-2

-شود، به معنای مجموع تمام مقاومتمیکار برده بهدوقطبی  صفحه رایمقاومت تماسی سطحی که ب

ال دیجیباشد. جزء کناری، عمدتاً از جنس سوختی میسلول کناری اجزای فلزی و  زمینههای میان 

باشد و در تولید صفحات دوقطبی می استفادهقابل یک مادهفلزات  اگرچه[. 61] کربن استپایه

 چگالی توان میزانمی صورتینبدتوان تا حد ممکن نازک کرد و صفحات تولیدی از این جنس را می

دچار  ،پلیمریدر محیط پیل سوختی صفحه دوقطبی فلزی مشاهده شده است که  .توان را بهبود داد

-کاتالیست در غشاء پلیمری می میتموجب مسمو . محصولات خوردگی این ماده،شودخوردگی می

اکسیدی رشد کرده بر روی سطح فلزی، موجب افزایش مقاومت تماسی سطحی میان  شود و لایه

، توان خروجی پیل سوختی را کاهش صورتینبدشود و های نفوذی گاز و صفحات دوقطبی میلایه

ها بر روی بازده پیل سوختی پلیمری و هزینه این پیل مطلوبی رانتایج نامذکور  موارد[. 60] دهدمی

در کند. صفحات دوقطبی فلزی مانند رسانایی الکتریکی بالا را خنثی می ایای، مزیجهدرنتدارد و 

، یعنی گرافیت، افزایش هابخشبرای ساخت این  مورداستفاده مقایسه با استاندارد صنعتی ماده

گیری مستقیم [، اندازه62] شودمی 6 % تا 2موجب کاهش برق تولیدی به میزان مقاومت تماسی 

مختلف،  زننهای فولاد زنگرسانایی یک فیلم پسیو با استفاده از آزمون الکتروشیمیایی بر روی نمونه

                                                              
1- Sputtering 
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-مینشان تحت شرایط کاری پیل سوختی،  شدهمشاهدهرا نسبت به مقادیر  یتربزرگمقادیر بسیار 

پیل سوختی پلیمری مشاهده  ب رسانایی سطحی ذاتی که در محیط، تخربیکل طوربه[. 61] دده

است.  آمده دستبهمقاومت تماسی  یلهوسبهاطلاعاتی توصیف شود که  یلهوسبهتواند شود، نمیمی

 طوربهارایی سیستم پیل سوختی پلیمری ترین مقدار برسد، کبه کماگر اتلاف تماسی  بنابراین

 یابد.میبهبود  یتوجهقابل

 مقاومت تماسیبر  تأثیرگذارعوامل  -0-2-0 

 ترکیب شیمیایی اکسید سطحی -0-2-0-0

، به ترکیب شیمیایی مربوط به یتوجهقابل طوربهدر ساخت صفحات دوقطبی، فلزات معیار انتخاب 

 بر روی ترکیب لایه یتوجهقابل طوربهباشد زیرا طبیعت و میزان عناصر آلیاژی، ماده وابسته می

اکسیدی بر روی رسانایی الکتریکی  ترکیب لایه توجهقابلباشند. اثر می یرگذارتأث، یجادشدهاغیرفعال 

مقاومت تماسی ها خوردگی و [. آن60]بررسی قرار گرفته است وردمسیلوا  یلهوسبه، غیرفعال لایه

 منظوربهنیکل را نوع مختلف آلیاژهای پایه چهارو  105 و 101، 110 نزنمربوط به فولادهای زنگ

بررسی قرار دادند. اکسید سطحی پیل سوختی پلیمری مورد ها در کاربردآنمطلوب بودن بررسی 

آلیاژی با اکسیژن است و در محیط یک پیل سوختی، این مسئله منجر به ای از ترکیب عناصر نتیجه

خود، منجر به افزایش مقاومت تماسی  نوبهبهاین مسئله  درواقعشود. اکسیدی می ضخیم شدن لایه

 .شودیم

را  210 و  101، 105آستنیتی یعنی  نزن[ سه نوع مختلف از فولادهای زنگ66] و همکاراندیوایز  

 1111بر روی آن، پس از  یجادشدهاغیرفعال بررسی قرار دادند. خواص مربوط به آلیاژ و فیلم مورد

نیامد و  به وجوددر کارایی  یتوجهقابلبود، که هیچ تخریب  یاگونهبهساعت کار پیل سوختی، 

مقاومت . حداقل میزان ه استها، یکسان بودهمچنین مقاومت سطحی مربوط به هر کدام از این بخش

و  د. کیمگزارش شد. این فولاد دارای بالاترین میزان کروم و نیکل می باش 210 برای آلیاژ تماسی 
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آلیاژ مختلف را که تحت اثر محلول سولفوریک  00مربوط به تماسی [، میزان مقاومت 65] همکارانش

-شبیه را سوختی پلیمریپیل  این محلول، محیط درواقعبررسی قرار دادند. ، مورداسید قرار داشتند

غیرفعال های کند. میزان کروم و مولیبدن، در مورد کاهش مقاومت تماسی مربوط به فیلمسازی می

، این مسئله اشاره شده هرحالبهباشد. شوند، مؤثر میکه در دمای اتاق تشکیل می نزنیفولاد زنگ

یابد. با افزایش دما، افزایش می ،یدسولفوریکاسدر  نزنخوردگی مربوط به فولاد زنگسرعت است که 

زان افزایش در می یجهدرنتو  غیرفعال ترکیب لایهبه دلیل اثرگذاری آن بر روی  احتمالاًاین مسئله 

 شود.مقاومت تماسی، ایجاد می

 زبری سطح -0-2-0-2

 یطورکلبهو میزان مقاومت تماسی انجام گرفته است و نتایج  0مطالعات زیادی بر روی اثر زبری سطح

 [67]یابد. کریس برگ و همکاران کند که با افزایش زبری، مقاومت تماسی کاهش میبیان می

اند و دست آوردهارای زبری سطحی متفاوتی بودند بههای فولادی که دمقاومت تماسی زیرلایه

ال دیجی دریافتند که با افزایش زبری در یک فشار ثابت، میزان نقاط تماس بیشتری بین زیرلایه و

ها همچنین دریافتند که در یک شود. آنآمده که این امر باعث کاهش مقاومت تماسی میوجودبه

 تری برخوردارند.تر از مقاومت تماسی کمسطح مقطع ثابت، سطوح زبرتر نسبت به سطوح صاف

 

 

 

 

                                                              
1- Surface roughness  
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 های آزمایشمواد و روش :2 فصل
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 مقدمه

ها و و نحوه طراحی آزمایش شوددر این تحقیق معرفی می مورداستفادهدر این فصل مواد و تجهیزات 

 گردد.برای صفحات دوقطبی فلزی بیان می با هدف دستیابی به پوشش مناسب آنالیزها

 مواد -2-0

 کهستند آلیاژها مواد مهندسی هسوپرباشد. اینکونل می ،سوپرآلیاژی که در این تحقیق استفاده شده

 طوربهبه خزش و اکسیداسیون،  استحکام، مقاومت فرد مانندهببه دلیل دارا بودن خواص منحصر

یک سوپرآلیاژ  526 گیرند. اینکونلقرار می مورداستفادههای خورنده گسترده در دماهای بالا و محیط

دن در ترکیب آن، از عناصری چون کروم، کبالت و مولیب توجهیقابلنیکل بوده و وجود مقادیر پایه

باشد و دمای ذوب و می Fccاینکونل دارای ساختار  .نظیری را به آن بخشیده استخواص ممتاز و بی

 .باشدمی gr.cm 00/8-3و  0027 ℃  این ماده به ترتیبچگالی 

 سازی نمونهآماده روش -2-2

 هابرش نمونه -2-2-0

از شرکت باختر رعد سپاهان تهیه شده است. این ورق به روش  cm 21×11ورق اینکونلی به ابعاد 

سیم  وسیلهبهوایرکات دستگاهی است که برش خورده است.  cm 0×0 هایی به ابعادبه نمونه 0وایرکات

بنابراین کند. مقطر( برش روی قطعه کار ایجاد می)آب  الکتریکدی( داخل مایع µm 26 عمدتاًنازک )

 صورتبهکار از مزایای اختصاصی وایرکات اساس شود. یکیدقت زیاد می درنتیجهخطای ابزاری کم و 

 تخلیه الکتریکی است. 

                                                              
1-  wirecut 
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 هاپولیش سطح نمونه -2-2-2

قطعات کاری و صیقل زنی. سنگزنی قرار گرفتندسنگها تحت عملیات پس از مرحله برش، نمونه

برداری استفاده ابزار براده عنوانبهبرداری فلزات توسط چرخ سنباده دواری که برادهعبارتند از: تراش و 

-زاران لبه برنده استفاده میای با ها چند لبه برنده از ابزار سایندهیک ی جایبهزنی شود. در سنگمی

طح، صافی سدستگاه سنگ مغناطیسی در اکثر صنایع برای ساخت و تولید قطعات با دقت و شود. 

حله نهایی خطوط دقیق است که در مر ابزارهایماشین ازجملهگیرد. این دستگاه قرار می مورداستفاده

دقت زیادی برخوردار  بایستی از سرعت و روازاینگیرد. قرار می مورداستفادهسازی تولید صنایع قطعه

عملیات توان کارایی و دقت لازم جهت تولید قطعات در سطح استاندارد داشته باشد. به کمک  باشد و

ایجاد کرد. لذا هیچ  را برای سطوح کارتوان درجه صافی مطلوب زنی میزنی و صیقلی سنگسنگ

 ند.را به وجود آور موردنظرتوانند مانند این فرآیند، پرداخت کاری نمیهای دیگر ماشینکدام از روش

با دستگاه پولیش رومیزی شرکت پولیش صنعت  وسیلهبهها نی، سطح نمونهزپس از عملیات سنگ

های زنی با سنبادهالبته زبری حاصل از سنباده ،شدندپولیش  0611، 511، 011های کاغذ سنباده

، استون وسیلهبهها و سپس سطح نمونهکه باشد. مذکور، ذکر شماره سنباده معیار زبری سطح نمی

  .شدند اییدزچربیاتانول و آب مقطر شستشو و 
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 .میزیدستگاه پولیش رو -0-2شکل 

 های بدون پوششنمونهاکسیداسیون  -2-1

 تأثیرهای بدون پوشش و بررسی ما بر روی اکسیداسیون سطحی نمونهبررسی اثر زمان و د منظوربه

 است صورتبدینده است. آزمایش اول طراحی شها دو آزمایش سیداسیون بر میزان رسانایی نمونهاک

-ازهدها را انو رسانایی نمونه دادیمل کوره قرار و زمان متغیر داخ 021 ℃ ها در دمای ثابتکه نمونه

سپس نمونه را داخل کوره قرار  شدگیری در زمان اولیه اندازهنمونه در ابتدا رسانایی  .کردیم گیری

. نمودیم گیریرا اندازه یساعت رسانای 72، 51، 08، 20، 02 زمانمدتو پس گذشت  دادیم

 اثر اکسیداسیون را بر رسانایی بررسی درنهایتاثر زمان را بر روی اکسیداسیون سطحی و  صورتبدین

 .کردیم

. در این بوده است و دما متغیر گرفتیمزمان را ثابت در نظر باشد که می صورتبدینآزمایش دوم 

دقیقه داخل  51 سپس نمونه را گیری کردیماندازه 26 ℃ ی نمونه را در دمایانایآزمایش ابتدا رس

اثر دما  صورتبدین. کردیم گیریاندازه 111، 211، 021، 81دماهای ی را در و رسانای کوره قرار دادیم

 .بر روی اکسیداسیون سطحی بررسی کردیم را
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 دهیروش پوشش -2-0

دهی پوشش منظوربهکاتدی  قوس به روش (PVD)دهی فیزیکی بخار رسوباز روش  تحقیق در این

های نشانی جهت دستیابی به پوششلایه هاییکی از پرکاربردترین روشاین روش استفاده شده است. 

لایه، چندلایه، های تکتوان پوششاستفاده از این روش میباشد. با با خواص مطلوب می ساختارنانو

در  .شودرداخته میمورد این روش پ در مطالبی ارائه به ادامه، ایجاد کرد. در گرادیانی و کامپوزیتی

افتد. و الکترود )آند و کاتد( اتفاق میتخلیه الکتریکی بین د خلأ ، در محیطکاتدیقوس تبخیر  فرایند

و تبخیر شود. در این روش، درآید یونیزه  صورتبهمتوسط جریانی لازم است تا یکی از الکترودها 

مواد تبخیر شده در یک میدان  .تبخیر ممکن است بر روی کاتد یا بر روی آند صورت گیرد یندفرا

موجبات یونیزاسیون  کاتدیقوس  گیرند. فرایندیونیزه شده و شتاب می زمانهم صورتبهالکتریکی 

دگی عالی بر روی زیرلایه چسبن ایجادشدهپوشش  روازاینو  کندمیالای مواد تبخیر شده را فراهم ب

 خواهد داشت.

باشد، بعد از دهی میشده پوشش های صنعتی و تجاریشکاتدی که یکی از روقوس تبخیر روش 

های یونیزه به سمت قطعه میونیزه شده و ات( )کاتدهدف (، سطح A 61برقراری جریان بالا )بیش از 

موجب تشکیل ترکیبات  در اتمسفر محفظه، 2N ازجمله. در صورت حضور گاز واکنشی کندمیحرکت 

درصد بیشتری از مواد از: این روش عبارتند  یخلاصه مزایا طوربه .نیتریدی بر روی قطعه خواهد شد

های عمال بایاس منفی به زیرلایه، یونآیند و با استفاده از امثبت درمی یون صورتبهتبخیر شده 

این روش  .شوندبندگی پوشش میافزایش استحکام چس رفته که باعثگمثبت به سمت زیرلایه شتاب 

نشانی و تبخیر لایه و تبخیر فیزیکی از فاز بخار، دارای نرخ دهی، کندوپاشهای رسوبنسبت به روش

 .باشدبالاتری می



41 
 

 

 .کاتدی نشانی تبخیر قوسدستگاه لایه -2-2شکل 

 کاتدی نشانی تبخیر قوسدستگاه لایه -2-0-0

شرکت سوین پلاسما در اصفهان انجام گرفت. این دستگاه دهی قطعات در این پروژه توسط پوشش

، پمپ مکانیکی خلأکاتدی، سیستم  عدد هد قوس 6باشد و دارای ساخت شرکت سوین پلاسما می

 cm021 ای به قطر و دارای محفظهDC روتس و روتاری و پمپ دیفیوژن، سیستم بایاس ولتاژ منفی 

تبخیر قوس کاتدی با یک عدد هد قوس کاتدی انجام  دهی به روشباشد. پوششمی cm71 و ارتفاع 

 ولتاژ هدفمقدار ، A 0111 ، جریان هدفcm8  بود. قطر هدف cm 11تا نمونه  شد و فاصله هد قوس

V 01 دهیاولیه قبل از پوشش خلأ. بود mbar 5-01  دهی هنگام پوشش خلأوmbar 1-01  بود. سطح

تحت بمباران یون آرگون در فشار  -V 0111دقیقه با بایاس  11دهی به مدت ها قبل از پوششنمونه

mbar 2-01  مصرفی  تیتانیمانجام شد. خلوص  6قرار گرفتند. این کار با استفاده از گاز آرگون درجه

و  -V 81دهی ولتاژ بایاس هنگام پوششمقدار بوده است.  22/22و خلوص نیتروژن مصرفی %  %2/22

دور  6دهی با سرعت ها در حین پوششبود. نمونه 261 ℃ دهی حدودا در لحظه پوششهدمای نمونه

 چرخیدند.دور در دقیقه حول محور مرکزی خودشان می 11در دقیقه حول محور مرکزی محفظه و 
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  گیری مقاومت تماس سطحیاندازهچیدمان  -2-6

 0 روشاز ال دیدوقطبی و جیگیری مقاومت تماسی بین صفحات اندازه منظوربهدر این تحقیق 

توان با قرار صفحه دوقطبی اینکونل را می مقاومت تماسی سطحی .استفاده شدμΩ 0 و با دقت پروب 

-سلول واقعی و اندازه شدهسازیشبیهدر شرایط  GDL))گاز  دادن صفحه دوقطبی بین دو لایه نفوذ

 Torey)در این آزمایش از لایه نفوذ گاز بین مواد به دست آورد.  (R=V/Iمقاومت،  گیری افت ولتاژ )یا

TGP-H-060) با ضخامت μ𝑚 021 در  مقاومت تماسی سطحیآزمایش چیدمان . استفاده گردید

-Moمدل  Lutronمتر تایوانی اهماز دستگاه میلی آزمایش در این نشان داده شده است. 1-2شکل 

در دو طرف دستگاه  2cm 0آزمایش دو صفحه مسی با سطح تماسدر این استفاده شده است.  2013

 گیریاندازهمس به دلیل به حداقل رساندن تبدیل واحد  2cm 0قرار گرفته است و سطح تماس 

صفحات مسی ضخیم در  باشد.( می2mΩcmمقاومت تماس سطحی در زمینه پیل سوختی پلیمری، )

تری نسبت به این آزمون استفاده شده است زیرا قابلیت پولیش شدن بهتری دارند و مقاومت کم

شود تا تماس بهتری بین صفحات تر دارند و ضخیم بودن این صفحات باعث میصفحات مسی نازک

 بعدی منتقل شود.های هبهتری به لای صورتبهال ایجاد شود و همچنین فشار اعمالی دیمس و جی
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 .برای مقاومت تماسی مورداستفادهچیدمان تجربی  -1-2شکل 

بوده است و مقاومت کلی چیدمان،  cm N. 061-16-2فشار اعمالی در هنگام آزمایش در محدوده  

گیری جلوگیری از شکل منظوربه گردید. متر در فشارهای مختلف ثبتاهمدستگاه میلی وسیلهبه

گیری مقاومت تماسی شوند، پس از انجام هر خطا در اندازهایجاد تواند باعث که میاکسیدهای سطحی 

پوشش و  های بدونپولیش شد. این آزمون برای نمونه 011آزمون مقاومت سطوح مس با سنباده 

به حداقل رساندن خطای آزمون و  منظوربه گیرد.قرار می موردبررسیدار انجام شد که در ادامه پوشش

مقادیر  کهدرصورتی، هر آزمون دو بار انجام گرفت و آمدهدستبهن اطمینان از مقادیر همچنی

باشد و در می قبولقابل آمدهدستبهاز آزمون اول و دوم اختلاف کمی داشتند، مقادیر  آمدهدستبه

 شود.غیر این صورت، آزمون برای بار سوم تکرار می
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 .اعمال فشار در آزمون مقاومت تماسیچیدمان مکانیکی برای  -0-2شکل 

 های بدون پوششنحوه انجام آزمون مقاومت تماسی برای نمونه -2-6-0

های بدون پوشش از دو چیدمان مختلف استفاده گیری مقاومت تماسی نمونهاندازه منظوربهدر اینجا 

 نشان داده شده است. 6-2چیدمان اول در شکل . شده است

 

 
 .پوششهای بدونبرای نمونه چیدمان اول آزمون مقاومت تماسیشماتیک  -6-2شکل 
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( شامل مقادیر مقاومت بالک دو صفحه مسی 1Rشده )گیریدر این چیدمان مجموع مقاومت اندازه

(CU2R) ،ال و صفحات مس دیدو مقاومت تماسی بین جی)GDL/Cu(2Rال دی، دو مقاومت بالک جی

)GDL(2R ال دیصفحه دوقطبی و جی، دو مقاومت تماسی بین)GDL/BP(2R  و مقاومت بالک صفحه

  شود:زیر محاسبه می صورتبه 1Rمقاومت کلی  باشد.می BP(R(دوقطبی 

(2-0)                                    BP              R + GDL/BP2R + GDL2R + u GDL/C2R + Cu2R =1R      

باشد، علاوه بر این چیدمان به مقاومت تماسی صفحه دوقطبی میکه  GDL/BPRدست آوردن برای به

مقادیر مقاومت  2R. مقاومت کلی نشان داده شده است 5-2 در شکل چیدمان دیگری نیاز داریم که

و  )GDL/Cu2R(ال دی، دو مقاومت تماسی بین صفحات مسی و جی2R)Cu( بالک دو صفحه مسی

    باشد.( میGDLRال )دیجیمقاومت 

  باشد:صورت زیر میمقاومت کلی این چیدمان به

(2-2                                                                          )GDLR + cu/GDL+ 2R cu= 2R 2R 

 

 

 .پوششهای بدونبرای نمونه شماتیک چیدمان دوم مقاومت تماسی -5-2شکل 
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  را محاسبه کرد: ال و صفحه دوقطبیدیمقاومت تماسی بین جیتوان با استفاده از معادلات می

(2-1                                                         )                           2)/2R – 1= (R/GDL BpR 

نظر کرد صرف هاتوان از آنبسیار ناچیز است، می( 2mΩcm 0)حدود  LGDRو  BPRجایی مقادیر از آن

]02[. 

 دارهای پوششآزمون مقاومت تماسی برای نمونه -2-6-2

دار از دو چیدمان مختلف استفاده شده است. در های پوششگیری مقاومت تماسی نمونهاندازهبرای 

 های کلوین کلیپس، یکی به صفحه مسی بالایی و دیگری به نمونه متصل شده است.گیرهچیدمان اول 

ال دی، مقاومت بین صفحه مسی و جیcu(R(بالک صفحه مسی شامل مقاومت  upRمقاومت کلی 

)cu/GDLR،) ال دیمقاومت جی)GDL(R الدیو مقاومت بین پوشش و جی  )coated/GDL(R باشد.می 

                                                                                     باشد:زیر می صورتبه upRمقاومت کلی 

(2-0                                            )                              coated/GDL+ R GDL+ R cu/GDL+ R cuRup = R 

 
 .باپوششهای مقاومت تماسی برای نمونهاول چیدمان  -7-2شکل 
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ال و پوشش، به چیدمان دیگری نیاز داریم. در دیبه دست آوردن مقاومت تماسی بین جی منظوربه

های کلوین کلیپس به نمونه و صفحه مسی پایین متصل شده است. مقاومت کلی چیدمان دوم گیره

downR  شامل مقاومت بالک صفحه مسی)cu(Rال دی، مقاومت بین صفحه مسی و جی)cu/GDLR(، 

 باشد.می Bp/GDL(R(  الدیو مقاومت بین صفحه دوقطبی و جی R)GDL(ال دیمقاومت جی

  باشد:صورت زیر میبه downRمقاومت کلی 

(2-6   )                                                                     Bp/GDL+ R GDL+ R cu/GDL+ R cuRdown  = R 

 توان محاسبه کرد: را نیز می 2Rو  1Rو مقادیر 

(2-5                                                                                             )down+ Rup = R 1R 

(2-7                                                                            )GDL+R cu/GDL+ 2R cu= 2R 2R 

  ال و پوشش را به دست آورد:دیتوان مقاومت تماسی بین جیتفاده از معادلات میبا اس

(2-8                                                                                 )/2)2(R –up = R coated/GDLR  

 
 .های باپوششمقاومت تماسی برای نمونهدوم چیدمان  -8-2شکل 



47 
 

 یش خوردگیآزما -2-5

یک مدار  و رفتار خوردگی از در مطالعات الکتروشیمیایی خوردگی، برای تعیین سرعت غالباً

باشد. الکترود کاری، نمونه د که دارای یک سلول پلاریزاسیون میشوستات استفاده میاپتانسیو

شود ای ساخته میماده (. الکترود کمکی یا مخالف ازموردبررسیماده  دیگرعبارتبهباشد )ردگی میخو

های الکتروشیمیایی اکسیداسیون یا احیای مواد واکنشگر موجود در الکترولیت بتوانند که واکنش

بر روی آن انجام شوند اما خودش خورده نشود و موجب آلودگی الکترولیت نشود. الکترود  راحتیبه

الکترودی است که دارای شود. الکترود مرجع از پلاتین یا گرافیت چگال ساخته می معمولاًکمکی 

متر نسبت به این پتانسیل ثابت باشد و پتانسیل الکترود کاری توسط یک الکتروپتانسیل ثابت می

باشد که میزان جریان عبوری از متر  با امپدانس بسیار بالا میمتر یک ولتشود. الکتروگیری میاندازه

-نمی تأثیریسیل الکترود مرجع و الکترود کاری ای که بر روی پتانگونهباشد بهنظر میصرف آن قابل

باشد که با سرعت بالای پاسخگویی می (DCستات یک منبع تغذیه جریان مستقیم )اگذارد. پتانسیو

ای( یا لحظه شدهتعیینپتانسیل الکترود کاری را نسبت به الکترود مرجع در یک مقدار ثابت )ازپیش

اتصال  کههنگامیچند ممکن است جریان خروجی مدار، به مقدار زیادی تغییر کند. دارد، هرنگه می

شود و الکترود کاری باز برقرار مییا سل مداربازشود، شرایط خوردگی قطع می ستات از نمونهاپتانسیو

باشد و البته در ، میr corEخوردگی، مداربازشده، پتانسیل گیریشود و پتانسیل اندازهآزادانه خورده می

 این حالت جریان خروجی صفر است. 

آندی و یا کاتدی پلاریزه  صورتبهتنظیم شود که الکترود کاری را  ایگونهبهتواند ستات میاپتانسیو

شود در حالت آندی، اکسیداسیون الکترود کاری انجام می کند. واکنش خالصی که روی سطح

 ها در الکترود کنند( و در حالت کاتدی، احیا )الکترونمیها سطح الکترود کاری را ترک )الکترون
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 .[68] شماتیک آزمون خوردگی -2-2شکل 

نشان داده شده  2-2باشد. با مراجعه به مدار پتانسیواستات که در شکل شوند( میکاری مصرف می

شروع  corrE ،گیری پتانسیل خوردگی مداربازاست، تعیین یک منحنی پلاریزاسیون معمولاً با اندازه

زمان تغییر در یک مدت mV 0مثال کمتر از عنوانکه به مقدار حالت پایدار برسد )بهشود تا زمانیمی

شود و به سل پلاریزاسیون وصل تنظیم می rcorEای(. سپس پتانسیواستات برای کنترل در دقیقه 6

طور پیوسته ای بهاگر پتانسیل لحظهشود. ای تنظیم میطور پیوسته و یا پلهشود. آنگاه پتانسیل بهمی

طور آید و برعکس اگر پتانسیل به(، منحنی پلاریزاسیون آندی به دست می corrEافزایش یابد )بالای 

 شود.(، منحنی پلاریزاسیون کاتدی ایجاد میrcorEپیوسته کاهش یابد )پایین 

 نحوه انجام آزمون خوردگی -2-5-0

 PGS-2065گالوانواستات( مدل -دستگاه پتانسیواستات )پتانسیواستات وسیلهبهآزمایش خوردگی 

ییر پتانسیل یک ماده در و تغ قطبشدستگاهی است برای سنجش  پتانسیواستاتانجام گرفته است. 

الکتروشیمیایی  هایآزمایشباشد که برای انجام این دستگاه دارای سه الکترود می .است خوردگی

، الکترود شمارنده که از جنس باشدالکترود مرجع می عنوانبهاشباع  الکترود کالوملشود. استفاده می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8%D8%B4_%28%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8%D8%B4_%28%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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به دست آوردن  منظوربهاین آزمایش باشد. دار میالکترود کاری که نمونه پوششباشد و گرافیت می

روش  برای انجام آزمایش خوردگی بهشود. انجام می تولیدشدهجریان خوردگی و ولتاژ 

 استفاده گردید. (LSV) فنپتانسیودینامیک از 

ر استون دقیقه د 01به مدت  زاییچربی منظوربهقبل از انجام آزمون، نمونه با آب مقطر شسته شد و 

ونه پوشش داده شده است، سطح آنجایی که فقط یک طرف نم از .و سپس خشک شد قرار گرفت

پوشش با الکترولیت  نده شده است تا از تماس سطح بدونلاک ناخن پوشا وسیلهبهپوشش نمونه  بدون

دقیقه درون محلول اتانول قرار  6به مدت پس از آن نمونه با آب مقطر شسته شد جلوگیری شود. 

 منظوربهدر این آزمایش م. دادیخوردگی قرار مورد آزمون ها را خشک کرده و سپس نمونه دادیم

هیدروفلوئوریک  ppm2+  اسیدسولفوریکمولار  6/1 محلول پیل سوختی ازاسیدی سازی محیط شبیه

وزنی و  %26منظور از اسید سولفوریک اینبه شد الکترولیت آزمایش خوردگی استفاده عنوانبهاسید 

 06یکنواخت شدن، به مدت  منظوربه شدهتهیهمحلول . وزنی استفاده شد %08هیدروفلوئوریک اسید 

هنگام دمای محلول خوردگی و لیتر میلی 061میزان حجم محلول  همزن مخلوط شد. وسیلهبهدقیقه 

گیری دمای محلول از پلیت و برای اندازهبرای تنظیم دمای محلول از هات. بود 71±0 ℃آزمون 

 mv 0111تا  -mv 0111محدوده پتانسیل خوردگی در آزمون استفاده شد.  Victor vc97متر مولتی

 بود. mv.s 0-1انجام گرفت و سرعت جاروب 
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 .آزمون خوردگی پتانسیودینامیکچیدمان  -01-2شکل 

 (XRF) آنالیز فلورسانس اشعه ایکس -2-7

انجام گرفت. این  0، آنالیز فلورسانس اشعه ایکس526 بررسی آنالیز عنصری از زیرلایه اینکونل منظوربه

کند. آنالیز ی و کیفی مشخص میکمّ صورتبهآنالیز نوع و درصد عناصر موجود در زیرلایه را 

 انجام گرفت.  Philips PW-1420دستگاه  وسیلهبه اشعه ایکسفلورسانس 

 (XRD) آنالیز پراش اشعه ایکس -2-8

مدل دستگاه استفاده گردید.  2از آنالیز پراش اشعه ایکس برای تعیین فازهای موجود در پوشش

آنگستروم، ولتاژ  60/0با طول موج  αcukدستگاه تابش باشد و می Philips PW-1730  مورداستفاده

kv 01 جریان ،mA 11 افزار به همراه جدیدترین ورژن نرمXpert High Score Plus  و دیتابیس سال

 است. 2106

                                                              
1- X-ray fluorescence 
2- X-Ray Diffraction  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj97a6V8sTQAhXMNxQKHfZzBd0QFghlMA0&url=http%3A%2F%2Fparticle.dk%2Fmethods-analytical-laboratory%2Fxrd-analysis%2F&usg=AFQjCNGx4QWr6WzK15X35_OgSoo6cc0Njg
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 (SEM) آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-2

گی از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مورفولوژی سطح پوشش قبل و بعد از خورد بررسیبرای 

Philips EXCKW-30KW  استفاده گردید.پژوهشکده رازی کرج 
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 فصل سوم: نتایج
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 نتایج آنالیز فلورسانس اشعه ایکس -1-0

                                                                                                                                  

 نتایج آنالیز فلورسانس اشعه ایکس زیرلایه اینکونل -0-1 جدول

 Ti Nb AL Fe Mo Cr Ni عناصر

 6/55 6/26 2/0 2/6 180/1 8/2 001/1 درصد

 

اینکونل  خریداری شده زیرلایه کهاین از اطمینان و شدهانتخابزیرلایه  درصد عناصر بررسی منظوربه

 که بود این دهندهنشان این آنالیز از حاصل نتایج. گرفت انجام ایکس اشعه فلورسانس باشد آنالیزمی

 .است 526اینکونل  آلیاژ شدهانتخاب زیرلایه جنس

 پراش اشعه ایکسنتایج آنالیز  -1-2

نتایج حاصل مشخص نمودن ترکیب شیمیایی پوشش انجام گرفت.  منظوربهآنالیز پراش اشعه ایکس 

بر روی زیرلایه TiN دهنده حضور فاز کاتدی نشان به روش تبخیر قوس تیتانیمنیترید از آنالیز پوشش 

 اینکونل بود.
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 .نانومتر بر روی زیرلایه اینکونل 0211با ضخامت  TiN منحنی پراش اشعه ایکس از پوشش  -0-1شکل 

 نتایج آزمون مقاومت تماسی -1-1

 های بدون پوشش مقاومت تماسی نمونه -1-1-0

پوشش اینکونل محاسبه شده است. برای انجام این های بدوندر این آزمون مقاومت تماسی نمونه

 که در فصل دوم توضیح داده شد از دو چیدمان مختلف استفاده شده است.  طورهمانآزمون 
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 .پوششمقاومت تماسی آلیاژ اینکونل بدون -0-1نمودار 

 شده در کورههای اکسیدمقاومت تماسی نمونه -1-1-2

 C 021-51° همان طورکه در فصل اول اشاره شد که دمای کاری پیل سوختی پلیمری در محدوده

باشد و بنابراین احتمال اکسید شدن صفحات دوقطبی وجود دارد و در صورتی صفحات دوقطبی می

شود و درنهایت موجب ال و صفحه دوقطبی میدیاکسید شوند باعث افزایش مقاومت تماسی بین جی

شود. بدین منظور آزمایشی طراحی شده است که بتوان مقاومت کاهش بازده پیل سوختی پلیمری می

 های بدون پوشش را در دماهای مختلف به دست آورد. نمونهتماسی 

های بدون پوشش، شبیه سازی شد در این آزمایش محیط اکسیدی پیل سوختی پلیمری برای نمونه

ساعت در دماهای  0های زمانی های بدون پوشش اینکونل را در فاصلهباشد که نمونهوبدین صورت می

سپس مقاومت تماسی وره اتمسفر محیط قرار داده شد و در ک C 111°و  211، 021، 81مختلف 

ها را مورد بررسی قرار دادیم بالاتر از گیری شد. دمایی که در آن اکسیداسیون نمونهها اندازهنمونه
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باشد که در پیل سوختی ممکن است به باشد و به این دلیل میدمای کاری پیل سوختی پلیمری می

-یرد مخصوصا زمانی که جریان الکتریکی زیادی از پیل گرفته میصورت موضعی افزایش دما صورت گ

 آمده دستبه نتایج توان به تسریع شدن اکسیداسیون سطح اشاره کرد.شود و از جمله دلایل دیگر می

 هب C 111° پوشش در دمایهای اینکونل بدوندهد که مقاومت تماسی نمونهآزمون نشان میاز 

2  mΩ.cm515  باشند. است، بنابراین برای کاربرد در صفحات دوقطبی فلزی مناسب نمیافزایش یافته 

 

 

 .وششپروی مقاومت تماسی اینکونل بدون بررسی اثر دما  -2-1نمودار 
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های بدون پوشش اینکونل را که باشد که نمونهآزمایشی دیگری که طراحی شده است بدین صورت می

ساعت در کوره اتمسفر محیط قرار داده و سپس مقاومت  02های زمانی و در فاصله C 021°در دمای 

    که مقاومت دهدنتایج حاصل از این آزمون نشان میگیری شده است. ها اندازهتماسی نمونه

رسد که این می mΩ.cm 225 2ساعت به 72 زمانمدتهای اینکونل پس از گذشت تماسی نمونه

 باشد.مقدار برای صفحات دوقطبی پیل سوختی مقدار بالایی می

 
                    

 

 .های متفاوتو زمان C021° بررسی مقاومت تماسی اینکونل بدون پوشش در دمای   -1-1نمودار 
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 به روش تبخیر آرک کاتدی TiN مقاومت تماسی پوشش  -1-1-1

دار اینکونل محاسبه شده است. به منظور بررسی اثر های پوششمقاومت تماسی نمونهدر این آزمون 

زبری سطح زیرلایه و ضخامت پوشش، این دو پارامتر را متغیر در نظر گرفته شده است. بدین منظور 

های ها با کاغذ سنبادهاند، ضمن این که سطح زیرلایهدهی شدهها در سه ضخامت مختلف پوششنمونه

 باشد که اعمال پوشش نتایج حاصل از آزمون مقاومت تماسی بیانگر این می لف پولیش شده است.مخت

TiNها شده است. مقدار مقاومت باعث کاهش چشمگیری در مقادیر مقاومت تماسی تمام نمونه

 تماسی با افزایش ضخامت پوشش کاهش یافته است.

 

 

 .0611به بر روی زیرلایه اینکونل با زبری سطح   TiNنانومتر  011پوشش  -0-1نمودار 
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 .های متفاوت سطح زیرلایهبر روی زیرلایه اینکونل با زبری  TiNنانومتر  811پوشش   -6-1نمودار 

 
 .های متفاوت سطح زیرلایهبر روی زیرلایه اینکونل با زبری TiN نانومتر  0211پوشش  -5-1نمودار 
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 آزمون خوردگی -1-0

 که در فصل اول بیان شد یکی از عیوب صفحات دوقطبی فلزی خوردگی این صفحات در  طورهمان

های فلزی و آلوده شدن مجموعه تواند باعث آزاد شدن یونباشد که میمحیط اسیدی پیل سوختی می

تواند منجر به شود. همچنین خوردگی این صفحات در محیط پیل سوختی می الکترولیت غشاء

و درنتیجه کاهش بازده پیل  ال اکسیدی شود که باعث افزایش مقاومت تماسیتشکیل لایه غیرفع

-پوشش در محیط خوردگی شبیههای بدونشد. بدین منظور رفتار پوشش و زیرلایهسوختی خواهد 

 قرار گرفت. موردبررسیسازی پیل سوختی پلیمری 

 پوششبدوننتایج خوردگی زیرلایه  -1-0-0

پولیش شده  811که با کاغذ سنباده آن از پسپوشش اینکونل این آزمایش خوردگی زیرلایه بدون در

 قرار گرفت. موردبررسیو سپس با استون و آب مقطر شسته شد، 

 

 
 .بررسی خوردگی اینکونل بدون پوشش به روش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  -7-1نمودار 
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 کاتدی قوس به روش تبخیر  TiNبررسی رفتار خوردگی پوشش  -1-0-2

، به روش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک TiNهای با پوشش در این آزمون رفتار خوردگی نمونه

سطح بدون پوشش  کهاین از پسدار های پوششقرار گرفته است. در این بررسی نمونه موردبررسی

جلوگیری از تماس با محلول خورنده پوشانده شدند، مورد آزمون  منظوربهلاک  وسیلهبه هاآن

از این بررسی  حاصلنتایج  باشد.زیر می صورتبهاز این آزمون  خوردگی قرار گرفتند. نتایج حاصل

افزایش یافته و  پوششدار نسبت به حالت بدونپوششدهد که پتانسیل خوردگی لایه نشان می

ر دو زیر لایه جریان خوردگی کاهش یافته است. درنتیجه مقاومت به خوردگی برای ه طورهمین

 .پوشش بهبود یافته استنسبت به حالت بدون

 

 
 .بر روی زیرلایه اینکونل TiN پوششهای مختلف ضخامتبررسی خوردگی  -8-1نمودار 
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 نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی -1-6

 مورفولوژی سطح پوششبررسی  -1-6-0

 -هایی وجود دارد که میشود، در سطح نمونه حفرهمشاهده می (2-0شکل )طور که در تصاویر همان

 دهی فیزیکی بخار باعث ایجاد که روش رسوبدلیل ایندهی باشد. بهتواند ناشی از روش پوشش

 .شودحفراتی در سطح پوشش می

 

  

 

 

 

 .های مختلفقبل از انجام آزمون خوردگی در بزرگنمایی TiN بررسی مورفولوژی سطح پوشش  -2-1شکل 
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2 

1 
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شود حفرات موجود بر روی سطح پوشش دچار خوردگی مشاهده می( 1-1شکل )با توجه به تصاویر 

در معرض محیط خورنده  کههنگامیکه این حفرات مستعد خوردگی هستند و دلیل اینده است، بهش

 شود.ای میو باعث خوردگی حفره کندها نفوذ میگیرند الکترولیت در آنقرار می

 .های مختلفپلاریزاسیون در بزرگنمایی آزمون خوردگیانجام از پس  TiNبررسی مورفولوژی سطح پوشش  -1-1شکل

0 2 

1 0 
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  ضخامت پوششبررسی اثر  -1-6-2

باشد. در این ها قبل از انجام آزمون خوردگی میمربوط به سطح مقطع نمونه 0-1تصاویر شکل  

 تصاویر پوشش و زیرلایه خوبی مشخص است.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .قبل از انجام آزمون خوردگی TiNپوشش  nm 0211ضخامت سطح مقطع نمونه با  -0-1شکل 
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در دهد. نشان می خوبیپس از انجام آزمون خوردگی بهرا  TiNخوردگی پوشش  6-1تصاویر شکل 

ها از خورده شود پس از انجام آزمون خوردگی پوشش در بعضی قسمتمشاهده می 0تصویر شماره 

باشد که ضخامت پوشش کاهش بیانگر این می 2شده و از بین رفته است. همچنین تصویر شماره 

 یافته است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پس از انجام آزمون خوردگی TiNپوشش  nm 0211ضخامت سطح مقطع نمونه با  -6-1شکل 
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 (SED)0پرتوایکس انرژی پراش سنجیطیف آنالیز نتایج -1-5

 ایکس اشعه فلورسانس آنالیز از حاصل هایداده با پوششنوبد هلایزیر از EDS آنالیز از حاصل نتایج

-طیف از لحاص نتایجزیرلایه مشخص شده است. همچنین  در اصلی عناصر و داشت خوبیتطابق 

 باشد.می Ti، بیانگر حضور مقدار زیادی عنصر  TiNاز پوشش ایکس اشعه پراش نجیس

 

 

 

 

 

 

 

 .پوشش نواینکونل بد آلیاژ از EDS آنالیز -5-1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

                                                              
1- Energy Dispersive Spectroscopy  
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 .TiNپوششبا  اینکونل آلیاژ از EDS آنالیز -7-1 شکل

 

 

 

 

 

 



69 
 

 ثفصل چهارم: بح
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 مقدمه

صفحات دوقطبی یکی از اجزای کلیدی پیل سوختی پلیمری است. درگذشته این صفحات از جنس 

امروزه صفحات فلزی جایگزین صفحات گرافیتی و کامپوزیتی  شدند.گرافیت و کامپوزیت ساخته می

اند، به همین دلیل دارای مزایایی نسبت به صفحات دیگر هستند. مزیت عمده صفحات فلزی این شده

بهتری در مقایسه با گرافیت و مواد  مراتببهپذیری هدایت الکتریکی و شکل معمولاًاست که فلز 

کامپوزیتی دارد. صفحات فلزی نفوذناپذیری خوبی در برابر هیدروژن و دیگر سیالات دارند و همچنین 

به علت نوع پیوند فلزی، این صفحات استحکام، چقرمگی و مقاومت به شوک بالاتری را دارا هستند. به 

پذیری بیشتری نسبت به فلزی با سهولت و انعطافعلت خواص مکانیکی ویژه، بر روی صفحات نازک 

تر ایجاد نمود. این مزایا برای افزایش دادن های باریکتوان کانالصفحات گرافیتی یا کامپوزیتی می

در صنعت بسیار بااهمیت است. از طرفی هزینه  شدهگرفتهکارهای سوختی بهچگالی توان و دوام پیل

خوردگی صفحات  وجودبااینباشد. حات کامپوزیت گرافیتی میبا صف رقابتقابلکل صفحات فلزی 

و کاهش غشاء -عث مسمومیت مجموعه الکترودفلزی در پیل سوختی بسیار بالا بوده که این مسئله با

ناشی از خوردگی روی سطح صفحه اکسیدی تشکیل یک لایه  علاوهبهرسانایی یونی آن خواهد شد. 

 یابد.جریان خروجی کاهش می درنتیجهمت الکتریکی شده و دوقطبی فلزی باعث بالا رفتن مقاو

-برای ساخت صفحات دوقطبی انتخاب شده است. در ابتدا آزمون 526در این تحقیق آلیاژ اینکونل 

بررسی  منظوربهآزمون مقاومت تماسی و مقاومت به خوردگی انجام شد این آزمایش  ازجملههایی 

 ت.خواص بدون پوشش این آلیاژ انجام گرف

 های اولیهبررسی نتایج حاصل از مقاومت تماسی نمونه -0-0

دهنده مقاومت تماسی گیری نمونه، نشاننتایج آزمون مقاومت تماسی پس از پولیش و چربی

2mΩ.cm 87/07 شده توسط دپارتمان تر از مقدار تعیین باشد. این مقدار کمبرای زیرلایه اینکونل می

در  526مقاومت تماسی اینکونل ، تا جایی که نویسنده اطلاع داردبود.  (2mΩ.cm 21) انرژی امریکا
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که ترکیب بسیار مشابهی به  510ولی مقاومت تماسی اینکونل گزارش نشده است منابع موجود 

نتایج حاصل از بررسی مقاومت تماسی برای . ]86 [بیان شده است 2mΩ.cm 06 دارد 526اینکونل 

دهنده کاهش مقاومت تماسی در اثر افزایش فشار اعمالی است و به نشانهای بدون پوشش کلیه نمونه

شود و ال و صفحات دوقطبی میدیتر شدن جی، باعث نزدیکیاین دلیل است که افزایش فشار تماس

ال و دیتعداد نقاط زبر در تماس با یکدیگر افزایش یافته و افزایش سطح تماس واقعی بین جی

 .شودمی ش مقاومت تماسیصفحات دوقطبی باعث کاه

دهد، با افزایش بدون پوشش نشان می 526اینکونل  نتایج حاصل از بررسی رفتار خوردگی آلیاژ

نسیل یک حالت با افزایش پتاافزایش پیدا کرده و در ادامه  شدتبهجریان پتانسیل در شاخه آندی، 

غیرفعال تا پایان آزمایش بر روی لایه سطح نمونه به وجود آمده است که این  غیرفعال پایدار بر روی

از سطح نمونه در مقابل محیط خورنده ماند. لایه غیرفعال به وجود آمده بر روی سطح، سطح باقی می

جریان ، مقدار چگالی نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکبا توجه به  کند.می محافظت

این مقدار بیشتر از مقدار گزارش شده است که  µAcm 05/2-2، 526خوردگی برای آلیاژ اینکونل 

 بود.( µAcm 0-2) شده توسط دپارتمان انرژی امریکاتعیین 

دهنده این های بدون پوشش نشاننتایج حاصل از بررسی مقاومت تماسی و مقاومت به خوردگی نمونه 

ی نیازمند پوشش کارگیری در صفحات دوقطبی پیل سوختبرای به 526بود که آلیاژ اینکونل 

برای . پوشش سرامیکی و هادی انجام شد یلهوسبهباشند. لذا در ادامه تحقیق اصلاح سطح می

استفاده شد.  TiNجلوگیری از خوردگی و عدم تشکیل لایه اکسیدی بر روی سطح اینکونل از پوشش 

TiN  یک پوشش سرامیکی مقاوم به خوردگی است و رفتار الکتریکی مشابه فلز را دارد. بسیاری از

 و در] 62[د داننکارگیری صفحات دوقطبی فلزی مناسب میمحققین استفاده از این پوشش را برای به

 قطبی ازدهی صفحات دوهای سازنده پیل سوختی پلیمری، برای پوششحاضر بسیاری از شرکت حال

 گیرند.بهره می TiN پوشش 



72 
 

 در کوره شده اکسیدهای بررسی نتایج حاصل از مقاومت تماسی نمونه -0-2

های سوختی پلیمری در مواقعی که نیاز به شروع سریع است و یا در مواقعی که جریان زیادی در پیل

 صورتبهال، دما دیکند به دلیل مقاومت اهمی بین صفحات و جیمیاز صفحات دوقطبی عبور 

تواند باعث افزایش اکسیداسیون سطح صفحات دوقطبی یابد و این افزایش دما میموضعی افزایش می

بررسی گردید. بدین  111 ℃ شود. در اینجا اثر اکسید شدن سطح بر روی زیرلایه اینکونل تا دمای

مقاومت  درنهایتمنظور آزمایشی طراحی شد که بتوان اثر افزایش دما را بر روی اکسیداسیون و 

قرار داد. نتایج حاصل از آزمون بیانگر این بود که مقاومت  موردبررسیتماسی اینکونل بدون پوشش 

و  2mΩ.cm 2/25و مقدار آن افزایش چشمگیری نداشته است  81 ℃دمای تا تماسی آلیاژ اینکونل 

 2mΩ.cm 02/515و  02/020مقادیر مقاومت تماسی به ترتیب  111 ℃و  211در دماهای  بعدازآن

های سوختی پلیمری بسیار بالا باشد، که این مقدار مقاومت تماسی برای صفحات دوقطبی پیلمی

قرار گرفت. نتایج  موردبررسی( 021℃باشد. در آزمونی دیگر، دمای کاری پیل سوختی پلیمری )می

بوده است که پس گذشت  2mΩ.cm 82/10نشان داد که مقدار مقاومت تماسی آلیاژ اینکونل در ابتدا 

افزایش یافته است. نتایج حاصل از این دو آزمون  2mΩ.cm 6/225ساعت مقدار آن به  72 زمانمدت

پذیر نیست. بیانگر این بود که استفاده از این آلیاژ بدون پوشش برای کاربرد در صفحات دوقطبی امکان

دهنده افزایش مقاومت تماسی برای نشانبررسی اثر اکسید شدن آلیاژ اینکونل در کوره اتمسفر محیط 

های اکسیدی غیرفعال در سطح آلیاژ اینکونل است که باعث هر دو آلیاژ بود. دلیل این امر تشکیل لایه

 شود.افزایش مقاومت تماسی می

  TiNهای با پوشش های نمونهبررسی نتایج حاصل از آزمون -0-1

دهنده نشان (0-1)شکل  کاتدی به روش تبخیر قوس تیتانیمنیترید نتایج حاصل از آنالیز پوشش 

ها بر زیرلایه اینکونل دارای رنگ طلایی و کلیه پوششبر روی زیرلایه اینکونل بود. TiN حضور فاز 

-ظاهری کاملاً یکنواخت بودند. بررسی نتایج مقاومت تماسی بر روی زیرلایه پوشش داده شده نشان
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دپارتمان انرژی امریکا بود. نتایج  شدهتعریفدهنده نزدیک شدن مقادیر مقاومت تماسی به مقادیر 

بر روی آلیاژ اینکونل باعث بهبود مقاومت تماسی  TiNباشد که اعمال پوشش بیانگر این موضوع می

 شده است. 

هایی که دارای کاتدی، نمونه ثر ضخامت پوشش به روش تبخیر قوسابررسی  منظوربهدر ادامه 

دهی بودند با یکدیگر مقایسه و اثر ضخامت پوشش بر روی این های مشخصی قبل از پوششزبری

 nm 011 ،2mΩ.cm 1/2 ای با ضخامت پوشش. مقدار مقاومت تماسی در نمونهها بررسی شدنمونه

رسیده و درنهایت در  2mΩ.cm 78/00به  آن مقدار، nm 811 بوده سپس در ضخامت پوشش

اثر ضخامت بر  نتایج بررسیرسیده است.  2mΩ.cm 02/01، مقدار آن به nm 0211 ضخامت پوشش

 دهنده این بود که ابتدا مقاومت تماسی با افزایش ضخامت پوشش تالایه اینکونل نشانروی سطح زیر

nm 811  2افزایش ضخامت پوشش تا  ازآنپسدچار افزایش شده وmΩ.cm 0211  باعث کاهش

  شود.مقاومت تماسی می
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دهی در ادامه تحقیق با توجه به یکی از اهداف تحقیق که بررسی اثر زبری سطح زیرلایه قبل از پوشش

اند  مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاصل از مختلف پولیش شده های سنبادهبود سطوحی که با کاغذ

تر، دهنده این بود که پوشاش بار روی ساطوح خشاندهی نشانها قبل از پوششبررسی زبری زیرلایه

تار، در تواند به این خاطر باشد که سطوح خشاندارای مقاومت تماسی کمتری است. دلیل این امر می

تری را ایجااد خواهناد کارد. همچناین ته و پوشش نهایی با سطح خشنگیری پوشش نقش داشجهت

تواند باعث افزایش سطح تماس مؤثر زیرلایه با پوشش شود دهی میسطح خشن زیرلایه قبل از پوشش

تواناد ، تماس زیرلایه با پوشش افزایش پیدا کرده است که این امر مایثابتیعنی در یک سطح مقطع 

 شتر برای پوشش گردد.باعث افزایش رسانایی بی

             

 

    .N.cm 061-2در فشار  نانومتر 511لایه اینکونل بر روی مقاومت تماسی پوشش بررسی اثر زبری زیر -2-0نمودار 
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  .N.cm 061-2در فشار نانومتر  0211بر روی مقاومت تماسی پوشش اینکونل لایه ررسی اثر زبری زیرب -1-0نمودار 

باه روش تبخیار قاوس  TiNدهنده ایان باود کاه پوشاش آنالیز پراش اشعه ایکس نشانبررسی نتایج 

گاوی پاراش شاامل پوشاش، ال به دلیل ضاخامت کامِی زیرلایه اینکونل تشکیل شده است. کاتدی برا

دهنده این موضوع است که آنالیز صارفاً از ساطح پوشاش انجاام نگرفتاه لایه بود و نشانهای زیرپیک

 کاه دهناده ایان باودنشاان کاتادی خیر قوسبه روش تب TiNنتایج حاصل از خوردگی پوشش است. 

با توجه به نمودار، . پتانسیل خوردگی و جریان خوردگی نسبت به نمونه بدون پوشش بهبود یافته است

عبارتی مقاومت به خاوردگی نموناه افازایش تر شده است بههای باپوشش شاخه کاتدی وسیعدر نمونه

طور که در نمودار مشخص است، شاخه آندی برای نمونه بدون پوشاش از دو منطقاه فته است. همانیا

در منطقاه غیرفعاال یاک لایاه  ازآنپسشود و تشکیل شده است که در منطقه فعال نمونه خورده می

 کند.شود که از زیرلایه در برابر محیط خورنده محافظت میاکسیدی بر روی سطح نمونه تشکیل می
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 .های بدون پوششررسی خوردگی نمونهب -0-0نمودار 

باشند و تمامی نمودارها از چهار منطقه مشابه هم می TiNهای با پوشش نمونهشاخه آندی نمودار 

 ( 6-0ر نمودا)تشکیل شده است. 

 

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cu
rr

en
t 

d
en

si
ty

 )
A

. c
m

-2
(

Potential )V vs SCE(

فعالمنطقه
غیرفعالمنطقه



77 
 

 
 .TiNهای باپوشش خوردگی نمونه بررسی -6-0نمودار 

 باشد:مناطق به وجود آمده به شرح زیر می

  شدت افزایش میافزایش پتانسیل، جریان خوردگی بهباشد در این ناحیه با منطقه فعال می :0منطقه-

 آید.به وجود می TiNهای سوزنی شکل در پوشش یابد و حفره

  ماند به در این قسمت از نمودار با افزایش پتانسیل جریان ثابت می منطقه غیرفعال است: 2منطقه

، از خوردگی بیشتر پوشش TiNبه وجود آمده بر روی سطح پوشش  نارسانای لایه احتمالاًعبارتی 

ایجاد شود. با توجه به تحقیقات  TiN ممکن به دلیل تجزیه پوششکه این لایه  کندجلوگیری می

2و یا  Ti(OH)ممکن است ، ]51 [سایرین
 Ti(OH) گیرند تشکیل شود که وقتی بر روی سطح قرار می

 کنند.جلوگیری میاز خوردگی لایه زیرین 

  شدتبهاین قسمت از نمودار منطقه فعال است که با افزایش پتانسیل، جریان خوردگی : 1منطقه 

 شود.ایجاد میغیرفعال  حفراتی بر روی سطح لایه احتمالاًیابد. در این ناحیه افزایش می
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 .TiNشماتیک خوردگی پوشش  -0-0شکل 

  بر  کهیناشود. با توجه به لایه غیرفعال اکسیدی بر روی سطح ایجاد می مجدداً در این ناحیه  :0منطقه

روی لایه محافظ اکسیدی و پوشش، حفراتی ایجاد شده بنابراین زیرلایه اینکونل در معرض محیط 

در این حالت لایه کند ولی رود و ایجاد حفره میمحلول خورنده پیش می گیردخورنده قرار می

  کند.از زیرلایه اینکونل محافظت می 3O2Crاکسیدی 

یک ساعت آزمون پلاریزاسیون به معنی عدم امکان استفاده  زمانمدتالبته خوردگی شدید پوشش در 

یافته  عکارگیری در پیل سوختی نیست. زیرا آزمون پلاریزاسیون یک آزمون تسریها برای بهاز این آلیاژ

نرخ خوردگی  یبررس، مورددر این دهد را نشان میکوتاه رفتار خوردگی  زمانمدتاست که در 

 یاگونهبه TiNهای با پوشش دهد. رفتار خوردگی در مورد نمونهاطلاعات بهتری از رفتار پوشش می

 بود که با الزامات دپارتمان انرژی امریکا تطابق داشت. 

خاوردگی و  ازلحااظها تمامی نمونهکاتدی نشان داد  دهی به روش تبخیر قوسنتایج حاصل از پوشش

توساط دپارتماان  شدهیینتعتر از مقادیر پایین آمدهدستبهمقاومت تماسی بهبود یافته است و مقادیر 

بهترین نمونه بارای آلیااژ اینکونال هام باه  وجودینبااباشد ولی میبرای صفحه دوقطبی انرژی آمریکا 

باود کاه  011 با زباری زیرلایاه nm 0211 پوششتماسی نمونه با ضخامت  لحاظ خوردگی و مقاومت
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 µA.cm 0801/1-2خاوردگی آن جریاان  چگاالیو  2mΩ.cm 00/8مقاومت تماسی این نمونه حادود 

 بود. 

 

 مقایسه نتایج حاصل از تحقیق با کارهای دیگران -0-0جدول 

دهیپوشش روش پوشش زیرلایه جریان  

 خوردگی

)2 -µA.cm) 

 مقاومت تماسی

)2mΩ.cm) 

 منابع

526 اینکونل  TiN کاتدی آرک تبخیر  080/1 00/8  

 نزنزنگ فولاد

105 

CrN/TiN وناسپاترینگ مگنتر  82/1 80 ] 50[ 

 نزنزنگ فولاد

110 

TiN 

 
ونمگنتر اسپاترینگ  (5/2 )110 

)006/1)/TiN 

110 

(001 )110 

110 /TiN (02) 

 

] 52 [ 

 نزنزنگ فولاد

105 

CrN فیزیکی دهیرسوب 

 بخار

6/1 11 ] 51 [ 

 نزنزنگ فولاد

105 

Cr/CrN/Cr 50 [ 16 65/1-0 قوس الکتریکی [ 

6182 آلومینیم  CrN 

(  6-1 µm) 

 

 فیزیکی دهیرسوب

 بخار

 

 

02/67 

(8)µm 1 

(6/8) µm0 

 (5)µm 6   

 

] 56 [ 

 نزنزنگ فولاد

105 

 

 نزنزنگ فولاد

110 

 

 

CrN 
 

 

 فیزیکی دهیرسوب

 بخار

(22/0 )105 

(72/1) /CrN 

105 

(25/1 )110 

 (20/1)/CrN 

110/ 

(21 )105 

 (02) /CrN 105  

(26 )110 

 (02) /CrN  110 

 

] 55 [ 
 
 

نزن فولاد زنگ

105 

 

ZrN 
 105( 6/2) کندوپاش

(6/1)ZrN  /

105 

 
 

] 02 [ 

نزن فولاد زنگ

105 

 کربن
 

 105( 25/00) کندوپاش

(86/0 )

 105کربن/

(181 )105 

 105( کربن/8)

] 57 [ 
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 گیرینتیجه

بدون اینکونل استفاده از آلیاژ نشان داد  نمونه خام دگی و مقاومت تماسینتایج حاصل از آزمون خور -0

نیست. نتایج آزمون اکسیداسیون در کوره  مناسبعنوان صفحات دوقطبی به یریکارگبهپوشش برای 

 افزایش خواهد یافت. همقاومت تماسی برای این صفحکه دهد نشان می

تر باشد، مقاومت کند که هر چه سطح زیرلایه خشناصل از آزمون مقاومت تماسی بیان مینتایج ح -2

 شود.تر میشود و همچنین با افزایش فشار وارده مقاومت تماسی کمتر میتماسی کم

با همچنین  یابد.، مقاومت تماسی ابتدا افزایش و سپس کاهش میTiNبا افزایش ضخامت پوشش  -1

 یابد.جریان خوردگی کاهش می، TiNافزایش ضخامت پوشش 

، شدهدادههای پوشش دگی و مقاومت تماسی برای تمامی نمونهخور هایآزمون آمدهدستبهمقادیر  -0

و برای کاربرد در صفحات دوقطبی  باشدتوسط دپارتمان انرژی آمریکا می شدهیینتعتر از مقادیر پایین

 باشند.پیل سوختی پلیمری مناسب می

زبری  و nm 0211 پوششای با ضخامت نمونهخوردگی و مقاومت تماسی  ازلحاظبهترین نمونه  -6

به  و مقاومت 2mΩ.cm 00/8مقاومت تماسی برای این نمونه در حدود باشد که می 011 زیرلایه

بنابراین در این تحقیق این نمونه عنوان کاندیدای  بوده است. µA.cm 0801/1-2خوردگی برای آن 

 شود. ی میفمناسبی برای استفاده در صفحات دوقطبی پیل سوختی معر
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 هاپیشنهاد

    TiNدهی بررسی تغییرات شرایط پوشش -0

 گرادیانی  و های چندلایهاستفاده از پوشش -2

 پایین  بررسی صفحات دوقطبی با چگالی -1

 فسفر برای پوشش دهی صفحات دوقطبی فلزیهای نیکل بررسی پوشش -0

ساخت پیل سوختی پلیمری و بررسی آزمون خوردگی و تماسی پس از استفاده در شرایط واقعی پیال  -6

 سوختی پلیمری
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Abstract  

Fuel cell is one of the important renewable resources. One of the components of these 

cells is bipolar plates. These plates have a considerable effect on the weight, volume 

and the cost of these cells. According to the materials that used in their manufacturing, 

the bipolar plates categorize to: metallic, composite and graphite plates. One of the 

disadvantages of composite and graphite plates is the higher weight and volume of 

cell’s stack because of small deformation ability and weak stampability property of 

these plates. So the industrial use of metallic plates is usual. The disadvantages of 

metallic plates are Low corrosion resistance in acidic environment, increasing of the 

interfacial contact resistance caused by presenting of the oxide layers on the surface of 

metallic plates and creating of ionic contamination caused by corrosion products. In this 

study, the Inconel 625 is selected because of high corrosion resistance of this metal. 

Interfacial contact resistance of the Inconel 625 is investigated in different temperatures. 

The results show that by increasing of temperature and time, the amount of interfacial 

contact resistance is increased. According to this test, the TiN coatings that is created by 

PVD (cathodic arc evaporation), cause that the corrosion resistance and interfacial 

contact resistance of samples are improved. X-Ray Fluorescence, X-Ray diffraction, 

Energy dispersive X-ray spectroscopy, Scanning electron microscopy and contact 

resistance and corrosion potentiodynamic polarization tests are used for investigating of 

samples. Totally, results show that the amount of the corrosion resistance and interfacial 

contact resistance of coated samples, are lower that amount that are reported by energy 

department of America. By the way, the corrosion resistance and interfacial contact 

 2-µA.cm0/1843 resistance of sample with 1200 nm coating thickness and Ra= 400, are 

s sample has the most suitable situation for using in respectively. Thi 2mΩ.cm8/14  and

fuel cells.                                                                                                                              

Key words: Fuel cell, bipolar plate, inconel 625, titanium nitride, cathodic arc, contact 

resistance evaporation, corrosion resistance.                                                                        
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