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تشکر و قدردانی...
 

وندگار حکیم را که با لطف  سپاس  تا از زحمات استاد گران دانمیم پیش از هر چیز بر خود لازم خود آدمی را به زیور عقل آراست.  کرانیب خدا

.  دهندیم راه گشا ارائه  هاییشنهادپ ستند و را بر عهده داشتند تشکر نمایم. ایشان بسیار پرتلاش ه  نامهیانپاراهنمایی یان که هرجناب آقای دکتر رضا طاقدر 

. برای ایشان امکردهد را لمس و دلسوزی استادانه نسبت به خو امآموختهی و اخلاقی بسیاری از ایشان علم  یهادرسدر طی دوره کارشناسی ارشد 

 را بیابم. اندداشتهکه در حق بنده  ییهالطفو امیدوارم فرصت جبران را داشته  روزافزونآرزوی توفیق 

اری می نمایم. ادب، تواضع و متانت ز را بر عهده داشته اند سپاس گ  نامهیانپاکه زحمت مشاوره  جناب آقای دکتر مجید محمدی قدرگراناز استاد 

افزون را داشته و امیدوارم  تاد گرامی است. برای ایشان نیز آرزوی توفیق روزس از ویژگی های مثال زدنی این ا در کنار ویژگی های مبرهن علمی

 فرصت جبران لطف هایی که در حق بنده داشته اند را بیابم.

 ند کمال تشکر و قدردانی را دارم.ازحمات دوست عزیز م جناب آقای مهندس سید معین دراز گسیو   که بسیار به اینجانب لطف داشته از

تحصیلی 
همچنین بر خود لازم می دانم از زحمات کلیه استاتید گرامی که در مقطع 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      مایم.ن علیم و تربیت اینجانب نقش داشته اند تشکر در ت ارشد کارشناسی   
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دانشکده   سرامیک-رشته مهندسی مواددانشجوی دوره كارشناسي ارشد   محمد مطبوع قربانی اينجانب

 یو خوردگ یکیخواص الکتر یبررس دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه شیمی و موادمهندسی 

منظور استفاده به  TiNمونل و فولاد زنگ نزن با پوشش اژیشده از آلساخته یصفحات دوقطب

  یدروژنیه یسوخت یهالیدر پ

 .متعهد مي شوم رضا طاهریانتحت راهنمائي دكتر 

  ت و از صحت و اصالت برخوردار استاينجانب انجام شده استحقيقات در اين پايان نامه توسط. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به م. 

 ازی متيمطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا ا

 .در هيچ جا ارائه نشده است

   كليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگگاه صگنعتي شگاهرود مي باشگد و مقالات مستخرج با نام« 

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و يا « دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .رسيد

 د در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دسگگگت نمدن نتايص اصگگگلي پايان نامه تاثيرگذار بوده ان

 رعايت مي گردد. پايان نامهمستخرج از 

  در مواردی كه از موجود زنده ) يا بافتهای ننها ( اسگگگتفاده شگگگده كليه مراحل انجام اين پايان نامهدر ،

 .ه استاست ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شد

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا

                                                                                                                                                                     .اصول اخلاق انساني رعايت شده استاستفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 یج و حق نشرمالکیت نتا

  كليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات نن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم

 . اين مطلب بايدبه دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشدافزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق 

 به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 تايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشداستفاده از اطلاعات و ن. 

 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

به انرژی  صورت مستقيمای الکتروشيميايي است كه انرژی شيميايي سوخت را بهسوختي وسيله پيل

صفحات  ند.باشترين اجزای پيل سوختي ميي از كليدیكند. صفحات دوقطبي يکالکتريکي تبديل مي

عنوان صفحات دو قطبي پيل سوختي پليمری محسوب ی بهگيرهای مناسب برای بکارفلزی يکي از گزينه

دی در های اكسيو تشکيل لايهپايين خوردگي مقاومت به  ،شوند. مهمترين مشکل صفحات دو قطبيمي

تواند منجر به افزايش مقاومت تماسي و در ميهای اكسيدی تشکيل لايهسطص اين صفحات است كه 

به عنوان زير  L613و فولاد زنگ نزن نتيجه كاهش بازده پيل سوختي گردد. در اين تحقيق نلياژ مونل 

نناليز فلورسانس اشعه ايکس برای بررسي عناصر هر . لايه، برای ساخت صفحات دوقطبي انتخاب شدند

 طصمورفولوژی سبررسي ، نناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي به منظور ، پراش اشعه ايکسدو نلياژ

مقاومت الکتريکي تماسي و نزمون مقاومت به خوردگي به روش پتانسيو ديناميک به  زمون، نپوشش

زير  .منظور بررسي زير لايه های بدون پوش و پوش دار برای تعيين خواص صفحات دو قطبي انجام شد

 ینتايج نشان داد با افزايش دما .تا اكسيد شوند فاوت در كوره اتمسفر قرار گرفتندها در دماهای متلايه

بنابراين برای جلوگيری  .اكسيداسون داخل كوره، هر دو نلياژ دچار افزايش مقاومت تماسي خواهند شد

وششپ از پوشش نيتريد تيتانيوم استفاده شد. ،از تشکيل اكسيد سطحي و افزايش مقاومت به خوردگي

زبری سطص ضخامت و در اين تحقيق اثر دهي توسط روش كندوپاس و تبخير نرک كاتدی انجام شد. 

پوشش نيتريد تيتانيوم به روش كندوپاش مقاومت . زير لايه بر روی مقاومت تماسي پوشش بررسي شد

ا رهمچنين به دليل چسبندگي ضعيف به زير لايه، مقاومت به خوردگي  را افزايش و تماسي زير لايه

افزايش و  پوشش دهي به روش تبخير نرک كاتدی نشان دهنده بهبود مقاومت تماسي .كاهش داد

نتايج حاصل از پوشش دهي به روش تبخير نرک  .بودنسبت به روش كندوپاش خوردگي مقاومت به 

 366نمونه با ضخامت  ،كاتدی نشان داد برای ساخت صفحات دوقطبي بهترين گزينه از نلياژ مونل

و دانسيته جريان  cmΩm 7.2كه دارای مقاومت تماسي  است 066تر و زبری زير لايه نانوم

برای ساخت صفحات دو قطبي است. همچنين برای فولاد بهترين گزينه  µA.cm 663/6-2خوردگي



 ح

 

 cmΩm 77/6.2كه داری مقاومت تماسي  است 066نانومتر و زبری زير لايه   366ی با ضخامت نمونه

 است. µA.cm 166/6-2و مقاومت به خوردگي 

 

پوشش ، L613نلياژ مونل، فولاد زنگ نزن صفحات دو قطبي، ، پليمری پيل سوختي کلمات کلیدی:

 گي، مقاومت تماسي، مقاومت به خوردنيتريد تيتانيوم، كندوپاش، تبخير نرک كاتدی
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 بر پیل سوختی یامقدمه :فصل اول 

 

  



0 

 

 :مقدمه

كوتاه در مورد انرژی، مسائل و مشکلات جهان امروز در مورد انرژی پرداخته  یامقدمهدر اين فصل به 

 .گرددميمنابع توليد انرژی پاک معرفي از يکي  عنوانبهو پيل سوختي  شودمي

 انرژی  

 توانميبخار را  موتورانقلاب صنعتي مشخص شود. اختراع  وسيلهبه تواندميتاريخ اخير تمدن بشری 

ندگي مهمي بر ز تاثير سنگزغالاز  كارگيریبهشروع انقلاب صنعتي دانست. استفاده از موتور بخار با 

د و ساخت ابزارهای جدي داد قرارانرژی را در اختيار جمعيت بيشتری  ،الکتريسيته. انقلاب گذاشت ممرد

يوتر زندگي جديد و مدرن را و كامپ هااتومبيلرا متحول كرد.  هاانسانزندگي  هاننالکتريکي و توسعه 

ند. دقرارداخود  تاثيروجود نمده زندگي بشر را تحت تکنولوژيکي به هایانقلاببه وجود نوردند. تمامي 

 دنتوانميكه اند قدرتمندی هاییفناوراز  ،های سوختيكه پيل وردندبابسياری از دانشمندان بر اين 

هاني را ج یانرژهای سوختي، سيستم كه پيل اندكرده بينييشپ هانند. نشروع انقلابي در انرژی باش

ي پذير، ترويج استفاده منطقاز منابع تجديد كارگيریبهتغيير، شامل  هایجنبهتغيير خواهند داد. اين 

های متفاوت و توقف از انرژی، عدم تمركز توليد انرژی تنها در نقاط خاص، توليد انرژی در مقياس

تواند باعث كاهش وابستگي كشورها به يکديگر و از اين امر مي .است زيستمحيط وارد به هاینسيب

 .[1] شود هاننبين  سوی ديگر باعث كاهش تنش

ه باستفاده از نن  سنگزغالبا كشف  ازننپسقبل از دوران انقلاب صنعتي سوخت اصلي چوب و 

قرن ادامه داشت. بعد از جنگ جهاني اول استفاده از نفت و كاربردهای نن افزايش  يکمدت بيش از 

 نمدنس رفت. سپيافت و با گسترش صنايع استفاده از نفت تا جنگ جهاني دوم رونق بيشتری به خود گ

و  نگسزغالگرفتن مصرف اين سوخت از باعث پيشي ،سوخت جايگزين عنوانبهگاز طبيعي در صنعت 

ي از كه يک ،است الکتريسيتهبرای توليد  سنگزغالاستفاده از گاز طبيعي و  ترينعمدهنفت شد. 

است. افزايش تقاضای جهاني برای نن و توزيع نسان  پذيریانعطافاشکال انرژی به دليل  ترينباارزش

ا الکترونيک است باعث شده ت هایرشد جمعيت و افزايش استفاده از ابزار یدرنتيجهكه  الکتريسيته



6 

 .[0] ی باشندژبرای منابع جديد انر حليراهبه دنبال  كشورها

باره مصرف نن است. انرژی مطمئن بر طبق تعريف كمسيون در هانگراني ترينمهمامنيت انرژی يکي از 

 برای تمامي صرفهبهمقروناروپايي، دسترسي متناوب به محصولات انرژی در بازار عرضه و به قيمت 

توليد  تنوع ،پذيرتجديد هاینوریفن. استفاده از شودميچه خصوصي و صنعتي تعريف  كنندگانمصرف

ی و در كاهش ژپذير انرگيری از منابع تجديددر بکار ،پيل سوختي نوریفن .دهدميانرژی را افزايش 

 .[6] بسيار مفيد باشد تواندمياز امنيت انرژی  هانگراني

دارد.  زيستمحيطاثرات منفي چشمگيری بر  ،الکتريسيتههای فسيلي برای توليد استفاده از سوخت

های مضری همچون اكسيد نيتروژن و كربن و نلودگياكسيددیفسيلي باعث توليد  هایسوختاحتراق 

كربن اتمسفر داكسيدیاين باورند ارتباط نزديکي بين سطص . بسياری از محققين برشودمياكسيد سولفور 

. شودميمشکل زمين در نظر گرفته  ترينمهم عنوانبهو گرم شدن زمين وجود دارد. گرم شدن جهاني 

. خواهند شداسيدی  هایبارانسولفور باعث بارش  اكسيدهاینيتروژن و  اكسيدهای علاوه بر اين

. در مورد توليد برق توسط خواهد شد زيستمحيطهای فسيلي باعث تخريب سوخت جراخهمچنين است

 يطمحرو برای چالش پيش ترينمهمهای نن و انتشار نلودگي يواكتيورادهای ای، دفع زبالهانرژی هسته

 .[2, 7, 1] است زيست

 های تجدید پذیرانرژی  

. اگرچه منابع استهای انرژی كنوني برای گريز از چالش سيستم حليراهپذير های تجديدانرژی

تئوری كافي است ولي همچنان  صورتبهپذير انرژی برای ارائه تقاضای انرژی فعلي و نينده تجديد

های جديد وجود دارد. در مورد انرژی باد و خورشيد روش هاننتوليد و ات جدی در گسترش مشکل

 روازاينباشند. های انرژی، الزامات پيش رو برای رفع اين قبيل مشکلات ميذخيره انرژی و حامل

 .[7, 3]است شده يشنهادپای مناسب برای ذخيره انرژی بهترين حامل انرژی و گزينه عنوانبههيدروژن 
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 های سوختیهیدروژن و پیل 

د. نظر گرفته شوبرای مشکلات كنوني انرژی در يدبخشنويک انتخاب  عنوانبهتواند هيدروژن مي

شود. ای نميگلخانهسمي است و محصولات نن باعث ايجاد نلودگي و گازهای هيدروژن سوختي غير

-های سوختي يک راه بسيار كارنمد برای توليد انرژی است بهي هيدروژن در پيلشيميايتبديل الکترو

يايد ب دستبتواند از منابع توليد انرژی متفاوتي شود. هيدروژن ميای كه خود سوخت مصرف نميگونه

در تمام  تقريباًپذير. هيدروژن ای و منابع انرژی تجديد فسيلي، انرژی هسته هایسوختازجمله 

 قرار گيرد كه مزايای مورداستفاده تواندمي گيرندميفسيلي بهره  هایسوختكاربردهايي كه امروزه از 

 . [1] است پاکاستفاده از نن كاهش نلودگي و محيطي 

م به انرژی مستقي صورتبهي سوخت را شيمياياست كه انرژی  ييشيمياالکتروای سوختي وسيله پيل

، شودميباطری تا زماني كه سوخت به پيل تغذيه  برخلافپيل سوختي . [6] كندميالکتريکي تبديل 

 ،عمومي پيل سوختي هایدهندهواكنشانرژی الکتريکي را توليد كند.  تواندميبدون نياز به شارژ 

وخت س عنوانبه هاننها و ديگر مشتقات هيدروژن و اكسيژن است. همچنين استفاده از الکل، هيدروكربن

قرار گيرد. اكسيژن خالص يا اكسيژن مخلوط  استفاده مورد تواندميهای سوختي پيل مختلفدر انواع 

 عنوانبهد. زماني كه هيدروژن و اكسيژن نقرار بگير استفاده مورداكسيدانت  عنوانبهد نتوانبا هوا مي

 . [9] نب و گرما است پيل،جانبي محصول  گيرندميقرار  استفاده موردگر واكنش

 اصول کارکرد پیل سوختی 

در پيل . 1-1شکل است  هاننيک پيل سوختي شامل دو الکترود و يک الکتروليت بين  طوركليبه

، تيبا لايه كاتاليسدر اثر برخورد . هيدروژن شودميهيدروژن به نند و اكسيژن به كاتد تغذيه  ،سوختي

های با بار مثبت هيدروژن از الکتروليت عبور كرده و از نند به . يونشودميبه الکترون و پروتون تبديل 

 روندمي كاتدقادر به عبور از الکتروليت نبوده و از مدار خارجي به  هاالکترون. شوندميسمت كاتد منتقل 

 هایونيدر كاتد به همراه اكسيژن و  هاالکترون. اين شوندمي الکتريسيتهو باعث به وجود نمدن نيروی 
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 .[16] كنندميهيدروژن واكنش داده و در كاتد نب را توليد 

 
 [11] تصوير شماتيک پيل سوختي و نحوه عملکرد نن -1-1شکل 

برای وسايل نقليه سبک،  انتخابسوختي نخستين  هایپيل، 1ی امريکاژبر طبق تعريف دپارتمان انر

ل كوچک قاب هایباطری، برای جايگزيني با تركوچکبرای كاربردهای بسيار  ويژه طوربهو  هاساختمان

 سوختي اشاره خواهد شد. هایپيل. در ادامه به برخي از مزايای باشندميشارژ 

 بازدهیالف( 

همانند سوختي  هایپيلسوختي از موتورهای احتراق داخلي بازدهي بهتری دارند.  هایپيل

براين اين مزايا باعث كند. بنارا محدود شان چرخه كارنو بازدهي هاننحرارتي نيستند كه در  هایماشين

 هایلپياستفاده شود. همچنين  ونقلحمل كاربردهایجايگزيني در عنوانبهسوختي  هایپيلاز  شودمي

 فادهمورداستبرق  توزيع هایايستگاهدر  دنتوانميبوده و  كارنمدترگازی و بخار  هایتوربينسوختي از 

انرژی موجود در سوخت را به انرژی  %66 بيش از ندتوانميسوختي  هایپيلتئوری  صورتبه قرارگيرند.

 .[10] گرما توليد كنندالکتريکي و 

                                                 
1 - U.S. Department of Energy (DOE) 
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 آلودگی ناچیز (ب

 هاز ننا توانمي ،دنكنميتوليد  جانبيمحصول  عنوانبهسوختي فقط نب و گرما را  هایپيل ازننجاكه

 دنتوانمينيز  هازيردرياييداخلي و حتي  كاربردهایبرای  روازاينيک مبدل انرژی پاک نام برد.  عنوانبه

 د.نقرار گير استفاده مورد

 سادگی و پیوستگی (ج

 زننجاكهاد. نكمتر استفاده شو هایهزينهبرای كاربردهای با طول عمر بالا و  دنتوانميسوختي  هایپيل

وليد انبوه و با هزينه كمتر را دارا ، توانايي تشوندميساخته  تکرارپذير هایلايهسوختي از  هایپيل

سوختي  هایپيلطول عمر بالاتری دارند.  ،. همچنين به دليل نداشتن اجزای متحرکباشندمي

-66666ساعت را دارند كه اين مقدار بايد به  6666-2666در صنعت اتومبيل طول عمر مورداستفاده

 ساعت برسد. 76666
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  فصل دوم: مروری بر منابع  
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 مقدمه 

و  دويژه پيل سوختي پليمری پرداخته خواهد شهای سوختي بهدر اين فصل به بررسي انواع پيل

خواهد به بررسي انواع صفحات دوقطبي پرداخته همچنين خواهد گرفت.  اجزای نن مورد بررسي قرار

ادامه صفحات دوقطبي فلزی و مشکلات مربوط به اين . درگرددميو مزايا و معايب هركدام بيان  شد

صفحات در پيل سوختي پليمری بررسي و راهکار مناسب برای حل اين مشکلات بيان خواهد شد. 

ها اشاره خواهد شد. ير برای ننپذامکانهای ازنن به بررسي انواع صفحات دوقطبي فلزی و پوششپس

 تحقيق صحبت خواهد شد.در پايان فصل در مورد موضوع تحقيق و هدف 

 تاریخچه پیل سوختی 

و اصول كاركرد نن را توضيص داد. اگرچه  ابداعاولين پيل سوختي را  1669ويليامز گروو در سال 

ين را انجام داد ولي ا كار يناو جداگانه  زمانهمطور ين دانشمند سوئيسي بهنبشوكريستيان فردريک 

های سوختي در برنامه . اولين استفاده عملي از پيل[17, 16] دنامناختراع را به نام نقای ويليامز مي

 تبادل غشاءجنرال الکتريک اولين پيل سوختي  ،1936متحده امريکا انجام گرفت. در سال  يالاتافضايي 

های نميزی برای برنامهطور موفقيتبه 1996های سوختي تا سال پيل .را برای ناسا توليد كرد 1پروتون

 نظورمسوختي بههای ای بر روی پيلنن زمان تحقيقات گستردهاستفاده قرار گرفتند. در فضايي ناسا مورد

 مؤسساتها، در بسياری از دانشگاه هاانجام گرفت و امروزه تحقيق بر روی نن های متفاوتايجاد كاربرد

 .[3] های سرتاسر جهان ادامه داردقيقاتي و كمپانيتح

گوناگوني  نواعاسوختي به  هایپيلقرار گيرد،  استفاده موردبسته به اينکه چه نوع الکتروليتي در پيل 

، ندباشميخودشان فرد بهدارای مزايا و معايب منحصر هايلپاز اين  . اگرچه هر كدامشوندمي بندیطبقه

سوختي پليمری به دليل توانايي  هایپيلتبادل پروتون يا  غشاءسوختي  هایپيلولي در اين ميان، 

 وردارند.برخ ایويژهاستفاده در صنعت اتومبيل از جايگاه 

                                                 
1 - PEMFC 
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 های سوختیانواع پیل 

 پیل سوختی قلیایی -5

قرار  استفاده موردفضايي  هایيتمامورقديم توسط ناسا برای  هایزماناز كه  1پيل سوختي قليايي

رای ب هادستگاهاين  تاكنون. را دارد الکتريسيتهتوليد انرژی  %36به بازدهي  قابليت دسترسي ،گرفتيم

برای كاهش هزينه و  هاشركتبودند ولي در حال حاضر تعدادی از  پرهزينهكاربردهای تجاری بسيار 

از هيدروكسيد پتاسيم قليايي  پيلاند. در اين هداد قرار مورد مطالعهتحقيقاتي را  ،هاپيلاين  ءارتقا

 66-72از % تواندمي. غلطت الکتروليت با توجه به دمای كاركرد شودميالکتروليت استفاده  عنوانبه

( ~C 026°وزني برای كاربردهای دما بالا ) %62( و غلطت C 106° <)وزني برای كاربردهای دما پايين 

با  تواندمياين مقدار كم  خود دارد و در اكسيد كربندی هوا مقدار كمي  قرارگيرد. مورداستفاده

 حفرهای الکترود و پر شدنمنجر به  درنتيجه ،ها شوددهد و باعث توليد كربناتهيدروكسيد واكنش 

گازهای  عنوانبهخالص  اكسيژنو  هيدروژناز ها در اين پيل د. بنابراينشخواهد كاهش راندمان پيل 

 ب استن شدهتوليد جانبي، محصول الکتريسيتهو در حين توليد  شودميترجيحي واكنشگر استفاده 

[9]. 

 پیل سوختی اسید فسفریک -2

ه ك باشندميسوختي  هایپيلاز انواع  يافتهتوسعهنوع  ترينیتجار 0يکفسفرسوختي اسيد  هایپيل

 يانهپابرق و حتي  هایيروگاهنی اداری، هاساختمان، هاهتل، هانسايشگاه، هايمارستانبدر  اكنونهم

ل پروتون تباد غشاءمشابه پيل سوختي  هاپيلاصول عملکرد اين  .گيرندميقرار  استفاده موردهواپيمايي 

 پيل. اين شودميروليت استفاده 6الکت عنوانبه الکترود و اسيد فسفريک مايع عنوانبهاست. از پلاتين 

                                                 
1 - Alkaline Fuel Cell (AFC) 

0 - Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC) 
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 .كندميكار  C 062°در محدوده دمای 

 ابذپیل سوختی کربنات م -9

 ،پيلو الکتروليت اين  كنندميكار  C 766-366° یدما در محدوده 1سوختي كربنات مذاب هایپيل

كامل  توده. اولين شوندميكربنات باعث رسانايي يوني  هایيوندر اين پيل  .كربنات مذاب رسانا است

سوختي كربنات مذاب بيش  هایپيلدر كاليفرنيا مورد ارزيابي قرار گرفت.  1993كربنات مذاب در سال 

سيستم ذخيره و بازيابي گردد  یهدررفتهو زماني كه گرمای  دارنددرصد بازدهي الکتريسيته  %77از 

 درصد برسد. %66به بيش از  تواندمياين ميزان بازدهي 

 مدپیل سوختی اکسید جا -4

توليد انرژی با توان  یينهزم در يدبخشامبسيار  هایپيليکي ديگر از  0پيل سوختي اكسيد جامد

. بسياری اشدبميمركزی توليد الکتريسيته در مقياس بزرگ  هایايستگاهصنعتي و  كاربردهایشامل  ،بالا

 عمولاًماكسيد جامد  پيل. در اندقرارگرفته، در اروپا و ژاپن مورد ارزيابي يافتهتوسعهنزمايشي  هایپيلاز 

 C°دمای كاری به  دهدميكه اجازه  شودمياز مواد سخت سراميکي به جای الکتروليت مايع استفاده 

 كاتاليست نيست. بازدهي عنوانبهبالا نياز به فلزات نجيب در دمای  به دليل عملکرد  و برسد 1666

 .[9] برسد %73به بيش از  تواندمي هاپيلدر اين  الکتريسيتهتوليد 

 پیل سوختی متانول مستقیم -1

 یكه در هر دو یاگونهبهتبادل پروتون است  غشاءمشابه پيل سوختي  6پيل سوختي متانول مستقيم

متانول مايع  ،سوختي هایپيلاين  در .شودميالکتروليت استفاده  عنوانبه يمریپل غشاءاز  هانن

محصولات  .يستنو نيازی به ريفرمينگ الکل برای توليد هيدروژن  روديم سوخت بکار عنوانبه مستقيماً

                                                 
1- Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC) 

0- Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) 

6- Direct Methanol Fuel Cells (DMFC) 
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 شودميباعث امر كه اين  استكربن )به مقدار خيلي كم(  اكسيد یو دنب  ،سوختي متانولي هایپيل

 .است %72حدود  C (106-26،)°در محدوده دمايي  هاپيل. بازدهي اين نلودگي پاييني داشته باشند

 .[12, 9] تفاق بيافتدابا افزايش دمای كاری  ،رود دستيابي به بازدهي بالاترهمچنين انتظار مي

 یا پلیمری تبادل پروتون غشاءپیل سوختی  -6

 بتاً نسدر دمای است  نامهپايانيا پليمری كه موضوع بحث اين تبادل پروتون  غشاءپيل سوختي 

از با توجه به ني تواندمي. اين پيل دارای دانسيته انرژی بالايي است و كندمي( عمل C66-36°) ترپايين

 ونقلحملپاسخ دهد و به همين دليل است كه برای كاربردهای به تغييرات  سرعتبهخروجي انرژی، 

به سوختي حساس هایپيلاين نوع  .مناسب است يک شروع سريع لازم است هزماني ك ويژهبه

ر نن كاتاليست د عنوانبهپلاتين  ويژهبهو به همين دليل از فلزات نجيب  هستندسوخت  هایناخالصي

 .استفاده خواهد شدسوخت ترجيحي اين پيل  عنوانبهخالص  از هيدروژن. بنابراين شودمياستفاده 

پروتون در اين پيل  تبادل غشاء. [9] متفاوت باشد كيلو وات 72وات تا  26از  تواندميخروجي اين پيل 

واكنشي كه در پيل  طوركليبه .دهدميهيدروژن را  هایيوناجازه عبور  تنها نازک است كه غشاءيک 

 به شرح زير است. دهدميسوختي پليمری رخ 

و پس از عبور  پيداكردهجريان  دوقطبيعبور گاز صفحات  یهاكانالهيدروژن در نند از روی  .1

الکتروليت با لايه كاتاليستي از جنس پلاتين برخورد كرده و ، در سطص تماس 1الدیجياز 

 .شودميهای هيدروژن با بار مثبت و الکترون نزاد تبديل به يون

از مدار خارجي به سمت كاتد عبوركرده و باعث توليد  در نند شده توليدهای اين الکترون .0

 .شوندميجريان الکتريکي در پيل 

 به كاتد و واردشدهاكسيژن  هيدروژن عبور كرده از الکتروليت، هایيونكاتد از واكنش  در .6

 .دنشوميتوليد  جانبيمحصولات  عنوانبهنب و گرما  ،ی ورودی از مدار خارجيهاالکترون

                                                 
1- Gas Diffusion Layer 



10 

 

 

 زير است. صورتبهدر پيل سوختي پليمری ي شيميايواكنش 

𝐻2 : واكنش نندی (1-1) ⟶ 𝐻+ + 2𝑒+
 

واكنش كاتدی : (1-0)  𝑂2 +  4𝐻+ +  4𝑒−  ⟶ 2𝐻2𝑂 

پيلواكنش كلي  : (1-6)  2𝐻2 + 𝑂2 ⟶ 2𝐻2𝑂 

 
 [11] يل سوختي پليمری و نحوه عملکرد ننتصويری شماتيک از يک پ -1-0شکل 

 دليل افزايش نگاهي از شرايط محيط اخير به هایسالدر  تبادل پروتون غشاءهای سوختي پيل

تي پيل سوخ از مزايای. اندبسيار مورد توجه قرار گرفتهفسيلي،  هایانرژیو رو به پايان بودن  زيست

ي، و به بازدهي بالا، عدم توليد نلودگ توانميتبادل پروتون در مقايسه با منابع توليد انرژی سنتي  غشاء

 عنوانبههای سوختي از موانع پيشرو جهت ساخت پيل حالينباا. [13] دمای كاری پايين اشاره كرد

، 1هزينه ساخت بالا و تعداد اجزای كليدی از قبيل لايه كاتاليستي توان به، مييکي از منابع انرژی مناسب

                                                 
1- Catalyst layer 
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. اين موضوع باعث شده تا شاره كردا الدیجيو  6دوقطبيصفحات  ،0غشاء، 1الکتروليت پليمری جامد

تصويری شماتيک از اجزای يک  1-1 شکل .[6] كمتر گسترش پيدا كند ،عمومي صورتبه هاننكاربرد 

 .دهدميپيل سوختي پليمری را نشان 

 

 .[6] از از اجزای يک پيل سوختي پليمرینمای ب -0-0شکل 

 اجزای پیل سوختی 

 الدیجی -5

عبور  هایكانالاست كه بين لايه كاتاليستي و در پيل سوختي پليمری يک لايه متخلخل  الدیجي

مناسب گاز به لايه كاتاليستي و يک  كنندهيعتوزيک  عنوانبهاين لايه . [17] است قرار گرفتهگاز 

 الدیجي. [16] روديمسوختي پليمری به كار  هایپيلبرای خروج نب در سمت كاتد  كنندهكنترل

                                                 
1- Solid Polymer Electrolyte (SPE) 

0- Membrane 

6- Bipolar Plat 



17 

 

 .كندمينقش مهم را ايفا  7 طوركليبه

 برعکسو  دوقطبيهدايت الکترون از لايه كاتاليستي به صفحات  (1

به لايه كاتاليستي و خروج محصولات  گرواكنشفراهم كردن مسير مناسب برای ورود مواد  (0

 موجود در نن یهاتخلخلميکرو  وسيلهبهواكنش 

 دوقطبيفراهم كردن مسير انتقال حرارت از لايه كاتاليستي به صفحات  (6

ر تماس د شدن الکتروليت ياردارشكه از  ،الکتروليت مکانيکي برای حمايتكردن يک  فراهم (7

 .[19] جلوگيری كند دوقطبيگاز صفحات  هایبا كانال

ها توسط نب اشاره توان به شدن حفرهمي دهدميرخ  نفوذ گاز معمولا هایلايهكه در  از مشکلاتي

 لايههيلا صورتبهاز مواد ميکرو متخلخل رسانای الکتريکي كه  الدیجيدر ساخت به همين دليل  كرد.

ازک ن یبه همراه يک لايه شدهبافتهيا پارچه كربني  كربنكاغذی شامل الياف  اندقرارگرفتهروی هم 

گفته  0لايه ميکرو متخلخل كه به نن 1اتيلنفلوروتتراپلي مخلوط بااز كربن بلک  mµ 166متخلخل 

در  نبخروج بهبود مديريت  درنتيجهو  يزیگرنبباعث لايه ميکرو متخلخل  .شودمياستفاده  شودمي

 شودميفيزيکي وارد به لايه كاتاليستي  هاینسيبجلوگيری از ، كاهش مقاومت تماسي، سمت كاتد

، زیيگرنب، پذيریانعطافمناسب،  يرینفوذپذنل بايد خصوصياتي از قبيل: ايده الدیجييک  .[06]

 .[01] ، ضخامت كم، رسانايي الکتريکي و سطحي با مورفولوژی بدون ترک داشته باشدمناسب تخلخل

 لایه کاتالیستی  -2

يده لايه فعال نيز نام عنوانبهاست. همچنين  غشاءو  الدیجيلايه كاتاليستي در تماس مستقيم با 

ق ادر نن اتف پيل واكنشيمن. لايه كاتاليستي در هر دو سمت نندی و كاتدی، محلي است كه شودمي

اين  . در هر دو مورد هدفشودمي كاربردهبه غشاءيا بر روی  الدیجيروی  افتد. لايه كاتاليستييم

                                                 
-1  Polytetrafluoroethylene 

-0 Micro-Porous Layer (MPL( 
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است در نزديکي  شده دادهنشان  6-0شکل پلاتين كه در  ياژهاینلپلاتين يا  ،ذرات كاتاليست است كه

 یهاواكنشن ند لايه كاتاليستي محلي است كه در كه گفته ش طورهمان .[00] دنقرار گير غشاء

 هاواكنشه اين برای اينک مورداستفادهليست ترين كاتارايجو  افتدميي پيل سوختي پليمری اتفاق شيمياي

راه برای  يک دندهميدر سطص فعال كاتاليست رخ  هاواكنشاين  كهازننجاييرخ دهد پلاتين است. 

يک  عنوانهب، ريز كردن ذرات پلاتين است. همچنين در لايه كاتاليستي از كربن بلک مؤثرافزايش سطص 

كه رسانايي الکتريکي و حرارتي مناسب، انبساط حرارتي كم و  شودميساپورت كاتاليست استفاده 

 نسبت پلاتين به روينازا. برداردواكنشگر و بهبود مديرت نب را در  گازهایبرای  تربزرگ هایتخلخل

 .[16] كندميكاتاليست ايفا  كارگيریبهكربن نقش مهمي در 

 

 

 [06] ها در الکترود پيل سوختي پليمریالکترون ها ونپروتوعبور گازها،  -6-0شکل 

 غشاء -9

در پيل سوختي پليمری متشکل از يک الکتروليت جامد پليمری است كه بين دو الکترود پيل  غشاء

های هيدروژن هيدراته از نند به سمت جلوگيری از ورود نلودگي، انتقال يون است. قرارگرفتهسوختي 

 در پيل غشاءوظايف  ترينمهماز د نكنمييک عايق بين دو الکترود عمل  عنوانبه كهيدرحالكاتد 

بايد دارای هدايت بالای يوني، رسانايي الکتريکي پايين  هاغشاءگفت  توانمي. بنابراين شوندميمحسوب 

 تريعرسكردن انتقال فراهم منظوربهداشته باشند. را های واكنشگر پيل كم در مقابل گاز يرینفوذپذو 
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بايد پايداری  غشاء يتدرنهاهيدراته شود.  يخوببهبايد  غشاء ،از نند به سمت كاتد هيدروژن هایيون

. [07, 16] تي نشان دهددر پيل سوخ مدت يطولانو حرارتي خوبي را برای عملکرد  يشيميايمکانيکي، 

 0انتدوپپليمری استاندارد و صنعتي است. همچنين نفيون يک نام تجاری از شركت  غشاءيک  1نفيون

كربن است كه مشابه به ساختار تفلون است. اين ختار پليمری از فلوروشامل يک سا است. مواد نفيوني

ساختار و فرمول  7-0شکل  است.شده متصل  به سولفونيک اسيد هاييزنجيرهساختار پليمری توسط 

ف كه باعث توق غشاءاست و از طغيان نب در  يزگرنب شدتبه . نفيوندهدمينفيون را نشان  شيميايي

اتصال  صورت بهكه اسيد سولفونيک  یهاگروه. كندميجلوگيری  شودمي يمياييشی هاواكنش

 اين گروه اسيدی برای مهاجرت یهاپروتونهستند.  دوستنب شدتبه ،به پليمر اتصال دارند يكووالانس

 .[9] هيدراته شود يخوببهزماني كه الکتروليت  ويژهبه ،در الکتروليت نزادند

 

 [02] نفيون شيمياييساختار و فرمول  -7-0شکل 

عه ، مجموالدیجيتي و س، لايه كاتاليغشاءپيل سوختي، در  ذكرشدهبه مجموعه اجزای  طوركليبه

در  .[03] شودميقلب پيل سوختي ياد  عنوانبهكه از نن  شودميگفته 6سرهم شده غشاء-الکترود

تبادل پروتون، نند  غشاءلايه شامل: يک  7از غشاء سرهم شده -شکل خود مجموعه الکترود ينتركامل

 .[07] است شدهيلتشک بندنبو دو واشر  الدیجيو كاتد لايه كاتاليستي، دو 

                                                 
1- Nafion 

0- Dupont 

6- Membrane Electrode Assembly (MEA) 
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 صفحات دوقطبی -4

-اءغشمجموعه  كهييازننجا. باشندمياجزای پيل سوختي  ترينكليدیصفحات دوقطبي يکي از 

در حدود  ضخامت بانازک  هایلايهسبک و  نسبتاًنفوذ گاز از مواد  هایلايهالکترود سرهم شده و 

µm366-266  از هزينه  %66از وزن و  %36از گفت صفحات دوقطبي بيش  توانمي شوندميساخته

در پيل سوختي به شرح  دوقطبي. عملکرد صفحات [09, 06] دهندميپيل را به خود اختصاص  ساخت

 زير است:

 مجزا از يکديگر هایپيلجدا كردن  (1

 ديگر با رسانايي الکتريکي مناسب پيلبه نند  پيلاتصال كاتد يک  (0

 به كاتد و اكسيژن به نند( يدروژنههای عبور گاز )كانال وسيلهبههای واكنشگر تغذيه گاز (6

 توليدشده جانبيخروج گرما و محصولات  (7

 مقاومت گاز، استحکام مکانيکي بالا، يرینفوذپذتوان گفت كه رسانايي الکتريکي بالا، عدم مي روينازا

دپارتمان بر اساس معيارهای  .[66, 13] است هاننبرای  يازموردنبه خوردگي و هزينه كم از الزامات 

نورده 1-0جدول  بايد دارای الزاماتي باشند كه اين موارد دوقطبيصفحات  0606تا سال  1انرژی امريکا

 .شده است

 [61] 0606برای صفحات دوقطبي تا سال دپارتمان انرژی امريکا الزامات  -1-0جدول 

  DOEشده توسط یینتعمقادیر  یاز صفحات دوقطبیموردنالزامات 

  Scm 100- 1> يي الکتريکيرسانا

  mΩcm 210 < مقاومت تماسي

  µAcm 1-2 < خوردگيمقاومت به 

  W (mK) 10-1 > رسانايي حرارتي

  s)2(cm 3cm 14-1.3 × 10- 1< نفوذپذيری گازی

  > MPa 25 استحکام خمشي

  jm 40.5-1 یاضربهاستحکام 

                                                 
-1 US. Department of Energy (DOE) 
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طوركلي به سه دسته صفحات گرافيتي، كامپوزيت پايه گرافيت و صفحات فلزی صفحات دوقطبي به

 توان از اين صفحات استفاده كرد.ميگيری كارنوع كاربرد و شرايط بهد كه بسته به نشوتقسيم مي

 صفحات دوقطبی گرافیتی 

ی همچون مقاومت به خوردگي بالا، پايداری االعادهفوقخواص  به خاطرگرافيت با دانسيته بالا 

ه برای ساخت گزينعنوان اولين دسترس بودن، به شيميايي، رسانايي حرارتي بالا، رسانايي الکتريکي و در

خواص  اباعث شده ت ساختار مولکولي گرافيت حالينباا .گرفتنديماستفاده قرار  مورد ،صفحات دوقطبي

ين كه ا دباش مواردیمکانيکي ضعيف، هزينه ساخت بالا، تردی و سخت بودن كار بر روی گرافيت از 

 ونقلحملو كاربردهای  سازییرتجارا برای  هانند و كاربرد رنبا خود به همراه دا دوقطبيصفحات 

ت در نظر گرف دوقطبيمعياری برای ساخت صفحات  عنوانبه توانميگرافيت را  وجودينباا د.كنمحدود 

نزنجايکه برای ساخت صفحات دوقطبي از گرافيت، . [66, 60] مقايسه شود دوقطبيتا با ساير صفحات 

از  اندتومي پيلحجيم بودن و وزن بالای  درنتيجهخيلي كاهش پيدا كند  تواندميضخامت گرافيت ن

  .[67] ديگر معايب نن باشد

 کامپوزیتی پایه کربن دوقطبیصفحات  

مناسب و مقاومت به خوردگي خوبي از خود نشان  شيمياييپايداری  پايه كربني هایيتمپوزكا

مقاومت تماسي بسيار  ،. همچنين اين صفحات به دليل عدم وجود لايه اكسيدی روی سطصدهندمي

هيدروژن به درون اين صفحات از مشکلاتي است  نفوذپذيریاستحکام مکانيکي،  حالينبااناچيزی دارند. 

اده . اگرچه استفكندميايجاد مشکل  ونقلحملبرای استفاده در كاربردهای  ،نازکصفحات كه در توليد 

هش كا درنتيجه ،ساخت اين صفحات باعث افزايش رسانايي كارگيریبهدر  شده منبسطاز گرافيت 

حاتي منجر به ساخت صف تواندميو  شودميستحکام مکانيکي مقاومت تماسي و همچنين باعث بالا بردن ا

از  نتوامياين صفحات از مشکلاتي است كه ندرون نفوذ هيدروژن به  حالينبااشود، اما با ضخامت كم 
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ث افزايش باع واز گرافيت معمولي بيشتر است  شدهمنبسطكرد. همچنين قيمت گرافيت  يپوشچشمنن 

 .[63, 62] خواهد شدو پيل  دوقطبيهزينه ساخت صفحات 

 فلزی دوقطبیصفحات   

ساخت ، هزينه گاز نفوذپذيریاستحکام مکانيکي بالا، رسانايي الکتريکي بالا، عدم دليل مواد فلزی به

صفحات  ساخت هایينهگزيکي ديگر از  عنوانبه بهتر يریپذشکلو  ساختقابليت و  ترپايين نسبتاً

-قابليت استمپ به توانيم فلزی دوقطبيصفحات  هایيتمز ترينمهم. از شوندميشناخته  دوقطبي

يکي از  عنوانبه توانميرا  زنگ نزناشاره كرد. فولاد  mm 1پذيری و كاهش ضخامت صفحات به 

صفحات فلزی در كاربردهای استفاده از نام برد.  دوقطبيدر ساخت صفحات  اميدبخش هایگزينه

ب توجه بيشتری به خود جل ،نياز است دوقطبيبرای ساخت صفحات  بالاتریه استحکام كه ب ونقلحمل

 دوقطبيكلي بين صفحات مقايسه  0-0جدول در  .[67] است قرارگرفته تحقيق موردبيشتر و كرده 

  گرافيتي، كامپوزيتي و فلزی انجام گرفته است.

 [66, 67, 13, 6] یفلز و يتيكامپوز ،يتيگراف يدوقطب صفحات بيمعا و ايمزا -0-0جدول 

  معایب مزایا BPنوع مواد برای 

 

 گرافيت
 بالا مقاومت به خوردگي

 پايين مقاومت تماسي

 برای پيل دانسيته توان بالا

 تخلخل بالا

 ضعيف كاریماشين

 تردی و قيمت نسبتاً بالاتر

 

 

 

 كامپوزيت پايه گرافيت

 

 بالا خوردگيمقاومت به 

 پايين مقاومت تماسي

 توليد انبوه 

 خوب كاریماشينقابليت 

 تر رسانايي حرارتي پايين

 مديريت رسانايي الکتريکيعدم 

)رسانايي الکتريکي بيشتر با افزايش  

ي دسترسقابلنسبت كربن به پليمر 

است كه افزايش درصد كربن باعث 

كاهش استحکام و افزايش تردی 

 خواهد شد(

 

 

 

 فلز

 تخلخل عدم

 رسانايي الکتريکي و حرارتي بالا

 توليد انبوه 

 كاری خوبقابليت ماشين

 پايداری

 

خورده شدن در محيط نندی و 

 مقاومت تماسيافزايش 

 قيمت نسبتاً بالاتر
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1Fuel Cell Store  های سوختي و اجزای نن است كه ی مجهز برای فروش پيلهافروشگاهيکي از

های سوختي، صفحات دوقطبي گرافيتي را به مشتريان خود ارائه اجزای پيلهنوز در بخش فروش 

دهد و اين موضوع نشان دهنده اين است كه هنوز توليد و استفاده از اين صفحات دو قطبي متوقف مي

 نشده است.

 فلزی و مشکلات مربوط به این صفحات دوقطبیصفحات  

وام درسانايي الکتريکي و حرارتي بالاتر، لاتر، استحکام مکانيکي بادارای صفحات فلزی  طوركليبه

 و بودن در برابر گاز يرنفوذپذ(، عدم ونقلحملبيشتر نسبت به شوک و لرزش )برای كاربردهای 

اومت به قفلزی م دوقطبيمشکل صفحات  ترينمهم. باشنددارا ميبيشتر برای ساخت را  پذيریانعطاف

ازک ن يرفعالغيک لايه اكسيدی  زنگ نزندر صفحات فلزی از قبيل فولاد اين صفحات است. خوردگ 

روی سطص از پيشرفت خوردگي  يدیاكس. اگرچه تشکيل اين لايه شودميتشکيل  nm 6-1در حدود 

 الیدجيو  دوقطبيبين صفحات تماسي باعث افزايش مقاومت  حالينبااولي  كندميفلز جلوگيری 

يل پ تودهاز انرژی الکتريکي به گرما و كاهش بازده كلي  يتوجهقابلتلاف اين اتفاق باعث ا .شودمي

كه  زنگ نزنفولاد  قطبي دوروی صفحات  گرفتهشکلمحصول خوردگي  2-0شکل . شودميسوختي 

اكسيد  الزاماً. محصولات خوردگي [69, 66] دهدميرا نشان  شودميباعث افت ولتاژ در عملکرد پيل 

 .ند اكسيد نهن، اكسيد نيکل و يا موارد ديگر باشندتوانمي زنگ نزنكروم نيستند و بسته به نوع فولاد 

د كه با توجه نشو Ni ،3+Cr ،3+Fe+3ث نزاد كردن عناصر باع دنتوانمي علاوه بر خوردگياين محصولات 

يت لباعث نلودگي الکترو تواندمينزاد شدن اين عناصر همچنين  .متفاوت استاين عناصر  ،به نوع فلز

 .[13] كاهش راندمان پيل شودجامد و لايه كاتالسيتي و  یپليمر

                                                 
-1 www.fuelcellstore.com 
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 .[63] زنگ نزن فولاد یفلز دوقطبي صفحات یبرا يخوردگ دهيپد وقوع -2-0شکل 

 فلزی دوقطبیصفحات  ای برمقدمه  

 از اهميت ونقلحملبرای كاربردهای  كارگيریبهفلزی به خاطر خواص مناسب در  دوقطبيصفحات 

مواد پايه گرافيتي خواص مکانيکي بهتری به فلزات نسبت  ذكر شد قبلاًكه  طورهمان. بسياری برخوردارند

قاومت ضعيف و م نسبتاًفلزات مقاومت به خوردگي  يریگبکار نگراني در ترينمهمولي  دهندميرا نشان 

كاربرد  برای چگونه. در اين قسمت به بررسي تعدادی از  اين صفحات و اينکه است هاننتماسي بالا برای 

 .پرداخته خواهد شداند يافته توسعهسوختي  هایپيلدر 

 بدون پوششفلزی  دوقطبیصفحات  

 و هانناز  شده توليدمحصولات خوردگي  و خوردگي فلزات ،چالش و نگراني اين صفحات ترينمهم

فلزات  از است. هاننبر روی سطص  يرفعالغاكسيدی لايه  يریگشکلنيز افزايش مقاومت تماسي در اثر 

ه فولاد ب توانكه موضوع تحقيق بسياری از محققين بوده مي دوقطبيبرای ساخت صفحات  مورد استفاده

 دوقطبيصفحات  [66] ننام برد. هرمن و همکاراپايه نيکل  ياژهاینل، نلومينيوم، تيتانيوم و زنگ نزن

-6عرض شرايط مشابه عملکرد پيل سوختي ، تيتانيوم و نيکل را در مزنگ نزنفلزی نلومينيوم، فولاد 

0pH:  تقريباًو دمای °C66 ند و گزارش كردند اين صفحات مستعد به خوردگي و حل شدن داد قرار
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باعث افزايش مقاومت الکتريکي و  دوقطبيروی سطص صفحات  شدهيلتشک يرفعالغ. لايه باشندمي

وقف و باعث مت كندمياين لايه اكسيدی از فلز محافظت چه اگر. شودميكاهش توان الکتريکي خروجي 

وی رتشکيل يک لايه عايق  حالينبااولي  شودمي ترپايين هایلايهدر نن پيشرفت و كردن خوردگي 

مت لايه اكسيدی روی سطص كه ضخازماني. كاهش رسانايي الکتريکي خواهد شد باعث ،سطص صفحات

. دخواهد شي خروجي باعث كاهش توان الکتريک درنتيجه، شودمينيز زياد  1زياد شود مقاومت تماسي

روليت شدن الکت نلودهباعث  تواندميفلزی و اكسيدها  هایيون ،برای صفحات فلزی بدون پوشش علاوهبه

لکرد در عم يتوجهقابلباعث عوارض جانبي  درنتيجهد و نالکترود شو-غشاءو لايه كاتاليستي مجموعه 

  .پيل شوند

و گزارش  ندقراردادصفحات فلزی بدون پوشش را در معرض شرايط پيل سوختي  [76] مهتا و كوپر

 یهامکاننفوذ كرده و در  غشاءبه درون  ،شدهحلفلزی  هایيوناست، حل شدن فلز اتفاق افتاده  كردند

ل كاهش بازده پي درنتيجهو  غشاءكه اين امر باعث كاهش رسانايي يوني  گيرندقرار ميتبادل يوني 

محل تماس زير لايه با  در گزارش كردند كه يک پوشش مقاوم به خوردگي و رسانا كه هانن. شودمي

 رفع اين مشکل ضروری است. یپوشش از اتصال خوبي برخوردار باشد برا

 و يويسد. كندميمقاومت تماسي ايفا در نقش مهمي را دو سطص نيروی فشار در محل تماس بين 

كه در پيل  دوقطبيبرای صفحات  cm.N 006-2مشاهده كردند كه در يک فشار ثابت  [71] همکاران

ر به ديگ ياژهاینلو  زنگ نزنمختلف فولاد  هایيهپا یبرا، ميزان مقاومت تماسي اندقرارگرفتهسوختي 

اينکونل  < 666اينکونل  < 967 < 616 < تيتانيوم <613 < 677 < 667 < 601 :شرح مقابل است

مشاهده كردند كه مواد فلزی با درصد  هانن. ، كه كمترين مقدار مربوط به گرافيت استگرافيت < 361

نتيجه گرفتند هرچه درصد كروم در  هاننكروم بالاتر، درصد اكسيد كمتری را روی سطص خود دارند. 

 ن نشانمتر خواهد بود. نتايج همچنينيز ك شدهيلتشکر باشد ضخامت لايه اكسيدی بيشت زنگ نزنفولاد 

با ضخامت لايه اكسيدی و مقدار مقاومت تماسي رابطه دارد. زماني كه  قطبيداد عملکرد صفحات دو

                                                 
-1 Interfacial Contact Resistance 
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توان  و شده توليديدا كند انرژی حرارتي بيشتری ضخامت لايه اكسيدی و مقاومت تماسي افزايش پ

 .يابديمكاهش پيل خروجي  يکيالکتر

 بدون عملیات سطحی زنگ نزنفولاد  

يک ماده معيار استفاده كنند و شايد دليل  عنوانبه زنگ نزنبسياری از محققين تمايل دارند از فولاد 

, 70] كم نن باشد. وانگ و همکاران یهزينهدسترس بودن و امر دارا بودن مقاومت به خوردگي، در اين

مقاومت به خوردگي  ،با درصد كروم بالا 773 و فولاد فريتي 679تنيتي دريافتند كه هر دو فولاد نس [76

 حالينااباستفاده شوند.  دوقطبيدر صفحات  كارگيریبهند برای توانميو  دهندمياز خود نشان  را خوبي

نيازمند بهبود در كاهش  ،و افزايش مقاومت تماسي 3O2Crلايه اكسيدی  يریگشکلبه دليل  773 فولاد

 حالينبااولي  شودميم ميزان مقاومت به خوردگي بيشتر ودرصد كربا افزايش مقاومت تماسي است. 

مختلف  یهانمونهمطالعه بر روی  [76] مطابقت خوبي داشت. وانگ و ترنر ديويس هایيافتهاين نتايج با 

انجام دادند و گزارش كردند كه در هر دو سمت نندی و كاتدی پيل سوختي لايه  را زنگ نزنفولاد 

و  دهمچنين افزايش مقاومت تماسي بين فولاها نن بسيار پايدار است. ،گرفتهشکل يرفعالغاكسيدی 

نشان داد كه ضخامت  1XPSنتايج نزمون لايه اكسيدی گزارش كردند. يریگشکلرا به خاطر  الدیجي

و برای  nm 3/0نندی در حدود  -V1/6 شدهسازیيهشب يطدر مح گرفتهشکللايه اكسيدی برای فيلم 

وانگ و ترنر همچنين  است. nm 6كاتدی در حدود  V 3/6 شدهسازیيهشبدر محيط  شدهيلتشکفيلم 

بر روی  گرفتهشکل. لايه اكسيدی يابدميبيان كردند كه مقاومت تماسي با افزايش لايه اكسيدی افزايش 

 همچنين بيان كردندها نناكسيد كروم است و مقدار كمي اكسيد نهن نيز وجود دارد.  عمدتاًسطص فولاد 

 شده يلتشکای است كه در محيط نندی لايه ازتر در محيط كاتدی ضخيم شدهتشکيلكه لايه اكسيدی 

بهبود مقاومت تماسي ناشي  جهتهای سطحي عمليات ،زنگ نزنبرای فولاد پيشنهاد كردند  هانناست. 

 لازم است.  3O2Crاز شکل گيری لايه اكسيدی 

                                                 
1- X-ray Photoelectron Epectroscopy 
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نندی و  شدهسازیيهشبرا در محيط  L613 زنگ نزنرفتار خوردگي فولاد  [77] وانگ و همکاران

 قرارمورد ارزيابي  0ديناميک پتانسيوو  1استات پتانسيو نزمون وسيلهبهكاتدی پيل سوختي پليمری 

بيشتر از محيط كاتدی در محيط  L613 زنگ نزنانرژی پتانسيل خوردگي فولاد  دنشان دادن هانن ند.داد

تصديق  ازب مدارپتانسيو ديناميک و پتانسيل  نزمون وسيلهبهشامل گاز هيدروژن است. اين يافته نندی 

بر  V3/6 و  -V 1/6به ترتيب  یو كاتدشرايط يک پيل سوختي پليمری واقعي برای محيط نندی  .شد

تواند يک حفاظت كاتدی را . جريان نندی منفي ميتعريف شده است 6الکترود كالومل استانداراساس 

 يلهوسبهن امر خوردگي كمتری در نند اتفاق بيافتد كه اي درنتيجهبه وجود بياورد و  L 613 فولاد برای

نشان داد كه  2OES)-(ICPمشاهده شد. نتايج  7ميکروسکوپ الکتروني روبشي نوری و يکروسکوپم

در محيط نندی و كاتدی به ترتيب  پتانسيو استات نزمونساعت  2666ز فلزی بعد ا هایيونغلظت 

ppm 02  وppm 72  .فولادسطص  همچنين پيشنهاد كردند كه هانناست L613  در  كارگيریبهبرای

 پيل سوختي پليمری بايد پوشش داده يا اصلاح شود.

 پایه نیکل یاژهایآل 

يان . در ماندهقرار گرفتن استفاده ردمو دوقطبيدر صفحات  كارگيریبهها برای بسياری از نلياژكنون تا

مقاومت تماسي كافي را برای كاربرد در صفحات  L613و  667 ، نلياژهایبدون پوشش زنگ نزنفولاد 

 نندهيداركپاعناصر  عنوانبهدن بيغلب شامل نيکل، كروم و مولا ياژهانلورده نکردند. اين نبر دوقطبي

فولاد  ياژهاینلتعدادی از  [72] برای دستيابي به خواص خوردگي مطلوب بودند. ويلسون و همکاران

را  (AL201, AL400 & AL600)پايه نيکل  ياژهاینلو  (E-Brite 26-1 & AL2205 ,316) زنگ نزن

ساعت  102 زمانمدتخوردگي از  نزمونبرای  هاننند. داد قرارمورد ارزيابي  دوقطبيصفحات  عنوانبه

                                                 
1 - Potentiostatic 

0 - Potentiodynamic 

6 -Standard Calomel Electrode 

7-Scanning Electron Microscopy 

2- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
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برای اين  C66°و دمای  =0pHبا  اسيد سولفوريکدر محيط خورنده استفاده كردند. محلول  یورغوطه

نشان  اهنناستفاده قرار گرفت كه شباهت خوبي به محيط پيل سوختي واقعي داشت. نتايج مورد  نزمون

 AL600نيکل پايه  هاینلياژ كهيدرحال( µm/yr1مقاومت به خوردگي بهتری دارد )كمتر از  E-Briteداد 

 مقاومت به خوردگي كمتری دارند. 316 فولاد و

ها نن كردند.بررسي مختلف را  ياژهاینلاز  برخي مقاومت به خوردگي [73]نيکي فارو و همکاران 

 -0، 6/7، 7/3، 7، 6/12، 6، 03به ترتيب  C106°در دمای    Corr(I(كه جريان خوردگي  مشخص كردند

ان نش يجنتااست(.  ركمتر باشد يعني مقاومت به خوردگي بهت CorrI)هرچه . استAcmµ1036-2و  0×16

. تانتاليوم بهترين دهدميتانتاليوم بهترين مقاومت به خوردگي را از خود نشان  C106°داد در دمای 

تطابق  DOE يارهایمعگران بودن نن باعث شده كه با  حالينبااماده مقاوم در برابر خوردگي است ولي 

گي مقاومت به خورد زنگ نزنپايه نيکل اينکونل و هستلوی نسبت به فولاد  ياژهاینلنداشته باشد. 

اخت برای س زنگ نزننسبت به فولاد بهتری  هایگزينه عنوانبه تواننديمتری از خود نشان دادند و به

  به كار گرفته شوند. دوقطبيصفحات 

 آلیاژهای تیتانیوم 

 هگزاگونال فشردهنن ساختار  است. دانسيته( cmg.21/7-3با دانسيته پايين ) سبکتيتانيوم يک فلز 

HCP يتانيوم شود كه ت يدتاكذاتي با يک لايه اكسيدی غير رسانا پوشش داده شده است. بايد  طوربه نن

. [77] كمتری دارد يریپذشکل 316L فولاد مثل نيکل و FCCدر مقايسه با ديگر فلزات با ساختار 

پوشش داده شده روی سطص تيتانيوم مقاومت تماسي نن را افزايش  یلايه اكسيدی غير رسانا علاوهبه

رسانا و مقاوم به خوردگي خواص نن را بهبود  هایپوشش وسيلهبهكه  اندتلاشمحققين در و  دهدمي

 .[13]د ببخشن

 دارپوشش دوقطبیصفحات  

 اكسيدی هایلايه يریگشکلفلزی برای جلوگيری از خوردگي و همچنين عدم  دوقطبيصفحات 
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سطحي، بايد پوشش داده شوند. پوشش بايد رسانا باشد و از چسبندگي خوبي با زير  يرفعالغنازک و 

 .[76] باشد كه زير لايه در تماس با محيط خورنده قرار نگيرد یاگونهبهلايه برخوردار باشد و همچنين 

پايه كربني و پايه  یهاپوش فلزی، دوقطبيبرای صفحات  استفاده مورد هایپوششاز  دو نوع پوشش

 پليمر رسانا و كربن شبه الماسي استپايه كربني شامل گرافيت،  هایپوشش .[79, 76, 76] است فلزی

 يبررس ردموپايه فلزی  هایپوشش عنوانبههای فلزی نيز های فلزی و كاربيد. فلزات نجيب، نيتريد[66]

. برای افزايش نيروی چسبندگي پوشش به زير لايه، ضريب انبساط حرارتي فلز [21, 26] اندقرارگرفته

حفره  و ميکرو ترکيکروميری گشکلکان بايد به يکديگر نزديک باشد تا از پايه و پوشش تا حد ام

دهي مستعد به عيوب پوشش فرنيندهایعلاوه بر اين بسياری از  .[20] درپوشش جلوگيری شود

 اندتوسعهدرحالنيز  حاضرحالدر دوقطبيدهي صفحات پوشش یهاروشسوزني هستند و  هایحفره

اين نتيجه رسيدند كه ضريب انبساط حرارتي برای پوشش و زير من و همکاران بهبرای مثال وود. [66]

يک اثر تركيبي روی محافظت از  هاترکو ميکرو  هاحفره، ميکرو لايه، مقاومت به خوردگي پوشش

هي و دپوشش یهاروشد. بنابراين نصفحات دوقطبي در برابر محيط خوردنده پيل سوختي پليمری دار

و همچنين از بين بردن احتمال بهبود اتصال بين پوشش و زير لايه  منظوربهسطص بايد  سازینماده

 ميکرو حفره و ترک بهينه شود.ايجاد و پوشش جدايي 

 مورد استفاده برای صفحات دو قطبیهای پوششانواع  

 بهاگرانپوشش طلا و فلزات  -5

فلزات نجيب از قبيل طلا و پلاتين مقاومت تماسي كم و مقاومت به خوردگي بالايي دارند و عملکرد 

 بهره گرفته شود بسيار مشابه به صفحات دوقطبيبرای صفحات  هاپوششپيل سوختي زماني كه از اين 

در  را برای كاربرد هاننهزينه بالای اين فلزات استفاده  حالبااين .[26, 21] گرافيتي است دوقطبي

 محدود كرده است.  دوقطبيصفحات 
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 پوشش نیترید تیتانیوم -2

خود را بر روی خواص خوردگي فولاد  مطالعات [27] نيتريدی ژانگ و همکاران هایپوششبرای 

را به دو روش  TiN هاننانجام دادند.  دوقطبيدر صفحات  كارگيریبهبرای  TiNپوشش با  زنگ نزن

ulsed Pو  1يكندوپاش مغناطيساز دو روش  هاننپوشش دادند.  667 زنگ نزنبر روی فولاد  متفاوت

Bias Arc Ion Plating (PBAIP)  .ييميايالکتروش نزمون يریگاندازهبرای پوشش دهي استفاده كردند 

در دمای محيط انجام شد.  هيدروفلوئوريک اسيد ppm0مولار اسيد سولفوريک +  2/6محلول  وسيلهبه

 كهيدرحالدارد  A/cmµ 3/0-2جريان خوردگي  ،بدون پوشش 667 زنگ نزننتايج نشان داد كه فولاد 

مقاومت به  (PBAIP)و روش  روش كندوپاش مغناطيسي وسيلهبه با پوشش نيتريد تيتانيوم 667فولاد 

كه رفتار خوردگي پوشش  بيان گردند. همچنين نويسندگان داشت cm.Aµ 6172/6-2خوردگي كمتر از 

 Vاستات در پتانسيو نزمونساعت  6. بعد از [27] وابستگي قوی به خصوصيات ميکرو ساختاری دارد

(SCE) 3/6  هب كه خوردگي برای پوشش نشان دهنده اين بود ميکروسکوپ الکتروني روبشيتصاوير 

 PBAIPكه با روش  ييهانمونه حالينباارخ داده است.  هادانهدر مرز عمدتاً روش كندوپاش مغناطيسي،

بودند و هيچ اثری از مرز دانه در فيلم  یتربزرگپوشش داده شده بودند دارای خوردگي در مقياس 

 هایبدون پوشش و نمونه هایرا برای نمونه مقاومت تماسيوجود نداشت. همان نويسندگان مقدار 

تحت  TiNبرای پوشش اصلي  تماسي مقاومتنشان داد مقدار  هانننتايج  بررسي كردند. دارپوشش

مقاومت كه اين مقدار بسيار كمتر از است  cmΩm 19.2برابر با  تقريباً cm.N 076-2نيروی فشاری 

 6پلاريزاسيون پس از  نزموناست. همچنين پس از  cmΩm 176.2نمونه بدون پوشش يعني  تماسي

 رسيد. cmΩm 02.2نمونه پوشش داده شده افزايش اندكي داشت و به  مقاومت تماسيساعت مقدار 

به  هاننانجام گرفت.  [23] همچنين چو و همکاران [22] توسط لي و همکاراناين زمينه دركار مشابه 

                                                 
1- Magnetron Sputtering  
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دست يافتند.  TiNبا پوشش  L613فولاد  دوقطبيفحات برای صدر مقاومت تماسي بهبود چشمگيری 

خارج  يراحتبهد نب را توانميهمانند گرافيت  TiNبا پوشش  دوقطبينشان داد صفحات  هانننتايج 

مقاومت به خوردگي بهتر و رسانايي الکتريکي بهتری را نسبت به  تواندمي TiNكند. همچنين پوشش 

 بدون پوشش از خود نشان دهد. زنگ نزنفولاد 

 وشش نیترید کرومپ -9

-Niهای پايه های نيتريد كروم بر روی نلياژلعاتي در مورد پوششمطا [26, 27] برادی و همکاران

Cr  وFe-Cr بر روی نيتراسيون نلياژهای  هانن فلزی انجام دادند. دوقطبيحفاظت از صفحات  منظوربه

فريتي با درصد كروم  ياژهاینلو  Ni-Cr، نلياژهای پايه 66-%62تجاری با درصد كروم بالا  يتينستن

استفاده كردند. مقاومت به  دوقطبيصفحات  در كارگيریبهمواد انتخابي برای  عنوانبه وزني 09%

 مقاومت تماسيانجام گرفت و همچنين مقادير مولار  2/6 اسيد سولفوريکخوردگي در محلول 

ساعت عملکرد در  0766با درصد كروم بالا پس  زنگ نزنفولاد شد. نيتراسيون حرارتي  يریگاندازه

ز بسيار ناچي مقاومت تماسيمحيط پيل سوختي هم در شرايط نندی و هم كاتدی باعث شد تا مقادير 

همچنين گزارش كردند كه مقادير اكسيژن در نيتراسيون حرارتي نقش مهمي در ساختار  هاننباشد. 

يل باعث تشک تواندمير خلال نيتراسيون حرارتي دارد. وجود اكسيژن د شدهتشکيلسطص نيتريدی 

كردند كه نيتراسيون نلياژهای با درصد كروم بالا  گيریيجهنت هانن حالينبااشود.  فولاداكسيد در سطص 

و  CrNمقاومت به خوردگي  همچنين كاهش مقاومت تماسي و افزايش رسانايي شود.باعث  تواندمي

N2Cr باشد. يدوقطبپيل سوختي برای اين صفحات  كاربردهایجوابگوی  تواندميدر سطص  شدهتشکيل 

 دوقطبيبر روی صفحات  كارگيریبهبرای  CrN هایپوششديگر محققين نيز بر روی اين برعلاوه

 دوقطبيوم برای صفحات نيتريد كر هایپوششاز  PBAIPبه روش  [29]تمركز كردند. فيو و همکاران 

ديناميک در هر دو محيط نندی و  پتانسيوو  استات پتانسيو نزمونبهره گرفتند. بعد از  L613فولاد 

 ورتصبهبا پوشش نيتريد كروم  یهانمونهتصديق شد كه مقاومت به خوردگي  C 76°كاتدی در دمای 
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ز امقاومت تماسي بين فولاد با پوشش نتايج نشان داد بدون پوشش بيشتر است. فولاد  چشمگيری از

 گزارش كردند 92°. اين گروه همچنين زاويه تماس نب با سطص پوشش را كمتر استپوشش نمونه بدون 

 است. دبسيار سودمن دوقطبيكه برای مديريت خروج نب توسط صفحات 

 ف پایه کاربیدیآمورفلزی  هایپوشش -4

كاربيدی و نيتريدی انجام شده است. هونگ  هایپوششاخير كارهای بسيار زيادی بر رو  هایسالدر 

بر   2C3Crوشش پ مقاومت تماسيمطالعات جامعي را بر روی مقاومت به خوردگي و  [36] و همکاران

. نتايج نشان داد كه پوشش رسانا و نلومينيوم انجام دادند L613فولاد روی صفحات دوقطبي از جنس 

2C3Cr  پتانسيواستات  نزمونساعت  2/9پايدار است و حتي پس از  فولادبر روی زير لايه نلومينيوم و حتي

و  L613فولاد  یهانمونهاست. مقاومت به خوردگي  cmΩm 12-17.2در حدود  مقاومت تماسيمقدار 

كاهش بود.  Acmµ 06-2و  Acmµ 67/6-2پيل سوختي به ترتيب  شدهسازیيهشبنلومينيوم در محيط 

-وششنحوه پ تاثيرتحت  سطص زبریافزايش به خاطر  تواندمي ،برای نلومينيوم مقاومت تماسيمقادير 

ساعت از اين پوشش  1666 زمانمدتبه  نميزيتموفق طوربهاين گروه موفق شدند  هرحالبهدهي باشد. 

 ،سوختي هایپيلبر كاربرد در ش كردند علاوهرگزا [31]نتاسان و جانسون  در پيل سوختي استفاده كنند.

در  ،بدون پوشش 616فولاد كروم و  هایپوششكاربيد كروم مقاومت به خوردگي بهتری از  هایپوشش

و  كم پوشش با ميزان تخلخل [30]و محيط سولفوری دارند. رن و ژنگ  بالا دمااكسيژني  هایيطمح

جريان خوردگي برای نمونه  اعمال كردند 667فولاد بيد تيتانيوم را بر روی سوزني كار هایحفرهبدون 

 رسيد.  cm.Aµ 667/6-2به  دارپوششو برای نمونه  cm.Aµ 6/6-2بدون پوشش 

 آلیاژی پایه نیکل هایپوشش -1

چندين پوشش نلياژی پايه نيکل را روی زير لايه نلومينيوم استفاده كردند.  [36]انين و همکاران الابو

نمونه قبل از پوشش سازی نمادهروش  ترينينهبه هاننمتفاوتي انجام گرفت و سازی نماده هایروش

 .كردنددهي را به شرح زير اعلام 
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 دقيقه 6برای  وزني2/10محول سود %نمونه در یورغوطه .1

 دقيقه 0الکترولس برای  صورت بهپوشش روی  .0

 پس از شستشو با نب مقطر ی در محلول نبکاری الکتريکيورغوطه .6

، 32Co96Ni ،36Fe1Co69Niمقابل بود.  صورتبهدرصد  برحسببرای هر نلياژ  شيمياييتركيب 

3Fe9Mo88Ni  وCr9Mo2Fe88Ni 2 +. مقاومت به خوردگي در ppm HF 4SO2M H 4-10 ترتيب  به

 بود. µm 16-10در حدود  هاپوششبود. ضخامت اين  cm.Aµ 760/1-2و 61/10، 660/6، 066/6

 پایه زیرکونیومی هایپوشش -6

  ،nm 0متفاوت ) یهاباضخامتفلزی شامل: پوشش طلا  هایپوششبه بررسي  [37]يون و همکاران 

nm 16  وµm 1،) يوم، زيركونيوم، نيتريد زيركونيوم ، نتيتا(ZrNb)  و(ZrNAu)  هاپوششپرداختند. اين 

نجام ا ي بخارفيزيک رسوبو  نبکاری الکتريکي وسيلهبه( 667و  616، 613) زنگ نزن فولادهایبر روی 

برای بررسي مقاومت تماسي و خوردگي  يمياييالکتروشو پلاريزاسيون  مقاومت تماسي نزمونگرفت. 

پوشش طلا  nm16و  ZrNb ،ZrNAu، نيتريد زيركونيوم، پوشش زيركونيومنتايج نشان داد انجام شد. 

زيركونيوم هم شرايط نندی و كاتدی را ارضا  هایپوششو تنها  ،را برای شرايط نندی DOEمقادير 

برابر با  cm.N 176-2ای پوشش زيركونيوم در . نويسندگان گزارش كردند كه مقاومت تماسي بركندمي

2.cmΩm 1666  بود كه با مقاديرDOE  .روره تپس از ني مقاومت تماسيمقدار  حالينبااتطابق نداشت

رسيد. برای بهبود بيشتر مقاومت تماسي با يک لايه  cmΩm 136.2كردن سطص پوشش زيركونيوم به 

 رسيد. cmΩm 3.2مقاومت تماسي به  ،پوشش طلا nm 16نازک 
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 های پایه پلیمری رساناپوشش -7

پلي و  1نييلنايپلپليمری رسانای  هایپوشش يمياييالکتروش صورتبه [32] شاين و همکاران

برای پوشش دهي اين پليمر بر  یاچرخه ولتامتریپوشش دادند. از روش  667فولاد را بر روی  0رولپاي

روی زير لايه فولادی استفاده شد. نويسندگان گزارش كردند كه هر دو پليمر مقاومت به خوردگي خوبي 

لايه بدون برای  pH=4 اسيد سولفوريک با . مقاومت به خوردگي در محلول دندهمياز خود نشان 

مقاومت تماسي در  نزمونبود.  Acmµ 1/6-2و  1، 16رول به ترتيب ايپوشش، پليمر پلي ننيلين و پلي پ

نسبت  اين مقدار .را نشان داد cmΩm 666.2مقاومت  ،برای هر دو پوشش پليمری cm.N 176-2فشار 

 بود. DOEاست بسيار بيشتر از  cmΩm 66.2به گرافيت كه دارای مقاومت تماسي 

 شبه الماسی  هایپوشش -8

پوشش   2620 نلومينيوم بر روی زير لايه رسوب فيزيکي بخاربا استفاده از روش  [33] لي و همکاران

خوردگي  نزمون هاننو گرافيت مقايسه كردند.  L613فولاد ن را با نشبه الماسي اعمال كردند و عملکرد 

انجام دادند و مقاومت به خوردگي برای نلومينيوم، نلومينيوم  مولار اسيد سولفوريک 2/6 در محلول را

 µm/yrو  µm/yr 13/1 ،µm/yr 077/6 ،µm/yr 1/6به ترتيب را و گرافيت  L613فولاد ، دارپوشش

و  L613فولاد ، دارپوششمقاومت تماسي برای نلومينيوم  نزمونگزارش كردند. علاوه بر اين  619/6

 L613، فولاد cmΩm 07.2 دارپوششمقاومت الکتريکي نلومينيوم انجام شد.  Kg66گرافيت تحت فشار 

در پيل سوختي  نزمونساعت  7بود. پس از  cmΩm 17.2و برای گرافيت  cmΩm 02.2بدون پوشش 

فولاد و برای  cmΩm 02.2به  دارپوششلايه اكسيدی مقاومت نمونه برای نلومينيوم  يریگشکلبه دليل 

L613  2بدون پوشش به.cmΩm 07  .رسيد 

                                                 
1- Polyaniline  

0- Polypyrrole  
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  5مقاومت تماسی 

سطص تمام مواد جامد در مقياس ميکروسکوپي خشن است و تماس بين دو جسم در نواحي خشن 

سطص تماس واقعي برای دو جسم در تماس با يکديگر، بخش كوچکي از محل  كهييازننجادهد. رخ مي

افت ولتاژ در محل تماس دو جسم وجود  ،0پشتيفشار  یهامحدودهست، برای تمامي تماس اسمي ا

 خواهد داشت.

باشد مقاومت تماسي از  6حركت الکترون ميانگين مسير نزاداز  تربزرگزماني كه اندازه تماس خيلي 

 .شودمي [37] بيان هولمنطريق رابطه 

(0-1) 𝑅𝐻 =
ρ

2𝑟
 

ρ  حجمي و الکتريکي مقاومتr  زماني كه دو جسم متفاوت  است. ایيرهداشعاع تماس برای تماس

 با يکديگر در تماس باشند رابطه به اين صورت است:

(0-0) 𝑅𝐻 =
ρ1 +  ρ2

4𝑟
 

 حجمي برای اجسام در تماس با يکديگر هستند. الکتريکي مقاومت  ρ2و  ρ1در اين مورد 

 نياروشمقاومت باشد از  ميانگين مسير نزادانه حركت الکترونتر از زماني كه اندازه تماس خيلي كوچک

 .استفاده خواهد شد [36]

(0-6) 𝑅𝑆ℎ =
4ρ𝑙𝑒 

3π𝑟2
 

el  الکترون در مواد استميانگين مسير نزاد حركت . 

 ،مقاومت تماسي در اثر افزايش فشار تماس ،زماني كه دو جسم در تماس با يکديگر به هم فشرده شوند

 . [39] تجربي اثبات شده است صورتبهو اين موضوع نيز  كندميكاهش پيدا 

                                                 
1 - Interfacial Contact Resistance (ICR) 

0- Clamping Pressure 

6 - Mean Free Path 
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 در اثر تماس دو جسم با يکديگر يجادشدهامقاومت تماسي  -3-0شکل 

و لايه كربني متخلخل نيز رخ  صفحات دو قطبيسوختي بين بدنه  هایپيلمقاومت تماسي در 

 الدیجيو  دوقطبيبسياری برای بررسي مقاومت تماسي بين صفحات  هاییسازمدل يراًاخ. دهدمي

 یهامدلتمام اين  كهيدرحال .[71, 76] انجام شده است تا به درک بهتری از اين موضوع پرداخته شود

ه درک ب تواندميعملي  هایيشنزما، انجام باشندمي هانننوع ماده و توپوگرافي سطص  وابسته بهپيچيده 

 شود. منجر  مقاومت تماسيمحل تماس و ميزان بر نيروی فشار وارد  یرابطهبهتری از 

(6-0) 𝑅 = 𝑎 . (𝑃)−𝑏 

a  وb  و  يشنزماپارامترهای ثابتي هستند كه مبتني برP  باعث كاهش فشار افزايش كه است  پشتيفشار

 . [70] شودميمقاومت تماسي 

 سوختی  هایپیلمقاومت تماسی در  

ع اغلب به معني مجمو شودمي برده به كار دوقطبياصطلاح مقاومت تماسي سطحي كه برای صفحات 

ميزان . [76] است الدیجي بين صفحات دوقطبي و اجزای مجاور نن در پيل يعني یهامقاومت

و  يدوقطبدليل وجود مقاومت تماسي بين صفحات  سوختي به هایپيلاز تلفات اهمي در  يتوجهقابل

 ميزان تماسبه توانكه ميدر ايجاد مقاومت تماسي وجود دارد  يرگذارتاثاست. چندين پارامتر  الدیجي

 الدیجيو  دوقطبياكسيدی در سطص و فشار تماس بين صفحات  يرفعالغ هایلايهفيزيکي، وجود 

 به ميزان تراكم، نرم يا متخلخل بودن الدیجيو  دوقطبي. ميزان تماس فيزيکي بين صفحات اشاره كرد
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يک مثال ساده در اين مورد گرافويل است  و اينکه دو سطص تا چه مقداری مسطص هستند بستگي دارد.

. در مورد فلزات، [77] شود هاننباعث كاهش مقاومت تماسي  تواندميكه در تماس با مواد خشن 

كار  گيرديماكسيدی و هيدروكسيدی كه بر روی سطص فلزات شکل  يرفعالغ هایلايهمطالعه بر روی 

 يوبخبه هانندقيق انتقال بار در ميان  مکانيزمبسيار نازک و  هايهلااست زيرا اين  یترسخت نسبتاً

سته به ب ،همانند فلزات شودمياكسيدی كه بر روی سطص فلزات تشکيل  هایشناخته نشده است. لايه

خصوص دارای خواص م شونديمتركيبشان، نوع الکتروليت و پتانسيل الکترودی كه در نن بکار گرفته 

 . [72] باشندميبه خودشان 

قاومت م عنوانبهلفظي  صورتبهشده  يریگاندازهمقاومت  ،های سوختيپيل در سيستم طوركليبه

 شامل مقاومتتنها و اين مقاومت شامل مقاومت فلز پايه و لايه اكسيدی است و  شودميبيان تماسي 

 است كه ماهيت تماس يرفعالغذاتي لايه نسبتاً . مقاومت تماسي، يک خاصيت نيستلايه اكسيدی 

 .[73] دهدميرا نشان  يرفعالغلايه  يریگشکلبه  مربوط

لزات ف حالينباا ولي باشندميمطرح  دوقطبيمناسب برای ساخت صفحات  يانتخاب عنوانبهفلزات 

ي محصولات خوردگ .باشندميسوختي پليمری  هایپيلدر محيط  يمياييشحملات  وقوعمستعد برای 

پليمری و رشد لايه اكسيدی در سطص  غشاءباعث نلودگي كاتاليست در  تواندمي هانناز  شده توليد

. تخواهد يافكاهش توان خروجي پيل  يجهدرنتو افزايش مقاومت تماسي  بهشود كه اين امر منجر فلزات

به  اندتويمسوختي  پيل هایسيستمبازده  ،كاهش پيدا كندتا حد امکان كه مقاومت تماسي يدرصورت

 شکل چشمگيری افزايش پيدا كند.

 در مقاومت تماسی رگذاریتأثپارامترهای   

 ترکیب اکسید سطحی -5

 تشدبه ،دوقطبيصفحات  عنوانبه يریكارگبهبرای  هاننانتخاب  هایمعيار زنگ نزن فولادهایدر 

اكسيدی  ليرفعاغ هایلايه يریگشکل كنندهيينتع ينوعبهكه  استماده  شيمياييوابسته به تركيب 
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 اكسيدی بر روی رسانايي الکتريکي توسطغير فعال  هایلايه تاثيرتشکيل شونده در سطص فلز است. 

زنگ سه نوع فولاد را بر روی خوردگي و مقاومت تماسي  هاننبررسي شده است.  [66]سيلوا و همکاران 

 رفعاليغو چهار نلياژ پايه نيکل متفاوت بررسي كردند و گزارش كردند كه لايه  L613و  616، 667 نزن

برای هر نلياژ با عناصر موجود در نن نلياژ تطابق داشته و ضخيم شدن لايه اكسيدی  گرفتهشکلاكسيدی 

بر روی سه نمونه فولاد  [66]و همکاران  ديويساست.  يرگذارتاثبر روی افزايش مقاومت تماسي  شدتبه

 ،پتانسيو استات نزمونساعت  6666از  پسكار كردند.  L967و  613، 616 بدون پوشش يتينستن

بود  613و  616كه دارای بيشترين مقدار كروم و نيکل نسبت به  L967ميزان مقاومت تماسي برای 

محيط نلياژ مختلف كه در معرض  11مقاومت تماسي  [73]بود. كيم و همکاران  مقداركمترين  دارای

وم و كه كر ياژهايينلگزارش كردند كه در  هاننبررسي كردند.  قرار گرفته بودندسوختي  پيلخورنده 

ی كه در دمای اتاق تشکيل اكسيد هایلايه يریگشکل ازموليبدن وجود دارد اين عناصر بدون شک 

  .دنشوميجلوگيری و باعث كاهش مقاومت تماسي  شودمي

 زبری سطح -2

 طوركليبهمطالعاتي زيادی بر روی اثر زبری سطص و ميزان مقاومت تماسي انجام گرفته است و نتايج 

بر  [77]كريس برگ و همکاران . كندميكه با افزايش زبری مقاومت تماسي كاهش پيدا  دكنميبيان 

فولادی كه دارای زبری سطحي متفاوتي بودند كار كرده و گزارش  هایلايهروی مقاومت تماسي زير 

به  الیدجيكردند كه با افزايش زبری در يک فشار ثابت ميزان نقاط تماس بيشتری بين زير لايه و 

همچنين گزارش كردند كه در يک  هانن. شودميوجود نمده كه اين امر باعث كاهش مقاومت تماسي 

 از مقاومت تماسي كمتری برخوردارند. ترصافنسبت به سطوح  ترزبرسطص مقطع ثابت سطوح 
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 جام تحقیقناهدف از بررسی موضوع تحقیق، دیدگاه و   

لزات به سوختي دارند. ف هایپيل دوقطبيدر صفحات  كارگيریبهفلزات پتانسيل بسيار بالايي برای 

گاز،  پذيرینفوذدم شوک و لرزش، ع برابرمقاومت بيشتر در رسانايي بالا، خاطر استحکام مکانيکي بالاتر، 

ايه كربني پ دوقطبيبودن نسبت به صفحات  صرفهبهمقرونهمچنين بهتر و  يریپذو شکلقابليت ساخت 

وختي پليمری س هایپيلدر  كارگيریبهكربني( از استعداد بالاتری برای -پليمركربن و كامپوزيت -)كربن

 به هاننمعايب فلزات تمايل  ترينمهماز  حالبااين .خوردارندبر ونقلحمل كاربردهایدر  مورداستفاده

نازک  هایتشکيل لايه در فلزاتخوردگي در محيط اسيدی و مرطوب پيل سوختي پليمری است. 

ايج ر دوقطبي. صفحات شوندميو كاهش راندمان پيل  دوقطبيباعث افزايش مقاومت صفحات  ،اكسيدی

بسياری  حالينباا. دنشوميساخته  L613 زنگ نزنتجاری و صنعتي از جنس نلياژ فولاد  صورتبه عمدتاً

. اندسيدهرديگر نيز انجام داده و به نتايج قابل قبولي  ياژهاینلرا بر روی ساير فلزات و  هايياز محققين كار

 لياژهاینبسياری از محققين  نلومينيوم، تيتانيوم و نيکل اشاره كرد. نلياژهایبه  توانميدر اين ميان 

 وقطبيدمناسب برای ساخت صفحات  انتخاب يک عنوانبهپايه نيکل شامل هستلوی، اينکونل و مونل را 

 لياژهایننسبت به  نلياژهامقاومت به خوردگي بالاتر و مقاومت تماسي كمتر اين  رغميعل .اندكردهمعرفي 

برای استفاده در صفحات دو قطبي را  هاننكاربرد  بالاتر اين صفحات تا حدودی نسبتاًنهني، قيمت 

پايه نيکل كارهای زيادی بر روی هستلوی و اينکونل  نلياژهایدر ميان  حالبااين .استمحدود كرده 

است  ديده نشده دوقطبيدر صفحات  كارگيریبهولي بر روی نلياژ مونل صحبتي برای  است انجام شده

 .اين نلياژ برای تحقيق حاضر است بو اين موضوع يکي از دلايل انتخا

برای شناسايي عناصر موجود در زير لايه انجام گرفت.  1فلورسانس اشعه ايکسنناليز در اين تحقيق 

استفاده شد.  دهيبرای پوشش TiNاز پوشش  دوقطبيبرای صفحات  مورداستفاده یهاپوشبا توجه به 

ی و پيوند كووالانسي بين فلزشبهبه دليل خواص  TiNويژه های نازک نيتريد فلزات واسطه بهيلمف

                                                 
1 - X-ray Fluorescence 
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توان به سختي، مقاومت به دهند كه ميتيتانيوم و نيتروژن خواص بسيار مطلوبي را از خود نشان مي

. همچنين به دليل رسانايي الکتريکي بالا [76] سايش، مقاومت به خوردگي بالا و رنگ طلايي اشاره كرد

ی هالپيعنوان لايه تماسي در در بسياری از كاربردهای مورد استفاده در صنايع الکترونيک و حتي به

در اين تحقيق  ،TiNهای نازک . با توجه به خصوصيات فيلم[79]گيرد يمخورشيدی مورداستفاده قرار 

پوشش دهي به دو روش رسوب فيزيکي بخار با فناوری دهي استفاده شد. از اين پوشش برای پوشش

انجام گرفت. همچنين برای مقايسه بهتر اين نلياژ  0وييو كندوپاش مغناطيسي با امواج رادي1نرک كاتدی

 صورتبهدهي ، پوششL613 زنگ نزنيعني فولاد  دوقطبيبرای ساخت صفحات  انتخاب ترينیتجاربا 

ير عنوان زنلياژ مونل در اين تحقيق به .هر دو زير لايه انجام گرفت روی شرايط يکسان بر و با زمانهم

يت درنهاعنوان نلياژ دوم استفاده شد تا به L613لايه اصلي برای پوشش دهي و از نلياژ فولاد زنگ نزن 

 ترمناسببه بررسي دقيق در مورد هر دو زير لايه و اينکه كدام گزينه برای ساخت صفحات دوقطبي 

بدون  یهانمونهپلاريزاسيون برای بررسي ميزان خوردگي  يييمياالکتروش. از روش است پرداخته شود

 C°دمای  هيدروفلوئوريک اسيد در ppm0مولار اسيد سولفوريک +  2/6 در محلول دارپوششپوشش و 

وايز دي -وانگاز روش  الدیجياستفاده گرديد. برای بررسي ميزان مقاومت تماسي سطص پوشش با  76

مون بررسي نز ستاپ مکانيکي طراحي و ساخته شد. مقاومت تماسيبرای اندازه گيری  استفاده گرديد.

 منظوربهبه صورت جامعي مورد بررسي قرار گرفت. اين نزمون گيری های اندازهو روش مقاومت تماسي

ميکروسکوپ الکتروني و از  انجام شد 6نناليز پراش اشعه ايکس ،در پوشش شدهتشکيل یفازهابررسي 

لياژ نهدف از انجام اين تحقيق بررسي پوشش بهره گرفته شد. برای بررسي مورفولوژی سطص  يروبش

فلزی و بررسي خواص الکتريکي و خوردگي  دوقطبيصفحات استفاده در برای  مونل و فولاد زنگ نزن

 است. TiNاين صفحات قبل و بعد پوشش دهي 

  

                                                 
1 -CAE-PVD 

0 -RF- Magnetron Sputtering 

6 -X-ray Diffraction 
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 انجام آزمایشاتفصل سوم: روش  
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 و آماده سازی نمونه مواد اولیه 

. است L613 زنگ نزننلياژ پايه نيکل مونل و فولاد نلياژهايي كه در اين تحقيق استفاده شده است 

 .2mcµΩ، مقاومت الکتريکي cm.gr 99/7-3ه تدانسيبه  توانمي زنگ نزنفولاد خواص فيزيکي  از برخي

، مقاومت الکتريکي  cm.gr 66/6-3دانسيته  ،نلياژ مونلبرای  و W/m.K 0/13و رسانايي حرارتي  79/6

2µΩ.cm267/6  رسانايي حرارتي وW/m.K 07 اشاره كرد. 

 کات وایر وسیلهبهبرش  -5

 ،هاهنمونو همچنين عدم يکنواختي در ابعاد  نمونهی هاگوشه دراد پليسه جلوگيری از ايج منظوربه

نمونه  36استفاده شد. تعداد قطعات برش زده برای هر نلياژ  1كاتاز دستگاه واير هانمونهكليه برای برش 

  بود. mm 16×16 از برش پس هانمونه و ابعاد

 
 كاتتوسط واير شده زدهابعاد نمونه برش  -1-6شکل 

را برش  الکتريکید يعما داخل (،µ20 عمدتاً) نازک يمسيک  يلهوسبهاست كه  يدستگاه يركاتوا

 باعث يمقطعه كار و س ينب يعجرقه سر يک يجادبا ا يکترموالکتر ی. انرژكندمي يجادقطعه كار ا یرو

. نقش گيرديمانجام  الکتريکدی يعما يک. عمل ذوب داخل شودمينقطه  در نن یالحظه ذوب

                                                 
1 -Wire Cut 
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ثل م تواند قطعات نرمكات ميوايراست.  يمس داشتننگهشستشو و عمود  ی،خنک كار الکتريکدی

 يدندقابلجرقه  اين .را برش دهد يدتنگستن كارب يسخت و حت فولادهایمس و برنج، تا  ينيوم،نلوم

 يچه كهييازننجا. شودمي يدهد وضوحبه يکرونيم یهابرادهاست كنده شدن  يزكه نب تم يبوده و زمان

 شودمي ياددقت ز درنتيجهكم و  یابزار یخطا ينكار وجود ندارد بنابراقطعه و  يمس ينب يزيکيتماس ف

با ابعاد دقيق و يکسان و حذف محاسبات  هانمونهبرش كليه  ،واير كات وسيلهبههدف از برش  .[66]

 الکتريکي و مقاومت به خوردگي است.تماسي مقاومت  هاینزمونمربوط به تبديل ابعاد برای انجام 

 هانمونهپولیش سطح  -2

 ازننپسكات برش زده شدند و توسط واير mm16×16مربعي و در ابعاد  صورتبهنلياژ  هر دو

هدف از سنگ زدن سنگ زده شدند.  ،سنگ مغناطيسدستگاه ، توسط هاننيکنواختي سطص  منظوربه

 از .موجود در سطص نمونه حتي در ابعاد ميکروني است هایبلندی و يپستاز بين بردن  هانمونهسطص 

استفاده از  .گرديداستفاده  تحقيق ينابرداری ميکروني برای براده يتقابل بادستگاه سنگ مغناطيس 

مقاومت  يریگاندازههای ناشي از عدم يکنواختي سطص نمونه برای سنگ مغناطيس در كاهش خطا

 بسيار مناسب است. دارپوششبدون پوشش و  سطوحتماسي 

 
 . يسمغناطسنگ سنگ زني توسط پس از الف( مونل و ب( فولاد،  هاینمونهتصوير  -0-6شکل 

ص سطقبل از پوشش دهي بود  هانمونهزبری سطص  با توجه به يکي از اهداف پروژه كه بررسي اثر

يش شدند پولتفاوت پوليش م یكاغذهابا  روميزی شركت پوليش صنعتپوليش دستگاه توسط  هانمونه

 الف
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 ،بود. پس از پوليش 1066و  166، 666، 366، 766، 066 صورتبه هانمونهنهايي برای  هایيشپولكه 

 رداردهای مخصوص در بسته و شدند گيریيچرباتانول و نب مقطر شستشو و  ،توسط استون هانمونه

 .شدند یكدگذارو  قرارگرفته

 
 الف( سنگ مغناطيس ب( پوليش روميزی .برای پوليش قرارگرفته مورداستفاده یهادستگاهتصوير  -6-6شکل 

  TiNانتخاب روش پوشش دهی  

 سوبررسوب فيزيکي بخار، های روشاز  توانمي ،پوش سراميکينوع برای پوشش دهي اين  طوركليبه

به دليل  رسوب فيزيکي بخار هایروش شده گفته هایروشكرد. در ميان  استفاده بخار يمياييش

. از مزايای هستندبرخوردار  TiN هایفيلمدهي د از توجه بسياری برای پوششنعي كه داريكاربرهای وس

د ، كنترل نرخ لايه نشاني، توليهای توليد شده در پوششبه كم بودن سطص ناخالصي توانمي اين روش

در اين تحقيق از دو . [61] كريستالي متفاوت اشاره كرد یساختارهانازک با مورفولوژی و  هایفيلم

 با استفاده ازپوشش دهي  ،. در مرحله اوله استبهره گرفته شد TiNدهي  روش متفاوت برای پوشش

)به دليل طولاني بودن اسم اين روش در ادامه تنها از  مغناطيسي با امواج راديويي كندوپاشدستگاه 

رسوب لايه نشاني به روش  دستگاهو در مرحله دوم از انجام شد كلمه كندوپاش استفاده خواهد شد( 

 هم اين روش در ادامه تنها از كلم)به دليل طولاني بودن اس نرک كاتدیتبخير با فناوری  فيزيکي بخار

بسيار  TiN هایفيلمميکرو ساختار ازننجاكه  استفاده گرديد. استفاده خواهد شد( تبخير نرک كاتدی

في كريستالوگرا يریگجهتحساس به پارامترهای پوشش دهي است بنابراين كنترل رشد، تركيب و 

 هایدليل استفاده از روش خواهد داشت. TiN هایفيلمبسيار زيادی بر روی خواص نهايي  تاثير
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و از رسوب فيزيکي بخار است  هایروشاين است كه هر دو روش جز  تبخير نرک كاتدی وكندوپاش 

 به سادگي و چسبندگي بهتر پوشش با زير لايه اشاره كرد. توانميرسوب فيزيکي بخار  هایروشمزايای 

 به روش کندوپاش دستگاه لایه نشانی  -5

طراحي  -136MSSمدل  ينشان يهلاسيستم  اين پوشش دهي در پژوهشگاه مواد و انرژی كرج توسط

 موردشد. توان  انجاموات 126شده توسط جهاد دانشگاهي شريف با منبع تغذيه با قدرت هو ساخت

-pa 2اوليه برای نغاز فرنيند پوشش دهي  خلا ووات  01-03 در حدود يدهپوششدر زمان  استفاده

استفاده  يدهپوششفلز پايه برای  عنوانبهفلزی تيتانيوم با خلوص بالا  از تارگتبود.  (2/2-2/7) ×16

 گرديد. 

. برای ندكه كاتد دستگاه است، قرار گرفت cm 06 ها در داخل دستگاه روی يک سکو با قطرنمونه

. برای رسيدن فشار كاری محفظه به استفاده شد pa 2-16× (3/2-7/2) خلااز  يپوشش دهعمليات 

البته ورود  بسته و فلومتر نيتروژن و نرگون باز شد. خلابين محفظه و پمپ  شير واسط ذكرشدهفشار 

ه انجام شد نمونهاز سطص  پاشكندو شودمينرگون زودتر از نيتروژن صورت گرفت چون اين عمل باعث 

بر اساس ضخامت سنج دستگاه  nm 266-626-066سه ضخامت مختلف و سطص تميزكاری شود.

 ها انتخاب شدند.ضخامت نهايي نمونه عنوانبهپوشش دهي، 

 
 كندوپاش مغناطيسي با امواج راديوييتصوير دستگاه لايه نشاني به روش  -7-6شکل 

دقيقه انتخاب شدند. در طول فرنيند  166و 122، 106ها به ترتيب رسيدن به اين ضخامتهای زمان
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د. ميزان گاز ورودی جريان يافتن هانمونهبر روی  1به  10گازهای نيتروژن و نرگون با نسبت  دهيپوشش

 .شده استميانگين گزارش  طوربه SCCM66  درمجموعبه دستگاه 

 تبخیر آرک کاتدیدستگاه لایه نشانی به روش  -2

دستگاه ساخت شركت پوشش دهي توسط شركت سوين پلاسما در اصفهان انجام گرفت. اين ن اي

روتس و روتاری و پمپ  ، پمپ مکانيکيخلاعدد هد نرک كاتدی، سيستم  2دارای و  سوين پلاسما

 mm 766و ارتفاع  mm1066به ابعاد: قطر  یامحفظهو دارای  DCديفيوژن، سيستم باياس ولتاژ منفي 

لايه نشاني به روش رسوب فيزيکي بخار است كه در اين  هایروشجز  تبخير نرک كاتدیروش  است.

 توانديميک قوس الکتريکي مواد از تارگت كاتدی تبخير شده و بخار مواد تبخير شده كه روش به كمک 

شکيل و باعث ت شودميكامپوزيتي باشد بر روی زير لايه متراكم  هایفيلماز جنس سراميک، فلز و حتي 

 .شودمينازک  هایفيلم

ر : قطفلز هدفسايز  د.با يک عدد هد نرک كاتدی انجام ش شش دهي به روش تبخير نرک كاتدیپو

متر  cm 66فاصله هد نرک تا قطعه  و V 76:فلز هدف، ولتاژ A 1666 :فلز هدف  جريان، متريليم 66

سطص قطعات  بود. mbar 6-16هنگام پوشش دهي  خلاو  mbar 3-16 اوليه قبل از پوشش دهي خلاو 

-mbar 0تحت بمباران يون نرگون در فشار  -V 1666 سبا بايادقيقه  66قبل از پوشش دهي به مدت 

و  9/99 %. خلوص تيتانيوم مصرفي شد انجام 2درجه استفاده از گاز نرگون اين كار با  قرار گرفتند. 16

و دمای قطعات در  -V 66بوده است. ولتاژ باياس حين پوشش دهي  99/99%خلوص نيتروژن مصرفي 

دور در دقيقه حول محور  2حين پوشش با سرعت  . قطعات دربود C 026° در حدود لحظه پوشش دهي

 .چرخيدنديمدور در دقيقه حول محور مركزی خودشان  66مركزی محفظه و 
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 تبخير نرک كاتدیتصوير دستگاه لايه نشاني به روش  -2-6شکل 

 هانمونه یکدگذار 

 به شرح زير انجام گرفت: یكدگذار هانمونهخلاصه نمودن نام  منظوربهدر اين تحقيق 

 هاجدول مربوط به كدگذاری نمونه -1-6جدول 

 BMنلياژ مونل بدون پوشش=  M =نلياژ مونل

 BSنلياژ استيل بدون پوشش=  Sنلياژ فولاد = 

 GDLال= دیجي SPپوشش دهي به روش كندوپاش=

 R= سطص  زبری CAEپوشش دهي به روش تبخير نرک كاتدی=

 

 مقاومت تماسیآزمون  

فحات صبين در بازده پيل سوختي پايين بودن ميزان مقاومت تماسي  يرگذارتاثيکي از پارامترهای 

مختلفي وجود دارد تا بتوان مقدار  هایروش پارامتربررسي اين  منظوربهاست.  الدیجيو  دوقطبي

 وسيلههب با توجه به قانون اهم تواندمي دوقطبيمقاومت تماسي صفحات را تعيين نمود.  تماسي مقاومت

 توسط افتمحيط واقعي پيل سوختي،  سازیيهشب منظوربه الدیجياين صفحات بين دو  قرار دادن

 .دهدميشماتيکي از اين ستاپ را نشان  3-6 شکل. شود يریگاندازه ،دهدميولتاژی كه بين مواد رخ 

-ازهدقيق برای اند ابزار ه از دو صفحه مسي با پوشش طلا،استفاد پتجهيزات برای اين ستا ترينمهماز 

 هایيلپ. به دليل اينکه در مکانيکي برای اعمال فشار بر روی سطص نمونه است پمقاومت و ستاگيری 
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برای  2cm1با ابعاد  هاینمونهاست استفاده از  2Ω.cmm برحسب مقاومت تماسيسوختي پليمری يکای 

هتر ب مسي با پوشش طلااستفاده از صفحات همچنين . شودميترجيص داده تبديل ابعاد جلوگيری از 

 اكسيدی روی سطص هایاز تشکيل لايهبوده و  یبهترمقاومت به خوردگي  یصفحات دارا زيرا ايناست 

ی ناشي از هاو كاهش خطا نزمونباعث افزايش دقت  درنتيجه كنند كهميجلوگيری صفحات مس 

ده از دو صفحه مسي عبور دا 1Aجريان  د شد.نمقاومت تماسي در اثر اكسيد شدن مس خواه يشافزا

  .شودمي يریگاندازهو اختلاف ولتاژ دو سر ستاپ )صفحات مسي(  شودمي

 
 [60] مقاومت تماسينزمون  چيدمانتصوير شماتيک از  -3-6شکل 

 

 .نيد دستب R=V/Iتوسط قانون اهم و رابطه  تواندميمقاومت كلي 

 Rمقاومت كلي ستاپ : 

 V:  مسصفحات افت ولتاژ دو سر 

 I از دو صفحه مسي شدهدادهعبور  نمپر 1: جريان 

  .[67-66] است قرارگرفته مورداستفادهاين ستاب تجربي توسط بسياری از محققين 

 آزمون مقاومت تماسی  انجامنحوه  

پروب استفاده شد.  7ال از روش دیيری مقاومت تماسي بين صفحات دوقطبي و جيگاندازهبرای 

يری مقاومت گاندازهكه قابليت  MO-2013مدل  Lutronمتر از دستگاه ميلي اهم منظوربرای اين 
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سازی محيط پيل سوختي از را دارد استفاده گرديد. برای شبيه Ωµ 1پروب و با دقت  7صورت به

ال و دیبين دو جي هانمونهاستفاده گرديد.  µm196با صخامت  (Toray TGP-H-060)ال دیجي

نشان داده شده است. برای اعمال  9-6شکل ازنن بين دو صفحه مسي قرار گرفتند. اين چيدمان در پس

روی اين چيدمان يک ستاپ مکانيکي طراحي و ساخته شد و در فشارهای مختلف مقدار مقاومت نيرو بر

 cm.N 126-62-2تماسي ثبت گرديد. فشار اعمالي در حين انجام نزمون مقاومت تماسي در محدوده 

ور به منظمتر ثبت گرديد. فشار، مقاومت كلي ستاپ توسط دستگاه ميلي اهم یبود و در اين محدوده

د، يری مقاومت تماسي شونگاندازهتواند باعث خطا در يری اكسيدهای سطحي كه ميگشکلجلوگيری از 

  .، توسط دستگاه پوليش تميز شدند766از انجام هر نزمون سطوح مس با سنباده پس 

 
 استفاده قرارگرفته برای بررسي مقاومت تماسي تصوير ستاپ تجربي مورد -7-6کل ش

متر با استفاده از يک منبع تغذيه، نمپرمتر و لازم به ذكر است در صورت نداشتن دستگاه ميلي اهم

مقاومت تماسي به اين روش نحوه  نوردنی بدست توان اين نزمون را انجام داد. برامتر دقيق ميولت

در اين روش جريان خروجي منبع تغذيه بر  .است ديوايز-وانگصورت روش گيری بهچيدمان و اندازه

توضيص داده شده در  چيدمانبه  A1ازنن منبع تغذيه با جريان خروجي گردد و پسيم ميتنظ A1روی 

هد يری خواگاندازهولتاژ دو سر صفحات مسي  ،متروسيله يک ولتگردد سپس بهمتصل مي 9-6شکل 

شکل محاسبه و با توجه به ستاپ  T1Rمقاومت كلي ستاب  R=V/Iشد. با توجه به قانون اهم و رابطه 
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بدست خواهد نمد. البته استفاده از اين روش دارای مشکلات مربوط  T2Rهای مربوط به مقاومت 6-16

بودن و خطا در انجام نزمون و مقاومت بدست نمده اشاره كرد. البته  برزمانتوان به به خود است كه مي

اده متر استفگيری شده در اين روش نسبت به حالتي كه از يک دستگاه ميلي اهممحدوده خطای اندازه

بر بودن انجام نزمون به اين روش و ميزان است كه به دليل زمان mΩ 16شود در محدوده كمتر از 

 د.استفاده گردي ی نزمون مقاومت تماسيهاگيریمتر برای كليه اندازهستگاه ميلي اهمخطای موجود، از د

رنج  گيری مقاومت دريت اندازهباقابلگيری نزمون مقاومت تماسي نياز به استفاده از دستگاه برای اندازه

ا ار اعمالي راهم است همچنين استفاده از يک دستگاه كه بتواند فشو با دقت در حد ميکرو  اهم يليم

اعمال نمايد نياز است. صفحات مس ضخيم برای اين نزمون بهتر است زيرا قابليت  موردنظردر محدوده 

ودن دارند و ضخيم ب ترنازکصفحات مسي  تری دارند و مقاومت كمتری نسبت بهپوليش شدن سطص به

د و همچنين فشار ال ايجاد شودیشود تا تماس بهتری بين صفحات مس و جياين صفحات باعث مي

 سازی محيط پيل سوختيهای بعدی اعمال خواهد شد. برای شبيهتری به لايهصورت يکنواختاعمالي به

های نفوذ گاز از جنس كاغذ كربني كه در پيل سوختي مورد استفاده و نزمون مقاومت تماسي بايد از لايه

 استفاده شود. گيرديمقرار 

 
 مترتصوير ستاپ مکانيکي برای اعمال فشار و دستگاه ميلي اهم -6-6شکل 
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 های بدون پوششآزمون مقاومت تماسی برای نمونهنحوه انجام  -5

اصلاح شد  [70]توسط وانگ و همکاران  ازننپسكه  [71] از روش ديوايز و همکاران نزموندر اين 

و ستاپ گرديد. در اين روش از د های بدون پوشش استفادهنمونهمقاومت تماسي  يریگاندازهبرای 

کل شاستفاده شد.  الدیجيبا  دارپوشش دوقطبيمقاومت تماسي صفحات  يریگاندازهمختلف برای 

. در اين ستاپ مجموع دهدميرا نشان گيری مقاومت تماسي برای اندازه ،نحوه چيدمان ستاپ اول 6-9

، دو مقاومت تماسي uC(2R(دو صفحه مسي بالک  شامل مقادير مقاومت R)T1 (گيری شدهمقاومت اندازه

، دو مقاومت تماسي GDL(2R( الدیجي، دو مقاومت بالک 2R)GDLCu/(و صفحات مس  الدیجيبين 

 است. BP(R( دوقطبيمقاومت بالک صفحات و  2R)BP/GDL( الدیجيو  دوقطبيبين صفحات 

 
 مقاومت تماسينزمون اول  چيدمانتصوير شماتيک  -9-6شکل 

 زير است: صورتبه چيدمانمقاومت كلي اين 

(6-1) RT1 = 2RCu + 2RCu/GDL + 2RGDL + 2RBP/GDL + RBP 

مقاومت تماسي صفحات دوقطبي در پيل سوختي است همان كه  BP/GDLRمقدار  يریگاندازهبرای 

نشان داده شده است. مقاومت كلي اين  16-6شکل ديگری است كه اين چيدمان در  چيدمان نياز به

، دو مقاومت تماسي بين uC(2R( يمس یهصفح 0بالک  هایمقاومتشامل مقادير  R)T2(چيدمان 

 است.  GDL(R( الدیجيو مقاومت بالک  2R)GDLuC/( الدیجيصفحات مس و 
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 دوم مقاومت تماسي چيدمانتصوير شماتيک  -16-6شکل 

 

 زير است.  صورتبهمقاومت كلي برای اين ستاپ 

(6-0) RT2 = 2RCu + 2RCu/GDL + RGDL  

 الدیجيو  دوقطبيمقاومت تماسي بين صفحات  توانمي( 0-6( و )1-6با استفاده از معادله )

)BP/GDL(R .را محاسبه نمود 

(6-6) RBP/GDL = 0.5 (RT1 - RT2 - RGDL- RBP) 

 يپوشچشمقابل GDL(R( الدیمقاومت جيو  R)BP( دوقطبيمقاومت تماسي بالک صفحات  كهييازننجا

 .[70] است محاسبه قابلزير  صورتبهو مقاومت تماسي  شودمينظر از اين مقادير صرفه ،است

(6-7) RBP/GDL = 0.5 (RT1 - RT2) 
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 دارپوششهای آزمون مقاومت تماسی برای نمونه -2

 صورت زير است.نزمون بهشکل شماتيک برای نحوه انجام اين 

 
  دارپوششهای تصوير ستاپ مورداستفاده قرارگرفته برای محاسبه مقاومت تماسي نمونه -11-6 شکل

 صورت زير نوشت:توان بهرا مي T2Rو   T1R حالت ينادر 

(6-2) RT1 = (Rup + RDown) 

(6-3) RT2 = 2RCu + 2RCu/GDL + RGDL 

(6-7) Rup = RCu + RCu/GDL + RGDL + Rcoated/GDL 

(6-6) Rdown = RCu + RCu/GDL + RGDL + Runcoated/GDL  

 صورت زير در نظر گرفت:به  T2Rتوان ( مي3-2( و )2-2در فرمول ) GDL Rنظر كردن از مقاومتبا صرفه

(6-9) 0.5 RT2 = RCu + RCu/GDL  

(6-16) Rcoated/GDL = Rup – (RCu + RCu/GDL)  

(6-16) Rcoated/GDL = Rup – (0.5 RT2)  
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 خوردگی آزمون 

 توان از دو روش استفاده كرد.گيری نزمون خوردگي ميبرای اندازه

 1.كاهش وزن1

  0. پلاريزاسيون0

بری ی است كه نياز به تجهيزات زيادی ندارد ولي روش پرهزينه و زماناسادهروش كاهش وزن روش 

طول بکشد. روش پلاريزاسيون يک  هاماهتواند حتي است زيرا بسته به شرايط نزمون، اين نزمايش مي

 نسبت به روش كاهش وزن تركوتاهبسيار  زمان مدتيميايي تسريع يافته است كه در الکتروشروش 

 دهد. خوردگي را مي اطلاعات مربوط به

گيری خوردگي است كه نياز به تجهيزات دارد و با های دقيق اندازهروش پلاريزاسيون، يکي از روش

ن پلاريزاسيو درروش توان رفتار فلزات را در درون محلول خوردگي بررسي نمود.استفاده از اين روش مي

. الکترود كمکي 6 (Reference Electrode). الکترود مرجع 0.دستگاه پتانسيواستات 1نياز به 

(Auxiliary Electrode) 7 الکترود كاری .(Working Electrode) 2 پيل استاندارد .ASTM  مربوط به

نزمون خوردگي است. حجم الکتروليت بايد با توجه به ابعاد قطعه ثابت باقي بماند. در اين پيل، سه نوع 

دهد. الکترود كاری تصوير شماتيک پيل خوردگي را نشان مي 10-6شکل الکترود خواهيم داشت. 

از الکترود كالومل  معمولاًخواهيم خوردگي نن را بررسي كنيم و الکترود مرجع كه يمی است كه انمونه

گيری اختلاف پتانسيل الکترود كاری نسبت به الکترود مرجع است كه در شود برای اندازهاستفاده مي

از جنس پلاتين يا گرافيت است كه  معمولاً شود. الکترود كمکي نيز محلول خوردگي دچار تغييری نمي

دقيقه  06تا شروع نزمون خوردگي در حدود  الکترودها قرار دادنمقاومت به خوردگي بالايي دارد. فاصله 

يت ترولالکی نزمون خوردگي سرعت واكنش بين الکترودها و به اين دليل است كه در ابتدا كار ينااست و 

 مداربازصورت دقيقه نمونه به 06بسيار سريع و حالت ناپايدار است پس بايد قبل از شروع نزمون حدود 

                                                 
1- Weight Loss 

0- Polarization 
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پس از نن نزمون خوردگي شروع شود.  در الکتروليت باقي بماند تا حالت پايدار به وجود بيايد و OCPيا 

 متر اختلاف پتانسيل بين الکترود كاری و الکترودوسيله يک ولتتوان بهقبل از شروع نزمون خوردگي مي

 معمولاً گويند كه مي (OCP)كمکي را محاسبه نمود كه اين اختلاف پتانسيل را اختلاف پتانسيل مدارباز 

 اهد بود.پتانسيل خوردگي الکترود كاری نيز خو

 

 
 خوردگي به روش پلاريزاسيون تصوير شماتيک از پيل -10-6شکل 

ن روش زمان ثبت گردد اي برحسبكه از يک پتانسيل ثابت استفاده گردد و تغييرات جريان درصورتي

شود ير كند به نن پتاسيو ديناميک گفته مكه هم پتانسيل و هم جريان تغييرا پتانسيواستات و درصورتي

زمان ثبت گردد به اين روش گالوانو  برحسبو در حالتي كه جريان ثابت باشد و تغييرات پتانسيل 

 گويند. مي استات

مشاهده  ها برایترين روشيمي از قبيل پتانسيواستات و پتانسيو ديناميک از رايجالکتروشهای روش

باشند. برای انجام نزمون خوردگي و بي فلزی پيل سوختي ميرفتار خوردگي صفحات دوقط

از روش پتانسيواستات و پتانسيو ديناميک  معمولاًنزمون خوردگي در محيط پيل سوختي  سازیيهشب

 گيرد.برای نزمون خوردگي انجام مي متفاوتطوركلي سه شرايط گردد. بهيماستفاده 

 بدون دمش گاز )شرايط اسيدی(   .1

سازی نندی كه در نن گاز )شرايط نندی پيل(: در اين روش نمونه در محيط شبيه 2Hبا دمش  .0
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گردد، جريان اعمال مي -V 1/6شود و اختلاف پتاسيل ثابت هيدروژن وارد سل خوردگي مي

 شود.خوردگي محاسبه مي

سازی كاتدی كه در نن )شرايط كاتدی پيل(: در اين روش نمونه در محيط شبيه 2Oبا دمش  .6

گردد جريان اعمال مي V 3/6شود و اختلاف پتاسيل ثابت كسيژن وارد سل خوردگي ميگاز ا

 .[66] شودخوردگي محاسبه مي

ون بر بودن نزمپيل استاندارد از بشر و به دليل زمان یجابهدر اين تحقيق به دليل نبود امکانات 

 پتانسيو استات، فقط از روش پتانسيو ديناميک برای نزمون خوردگي استفاده گرديد. 

كه روش مورد استفاده در اين تحقيق نيز است نزمون  (P.D)برای انجام نزمون خوردگي به روش 

اين پتانسيل در ابتدا از يک پتانسيل  معمولاًخوردگي بايد از يک پتانسيل مشخصي شروع شود كه 

 و با يک نرخ مشخص كه به نن سرعت جاروب -mV 1666طور مثال شود. بهشروع مي OCPتر از يمنف

 مثلاً ص يابد تا به در يک پتانسيل مشخشود اين پتانسيل افزايش ميپتانسيل نسبت به زمان گفته مي

mV 1666  ت گيری و ثبييرات پتانسيل اندازهتغ برحسببه پايان برسد. در حين انجام نزمون جريان

واهد نمد ست خلگاريتم دانسيته جريان رسم گردد نموداری بد برحسبگردد. اگر تغييرات پتانسيل مي

ها شاخه نندی و ديگری شاخه كاتدی است. مفهوم اين دو كه در نن دو شاخه وجود دارد كه يکي از نن

عنوان نند است و پس از مدتي در عنوان كاتد و گرافيت بهشاخه اين است كه نمونه كاری در ابتدا به

ه به نن پتانسيل خوردگي يک پتانسيل مشخص جريان صفر شده و جای نند و كاتد عوض خواهد شد ك

ت شود و اگر الکتروليطور طبيعي گرافيت نند ميشود. زماني كه نمونه كاری كاتد است بهگفته مي

شود. نزاد مي OH-شود و اگر الکتروليت قليايي باشد يون هيدروكسيد اسيدی باشد هيدروژن نزاد مي

 يابد تا زماني كه جريان صفر شود. يعنيدرنتيجه در شاخه كاتدی با افزايش پتانسيل جريان كاهش مي

شود كه يم گفتهشود و به اين پتانسيل، پتانسيل خوردگي در يک پتانسيل مشخص جريان صفر مي

است. وقتي به پتانسيل خوردگي  OCPهمان پتانسيل مدارباز يا  corr(E(پتانسيل خوردگي  معمولاً

شود. در نند شود و نمونه كاری نند مييرسيديم مشاهده خواهيم كرد كه جای نند و كاتد عوض م
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 دهد.افتد يعني واكنش خوردگي در نند رخ ميواكنش اكسيدی اتفاق مي

 سازی نمونه و الکترولیت برای انجام آزمون خوردگیآماده 

دقيق در استون برای  16قبل از انجام نزمون خوردگي، نمونه توسط نب مقطر شسته شد و به مدت 

ازنن توسط هوای گرم خشک شد. برای جلوگيری از تماس سطص بدون گرفت و پسگيری قرار يچرب

ازنن نمونه توسط نب مقطر شستشو و به پوشش نمونه با الکتروليت خوردگي، از لاک استفاده شد. پس

ازنن توسط هوای گرم خشک شد و مورد نزمون خوردگي قرار دقيقه در اتانول قرار گرفت و پس 2مدت 

 ppm0مولار اسيد سولفوريک +  2/6سازی محيط اسيدی پيل سوختي از محلول بيهگرفت. برای ش

وزني  %92استفاده شد. برای ساخت محلول نزمون خوردگي از اسيد سولفوريک  هيدروفلوئوريک اسيد

منظور به شدهساختهوزني شركت مهرگان شيمي بهره گرفته شد. محلول  %76هيدروفلوريک اسيد  و

 دقيقه توسط همزن مخلوط گرديد و بعد مورداستفاده قرار گرفت.  12 همگن شدن به مدت

 

 خوردگي نزمودننمونه قبل از شروع  یسازنماده -16-6شکل 

 

 



23 

 

 نحوه انجام آزمون خوردگی  

پژوه شركت به Potentiostat/Galvanostat PGS 2065برای انجام نزمون خوردگي از دستگاه 

 linear sweepدار از روش پلاريزاسيون و تکنيک های پوششاستفاده شد. برای بررسي خوردگي نمونه

voltammetry (lsv)  ليتر و دمای محلول حين نزمون يليم 126استفاده شد. ميزان حجم محلول

و برای كنترل بهتر دمای بود. برای تنظيم دمای محلول از هات پليت استفاده شد  C 1±76◦ خوردگي

نب  حاوی تربزرگالکتروليت و برای جلوگيری از تغييرات دما، ظرف محلول خوردگي در درون يک بشر 

ون تواند باعث پلاريزاسييم حرارت به محلول و از تغييرات دمايي كه ميمستققرار گرفت تا از وارد شدن 

ع و عنوان الکترود مرجعنوان الکترود كمکي، كالومل بهدمايي شود جلوگيری به عمل نيد. از گرافيت به

تصوير  17-6شکل عنوان الکترود كاری برای انجام نزمون خوردگي استفاده گرديد. دار بهنمونه پوشش

دما برای  گرحسمجهز به  Victor vc97دهد. از مولتي متر ستاپ نزمون خوردگي را نشان مي

روليت، نمونه با الکتگيری دمای محلول استفاده گرديد. برای جلوگيری از تماس سطص بدون پوشش اندازه

 06ها قبل از نزمون خوردگي به مدت سطص بدون پوشش نمونه با لاک پوشانده شد و در ادامه نمونه

ازنن دقيقه برای يکنواخت شدن در محلول خوردگي قرار گرفتند تا حالت پايدار به وجود بيايد و پس

انجام گرفت.  mv.s 1-1اروب و سرعت ج LSVنزمون خوردگي به روش پتانسيو ديناميک، با تکنيک 

ها توسط دستگاه ثبت گرديد. درنهايت با رسم لگاريتم دانسيته تغييرات ولتاژ برحسب جريان برای نمونه

و به دست نوردن شيب شاخه نندی و كاتدی در محل  TSTFIL افزارنرمجريان برحسب ولتاژ توسط 

 رديد. جريان خوردگي محاسبه گ mV 16اتصال دو شاخه و در فاصله 
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 برای نزمون پلاريزاسيون قرارگرفتهي مورد استفاده خوردگ ستاپ ريتصو -17-6شکل 

 TSTFIL افزارنرمنحوه بدست آوردن جریان خوردگی توسط  

بوده و با رسم لگاريتم جريان  Potentiostat/Galvanostat PGS 2065متعلق به دستگاه  افزارنرماين 

ا دهد و بيابي تافل از نزمون خوردگي را ميبرونبرای  يازموردنبرحسب ولتاژ )منحني تافل(، اطلاعات 

توان پتانسيل توان شيب شاخه نندی و كاتدی را رسم نمود ميكه مي افزارنرماستفاده از امکانات 

و نحوه  افزارنرمتصوير محيط  را بدست نورد. خوردگي، جريان خوردگي، شيب شاخه نندی و كاتدی

 نشان داده شده است.12-6شکل بدست نوردن اطلاعات مربوط به خوردگي در 
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 و نحوه بدست نوردن جريان خوردگي TSTFILتصوير نرم افزار  -12-6شکل 

سمتي ل تلاقي دو شاخه و در قجريان( در محدانسيته  لگاريتم برحسببا رسم منحني تافل )پتانسيل 

دو مماس رسم كرده و از عمود كردن محل تلاقي دو شاخه بر محور ثابت است  تقريباً كه شيب دو شاخه 

 .نوريمميرا بدست  corr(I(جريان، جريان خوردگي 

 فلورسانس اشعه ایکسآنالیز  

نجام ا فلورسانس اشعه ايکسبررسي نناليز عنصری از هر دو زير لايه فولاد و مونل نناليز  منظوربه

كمي و كيفي مشخص شود. نناليز  صورتبهگرفت تا نوع عناصر و درصد عناصر موجود در هر زير لايه 

 انجام گرفت. Philips PW-1420توسط دستگاه  فلورسانس اشعه ايکس
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 آنالیز پراش اشعه ایکس 

 Philipsاز دستگاه استفاده گرديد.  ايکسبرای تعيين فازهای موجود در پوشش از روش پراش اشعه 

PW-1730  و با استفاده از ديفركتومرCukα ننگستروم، ولتاژ  27/1طول موج  باKV76 جريان ،mA 

استفاده  0612سال  يتابيسبه همراه د Xpert High Score Plusافزار ورژن نرمبه همراه جديدترين  66

 گرديد.

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 

اه از دستگنزمون خوردگي از بعد  رفتار پوشش همچنين منظور بررسي مورفولوژی سطص پوششبه

 استفاده گرديد. Philips EXCKW-30KWميکروسکوپ الکتروني روبشي 



36 
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 فصل چهارم: نتایج 
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 نتایج آنالیز فلورسانس اشعه ایکس 

ونل م شدهيداریخرهای انتخاب شده و اطمينان از اينکه زير لايه هایيهلا يرز عناصربررسي  منظوربه

 دهندهاننشاست نناليز فلورسانس اشعه ايکس انجام گرفت. نتايج حاصل از اين نناليز  زنگ نزنو فولاد 

 ونل است.و م L613  زنگ نزننلياژ فولاد  شدهانتخابهای اين بود كه جنس زير لايه

 مونل و فولادهای زير لايهعناصر بررسي  منظوربهنناليز فلورسانس اشعه ايکس نتايج  -1-7جدول 

 )%( 766مونل  )%( L613 زنگ نزنفولاد  تركيب شيميايي

 سديم

 منگنز

 فسفر

 كروم

 نيکل

 موليبدن

 نهن

 مس

 منيزيم

12/6 

060/1 

661/6 

1/17 

9/6 

60/1 

9/76 

66/6 

0/6 

7/6 

6/1 

602/6 

70/6 

2/36 

- 

3/0 

6/66 

66/6 

 

 نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس 

 کندوپاشبررسی پوشش به روش  -5

 ی بدون ننيل های پوشش داده شدهنمونه -الف

س يز پراش اشعه ايکلدر پوشش نيتريد تيتانيوم به روش كندوپاش ننا شده يلتشکبرای بررسي فازهای 

  .مربوط به زير لايه بود هایيکپهای پراش مربوط به اين نناليز تنها نشان دهنده گرفت. الگوصورت 
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 ننيل بدون و پاشودبه روش كن TiN نانومتر 266 پوششمونل با  هيلا ريز از کسيا اشعه پراش يمنحن -1-7شکل 

 ی با آنیل های پوشش داده شدهنمونه  -ب

، نمونه قبل از نناليز پراش اشعه ايکس در كندوپاشبرای افزايش درجه كريستالي پوشش به روش 

 ينامورد نناليز پراش اشعه ايکس قرار گرفت. در  ازننپسننيل شد و  خلاو تحت اتمسفر  766 ℃دمای 

نل فولاد و مو ینمونههای مربوط به زير لايه برای هر دو پيک یدهندهنيز الگوی پراش تنها نشان حالت

 بود.

 
 به روش كندوپاش با ننيل TiN نانومتر 266 پوششمونل با  هيلا ريز از کسيا اشعه پراش يمنحن -0-7شکل 
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 به روش كندوپاش با ننيل TiN نانومتر 266 پوششفولاد با  هيلا ريز از کسيا اشعه پراش يمنحن -6-7شکل 

 بررسی پوشش به روش تبخیر آرک کاتدی -2

 TiNحضور فاز  دهندهنشاننيتريد تيتانيوم به روش تبخير نرک كاتدی  نتايج حاصل از نناليز پوشش

 بر روی هر دو زير لايه مونل و فولاد بود. 

 
 CAEبه روش  نانومتر 1766پوشش  از زير لايه مونل بامنحني پراش اشعه ايکس  -7-7 شکل
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 CAEبه روش  نانومتر 1766منحني پراش اشعه ايکس از زير لايه فولاد با پوشش  -2-7 شکل
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی  نتایج آنالیز 

 

 
نانومتر،  366ضخامت  0و1برای نلياژ مونل. تصوير  CAEبه روش  TiNبررسي مورفولوژی سطص پوشش  -3-7 شکل

 نانومتر 1266ضخامت  3و2نانومتر، تصوير  1066ضخامت  7و6تصوير 
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بر روی زير لايه فولاد پس از يک ساعت نزمون خوردگي  CAEبه روش  TiNبررسي سطص پوشش  -7-7 شکل

 پلاريزاسيون
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 يخوردگ نزمون ساعت کي از پس مونل هيلا ريز یرو بر CAE روش به TiN پوشش سطص يبررس -6-7 شکل

 ونيزاسيپلار
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 1766( 6 نانومتر 1066( 0 نانومتر CAE 1 )366به روش  TiNتصوير از سطص مقطع نمونه مونل با پوشش -9-7شکل 

 نانومتر
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   (EDX)5 کسیپرتوای پراش انرژی سنجفیطنتایج آنالیز  

 
 از نلياژ مونل بدن پوشش EDXنناليز  -16-7 شکل

 
 از نلياژ فولاد بدون پوشش EDXنناليز   -11-7 شکل

ورسانس اشعه ايکس های حاصل از نناليز فلاز زير لايه بدن پوشش با داده EDXنتايج حاصل از نناليز 

 دهد.ي نشان ميخوببهمطابقت خوبي داشت و عناصر اصلي در هر دو زير لايه را 

                                                 
1 - Energy Dispersive X- ray 
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 CAEمتر بر روی زير لايه مونل به روش نانو 366با ضخامت  TiNاز پوشش  EDXنناليز  -10-7 شکل

 
 CAE روش به مونل هيلا ريز یرو بر مترنانو 1066 ضخامت با TiN پوشش از EDX زيننال -16-7 شکل

 
 CAE روش به مونل هيلا ريز یرو بر مترنانو 1766 ضخامت با TiN پوشش از EDX زيننال -17-7شکل 
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 CAE روش به فولاد هيلا ريز یرو بر مترنانو 366 ضخامت با TiN پوشش از EDX زيننال -12-7 شکل

 
 CAE روش به فولاد هيلا ريز یرو بر مترنانو 1066 ضخامت با TiN پوشش از EDX زيننال  -13-7 شکل

 
 CAE روش به فولاد هيلا ريز یرو برنانومتر  1766 ضخامت با TiN پوشش از EDX زيننال  -17-7 شکل

در پوشش شکل گرفته را برای تمامي  TiNسنجي پراش اشعه ايکس حضور فاز يفطنتايج حاصل از 

 كند.يه تصديق ميهای مختلف و برای هر دو زير لاضخامت
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 مقاومت تماسینتایج آزمون  

 های بدون پوششنمونهمقاومت تماسی  

 زمونن انجام گرفت. برای انجام اين نزمونبدون پوشش اين  هاینمونهبررسي مقاومت تماسي از  منظوربه

 منظوربهاستفاده گرديد.  ه است( توضيص داده شد6-6از دو ستاپ مختلف كه در فصل سوم و فرمول )

صورت نزديک  درحداقل دو بار انجام گرفت و  نزمونمقاومت تماسي هر  نزمونكاهش خطا در انجام 

. يداستفاده گرد هاننو از  موردقبولبه يکديگر اطلاعات بدست نمده را  تبودن مقادير بدست نمده نسب

اول اختلاف زيادی  نزمونمقادير بدست نمده در با دوم  نزمونمقادير بدست نمده در  كهدرصورتي

 شد.انجام  مجدداً برای بار سوم نزمايش  ند،داشت

 
 پوشش بدون فولاد و مونل اژينل يتماس مقاومت -16-7شکل 
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 اکسید شده در کوره یهانمونهمقاومت تماسی  

-مي دوقطبيصفحات است  36-106 ℃سوختي پليمری در محدوده  هایپيلدما در  كهييازننجا

اكسيدی بر روی سطص اين صفحات باعث  هایلايهشدن قرار بگيرند و تشکيل د در معرض اكسيدنتوان

اين امر موجب كاهش بازده پيل  .دخواهد شو اين صفحات  الدیجيافزايش مقاومت تماسي بين 

دون ب هاینمونهشد. در اين نزمايش محيط اكسيدی پيل سوختي پليمری برای  خواهدسوختي پليمری 

های بدون پوشش در شرايط پيل سوختي چه برای پي بردن به اينکه نمونه .شد سازیشبيه ،پوشش

در كوره قرار داده و مقاومت تماسي و خوردگي را  مختلفدر دمای را  هانمونه ،كنندوضعيتي پيدا مي

 1زماني  یهافاصلهدر  زنگ نزنمونل و فولاد بدون پوشش  هایدر اين نزمايش نمونهمحاسبه كرديم. 

در كوره اتمسفر محيط قرار گرفتند و بلافاصله پس از سرد  666 ℃ و 066، 106، 66در دمای ساعت 

دليل انتخاب اين دما اين است كه در پيل  انجام گرفت. هانهنموتماسي بر روی  مقاومت نزمونشدن 

كه جريان الکتريکي زيادی از پيل يزمان خصوصبه ،موضعي دما بالا برود صورتبهممکن است سوختي 

 ها كمي بالاتر انتخاب شد تا اكسيداسيون سطص تسريع شود.شود. دماگرفته مي

 
 پوشش بدون مونل يتماس مقاومت یرو دما اثر يبررس -19-7شکل 
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 پوشش بدون فولاد يتماس مقاومت یرو دما اثر يبررس -06-7شکل 

 يریكارگبهبدون پوشش برای  هاینمونهاين بود كه  دهنده نشان سازی شبيهنتايج حاصل از اين 

واهد دچار افزايش خ هانمونهفلزی مناسب نيستند و مقاومت تماسي برای اين  دوقطبيصفحات  عنوانبه

كه دمای 106 ℃های بدون پوشش مونل و فولاد زنگ نزن در دمای ثابت نمونه ي ديگردر نزمايش شد.

ساعت  10ی زماني هافاصله در هاكاری پيل سوختي پليمری است مورد ارزيابي قرار گرفتند. اين نمونه

ها تماسي بر روی نمونه مقاومتدر كوره اتمسفر محيط قرار گرفتند و بلافاصله پس از سرد شدن نزمون 

 انجام گرفت.
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 متفاوت هایزمان و 106 ℃ یدما در پوشش بدون مونل يتماس مقاومت يبررس -01-7شکل 

 
 متفاوت هایزمان و 106℃ یدما در پوشش بدون فولاد يتماس مقاومت يبررس -00-7شکل 

 

پس  حالاگرچه نلياژ مونل مقاومت به اكسيد شدن بهتری نسبت به فولاد زنگ نزن دارد ولي بااين

  رسد.مي cmΩm 066.2به  نن ساعت مقاومت تماسي 67 زمانمدتاز 
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 ال دیمقاومت جیاثر فشار روی بررسی  

منظور بالا بردن دقت بههمانند كار ساير محققين تا  مقاومت تماسي سعي شد هاینزمون انجامدر 

 مقاومت تماسيبار برای انجام نزمون  يکبيش از  الدیجياز يک لايه مقاومت تماسي در انجام نزمون 

بين دو صفحه مس  mm 16×16با ابعاد  ،الدیجيمحدوده اين تغييرات برای يک لايه  .استفاده نگردد

برای بررسي مقاومت  (16-6شکل ها از ستاپ يشنزمادر اين . اندازه گيری شدو در فشارهای متفاوت 

-نتايج حاصل از اين بررسي نشان دهنده كاهش مقاومت جيال استفاده شده است. دیالکتريکي جي

يکرو در ماعث تغيير فشار اعمالي باشد كه ب يلبه دلتواند های بعدی بود. اين امر ميال در استفادهدی

 .شدال خواهد دیكاهش مقاومت بالک جي يجهدرنتو  كاهش زبری سطص ،كاهش ضخامتساختار، 

 
 گرفتهقرار استفاده مورد بار چند الدیيج مقاومت یرو بر فشار اثر يبررس -06-7شکل 

كل محدوده اين  طوربهرسد و كمترين مقدار خود مي يرات در فشارهای بالاتر بهمحدوده اين تغي

 .است 2cm.mΩ 0كمتر از  تقريباًتغييرات 
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 کندوپاشبه روش  TiNپوشش تماسی مقاومت  

زير لايه فولاد و نلياژ مونل انجام گرفت. سطص كليه هر دو روی  بر زمانهم صورتبهدهي اين پوشش

 هانمونهسطص برای كليه  زبری .پوليش شدند 1266سنباده  تا 066سنباده  از دهيقبل از پوشش هانمونه

 TiNسه ضخامت متفاوت از پوشش  درنتيجهدهي متفاوت و زمان پوشش ،يکسان و تنها پارامتر متغير

  بود.

 
 مونل اژينل یرو بر كندوپاش روش به TiN پوشش يتماس مقاومت -07-7شکل 
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 فولاد اژينل یرو بر كندوپاش روش به TiN پوشش يتماس مقاومت -02-7شکل 

 كندوپاشبه روش  TiNبا پوشش های نلياژ مونل و فولاد مقادير مقاومت تماسي برای كليه نمونه

پس از پوشش  هانمونه است. 2cm.Ωm 1يعني   DOEاز مقدار استاندارد  ،يردهنده بالا بودن مقادنشان

 اين موضوع نشان داده شده است.( 03-7شکل های متفاوتي بودند كه در دهي دارای رنگ

 
 كندوپاشتصوير پوشش بر روی زير لايه مونل و فولاد به روش  -03-7شکل 
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 به روش تبخیر آرک کاتدی TiNمقاومت تماسی پوشش  

و با شرايط يکسان بر روی هر دو  زمانهم صورتبهدهي ، پوششكندوپاشدر اين روش همانند روش 

ل از قب يهلا يرزسطص  زبریزير لايه صورت گرفت و علاوه بر پارامتر ضخامت پوشش، با فرض اينکه 

داشته  نقشپوشش  نهايي مقاومت تماسيدر  يرگذارتاث پارامترهایيکي از  عنوانبه دنتواميپوشش دهي 

 پوليش شدند. متفاوتسنباده  كاغذهایبا  هانمونهسطص  ،باشد

 
 هيلا ريز متفاوت هاییزبر با مونل هيلا ريز یرو بر CAE روش بهنانومتر  366با ضخامت  TiN وششپ -07-7شکل 
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 هيلا ريز متفاوت هاییزبر با مونل هيلا ريز یرو بر CAE روش به نانومتر 1066 ضخامت با TiN پوشش -06-7شکل 

 

 
 هيلا ريز متفاوت هاییزبر با مونل هيلا ريز یرو بر CAE روش به نانومتر 1766 ضخامت با TiN پوشش -09-7شکل 
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 هيلا ريز متفاوت هاییزبر با فولاد هيلا ريز یرو بر CAE روش به نانومتر 366 ضخامت با TiN پوشش -66-7شکل 

 

 
 هيلا ريز متفاوت هاییزبر با فولاد هيلا ريز یرو بر CAE روش به نانومتر 1066 ضخامت با TiN پوشش -61-7شکل 
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 هيلا ريز متفاوت هاییزبر با فولاد هيلا ريز یرو بر CAE روش به نانومتر 1766 ضخامت با TiN پوشش -60-7شکل 

نتايج حاصل از مقاومت تماسي به روش تبخير نرک كاتدی نشان دهنده كاهش مقاومت تماسي 

ه مقاومت تماسي ب ،ضخامت پوشش با افزايشهر دو زير لايه مونل و فولاد برای بود.  هانمونهبرای كليه 

به روش تبخير نرک كاتدی نشان دهنده يکنواخت  TiN. همچنين پوشش كمترين مقدار خود رسيد

 قابل 66-7شکل در  هانمونهها بود كه اين امر به لحاظ ظاهری برای اين بودن پوشش برای كليه نمونه

 ها دارای رنگ طلايي و ظاهری يکنواخت بودند.است. كليه پوشش مشاهده

 
 به روش تبخير نرک كاتدی TiN: پوشش 66-7شکل 
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 خوردگیآزمون  

فلزی بحث خوردگي اين  دوقطبيكه در فصول قبلي گفته شد يکي از مشکلات صفحات  طورهمان

فلزی و باعث نلوده  هایيونشدن  نزادباعث  تواندميصفحات در محيط اسيدی پيل سوختي است كه 

 دتوانمي پيل سوختيالکتروليت شود. همچنين خوردگي اين صفحات در محيط  غشاءشدن مجموعه 

ازده پيل كاهش ب درنتيجهو  مقاومت تماسيشود كه باعث افزايش  پسيو اكسيدیمنجر به تشکيل لايه 

گي خوردپوشش در محيط بدون  هایلايهپوشش و زير  همين منظور بررسي رفتار. به خواهد شدسوختي 

  سوختي پليمری انجام گرفت. پيل سازیشبيه

 بدون پوشش هایلایهخوردگی زیر نتایج  

 در دو حالت بررسي شده است.مونل و فولاد بدون پوشش  هایيهلارفتار زير  اين بررسيدر 

توسط استون و نب مقطر شسته شد و  666بدون پوشش كه پس از پوليش با سنباده زير لايه  -1 

 قرار گرفت. يبررس موردبلافاصله 

 منظوربه ازننپسد و در كوره اتمسفر محيط اكسيد ش 666 ℃ بدون پوشش كه در دمای نمونه -0 

 قرار گرفت. نزمونمورد  نمونه ،بررسي اثر اكسيد شدن سطص بر روی خواص خوردگي
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 کيناميد ويپتانس ونيزاسيپلار روش به پوشش بدون مونل يخوردگ يبررس -67-7شکل 

 
 کيناميد ويپتانس ونيزاسيپلار روش به پوشش بدون فولاد يخوردگ يبررس -62-7شکل 

دو  و در ادامه يافتهافزايش  شدتبهلايه مونل در شاخه نندی با افزايش پتانسيل، جريان  برای زير

دهنده تشکيل لايه اكسيدی روی سطص اين صفحات شود كه نشانحالت نيمه پسيو ناپايدار مشاهده مي

شده رود چسبندگي ضعيف لايه اكسيدی تشکيلاست. دليل اينکه اين حالت پسيو به سرعت از بين مي
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يل، دگي است. با افزايش پتانسبا زير لايه و درنتيجه از بين رفتن اين لايه پسيو و افزايش جريان خور

حالت پسيو برای نمونه مونل در جريان بالاتری نسبت به فولاد مشاهده خواهد شد. برای زير لايه فولاد 

افزايش پيداكرده و در ادامه با افزايش پتانسيل يک  شدتبهدر شاخه نندی با افزايش پتانسيل، جريان 

 -V 6/6از پتانسيل  يباً تقرمده است كه اين سطص پسيو حالت پسيو پايدار برای سطص نمونه به وجود ن

از سطص نمونه در مقابل محيط خورنده محافظت خواهد كرد. با افزايش پتانسيل اين  V 7/6تا پتانسيل 

سطص پسيو از بين خواهد رفت كه باعث افزايش جريان خوردگي خواهد شد اين افزايش جريان تا 

 لايه پسيو روی سطص نمونه تشکيل خواهد شد. امجددكند و ادامه پيدا مي V 9/6پتانسيل حدود 

نشان دهنده كاهش   666 ℃نتايج حاصل از بررسي اثر اكسيد شدن نلياژ فولاد و مونل در دمای 

اهش ك يجهدرنتشده و  يداكسپتانسيل خوردگي، افزايش شديد جريان خوردگي برای هر دو زير لايه 

 زير لايه بود.چشمگير در مقاومت به خوردگي هر دو 

 بدون پوشش یهانمونهنتايج حاصل از خوردگي  -0-7جدول 

 cβ aβ corrI 
)2A/cmµ( 

corrV 
(V) vs SCE 

 نمونه

 61/6 61/6 71/16 276- BM 

 61/6 61/6 61/06 969- BM-T300 

 61/6 61/6 66/10 230- BS 

 61/6 61/6 66/67 691- BS-T300 

 

 کندوپاشبه روش  TiNخوردگی پوشش  نتایج 

توسط لاک برای جلوگيری  هاننسطص بدون پوشش  ينکهازاپس دارپوشش هاینمونهدر اين بررسي 

 وننزماين خوردگي قرار گرفتند. نتايج حاصل از  نزمونمورد د، ناز تماس با محلول خورنده پوشانده شد

 زير است. صورتبه
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 مونل هيلا ريز یبرا كندوپاش روش به TiN پوشش يخوردگ رفتار يبررس -63-7شکل 

 

 فولاد هيلا ريز یبرا كندوپاش روش به TiN پوشش يخوردگ رفتار يبررس -67-7شکل 

خوردگي در حالت  نزمونپس از قرار گرفتن در محلول  كندوپاشبه روش  TiNپوشش های با نمونه

OCP از بين رفت  هانمونهدقيقه سطص پوشش برای  06قبل از  تقريباً و  نددچار خوردگي شد يجتدربه
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 خوردگي انجام گرفت. نزمون ،از زير لايه بدون پوشش تقريباًخوردگي  نزمونو پس از شروع 

 

 OCPخوردگي در حالت  نزمونقبل از شروع  كندوپاشبه روش  TiNخوردگي پوشش  -66-7شکل 

ژ برای هر دو نليا يهلا يرزخوردگي شديد پوشش و عدم چسبندگي نن با  نتايج حاصل از اين بررسي،

 .بودمونل و فولاد را نشان 

 كندوپاشبه روش  TiNپوشش  يخوردگ از حاصل جينتا -6-7جدول 

cβ aβ corrI 
)2A/cmµ( 

corrV 
(V) vs SCE 

 نمونه

61/6 61/6 62/76 900- M-SP-200 nm 

61/6 61/6 63/70 902- M-SP-350 nm 

61/6 61/6 77/91 916- M-SP-500  nm 

61/6 61/6 69/69 601- S-Sp-200 nm 

61/6 61/6 7/167 636- S-SP-350 nm 

 

 به روش تبخیر آرک کاتدی TiNبررسی رفتار خوردگی پوشش  

صورت  فولادروی هر دو زير لايه مونل و  بر زمانهم صورتبه تبخير نرک كاتدیبه روش  TiNپوشش 

ی ديناميک برا پتانسيوپلاريزاسيون  نزمون، همانند پوشش دهي روش قبل هانمونهگرفت. برای اين 

 بررسي خوردگي انجام گرفت.
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 مونل هيلا ريز یرو CAE روش به TiN پوشش يخوردگ يبررس -69-7شکل 

 

 فولاد هيلا ريز یرو CAE روش به TiN پوشش يخوردگ يبررس -76-7شکل 

 دار نسبت به حالت بدوندهد كه پتانسيل خوردگي لايه پوششنتايج حاصل از اين بررسي نشان مي

 مقاومت به خوردگي برای يجهدرنت طور جريان خوردگي كاهش يافته است.ينهمپوشش افزايش يافته و 
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 هر دو زير لايه نسبت به حالت بدون پوشش بهبود يافته است.

 تبخير نرک كاتدی روش به TiN پوشش يخوردگ از حاصل جينتا -7-7جدول 

cβ aβ corrI 
(µA.cm-2) 

corrV 
(V) vs SCE 

 نمونه

61/6 61/6 663/6 736- M-PVD-600 nm 

60/6 60/6 326/6 736- M-PVD-1200 nm 

60/6 60/6 769/6 726- M-PVD-1400 nm 

67/6 66/6 166/6 706- M-PVD-600 nm 

66/6 17/6 113/0 716- M-PVD-1200 nm 

62/6 16/6 600/2 666- M-PVD-1400 nm 

 

مونل و فولاد با پوشش پس از نزمون خوردگي نشان دهنده خوردگي  یهانمونهتصوير خوردگي سطص 

 بيشتر برای نلياژ مونل بود.

 
 تصوير خوردگي نلياژ مونل و فولاد پس از نزمون خوردگي -71-7شکل 
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 فصل پنجم: بحث 
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 مقدمه

 گذشته اين صفحات از جنسيکي از اجزای كليدی پيل سوختي پليمری است. در يدوقطبصفحات 

ردگي م مقاومت به خوغرشدند. صفحات گرافيتي عليهای پايه گرافيتي ساخته ميگرافيت و كامپوزيت

توان به استحکام اكسيدی دارای معايبي بودند كه مي هایمناسب و رسانايي بالا و عدم تشکيل لايه

بالا اشاره كرد. اين معايب استفاده از اين صفحات را در  نسبتاً ساخت سخت و هزينه  كاریينماش ،پايين

رای های بسياری ببررسيكرد. با توجه به معايب صفحات پايه گرافيتي، محدود مي ونقلحملهای كاربرد

انتخابي مناسب برای ساخت اين صفحات  عنوانبهفلزی انجام گرفت. فلزات  يدوقطباستفاده از صفحات 

اهش پذيری و امکان كقابليت استمپ ،م رسانايي بالا، استحکام بالاغردر نظر گرفته شدند. فلزات علي

تمايل  توان بهعايبي نيز بودند كه ميضخامت برای ساخت صفحات دوقطبي نسبت به گرافيت دارای م

شديد فلزات به خوردگي در محيط پيل سوختي و تشکيل لايه اكسيدی روی سطص اين صفحات اشاره 

 كرد.

. در نظر گرفته شد يدوقطبت صفحات يک انتخاب برای ساخ عنوانبهدر تحقيق حاضر نلياژ مونل 

 ورمنظبهبرای اين تحقيق استفاده شد. در مرحله اول تحقيق  L613علاوه بر نلياژ مونل، از فولاد زنگ نزن 

هايي انجام گرفت تا امکان استفاده بررسي مقاومت به خوردگي و مقاومت تماسي برای هر دو نلياژ، نزمون

 بدون پوشش برای كاربرد در محيط پيل سوختي بررسي شود. صورتبهها از اين نلياژ

 های بدون پوششبررسی نتایج حاصل از نمونه  

 cmΩm.2 تماسي نشان دهنده مقاومت ،نمونه گيریيچربپس از پوليش و نتايج نزمون مقاومت تماسي 

 دهشيينتعبرای فولاد بود. اين مقادير بسيار نزديک به مقادير  cmΩm 66/66.2برای مونل و  63/16

ايي جزنگ نزن تطابق خوبي با كار  شده برای فولاد يریگاندازهمقادير توسط دپارتمان انرژی امريکا بود. 

های متفاوتي برای مقاومت در بسياری از مقالات عددداشت.  cmΩm  3/02.2يعني مقدار  [61] بونگ لي

ای هگريدتواند مربوط به گزارش شده است. دليل تفاوت در اين مقادير مي L613تماسي فولاد زنگ نزن 
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ن مقاومت تماسي باشد. منظور از شرايط متفاوت نزمون مقاومت متفاوت اين نلياژ و شرايط متفاوت نزمو

بل و پوليش سطص ق گيریيچربهای اعمالي متفاوت، های كربني متفاوت، فشارتماسي استفاده از كاغذ

پيل سوختي گزارش شده است يا پس استفاده  سازیيهشباز نزمون و اينکه مقاومت تماسي در شرايط 

رای شبيه باشد. بنابراين ب يرگذارتاثتواند در پيل سوختي گزارش شده باشد همگي از دلايلي است كه مي

ها در كوره اتمسفر محيط اكسيد شدند و اثر اكسيد شدن سازی محيط اكسيدی پيل سوختي نمونه

 ها بررسي شد.سطص بر روی مقاومت تماسي نن

های سوختي پليمری در مواقعي كه نياز به شروع سريع است و يا در مواقعي كه جريان زيادی در پيل

موضعي دما  صورتبه ،الدیاز صفحات دوقطبي عبور كند به دليل مقاومت اهمي بين صفحات و جي

ود. در ش يدوقطبتواند باعث افزايش اكسيداسيون سطص صفحات يابد و اين افزايش دما ميافزايش مي

بررسي گرديد. نلياژ فولاد  666 ℃ادامه تحقيق اثر اكسيد شدن سطص بر روی هر دو زير لايه تا دمای 

تمايل كمتری به اكسيد شدن نشان داد  066 ℃نلياژ مونل تا دمای  وتمايل بيشتری به اكسيد شدن 

بود كه البته با افزايش  cmΩm 26/66.2در حدود برای نلياژ مونل و مقدار مقاومت تماسي تا اين دما 

شکل ) رسيد cmΩm 661.2و مقاومت تماسي برای مونل به  دما دچار افزايش مقاومت تماسي شد

 اين بررسي انجام، دمای كاری پيل سوختي 106 ℃در دمای در نزموني ديگر و  (06-7شکل و  7-19

استفاده  حالينبااولي  بوداكسيد شدن نلياژ مونل نسبت به فولاد تمايل كمتر  دهندهنشانگرفت. نتايج 

 امکان پذير نيست. يدوقطباين نلياژ بدون پوشش برای كاربرد در صفحات از 

بررسي اثر اكسيد شدن هر دو نلياژ در كوره اتمسفر محيط نشان دهنده افزايش مقاومت تماسي برای 

های اكسيدی در سطص هر دو نلياژ است كه باعث افزايش هر دو نلياژ بود. دليل اين امر تشکيل لايه

 خواهد شد است.مقاومت تماسي 

دهنده كاهش مقاومت های بدون پوشش نشاننتايج حاصل از بررسي مقاومت تماسي برای كليه نمونه

ث باع ،است كه افزايش فشار تماس خاطر ينبه اتماسي در اثر افزايش فشار اعمالي است و دليل نن 

شود و تعداد نقاط زبر در تماس با يکديگر افزايش يافته ال و صفحات دوقطبي ميدیتر شدن جييکنزد
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خواهد  مقاومت تماسيكاهش  باعثال و صفحات دوقطبي دیافزايش سطص تماس واقعي بين جي و

 .شد

نتايج حاصل از بررسي رفتار خوردگي نلياژ مونل و فولاد بدون پوشش نشان دهنده مقاومت به 

نلياژ فولاد رفتار بهتری  ،ینند البته در مقايسه رفتار شاخه (.0-7جدول ) اژ مونل بودخوردگي بهتر نلي

لي به وجود نمد وناپايدار از خود نشان داد. زيرا در نلياژ مونل با افزايش پتانسيل دو حالت نيمه پسيو 

دهنده تشکيل لايه نشاندی ننحالت پسيو در شاخه  برای فولاد يک حالت پسيو پايدار مشاهده شد.

سبندگي رود چاز بين مي سرعت بهحالت پسيو  سطص اين صفحات است. دليل اينکه اين بر رویاكسيدی 

شده با زير لايه و درنتيجه از بين رفتن اين لايه پسيو و افزايش جريان خوردگي تشکيل پسيوضعيف لايه 

 است. 

 [69] مکارنهو  تطابق خوبي با كار عمرانيپتانسيو ديناميک نتايج حاصل از نزمون پلاريزاسيون 

گزارش شده  µAcm 66/10-2مقدار  L613داشت. دانسيته جريان خوردگي در اين تحقيق برای فولاد 

 تطابق خوبي دارد. اين محققيندر كار  µAcm 6/6-2است كه با مقدار

در شرايط نندی حالت پسيواسيون بيشتری را از خود نشان  مونلدر مقايسه با زير لايه  فولادزير لايه 

شکل و  67-7شکل ) جه باعث كاهش جريان خوردگي در شاخه نندی خواهد شددهد كه درنتيمي

يری اكسيد كروم روی سطص نمونه باعث گشکلشايد دليل اين امر وجود كروم باشد كه به دليل  (7-62

به وجود نمدن يک حالت پسيو شده و در حالت نندی از نمونه فولاد در برابر خوردگي محيط محافظت 

 كند.بيشتری مي

نشان دهنده كاهش   666 ℃ج حاصل از بررسي اثر اكسيد شدن نلياژ فولاد و مونل در دمای نتاي

اهش ك يجهدرنتشده و  يداكسپتانسيل خوردگي، افزايش شديد جريان خوردگي برای هر دو زير لايه 

چشمگير در مقاومت به خوردگي هر دو زير لايه بود. دليل اين امر عدم چسبندگي لايه اكسيدی 

 درجه اكسيد شوند 666گرفته روی سطص فولاد و مونل برای حالتي است كه در كوره و دمای شکل

 .(0-7جدول )
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اين بود كه هر دو نلياژ  دهنده نشاننتايج حاصل از بررسي مقاومت تماسي و مقاومت به خوردگي 

لاح . لذا در ادامه تحقيق اصباشنديمپيل سوختي نيازمند پوشش  يدوقطبدر صفحات  يریكارگبهبرای 

 .انجام شدپوشش سراميکي و هادی  يلهوسبهسطص 

 TiNبرای جلوگيری از خوردگي و عدم تشکيل لايه اكسيدی روی سطص مونل و فولاد از پوشش 

 مقاوم به خوردگي است و رفتار الکتريکي مشابه فلز را دارد.  ييک پوشش سراميک TiNاستفاده شد. 

 کندوپاشبه روش  TiNبررسی نتایج پوشش   

نشان  كندوپاشبه روش  TiNبا پوشش بررسي نتايج حاصل از مقاومت تماسي برای هر دو زير لايه 

هينه دليل اين امر بنسبت به زير لايه بدون پوشش بود.  مت تماسي برای هر دو نلياژدهنده افزايش مقاو

ای هاد رنگپوشش دهي و ايجاز  ها پسسطص نمونه رنگ نبودن شرايط پوشش دهي است كه با توجه به

همچنين دليل ديگر اين امر تعداد  (.03-7شکل ) توان به اين موضوع پي بردها ميمتفاوت بر روی نمونه

تواند باشد كه با توجه به نزمايشگاهي بودن دستگاه دهي ميها در هر مرحله از پوششبالای نمونه

ايي كه در فاصله دور هرود نمونهكوچک بودن منطقه بهينه برای پوشش دهي، انتظار ميكندوپاش و 

ودن با توجه به يکسان باند. شده ي بيشتریيکنواختتری از شرايط يکنواخت پوشش دهي بوده دچار نا

انتظار بر اين بود پوشش  زمانهم صورتبهدهي پوششدو زير لايه و  روی هربر دهي پوشش هایپارامتر

هر دو زير لايه مشابه به يکديگر باشد ولي  ای باشد كه مقاومت تماسي برایگونهيکسان ايجاد شده به

مايل تواند تدليل اين امر مي. است كمتر ،ولادنتايج نشان داد مقاومت تماسي نلياژ مونل نسبت به ف

علاوه بر اين بسياری از محققين افزايش دمای زير بيشتر اكسيد شدن سطص فولاد نسب به مونل باشد. 

و گزارش  دانندمي مؤثر كندوپاشبه روش  TiNدر پوشش دهي لايه و اعمال ولتاژ باياس منفي را 

عث ايجاد نتيجه بادر و هاتواند باعث افزايش موبيليته اتماند كه افزايش دما و ولتاژ باياس منفي ميكرده

پوشش دهي در دمای محيط و عدم اعمال ولتاژ  يجهدرنت. [96, 61] شود تريستاليكرساختار فشرده و 

 كندوپاششکل گرفته به روش  TiNاز دلايل خواص نامطلوب پوشش يکي ديگر تواند باياس منفي مي
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های مربوط به تنها نشان دهنده پيک كندوپاشبه روش  TiNنتايج بررسي اشعه ايکس از پوشش  باشد.

وانگ  ملهازج. بسياری از محققين باشدپوشش  به دليل نمورف بودن توانديمزير لايه بود و دليل اين امر 

 كندوپاشبه روش  TiNاند كه اعمال عمليات حرارتي پس از پوشش دهي گزارش كرده [91]و همکاران 

ش ها همچنين گزارنن باشد. يرگذارتاثپوشش و افزايش درجه كريستالي تواند در افزايش رسانايي مي

 .رسديمبه بهترين حالت خود  766 ℃شروع و در  766 ℃كردند افزايش دمای كريستالي از 

 
  [91]عمليات حرارتي نناليز پراش اشعه ايکس قبل و بعد نتايج حاصل از  -1-2 شکل

درجه ننيل  766و دمای  خلاتحت اتمسفر  كندوپاشبه روش  TiNپوشش  ،بنابراين در ادامه تحقيق

نناليز  ،و پس از ننيلبر روی ميکرو ساختار پوشش نداشت  يریتاثشد. نتايج حاصل از عمليات حرارتي 

شکل و  6-7شکل ) های مربوط به زير لايه فولاد و مونل بودپراش اشعه ايکس تنها نشان دهنده پيک

7-0.) 

ش ضخامت با افزاي مقاومت تماسيافزايش دهنده نشان ،مقاومت تماسيبررسي نتايج حاصل از 

افزايش مقاومت  يجهدرنتدليل اين امر افزايش ضخامت پوشش و  .بودبرای هر دو زير لايه پوشش 

 الکتريکي پوشش است.
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 مونل اژينل یرو كندوپاش روش به TiN پوشش ضخامت اثر يبررس -0-2شکل 

 
 فولاد اژينل یرو كندوپاش روش به TiN پوشش ضخامت اثر يبررس -6-2شکل 

دهنده افزايش جريان خوردگي و نشان كندوپاشبه روش  TiNبررسي نتايج خوردگي از پوشش 

جدول ) ودببرای هر دو زير لايه  ،كاهش پتانسيل خوردگي برای اين پوشش نسبت به نمونه بدن پوشش

تواند به خاطر، بهينه نبودن شرايط پوشش دهي، عدم چسبندگي خوب پوشش دليل اين امر مي (.7-6

ص نمونه و همچنين تنش حفرهای سوزني در سط ازجملهبا زير لايه، عيوب ميکرو ساختاری در پوشش 

تصوير نمونه قبل از شروع نزمون خوردگي را نشان  (66-7شکل )ها باشد. ند بالا برای اين نمونهپسما

قبل از  يباً تقرتمايل بالايي به خوردگي داشته و  OCPدر حالت نمونه  پوشش كهمشاهده شد  .دهدمي

 زير لايه فولاد و مونل به يک صورت بود.نتايج حاصل از اين بررسي بر روی رود. دقيقه از بين مي 06

دار پس از بين رفتن پوشش مشابه رفتار خوردگي نمونه های پوششدليل اينکه رفتار خوردگي نمونه

های بدون پوشش قبل از شروع نزمون خوردگي تواند به اين دليل باشد كه نمونهمي ،بدون پوشش نيست
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بين رفتن پوشش  ازدار پس های پوششدند ولي نمونهقرارگرفته بو OCPدقيقه در حالت  06به مدت 

های پلاريزاسيون در و به دليل سريع بودن واكنش قرار گرفتندخوردگي ، بلافاصله مورد نزمون هانن

ا های خوردگي بالی نزمون خوردگي و عدم ايجاد شرايط پايدار نمونه با الکتروليت، سرعت واكنشابتدا

مونه فولاد با ضخامت ي نشان داده شده است. نخوببه( 67-7شکل و  63-7شکل در )بوده و اين امر 

يل، حال با افزايش پتانسدهد ولي باايندر دو مرحله تمايل به پسيو شدن را از خود نشان مي نانومتر 626

فتار خوردگي شود و رين نمونه در دانسيته جريان بالاتری پسيو ميارود و يماز بين  گرفتهشکللايه پسيو 

 دهد.از خود نشان مي را مشابه نمونه بدون پوشش

را برنورده  يدوقطبالزامات مورد نياز برای صفحات  كندوپاشبه روش  TiNبا توجه به اينکه پوشش 

و علاوه بر اين باعث بدتر   (µA.cm 1-2 >و مقاومت به خوردگي  mΩ.cm2 1 >)مقاومت تماسي  نکرد

قيق ادامه تح دهي صنعتي برایهای بدون پوشش شد، لذا استفاده از يک روش پوشششدن شرايط نمونه

اعمال شود. به همين دليل از روش پوشش دهي رسوب  تریينهبهدر نظر گرفته شد تا پوشش با شرايط 

ن پوشش دما حيباياس منفي و استفاده گرديد كه امکان اعمال ولتاژ فيزيکي بخار با فناوری نرک كاتدی 

 .وجود داشتدهي 

 به روش تبخیر آرک کاتدی TiNبررسی نتایج حاصل از پوشش   

دهنده بهبود چشمگير در به روش تبخير نرک كاتدی نشان TiNبررسي نتايج حاصل از پوشش 

ها بر روی هر دو زير لايه دارای رنگ طلايي و مقايسه با پوشش به روش كندوپاش بود. كليه پوشش

زير لايه نشان دهنده نزديک  يکنواخت بودند. بررسي نتايج مقاومت تماسي بر روی هر دو كاملاً ظاهری 

ی دپارتمان انرژی امريکا بود. در مورد هر دو زير لايه شدن مقادير مقاومت تماسي به مقادير تعريف شده

ننجاييکه مقاومت الکتريکي هر دو زير لايه تفاوت چنداني نزباعث بهبود مقاومت تماسي شد.  TiNپوشش 

عمال شده ابهينه بر روی هر دو زير لايه  كاملاًو با شرايط يکنواخت  صورتبهبا يکديگر نداشته و پوشش 

اين موضوع نشان دهنده اين است شود. ، تفاوت چنداني در مقاومت تماسي دو زير لايه ديده نمياست
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  .های با ضخامت يکسان، مشابه يکديگر استرفتار مقاومت تماسي برای هر دو زير لايه در پوششكه 

هايي كه دارای ي اثر ضخامت پوشش به روش تبخير نرک كاتدی، نمونهبررس منظوربهدر ادامه 

ها دهي بودند با يکديگر مقايسه و اثر ضخامت پوشش بر روی اين نمونهپوششاز های مشخصي قبل زبری

ا ب مقاومت تماسيدهنده اين بود كه ابتدا بررسي شد. بررسي اثر ضخامت بر روی هر دو زير لايه نشان

 nm1766ازنن افزايش ضخامت پوشش تا دچار افزايش شده و پس nm1066افزايش ضخامت پوشش تا 

 شود.باعث كاهش مقاومت تماسي مي

 
 مونل اژينل يتماس مقاومت یرو یكاتد نرک ريتبخ روش به TiN پوشش ضخامت اثر يبررس -7-2شکل 
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 فولاد اژينل يتماس مقاومت یرو یكاتد نرک ريتبخ روش به TiN پوشش ضخامت اثر يبررس -2-2شکل 

 تواند به دو دليل باشد.مي اسي با افزايش ضخامتكاهش مقاومت تمدليل 

 لايه دارد ولي در نيتروژن تمايل بيشتری به نفوذ در زير  های كم پوشش،در ضخامت

  .به نفوذ در زير لايه كمتر شده است يتروژننتمايل  ،های بيشتر پوششضخامت

   زايش شود كه با افمشخص مي يکسپرتواپراش انرژی  سنجي يفطبا توجه به نتايج نناليز

ضخامت پوشش درصد نيتروژن پوشش كمتر شده و استوكيومتری پوشش به سمت تشکيل 

 رود. مي N2Tiپوشش 

وشش قبل از پ يهلا يرزروژه كه بررسي اثر زبری سطص با توجه به يکي از اهداف پدر ادامه تحقيق 

تايج نه مورد ارزيابي قرار گرفتند. های سنباده مختلف پوليش شدبا كاغذكه  يدهي بود سطوح

پوشش بر روی دهنده اين بود كه ها قبل پوشش دهي نشانحاصل از بررسي زبری زير لايه

و همچنين با افزايش ضخامت پوشش تاثير  است، دارای مقاومت تماسي كمتری ترخشنسطوح 

كه اين موضوع با افزايش ضخامت پوشش تا  زبری بر روی مقاومت تماسي كمتر خواهد شد

ر تر، دخاطر باشد كه سطوح خشن ينبه اتواند . دليل اين امر ميروداز بين مي نانومتر 1766
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ين همچنتری را ايجاد خواهند كرد پوشش نقش داشته و پوشش نهايي با سطص خشن يریگجهت

ا ب يهلا يرزتماس  مؤثرباعث افزايش سطص  توانديمدهي سطص خشن زير لايه قبل از پوشش

يه با پوشش افزايش پيدا كرده است پوشش شود يعني در يک سطص مقطع ثابت، تماس زير لا

 زايش رسانايي بيشتر برای پوشش گردد.تواند باعث افكه اين امر مي

 
 CAE روش به نانومتر 366 پوشش يتماس مقاومت یرو بر مونل هيلا ريز یزبر اثر يبررس -3-2شکل 

 
 CAE روش به نانومتر 1066 پوشش يتماس مقاومت یرو بر مونل هيلا ريز یزبر اثر يبررس -7-2شکل 

 
 CAE روش به نانومتر 1766 پوشش يتماس مقاومت یرو بر مونل هيلا ريز یزبر اثر يبررس -6-2شکل 
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 CAE روش به نانومتر 366 پوشش يتماس مقاومت یرو بر فولاد هيلا ريز یزبر اثر يبررس -9-2شکل 

 
 CAE روش به نانومتر 1066 پوشش يتماس مقاومت یرو بر فولاد هيلا ريز یزبر اثر يبررس -16-2شکل 

  
 CAE روش به نانومتر 1766 پوشش يتماس مقاومت یرو بر فولاد هيلا ريز یزبر اثر يبررس -11-2شکل 

دهنده اين بود كه به روش تبخير نرک كاتدی نشان  TiNنتايج حاصل از بررسي خوردگي پوشش 

دارای چسبندگي بهتر، مقاومت به خوردگي  كندوپاشپوشش دهي بر روی هر دو زير لايه نسبت به روش 

 بهتر هستند. 
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دليل اين (. 7-7جدول )دهند را از خود نشان مي ياژ فولاد و مونل هر دو يک پتانسيل خوردگينلتقريباً 

زير لايه بر روی پتانسيل خوردگي است  يرپذيریتاثها و عدم امر شباهت پوشش روی سطص اين زير لايه

 زيرا سطص در تماس با الکتروليت پوشش است نه زير لايه. 

است. با بررسي رفتار خوردگي شاخه نندی  ترتفاوتمدر مورد جريان خوردگي ولي موضوع كمي 

 ،نسيلافتد و با افزايش پتاشويم حالت پسيو شدن برای پوشش اتفاق نمييمبرای زير لايه مونل متوجه 

خوردگي دهنده اين است كه نشاناين موضوع  (.69-7شکل ) يابدميافزايش  شدتبهجريان خوردگي 

و  استنفوذ كرده  شهای سوزني در سطص پوشصورت گرفته و الکتروليت از طريق حفرهدر پوشش 

 ايهلدر فصل مشترک پوشش و زير  باعث خوردگي يجهدرنتاست كه باعث ايجاد تماس با زير لايه شده 

 خوردگي در فصل مشترک زير لايه و پوشش موجب كنده شدن پوشش از سطص زير لايه وشده است. 

مونه نميکروسکوپ الکتروني روبشي از منجر به افزايش شديد در جريان خوردگي شده است. تصوير 

نلياژ  (.6-7 شکل)دهدنه نشان ميرا روی سطص نمو اتفاق افتادهي خوردگي خوببه TiNمونل با پوشش 

دهد ولي يمدر ابتدای نزمون خوردگي رفتار خوردگي مناسبي را از خود نشان  TiNمونل با پوشش 

های سوزني موجود در سطص پوشش اعمالي و نفوذ الکتروليت از حفرهطور كل با افزايش پتانسيل به

شود و اين امر باعث جدا شدن سطص پوشش از زير لايه و افزايش ای ميهباعث ايجاد خوردگي حفر

  .جريان خوردگي خواهد شد

 پتانسيل خوردگي و جريان خوردگي ،به روش تبخير نرک كاتدی TiNدر مورد نمونه فولاد با پوشش 

ها . با بررسي شاخه نندی در اين نمونه(7-7جدول ) است يافتهبهبودنسبت به نمونه بدون پوشش 

شدن نسبت به زير لايه مونل بوده تری از حالت پسيو يعوسها دارای دامنه شود كليه پوششمشاهده مي

. دليل (76-7شکل )دهدو با افزايش پتانسيل، پوشش تمايل بيشتری به پسيو شدن از خود نشان مي

فصل مشترک زير لايه و  دريری خوردگي جلوگباشد كه باعث  3O2Cr ايجاد لايه پسيو توانديماين امر 

 پوشش شده است.
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 تشکيل اكسيد كروم در سطص فولاد و جلوگيری از خوردگي سطص نمونه -10-2شکل 

خوردگي قابل مشاهده برای نلياژ های فولاد و مونل پس از نزمون خوردگي نشان دهنده تصوير نمونه

اين خوردگي قابل مشاهده نيست. تصاوير ميکروسکوپ  يرمسلصغمونل بوده است ولي برای فولاد با چشم 

الکتروني روبشي پس از نزمون خوردگي نشان دهنده اين موضوع است كه خوردگي برای هر دو زير لايه 

و  7-7 شکل) اتفاق افتاده است و شدت اين خوردگي برای زير لايه مونل نسبت به فولاد بيشتر است

سطحي روی  صورتبهخوردگي اتفاق افتاده برای فولاد نشان دهنده اين بود كه خوردگي  .(6-7 شکل

 كند.افتد و خوردگي در امتداد سطص ادامه پيدا ميپوشش اتفاق مي

فاده امکان استيک ساعت نزمون پلاريزاسيون به معني عدم  زمانمدتالبته خوردگي شديد پوشش در 

فته ع ياتسري نزموندر پيل سوختي نيست. زيرا نزمون پلاريزاسيون يک  يریكارگبهها برای اين نلياژاز 

 صورتبهدهد و محيط واقعي پيل سوختي كوتاه رفتار خوردگي را نشان مي زمانمدتاست كه در 

مولار اسيد سولفوريک نيست. در اين مورد بررسي نرخ خوردگي اطلاعات بهتری از  2/6محلول اسيدی 

بود  یاگونهبهبرای هر دو زير لايه، رفتار خوردگي  نانومتر 366دهد. در مورد پوشش رفتار پوشش مي

 µA.cm 663/6-2دانسيته جريان خوردگي برای مونل كه با الزامات دپارتمان انرژی امريکا تطابق داشت. 

و در مورد نمونه فولاد، مشاهده شد كه رفتار خوردگي بهتر از نلياژ بود  µA.cm 166/6-2و برای فولاد 

 مونل است.

ند به دليل تشکيل لايه اكسيد سطحي در فصل توادليل افزايش مقاومت به خوردگي برای فولاد مي

بررسي نتايج نناليز پراش اشعه مشترک زير لايه و پوشش باشد كه از خوردگي جلوگيری خواهد كرد. 
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 تشکيلبه روش تبخير نرک كاتدی برای هر دو زير لايه  TiNايکس نشان دهنده اين بود كه پوشش 

به دليل ضخامت كم پوشش، ( است. 111ترجيحي پوشش روی صفحات ) يریگجهتشده است و 

وشش از سطص پ صرفاًاين موضوع است كه نناليز  دهندهنشانزير لايه بود و  هایيکپالگوی پراش شامل 

دهنده ميزان مناسب كريستاله شدن نشان TiNحاصل از پوشش  هایيکپانجام نگرفته است. شدت 

 بود پوششاين ی نين الگوی پراش نشان دهندههمچيه مونل و فولاد است. پوشش بر روی هر دو زير لا

 يباً تقرتشکيل شده بر روی هر دو زير لايه  هایخوردار است و شدت پيکاز درجه كريستالي خوبي بر

 مشابه يکديگر است.

م به ه نتايج حاصل از پوشش دهي به روش تبخير نرک كاتدی نشان داد بهترين نمونه برای نلياژ مونل

كه مقاومت  است 066زير لايه  زبرینانومتر با  366پوشش با  ینمونه ،لحاظ خوردگي و مقاومت تماسي

. است µA.cm 663/6-2و مقاومت به خوردگي برای نن  cmΩm 7.2تماسي برای اين نمونه در حدود 

بود كه  066 سطص متر و زبرینانو 366 ضخامتبا  پوشش همچنين برای فولاد بهترين نمونه مربوط به 

 گزارش شده است.  µA.cm 166/6-2و مقاومت به خوردگي نن  cmΩm 77/6.2مقاومت تماسي نن 

 نتايج حاصل از اين تحقيق در مقايسه با كار ساير محققين به صورت جدول زير است.

 مقاومت تماسي مرجع
(2.cmΩm) 

 جريان خوردگي
(2-µA.cm) 

 زيرلايه/پوشش روش پوشش دهي

- 7 663/6 CAE-PVD /مونلTiN 

- 77/6 166/6 CAE-PVD  /فولادTiN 

[69] 2 7/1 1PF /فولاد  TiN 

[63] 66 67/7 0EBPVD  فولادTiN 

[90] 06 6/76 PVD /نلومينيومTiN 

 

های پوشش دار در دليل استفاده از روش متفاوتي كه برای انجام نزمون مقاومت تماسي نمونه در پايان

 اين تحقيق استفاده شده است بيان خواهد شد.

                                                 
1 - Plasma Focus 

0 - Electron Beam Physical Vapor Deposition (EBPVD) 
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استفاده قرارگرفته در این تحقیق  دیوایز و روش مورد -بررسی روش وانگ 

 آوردن مقاومت تماسی بدستبرای 

ی دارای دو سطص پوشش محاسبه نمونهمت تماسي برای ديوايز با فرض اينکه مقاو -در روش وانگ

صحيص است ولي برای حالتي كه يک طرف نمونه پوشش داشته شده باشد روش درستي  كاملاً شود 

متفاوت از سطص پوشش دار است و به دليل اينکه  كاملاً نيست. زيرا مقاومت تماسي سطص بدون پوشش 

طص نمونه است، سطص بدون پوشش در انجام محاسبات مقاومت كلي چيدمان شامل هر دو مقاومت از س

ايجاد خطا خواهد كرد. در تحقيق حاضر به دليل اينکه امکان پوشش دهي بر روی هر دو سطص نمونه 

گرفت تا ميزان خطا به كمترين مقدار ای انجام ميگونهوجود نداشت، نزمون مقاومت تماسي بايد به

فت ها انجام گرر نحوه انجام نزمون، مقاومت تماسي برای سطص نمونهنتيجه با اعمال تغييراتي دبرسد. در

 كه در ادامه به توضيص و دليل استفاده از اين روش پرداخته خواهد شد.

 يسي كنيم خواهيم داشت:بازنو( را 7-6اگر بخواهيم فرمول ) 

(2-1) 2 RBP/GDL = (RT1 - RT2) 

، مقاومت تماسي پوشش با 0 بريمتقساز تفريق مقاومت ستاپ اول از مقاومت ستاپ دوم  حالت ينادر 

كه اگر سمت ديگر دارای پوشش نباشد اين كار درست نيست. حاليال بدست خواهد نمد دردیجي

 صورت زير نوشت:( را به7-6توان فرمول )مي

(2-0) Runcoated/GDL + Rcoated/GDL = (RT1 - RT2) 

توان هر دو را يک مقدار با يکديگر متفاوت است، نمي  coated/GDLRو  uncoated/GDLRكه مقاومت يينجاازن

 به دسترا برای پوشش  مقاومت تماسي، مقدار 0برابر در نظر گرفت و از تقسيم طرف دوم معادله بر 

 از دو روش استفاده گردد.  توانيمنورد. بنابراين برای حل اين مشکل 

ار بتوان دو طرف يک نمونه بدون پوشش را با يک سنباده مشخص پوليش كرد و يکل مياو درروش

را برای حالت بدون پوشش محاسبه نمود. )روش مورد استفاده قرار گرفته در اين تحقيق  مقاومت تماسي
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ای رها از همان پوليش بهای بدون پوشش(. در ادامه برای كليه نمونهبرای بررسي مقاومت تماسي نمونه

اب صورت مقابل حسدار بهبرای سطص پوشش مقاومت تماسيسمت بدون پوشش استفاده كرد و درنهايت 

 گردد.

(2-6) Rcoated/GDL= (RT1 - RT2 - Runcoated/GDL) 

توان به عدم يکسان بودن پوليش سطص برای كليه البته اين روش نيز دارای مشکلاتي است كه مي

های متفاوتي مقاومت تماسي برای سطوح بدون پوشش هر نمونه مقدار يجهدرنتاشاره كرد.  هانمونه

 خواهد بود.

 
 اول برای نمونه دارای يک سطص پوشش درروشمورد استفاده  چيدمانتصوير  -16-2شکل 

تر عيسركه برای حل اين مشکل در اين تحقيق در نظر گرفته شده است نسبت به روش اول  روش دوم

های كلوين كليپس گيرد نحوه اتصال متفاوت گيرهتر است. در اين روش، كاری كه انجام ميو دقيق

بعد گيره  در حالتگردد. يممحاسبه  9-6شکل مطابق  T1Rاست. به اين صورت  متراهمدستگاه ميلي 

 شود.ديگر به صفحه مس پايين و بدنه نمونه متصل مي باريکبه بدنه نمونه و صفحه مس بالا و  باريک

 صورت زير است.شکل شماتيک برای حالت دوم  به
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 های دارای يک سطص پوشش دوم برای نمونه درروشمورداستفاده  چيدمانتصوير  -17-2 شکل

 

 صورت زير نوشت:توان بهرا مي T2Rو   T1R حالت ينادر 

(2-7) RT1 = (Rup + RDown) 

(2-2) RT2 = 2RCu + 2RCu/GDL + RGDL 

(2-3) Rup = RCu + RCu/GDL + RGDL + Rcoated/GDL 

(2-7) Rdown = RCu + RCu/GDL + RGDL + Runcoated/GDL  

 صورت زير در نظر گرفت:به  T2Rتوان ( مي3-2( و )2-2در فرمول )  GDL Rنظر كردن از مقاومتبا صرفه

(2-6) 0.5 RT2 = RCu + RCu/GDL  

 صورت مقابل محاسبه نمود:را به  coated/GDLRتوان مي

(2-9) Rcoated/GDL = Rup – (RCu + RCu/GDL)  

(6-16) Rcoated/GDL = Rup – (0.5 RT2)  

-گوان درروشتوان به اين موضوع اشاره كرد كه از برتری اين روش نسبت به روش وانگ و ديوايز مي

نظر شده است ولي در اين روش، نزمون مقاومت كامل صرفه طوربهال دیديوايز از مقاومت بالک جي

 تماسي با دقت بيشتری انجام شده است. 
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 یریگجهینتفصل ششم:  
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 نتیجه گیری 

دهد كه هر دو زير لايه مونل و فولاد در محيط يمنتايج نزمون اكسيداسيون در كوره نشان  -1

برای اين صفحات اكسيدی پيل سوختي پليمری دچار خوردگي خواهند شد و مقاومت تماسي 

نتايج حاصل از نزمون خوردگي و مقاومت تماسي نشان داد زير  . همچنينافزايش خواهد يافت

حال به خوردگي بهتری از فولاد دارد ولي با اين لايه مونل مقاومت تماسي كمتر و مقاومت

 يست.نعنوان صفحات دوقطبي امکان پذير استفاده از اين نلياژ بدون پوشش برای بکارگيری به

 ندهدهنشان كندوپاشپوشش داده به روش  یهانمونهنتايج نناليز خوردگي و مقاومت تماسي در  -0

پوشش تشکيل  بود. به خوردگي برای هر دو زير لايهافزايش مقاومت تماسي و كاهش مقاومت 

دهد. همچنين عمليات شده در اين روش نمورف بوده و خواص مطلوبي را از خود نشان نمي

زان مي كمترينبر روی افزايش رسانايي و كريستالي شدن پوشش نداشت.  يریاثتحرارتي 

مشاهده شد و  مترنانو 066در پوشش با ضخامت و دانسيته جريان خوردگي  تماسي مقاومت

 cmΩm.2برای زير لايه فولاد و  cmΩm 97،2-µA.cm 62/76.2 برای زير لايه مونل اين مقادير

660 ،2-µA.cm 69/69  شد.گزارش 

 ،افزايش ضخامت پوششدر پوشش دهي به روش تبخير نرک كاتدی مشاهده شد با   -6

متفاومت تاثير زيادی در خواص  كيومتریاستوكيومتری پوشش دچار تغيير خواهد شد و استو

  نهايي پوشش خواهد داشت.

به روش تبخير نرک كاتدی نشان دهنده بهبود مقاومت تماسي  TiNنتايج حاصل از پوشش  -7

برای هر دو زير لايه بود. افزايش ضخامت پوشش باعث كاهش مقاومت تماسي شد. همچنين 

 تواند تاثير گذار باشد.افزايش زبری زير لايه در كاهش مقاومت تماسي مي

ای ساخت صفحات دوقطبي برنتايج حاصل از پوشش دهي به روش تبخير نرک كاتدی نشان داد  -2

باشد  066نانومتر و زبری زير لايه  366تواند نمونه با ضخامت مينلياژ مونل  از گزينه بهترين

است.  µA.cm 663/6-2و دانسيته جريان خوردگي cmΩm 7.2دارای مقاومت تماسي كه 
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   زير لايه  نانومتر و زبری 366ی با ضخامت تواند نمونهمي گزينههمچنين برای فولاد بهترين 

 µA.cm 166/6-2و مقاومت به خوردگي نن  cmΩm 77/6.2مقاومت تماسي  باشد كه داری066

 است.

 با توجه به مقاومت به خوردگي بهتر فولاد و قيمت نسبتا پايين تر اين نلياژ نسبت مونل، فولاد  -3

 در مقايسه با زير لايه مونل برای كاربرد در صفحات دوقطبي مناسب تر است.
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 آینده هایبرای کار شنهادیپ 

نسبت گازهای  نند افزايش دمای زير لايه، تغييرهما TiNبررسي تغييرات شرايط پوشش دهي  -1

 ورودی نيتروژن و نرگون 

 سراميکي يهچندلاهای استفاده از پوشش -0

 با دانسيته پايين همانند نلومينيوم و تيتانيوم يدوقطبصفحات بررسي  -6

 فلزی يدوقطببرای پوشش دهي صفحات های نيکل فسفر بررسي پوشش -7

ساخت پيل سوختي پليمری و بررسي نزمون خوردگي و تماسي پس از استفاده در شرايط واقعي  -2

 پيل سوختي پليمری
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Abstract 

Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cells are electrochemical devices that convert 

chemical energy of a fuel directly into electrical energy. Bipolar plate is the key 

components in PEM fuel cells. Metallic bipolar plate is one of the good choices using as 

BPs in PEM fuel cells. The most important disadvantage of BPs is the low corrosion 

resistance and formation of oxide layers in their surface that cause to increase interfacial 

contact resistance and consequently decrease in PEM fuel cells efficiency. In this study, 

Monel alloy and SS 316L is chosen to investigate corrosion and electrical properties as 

BPs. X-ray fluorescence, X-ray Diffraction, Scanning electron Microscope to investigate 

the morphology, Interfacial contact resistance and Corrosion resistance by 

potentiodynamic polarization method was conducted to investigate BPs Properties. 

Substrate was conducted in different temperature to investigate of oxidation properties. 

Results of oxidation show that contact resistance of both alloys will be increased. So, 

titanium nitride coating is used to avoid of oxide layer formation and increase corrosion 

resistance. The coating is implemented by R.F magnetron sputtering and cathodic arc 

evaporation-PVD methods. In this study, roughness effect of substrate surface and 

coating thickness is investigated on the contact resistance of coating. Titanium nitride 

coting by sputtering method increases the substrate contact resistance and also due to its 

poor adhesion to substrate, it decreases the corrosion resistance. Coating by CAE-PVD 

shows improvement in contact resistance and increase in corrosion resistance with 

compare to sputtering method. Result of CAE-PVD shows that best candidate of monel 

alloy for making BPs is the sample with 600 nm coating thickness and substrate roughness 

200 that contain 7 mΩ.cm2 ICR and corrosion current density of 0.836 µA.cm-2. Also for 

the stainless steel the best candidate is the sample with 600 nm thickness and Substrate 

roughness 200 that contain 8.74 mΩ.cm2
 ICR and 0.130 µA.cm-2 corrosion current 

density. 

 

Keywords: PEM Fuel Cells, Bipolar plate, Monel alloy, Stainless steel 316L, TiN, 

R.F magnetron sputtering, Cathodic arc evaporation-PVD, Contact resistance, Corrosion 

resistance  
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