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 چکیده 
با نسبت مولی  2SiO-3O2B-BaOمتعلق به سه مثلث ترکیبی متفاوت از سیستم  ترکیباتو میانکنش شیمیایی سرعت نشتی پژوهش  در این

2SiO/3O2B  2ثابت و فواصل نسبت مولی یکسانBaO/SiO ،430ژ با آلیاAISI مد، مورد بررسی قرار های سوختی اکسید جایه منظور کاربرد در پیل

ت اتفاق ساع 2زمان  یبات در طیتوجهی در ترکنشان داد که تغییر فرم قابل در طی زمان  بندیها در دمای آبرفتار تغییر فرم نمونه بررسی .گرفت

ج نشان داد نتای .بی شدلیمی ارزیایاب هبه کمک دستگاه نشتدهنده بند/ آلیاژ اتصالولیت/ شیشه آبرالکتنیفتاد. نشتی نمونه های ساندویجی سه لایه 

بندهای پیل ل قبول برای آبدر محدوده قاب 37Baهای ( نشتی محسوسی نداشت. سرعت نشتی نمونه 32Baدرصد اکسید باریم ) 32که ترکیب دارای 

در مرحله ( قرارداشت. s/3Pa.m 10-4-10-3نیز در محدوده نشتی بسیار زیاد ) 42Baهای ( بود. نشتی نمونهs/3Pa.m 10-8-10-7سوختی اکسید جامد )

تکنیک کمک اعت بهس 100دت بندی و نگهداری در دمای کاری به مت نهایی آبادهنده بعد از عملیصالبعد میانکنش احتمالی بین شیشه و آلیاژ ات

د و هیچ اتصال یافتن AISI430آلیاژ اتصال دهنده  به خوبیبه Ba37و  Ba32های سرامیک -شیشهبررسی شد.  SEMای و خطی دستگاه آنالیز نقطه

مای اندگاری در دمری از هرگونه عیب بود و در طی فصل مشترک اتصال هموار و عاهای اتصال مشاهده نشد. نوع فاصله یا فضای خالی حتی در لبه

 ای اتفاق نیفتاد. ساعت نیز واکنش تخریب کننده 100مدت  به 800 ℃

 

  کلمات کلیدی:
 نشتی، میانکنش شیمیایی، پیل سوختی اکسید جامد.، سرامیک-درزگیر، شیشهمواد 

 
 

 مقدمه -1

کارآمدترین وسیله جهت تبدیل  سوختی اکسید جامد پیل

ها به انرژی الکتریکی به دلیل دمای کاری شیمیایی انواع سوخت

ای و طرح لوله. [1]باشد می( C° 1000-800بالای آن )محدوده 

که در تکنولوژی هستند طراحی نوع  متداول ترینای صفحه

  در .اندقرار گرفتهرد استفاده موساخت پیل سوختی اکسید جامد 

 

ای آن دارای های سوختی اکسید جامد، نوع صفحهبین انواع پیل

تر و قیمت پایین ،(2mV/cm 400دانسیته انرژی بالاتر )بزرگتر از 

نیاز  ها،ترین مشکل این پیلعمدهباشد. شدن میاتوماتیک یتقابل

به مواد درزگیر مناسب دما بالا در قسمتهای مختلف برای 
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اطمینان از عدم نشتی و جدایش کامل گازهای واکنشگر و 

  .[2-3] است سوخت

یک درزگیر مؤثر باید دارای پایداری ترمومکانیکی و شیمیایی 

) اتمسفر  پیل سوختی اکسید جامدمناسب تحت شرایط کاری 

برای زمانهای  C 1000-600اکسیدی/احیایی در دمای کاری 

باشد. همچنین فصل مشترک محل اتصال باید در ( کاری طولانی

یر بوده ) سرعت برابر انواع گازهای اکسیدی و احیایی نفوذناپذ

1- >نشتی اتصال  -1
mbars cm 10-7  بر طول متصل شده( و از

 گرانرویپایداری شیمیایی طولانی مدت برخوردار باشد. 

درزگیر و زاویه تماس آن با اجزاء اتصال دهنده نیز در دمای 

باشد تا چسبندگی مورد نظر  مناسبیاتصال باید در محدوده 

 . [4-6] ایجاد شود

یافتن به محدوده به دلیل خواص مکانیکی خوب و امکان دست

های وسیعی از ترکیبات شیمیایی برای کنترل برخی ویژگی

، .، ضریب انبساط حرارتی و ..گرانرویفیزیکوشیمیایی مثل 

برای مناسبی  انتخابها سرامیک-های دما بالا و شیشهشیشه

ها موادی هستند که از طریق سرامیک -شیشه. هستند درزگیری

پایداری  مذکور موادشوند. شده مذاب شیشه تهیه میتبلور کنترل

قبولی در اتمسفرهای احیایی و اکسیدی توده پیل سوختی قابل

 ،شدهبه صورت پودر پخشتوانند دارند، عموماً ارزان هستند، می

صورت خمیر یا ورقه ریخته گری نواری بر روی سطوح به

درزگیری اعمال شوند، رفتار ترکنندگی خوبی در برابر سطوح 

-نشان می دهنده فلزیاتصالو  شدهزیرکونیای تثبیتالکترولیت 

توانند طوری طراحی شوند اند و میدهند، از نظر الکتریکی عایق

که ضریب انبساط سازگاری با اجزاء مجاور خود داشته باشند. 

سرامیک و دیگر  -درزگیرهای شیشهمیانکنش شیمیایی بین . [7]

به مقدار قابل توجهی پایداری طولانی مدت توده پیل  اجزاء پیل

بین شیشه آب بند و اتصال  این پدیده دهد.را تحت تاثیر قرار می

است. در  1OFCSدهنده فلزی بسیار شدیدتر از سایر اجزای 

دهنده و شیشه نتیجه عمده توجه بر روی فصل مشترک اتصال

-بند معطوف شده است. میانکنش به ترکیب شیشه و اتصالآب

واکنش  بندی بستگی دارد.و شرایط آب کاریدهنده، اتمسفر 

 های سیلیکاتی درزگیر حاوی اکسیدهای قلیایی خاکیبین شیشه

می تواند منجر به تشکیل  دارهای فلزی کرومدهندهو اتصال

فصل مشترک  هایدر لبهناخواسته کرومات باریم یا استرانسیوم 

با توجه به مقدار بالای ضریب انبساط حرارتی  شیشه/ فلز شود.

مانده ، تنش کششی باقی(C˚10-6×21-23-1)فازهای مذکور

کاهش چشمگیر استحکام اتصال بالا در حین سرمایش منجر به 

خواهد شد. بنابراین بررسی دقیق میانکنش های شیمیایی فصل 

ضروری عملکرد صحیح توده پیل ارزیابی مشترک اتصال برای 

  . [11-8 و 5] است

BaO-تایی از این دیدگاه ترکیباتی براساس دیاگرام سه

2SiO-3O2B متفاوت با نسبت  ترکیبی، متعلق به سه مثلث

ثابت )و کمترین مقدار ممکن اکسید بور(  2SiO/3O2Bمولی 

 یکسان انتخاب شدند. 2BaO/SiOو فواصل نسبت مولی 

 و فازی تغییرات ترموفیزیکی، رفتار شیشه، تهیه جزئیات

در  .[12] است شده بررسی قبلی مقاله در ترکیبات ترشوندگی

های اتصال ترکیبات با ویژگیها و نشتی نمونهپژوهش حاضر 

  ( مورد بررسی قرار گرفته است.AISI430آلیاز اتصال دهنده )

 

 تجربیهای عالیتف -2

: از بودند عبارت پژوهش این در شدهمصرف اولیه مواد

Merck) 1714( 3BaCO، (100162(Merck  3BO3H و 

)  درصد 99 از بیش خلوص با شدهشویی اسید همدان سیلیس

45 d< .)را شدهبررسی ترکیبات اکسیدی آنالیز 1 جدول 

 . دهدمی نشان

 
 مولی( درصد )برحسب شدهبررسی ترکیبات اکسیدی آنالیز (:1) جدول

 BaO 3O2B 2SiO اکسید ترکیب

Ba 32 89/32 91/14 2/52 

Ba 37 89/37 8/13 31/48 

Ba 42 2/42 84/12 96/44 
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 درصد و نوع براساس ترکیبات کدگذاری جدول این در

 براساس ترکیبات. است خاکی قلیایی اکسید تقریبی مولی

 مثلث سه به متعلق ،2SiO-3O2B-BaO تاییسه دیاگرام

 فواصل و ثابت 2SiO/3O2B مولی نسبت با متفاوت رکیبیت

 هر اولیه مواد. شدند انتخاب یکسان 2BaO/SiO مولی نسبت

-درپوش زیرکونی بوته درون اختلاط و توزین از پس آمیز

 2 و C°1430دمای در الکتریکی کوره از استفاده با دار،

 در سریعاً مذاب. شد ذوب ،نهایی دمای در ماندگاری ساعت

برای دست . آمد بدست ایشیشه فریت و سرد مقطر آب

 . شد آسیاب حاصل شیشهیافتن به اندازه ذرات مناسب 

بندی ترکیبات به منظور ارزیابی کیفیت اتصال و توانایی آب

نزن پایه های سه لایه از آلیاژ زنگسرامیک، نمونه -شیشه

که آنالیز شیمیایی آن  mm 25/1با ضخامت  AISI430آهنی 

شده پختهارائه شده است، قرص شیشه و قرص  2در جدول 

YSZ (.2تهیه شد )شکل 

 

 .AISI430 دهنده اتصال آلیاژ شیمیایی آنالیز (:2) جدول

C Mo Cu Mn Si Co Ni Cr Fe ترکیب 

0.062 0.049 0.055 0.43 0.28 0.12 0.14 16.48 <82.07 
AISI43

0 

 

  
 سازی ساختار ساندویچی سه لایهمراحل آماده (:1)کلش

 

بریده و در  mm30 ×30آلیاژ آهنی به صورت مربع به ابعاد 

ایجاد شد.  mm 5وسط آن سوراخی به قطر تقریبی 

و  mm14 هایی به قطر نیز به صورت قرص YSZالکترولیت 

شدند. هر دو لایه تا  پختهپرس و  mm5/0 ضخامت تقریبی 

حد صیقلی پولیش و توسط التراسونیک در محیط استون 

 تمیز شدند. لایه شیشه نیز به صورت واشر )قطر خارجی

mm5/12  و سوراخ مرکزیmm 3و به ضخامت تقریبی ) 

mm5/1  با فشارMPa 30  پرس و به صورت ساختار

های تهیه ساندویچی ما بین دو لایه دیگر قرار گرفت. نمونه

هایی با وزن مشخص مطابق با برنامه شده، تحت بار وزنه

 ( عملیات حرارتی شدند.2پخت )شکل 

 شده، توسط دستگاه نشت یاب هلیمیهای تهیهنشتی نمونه

ASM 181t Helium Leakage detector  ساخت کشور

ورد شده برای این منظور مفرانسه و از طریق مجموعه طراحی

 بررسی قرار گرفت. 

 
ونه ر نمطو(: برنامه عملیات حرارتی نهایی برای اتصال اجزاء )به2شکل)

ساعت، برای  2به مدت  C° 450گرمایش تا  :Ba37): (a)ترکیب 

 2مدت  بندی بهگرمایش تا دمای آب(:b) ،خروج چسب و مواد آلی

ا تسرمایش  :(c) ،برای ایجاد اتصال بهتر C /min ˚10ساعت با سرعت

ه و نگهداری در دمای مذکور ب C/min3˚ دمای پیک تبلور با سرعت 

 C/min3˚سرمایش تا دمای محیط با سرعت  :(dو )ساعت  3مدت 
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برای این منظور ابتدا نمونه بر روی دهانه ورودی دستگاه 

 Episodeقرار گرفته و اطراف آن توسط خمیر مخصوص 

بندی شد. سپس محفظه تزریق هلیم بر روی نمونه آب

اتمسفر به  1داده شده و گاز هلیم با فشار ثابت تقریبی قرار

صورت وجود نشتی، ثانیه به محفظه تزریق شد. در 90مدت 

آشکارساز فشار گاز هلیم نشت یافته به محفظه داخلی 

دستگاه از طریق سوراخ تعبیه شده در آلیاژ را شناسایی 

Paگیری سرعت نشتی گاز هلیم خواهد نمود. محدوده اندازه

1-s3m 10-2×1- 10-12×2  .ریزساختار اتصال با استفاده از بود

 مورد بررسی VEGA/TScanمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

ای و نقطه EDXآنالیز فازی نیز با استفاده از قرار گرفت. 

 خطی انجام شد.

 

 ایج و بحثنت -3
تغییر بر بندی نگهداری در دمای آبتاثیر بررسی  -1-3

  فرم ترکیبات

 شکل به نمونه که هنگامی که است براین اعتقاد کلی حالت در

 اتصال و شودمی شروع زیرلایه ترشوندگی رسدمی دایرهنیم

 در که ها بررسی نتایج شود. انجام مؤثری صورتبه تواندمی

محدودۀ دمایی  که داد نشان [12] است شده منتشر دیگر پژوهش

بندی )دمایی که زاویه تماس آغاز ترشوندگی و دمای آب

است و گرانروی ترکیب مناسب است( برای هر سه  45°نزدیک 

اگر دما به اندازه کافی  بنابرایناست.  1000℃ترکیب بالاتر از 

را ترنموده و اتصال  AISI430توانند ها میبالا باشد همه شیشه

تشکیل دهند. اما دمای مذکور بالاتر از دمای پایداری آلیاژ 

-باشد. در نتیجه برای آبدهنده برای مدت طولانی میاتصال

تواند برای طولانی دهنده میبندی، بالاترین دمایی که اتصال

( انتخاب شد. البته باید توجه داشت 950℃)مدت تحمل نماید 

است،  90°دما زاویه ترشوندگی بالاتر از که گرچه در این 

بند و اجزاء احتمال ایجاد تماس مناسب و مطلوب بین شیشه آب

بند نه در شرایط عملی وجود دارد چراکه در شرایط واقعی آب

( بلکه در HSMتنها در معرض نیروی وزن خود )مشابه شرایط 

معرض فشار از سوی اجزاء مجاور یا بارهای خارجی نیز قرار 

 نماید.دارد و این امر به اتصال بهتر کمک می

باشد با توجه به اینکه زاویه تماس تابعی از دما و زمان می

، برای ارزیابی تأثیر زمان بر رفتار تغییر فرم ترکیبات و [13]

های بندی، نمونهنیاز برای آبانتخاب زمان مناسب مورد

ها در کوره تیوپی و با سرعت گرمایش پرس شده از شیشه

min/℃10  950℃در دمای  دماثابتتحت عملیات حرارتی 

ژ با در نظر گرفتن حداکثر میزان پایداری آلیاقرار گرفتند. 

های انجام گرفته، ژوهشدهنده در دمای اتصال و پاتصال

استفاده شد.  دماثابتساعت برای عملیات  2حداکثر زمان 

شده با دوربین دیجیتالی از رفتار تغییر تصاویر تهیهتعدادی از 

 3کل ها در داخل کوره تیوپی در طی زمان در ششکل نمونه

 در زمان گذشت با شودمی مشاهده که همانطور ارائه شده است.

C° 950 رواین از شود.نمی ظاهر هانمونه در محسوسی شکل تغییر 

 اعمال لایه سه هاینمونه ساخت هنگام به اتصال، بهبود منظوربه

 شد. گرفته نظر در گرمی 100 هایوزنه طریق از فشار

 

 
شده با دوربین دیجیتالی از رفتار تغییر شکل تصاویر تهیه (:3)شکل 

 ساعت 2به مدت  950 ℃ها طی ماندگاری در دمای نمونه

 

 نشتیبررسی  -2-3

 ها،بندآب نشتی سطح مقایسه و کیفی بررسی منظور به

 استفاده اتمسفر 1 فشار در هلیم نشت سرعت معیار از توانمی

 هایشیشه توانایی با رابطه در لازم ایده مذکور آزمایش کرد.
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 اجزاء بین نفوذغیرقابل بندهایآب تولید در یافتهتوسعه

SOFC نمودارهای  ج تا الف 4های شکل نماید.می فراهم را

تغییر نشتی گاز هلیم در طی زمان در معرض هلیم قرارگرفتن 

نشان  Ba42و  Ba32 ،Ba37ها را به ترتیب برای ترکیبات نمونه

نشتی  Ba32های ترکیب توان مشاهده کرد که نمونهمیدهند. می

در محدوده  Ba37های . سرعت نشتی نمونه ندارندمحسوسی 

s/3Pa.m 10-8-10-7 دهنده میزان نشتی در حد که نشان است

 .باشدمیبندهای پیل سوختی اکسید جامد قابل قبول برای آب

نیز در محدوده نشتی بزرگ دستگاه  Ba42های نشتی نمونه

(s/3Pa.m 10-4-10-3 قرار )42های . برخی از نمونهداردBa  هم

بعد از پخت و یا در اثر جابجایی و نیروی وارده، از سطح فلز 

 بر را تبلور از برجامانده شیشه فاز تأثیر McMillan. جدا شدند

 اثبات به ماده ویسکوز شکل تغییر جمله از خواص از بسیاری

 نیز بندآب هایسرامیک -شیشه مورد در .[14] است رسانده

 تواندمی تبلور از پس برجامانده شیشه فاز ترکیب و مقدار

 -یابی شیشهرفتار جریان ا در تعیینر سزاییبه تأثیر

ها در طول میانکنش شیمیایی ها و سینتیک واکنشسرامیک

بند و اجزاء پیل بازی نماید. با توجه به بین شیشه آب

سرامیک تهیه شده  -نمودارهای دیلاتومتری ترکیبات شیشه

رسد نظر میبه [12]بندی مطابق با عملیات حرارتی آب

مقدار فاز شیشه بسیار بیشتری نسبت به دو  Ba32ترکیب 

نیز بالابودن  XRD [12]دارد. نتایج  Ba42و  Ba37ترکیب 

کند. بودن میزان فاز بلوری دو ترکیب اخیر را تأیید می

و  Ba37های رسد تبلور بالای ترکیبنظر میبنابراین به

Ba42 به( خصوصBa42 میزان فاز شیشه برجامانده را ،)

و  داده افزایش را بندیآب دمای در ترکیب گرانرویکاهش، 

 ترشوندگی آلیاژ را با مشکل مواجه کرده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های سه لایه سرعت نشتی برحسب زمان برای نمونههای نمودار  (:4)شکل 

 Ba42 :ج() و Ba37 :ب(، )Ba32 :الف() :اتترکیب
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 ختار و میانکنش شیمیایی بررسی ریزسا -3-3

با توجه به نتایج آزمایش نشتی، برای بررسی فصل مشترک، 

جفت اتصالی  انتخاب شدند. Ba37و  Ba32دو ترکیب 

بعد از برنامه  YSZو  AISI430ترکیبات مذکور با آلیاژ 

عملیات حرارتی اتصال، تبلور و سرمایش تا دمای محیط، از 

وسط برش و فصل مشترک اتصال توسط میکروسکوپ 

تصاویر  6و  5اشکال الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. 

SEM  ریزساختار و نقشه عنصریEDS  عناصرCr ،Fe ،Ba ،Si 

بعد  AISI430سرامیک /آلیاژ-در فصل مشترک بین شیشه Oو 

و  Ba32های ترتیب برای ترکیباز عملیات حرارتی نهایی را به

Ba37 دهد.نشان می 

 

 

   

 

 

 

 
بعد از عملیات  AISI430آلیاژ/Ba32سرامیک -در فصل مشترک بین شیشه Oو  Cr ،Fe ،Ba،Siعناصر  EDS( و نقشه عنصری SEM(: ریزساختار )5شکل )

 حرارتی نهایی
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بعد از عملیات  AISI430آلیاژ/Ba37سرامیک -در فصل مشترک بین شیشه Oو  Cr ،Fe ،Ba،Siعناصر  EDS( و نقشه عنصری SEM(: ریزساختار )6شکل )

 حرارتی نهایی

 

سرامیک  -شیشه آشکار است که بین فصل مشترک فولاد و

شود که منطقه جدایش اتفاق نیفتاده است. همچنین مشاهده می

دهد. اتصال تغییرات قابل توجهی از نظر مورفولوژیکی نشان نمی

های بین هیچ ترک یا تخلخلی وجود ندارد و فصل مشترک

و عاری از ترک هستند که نشان  سرامیک و آلیاژ پیوسته -شیشه

 نتایج به توجه با باشد.خوب آنها میی سازگاری فیزیکی دهنده

SEM و XRD حرارتی عملیات طول در که است مشخص 

 شیمیایی واکنش نفوذ، پدیده سه حداقل شیشه/آلیاژ هاینمونه

 طوربه توانندمی مذکور فرایندهای افتد.می اتفاق تبلور و

 برای .[15] شوند کشیده تصویر به 7 شکل توسط شماتیک

 با همزمان است. تبلور غالب پدیده بررسی مورد ترکیبات

 کنند. نفوذ شیشه در توانندمی آهن و کروم اجزاء تبلور

 کنترل نفوذ فرایند طریق از مشترک فصل در شیمیایی واکنش

 سطح و بیافتد اتفاق نفوذ باید واکنش قبل که چرا شوند.می

 و شیشه بین محدوده میانکنش یابد. اتصال شیشه فلز/ مشترک

 میانکنش اما آوردمی فراهم را شیمیایی اتصال زمینه آلیاژ

 شود.می پیل خواص افت به منجر شدید
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 شیشه/آلیاژ مشترک فصل در افتاده اتفاق فرایندهای شماتیک (:7) شکل

 [15] اتصال حرارتی عملیات حین در

 

نمودار توزیع  مشاهده کردتوان ها میهمانطور که از شکل

شکل است که مشخصه  Sعناصر در نزدیک مرز مشترک 

 -پروفیل نفوذ است. عمق تقریبی نفوذ کرم و آهن در شیشه

رسد منطقه نظر میمیکرون است. به 1/1برابر  Ba32سرامیک 

ر منطقه فصل میکرون د 2/0-3/0میانکنشی به ضخامت تقریبی 

 تقریبی ضخامت Ba37 ترکیب برایمشترک تشکیل شده است. 

 منطقه که داشت توجه ایدب است. میکرون 1 حدود نفوذ عمق

 -شیشه سمت به فلزی آلیاژ از عناصر نفوذ به مربوط مذکور

 است. نکرده نفوذ عکس جهت در عنصری هیچ و است سرامیک

 راریبرق لازمه و محدود بسیار میانکنش منطقه ترکیب دو هر برای

 شواکن محصول هیچ شودمی مشاهده که همانطور و است اتصال

 .است دهنش تشکیل آوریزیان

برای بررسی پایداری طولانی مدت، فصل مشترک محل اتصال 

بررسی شده  ساعت 100 مدتبه 800℃ دمای در ماندگاریبعد از 

 و Oو  Cr ،Fe ،Ba ،Siعناصر  EDSنقشه عنصری  است.

با آلیاژ  Ba37و  Ba32در فصل مشترک ترکیب  خطی اسکن

 نیز ساعت 100 مدتبه 800℃ دمای در ماندگاریبعد از 

 است. شده ارائه 9 و 8 اشکال در ترتیببه

 از بعد هامشترک فصل شودمی مشاهده که همانطور

 و هموار و صاف نیز فرضی پیل کاری دمای در ماندگاری

و اتصال فیزیکی بین  است و.. حفره و ترک هرگونه از عاری

 -عمق متوسط نفوذ کرم و آهن در شیشهاجزاء برقرار است. 

رسد منطقه نظر میمیکرون است. به 3/1رابر بBa32 سرامیک 

میکرون در منطقه  4/0-5/0میانکنشی به ضخامت تقریبی 

 فصل مشترک تشکیل شده است.

 2عمق تقریبی مذکور برابر   Ba37سرامیک -برای شیشه

سرامیک در  -در شیشه Crمیکرون است. افزایش غلظت 

و  در نزدیک فصل مشترک 8/0ای به ضخامت تقریبی منطقه

میکرون، وجود منطقه  4/0کاهش تیز و سریع آن در محدوده 

 دهد.باریک غنی از کروم را نزدیک فصل مشترک نشان می

های دارای اکسید باریم با آلیاژهای میانکنش شیمیایی شیشه

و  Gosh. [16]دار به دفعات گزارش شده است کروم

بر تبلور، رفتار  BaOدر بررسی اثر افزودن  [17]همکارانش 

های سرامیک -بندی شیشهحرارتی، مکانیکی و آب

بوروآلومینوسیلیکات منیزیم لانتانیم، شاهد بهبود اتصال 

و کاهش  BaOبند به اجزاء پیل بر اثر افزودن شیشه آب

زان چشمگیری بودند. بررسی فصل سرعت نشتی به می

میکرون  3الی  2ای به وسعت ها با آلیاژ، منطقهمشترک شیشه

غنی از کروم و آهن نشان داد. در پژوهش دیگری فاصله 

نفوذ کروم از فولاد زنگ نزن به سمت شیشه بوروسیلیکات 

)از  800℃کلسیم با افزایش زمان ماندگاری در دمای -باریم

میکرون افزایش یافته است  15تا  10 ساعت( از 200تا  10

[18]. Peng  در بررسی پایداری  [19]و همکارانش نیز

شده با جفت 2SiO-3O2B-BaOبند های آبحرارتی شیشه

در فصل  4BaCrOشاهد تشکیل فاز مخرب  410SSآلیاژ 

مشترک بودند که منجر به جدایش بین شیشه و اتصال دهنده 

در نزدیک محل تماس با هوا شده بود. بنابراین منطقه 

 دیگرانهای حاصل در مقایسه با سرامیک -میانکنش شیشه

باشند بسیار تر میکه دارای وسعت میانکنش وسیع [20]

 کوچک است. 

بند که هوا یا اکسیژن در دسترس های داخلی آبدر قسمت

های شود و محلولسرامیک حل -تواند در شیشهنیست، کروم می
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بند و آلیاژ جامد غنی از کروم در منطقه فصل مشترک شیشه آب

دهد که تحت شرایط مطالعات نشان می .[20]دهد تشکیل 

اکسیدی قابلیت انحلال اکسید کروم با افزایش خاصیت 

. میزان [21]یابد ای افزایش میقلیایی بودن مذاب شیشه

قلیایی بودن شیشه به میزان اکسیدهای قلیایی و قلیایی خاکی 

ن به میزا 2BaO/SiOشیشه بستگی دارد و با افزایش نسبت 

 Ba37در ترکیب  BaOیابد. میزان قابل توجهی افزایش می

رسد این امر به اندکی عمق است. به نظر می Ba32بیشتر از 

نسبت به ترکیب  Ba37نفوذ بیشتر اجزاء آلیاژی در ترکیب 

Ba32 .کمک کرده است  

 

 

 

 

 

 

 
 

بعد از عملیات  AISI430آلیاژ /Ba32سرامیک -در فصل مشترک بین شیشه Oو  Cr ،Fe ،Ba ،Siعناصر  EDS( و نقشه عنصری SEM(: ریزساختار )8شکل )

 ساعت 100مدت به 800℃حرارتی نهایی و ماندگاری در دمای 
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بعد از عملیات  AISI430آلیاژ /Ba37سرامیک -در فصل مشترک بین شیشه Oو  Cr ،Fe ،Ba ،Siعناصر  EDS( و نقشه عنصری SEM(: ریزساختار )9شکل )

 ساعت 100مدت به 800℃حرارتی نهایی و ماندگاری در دمای 

 

  گیرینتیجه -4

لایه الکترولیت/ شیشه های اتصال و نشتی ساختار سهویژگی

های بوروسیلیکات باریم با دهنده شیشهبند/ آلیاز اتصالآب

، Ba32جایگزینی سیلیس با اکسید باریم )با عنوان ترکیبات 

Ba37  وBa42بند برای پیل سوختی ( به منظور طراحی آب

اکسید جامد، بررسی شد. برخلاف انتظار، با افزایش نسبت 

2BaO/SiO  بهبودی در ترکنندگی آلیاژ حاصل نشد و

تواند با . این پدیده میبندها افزایش یافتسرعت نشتی آب

(، Ba42خصوص )به Ba42و  Ba37های تبلور بالای ترکیب

کاهش میزان فاز شیشه برجامانده در نتیجه افزایش 

و  بوده ارتباط در بندیآب دمای در ترکیب گرانرویاحتمالی

 -شیشه ترشوندگی آلیاژ را با مشکل مواجه نماید.

و  YSZترولیت خوبی به الکبه Ba37و  Ba32های سرامیک

اتصال یافتند و هیچ نوع فاصله  AISI430آلیاژ اتصال دهنده 

های اتصال مشاهده نشد. فصل یا فضای خالی حتی در لبه

و در طی مشترک اتصال هموار و عاری از هرگونه عیب بود 

ز واکنش ساعت نی 100مدت به 800℃ماندگاری در دمای 

 Ba32های رسد ترکیبنظر میبه فتاد.ای اتفاق نیتخریب کننده
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های بندی پیلاز پتانسیل خوبی برای کاربرد در آب Ba37و 

  .سوختی اکسید جامد برخوردار باشند
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