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مقاومت به اکسیداسیون و هدایت الکتریکی فولادهای زنگ نزن مورد استفاده به عنوان صفحات اتصال دهنده در پیل  چکیده:

های سوختی اکسید جامد را می توان با استفاده از یک لایه پوشش رسانا و محافظ بهبود داد. در این پژوهش فولاد زنگ نزن 

اکسیداسیون همدما  آزموندر یک مخلوط پایه پودری کبالت به روش سمانتاسیون فشرده پوشش داده شد. از  AISI 304 آستنیتی

به  (ASR) برای بررسی مقاومت به اکسیداسیون نمونه های پوشش دار و بدون پوشش استفاده شد. همچنین مقاومت سطحی ویژه

اندازه گیری شد. میکروساختار لایه پوشش و نمونه های اکسید شده  800℃  عنوان تابعی از زمان اکسیداسیون همدما در دمای

نتایج نشان داد که نمونه های پوشش داده شده با . و دستگاه پراش پرتو ایکس بررسی شد SEM توسط میکروسکوپ الکترونی

ایج نشان داد که افزایش کبالت مقاومت به اکسیداسیون بهتری نسبت به نمونه های بدون پوشش از خود نشان دادند. همچنین نت

به اسپینل می شود. همچنین لایه پوشش کبالت در طول فرآیند اکسیداسیون همدما تبدیل  ASR زمان اکسیداسیون موجب افزایش

را در مقایسه با نمونه بدون  کمتری ASR (2cmΩ m4/27)مقدار . اسپینل های کبالت شد 4O2CoCr و 4O2CoFe ،4O3Coهای 

 از خود نشان دادند. (2cmΩ m5/60)پوشش 

 

 :های کلیدیواژه
 .، پیل سوختی اکسید جامدAISI 304ی ، فولادزنگ نزن آستنیت(ASR)ه پوشش، اکسیداسیون، مقاومت سطحی ویژ

 

 مقدمه -1

ی ها اصلی در پیلصفحات اتصال دهنده به عنوان یک جز 

که به طور  (SOFCs) شوند سوختی اکسید جامد در نظر گرفته می

کنند.  فیزیکی گازهای سوختی و اکسید کننده را از هم جدا می

و اتصال  کنند این صفحات گازها را در الکترودها توزیع می

کنند. به دلیل دمای کاری نسبتاً را برقرار می ها الکتریکی بین پیل

پیل ها، صفحات اتصال دهنده باید دارای خصوصیاتی بالای این 

 مانند، مقاومت به اکسیداسیون در دمای بالا در

 

اتمسفر کاری کاتد و آند، هدایت الکتریکی بالا و تطابق ضریب  

 انبساط حرارتی عالی با سایر اجزا باشند. کاهش دمای کاری پیل

آلیاژهای  استفاده از، 850 ℃از ی سوختی اکسید جامد به کمتر ها

سازد. مواد  فلزی به عنوان صفحات اتصال دهنده را مقدور می

فلزی دارای مزیت هایی شامل: سهولت تولید، هزینه کم، هدایت 

حرارتی و الکتریکی بالا هستند. در میان آلیاژهای فلزی، 
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 فولادهای زنگ نزن یکی از بهترین مواد برای استفاده در این پیل

 .]1-6[ هستند ها

حال زیر لایه برهنه برای مدت طولانی بعد از کارکرد در به هر 

دمای بالا پایدار نمی ماند که این به دلیل رشد پیوسته لایه اکسیدی 

تواند الکترولیت و است که این خود می Cr(VI) کرومیا و تبخیر

کاتد را آلوده کند و کارکرد پیل سوختی را دچار مشکل کند. 

ی بهبود خصوصیات این صفحات یکی از موثرترین اقدامات برا

اتصال دهنده استفاده از یک لایه پوشش بر روی زیر لایه به منظور 

بهبود هدایت الکتریکی، کاهش رشد لایه های اکسیدی و کاهش 

های تبخیر کروم است. تحقیقات اخیر بر روی ایجاد پوشش

یک های متعددی برای ایجاد تکن. اند شده متمرکز رسانا –محافظ 

بر روی فولادهای زنگ نزن به کار گرفته شده است. این پوشش 

رسوب الکترو  ]7-10[ تکنیک ها شامل آبکاری الکتریکی

شیمیایی آندی، رسوب الکتروشیمیایی کاتدی و سمانتاسیون 

تکنیک سمانتاسیون فشرده به دلیل هزینه  .]11-15[فشرده است 

یه و ی کم، چسبندگی خوب لایه رسوب داده شده بر روی زیر لا

کاربرد گسترده آن، مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به اینکه 

تا کنون از پوشش نفوذی کبالت برای بررسی رفتار اکسیداسیون 

استفاده نشده است در این  AISI 304 و الکتریکی فولاد زنگ نزن

 .تحقیق، این موضوع بررسی شده است

بر روی  هدف از این تحقیق بررسی اثر پوشش نفوذی کبالت

فولاد  (ASR) مقاومت به اکسیداسیون و مقاومت سطحی ویژه

بود. برای بررسی مقاومت به اکسیداسیون،  AISI 304 زنگ نزن

ین رفتار همچن. شد استفاده 800 ℃از اکسیداسیون همدما در دمای 

الکتریکی نمونه های پوشش دار و بدون پوشش به عنوان تابعی از 

  .شد 800 ℃زمان اکسیداسیون در دمای اندازه گیری 

 

  مواد و روش انجام تحقیق -2

با  AISI 304 در این تحقیق از فولاد فولاد زنگ نزن آستنیتی

( استفاده شد. برای 1ترکیب شیمیایی نشان داده شده در جدول )

  10mm×5mm×2mmدایجاد پوشش از این فولاد قطعاتی به ابعا

ا شماره ت  SiCی بعد نمونه ها با کاغذ سنبادههیه شد. در مرحلهت

پولیش و با دستگاه آلتراسونیک در محلول استون و متانول  1200

چربی گیری شدند. از پودرهای کبالت، اکسیدآلومینیوم و کلرید 

میکرون استفاده شد.  240و  70-180، 1بندی  آمونیوم با دانه

بهترین ترکیب پودر بدست آمده توسط محققین برای پوشش 

به عنوان  NH4Cl وزنی Co  ،3%وزنی %10دهی کبالت به صورت

دست آمد. همچنین مناسب ه ب 3O2Alوزنی %87فعال کننده و 

ترین دما و زمان برای بدست آوردن بهترین کیفیت پوشش از 

ساعت  5به مدت زمان  1000 ℃ تخلخل لحاظ چسبندگی و عدم

 .می باشد

 
 AISI 304 ی زنگ آستنیت شیمیایی فولاد ضد (: ترکیب1جدول )

Mn Si Cr Ni Fe Element 

1.53 0.65 18.34 8.36 71.12 wt.% 

 

برای انجام عملیات پوشش دهی از کوره تحت گاز آرگون 

استفاده شد. بعد از انجام عملیات پوشش دهی وزن نمونه ها با 

گرم اندازه گیری شد. به منظور 0001/0ترازوی دیجیتال با دقت 

ی اکسیداسیون همدما در دما آزمونبررسی رفتار اکسیداسیون، از 

 10اسیون همدما از اکسید آزمون انجام برای. شد استفاده 800 ℃

ی بدون پوشش استفاده شد. بعد از نمونه 10دار و ی پوششنمونه

 .گیری شدها توسط ترازو اندازه، وزن نمونهآزمونانجام 

های نمونه (ASR) گیری مقاومت سطحی ویژهبرای اندازه

دار و بدون پوشش از تجهیزات نشان داده شده در شکل پوشش

 که ها م های پلاتینی به یک طرف نمونه( استفاده شد. سی1)

د. به منظور جلوگیری از ش داده جوش ،بودند شده داده پولیش

ها به یکدیگر و آلیاژ شدن و ایجاد نتایج غلط، چسبیدن نمونه

ساعت  24های پلاتینی به مدت های جوش داده شده با سیمنمونه

ای گراد پیش اکسیداسیون شدند. بر-درجه سانتی 800در دمای 

ها از اتصالات نگه دارنده جلوگیری از عدم اتصال احتمالی نمونه

از یک منبع جریان  ASR گیری مقادیراستفاده شد. به منظور اندازه

استفاده شد و ولتاژ  mA cm-2500 ی جریانثابت، با دانسیته

از قانون  استفاده با. شد گیریاندازه دقیقه 30 هر در متر توسط ولت
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محاسبه شد. به منظور  ASR بدست آمده مقادیر اهم و اطلاعات

آوردن مقاومت توزیع شده در اتصالات استفاده شده و به دست

ی بدون پوشش ها، دو سیم پلاتینی به دو طرف یک نمونهسیم

اصلی کم  آزمونجوش داده شدند و نتایج بدست آمده از نتایج 

ر هوای به عنوان تابعی از دما و زمان د ASR گیریشد. اندازه

 .ساکن در کوره الکتریکی انجام شد

 

 گیری مقاومت سطحی ویژه(: تصویر شماتیک برای اندازه1شکل )

 

 پوشش های برای بررسی مورفولورژی سطح و مقطع عرضی نمونه

 دستگاه از شده اکسید های نمونه و کبالت با شده داده

 (Cam scan MV 2300)با مدل  روبشی الکترونی میکروسکوپ

نیز هم زمان به صورت خطی  (EDS) استفاده شد. میکروآنالیز

 نوع (XRD) انجام شد. با استفاده از دستگاه تفرق اشعه ایکس

Phlips  ا تابشب KαCu های پوشش داده  فازهای موجود در نمونه

شده با کبالت و اکسید شده شناسایی شدند. برای بررسی زبری 

 کوپ نیروی اتمیسطوح و بررسی میزان تخلخل از میکروس

(AFM) استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث -3
 پوشش دهی زیر لایه -3-1

-2)شکل  EDSالف( و آنالیز -2)شکل  SEMتصویر ( 2شکل )

بر روی زیر لایه فولاد آستنیتی را نشان می ب( از پوشش کبالت 

پوشش  ،شودمشاهده می SEM تصویر در که طور دهد. همان

میکرون است.  40کبالت تک لایه بوده و ضخامت آن حدود 

پوشش ایجاد شده چسبندگی کاملی بر روی زیر لایه داشته و هیچ 

گونه جدایش، ناپیوستگی و تخلخلی بین زیر لایه و پوشش دیده 

 نشانب( پروفیل غلظت -2)شکل  EDSدر آنالیز شود. نمی

 کاهش رلایهزی سمت به سطح از کبالت نفوذ میزان که دهد می

 .یابد می

 

 

، از سطح مقطع  EDSو )ب(: آنالیز SEM (:(: تصویر: )الف2شکل )

 ساعت 5ه مدت ب 800 ℃ی عرضی نمونه پوشش داده باکبالت در دما
 

( مورفولوژی سطحی نمونه بدون پوشش و پوشش نفوذی 3شکل )

 پوشش بدون نمونه. دهد را نشان می 1000کبالت با بزرگنمایی 

ی تقریبا یکدست و یکنواخت را نشان می سطح( الف-3 شکل)

ب( نیز سطحی -3دهد. همچنین پوشش نفوذی کبالت )شکل 

کل ش در که گونه دهد. هماندست و یکنواخت را نشان می یک

گونه حفره و ترکی در سطح پوشش دیده  مشاهده می شود هیچ
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را  Coو  Co ،Fe ،Crتوزیع عناصر الیاژی ( 4. شکل )شود نمی

توزیع یکنواخت دهد. نقشه توزیع عناصر نشان دهنده نشان می

  .عناصر در سطح پوشش نفوذی کبالت است

 

 

ازمورفولوژی سطح نمونه: )الف(: بدون پوشش و  SEM (: تصویر3شکل )

 )ب(: نمونه پوشش داده شده باکبالت
 

 
 یاز سطح پوشش نفوذ Coو  Co ،Fe ،Cr یاژیعناصر ال عی(: توز4شکل )

 کبالت

ه بعدی و اندازه گیری اندازتصاویر مورفولوژی سه بعدی، دو 

مربوط  (AFM) مده از میکروسکوپ نیروی اتمیآدست به ذرات 

بالت ( و نمونه پوشش داده شده با ک5به نمونه بدون پوشش )شکل 

ج( -)الف 6ج( و -)الف 5( به ترتیب در شکل های 6)شکل 

 شنمونه بدون پوشآورده شده است. زبری سطح برای 

nm 25/121 برای نمونه پوشش داده شده وnm  42/231  بدست

 امد. زبری سطح نشان دهنده سطح پرداخت بر روی نمونه بدون

پوشش و سرعت رشد پوشش در نمونه پوشش دار است. تصویر 

ب( و -5دو بعدی بدست امده از سطح نمونه بدون پوشش )شکل 

 هنده سطحی تقریبا یک( نشان دب-6نمونه پوشش دار )شکل 

 دست و یکنواخت است. در برخی از نقاط تخلخل هایی دیده

نه می شود که در نمونه پوشش دار این تخلخل ها بیشتر از نمو

-5بدون پوشش است. اندازه دانه در نمونه بدون پوشش )شکل 

 μm 19/1 و μm 34/1 به ترتیب برابر با  bو a ج( طبق بردار های

شکل برای نمونه پوشش داده شده )  bو aبدست امد. اندازه گیری 

بدست امد. تصاویر  nm 943 و nm 851 ب برابر باج( به ترتی-6

AFM  دار نشان بدست امده از نمونه بدون پوشش و نمونه پوشش

ه بدون می دهد که مقدار تخلخل در نمونه پوشش دار بیشتر از نمون

 .پوشش است
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 از سطح نمونه بدون پوشش AFM (: تصویر5شکل )

 

 
 نمونه پوشش داده شده با کبالت AFM (: تصویر6شکل )

 

نمونه پوشش داده شده باکبالت را نشان  XRD ( آنالیز7شکل )

وجود نمونه پوشش داده شده با کبالت  XRD نتایج. دهد می

را روی سطح  CrCoو  CoFe ،4O2CoFe ،4O3Coفازهای 

 دهد.  نشان می

 

 از نمونه پوشش داده شده باکبالتXRD (: آنالیز7شکل )

در الگوی پراش اشعه ایکس، به  CrCo و CoFe وجود فازهای

 علت نفوذ به بیرون یون اهن و کروم و همچنین نفوذ به داخل یون

نیز  4O3Co و 4O2CoFe کبالت است. همچنین در پوشش فازهای

ین اکسیدها در پوشش به علت حضور ا تشکیل. شود مشاهده می

 کامل حذف. است دهی پوشش های مقداری اکسیژن در محفظه

اً امری غیر ممکن است و همواره تقریب ها محفظه این از اکسیژن

 عنصر با بالا دماهای در و ماند می باقی ها مقداری اکسیژن در آن

 .]18[ دهد می اکسیدی ترکیب و داده واکنش تر فعال

 

  بررسی رفتار اکسیداسیون -3-2

های به منظور ارزیابی مقاومت پوشش در طول شرایط کاری پیل

های پوشش دار و بدون پوشش در سوختی اکسید جامد، نمونه

رفتار معرض آزمون اکسیداسیون همدما قرار گرفتند. مقایسه 

دار و نمونه های بدون پوشش که  های پوششاکسیداسیون نمونه

ساعت تحت اکسیداسیون  200و به مدت زمان  800℃  در دمای
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( نشان داده شده است. تغییرات وزن برای 8در شکل ) ،قرار گرفتند

اکسیداسیون ساعت  200نمونه های پوشش دار بعد از 
2mg/cm62/2 2و برای نمونه های بدون پوششmg/cm54/1 

در اکسیداسیون همدما نرخ اکسیداسیون اولیه برای  بدست آمد.

 .نمونه های بدون پوشش بسیار بیشتر از نمونه های پوشش دار است

 

 با شده داده پوشش های (: مقایسه افزایش وزن آلیاژ پایه و نمونه8شکل )

 گراد¬سانتی درجه 800 دمای در اکسیداسیون زمان از تابعی عنوان به کبالت

 

و  ند تشکیل اکسیدهای غیر محافظ آهنیکی از دلایل آن می توا

ها دارای چگالی زیرا این فاز ،[20-19]باشد  4O3(Mn,Cr)اسپینل 

های منفی مخرب )اکسیژن، بالایی از عیوب بوده و براحتی یون

دهند. البته با گذشت زمان سولفور و کلر( را از خود عبور می

های اکسیدی ذکر شده رشد کرده و چسبندگی خود را از پوسته

دهند و شرایط را برای  نفوذ کروم بطرف فصل مشترک دست می

  . [21]سازندفراهم می )3O2Cr( کسید و تشکیل کرومیاا -فلز

تحرک پذیری بیشتری  )Fe+2Fe ,3+( های آهنبه دلیل اینکه یون

گاز توسط -نسبت به یون کروم دارند بنابراین فصل مشترک فلز

شود، در نتیجه یک پوسته اکسیدی از نوع های آهن احاطه مییون

دلیل ه شود. اما بمی اکسید آهن در سطح خارجی زیرلایه تشکیل

های اکسیژن از آن و تغییر متخلخل بودن این اکسید با عبور یون

زیرلایه کرومیا تشکیل -فشار اکسیژن در فصل مشترک پوسته

 .[22] شودمی

افزایش وزن کمتر نمونه های پوشش داده شده نسبت به نمونه های 

بدون پوشش نشان دهنده این است که پوشش نفوذی کبالت به 

بعد  طور موثرتری زیر لایه را از اکسیداسیون محافظت می کند.

از اکسیداسیون نمونه های پوشش داده شده سطحی خاکستری و 

روشن وبدون تورق و ترک را از خود نشان دادند در حالی که 

ساعت اکسیداسیون به  200سطح نمونه ی بدون پوشش بعد از 

  .ترک خورد خاکستری تیره تبدیل شد و در برخی از نواحی

 100از سطح نمونه بدون پوشش بعد از  SEM ( تصویر9شکل )

ب( اکسیداسیون -9ساعت )شکل  200الف( و -9ساعت )شکل 

 .دهدهمدما نشان می

 

 الف()

 ب()
و 100از مورفولوژی سطح آلیاژ پایه بعد از: )الف(:  SEM (: تصویر9شکل )

 800 ℃ساعت اکسیداسیون در دمای  200)ب(: 
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روی سطح نمونه بدون پوشش یک لایه اکسیدی سیاه رنگ بر 

 (10)ها دچار ترک شد. شکل ز قسمتتشکیل شد و در برخی ا

ساعت )شکل  100از سطح نمونه پوشش دار بعد از  SEM تصویر

ب( اکسیداسیون همدما نشان -10ساعت )شکل  200الف( و -10

ای نقرهدهد. سطح نمونه پوشش دار قبل از انجام اکسیداسیون می

ساعت اکسیداسیون به خاکستری تیره  200رنگ بود که بعد از 

تبدیل شد. در هیچ کدام از نمونه های پوشش دار اکسید شده 

ب( ترک و تورق دیده نمی شود. -10الف و شکل -10)شکل 

ی ایکس نمونه بدون پوشش )شکل  الگوی پراش اشعه (11) شکل

ب( را -11)شکل  و نمونه پوشش داده شده با کبالت الف(-11

 گراد درجه سانتی 800ساعت اکسیداسیون در دمای 200بعد از 

در الگوی پراش اشعه ایکس نمونه بدون پوشش  .دهد می نشان

  )3O2Cr (، کرومیا,Mn) (4O3Crت الف(، ترکیبا-11)شکل 

 .مشاهده می شوند )3O2Fe (هماتیتو

 

 الف()

 ب()
 :بعد از نمونه پوشش داراز مورفولوژی سطح  SEM (: تصویر10شکل )

 800 ℃ی ساعت اکسیداسیون در دما 200 :و )ب( 100: )الف(

بر روی زیر لایه بدون پوشش ، ,4O3Cr) (Mnی وجود اسپینل ها

مربوط به فولادهای زنگ نزن است که مقدار کمی منگنز دارند. 

 SUS 430 و  ZMG 232مانند Fe-Cr این فاز بر روی آلیاژهای

وقتی . ]23، 13[است که مقدار کمی منگنز دارند نیز مشاهده شده 

قرار می گیرد لایه  650-850 ℃ که آلیاژ در معرض دماهای

 .]24[ اسپینل که غیر محافظ است بر روی سطح تشکیل می شود

تشکیل لایه اسپینل بر روی لایه کرومیا می تواند به طور چشم 

تبخیر کروم را کاهش دهد. سطح گیری فشار بخار نمونه های قابل 

غیر محافظ و بدون پوشش منجر به تشکیل این فازها و در نتیجه 

باعث کاهش مقاومت به اکسیداسیون و کاهش هدایت الکتریکی 

 .]25[ می شود

 

 نمونه بدون پوشش :الف()

 
 نمونه پوشش داده شده با کبالت :)ب(

-8)شکل وبدون پوشش : الف(-8)شکل از نمونهXRD (: آنالیز11شکل )

ساعت اکسیداسیون در  200بعد از  ،نمونه پوشش داده شده با کبالت :ب(

     800 ℃ دمای
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افزایش وزن بیشتر نمونه های بدون پوشش نشان دهنده این است 

که کرومیا نتوانسته زیر لایه را در برابر اکسیداسیون محافظت 

با کبالت نماید. در الگوی پراش نمونه های پوشش داده شده 

ل و اسپین 4O2CoFe، 4O3Co ،4O2CoCr ،3O2Crفازهای 

4O3(Mn,Cr) می شود. تشکیل اسپینل های محافظ مشاهده 

4O2CoFe، 4O3Co 4 وO2CoCr  با در نمونه های پوشش داده شده

کبالت منجر به تغییرات کمتر وزن نسبت به زیر لایه بدون پوشش 

دلیل محدودکردن  شد. لایه پوشش در نمونه های پوشش دار به

نفوذ به بیرون کاتیون کروم و نفوذ به داخل آنیون اکسیژن منجر 

به افزایش وزن کمتر این نمونه ها نسبت به زیر لایه بدون پوشش 

همچنین در نمونه های پوشش دار بعد از اکسیداسیون  .]16[ شد

شود.  نیز مشاهده می ,4O3Cr) (Mnل و اسپین 3O2Cr فازهای

فازها در الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های شدت کمتر این 

پوشش داده شده نسبت به نمونه های پوشش دار نشان دهنده 

محدود شدن رشد این فازها است. این موضوع در تحقیق های 

 .]26[ دیگر نیز مشاهده شده است

 

  بررسی رفتار الکتریکی -3-3

بدون داده شده و نمونه های های پوششبرای نمونه ASR مقادیر

نشان داده شده است.  (12)به عنوان تابعی از زمان در شکل  پوشش

برای نمونه های بدون پوشش به طور سریع افزایش  ASR مقادیر

ساعت اکسیداسیون  200بعد از   2cmΩ m5/60و به مقدار می یابد 

مقدار مقاومت کمتری  داده شدههای پوششنمونههمدما می رسد. 

(2cmΩ m 4/27را بعد از زمان اکسیداسیون مشابه در دمای ) 

نشان دادند. فاکتورهای متعددی را می توان به افزایش  800℃

مقاومت الکتریکی نمونه های بدون پوشش نسبت داد. فاکتور 

. هدایت ]27[اصلی و مهم رشد لایه اکسیدی کرومیا است 

ور قابل و کرومیا به ط 4O3(Mn,Cr)الکتریکی هر دو لایه اسپینل 

افزایش ضخامت لایه  .]28[توجهی کمتر از زیر لایه فلزی است 

و افزایش مقاومت الکتریکی  ASR اکسیدی باعث افزایش مقادیر

 .می شود

 

 
 داده پوشش های¬(: مقاومت سطحی ویژه برای آلیاژ پایه و نمونه12شکل )

 800 ℃ی وان تابعی از زمان اکسیداسیون در دماعن به کبالت با شده

 

در 4O2CoCr و 4O2CoFe ،4O3Coمحافظ تشکیل اسپینل های 

نمونه های پوشش داده شده در طول اکسیداسیون هدایت 

الکتریکی نمونه های پوشش دار را بهبود داد. ترکیبات حاوی 

کبالت دارای هدایت الکتریکی بالاتری نسبت به اکسیدهای 

هدایت تشکیل شده بر روی زیر لایه فلزی بدون پوشش هستند. 

 4O2CoCr و 4O2CoFe ،4O3Coمحافظ  ریکی اسپینل هایالکت

کرومیا و  ،,4O3Cr) (Mnبیشتر از هدایت الکتریکی لایه اسپینل 

 .هماتیت است

فاکتورهای متعددی را می توان به بهبود هدایت الکتریکی نمونه 

های پوشش دار نسبت داد. این فاکتورها شامل هدایت الکتریکی 

اسپینل تشکیل شده بر روی نمونه های پوشش دار و عدم زیاد لایه 

وجود حفره و ترک بر روی سطح نمونه ها است که موجب 

 افزایش سطح تماس و افزایش هدایت الکتریکی می شود

]14 ،29[. 

 

 گیرینتیجه -4

ایجاد شد.  AISI 304 پوشش نفوذی کبالت بر روی زیر لایه -1

چسبندگی خوبی بر روی زیر پوشش ایجاد شده تک لایه بود و 

 .لایه داشت
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کرومیا و سیلیکا در طول  ،,4O3Cr) (Mnل تشکیل اسپین -2

 نجر به افزایش مقادیرم  AISI 304اکسیداسیون بر روی زیر لایه

ASR  د که این به دلیل هدایت الکتریکی کمتر این ترکیبات ش

  .نسبت به زیر لایه فلزی است

و  4O2CoCr ،4O2CoFeهای  اسپینل استفاده از ترکیبات -3

4O3Co پوشش داده شده با کبالت هدایت الکتریکی  در نمونه های

فولاد ضد زنگ مورد استفاده در سلول های سوختی اکسید جامد 

 .را افزایش داد

ساعت اکسیداسیون  200مقدار مقاومت ویژه سطحی بعد از  -4

با  برای نمونه های پوشش داده شده  800 ℃ همدما در دمای

 شو برای نمونه های بدون پوش 2cmΩ m4/27کبالت 
2cm Ωm 5/60 آمد دسته ب.  
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Abstract 
oxidation and electrical conductivity of stainless steels used as interconnects in solid oxide fuel cells 

can be improved by using a conductive and a protective coating layer. In this study, austenitic stainless 

steel AISI 304 was coated in a cobalt powder base mixture by pack cementation method. Isothermal 

oxidation test was used to evaluate the oxidation resistance of coated and uncoated samples. Also, Area 

specific resistance (ASR) was measured as a function of isothermal oxidation time at 800 ° C. 

Microstructure of the coating layer and the oxi-dized samples were investigated by Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). The results showed that the samples coated with 

cobalt showed better oxidation resistance than the uncoated ones. The results also showed that 

increasing the oxidation time increased the ASR. Cobalt coating layer was also converted into 

CoFe2O4, Co3O4 and CoCr2O4 spinels during the isothermal oxidation process. Cobalt spinels 

exhibited lower ASR (27.24 cmO) compared to the uncoated sample (60.25 cmO). 
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