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  اكسيد  سوختي پيل هاي فرايندهاي ساخت لايه
  )مروري مقاله( جامد

هاي سوختي اكسيد جامد به دليل توليد انرژي با بازده بالا مخصوصاً در سيكل پيل
هاي توليد برق و مقدار بسيار ناچيز تركيبي با توربين بخار و توربين گاز در نيروگاه

مهمترين عوامل براي . آلايندگي در سرار جهان بسيار مورد توجه قرار گرفته است
تر از افزايش عمر مفيد آنها و مهم, ها افزايش عملكردنوع از پيل فراگير شدن اين

دو عامل اصلي براي نيل به اين اهداف . باشدهمه كاهش هزينه در توليد انبوه مي
هاي بهينه براي  و روش) آند و الكتروليت ،كاتد( هابهبود مواد تشكيل دهنده لايه

هاي پيل سوختي هاي ساخت لايهدر حال حاضر روش. باشندها ميساخت اين لايه
 ،اسپاترينگ ،پالس ليزر, ايچاپ صفحه, گري نواري ريخته: اكسيد جامد عبارتند از

كه هدف از اين مقاله ... لايه نشاني بخار مواد به صورت فيزيكي و شيميايي و 
باشد كه از هاي پيل سوختي اكسيد جامد مي بررسي فرايندهاي ساخت لايه

  .و مختصري هم از لحاظ اقتصادي به آنها پرداخته شده است ديدگاه علم تجربي

  
  الكتروليت ،كاتد ،سينترينگ ،نشاني لايه ،دوغاب ،پيل سوختي اكسيد جامد :ه هاي راهنما واژ

  
  مقدمه -1

 به و توسعه كه شودمي پيش بيني  و دارند پيشرو آينده و قرن اين اقتصاد در ايعمده نقش سوختي هايپيل
سعه تو. باشد هيدروژن عصر پايدار شروع نويدبخش اعتماد، قابل و صرفه به مقرون هاي سوختي پيل كارگيري

آغاز شد و در حال حاضر بالاترين دما را در ميان  )1950(از اواخر دهه  (SOFC) سوختي اكسيد جامد پيل
سوختي اكسيدجامد به تحقيق و  در زمينه پيل بزرگ شركت 40امروزه در حدود  .سوختي دارد انواع پيل

درجه سانتيگراد است و به همين دليل از  1000-600محدوده دماي عملكرد اين پيل .توسعه مشغول هستند
از  اي دارد و استوانهاي و  سوختي دو ساختار صفحه اين پيل. دتوان استفاده نمو ها در آن مي انواع سوخت
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اساس عملكرد پيل سوختي . ]1[دكن به جاي الكتروليت مايع استفاده مي الكتروليت جامد سراميكي نازك
سازي  شبيه .]2[استداده شدهنشان  )1شكل باشد كه در اكسيد جامد بر پايه واكنش الكتروشيميايي مي

براي رسيدن به يك  ل ريزساختار آنهاكنترساختار متخلخل آند و كاتد پيل سوختي جهت افزايش عملكرد و 
در سراسر جهان  .]5- 3[نمايد ها ايفا مي هاي ساخت لايه ميكرو ساختار بهينه گام بزرگي در پيشرفت روش

صورت KW 1000-1هايي با ظرفيتجامد براي توليد پيل سوختي اكسيدهاي وسيعي در حوزه پيل پيشرفت
و ها در حوزه تركيبات مواد مورد استفاده  اين پيشرفت.دناست تا به توليد انبوه رسيده و تجاري گردگرفته

به منظور افزايش بازده و كاهش هزينه توليد براي هاي اصلي پيل سوختي اكسيد جامد  تكنولوژي ساخت لايه
سازي  ساده ،ر روي كاهش هزينه توليديكي از مهمترين عوامل ب. ورود به عرصه مصرف صورت گرفته است

جامد در حين افزايش عملكرد آن هاي ساخت و همچنين كاهش دماي عملكرد پيل سوختي اكسيد  روش
با كاهش ضخامت الكتروليت . ]6[ه استبود 0C 1000ع پيل سوختيدماي كاري براي اين نو قبلاً. باشد مي
بالا براي در دماي  مقدار انرژي كه قبلاًتوان همان  يابد و مي مقاومت الكتريكي آن كاهش مي µm10 -12به

ر ضخامت الكتروليت كاهش بيشت. ]7[توليد كرد 0C200 -150دمايشد را در  توليد مي µm200 ضخامت
گردد و براي بازده بيشتر بايد بر روي عملكرد  ليدي نميسبب كاهش دماي كاري يا افزايش انرژي تو

مفيد و  ولتاژ مخصوصاً در كاتد كه سبب افزايش عمربيش به عنوان نمونه كاهش  .كز شدرالكترودها متم
ي بازده پيل سوختي اكسيد جامد ذار بر رواز عوامل تاثيرگ. گردد هاي فلزي مي كاهش خوردگي اتصال دهنده

در كاتد  ييون يها اتصال مناسب انتقال دهنده ،هاي اصلي ساختار پيل سوختي هاي لايه دانه توان به اندازه مي
ميزان مناسب تراكم در الكتروليت و تخلخل در كاتد و آند اشاره كرد كه انتخاب مناسب  ،و الكترون در آند

 ساخت لايه نازك .]8[گذارد بر روي آنها تاثير مي) لايه سازي(تركيبات مواد مورد استفاده و عمليات ساخت
اي اصلي پيل سوختي اكسيد جامد ه مرحله از تمام مراحل توليد لايه الكتروليت با كيفيت مناسب مهمترين

خت هاي مرسوم و قديمي سا ل متراكم باعث ايجاد چالش در روشنياز به لايه نازك و در عين حا. باشد مي
 لايه: شوند كه عبارتند از بندي مي ه طبقهها در حالت كلي به سه دست اين تكنيك. سراميك گرديده است

 اسپري حرارتي ،))PVD(نشاني فيزيكي بخارو لايه )EVD(نشاني الكتروشيميايي بخار  لايه(نشاني بخار 
 ،اي چاپ صفحه ،نواريگري  ريخته ،نشاني كلويدال لايه(وغابيو پوشش ماده د) اسپري پلاسما اتمسفري(

 سند در جامد سوختي اكسيد پيل توسعه براي برنامه وجود ).اسپري پودر مرطوب ،تيكنشاني الكتروفور لايه

  .]9[كند مي ايجاب را تكنولوژي اين شناخت ضرورت كشور، سوختي پيل فناوري ملي راهبرد

 

  ]2[ي عملكرد پيل سوختي اكسيد جامد شماتيكي از نحوه -1شكل
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هاي پيل سوختي اكسيد جامد را از هر دو ديدگاه علمي و اقتصادي شرح  هاي ساخت لايه اين مقاله روش
  .هاي لايه نشاني صورت گرفته است اي بين روش و در آخر هم مقايسه دهد مي

  
  1زيرلايه - 2

هاي اصلي بر روي آن  باشد كه ديگر لايه گاه مكانيكي مي د يك تكيهزيرلايه در يك پيل سوختي اكسيد جام
پايداري شيميايي و از لحاظ خواص  ،بنابراين اين زيرلايه بايد داراي استحكام مكانيكي. شوند لايه نشاني مي

آند و يا اتصال  ،كاتد ،تواند نقش الكتروليت اين زيرلايه  خود مي. حرارتي با ديگر لايه ها مطابقت داشته باشد
الكترود . تواند متخلخل و يا متراكم و فشرده باشد اين زيرلايه مي ،بسته به نقش زيرلايه. دهنده را داشته باشد

گاه و فيلم نازك در نقش الكتروليت در تكنولوژي جديد پيل سوختي اكسيد جامد به طور  در جايگاه تكيه
ايي الكتروليت در ميان ديگر دليل است كه قابليت رساناين بدين . چشمگيري مورد توجه قرار گرفته است

اومت اهمي باشد و كاهش ضخامت آن يك روش موثر براي كاهش مق اي اصلي كمترين مقدار را دارا ميه لايه
وس در گاه براي اولين بار بوسيله وستينگ استفاده از كاتد به عنوان تكيه. سوختي است آن و افزايش بازده پيل

زيرلايه . ]10[گرفتو اتصال دهنده مورد استفاده قرارآند  ،هاي الكتروليت گاه فيلم اي براي تكيه قالب استوانه
و طول مورد نظر ا شعاع اي شكل معمولاً بوسيله اكسترود يك خمير سراميكي از ميان يك قالب ب استوانه

اتصال دهنده چسبي و ماده تشكيل دهنده  ،خمير سراميكي مورد نظر مخلوطي از پودر كاتد. شود ساخته مي
ايجاد ريز ساختار مناسب و  ،براي متخلخل شدنتيوب  ،عمليات خشك كردن بعد از. باشد خلل و فرج مي

هاي سراميك مرطوب فرايندسينترينگ در آخرين بخش (افزايش استحكام مكانيكي تحت عمليات سينترينگ
استحكام  ،آناليز شيميايي ،به منظور اطمينان از كيفيت زير لايه. گيرد قرار مي .)است شده توضيح داده

اي با  و ميزان تخلخل در حين توليد دستهضريب هدايت پخش اكسيژن  ،تيضريب انبساط حرار ،مكانيكي
گاه براي اولين بار بوسيله دي سوزا و همكارانش در  ايده استفاده از آند به عنوان تكيه .شوند مي پايشدقت 
عد از آن زمان به ب. ]11[گزارش داده شد و كارايي الكتريكي بالاي آن اثبات گرديده است) 1997(سال 

يد هاي سوختي اكس گاه به طور وسيعي به عنوان يك استاندارد طراحي براي پيل استفاده از آند به عنوان تكيه
گاه  ن يك زيرلايه براي تكيهفلز متخلخل به عنوا ،هاي اخير در سال .گرفتپذيرش قراراي مورد  جامد صفحه

مزيت آنها شامل قيمت پايين . ]12[هاي اصلي پيل سوختي اكسيد جامد مورد بررسي قرار گرفته است لايه
علاوه بر اين آلياژ فلزي داراي رسانندگي حراراتي و الكتريكي توام . باشد اخت و افزايش دوام و ماندگاري ميس

هاي آن چگونگي ساخت  اما يك از مهمترين چالش. نمايد ساده مي استك را ن درزبنديبا هم هستند كه اي
به منظور . باشد ب بر روي زيرلايه متخلخل فلزي مييك لايه متراكم الكتروليت بدون ايجاد مشكل و عي

زيرلايه نشاني يك لايه متراكم الكتروليت بر روي  نيك اسپري پلاسما خلاء براي لايهتك ،كاهش اين مشكلات
 .]13[باشد الا نياز نميمتخلخل فلزي مورد استفاده قرار گرفت كه در آن مرحله متراكم سازي دما ب

 .گاه براي ايفاي نقش زيرلايه را نمايش مي دهد انواع تكيه )2شكل 

                                                                                                                                                                                          
1Substrate 
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  ]14[ها شماتيكي از انواع تكيه گاه -2شكل
 

  .دهد گاه را نشان مي انواع تكيهمعايب جدول زير به طور خلاصه مزايا و  
  

  ]15[يا صفحه جامد دياكس يسوخت ليپ يبرا ها گاه هيتك انواع هاي يژگيو -1جدول

  گاه نوع تكيه  مزايا  معايب
مقاومت الكتريكي بالا به علت 

به  - الكتروليت پايين رسانندگي ضريب
دماي بالاتري براي كاهش مقاومت 

  نياز دارد (ohmic losses)اهمي

مكانيكي بالا به علت داراي استحكام 
  تراكم بالاي الكتروليت

 

  گاه الكتروليتي تكيه

محدوديت انتقال جرم به علت 
  ضخامت آند

 فراينددماي پايين  - رسانايي بالاي آند
 - به همراه استفاده از لايه الكتروليت نازك
 -قيمت پايين ترو طول عمر مفيد بيشتر

  پايداري مكانيكي خوب

  گاه آندي تكيه

محدوديت  - رسانايي پايين تر
  انتقال جرم به علت ضخامت كاتد

به همراه استفاده از  فراينددماي پايين 
  لايه الكتروليت نازك

  گاه كاتدي تكيه

فاده در تها براي اس ضخامت نازك لايه اكسيداسيون اتصال دهنده
  ساختار محكم و مقاوم  - دماهاي پايين

  گاه اتصال دهنده ها تكيه

پيچيدگي ساخت به علت افزايش 
تانسيل شدن پ كم-استفاده از مواد جديد
گاه  از تكيه  استفاده الكتريكي به علت 

  هموارفلزي با سطوح نا

فاده در تها براي اس ضخامت نازك لايه
استفاده از موادي  امكان - دماهاي پايين

  اضافي براي بهبود خواص

  گاه متخلخل كيهت

 
  1مرطوب هاي سراميكفرايند -3

هاي پيل  ه لايهتشكيل دهند ند كه در حالت كلي موادشو هايي گفته مي روشراميك مرطوب به هاي سفرايند
مده و تحت آاي نازك در ه تهيه شده و سپس به صورت لايه) دوغاب(سوختي به صورت انحلال در آب 

                                                                                                                                                                                          
1 Wet-Ceramic Processing Methods 
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با (ساختار متراكمعمليات سينتريگ به منظور تبخير آب و تشكيل ساختار متخلخل براي الكترودها و يا 
هاي پيل  هاي ساخت لايه اين دسته از روشدر . براي الكتروليت قرار مي گيرند )تنظيم پارامترهاي سينتريگ

عمليات سينتريگ در چندين مرحله براي رسيدن به خواص مطلوب از جمله استحكام  ،سوختي اكسيد جامد
دماي  ,دنباش متفاوت مي ها ي لايه دهنده مي باشد و چون مواد تشكيل ها ضروري ورد نياز براي لايهم

لايه (هاي مجاور لايه تواند سبب تخريب حتي ميامر  نسينتريگ آنها بايد متناسب با لايه موردنظر باشد كه اي
هاي مختلف به علت اختلاف در ضرايب انبساط  ي لايهمرز و حتي نواحي) غير هدف در آن عمليات سينتريگ

تر  هاي سراميك مرطوب مقرون به صرفهفرايندتوان گفت كه  اه اقتصادي ميديدگ زا. شودب آنها حرارتي
هاي  در ادامه روش. ]16[هاي لايه نشاني مستقيم دارند تري نسبت به روش باشند اما دقت و كيفيت پايين مي

  .خواهند شد مختلف سراميك مرطوب شرح داده
 

  1گري نواري ريخته -1- 3
 يك كامل طور به كه نشاني لايه با جامد اكسيد سوختي پيل موزائيكي طراحي ميلادي) 80(ي دهه ابتداي در

 فرايند ،روش مرسوم براي ساخت يك زيرلايه آند .شد آغاز كرد مي ايجاد نواري گري ريخته با سلول را
اين تكنيك در . نشان داده شده است فرايندشماتيكي از اين ) 3شكلباشد كه در  گري نواري مي ريخته

. گيرد و ساخت رنگ مورد استفاده قرار ميپلاستيك  ،كاغذ ،بسياري از صنايع همچون صنايع الكترونيك
 ،نازك و تخت سراميكي يا بخش هاي فلزي ،حي بزرگگري نواري استفاده براي نوا مهمترين مزيت ريخته

در حالت مرسوم روكش يا ماده دوغابي به داخل يك مخزن كه . ]10[باشد مي سرعت توليد بالا و قيمت ارزان
كننده در زير آنها براي جابه جايي لايه ريخته  شود و يك قسمت حمل ريخته مي ،پشت يك تيغه قرار دارد

عبارتند   گذارديگر عوامل تاثير. كند ا تعيين ميل ضخامت لايه دوغابي رفاصله بين تيغه و حام. شده قرار دارد
از داخل فيلم مرطوب . ويسكوزيته روكش و شكل تيغه جلوي مخزن ،سرعت قسمت حامل ،عمق مخزن :از

محلول دوغابي يا همان . شوند آن از روي سطوح تبخير ميهاي  كند و حلال محفظه خشك كن عبور مي
 ها حلال در) NiO وYSZمخلوط(ماده آند) خلوط كردنبه طور كامل م(پخشروكش معمولاً بوسيله 

  و عامل )گليكول پوليتيلين(يسايزرپلاست ،)بوتيرال پوليوينيل( چسبنده و بعد از آن مواد) اتانول/وتانولب(
گري نواري  ريخته فرايندامتي كه معمولاً از ضخ. شود مي ساخته) گليسيرين تريوليت(رطوبت /ديفلوكلنت

براي  µm30 -10اما با كنترل بهينه پارامترها ضخامت قرار دارد µm500 -50 در محدوده ،قابل دستيابي است
 يك. نمايد براي آند را تضمين مي ترتخلخل مطلوب Niبه  NiOاحياء . ]17[الكترودها قابل دستيابي است

به علت نياز به . توليد است و سينترينگ در دماي بالا قابل گري نواري الكتروليت نيز بوسيله روش ريخته
آند بوسيله روي هم /الكتروليت/مونتاژ كاتد. است µm200 -100 ضخامت الكتروليت معمولاً ،گاه مكانيكي تكيه

  .گيرد كل براي توزيع و پخش گاز صورت ميقرار دادن با يك اتصال دهنده فلزي كانالي ش

                                                                                                                                                                                          
1Tape casting 
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  ]10[ريخته گري نواري فرايندشماتيكي از  -3شكل
  اي چاپ صفحه -2- 3

سيد جامد براي گاه آندي پيل سوختي اك ربرد و پذيرفته شده در حالت تكيهكا روش بسيار پر 1اي چاپ صفحه
ناحيه بزرگ براي  ،كيفيت بالا ،قابليت اتوماسيون آسانبه علت  اين روش. باشد ساخت لايه كاتد مي

ه با اين روش داراي ضخامت هاي ساخته شد لايه .استهميشه مورد توجه بوده و قيمت ارزان دهي  پوشش
گاه استفاده كرد و به همين دليل اين روش براي ساخت لايه  توان از آنها به عنوان تكيه باشند و نمي كمي مي

ها مورد  وشگري نواري و يا ديگر ر شده به روش ريخته گاه ساخته روي تكيه نازك الكترود و يا الكتروليت بر
راميكي در صنايع هاي س ك روش استاندارد براي ساختن خازناين روش ي .]17[گيرد استفاده قرار مي

گري نواري  دهي به روش ريخته پوشش فرايندو ماده پرينت مشابه  فرمول جوهر. باشد الكتروسراميك مي
ساز  در حضور يك ماده پراكنده) ترپينول(ابتدا در حلال) LSM(ماده سراميكيمثلاً براي ساخت كاتد . است

ابي به براي دستي) ديوكتيل فتاليت(و پلاستيسايزر) اتيلكيلوس( ماده چسبنده. گردد پخش مي)LP1هيپرمر(
ضخامت است و µm5-0.1  سايز پودر مورد استفاده براي اين روش حدوداً. شوند ويسكوزيته مناسب اضافه مي

فيلم حاصل , بعد از خشك كردن اوليه. باشد مي µm20 اي تقريباً چاپ صفحهمعمول از فيلم كاتد به روش 
نسبت ذرات . شود رانجام به سطح الكتروليت متصل ميگيرد و س بالا قرار ميدما تحت عمليات حرارت دهي 

 )5شكل .كنند ميجامد به حلال آلي و توزيع ذرات ماده كاتد اكثراً تخلخل حاصل و توزيع تخلخل را تعيين 
گري نواري و چاپ  هاي ريخته جامد با تركيب روش اكسيد سوختي پيل سل تك ساخت براي فرايند كل

   .دهد اي را نشان مي صفحه

 

  اي چاپ صفحهشماتيكي از روش  - 4شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Screen printing 
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  جامد با تركيب  اكسيد سوختي پيل سل تك ساخت براي فرايند كل از شمايي - 5شكل
 ]9[ اي گري نواري و چاپ صفحه هاي ريخته روش

 1ژل - سلروش  -3- 3
ن و محكم ساختن لايه دشاي و اسپري كلوئيدال به مراحل پخت با دماي بالا براي جامد  روش چاپ صفحه

 دهد و را افزايش مي هاي مجاور هاي داخلي بين لايه ي شده نياز دارند كه امكان واكنشنشان دوغابي لايه
اد ذرات خام در ژل براي ايج-سلبراي كاهش دماي پخت از روش . شود ميتركيب مواد محدوديت در  موجب

تري در مقايسه با ذرات در  محكم و جامد در دماي پايين ،شردهف ،توانند كاملاً متراكم مقياس نانو كه مي
ژل از -تكنيك سل. شود استفاده مي ،اي و پينتينگ شوند قياس ميكرون در روش هاي چاپ صفحهم

 2نظركه اغلب در شكل و فرم نيتريد يا الكوكسيد هاي مثبت مورد هايي به عنوان مواد متشكل يون حلال
با مخلوطي در (مي شوند خشبه صورت مناسب پ مواد متشكل در حلال حل  و. كند استفاده مي ،شندبا مي

كلوئيد مي تواند خشك شود و . شود ناميده مي سل ،در مقياس نانو حاصل سيستم كلوئيدال كه)مقياس اتمي
با بوسيله تبخير مي توان آنرا چگاليده كرد تا براي توليد يك ماده دوغابي . ]18[حالت جامد ايجاد گردد

. ]19[گرفته شوداي به كار صفحه چاپنشاني سراميك مرطوب مانند  هاي لايه ويسكوزيته بالا براي ديگر روش
دهي  يا پوشش 3وري دهي غوطه مستقيم بواسطه تكنيكي همچون پوششتواند به طور  نين سل ميهمچ

سپس پوشش بايد در دماي پايين براي محكم شدن لايه  .]22-20[نشاني گردد لايه ،بر روي زيرلايهچرخشي 
اندازه ذرات در مقياس نانو سبب ايجاد يك پوشش كاملاً متراكم . خام اوليه به يك لايه سراميكي پخته شود

هاي آلي در سل براي افزايش  از افزاينده. ]23[شود مي C600 0الكتروليت در دماي پاييندو طرفه در 

                                                                                                                                                                                          
1 Sol-Gel 
2 Alkoxide 
3 Dip coating 
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فاز استفاده پراكندگي ذرات و كاهش اندازه كريستالي و از ذرات جامد در سل براي افزايش اختلاط دو 
  .]21[شود مي
 

 

  ]24[ژل -سل هايفرايندساده شده  پروسه -6شكل
 

 1آبكاري الكترولس - 4- 3
از جريان الكتريسيته استفاده شود كه  يميايي يا اتوكاتاليست شناخته مياين روش به عنوان آبكاري ش

ه از به طور همزمان در يك محلول آبدار بدون استفادكند و در اين روش چندين واكنش شيميايي  نمي
يك عامل كاهش  ،ها شامل يك منبع از فلز براي لايه نشاني محلول. دهد جريان الكتريكي خارجي رخ مي

به ( بافرها ،)دهند نشيني را افزايش مي نشاني اكسيدهاي فلزي و ته كه همگوني لايه( ها كامپلكسنت ،شيميايي
ها براي افزايش نرخ  شتاب دهنده ،)خود به خودي محلولعنوان پايدار كننده براي جلوگيري از تجزيه 

شود بوسيله عامل  شيميايي وقتي كه هيدروژن آزاد ميواكنش . باشند آبكاري و ديگر مواد عامل رطوبت زا مي
هاي  هاي فلزي بر روي زيرلايه شاني پوششن تاليست قادر به لايهلايه نشاني اتوكا. گيرد انجام مي ،دهنده كاهش

بدين فلزاتي كه معمولاً . بقا هستندها خود باشد بنابراين واكنش نشاني خود كاتاليزگر مي لايه .باشد عايق مي
يكي از معايب اين روش اين است كه . مس و پلاتينيوم ،كبالت ،شوند عبارتند از نيكل نشاني مي روش لايه

 به سرعت با هم واكنش تا ندكننده شيميايي بايد از هم جدا نگه داشته شواحياء عاملمحلول يون فلزي و 

شود  هاي مس فرو برده مي وقتي آهن به داخل يك محلول يون مي توان به عنوان مثالي از اين روش. ندهند
لفيت وقتي يك زيرلايه آهن در يك محلول مس سو. كرد اشاره ،گردد س بر روي زيرلايه آهن ته نشين ميو م

زيرلايه رسوب  در حاليكه مس و يا نقره روي سطح ،گردد آهن حل مي ،شود يا نيترات نقره فرو برده مي
ات هاي نيكل ذر يون. دهد يه نشاني همزمان نيكل را نشان ميلا الكترولسكانيزم آبكاري ) 7(شكل. كند مي

يانزاوزنگ از اين روش  .برند يرلايه ميازند و آنها را به روي زاند اضافه شده به محلول را جذب و به دام مي
و پايه فلزي آن هر دو در يك مرحله براي حذف انبساط ناشي از مرحله زينترينگ بهره برده  براي ساخت آند

  .]14[است
                                                                                                                                                                                          

1 Electroless plating 
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  ]14[مكانيزم الكترولس لايه نشاني با هم - 7شكل
  
  

 1لايه نشاني الكتروفورتيك -5- 3
يك روش لايه نشاني الكتروشميايي مي باشد كه در  EPD ،نشان داده شده است )8(شكل  همانطور كه در

كلوئيدال باردار روي يك ) ساسپنشن(ميدان الكتريكي براي لايه نشاني ذرات معلق) DC(آن جريان مستقيم
هاي  نشاني پوشش براي لايه EPDروش. شود تواند حذف كه اين زيرلايه نيز ميشود  مي استفاده ،باردار زيرلايه
YSZ با ضخامت كمتر ازµm10 روي زيرلايه هايLSM و  ]25[كه متعاقباً در دماي بالا سينترنگ شده اند

پخت در  يهاي الكتروليت متراكم  در دماي بالا براي تشكيل لايه GDCو  LSGMلايه نشاني پوشش هاي 
الي در دانسيته جريان و ولتاژ اعم ،تركيبات حمام. ]26[مورد استفاده قرار مي گيرد ،اتمسفر كاهش يافته

توانند به عنوان لايه  مي YSZفيلم هاي . تواند موجب تغيير نرخ لايه نشاني گردد لايه نشاني مي فرايندحين 
سه دقيقه لايه . در سيكل هاي متناوب لايه نشاني و سينترنگ تشكيل شوند EPDهاي الكتروليت بوسيله 
نياز است گرچه تعدادي سوراخ و منفذ هنوز در پوشش نازك  µm2 به ضخامت YSZنشاني براي ايجاد لايه
براي  EVDتر نسبت به  حال حاضر به عنوان يك روش ارزان ين درهمچن EPD. ]27[الكتروليت وجود دارد
 . ]28[گيرد قرار مي توجهاي شكل مورد  استوانههاي  گاه كاتدي پيل روي تكيه ها بر لايه نشاني الكتروليت

 

  اي شكلاستوانه SOFCگاه آندي براي لايه نشاني تكيه نشاني الكتروفورتيكلايه  - 8شكل
 

                                                                                                                                                                                          
1Electrophoretic(EPD) 
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  1اشباع سازي- نفوذ - 6- 3
اي  توسعه ،در انتخاب دماي سينترينگ دليل ايجاد تعادل بين تماس الكتريكي خوب و مساحت بالاي سطح هب

است كه  تشكيل پريفورم متخلخل سينتر شده اولين گام شامل. اخيراً در فرآوري الكترود انجام شده است
. سازد اور را ميسر ميدستيابي به تماس و اتصال خوب بين ساختار الكترود متخلخل و لايه الكتروليت مج

پريفورم متخلخل با دوغابي از نانو ذرات و يا محلول پيش سازها براي فاز اضافه شده به الكترود تحت نفوذ 
نفوذ قرار گرفته تحت پخت در دماي پايين براي محكم و جامد شدن ساختار  پريفورم تحت. قرار مي گيرد
روش نفوذ . شود ي پايين چندين بار اغلب تكرار ميو نفوذ و پخت در دماگيرد  قرار مي ه به فازنانو اضافه شد

كاتدهاي همانطور كه در بالا شرح داده شده براي به دست آوردن ساختار الكترود با مساحت سطح بالا  براي 
LSM-YSZ ار آن مجموعه مواد مقدآمده براي مقاومت قطبش بدستاست، و  گرفته قرار  مورد استفاده
 سازي آندها همچنين يك روش نفوذ جهت آماده. ]29[باشد مي C700 0در دماي Ωcm2 0.5 -0.4  كمبسيار

كه از مس به عنوان فاز رساناي  است يافته هاي هيدروكربني را توسعه براي اكسيداسيون مستقيم از سوخت
از آنجا كه . الكتريكي آند به جاي نيكل، براي جلوگيري از تسريع رسوب كربن ناخواسته استفاده شده است

سازي الكتروليت  حرارت پخت مورد نياز براي متراكممس و اكسيد مس هر دو دماي ذوب پايين تر از درجه 
SOFC گاه آندي بر پايه نيكل به همراه  هاي تكيه واند همچون پيلت دارند، آند ساخته شده با مس نميرا

هاي مثبت مس از محلول نيترات به داخل پريفورم  يون در اين حالتبنابراين . الكتروليت پخت گردد
كه يك ساختار  مي گيردمورد استفاده قرار  ،ساختار متخلخلمتخلخل پس از اولين پخت پريفورم آند با 

از روش فرآوري مورد  شمايي )9(9شكل. ]30[نمايد دوم را حاصل مي ذ بعدي از فازاسكلت مانند براي نفو
محققان از  .]37[دهد آماده شده را نشان مي با ساختار متخلخلاستفاده براي اكسيداسيون مستقيم آند 

از فازها در پس فرآوري پيل ها ناقص است، به طوري كه رسوب  2لعات خود گزارش داده اند كه نفوذمطا
كربن پس از آن مي تواند در اتصال توده هاي جدا شده از فاز فلزي به كار گرفته شود و در نتيجه سبب 

  .]31[به مقدار كمي گردد  Rsافزايش رسانايي الكترونيكي و كاهش 

 

براي اكسيداسيون مستقيم سوختهاي   Cu-CeO2-YSZتكنيك استفاده شده براي آندهاي  فراينددياگرام  -9شكل
و سپس نفوذ آن با نيترات سريم براي تشكيل سريا و همچنين  YSZهيدروكربني بوسيله آماده سازي يك پريفورم متخلخل 

  ]37[نيترات مس براي تشكيل مس فلزي

                                                                                                                                                                                          
1 Infiltration 
2 Percolation 
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گردد در واقع اثر مثبت كوچك آن با تاثير  باعث تخريب برگشت ناپذير آند مي مشاهده شده كه رسوب كربن
مطالعات . گردد بي اثر مي ،منفي بزرگي كه بر روي ريزساختار به علت رسوب كربن بر روي نيكل مي گذارد

مس به  -نفوذ به صورت مرسوم براي ساخت آندهاي شامل مس يا كبالت فراينددهد كه اگرچه  ن مينشا
تواند عملكرد و بازده را در ابتداي  اتصال ناقص فاز نفوذي مي ،گيرد ن فاز فلزي مورد استفاده قرار ميعنوا

فاز فلزي  درشت شدند تخريب بعدي ناشي از خشن و مراحل محدود كند و ممكن است الكترودها را مستع
  استفاده شده افزايش عملكردمراحل اشباع چندگانه براي . هاي رسانا كند و افزايش نفوذزدايي بيشتر از راهگاه

است و براي ساخت يك پوشش ضخيم تر و متصل تر از مواد الكترونيكي رسانا، نياز به يك گام پخت جداگانه 
 SOFCروش اشباع سازي براي ساخت آندها براي سوخت استاندارد هيدروژن . ]32[بعد از هر نفوذ داريم

با  YSZگاه چگال  روي تكيه YSZاشباع خلاء يك لايه متخلخل مورد استفاده قرار گرفته است كه بر پايه 
در مقايسه با YSZبراي افزايش پراكندگي نيكل برروي  Ceحضور . يك محلول از نيترات سريم و نيكل است

نفوذ انعطاف پذيري . ]33[شده است هش تراكم نيكل و افزايش خواص آندكا سبب، Ceآندهاي بدون افزوده 
به طور خاص، اين تكنيك  .كند ور در مقادير كوچكتر را فراهم ميلازم براي اضافه كردن مواد به عنوان كاتاليز

دهد تا مواد با درجه ذوب پاييني مانند مس در ساخت الكترودهاي مورد استفاده قرار گيرد، و  اجازه مي
 .نمايدباشند را تسهيل مي  مي اصليكه گران تر از مواد  قوي از مواد كاتاليزوري كمتراستفاده از مقادير 

 ،اند ليات نفوذ قرار نگرفتهعمهايي كه تحت  ها در مقايسه با پيل معرفي شده سبب افزايش عملكرد پيل فرايند
تصال ساختار هنگام پخت فاز ا بهحذف نياز  ه دليلكه احتمالاً ب(شود كه بدليل اندازه مناسب ذرات  مي

اين تكنيك معمولاً به چندين مرحله اشباع سازي و پخت نياز دارد كه . مي باشد) ساخته مي شوند نفوذي
تر و  د متنوعخاطر كاهش دماي پخت امكان استفاده از موا گردد اما به زمان و هزينه آن ميموجب افزايش 

  .]34[دهد ايش ميكند و قابليت انعطاف كاتاليست و طراحي الكترود را افز بيشتري را فراهم مي
  

  1هاي سراميك مرطوبفرايندديگر  - 7- 3
مورد نظر بوسيله يك موم بر روي گذاري محلول دوغابي از پودر  يك روش ساده براي لايه روش پينتينگ

باشد چون  استفاده از اين روش براي توليد انبوه سخت و مشكل مي ،با وجود سادگي. باشد گاه مي تكيه
سرعت حركت و مشخصات موم بر روي  ،گذاري عواملي همچون ميزان فشار وارد شده به موم براي لايه

لايه هاي آند  ،)BLC(تد اكسيد باريم لانتاتيم كبالتاين روش براي توليدكا. گذارند خواص پوشش تاثير مي
YSZ-LSCM )اكسيد لانتانيم استرانيم كرم منگنزLSCM  روي  Sm2-xSrxNio4كاتدهاي  ،]35[ ) =

 و كاتدهاي كامپوزيتي] 37[ GDCهاي پوشيده شده با  روي قرص SSCكاتدهاي ] SDC]36  هاي الكتروليت

BSCF-LSC دهي چرخشي دوغاب سراميك براي دستيابي به  شاز پوش.  ]38[مورد استفاده قرار گرفته است
مورد استفاده قرار  ،بعد از پختن آن µm1به نازكي YSZهاي الكتروليت  هاي متراكم و نازك لايه پوشش

   .نشان داده شده است) كلوئيدال(شماتيكي از روش اسپري پودر مرطوب) 10(در شكل. ]39[گرفته است
 .استها با تخلخل لازم و با ضخامت يكنواخت در يك لايه بهينه شده  اين روش براي ساخت تمام لايه

                                                                                                                                                                                          
1 Painting, Colloidal Spray Deposition, Spin Coating, and Slurry Coating 
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  اسپري پودر مرطوب فرايندمراحل  -10شكل
  

  1سينترنگ - 8- 3
مراحل سينترينگ  براي متراكم , هاي سراميك مرطوب كه لايه خام اوليه نرم و سست است در همه روش

دماي . سازي لايه ها يا جامد كردن آنها براي دستيابي به تماس و اتصال مناسب بين ذرات مورد نياز است
 0C 1400ها كثر الكتروليتعمولاً براي االكتروليت كه م ايجاد استحكام درپخت بايد به مقدار كافي براي 

هاي داخلي  كاتد واكنش- هاي الكتروليت ز لايهبه علت اينكه در اين دماي بالا بين بعضي ا. زياد باشد ،است
مراحل پخت اغلب در حداقل دو مرحله جداگانه سينتريگ كه در مرحله دما بالا سينترينگ يا  ،دهد رخ مي

محكم  مرحله سينتريگ براي ،شود و در مرحله بعد كه دما پايين است پخت آند و الكتروليت با هم انجام مي
 داراي دو ،سازي دماي سينترينگ براي هر گام محكم انتخاب. ]41 ،40[شود سازي كاتد به كار گرفته مي

ها مثلاً كاتد و الكتروليت  افي بالا باشد تا اتصال بين لايهباشد اول اينكه بايد دما به اندازه ك ملاحظه مهم مي
مشكلاتي از جمله  اي دما بالا باشد كه سبب وقوع به اندازه و از جهتي ديگر نبايد به خوبي برقرار گردد

هاي رويهم قرار گرفته مثل استرانتيم يا لانتانيم زيركونيت  يهها و ايجاد ذرات نارسانا بين لا واكنش بين لايه
خشن  ،از ديگر مشكلات دماي بيش از حد. گردد ، Srمحتوي 2و كاتدهاي پروسكيت YSZبين الكتروليت 

آن كاهش سطح نواحي فعال الكتروشيميايي پيل و تجزيه بخشي معيني از مواد تبع  شدن ريزساختار و به
  .]ଷିఋ ]42ܱ݁ܨ௫ܽܥଵି௫ܽܮپروسكيت كه در دماي بالا كامل پايدار نيستند مانند

  
  نشاني مستقيم هاي لايهتكنيك -4
ناخواسته  هاي واكنشهاي سراميك مرطوب كه سبب فراينددليل دماي بالاي مرحله سينترينگ در مراحل  هب

 تمايل بهموجب  ،گاهي فلزي تار و امكان اكسيد شدن لايه تكيهخشن و زمخت شدن ريزساخ ،اي بين لايه
نواقص هايي از اين  نمونه. شود مي ،آنها دما پايين استنشاني مستقيم كه در   هاي لايه استفاده از روش

 هاي الكتروليت واكنش افزايش استحكاماي كه در دماي معمول  استوانههاي  گاه كاتدي پيل تكيه: ازعبارتند 
 مواديهايي با  دهد و همچنين پيل رخ مي در الكتروليت YSZدر كاتد و  LSMاي بين  اي بين لايه ناخواسته

                                                                                                                                                                                          
1 Sintering 
2 Perovskite 
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هاي نانو ساختار آنها در  يا مولفهشوند و  ست مثل مس در آندها كه يا ذوب ميكه دماي ذوب آنها پايين ا
  .]34[گردند سينترينگ خشن و زمخت مي يماي بالاد
  
 1بخار و مايع الكتروشيميايي نشانيلايه  - 4-1

بوسيله شركت الكتريكي وسينگوس اختراع گرديد كه براي ) 1977(براي اولين بار در سال  EVDروش 
و بعد از آن زير  ZrO2متخلخل كلسيم افزوده شده با  استوانهروي يك  8YSZتوليد يك لايه نازك و فشرده 

  . ]43[لايه كاتد مورد استفاده قرار گرفت
  .به طور شماتيكي نشان داده شده است )11(11شكلدر  فرايندمراحل اصلي 

  
  

 

  CVDلايه نشاني بخار شميايي . EVD فرايندشماتيكي از اصول  - 11شكل
  

سطح داخلي در دماي آب به  اربه سطح خارجي زيرلايه تيوبي و بخ YCl3و  ZrCl4مخلوط  زمانيكه گاز    
كه ) منفذها(دهد  سند رخ مير هايي كه آنها به هم مي ا در مكانشيميايي ابتد  واكنش, دنشو تغذيه ميمعين 
   :ند ازعبارت

)1(  ZrCl4 + 2H2O → ZrO2 +4HCl  

)2(  2YCl3 + 3H2O → Y2O3 + 6HCl  

  
به  .بندد با زمان رابطه خطي دارد يرشد لايه اوليه كه منافذ سطحي را م. مي باشد CVDمرحله اول 

در دماي  ،8YSZو هدايت الكتريكي در قالب اوليه  ژنحضور يون اكسي ،محض اينكه منافذ سطح بسته شد
يك جريان اكسيژن كه جريان : كند مي ايفامعين زير يك شيب پتانسيل شيميايي اكسيژن نقش زير را 

  :قابل بيان استهاي شيميايي زير  با واكنش فراينداين . كند الكتريكي توليد شده را موازنه مي

)3(  ZrCl4 + 2 ௢ܱ
ൈ → ZrO2 +2Cl2 +2 ௢ܸ

•• +4e’  

)4(  2YCl3 + 3 ௢ܱ
ൈ → Y2O3 + 3Cl2 +3 ௢ܸ

•• +6e’  

                                                                                                                                                                                          
1 Electrochemical Vapor Deposition and Electrochemical Liquid Deposition 
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نرخ رشد آن . مي نامند EVDدهدكه اين مرحله را  به رشد كردن ادامه مي 8YSZيك فيلم از  ،نتيجه و در
Kp رابطه بين ضخامت . معمولاً بوسيله معادله ونگنر كنترل مي شودL  و زمانt به صورت زير برقرار است:  

)5(  L2 = 2Kpt  

     در محدوده 8YSZنشاني  نرخ ثابت براي لايه C1200 -1000 0 در دماي EVDدر يك عمليات معمول 
هاي رشد اوليه خطي و ثانويه سهموي براي دستيابي  با توجه به نرخ. باشد مي cm2/s 3-10×3.8 تا 1.1×5-10

 .گيرد مي قرار 0C1200 دماي دقيقه در 20و  0C 1000دماي دقيقه در 40تقريباً  8YSZفيلم  40µmبه 
 فرايندشكي وجود ندارد كه . دهد را نشان مي EVDنمايشي از ريز ساختار الكتروليت به روش ) 12(12شكل

EVD  فرايندمهمترين عيب . باشد نازك و متراكم فيلم الكتروليت ميخيلي ضخامت  ،ريز منافذقادر به توليد 
EVD ير و نگهداري و ديگر تعم ،مشكل توليد انبوه به علت قيمت بالا آن با توجه به مواد مورد استفاده

بعد از اثبات موفقيت چندين مولد پيل سوختي اكسيد جامد بوسيله وسينگوس كه در . باشد مخارج آن مي
با روش بودن ن قيمت اين تكنيك به علت گرا ،استفاده شد EVDآنها كاتد به عنوان تكيه گاه الكتروليت 

  .جايگزين گرديد ،اسپري پلاسما اتمسفري كه قابليت اتوماسيون شدن و توليد بيشتر را دارد

 

 

  ]10[بر روي  يك زيرلايه متخلخل كاتد EVDريزساختار يك الكتروليت  - 12شكل
 

هاي  گاه كاتدي پيل راي توليد الكتروليت بر روي تكيهدر حال حاضر ب نشاني بخار الكتروشيميايي  لايه
بالاي مورد نياز براي توليد الكتروليت  توانند با هم در دماي دليل اينكه كاتد و الكتروليت نمياي ب استوانه

  . گيرد مورد استفاده قرار مي ،رفته شوندهاي سراميك مرطوب به كار گفرايندوسيله ه متراكم ب
ها قادر به  گيرد چون آن لايه اي مورد استفاده قرار مي آند پيل هاي استوانهگهگاه براي توليد لايه  EVDروش 

نشاني الكتروليت بر پايه   براي لايه) ELD(نشاني مايع الكتروشيميايي  يهلاروش . تحمل دماهاي بالا نيستند
) PEVD(و لايه نشاني بخار الكتروشيميايي قطبيده  EVDگرچه روش . ]32[گيرد سريا مورد استفاده قرار مي
 µm/hتا1ي مثالبرا(ديگرروش هاي لايه نشاني فيلم نازك درمقايسه با) µm/h60(داراي نرخ بالاي لايه نشاني

براي نرخ لايه ) ~C1200 0(اما داراي معايبي همچون دماي بالاي مورد نياز است )RFاسپاترينگ در 5 
  . ]44[شود هاي الكتروليت استفاده مي نشاني فيلم  لايه روش اكثراً برايبنابراين اين  .باشد مي ،نشاني مطلوب

  .اين روش به تجهيزات گران قيمتي نياز دارد



   69                                                                                                                                        ... جامد  اكسيد سوختي  هاي پيل فرايندهاي ساخت لايه

 
 

  1لايه نشاني بخار شيميايي - 4-2
معمولاً براي ساخت فيلم هاي نازك الكتروليت بوسيله واكنش گاز تشكيل ) CVD(نشاني بخار شيميايي  لايه

مهمترين عيوب آن نرخ پايين لايه . ]45[گيرد مورد استفاده قرار مي ،رلايه گرمشده از هاليد فلزات با يك زي
آلي  -روش فلز. ]46[باشد لاي تجهيزات و خوردگي محصولات ميهزينه با ،دماي بالاي لايه نشاني ،نشاني
CVD )MOCVD ( ߚآلي فرار مانند  –از ماده اوليه شامل فلز െ و  ]45[كند استفاده مي ݏ݁ݐܽ݊݋ݐ݁݇݅݀

هريك از تمسفر انجام گيرد اما پيچيدگي سيستم تغذيه چندگانه براي تواند در دماهاي پايين در فشار ا مي
  .كند وگيري مينشاني ساختارهاي چندگانه جل كاربرد آن را در لايهاز اجزاء معمولاً 

  

 

  CVDشماتيكي از لايه نشاني به روش  -13شكل

  

  2اسپري حرارتي - 4-3
. باشد روي سطح مورد نظر از ميان هوا ميدهي بوسيله اسپري مواد بر  اسپري حرارتي يك تكنيك پوشش

قبل از ) راقشعله احت(و يا شيميايي)) آرك(پلاسما يا جرقه(هاي الكتريكي دهنده بوسيله روش مواد پوشش
سيم و يا به شكل مفتول  ،دهنده در قالب پودر ماده پوشش فراينددر اين . بينند حرارت مي ،اسپري شدن

. چسبد ت زيرلايه شتاب گرفته و به آن ميبيند و به سم حرارت مي ،يا حالت نرم پيدا كردنشدن و  براي ذوب
اصول . كند  بر روي زيرلايه سرد را ميسر مينشاني مواد با درجه حرارات ذوب بالا لايه ،فراينددماي بالاي 

اين تكنيك قادر . تاس نشان داده شده )14شكلباشد و در  مي هاي اسپري حرارتي شبيه هم حاكم همه روش
  . ]14[باشد متر روي مواد مي تا چندين ميلي µm20 هايي از به توليد پوشش

  

                                                                                                                                                                                          
1Chemical Vapor Deposition 
2Thermal spraying 
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   c)اسپري پلاسما  b	HVOF (a, -اسپري حرارتي فرايندشماتيكي از  -14شكل
  ]14[ي شعلهاسپرd) قوسي  اسپري

  

  1اسپري پلاسما -4-4
اسپري پلاسما از تغذيه پودر  فرايند. گيرد الكتروليت مورد استفاده قرار مي كاتد و ،اين روش براي توليد آند

ده نهمچون آب يا اتانول و يا تغذيه محلول مواد تشكيل ده) ساسپنشن(معلق در گاز حامل يا معلق در مايع
ات نمايد و قطر ذرات را ذوب مي) K1000 0(دماي بالاي جت پلاسما. كند ميبه داخل جت پلاسما استفاده 

براساس . گردند براي تشكيل پوشش جامد و محكم مي و به سرعتشوند  مذاب به سمت زيرلايه رانده مي
 )CAPS(شده  و اتمسفر كنترل) APS(يتواند به اتمسفر معمول روش اسپري پلاسما مي ،پيرامون آناتمسفر 

دي از پيل براي ساخت يك فيلم الكتروليت روي يك زيرلايه كات APSكاربرد تكنيك . بندي شود طبقه
بوسيله وسينگوس مورد بررسي قرار  )1990(براي اولين بار در سال  اي شكل استوانهسوختي اكسيد جامد 

نهايتاً براي اسپري پلاسما يك لايه  فرايندشرايط  ،بعد از مطالعات وسيع بر روي پارامترهاي موثر. گرفت
8YSZ اسپري پلاسما با فشار كم. اصلاح گرديد)LPPS ( يك نوع ازCAPS نشانيلايه  مي باشد كه براي 

                                                                                                                                                                                          
1 Plasma spraying 
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8YSZ و  ]47[مورد استفاده قرار گرفته استLPPS  نسبت بهAPS  تروليت الكبراي ساختن لايه متراكم
آورده  )15شكلحالت تزريق شعاعي و محوري به داخل جت پلاسما در  فرايندشماتيك  .باشد مناسبتر مي

هاي پيل سوختي اكسيد جامد  نشاني لايه  توانايي لايه ،نشاني  اين روش بدليل سرعت بالاي لايه. است  شده
ن اتصال مستقيماً بر روي زيرلايه هاي فلزي بدون نياز به سينترينگ آنها كه موجب كاهش خطر اكسيداسيو

توانايي تغيير تركيبات و ريزساختار در يك حال پيوسته و سادگي  ،گردد مي ساخت پيل فرايندفلزي در حين 
اسپري پلاسما در اتمسفر ( ASPهاي  تراكم پوشش. ]34[اين تكنيك بسيار مورد توجه قرار گرفته است

 دماي و شعله آنتالپي افزايش محوري، پودر تزريق :از عبارتند كه باشد با تدابيري قابل بهبود مي )محيط

 مكمل هاي پروسه با الكتروليت آل ايده كيفيت اينحال با .تورچ فاصله كاهش و پودر سايز كاهش زيرلايه،

 بدست پلاسما جرقه باAPS زينترينگ پوشش يا پلاسما اسپري پوشش روي بر پيروليز اسپري همچون

 و است پذير امكان پروسه پارامترهاي و اوليه مواد تركيب مناسب با الكترودها، پوشش تخلخل افزايش. آيد مي
 نسبت با الكترود آلايده ساختار نانو شده اند ايكلوخهاسپري خشك  روش با كه نانو سايز پودرهاي كاربرد با

 دارد همراه به را ساخت چالشهايي براي اسپري پلاسما از استفاده اما. ]48[گرددمي ايجاد بالا حجم به سطح

 عين در )باز تخلخلSOFC %0 آل ايده بطور( الكتروليت براي نياز مورد متراكم كاملا پوشش آن مهمترين كه

 ايجاد توسط هاي پوشش حاليكه در است، الكترود پوششهاي براي)باز تخلخل 40%تا( كافي تخلخل به نياز

 دادن بسط براي زيادي هاي تلاش. ]49[باشد مي 5-15% باز تخلخل داراي اسپري پلاسما مرسوم روش

 مواد نيز و تجهيزات بهبود شامل است كه شده انجام اتمسفري اسپري پلاسما هاي پوشش محدوده تخلخل

 الكترودها، براي آل ايده هاي لايه ايجاد براي گستردهاي تحقيقات همچنين .باشد مي پروسه پارامترهاي و اوليه

 حال در اسپري پلاسما به روش ،باشد نانو مقياس در و يكنواخت توزيع با )TPB(فازي سه ناحيه داراي بايد كه

بالاي آن بسيار  اين تكنيك براي توليد انبوه و مساحت هاي بزرگ پيل و با قابليت اتوماسيون. است انجام
در روش ديگر اسپري پلاسما از تغذيه دوغاب مايع استفاده مي كند كه تبديل . مورد توجه قرار گرفته است

تركيبي از دوغاب مايع و پودر تغذيه . و سپس به داخل پلاسما تغذيه مي گردد) atomized( شود به پودر مي
با تخلخل  ك و متراكم براي الكتروليت تا الكترودهايكننده براي توليد مواد با يك گستره از پوشش هاي ناز

  . باشد بالا بسيار كاربردي مي
  

 

  ]34[شماتيكي از اسپري پلاسما شعاعي و محوري  - 15شكل
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 μm 3-5 ابعادي مقياس با پودر نوع دو با كه را YSZالكتروليت پوشش از نمونه دو مقطع شكل زير ريزساختار

  .دهد مي نشان شده تهيه پودر محوري تزريق با پلاسما تورچ توسط μm 25-5 و

 

  ]50[محوري پودر تغذيه با پلاسما تورچ با پوشش مقطع ساختار ريز -16شكل
 

 نيترات محلول نفوذ دادن ،APS،الكتروليت يوني هدايت افزايش نيز و تخلخل كاهش هاي روش از يكي

 0C در دماي حرارتي عمليات و آن نمودن و خشكAPS پوشش تخلخل هاي حفره در يتريم نيترات و زيركنيم
 به بسته سلول ميان از گاز عبور مقدار ترتيب بدين. است ها نيترات تجزيه منظور  به ساعت نيم مدت به 400
 YSZرسوب اثر در يوني هدايت يابد و مي كاهش محلول نفوذ پروسه تكرار تعداد نيز و محلول دادن نفوذ زمان

 بعنوانAPS هاي  پوشش تخلخل حذف براي ديگر روش. يابد مي بهبود ها لايه بين نيافته اتصال در سطوح 

 شده اسپري پلاسما الكتروليت روي الكتروليت بر جنس دهنده تشكيل محلول پيروليز اسپري الكتروليت،

 فقطYSZ شده  اسپري پلاسما بر روي پوشش YSZدهنده تشكيل محلول پيروليز اسپري صورت در. است

 نيز بيشتر حرارتي از عمليات پس مياني لايه اين ساختار نانو واسطه به عملكرد افت و شده انجام بندي نشط

 در .است پلاسما اسپري هاي پوشش سازي متراكم براي ديگري پروسه 1پلاسما جرقه با زينترينگ. شد خواهد
 كه بالا ولتاژ شوك بعلاوه DCپالسي جريان و ميگيرد قرار قالب گرافيتي دو بين شده APS پوشش  SPSروش
 بالا دماي در. شود مي برقرار ميگردد مستقيم جريان پالسي عبور براي اوليه اكتيواسيون انرژي تامين باعث

 عمل باعث جرقه ها ضربه و سطحي گشته جريان برقراري باعث اكسيدي مواد الكتريكي و گرمايي تجزيه

 يك در براي مثال تخلخل و شوند مي زينتر سريع پروسه يك در ذرات بطوريكه. گردد مي نيز اسپاترينگ

 با .رسد مي 3.02% به شده اسپري نمونه براي 10.72%از  ،0C1500 دماي در SPSپروسه اي دقيقه 3 سيكل
گرمايي  هدايت نيز و يوني، تراكم هدايت مكانيكي، استحكام اسپري پلاسما هاي پوشش روي SPSعمل انجام
 شدنطي  باعث كه آنهاست مختلف مشكل دانسيته اولين پودرها مخلوط اسپري در .]51[يابند مي بهبود

براي اين مشكل نزديك  يك راه حل. ميگردد پوشش يكنواختي عدم و پلاسما قوس در متفاوت مسيرهاي
يكي از مشكلات اسپري پلاسما اين است . ]52[كردن دانسيته پودرهاي مصرفي با افزودن مواد اضافي است

داراي تفاوت زيادي در  )0C1880دماي ذوب( LSMو) 0C2700دماي ذوب( 8YSZكه ماده اصلي كاتد يعني 
حجمي  نسبت گردد بطوريكه مي فاز دو براي پوشش راندمان اختلاف نقطه ذوب خود هستند و اين باعث

LSM:YSZ براي ساخت كاتد به علت ناپايداري . شد نخواهد مشاهده پوشش در اسپري پودر درLSM  در

                                                                                                                                                                                          
1 Spark Plasma Sintering, SPS 
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دهي به حد  اسپري پلاسما يك تكنيك پوشش فرايند. ]48[شودژن از گاز ثانويه ازت استفاده ميحضور هيدرو
بلوغ رسيده و اثبات شده براي استفاده در صنايع هوا فضا و توليد پودر براي كاربرد به عنوان پوشش عايق 

پوشش به طور قابل توجهي كارايي . باشدمي ... محفظه احتراق و ،پره ها ،حرارتي تيغ هاي توربين گاز
 . كند بخشد و از خوردگي داغ جلوگيري مي كاري پره توربين را بهبود مي خنك

  
  1اسپري پيروليز -4-5
 مورد سطح روي بر و اتمايز مختلف روشهاي با پوشش دهنده تشكيل مواد محتوي محلول يك روش، اين در

 تبخير باعث پوشش مورد سطح گرماي .شود مي اسپري شده، گرم 0C 575 -400 محدوده در دمايي تا كه نظر

 پوششهاي ايجاد باعث آن تجزيه و سطح روي بر پوشش دهنده تشكيل مواد نمكهاي رسوب و شده محلول

 آنيل حرارتي عمليات انجام با سپس. با ساختاري بي نظم مي شود Al2O3 ، YSZ و  MgOهمچون اكسيدي

روش اسپري پيروليز براي توليد پودرهاي . آيد مي بوجود آن در ساختاري منظم 0C500 حدود در دمايي در
) µm1(هاي نازكپوشش. ]53[گيردمورد استفاده قرار مي SOFC و همچنين لايه هاي اجزاء SOFCمواد 

  . ]54[باشد بوسيله اين روش ساخته شده است اما عمليات حرارتي بعد از لايه نشاني نياز مي

 
 ]55[پيروليزاسپري  فرايندنماي كلي از  -17شكل

  .آورده شده اند پيروليزدر شكل زير دو روش مرسوم اسپري 

 
  ]56[ اسپري پيروليز فرايندنماي كلي از  -18شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Spray Pyrolysis 
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هاي خورشيدي و سنسورها نيز كاربرد دارد و روش نسبتاً ساده  ليز براي پوشش دهي سلولروش اسپري پيرو
بلورينگي و ايجاد  ،ميزان دماي سطح زيرلايه به عنوان مهمترين پارامتر بر روي زبري. و ارزان قيمت مي باشد

  .ترك تاثير مي گذارد

 

 1لايه نشاني ليزر پالسي -4-6
تكنيك خلاء بر اساس برداشت ماده از يك سطح و سپس جمع آوري و يك ) PLD(لايه نشاني ليزر پالسي 

نرخ لايه نشاني آن معمولاً در حدود . قرار دارد) 0C700 كه معمولاً در دماي(لايه نشاني آن روي يك زيرلايه 
µm/hr1  مي باشد گرچه نرخ لايه نشانيµm/hr 600 در حاليكه اين تكنيك . ]57[نيز گزارش شده است

دليل دماي پايين ه هاي سوختي اكسيد جامد كوچك ب گ مناسب نيست اما براي توليد پيلبراي مقادير بزر
مورد توجه قرار  ،و قابليت اتوماسيون شدن آن بعلاوه ظرفيت كنترل ساختار نانو بوسيله اين روش فرايند

  .]57[گرفته است

 

 
  ]58[لايه نشاني ليزر پالسي فرايندشماتيكي از  - 19شكل

  

 2اسپاترينگ -4-7
و عموماً در حالت تركيب با فوتوليتوگرافي براي توليد  SOFCاين تكنيك براي آماده سازي الكترودهاي 

گرچه اين تكنيك داراي قابليت كنترل مناسب . گيرد الكترودها مورد استفاده قرار مي الگوي فيلم نازك
هاي ناخواسته جلوگيري مي نمايد اما مهمترين  ي باشد و دماي پايين آن از واكنشتركيبات و ريزساختارها م

  . ]59[باشد مي) ~µm/h5(نشاني  ت تجهيزات و نرخ پايين لايهقيم محدوديت آن
براي ايجاد تركيب ميكرو ساختار شامل دانه  )RF)nm230 بوسيله اسپاترينگ  Ni-YSZتركيب  لايه نشاني

كه روي آن لايه  YSZاتصال مناسب به لايه  باپهنا  nm 22تا 9طول و  nm75 تا nm 13هايي ستوني با
بوسيله اسپاترينگ  YSZهاي  روي زيرلايه LSMكاتدهاي  .]60[گيرد مورد استفاده قرار مي ،ي شده استنشان

3RF  وDCاند كه اتصال مناسب به  لايه نشاني شده ٤YSZ،  ش براي مورد پذير عملكردپايداري خوب و
  .]61[الكترود را نشان مي دهد

                                                                                                                                                                                          
1 Pulsed-Laser Deposition or Laser Ablation 
2 Sputtering 
3 Radio frequency 
4 Direct Current 
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  ]58[اسپاترينگ فراينداز  نمايي -20شكل

  

  گيري نتيجه - 5
ناسب با آن تتوليد م فرايندبا توجه به مطالب بيان شده مشخص است كه براي هر مقصد و هدف خاص بايد 

پيل سوختي ) كاتد- الكتروليت -آند(هاي هاي ساخت لايه با توجه به شرح انواع روش .شود  به كار گرفته
باشد  روش اسپري پلاسما مي ،اه اقتصاديهم از لحاظ تكنيكي و هم از نگ يكي از بهترين روشها ،اكسيد جامد

 توليد در آتي رويكردهاي به توجه با .باشد اي پيرامون آن در حال انجام مي قيقات گستردهكه هم اكنون تح
 پاشش روش براي ،فرايند اتوماسيون قابليت و FGM شده بندي لايه هاي سل ساخت فلزي، پايه هايسل

اي نيز به حد بلوغ خود براي  گري نواري و چاپ صفحه هاي ريخته روش .است متصور خوبي آينده حرارتي
به علت هزينه بالا هنوز مقرون به صرفه هايي مثل روش اسپاترينگ و پالس ليزر  روش. اندتوليد انبوه رسيده 

هاي توليد نيز به سرعت در حال رشد  ديگر روش. دنگير مقاصد خاص مورد استفاده قرار مي نيستند و براي
باشد اما احتمال ايجاد  ژل داراي قيمت پاييني مي-روش سل مثلاً ،هستند و هركدام مزيت ها و معايبي دارد

هاي مختلف  هاي ساختاري لايه به نظر مي رسد با توجه به تفاوت مجموع در .ترك در اين روش وجود دارد
ها از  ه براي ساخت تمامي لايهانتخاب يك روش واحد ك...) ضخامت، تركيب مواد، ريز ساختار مناسب و (

در . ها باشد ين حالت شايد تركيبي از اين روشلحاظ تكنيكي و اقتصادي مناسب باشد مقدور نيست و بهتر
  .ها آورده شده است هاي توليد لايه ه مختصري بين روشزير مقايسجدول 
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  ]62[جامد اكسيد سوختي پيل سل تك هاي لايه ساخت هاي روش مقايسه - 2جدول     
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Abstract 
 
Solid oxide fuel cells (SOFCs) are utilized for power generation due to high efficiency, 
especially in combined cycle with a steam turbine and gas turbine to generate electricity in 
power plants by minimal amount of pollution. The most important characteristics for this type 
of the cells for commercialization are consisted of performance, cycle life and cost of the 
production. The two main factors to achieve the goals are improvement the ingredient 
material layers (cathode and electrolyte) and optimized procedures for fabrication these 
layers. Currently, manufacturing methods of SOFC layers are contained tape casting, screen 
printing, laser pulse, spattering, vapor deposition materials... The purpose of this paper is to 
investigate the fabrication of solid oxide fuel cell layers by considering the scientific and 
economic perspectives. 

  

 


