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中文摘要 

電漿熔射噴塗技術是一簡便且快速之製程，廣泛使用於將陶瓷

薄膜鍍於金屬基材上，藉由改變電漿熔射的噴塗變數、粉末粒徑、

粉末型態等條件，便可獲得不同結構、不同緻密性之鍍層。然而經

由電漿熔射噴塗鍍層的製程中，塗層經由急速凝固後，由於本身收

縮或因基材與塗層熱膨脹係數之不同，會於塗層中或是塗層與基材

界面附近產生殘留應力，對於塗層與基材的結合強度可能都有負面

的影響。 

電漿熔射噴塗技術製備固態氧化物燃料電池(SOFC)的三層元

件(陽極、陰極、電解質)可避免傳統生產 SOFC 組件流程過於繁雜

的缺點，同時，只需要經過中低溫結晶化處理的特點更可取代傳統

需經過高溫燒結的製程，避免陽極基材因高溫燒結損失孔隙度及燒

結過程中因收縮率不一致，造成電解質薄膜出現微裂縫或造成陽極

基材彎曲變形。但是，利用電漿熔射噴塗將電解質與陽極及陰極材

料結合後，將面臨三層元件當中塗層間彼此因熱膨脹係數差異而造

成內應力，影響層間結合力，甚至造成 SOFC 的層間破壞或是結構

扭曲。 

本計畫為 97 年度計畫之延續性計畫，主要工作重點在探討使用

電漿熔射噴塗法製作固態氧化物燃料電池的製程中，如何從噴塗變

數的改變、材料本身的改質及後熱處理程序的採用等方面，有效的
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降低 SOFC 中各層間的殘留熱應力。從噴塗變數的改變，可以調整

噴塗溫度以及基材溫度，透過溫度的調控降低層間熱膨脹係數的差

異所引起的熱應力。此外，透過材料的改質，盡量使各層間材料的

熱膨脹係數降到最小，當然就可以有效降低熱應力的產生。本研究

也將探討適當的後熱處理程序來消除既有之殘留熱應力。 

如何避免陽極/電解質層/陰極三者之間在進行電漿熔射噴塗過

程中，因為熱膨脹係數差異或是熱應力的作用產生缺陷或是破壞，

是本研究計畫的重要目標。藉由上一年度計畫的執行，瞭解電漿熔

射噴塗 SOFC 元件中的熱應力狀態，而在本年度計畫中針對熱應力

對機械性質的影響進行探討，同時修正電漿熔射噴塗過程之變數，

達到降低塗層內及塗層間的殘留應力，希望能提高 SOFC 的妥善度。 

本研究中，利用電漿熔射噴塗方式在多孔金屬鎳基板上製備具

有奈米結構之 NiO/LDC 陽極塗層。使用金屬支撐之固態氧化物燃料

電池可以有效改善電池之機械性質，對於使用電漿熔射噴塗製備大

面積 SOFC 有很大的幫助。本研究將探討塗層中不同的殘留應力值

對於塗層與基材結合強度的影響。殘留應力以及結合強度的量測分

別是使用 XRD “sin2＂技術及標準的結合強度測試方法(ASTM 

C-633)。實驗結果顯示，噴塗過程中，基材溫度保持在 600C 左右

之試片表現出最低的壓縮殘留應變(0.36%)，同時具有最高的塗層結

合強度(40.1 MPa)。而隨著噴塗過程基材溫度的降低塗層結合強度也



3 

隨之下降伴隨著增加的壓縮殘留應變。從結合強度測試後的破斷面

觀察可以發現，在壓縮殘留應力較低時，NiO/LDC 塗層大部分是屬

於顆粒狀的破裂型態，但是當殘留應力增加時，則是會出現片狀大

面積的破裂型態，同時伴隨著較低的塗層與基材結合強度。本研究

結果提出了壓縮應力促進裂縫成長的破壞的機構，很清楚的建立了

塗層結合強度(bonding strength)和殘留應力之間的關係。 
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