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 چکیده 

  ی که در حال حاضر بخش عمده ی. مواردشودیبهبود خواص آنها انجام م ی بر رو  ایگسترده  قاتتحقی و  اند شده  سازییتجار ونی  ومیتیل های یدر عصر حاضر باتر

به خود اختصاص داده  قاتیتحق   ی . در کاربردهایباتر  یمنی طول عمر و بهبود ا  ش یافزا   ،یباتر  یانرژ  یتهیدانس  ش یافزا   ،یباتر  متقی  کاهش  :از  نداعبارت   اندرا 

 ریثأباعث ت  ی طولان   هایدر زمان  ون ی  ومیتیل  هاییمواد بکار رفته در باتر  ی جیتدر  ب ی. تخر شودیم  یباتر  یمنیبه اعتبار و ا   ی اژهیتوجه و   یی هوا  عی و صنا  ی نظام

محصولات    دی تول  ،یباتر  یقطع اتصال داخل  یو حت  یباتر  یکیالکتر  تمقاوم  شیافزا  قیامر از طر   نیشود. ایم  یباتر  یمنیطول عمر و ا   ،یکیبر عملکرد الکتر  یمنف

در    یکنواختیکه ممکن است با مواد فعال واکنش دهد و منجر به از دست رفتن    ی در داخل باتر  نده یمواد آلا  جادی بر سطح مواد، ا  ویپس  هایلمیف  جادیو ا   یخوردگ

باتر و    یمواد داخل  م  تیالکترول  بی تخرنهایتاً  شود  مواد  .ردپذی یصورت  باتر  یاکثر  م  ونی   ومیتیل  هاییکه در  از شناسا   روندی به کار  مشکلات در    نی ا  ییپس 

 .پردازدیم ونی ومیتیل های یدر باتر ان ی جر  یمثبت و منف یدر کالکتورها یخوردگ دهی مقاله عمدتا به وقوع پد نیند. ا وش میاصلاح   یساختار باتر

 ان یکالکتور جر  ون،ی -ومیتیل  ،یباتر  ،یخوردگکلید واژگان: 
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Abstract 

Nowadays, lithium-ion batteries have been commercialized and extensive research is done on improving their properties. The things 

that are currently the major part of the research are reducing the price of the battery, increasing the energy density of the battery, 

increasing the lifespan and improving the safety of the battery. In military applications and aviation industries, special attention is 

paid to battery reliability and safety. The gradual degradation of the materials used in lithium-ion batteries over a long period of time 

has a negative effect on the electrical performance, lifespan and safety of the battery. This is through increasing the electrical 

resistance of the battery and even cutting the internal connection of the battery, producing corrosion products and creating passive 

films on the surface of the material, creating pollutants inside the battery that may react with active materials and leading to loss of 

uniformity in the inside materials of the battery and finally the electrolyte is destroyed. Most of the materials used in lithium-ion 

batteries were modified after identifying these problems in the battery structure. This article mainly deals with the phenomenon of 

corrosion in positive and negative current collectors in lithium-ion batteries. 
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 مقدمه   -1

تعر  ی خوردگ  دهی پد ش  ف،یطبق    ا ی   ییایمیواکنش 

اطراف   طیفلز، و مح  كیماده، معمولا    كی  نیب  ییایم یالکتروش

  دهیخواص ماده منجر خواهد شد. پد  رییکه به تغ  باشد یآن م

تمام  یخوردگ فلزات،    ی اصل  ی هادسته  ی در  شامل  مواد، 

افتد، اما وقوع آن یاتفاق م   هاتیو کامپوز  مرهایپل  ها،كیسرام

شا  در آنقدر  فراگ  عیفلزات  مخرب  ریو  اثرات  و   یبجا  یبوده 

خوردگ  گذارد یم از  صحبت  هرگاه  م  یکه    د، یآیم   انیبه 

  ی . خوردگشودیفلز به ذهن متبادر م  كی  یناخودآگاه خوردگ

فرا ل  آورانیز  یندیمعمولا  مف  ی گاه  کنی است،  واقع    د یاوقات 

آلودگشودیم مثال  بطور  خورد  طی مح  ی.  محصولات  و    یگبه 

جنبه   ستمیس  كیعملکرد    دنید  بیآس آور  انیز  یهااز 

تول  یخوردگ حفاظت    یباطر  كیدر    یک یالکتر  یانرژ  دیو  و 

فوا  یهاسازه  یکاتد از  تاث  دی مختلف  اما  هستند،   راتیآن 

به مراتب   ندیفرا  نیواسطه اه  به بار آمده ب  یهانه یمخرب و هز

 م یمستق  تبه آمار منتشر شده از خسارا   یاست. با نگاه   شتریب

غ  م  یخوردگ  میمستق  ریو  کشورها  اقتصاد  به   توانیبه 

مطالعه دو ساله از   كیبرد.    یپ  دهیپد  نیآور اسرسام  یهانهیهز

آمر  2000تا    1999 هز  کایدر  که  داد    م یمستق  یهانهینشان 

ا  اردیلیم  276  یخوردگ که  است  بوده  سال  در  رقم    نیدلار 

تول  %1/3  بایتقر داخل  دیاز  تشکیآمر  یناخالص  را    ی م  لیکا 

دلار به بخش    اردیلیم  9/137بالغ بر    یانهیرقم هز  ن یدهد. از ا

م مربوط  دارا  باشدیصنعت  خود    یمختلف  یهارشاخه یز  یکه 

[ ا1-2است  در  قابل    ی خوردگ  دهی پد  زین  رانی[.  خسارات 

صنا  یتوجه در  آور  عیرا  بوجود  اساس  گوناگون  بر  است.  ده 

از    یناش   میمستق  یصاداقت  انیز  ، یرسم  ریغ   ی هایبررس  یبرخ

ا  یخوردگ   ال، یر  اردیلیم  5000حدود    1373در سال    رانیدر 

سال   سال    ال یر  ارد یلیم  9000حدود    1375در  در  و 

است.    الیر   اردیلیم  27500حدود  1379 شده  از  برآورد 

خوردگ باترکه    یجد  یمشکلات    میتیل  یحاو  هاییدر 

شده میاند مشاهده  به  ،  خوردگتوان  در    1یطیمح  یترک 

ت کالکتورها  حتمناطق  باتر  یکلین  یتنش    های یدر 

2Li/SOCl  نمود خوردگ  اشاره  به  مح  یکه  در    یهاطیفلزات 

است.    یباز ا  كیمرتبط  از  در    هایشبکه  نینمونه  کالکتور 

باتر  افتهی   شینما  1شکل   در  مشکل    2Li/SO  هاییاست. 

خوردگ باتر  یترک  جعبه  است  یدر  از جنس  پوشش   لیکه  با 

  یخوردگ  هایمزی. مکانشودیم   یباتر  بیتخراست، باعث    کلین

باتر  یمشابه در  است  مشاهده شود.    ونی-ومیتیل  هاییممکن 

 
1 Environmentally assisted cracking 

افزا  نیا کنار  در  الکتر  عیسر  شیموارد  برخ  یکیمقاومت    ی در 

رو  تیاهم  ونی  ومیتیل  هاییباتر بر  طول   یمطالعه  و  اعتبار 

 [. 1] دهدیرا نشان م ونی ومیتیل هاییعمر باتر

 

 
در   یکلین   انیاز سطح کالکتور جر  SEM کروسکوپ یم ریتصو -1شکل 

 2Li/SOCl [1 .] یباتر

 

با یك فرایند اکسیداسیون،  بررسی خوردگی به عنوان  در  

شده نسبت    دیمواد اکس  یکینامیاز لحاظ ترمود  نکهیتوجه به ا

معمول حالت  در  مواد  پا  ،یبه  سطح  انرژ  یترنییدر  قرار    یاز 

بنابرا انرژ  دنیرس  ل یتما  نیدارند،  سطح  سبب    ترنییپا  یبه 

م   دیاکس فلز  شدن  اگرددی)خورده(  با    توانیم  حیتوض  نی. 

 ی ریجلوگ  ی به طور کامل از خوردگ  توانینم  چگاه یگفت که ه

را به حد قابل قبول    یخوردگ  زانیم  یبه نحو  د ینمود، بلکه با

از نظر مقاومت    اژیآل  كی  یبررس  یبرا  یطور کل[. به  3]  دیرسان

خوردگ برابر  بررس  یگوناگون  یپارامترها   دیبا  یدر  مورد   ی را 

شا اما  داد،  برا  نیترمتداول  دیقرار  مسائل   یبررس  یراه 

همچن  یخوردگ با    سهیمقا  نیو  مختلف    ان یب  گر، یکدیفلزات 

و   سرعت  خوردگ  ا ینمودن  واکنش  انجام  برا  ینرخ   یباشد. 

ا راه  نیانجام  مقکار  و  دارد.  ی متفاوت  یها اسیها    یبرا  وجود 

را بر حسب   توانیم  یسرعت خوردگ  انیب درصد کاهش وزن 

سانت  گرمیلیم روزبمر  متریبر  بر  البته   نایب  (ddm)  2ع  نمود. 

نم  اریمع  نیا مناسب  موارد   رایز  باشد، یچندان  اکثر  در 

  د یدروکسیه  ای و    دی)اکس  یمحصولات حاصل از واکنش خوردگ

رو بر  م  یفلز(  فلز  حق  مانند یسطح  در   ش یافزاسبب    قتیو 

خوردگ واکنش  انجام  از  بعد  فلز  بنابراگردندیم  یوزن    نی. 

دل به  مع  شتریب  ت یاهم  لیمعمولاً  از  قطعه،  هزارم   ار یضخامت 

سال د  نچیا م اس(  mpy)  3ر  طول    ی عنی  گردد، یتفاده    ك یدر 

 .شودیاز ضخامت جسم کاسته م زانیسال چه م

 
2  Milligrams per square diameter per day  
3 Miles per year   
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م  یخوردگ الکتروش  توانیرا  نظر  مورد   زین  ییایمیاز 

کل  یسبرر طور  به  داد.  واکنش  یقرار  دو    یهر  به  بتوان  که  را 

آند جداگانه  کاتد  یواکنش  واکنش    یو  نمود،  قسمت 

برانامندیم   ییایم یالکتروش خوردگ  ی.  واکنش  سه    ،یانجام 

)قسمت آند  تول  یعامل  الکترون  عبارت   ایو    دینمایم  دیکه  به 

)قسمتگرددیم   دیاکس  گرید کاتد  الکترون    ی(،  که  فلز  از 

  ت ی( و در نهاردیگی در آن صورت م  ایواکنش اح  ایو    ردیگیم

کاتد(    نیب  یونیاتصال    یبرقرار  یبرا  ی)مکان  تیالکترول و  آند 

م حقباشد یلازم  در  اتصال    نیب   د ی با  قتی.  هم  کاتد  و  آند 

 ی)برا  یتیو هم اتصال الکترول  مبادله الکترون(  ی)برا  یکیالکتر

بونیمبادله   از  با  باشد.  برقرار  ای(  از  کدام  هر  بردن    ن ین 

خوردگ واکنش  م  زین  یاتصالات  عنوان   به  [.4]  گرددیمتوقف 

رو  واکنش خورده شدن   كیدریدکلریاس   طیدر مح  یمثال در 

که    باشد یم  دروژنیو گاز ه  یواکنش کلرور رو  ییمحصول نها

 :گرددیانجام م ریواکنش ز قیاز طر
Zn + 2HCl →ZnCl2 + H2 

م اح  ونیداسیاکس  یها واکنش  توانیبه طور خلاصه   ا یو 

 نمود: انیب ریواکنش به صورت ز نیا یرا برا
Zn → Zn+2 + 2e- 
2H+ + 2e- → H2 

فلز    یانجام واکنش خوردگ  یاز چگونگ  یینما  2در شکل  

اس  یرو محلول  داده    ژنیاکس  یحاو  ك یدریکلر  دیدر  نشان 

واکنش  شده در  مهم  نکته  اح  ونیداسیاکس  یهااست.    ایو 

واکنش انجام  م سرعت  سباشدیها  اصول  طبق    د یبا  یکینت ی. 

  ایبا سرعت انجام واکنش اح  ون یداسیسرعت انجام واکنش اکس

دو   نیاز ا  كی  با تحت کنترل قرار دادن هر  نی. بنابراباشدبرابر  

سرعت    جهیو در نت  گریسرعت انجام واکنش د  توانیواکنش م

واکنش خوردگ د   ی انجام  از طرف  کنترل درآورد.    گریرا تحت 

عامل    نیچند  ا یعامل اح  كی  ی به جا  یخوردگ  ستمیاگر در س

اس  ایاح همان  در  مثال  عنوان  به  باشد،  داشته    د یوجود 

وجود داشته باشد، آنگاه دو واکنش    زین  ژنیاگر اکس  كیدریکلر

آب همزمان انجام خواهند شد. به   ایو واکنش اح دروژنیه ایاح

دل  بیترت  نیا م  شیافزا  ل یبه  کننده  زانیدر    یهامصرف 

افزوده گردد و    زیالکترون ن  دی سرعت تول  زانیبر م  دیالکترون، با

ا خوردگ  لیدل  نیبه  رو  یسرعت    افتیخواهد    شیزااف  یفلز 

فاکتورهاعلا  [.5] بر  مح  یطیمح  یوه  بعض  طیو    یخورنده، 

متالورژ  یفلز  یفاکتورها پ   زین   یکیو  نرخ  و  آغاز   شرفت یدر 

مثال  باشندیم  رگذار یتاث  یخوردگ  یهاواکنش عنوان  به   .

مرزها  یمرزها نابجائ   ها یناخالص  ،ییدوقلو  یدانه،    ها یو 

دل  توانندیم انرژ  لیبه  اطرا  یداشتن  نقاط  به  نسبت   فبالاتر 

موضع آند  صورت  به  فرا  یخود  آغاز  سبب  و    ندیدرآمده 

 [. 6د ]گردن یخوردگ

 

 
  طیدر مح ی فلز رو یانجام واکنش خوردگ یاز چگونگ یینما   -2شکل 

 [.5] ن ژیاکس ی حاو ك یدر ی کلر دیاس

 

توان موارد زیر را به عنوان با توجه به موارد گفته شده می

 : [7]د های کنترل خوردگی معرفی نموترین روشاصلی

 اژ یآل حصحی انتخاب •

 مقاوم   یهاپوشش یربکارگی •

 1ی خوردگ یهابازدارنده یربکارگی •

 2یو آند کاتدی  حفاظت •

 

 ونی  ومیتیل  ی هایدر باتر  یعوامل وقوع خوردگ  -2

های لیتیوم یون  در این قسمت عوامل وقوع خوردگی در باتری

 گیرند: مورد بررسی قرار می

 

  ن یعامل خورنده در ح  جادی در اثر ا  یوقوع خوردگ  -1-2

 ی عملکرد باتر

  ریز  ی هاوقوع واکنش   ون،ی  ومیتیل  یهایعملکرد باتر  نیدر ح

 باشد: یمحتمل م

 ( 3CO2H) دیاس كیکربن لیواکنش تشکالف( 
Alkyl carbonate + O2 (آزاد شده در کاتد) → CO2 + H2O 

(H2CO3) 

تشکب(   فسفر  (HF)  دیاس  كیفلوئور  لیواکنش   كیو 

 ( 4PO3H) دیاس
4H2O + LiPF6 → LiF + 5HF + H3PO4 

PF5 + H2O → POF3 + HF 

 
1 Corrosion inhibitors 
2 Cathodic & Anodic protection 
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مورد   یهانمك  نیاز مهمتر  6LiPFلازم به ذکر است که  

باتر در  دارایم  ون ی  ومیتیل  یهایاستفاده  که  -یژگیو  یباشد 

 [: 8] شدبایم  ریز یها

 مناسب  یکیالکتر یی رسانا •

 ییایم یالکتروش یداری پا •

  LiFو    5PFبه    یحرارت  هی)تجز  فیضع  یحرارت  یداری پا •

 (200ºC-100 یی در محدوده دما

واکنش    نیهمچن صورت  تشک  6LiPFدر    HF  لیو 

عملکرد    فیکه موجب تضع  ابد ییکاهش م   تیالکترول  یی رسانا

 شود. یم یباتر

 ك یفلوئور  د،یاس  كیکربن  لیحال با توجه به احتمال تشک

فسفر  دیاس بهتر  ی کی  د،یاس  كیو  م  یباتیترک  نیاز  تواند  یکه 

  است  316مقاوم باشد، فولاد زنگ نزن    دیاس  سه  نیابر ادر بر

ا  یریتاث  دیاس  كیختلف، کربن. طبق منابع م(1)جدول     نیبر 

 د،یاس  كیفولاد تحت تماس با فلوئور  نیا  نیفولاد ندارد. همچن

خوردگ برابر  یشتریب  ینرخ  که  سال  میلی  1/0  دارد  بر  متر 

(mpy)  م  باشد.یم نظر حداقل  یلذا  عمر مورد  اساس  بر  توان 

 ضخامت مطمئن را انتخاب کرد.

 
 [5]  دیاس  كی فولاد زنگ نزن در فسفر ی مشخصات خوردگ -1جدول 

 نوع فولاد  غلظت اسید )%(  ( Fدما ) فاز  ( mpyنرخ خوردگی )

 302 5 68 مایع  ناچیز 

 302 75 68 مایع  ناچیز 

4/90 اتاق مایع  ناچیز   316 

1/0  316 5 200 مایع  

0/2  316 20 200 مایع  

0/5  316 60 200 مایع  

 316 85 208 مایع  28

 

 در کاتد(  انی)کالکتور جر  ومینیآلوم   یخوردگ  -1-2

خوردگ  ومی نیآلوم خوردگ  1ایحفره  ی مستعد    ایحفره  یاست. 

پتانس  عموماً با    یالکترودها  روی  بر  وکننده  دیاکس  هایلیدر 

  یخوردگ  زمیوجود مکان  نی. با اشودیم   جاد یمثبت ا  ی بار سطح

باتر  مینیآلوم سادهیچیپ   ونی  ومی تیل  هاییدر  از  موارد   ریتر 

ا در  حفره  نیاست.    شوند یم  لیتبد  هاییبرآمدگی   به  هامورد 

  ه یپا  هایفلز پر شده است. پوشش  د یاکس  از فلز   ی بیکه با ترک

خوب به  خوردگ  تواند یم  ی فلوروکربن  مقابل    یاز  در  کالکتور 

خوردگ  ایحفره  یخوردگ  یحمله کند.    وم ینیآلوم  ی محافظت 

  لیدهد که پتانسیرخ م   ی در کاتد زمان  انیبه عنوان کالتور جر

 
1 Pitting corrosion 

عنوان مثال   به  [.9]شارژ اعمال شود    نیدر ح  یدیاکس  یبالا

پتانسیل حدود   و  زیر  آلومینیوم دچار   ولت،   2/4تحت شرایط 

 شود: خوردگی می
1M LiPF6 in 1:1 (PC:DEC) or 1:1 (EC:DMC) 

کل حالت  خوردگ  یدر  محلول  یاحفره  یدر  ،  یآب  یهادر 

 شود: یم  یدچار خوردگ ر،یز ی هانش و واک 3 مطابق شکل ماده 
M → M+ + e- 

M+ + Cl- → MCl 

MCl + H2O → MOH + HCl 

 

 
 .[7] یاحفره ی خوردگ ند یفزا كیشمات -3شکل 

 

نحوه    ون،ی  ومیتیل  یهایتوجه داشت که در باتر   دی حال با

خوردگ  ایحفره  یخوردگ مح  ایحفره  یبا   یآب  یهاطیدر 

بو حفرهمتفاوت  و  پتانس  جاد یا  هایده  اثر  در    ی هالیشده 

نکته مهم    بنابراینشود.  یپر م  دیبا محصول فلز/اکس  یدیاکس

تاث  نیا پارامتر  م  رگذاریاست که  بحران  زانیبر    بیرکت  ، یولتاژ 

م  استفاده  مورد  مثال  ینمك  به  جدول  باشد.  در  شده    2ارائه 

 :دیتوجه کن

 
 د یاس  كی فولاد زنگ نزن در فسفر  یمشخصات خوردگ -2جدول  

 EC-PC-DMC (20:20:60) حلال 

 د یمیا میتیمحلول ل 3لیتیم ایمید  2لیتیم متید  نمك 

  یخوردگ پایدار  توضیحات 

ر  د ی حفره ا

 ولت  5/3

اضافه کردن  

4LiBF   به

 ت یالکترول

 
ح جر  ،یباتر  دهیکلیس  نیدر   ی ومینی آلوم  انیکالکتور 

خوردگ خوردگشودیم  ایحفره  یدچار  حملات  ابتدا  در   ی . 

پول -نشانه  نیاول  یول  شود،یم  می نیشدن سطح آلوم  شیباعث 

 
2 Lithium methide 
3 Lithium imide 
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آلوم  ایحفره  یخوردگ  های سطح  م  ومی نیبر  از    توانیرا  بعد 

تخل  کلیس  40 و  تعداد  هیشارژ  پراکنده،    یحفره  یبه صورت 

 (. 4کرد )شکل  شاهدهم

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

اما مترکم قبل از   یبا حفرات سطح ومینیسطح آلوم)الف(   -4شکل 

پراکنده بعد   ق یبا حفرات عم ومینیشده آلوم شی سطح پول )ب(دهی کلیس

 .[10] کلیس  40از 

 

افزا س  شیبا  دانس  های کلیتعداد  دشارژ  و    ی تهیشارژ 

از    و   ابد ییم   ش افزای  هاحفره مشابه    یتیوضع  کلیس  690بعد 

 [. 10]  گردد¬ی م جادی ا شود، دیده می 5آنچه در شکل 

 

 
 .[10] شارژ و دشارژ  کلیس  690بعد از  ومینیسطح آلوم -5شکل 

بررس صورت    دید  توانیم  ترقیدق  هاییدر  به  که  آنچه 

س م  اهینقاط  برآمدگ  شودیمشاهده  واقع  سطح   هاییی در  بر 

ا  ومی نیآلوم با    یحفرات  ها ی برآمدگ   نیاست.  که  هستند 

ا  XPS  زآنالی.  اند پر شده  یمحصولات خوردگ   نینشان داد که 

با   آلوم  3O2Alحفرات  شده  وم ینی و  پر   حضور .  اند خالص 

ا  ومی نیومآل در  م   نیخالص  را  صورت   توانیحفرات  دو  به 

 ن یریاول ممکن است حفره به بخش ز  یهیداد. در فرض  حیتوض

بخش شدن  جدا  باعث  که  باشد  کرده  اتم  ینفوذ    هایاز 

م   ومی نیآلوم آن  سطح  اشودیاز  دوم  در    نکهی.  است  ممکن 

آلوم  کلیس فلز  مقدار  محصولات   م ینیدشارژ  سطح  بر  دوباره 

-رسوب  ند یرسوب کرده باشد، مانند آنچه که در فرا  یخوردگ

 . افتد یسطح کاتد اتفاق م یبر رو  یکیالکتر دهی

بر رو  یگرید  قاتیتحق -هیشب  طیدر مح  ومینیآلوم   یکه 

-یاست نشان م  رفتهیانجام پذ  یباتر  تیالکترول  یشده  یساز

الکتروش  دهد  رفتار  افزا  ومی نیآلوم  ییایمیدر  تعداد    شیبا 

تفاوت  هایکلیس دشارژ  و  تس11]  شودینم  جادیا  ی شارژ  ت  [. 

 :سترا اشکار کرده ا ریهم موارد ز ییایمیامپدانس الکتروش

آند • ولتاژ  چه  آلوم  ی هر  م   مینیکه  قرار  آن    ردگییدر 

 است. شتریب یبالاتر باشد سرعت خوردگ

ناخالص • ترک  هایحضور  آلوم  بیدر   ریثأ ت  یمی نیکالکتور 

 طیآن در مح  ایحفره  ی رفتار خوردگ  ی بر رو  یچندان

 . نخواهد داشت یباتر

مقاد • در  رطوبت  حد   نییپا   ار یبس  ریحضور    20  )در 

ppm  )افزا آلوم  شیباعث  مقابل    مینیمقاومت  در 

 (. 6)شکل  شودیم ایحفره یخوردگ

 

 
  یبر رو  تیآب به محلول الکترول ی افزودن مقدار کم ریثأت -6شکل 

 .[12]  یحفرات خوردگ جادی مقاومت در مقابل ا 

 

خوردگ نرخ  کاهش  بر  رطوبت  مثبت  پژوهش    یاثر  در 

است    یگرید شده  مشاهده  ا12]هم  افزا  ن ی[.  به  را    شیاثر 

رو  وپسی هیلا  یداری پا داده  مینی آلوم  یبر    7شکل  .  داننسبت 

 ر یز  ییایمیرفتار الکتروش  یکربن را بر رو  هیپوشش پا  دو  ریثأ ت

-ی نشان م  ییایمیدر تست امپدانس الکتروش  یمینیآلوم  یهیلا

 . دهد
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پوشش   مینیآلوم ییایمیفاز تست امپدانس الکتروش-نمودار بد  -7شکل 

 . [13]شش داده شده و بدون پو

 

ثابت    یمنحن  یبرا دو  داده شده  پوشش  نمونه  به  مربوط 

-وجود دارد. داده  ی ثابت زمان  كیپوشش    فاقدو نمونه    ی زمان

الکتروش  های امپدانس  تست  از  عکس  ییایمیحاصل    های یو 

  ، پوششبا    مینیآلوم  ینشان داد که مقاومت به خوردگ  یسطح

آلوم  شیب اصل  مینیاز  علت  است.  پوشش  پوشش    هک  ی بدون 

است که بخش    نیا  شودیم  یمقاومت به خوردگ  شیباعث افزا

وجود هنوز   نیا  [. با13اند ]پوش-یاز سطح حفرات را م  یبزرگ

خوردگ  توانینم به  مقاومت  مورد  آلوم  یدر   ی مینیکالکتور 

زمان  یدارا در  الکترول  یطولان  هایپوشش  در   یباتر  تیو 

 اوت نمود. قض

  ی هیو لا  یمحصولات خوردگ  صیتشخ  یبرا  XPSتست  

رو  لیتشک  ویپس بر  است  مینی آلوم  یشده  شده  )شکل    انجام 

عنصر(8 ب  ی.  رو  شیکه  بر  مشاهده شد   یاز همه   Li  ،سطح 
ا با  لا  نیاست.  الکترول  یسطح   هیوجود  جنس  از   ت یفقط 

  ی دو برابر مقدار  ،سطح  یمشاهده شده بر رو  F  . مقدارستین

در   که  ا  6LiPFاست  استموجود  دهنده    نی.  نشان  موضوع 

باتر  6LiPF  هیتجز درون  همچن  یدر  گفت   توانیم  نیاست. 

بوده    تیدر الکترولخورنده کلر که به مقدار کم    ونیکه حضور  

خوردگ شد  یاست  است.   شیافزا  داًیرا  لا  داده    ه یضخامت 

بر رو  یسطح ن  شودیم  لیتشک   مینیآلوم  یکه  . ستیمشخص 

اکس رو  دیمقدار  ب  مینیآلوم  یبر  هوا  معرض  نمونه    شیدر  از 

مح  یمینیآلوم در  که  است.    تیالکترول  طیاست  گرفته  قرار 

پوشش داده شده    یمینینمونه آلوم  یبر رو  XPSتست    جینتا

 [.14ست ]آمده ا 9با کربن، در شکل 

 

 
 .[14] یباتر  ت یشارژ و دشارژ در الکترول کلیس 212پوشش داده نشده بعد از  مینیآلوم یبر رو  XPS زیتست آنال جی نتا -8شکل 

 
 . [14] یباتر تیشارژ و دشارژ در الکترول کلیس 212پوشش داده شده بعد از  مینیآلوم یبر رو XPS زیتست آنال جی نتا  سهیمقا -9شکل 
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و    C  شیباعث افزا  مینیسطح آلوم  یبر رو  یپوشش کربن

ر   مقدا  همچنشودیم  Li  و  Fکاهش  آلودگ  نی.    ها یمقدار 

رو  Clو    Cuهمچون   بر  نتا  یهم  است.  نشان    جیسطح کمتر 

پ   دهد یم   یبر رو  یسطح  باتیمربوط به اکثر ترک  های كیکه 

-یظاهر م  كیدر چند پ   نکهیا  ا یتر هستند  پهن  یپوشش کربن

ا  کند یموضوع ثابت م  نی. اشوند از  عناصر در    نیکه هر کدام 

 حضور دارند.  ییایمیش بیترک نیچند

س  ریتاث  10شکل   مقدار    هاکلیتعداد  و  نوع  بر  را 

م نشان  نمونهدهد یمحصولات  به شدت حفره  ای.    شده  دارکه 

و    O ،  Cl  ،Pکمتر و    اریبس  Liو    F  ( مقدارکلسی  690)  است

ا  یشتر یب(  Niو    Mn)  هایندهیآلا منبع    ها یآلودگ  نیدارد. 

 .ناشناخته است

  ون،ی-ومیتیل  هاییبکار رفته در اکثر باتر  تینمك الکترول

6LiFP  ل یبالاست که منجر به تشک  یدر دماها  هیمستعد تجز  

HF  ی نسبتا مناسب  ینیگزیجا  دیمیا  ومیتیل  های. نمكشودیم  

پا  6LiFP  یبرا و  حرارت  ییایمیش  یداریهستند    یی بالا  یو 

ا با  م  نیدارند.  در  نمك    د، یمیا  ومیتیل  هاینمك  ان یوجود 

سولفون  ی)تر  ومیتیل متان  که    N2)2SO3Li(CF(  لیفلولورو 

ا  شیب باعث  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  همه    جادیاز 

جر  یخوردگ کالکتور  اشودیم  یومینیآلم  انیدر  نمك   نی. 

ا کالکتور حت  یخوردگ  جادیباعث  ولتاژها  یدر  در    نییپا  یدر 

بنابرشودیم  (Li/Li .Vs+)  ولت  7/3  حد در    دکاربر  نی.  آن 

 ست ین  ریامکان پذ  4LiFePOمانند    نییولتاژ پا  هایکنار کاتد 

[15 .] 

 

 
 [.14]  یتربا تیشارژ و دشارژ در الکترول کلیس 690و  212پوشش داده شده بعد از  مینیآلوم یبر رو XPS زیتست آنال جی نتا  سهیمقا -10شکل 

 
 [. 16]اوژه  نماییفیخورده شده با استفاده از تست ط مینیشده از آلوم ه یته یسطح هاینقشه -11شکل 
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که بر    هایی ی نشان داد که برآمدگ  1اوژه   نماییفیتست ط

  یی ایمیش  باتیترک  یدارا  رند گیی شکل م  مینیسطح آلوم  یرو

  مینیکه سطح آلوم  دهد ینشان م  جی[. نتا16هستند ]  یمتنوع 

  یمشاهده شده همخوان  باتیناهمگون شده است، اما ترک   اریبس

-یبرآمدگ  ن یا یکل  یدارند. بطور کل XPSتست  ج یبا نتا یخوب

  یهستند. برخ  3O2Alو    Al  ،F  ،Liاز    یی غلظت بالا   یدارا  ها 

ا بالا  یدارا  هایبرآمدگ  نیاز  هستند.    Pو    Cuاز    ییغلظت 

ا  هیته  یسطح  هاینقشه  11شکل   با  نشان    ن یشده  را  تست 

 . دده یم

 

 (آنددر    انی)کالکتور جر  مس  یخوردگ  -2-2

پد باتر  یبرا  عیشا   دهیدو  در  کالکتور  عنوان  به    یهایمس 

از:  ونی  ومیتیل پتانس  دیاکس  عبارتند  در  دشارژ    یهالیشدن 

عم  كینزد )دشارژ  صفر  تغو    (قی به  وقوع  شکل   رییامکان 

ح  كیپلاست شکل    . شارژ  نیدر  در  که  لاحظه  م  12همانطور 

-یباتر  تیکه در الکترول  یمثبت  هایلیمس در پتانس  ،شودمی

 . شودیخورده نم ،با آن مواجه است  ونی ومیتیل های

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  100پس از  )ب( دهیکلیقبل از س یالکترود مس)الف(  -12شکل 

[. 17] دهیکلیشارژ و دشارژ س کلیس  

 
1 Auger Spectroscopy 

 

نشدن مس  لیدل پتانس  نیا  خورده  که  باز    لیاست  مدار 

الکترول باتر  هایتیمس در  از   ونی  ومیتیل  هاییمعمول  بالاتر 

  تا  0  نیبر الکترود ب  یمال اع   ل یاست اما پتانس  ( Vs Li)  ولت   3

. با  شودیم  تیالکترول  هیدما باعث تجز  شیولت است. افزا  5/1

ه  نیا اثر  چیوجود  خوردگ  یگونه  اول    کلیس  100در    یاز 

 [. 17]  ودشیمشاهده نم

-یمس در باتر  یطیمح  یترک خوردگ  یبر رو  نیهمچن

تحق  ونی  میتیل  های فاکتورها  قیهم  است.  در    یشده  موثر 

  ی عبارتند از: کار سرد )فرم ده  یگونه ترک خوردگ  نیا  جادیا

دما در  م  نییپا   یفلز  آن  در  تنش  انباشته شدن  باعث  -یکه 

دانهشود اندازه  اندازه  ی(،  بودن  )بزرگ   هایستالیکر  یبزرگ 

  ی ( و اعمال ولتاژهاشوندیم  لیانجماد تشک  نیکه در ح  یفلز

باعث    طیشرا  نیهر کدام از ا  عدم وجود  (Vs. Li)  0به    كینزد

ا اندازه    تیاهم  ریز  های . شکلشودیم  ینوع خوردگ  ن یحذف 

 [. همانطور18]دهند  می  نشان  هاترک  جادیبزرگ را در ا  یدانه

م به شکل    13شکل    در  شود،لاحظه میکه    اندازه  14نسبت 

خوردگ  هایدانه ترک  مستعد  شمش  و  است  بزرگتر   یمس 

 .است یطیمح

 
 )الف( 

 
 )ب( 

که مستعد ترک   یشمش مس  كیاز   ینور کروسکوپ یم ریتصاو -13شکل 

  شمش ی مقطع طول)الف( است.  ون ی  ومیتیل ی باتر  طیدر مح یخوردگ

 [. 18] شمش ی مقطع عرض )ب(
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شده در مس   جادیاز سطح ترک ا  یالکترون روسکوپکیم ریتصاو -14شکل 

 [.18] درشت و کار سرد شده هایبا دانه

 

بر    XPSتست    جینتا حاضر  عناصر  اکثر  که  داد  نشان 

آلوم و  مس  س  مینیسطح  از  ش  ،یدهکلیبعد    یی ایمیحالت 

در (15)شکل    دارند  یکسانی   هایهیلا  یمس  یهانمونه  . 

دارا  ،یسطح و  از    یضخامت  ینازک   کرومتریم  150کمتر 

شده در    لیتشک  یسطح  یهی لا  یی ایمیش  ب ی[. ترک19]  هستند

لذا با توجه   است.  کسانی  بایقرت  دهیکلیو س  وریغوطه  ندیفرا

 توجه کرد: لی به موارد ذ د یبا  ده، ی پد  دو نیبه ا

بر اساس    یستیدر آند با  انیکاکتور جر  یانتخاب مس برا •

 [.20]  باشد میضخامت و تنش تسل

پا  میاگر استحکام تسل • باشد، مس    نییمس مورد استفاده 

شود و به  یم  كیشکل پلاست  رییشارژ، دچار تغ  یدر ابتدا

تغ  گرید  نکهیا  لیدل پ   یحجم  راتییاز  فعال    یرویماده 

 [. 21] شودیماز ماده فعال  یکند، موجب حذف بخشینم

تسل  كیانتخاب   • تنش  و  ضخامت  حداقل   یبرا  م یمقدار 

جلوگ موجب  ا  یریمس  پلاست  رییتغ  جاد یاز    ك یشکل 

قرار   كیالاست  هیوارده در ناح  یهاشود )محدوده تنش یم

 . [ 22( ]ردیگیم

 

 گیری نتیجه  -3

نتایج   ارائه شده،  به مطالب  پژوهش به شرح با توجه  این  مهم 

 شود:زیر خلاصه می

باتر • بدنه  نزن    یانتخاب  زنگ  فولاد  جنس  با  316از   :

  د ی اس  كیفلوئور  د،یاس  ك یکربن  لیتوجه به احتمال تشک

بهتر  یکی  د،یاس  كیو فسفر تواند  یکه م  یباتیترک  ن یاز 

  316مقاوم باشد، فولاد زنگ نزن    د یاس  سه  نیبرابر ادر  

 است.

تسل  كیانتخاب   • تنش  و    یبرا  میمقدار حداقل ضخامت 

ا جلوگ  نیمس:  موجب  ا  ی ریکار  شکل   رییتغ  جادیاز 

تنش  شودیم  كیپلاست ناح  ی ها)محدوده  در   ه یوارده 

 (.ردیگیقرار م كیالاست

رسانا  جادیا • رو   کربن  یرنگ  آلوم  یبر  و  : ومینیمس 

خوب  هیپا   های پوشش به  از    تواند یم  یفلوروکربن 

خوردگ  یخوردگ حمله  مقابل  در   ای حفره  یکالکتور 

 محافظت کند. 

برا • دشارژ  و  شارژ  ولتاژ  محدوده  از    یری جلوگ  یکنترل 

آلوم  یخوردگ و  ولتاژ  ی: در محدوده خاص ومینیمس    ، از 

به عنوان مثال در مورد مس در   شودیم  د یتشد یخوردگ

 . افتدیاتفاق م نیولتاژ صفر ا یکینزد

افزودن • و  حلال  نمك،    باتیترک  مناسب:   یهای انتخاب 

باتر  نینامناسب در ح ا  یکارکرد  و    دهایاس  جادیموجب 

ممواد    گرید خوردگ  شوند یخورنده  بخش  یکه    هایدر 

 . کنندیم  دیمختلف را تشد

 

 
 [. 19] یباتر ت یشارژ و دشارژ در الکترول کلیس  100مس بعد از  یبر رو XPS زیتست آنال جی نتا  سهیمقا -15شکل 
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