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摘  要：为了探究 MnCo2O4 尖晶石涂层作为固体氧化物燃料电池的金属连接体表面涂层的性能，使用溶胶-凝胶法制备出纯

净的前驱体粉末，再使用电泳沉积方法制备出致密的 MnCo2O4 尖晶石涂层，利用 SEM、EDS 和 XRD 等表征手段观察分析

MnCo2O4尖晶石涂层的相结构和微观组织形貌。采用“四探针法”测量 MnCo2O4尖晶石涂层 800 ℃氧化 200 h 前后的面比电

阻，使用拉拔法对不同界面粗糙度下的涂层的结合强度进行测试，并用有限元仿真加以验证。结果表明，MnCo2O4 尖晶石涂

层结构均匀，致密度较好。相较于 AISI430 不锈钢基体来说，在 800 ℃空气中氧化 200 h 时，抗氧化性提高近 3 倍。且中温

面比电阻小于 SOFC 金属连接体规定的极限值。此外，基体表面粗糙度可以有效地增加涂层与基体的机械咬合作用，但同时

也会导致应力集中，出现缺陷，从而降低了涂层的结合强度。 
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随着固体氧化物燃料电池(SOFC)工作温度由高

温(1000 ℃)向中低温(600~800 ℃)转变 [1,2]，使得金

属合金作为 SOFC 连接体成为了可能 [3,4]。与陶瓷连

接体相比，金属连接体在中低温环境下有更高的电导

率[5]，且不会受到电池内部氧分压的影响，此外金属

材料连接体的机械加工性更好，成本较低、与 SOFC

其他组件热膨胀系数(CTE)更加匹配的优点。金属连

接体材料主要以 Cr 基[6,7]、Ni 基[8,9]和 Fe 基[10,11]为主。

其中 Fe 基材料资源丰富，塑韧性更好，加工性强等

特质成为 SOFC 连接体材料研究重点。其中基于 Fe

基的 AB2O4 尖晶石结构[12]具有较高的电导率以及优

秀的防 Cr 挥发作用，适用于 SOFC 金属连接体表面

涂层[13]。 

Mn-Co 尖晶石涂层作为 SOFC 内部 Fe-Cr 金属[14-17]

连接体表面尖晶石涂层中的一种，具有优异电导率、

与 Fe-Cr 合金相匹配的 CTE 和优异的高温抗氧化性   

能[18-21]。除了 Mn-Co 尖晶石材料本身的结构性能外，

制备方法也对涂层的形貌、致密度以及性能有很大的

影响。其中浆液法[22-24]和电沉积法[25-27]一直是在不锈

钢基材上制备尖晶石涂层的主要技术。Chen
[22]将尖晶

石粉末与 5%(质量分数)的 HPC（羟丙基纤维素）一起

分散在 IPA（异丙醇）中来制备浆液，沉积在 430 不

锈钢表面并机械压实，发现采用机械压实的致密度、

抗氧化性均优于直接沉积的涂层。Stevenson
[28]等人使

用丝网印刷法在 AISI441 铁素体不锈钢表面制备

Mn-Co 尖晶石保护层，进行了 8000 h 以上的测试，发

现存在尖晶石涂层的 AISI441 表面区域特定电阻

(ASR)要小得多，并且尖晶石涂层减少了氧化皮生长

并阻止 Cr 元素向外扩散。Hua
[29]等人使用提拉法在

SUS430 合金表面制备了 3 μm 厚度的尖晶石涂层，在

750 ℃空气中氧化 850 h 过程中, 氧化速率降低了 2

个数量级。 

本研究将制备出的纯净的 MnCo2O4 前驱体粉末

沉积到 AISI430 铁素体不锈钢表面，完成前驱体粉末

以及涂层的形貌表征。通过在空气中高温氧化以及“四

探针法”完成了 MnCo2O4 涂层的抗氧化性测试和面比

电阻性能测试。探讨涂层厚度、基体表面粗糙度对涂

层结合性能的影响。并通过有限元进行分析不同粗糙

度对涂层结合性能的影响机制。 

1  实  验 

前驱体粉末的制备采用溶胶 -凝胶法 (sol-gel 

method, SGM)，将 Mn:Co 为 1:2 摩尔比的四水硝酸

锰 (Mn(NO3)2·4H2O，纯度为 98%) 和六水硝酸钴
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(Co(NO3)2·6H2O，纯度为 99%)试剂充分溶于去离子

水中后，加入适量的柠檬酸作为络合剂后形成混合

液，将混合液置于水浴锅(90 ℃)中再使用磁力搅拌

器(MB-1A)进行充分搅拌至水分蒸发形成紫红色胶

体。将该胶体于 200 ℃中保温 20 min 后研磨即可得

到前驱体粉末。  

将 AISI430 铁素体不锈钢切割成 10 mm×10 mm 

×3 mm 的块体，使用 1000#目的砂纸打磨块体表面后，

依次使用丙酮、无水乙醇进行超声清洗，去除块体表

面残留油污和其它杂质。 

将得到的前驱体粉末充分研磨后加入无水乙醇

中，使用超声波震荡后形成悬浮液，悬浮液浓度为 2 g/L。

采用碳片作为阴极，表面清洗完成后的铁素体不锈钢

块体作为阳极进行电泳沉积(EPD)，沉积电压为 50 V，

沉积时间为 3~5 min，最后将试样放入真空管式炉中，

空气气氛中 1000 ℃保温 3 h 后，即可得到 MnCo2O4

尖晶石结构涂层。 

采用场发射扫描电子显微镜（JSM-7800F）、能谱

仪（BRUKER）、X 射线衍射(UltimaIV)对前驱体粉末、

MnCo2O4 尖晶石涂层进行微观组织形貌的观察和元素

成分及物相分析。使用光学轮廓仪（Bruker Countor GT 

K 3D）完成基体表面粗糙度的测定。涂层拉伸结合强

度测试后样品的表面形貌采用扫描电子显微镜

(JSM-7800F)和能谱仪(BRUKER)确定涂层剥落位置。 

使用 Abaqus 仿真不同粗糙度下的应力分布和界

面完全破坏所需时间，确定不同粗糙度下界面结合性

能的影响机制。 

2  结果与讨论 

2.1  前驱体粉末与涂层微观形貌表征结果 

图 1 是前驱体粉末的 SEM 微观形貌和 EDS 元素

面扫描，图 1a 为前驱体粉末微观形貌，分布较为均匀，

呈蓬松颗粒/块片状，尺寸在 0.5~5 μm 之间。图 1b~1d

为该区域的 EDS 元素面扫描分析结果，元素为 Mn 

(13.4 at%)、Co (27.3 at%)和 O (59.2 at%)，元素分布均

匀，原子比也接近理论设计的 Mn:Co:O = 1:2:4 原子

比。说明使用 SGM 方法制备胶体，再通过 200 ℃进

行保温一定时长可以制备出理论设计摩尔比且分布均

匀的前驱体粉末。 

图 2 为前驱体粉末和完成烧结后涂层的 XRD 图

谱。由图 2a 可知，前驱体粉末 XRD 晶相很不完整，

符合半晶态的衍射特征。说明经过 200 ℃保温 20 min

后的前驱体粉末存在部分结晶。经过 EPD 将前驱体粉

末沉积到基体上后，再经过 1000 ℃烧结 3 h 后的 XRD

图谱如图 2b，结果显示为立方尖晶石结构相，与

MnCo2O4 的 PDF 卡片(#84-0482)一致，且没有其他衍  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  前驱体粉末微观形貌和 EDS 元素面扫描分析结果 

Fig.1   SEM morphology (a) and EDS element mappings (b~d) of precursor powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  前驱体粉末和使用 EPD 完成沉积后经过 1000 ℃烧结 3 h 后涂层的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of precursor powder (a) and the coating sintered at 1000 ℃ for 3 h after completion of deposition by EPD (b) 
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射峰，说明在温度 1000 ℃下 3 h 的烧结过程中，完成了

MnCo2O4 前驱体粉末的结晶化，且未生成其他相结构。 

图 3 为沉积电压为 50 V，时间为 10 min 后

MnCo2O4 涂层在 1000 ℃烧结 3 h 的表面和截面微观

形貌。由图 3a 可知，涂层表面由不规则，无取向的晶

粒组成，晶粒尺寸在 5~30 μm 之间，大小晶粒分布均

匀。涂层表面无空洞或其他杂质，说明涂层致密性较

好，但在涂层表面，看到了 2 条裂纹，由裂纹与晶粒

的位置关系判断出同时存在穿晶断裂和沿晶断裂，但

以穿晶断裂为主，符合脆性断裂的特征范畴。图 3b

为涂层的截面形貌，涂层厚度约为 60.4 μm，氧化层

约为 79.3 μm。氧化层的出现主要是未烧结的涂层致

密性较差，所以在烧结过程中，外部的氧元素会通过

不均匀的涂层扩散到基体上，同时，基体上的 Fe 元素

也会由基体扩散到涂层上，此外，硬脆的涂层由于应

力集中而出现裂缝也会导致外部的氧元素扩散到基体

上，进而形成明显的双层结构。 

从截面来看，涂层厚度比较均匀，没有出现由涂

层向界面延伸的纵向裂纹，但出现了沿界面方向的横

向裂纹。表面和截面出现的 2 种裂纹，主要是由于涂

层与基体 2 种材料的 CTE 不同，当升降温速度过快，

应力的积累会导致在结构不稳定处(晶界或者界面存

在杂质)出现裂纹。 

防止基体 Cr元素向外扩散是 SOFC金属连接体表

面涂层所需要具备的一个重要特性。图 4 为 MnCo2O4

涂层在温度 1000 ℃下烧结 3 h 后截面的 SEM 形貌和

EDS 元素面扫描分析结果。由图 4 可知，烧结过程中，

基体中的 Fe 元素会扩散到涂层中，空气中的 O 和涂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  MnCo2O4涂层在 1000 ℃烧结 3 h 的表面和截面微观形貌 

Fig.3  Morphologies of surface (a) and cross section (b) of 

MnCo2O4 coating sintered at 1000 ℃ for 3 h 

 

层中的 O 会逐渐扩散到基体形成氧化层。Co 元素主

要还是聚集在涂层中，但基体中也出现少量 Co 元素，

主要原因是制备 SEM 试样时，将涂层中的 Co 元素带

到基体上所致。Mn 元素在涂层与基体均有分布，除

了基体中本就存在的 Mn 元素外，涂层中的 Mn 元素

有明显的聚集。从 Cr 元素的分布，可以明显地看到涂

层中几乎没有 Cr 元素，只存在于基体中，说明

MnCo2O4 涂层防止 Cr 向外扩散的效果非常明显。 

2.2  界面粗糙度对涂层结合性能的影响 

使用涂层的附着力来评价涂层的结合性能，涂层

附着力测试示意图如图 5 所示。 

为了确定涂层的剥离是从涂层与基体界面上进行

的，将涂层剥离后的试样进行各区域的 EDS 元素分

析，剥离后试样的表面形貌和标定位置的 EDS 元素分

析结果如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  MnCo2O4 涂层截面微观形貌和 EDS 元素面扫描分析 

Fig.4  Cross-section morphology and EDS element mappings of MnCo2O4 coating 
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图 5  涂层结合力测试示意图 

Fig.5  Schematic diagram of coating adhesion test 

 

由图 6 可知，位置 1 所在区域有着明显的晶粒特

征，与图 3a 形貌近乎一致，且未检测到 Cr 元素，Mn

与 Co 原子比也接近 1:2，由此可以确定此处为涂层表

面。位置 2 所在区域没有出现 Mn、Co 元素，Fe 和 O

元素含量均高于位置 1 所在区域，说明该处为涂层剥

落后的氧化层表面，且涂层中的 Co 元素在烧结过程

中没有扩散到基体上。综上可知，使用拉拔法可以将涂

层完全从基体上剥离，完成涂层结合强度的测量。 

采用不同粒度的砂纸对 AISI430 铁素体不锈钢基

体表面进行打磨，可以得到不同的表面粗糙度。图 7a

为 1000#砂纸处理后的基体表面沿图中白线上的粗糙

度结果，Z 为 0.0338 μm。在不同粒度砂纸处理表面的

基础上，分别使用 50、30 V 的 EPD 电压沉积 5 min，

并在 1000 ℃下烧结 3 h，之后测定涂层结合强度，其

结果如图 7b 所示。由图 7b 可知，在具有相同表面粗

糙度时，除了在最小粗糙度 Ra=0.0124 μm 之外，EPD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  涂层剥离后的试样表面形貌和标定位置的 EDS 分析结果 

Fig.6  Surface morphology and EDS analysis results of marked 

positions of the specimen after coating peeling 

电压为 50 V 时，对应的涂层结合强度均小于 30 V 时，

主要原因在于相同沉积时间下，电压与沉积速率、涂

层厚度呈正比，但前驱体粉末在基体表面上沉积的均

匀性较差，进而在烧结过程中，涂层内应力增大，且

界面的凹凸不平会加剧应力集中，更易出现裂纹缺陷，

导致结合性能较差。 

此外，可以看到表面粗糙度先增大后减小，涂层

结合强度先降低再增大。主要原因是涂层与基体的机

械咬合作用和缺陷导致的应力集中的共同作用，界面

的凹凸不平可以增加涂层与基体的接触面积，增加机

械咬合作用，但同时界面的凹凸不平在硬脆涂层烧结

结晶时，更易出现应力集中，出现裂纹等缺陷，反而

又降低了涂层的结合强度。 

2.3  高温抗氧化性能和面比电阻的结果 

良好的高温抗氧化性是成为 SOFC 金属连接体表

面涂层的一个必要条件。将 MnCo2O4 涂层和 AISI430

不锈钢同时放入马弗炉中进行 800 ℃恒温氧化，图 8

是 2 种试样在 800 ℃空气中氧化 200 h 单位面积增重

平方曲线，曲线呈抛物线特征。以 25 h 作为快速氧

化和稳定氧化 2 个阶段的分界时间，对曲线进行线

性拟合。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  1000#砂纸处理基体表面形状及基体表面不同粗糙度时

涂层的结合强度变化 

Fig.7  Surface shape of the substrate treated with 1000# 

sandpaper (a) and variations of the bonding strength of 

the coating with different roughnesses (b) 
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拟合曲线的斜率代表试样在氧化过程中的氧化速

率，分别表示为 k1 和 k2，单位为 mg
2
·cm

-4
·s

-1，结果如

表 1 所示。结合图 8 和表 1 可以看出，不锈钢基体在

0~25 h 内氧化速度较快，氧化速率 k1 值为 4.87×    

10
-5

 mg
2
·cm

-4
·s

-1，氧化 25 h 后，氧化速率 k2 降低至

2.67×10
-7

 mg
2
·cm

-4
·s

-1，下降了 2 个数量级，主要原因

是在快速氧化阶段，基体中的 Cr 元素会与空气中 O

元素发生反应形成 Cr2O3 氧化层，从而导致氧化速率

较快，当基体表面致密氧化膜形成后，就有效地阻碍

了 O 元素向内扩散以及基体内元素向外扩散，从而大

大降低了氧化速率。相比较之下，有 MnCo2O4 涂层存

在的试样在 0~25 h 阶段，氧化速率 k1 值仅为 1.38×  

10
-6

 mg
2
·cm

-4
·s

-1，相较于不锈钢基体下降了 1 个数量

级，主要是由于 MnCo2O4 涂层致密均匀，更加有效地

阻碍内外离子扩散。此外，在氧化过程进入稳定阶段 

(25~200 h)时，有 MnCo2O4 涂层存在的试样的氧化速

率(1.18×10
-7

 mg
2
·cm

-4
·s

-1
)依旧小于 AISI430 不锈钢基

体(2.67×10
-7

 mg
2
·cm

-4
·s

-1
)。 

此外，MnCo2O4 尖晶石涂层在 800 ℃下氧化 200 h

后单位面积增重平方为 0.198 mg
2
·cm

-4，Fe-Ni-Co 尖

晶石涂层在 800 ℃下氧化 200 h 的单位面积增重平方

约为 0.27 mg
2
·cm

-4[30]，CuFe 涂层在 800 ℃空气中氧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  MnCo2O4 涂层在 800 ℃空气中氧化 200 h 的合金单位面

积增重平方与氧化时间曲线 

Fig.8  Variations of mass gain per unit area squared versus 

oxidation time for MnCo2O4 coating oxidized in air at 

800 ℃ for 200 h 

 

表 1  氧化速率曲线拟合结果的斜率 
Table 1  Slope of the oxidation rate curve fit results 

Oxidation rate/mg
2
·cm

-4
·s

-1
 AISI430 MnCo2O4 

k1 4.87×10
-5 

1.38×10
-6

 

k2 2.67×10
-7

 1.18×10
-7

 

化 200 h 后的单位面积增重平方约为 1.1 mg
2
·cm

-4[31]，

由此可见，MnCo2O4 涂层高温抗氧化性较为优异，可

以有效地降低铁素体不锈钢的氧化过程。 

金属连接体作为 SOFC 内部连接阴阳两极的部

件，除了具备优质的抗氧化性能外，还需要具有优良

的电导率。本研究使用“四探针法”，在 SOFC 工作环

境下完成涂层氧化前后的面比电阻（ASR）测量，其

结果如图 9 所示。从图 9 中可以看出，在工作温度区

间内，随着温度的升高，氧化前后 MnCo2O4 尖晶石涂

层的 ASR 会有不同程度的降低。氧化前的涂层 ASR

在工作温度条件（600~800 ℃）下由 61.5 mΩ·cm
2 降

低到 10.9 mΩ·cm
2，氧化后涂层的（ASR）则由 75.8 

mΩ·cm
2 降低到 25.2 mΩ·cm

2。氧化前后曲线都符合半

导体特征，遵循阿伦尼乌斯公式定律，如公式（1）： 

a

e




E

kTA
                             （1）

 

其中，Ea 为活化能，k 是玻尔兹曼常数，A 为指数因

子，T 为绝对温度，ρ 为导电率，该半导体行为特征已

经在许多金属过渡锰尖晶石中遇到，使用热电功率已

经证实这些半导体是 P 型的。 

此外，在 800 ℃空气环境下氧化 200 h 后的

MnCo2O4 涂层在工作温度范围内 ASR 小于氧化前的

ASR 值。主要原因是在氧化过程中，内氧化层逐渐变

厚导致的 ASR 值增大。 

由图中拟合曲线斜率计算可以得到 MnCo2O4 涂

层氧化前后的激活能 Ea 均为 0.25 eV，氧化前后激活

能大体一致，说明载流子在迁移过程中所受的阻力大

体一致，200 h 的高温氧化过程并没有改变涂层的导电

机制以及载流子的传导方式，只是随着氧化过程，内

氧化层逐渐增厚，进而影响了涂层的导电性能。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  氧化前后的 MnCo2O4 涂层在 SOFC 工作环境下的面比 

电阻 ASR 

Fig.9  Surface specific resistance ASR of MnCo2O4 coating 

before and after oxidation in SOFC operating environment 
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2.4  粗糙度对结合性能影响的仿真结果 

为了探究不同基体表面粗糙度下涂层在高温环境

中的应力状态，利用 Abaqus 进行分析。使用公式（2）

代替不同位置的界面形状： 

cosi iY A X                             （2） 

其中，i 为当前界面位置，Yi 与 Xi 分别为当前界面位

置处的坐标值，A 为粗糙度控制参数。A 值越大，代

表粗糙度越大。图 10 是 A 分别为 3、2、1、0.5 所建

立模型在热加载 1000 ℃时的应力状态图。 

A 值等于 3、2、1、0.5 时，对应的最大拉应力为

90.15、72.73、69.59、65.64 MPa，压应力分别为–75.24，

–71.33，–66.96，–63.06 MPa。由此可见，基体材料表

面粗糙度越大，涂层更易出现应力集中。此外，在图

10 计算的结果之上，在界面处插入内聚力单元，进行

拉伸仿真，图 11a 为拉伸过程中，在不同 A 值下失效

单元与内聚力单元的占比变化图。图 11b 为不同 A 值

下完全拉伸破坏时力的变化值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同 A 值所建立模型在热加载 1000 ℃时的应力状态图 

Fig.10  Stress state diagrams for models built with different values A at 1000 ℃ under thermal loading: (a) A=3, (b) A=2, (c) A=1, and   

(d) A=0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同 A 值下失效单元的内聚力单元的占比随时间的变

化和完全拉伸破坏时力随时间的变化值 

Fig.11  Variations of percentage of failed units versus cohesive 

units and time under different A values (a); variations of 

force at full tensile failure and time under different A 

values (b)  

 

由图 11a 可知，A 值(粗糙度)不同，界面处的内聚

力单元的失效出现时间也不同，A 值分别为 3、2、1、

0.5 时，失效单元出现时间分别为 0.047、0.068、0.072、

0.085 s，由此可见粗糙度越大，应力集中更明显，也

更易出现裂纹。此外，由图 11b 可知，粗糙度控制参

数 A 越大，完全剥离所需的力越大，当 A 值分别为 3、

2、1、0.5 时，完全剥离需要的力分别为 951.14、860.57、

741.05 和 655.19 N，主要原因是粗糙度越大，界面结

合面积更大，机械咬合作用更明显。此外，最大拉力

出现的时间分别为 0.086、0.077、0.066 和 0.058 s。说

明粗糙度小的界面，涂层在界面处出现裂纹后，更容

易出现整块的剥落，而粗糙度大的界面，涂层与基体

接触面积变大，不同区域应力大小变化明显，在出现

裂纹时，裂纹沿界面的扩展很容易被限制，从而完全

剥离的时间就会变长。 

总的来说，涂层界面处粗糙度对涂层的结合强度

影响主要为 2 个方面共同作用，一是粗糙度的增大增

加涂层与基体结合面积，增加机械咬合作用，进而增

大了结合强度；另一方面是凹凸不平的界面也更易导

致应力的集中，进而导致涂层裂纹产生，出现局部失

效，导致其结合强度降低。 
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3  结  论 

1) 使用溶胶-凝胶法可以制备出理论设计摩尔比

且分布均匀的前驱体粉末，在通过 1000 ℃空气中 3 h

的烧结，可以制备出致密度良好且无其他杂质的

MnCo2O4 涂层。 

2) 基体表面的粗糙不平可以增强涂层与基体的

机械咬合作用，增加涂层结合性能，但同时也会增加

烧结过程中的应力集中，导致涂层出现缺陷，降低了

结合强度，二者互相影响共同影响涂层结合强度。 

3) MnCo2O4 涂层在 800 ℃空气中氧化时，在快速

氧化期和稳定氧化期间的氧化速率均小于 AISI430 铁

素体不锈钢基体，说明 MnCo2O4 涂层对 AISI430 不锈

钢有着良好的抗氧化保护作用。 
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Study on the Characteristics and Internal Stress of MnCo2O4 Coatings Prepared on the 

Surface of AISI430 Ferritic Stainless Steel 
 

Wei Shuchao, Li Mingyu, Zhan Zhaolin 

(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 

Abstract: In order to investigate the performance of MnCo2O4 spinel coating as a metal linker surface coating for solid oxide fuel cells, 

pure precursor powder was prepared by sol-gel method, and then dense MnCo2O4 spinel coating was prepared by electrophoretic deposition 

method. The phase structure and micro-morphology were analyzed by SEM、EDS and XRD. The surface specific resistance of MnCo2O4 

spinel coatings before and after oxidation at 800 ℃ for 200 h was measured by the four-probe method. The bond strength of the coatings 

under different interface roughnesses was tested by the pull-out method and verified by finite element simulations. The results show that 

the MnCo2O4 spinel coating has a homogeneous structure and good densities. Compared to the AISI430 stainless steel substrate, the 

oxidation resistance is nearly three times higher when oxidized at 800 ℃ for 200 h in air. And the surface specific resistance at the medium 

temperature is less than the limit value specified for SOFC metal connectors. In addition, the surface roughness of the subst rate can 

effectively increase the mechanical bite between the coating and the substrate, but at the same time it can also lead to stress concentration 

and defects, which reduces the bond strength. 

Key words: MnCo2O4 coating; surface specific resistance; anti-oxidation; combined performance 
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