
    1398ـ سال نهم(، زمستان  34 یاپی)پ 24شماره  ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس 

 Zr-1%Nb   اژیآل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان یدلتا رو دیدریه لیاثر تشک  
37 

 

 

 

و  یکیخواص مکان یدلتا رو دیدریه لیاثر تشک

 Zr-1%Nb اژیآل یفتار خوردگر
 

 1، مسعود عسگری4، حمید دانشمند3، هادی عادلخانی*2بهروز شایق بروجنی، 1میثم کریمی

 .رانیاصفهان، ا ،دانشگاه آزاد شهرضا، شهرضا ،یگروه مهندس 1

 .، شهركرد، ایراندانشگاه شهركرد ی،دانشکده فنی مهندس ،گروه مهندسی مواد ،استادیار 2

، رانیا یاتم یسازمان انرژ ،یاپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،یاپژوهشکده مواد و سوخت هسته ار،یدانش 3

 .تهران، ایران

 .رانی، ا، تهران، دانشگاه تهرانکیزیگروه ف 4

 b.shayegh@eng.sku.ac.ir  نویسنده مسئول:* 

 02/07/1399تاریخ پذیرش:     21/01/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

 یمورد بررس  LiOHمولار  5/0در محلول  Zr-1%Nb اژیآل یکیو مکان یرفتار خوردگ یرو دیدریه لیپژوهش اثر تشک نیدر ا

روش  نیشد. در ا لیاتاق تشک یدر دما 4SO2Hمولار  1در محلول  ییایمیروش الکتروش لهیبوس دیدریقرار گرفت. فاز ه یابیو ارز

 کسیپراش پرتو ا جی. نتادهندیم لیرا تشک دیدریبه داخل نمونه نفوذ کرده و فاز ه سابتدا جذب سطح شده سپ دروژنیه یهااتم

(XRDو م )یروبش یالکترون کروسکوپی (SEMتشک )یفازها انیجر تهیدانس شیکردند. با افزا دییدر نمونه را تا دیدریفاز ه لی 

 یکیها علاوه بر کاهش خواص مکانترک نی. استشده ا یشتریب یهاترک جادیشد که باعث ا لیدر نمونه تشک یشتریب دیدریه

 شینمونه را افزا ینرخ خوردگ یبه طور قابل توجه یدیاکس هیکرده در لا جادیا یکیو الکترون یونی راتیی(، باتوجه به تغ%12)حدود 

 برابر(. 100 باًیداده است )تقر
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Abstract 
In this study, the effect of hydride formation on the corrosion and mechanical behavior of Zr-1% Nb alloy in 0.5 

M LiOH solution was investigated. Hydride phase was created by electrochemical method in 1 M H2SO4 solution 

at room temperature. In this method, the hydrogen atoms adsorb on the surface and then penetrated into the bulk, 

which causes formation of the hydride phase. The results of X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM) confirm the formation of the hydride phase in the sample. More hydride is formed in the 

sample with increasing current density, which led to the creation of more cracks. In addition, these cracks reducing 

the mechanical properties (about 12%) and significantly increased the corrosion rate of the sample due to the 

ionic and electronic changes in the oxide layer (about 100 time).  

Keywords: Corrosion, Electrochemical, Mechanical properties, Morphology, Hydride, Zirconium 

 

 

 

 



 1398سال نهم(، تابستان  -32)پیاپی  22صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف

 Zr-1%Nb اژیآل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان یدلتا رو دیدریه لیاثر تشک

 

39 

 مقدمهـ 1
مقاومت  ن،ییبا توجه به سطح مقطع جذب نوترون پا

 یخوب ، استحکام بالا و مقاومت به خزش عال یخوردگ

سوخت  یهادر غلاف اژهایآل نیاغلب ا م،یرکنیز یاژهایآل

و  میرکونی[. ز1-3] شوندیاستفاده م یاتم یراکتورها

 لیتشک ایو  دروژنیبه واکنش با ه دیشد لیآن تما یاژهایآل

دارند و بواسطه قرار داشتن در  دروژنیبا ه میرکونیز دیدریه

 ستمیموجود در س دروژنیه ؛یکار یبالا یو دما یآب طیمح

از منابع  تواندیم دروژنی. هکنندیرا به سرعت جذب م

حاصل از آزاد شدن پروتون  دروژنیمانند ه یگوناگون

 هیاز تجز یناش دروژنیه م،یرکونیز ونیداسیاکس لهیوسبه

کنترل  یشده به آب خنک کننده برااضافه  یهایافزودن

pHبه  ماندهیاز بخار باق ای دیبعد از تول ماندهیباق دروژنی، ه

[. جذب 6و  5 ،4، 2باشد ] دیسطح تول یسازعلت آماده

 میرکونیز یاژهایآل بیتخر یبرا یعامل اصل کی دروژنیه

. گذاردیآن اثر م یکیو مکان یرفتار خوردگ یاست که رو

عبور  تیجذب شده از حد حلال دروژنیه ظتغل کهیزمان

در داخل فلز  دیدریه یاتاق(، فازها یدر دما %1/0کند )

و دلتا  میرکونیمخلوط از ز یدوفاز کیرسوب و سپس 

در  دیدری. حضور هشودیم لی( تشکZr+δZrHα) دیدریه

همراه  هیاول یهاترک لیآن با تشک یاژهایو آل میرکونیز

 میرکونیز یهادیدریه یریگشکل هاساساً ب بیتخر نیاست. ا

شده است، نسبت داده زین هیرلایفاز شکننده در ز کیبه عنوان 

به  تیحساس شیشکست و افزا یکه باعث کاهش چقرمگ

[. ژانگ و همکاران اثر رشد 7-11] شودیم یترک بردار

 یو در دماها دروژنیمختلف ه یهادر غلظت یترک خستگ

[. 3قرار دادند ] یمورد بررس ار گرادیدرجه سانت 300اتاق و 

 ریبه شدت تحت تأث یها نشان داد رشد ترک خستگآن جیتان

 یهاکه ترک یها قرار دارد. بطورو مرزدانه دهایدریه

را دارند و  دهایدریبه انتشار در امتداد ه لیتما یخستگ

 یانتشار ترک ها ریمس توانندیترک ها م یجلو یدهایدریه

با  نیدهند. همچن رییدرجه تغ 300و  قاتا یرا در دما یخستگ

 زیرشد ترک ن ریمس ییجابجا دروژن،یغلظت ه شیافزا

با استفاده از  زیو همکاران ن انی[. غفار3] ابدییکاهش م

را  2ZrH-Zr کیرفتار پلاست رییتغ کیاتمست یسازهیشب

با  کیفرم پلاست رییو مشخص شد تغ قرار دادند یابیمورد ارز

و  شودیآغاز م مینورکیز حاتدر صف ییدوقلو لیتشک

 ییدر مناطق دوقلو یصفحات اصل یرو هایینابجا یهاهسته

 2ZrHدر  یریپذانعطاف نی[. همچن11] شوندیم جادیا

رخ  Zrانباشته شده در قسمت  یهاییتجمع تنش نابجا لیدلبه

 ستمیدر س هایینابجا یکه باعث کاهش سد انرژ دهد،یم

 [. 11] شودیم 2ZrH{ در 001} <100>لغزش 

با  توانیرا م یرفتار خوردگ یرو دیدریه لیتشک اثرات

( و امپدانس PDP) کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار یریگاندازه

مطالعه اثرات  ینمود. برا ی( بررسEIS) ییایمیالکتروش

در  دیدریه لیو به منظور تشک اژهایخواص آل یرو دیدریه

 رژمختلف مانند شا یهاروش یشگاهیآزما طیدر شرا هیرلایز

وجود دارد. روش  ییایمیو شارژ الکتروش یبصورت گاز

بصورت  دروژنیبر خلاف روش شارژ ه ییایمیالکتروش

و گاز حامل در محفظه  دروژنیکه با استفاده از گاز ه ؛یگاز

تر ساده و راحت شود،ی)کوره( و در دما و فشار خاص انجام م

با استفاده از محلول  دروژنیروش ه نی. در اباشدیم

و به سمت کاتد حرکت؛ ابتدا  دیتول انیو جر ییایمیروشکتال

 لیحرکت و تشک هیرلایجذب سطح و سپس به داخل ز

 دیدریه لینرخ تشک انیجر تهیدانس شی. با افزادهدیم دیدریه

 100از  شتریب شیبا افزا یول ابدییم شیافزا زین میرکونیز

عمل  یبصورت نفوذ ندیمربع فرا متریبر سانت آمپریلیم

 دروژنینفوذ ه بیدما ضر شیبا افزا ن،ی. همچنکندیم

 [.13 و 12] شودیم شتریب دیدریفاز ه لیو نرخ تشک شیافزا

با استفاده  دروژنیه یهاونی ،ییایمیروش شارژ الکتروش در

 نیاز ا ی. برخشودیم دیتول یمحلول آب زیو الکترول انیاز جر

فلز واکنش داده و  یهابا اتم ریز یهامطابق با واکنش هاونی

 [. 12-14] دهندیم دیدریه لیتشک

 
xH2O +M(surface) + xe−

↔ MHx(ad. surface) + xOH− 
 

MHx(ad. , surface) + M(bulk)
↔ MHx(ab. bulk) + M(surface) 
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 با استفاده از روش شارژ دیدریه یپژوهش، فازها نیا در

مولار  1در محلول  میرکونیدر سطح ز ییایمیالکتروش

4SO2H و با استفاده از  دیاتاق تول یدر دماXRD  وSEM 

آن با استفاده از  یرفتار خوردگ نیشد. همچن زیآنال

 یوزن %1در محلول  EISو  PDP یهاآزمون

 یقرار گرفت. برا یابیارز وردم (LiOH) میتیدلیدروکسیه

 یرو زیآزمون کشش ن یکیمکان یرفتار راتییتغ یبرس

 انجام شد. های نمونههمه

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

با استفاده از روش شارژ  میرکونیدر ز دیدریه دیتول

فاده از با است میرکونیز یهاانجام شد. نمونه ییایمیالکتروش

 1×1×8/0) یمربع یهابصورت کوپن یکیمکان یهاروش

از سطح  نانیاطم یشد. سپس برا یساز( آمادهمتریلیم

تا  یکیمکان شیها، با استفاده از روش پولنمونه کنواختی

ن و بعد از آ دهییسطح نمونه سا  SiC از جنس 1200# دهسمبا

 ییایمیشدند. شارژ الکتروش زیو استون تم زیونایبا آب د

ر دبه عنوان آند و  ینیبا استفاده از صفحه پلات دروژنیه

مربع  متریبر سانت آمپریلیم 100و  50، 25 میمستق یهاانیجر

 مارهش بیترت 1ساعت انجام شد. جدول  72در مدت زمان 

ازها با استفاده از ف یی. شناسادهدیها را نشان منمونه یگذار

 یاانجام شد. بر 100تا  10تتا از  2در زاوبه  XRDدستگاه 

 پرتکسیافزار ابدست آمده از نرم جینتا زیآنال

(Xpert High Score) یموفولوژ یبررس یاستفاده شد. برا 

 انجام شد. SEMآزمون  زین

از  استفادهبا  یرفتار خوردگ یرو دیدریه لیاثر تشک 

تافل  ونیزاسیپلار یریگو با اندازه ییایمیالکتروش یهاآزمون

(PDPو امپدانس الکتروش )ییایمی (EIS در محلول )5/0 

با استفاده از دستگاه اتولب  LiOHمولار 

 نی( انجام شد. در ا302Nگالوانواستات )مدل /واستاتیپتانس

)نمونه(،  یکار دشامل الکترو یآزمون از سل سه الکترود

 نیو الکترود شمارنده از جنس پلات Ag/AgClالکترود مرجع 

                                                 
1 Open circuit Potential 

 100در محدوده فرکانس  EIS یریگاستفاده شد. اندازه

( OCP) 1پتانسیل مدار باز نسبت به هرتزمیلی 10هرتز تا کیلو

 نیحاصل از ا جیانجام شد. نتا ولتیلیم 10با انحراف دامنه 

و  لیتحلمورد   Zviewافزار با استفاده از نرم زیآزمون ن

کمتر  ولتیلیم PDP ،25 یریگقرار گرفت. اندازه یابیارز

و  هیبر ثان ولتیلیم 1با نرخ اسکن ولتاژ  OCPنسبت به نقطه 

 نیاز ا کیهر جیاز نتا نانیاطم برای. شد انجام ±10انحراف 

 ها سه مرتبه انجام شدآزمون

 
 ییایمیتروشانجام آزمون شارژ الک طیشرا -1جدول 

 (ساعت)  زمان (2mA/cm)جریان  شماره نمونه

Z 0 

72 
Z25 25 

Z50 50 

Z100 100 

 

 نتایج و بحث ـ3
 (XRD) کسیپراش پرتو ا ـ1ـ3

در  میرکونیز یهانمونه یرو XRDحاصل از آزمون  جینتا

ساختار  یدارا α-Zr هیاست. نمونه اولنشان داده شده 1شکل 

 نیاست. در ا A° 1470/5=cو  A°2320/3=aهگزاگونال با 

است که در  A°56/46ساختار حجم سلول واحد برابر با 

و  03/35 یهاهیدر زاو بی( به ترت103( و )002صفحات )

 شود،ی. مشاهده مباشدیم کیشدت پ نیشتریب یدارا 73/63

و در محلول قرار  دیدریه طیتحت شرا هیرلایکه ز یزمان

، فاز شده شتریب تیاز حد حلال دروژنیه زانیگرفته و م

 ،13است. مطابق با مطالعات انجام شده ]شده لیتشک دیدریه

 یشده در دماها لیتشک داری[ مشخص شد، فاز پا16و  15

فازها،  گریاست. اگرچه د FCCبا ساختار  δZrHن ییپا

کنش و رسوب شروع وا یهادر زمان ژهی، بوZrHγخصوصاً 

از  یاست. البته در برخمشاهده شده هیرلایدر ز دروژنیه

است. مشاهده شده زی[ ن17] ζZrHو  ZrHε یفازها قاتیتحق

همانطور که مشخص است بعد از انجام آزمون شدت 

و  افتهیشدت کاهش به هیرلایز یبرا هشد لیتشک یهاکیپ
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است. شده لیمختلف تشک یایدر زوا یدیجد یهاکیپ

فاز  ،ییمایبعد از انجام شارژ الکتروش شودیمشاهده م

δZrH¬1.5 با پژوهش صورت  جهینت نیاست. اشده لیتشک

 δZrH[. 13مطابقت دارد ] زیگرفته توسط قاراتلو و همکاران ن

  hcpZr// 111 δ 0001مطابق  یریگبا جهت α-Zr سیدر ماتر

 

مشخص است بعد از  1[. در شکل 18, 7است ]شده لیتشک

مورد استفاده،  انیساعت انجام آزمون در هر سه جر 72

 بی( به ترت220( و )111در صفحات ) هاکیشدت پ نیشتریب

 انیهر سه جر یبوده که برا 74/63و  70/32 یهاهیدر زاو

 .تبرابر اس باًیها تقرشدت آن

 

 

 

 
 Z100و  Z ،Z25 ،Z50 یهانمونه XRDپراش  یالگو -1شکل  

 

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم -3-2

در  یمورفولوژ یشده رو لیتشک دیدریمطالعه اثرات ه یبرا

پژوهش،  نیانتخاب شده در ا یشگاهیمختلف آزما طیشرا

(. در 2شد )شکل ها گرفتهاز سطح مقطع نمونه SEM ریتصاو

الف( قبل از اعمال شارژ 2)شکل  هیسطح مقطع نمونه اول

شود  یمشاهده نم یدیدریفازه دروژن،یه ییایمیالکتروش

 هیرلایبه ز دروژنینفوذ ه لیساعت به دل 72از مدت  بعد یول

ب، 2شده است )شکل  لیتشک دیدریمختلف ه یهاانیدر جر

 نیاختلاف حجم موجود ب لیبدل شودیج و د(. مشاهده م

 لیاز تشک یناش ییهاشده، ترک لیتشک دیدریو ه هیرلایز

از حد  دروژنیکه غلظت ه یاست . زمانملاحظه شده دیدریه

. شودیم لیتشک دهایدریتجاوز کند؛ ه اژیدر آل تیحلال

که تنش  یطور معمول به سمت مناطقوارد شده، به دروژنیه

. ساختار کندیوجود دارد حرکت م یکمتر دروژنیو ه شتریب

در  c/aتفاوت که نسبت  نیبوده با ا HCPبصورت  میرکونیز

 رد c/a. نسبت باشدیکمتر م آلدهیشبکه نسبت به حالت ا نیا

در شبکه  لدهیو در حالت ا 593/1برابر با  میرکونیشبکه ز

HCP  ینسبت در فازها نی. بعلاوه اباشدیم 633/1برابر با 

. باشدیم 889/0کمتر و حدود  یلیخ دیدریهیتتراهدرال د

 دروژن،یر اتم هه یبرا ،یستالوگرافیکر یمطابق با پارامترها

بزرگتر نسبت  %12 باًیتقر دیدریفاز ه یحجم واحد شبکه برا

اشغال شده در  دروژنیه نی[. بنابرا4, 2] باشدیم یبه فاز فلز

 جادیمنجر به ا α-Zrتتراهدرال در محلول جامد  یهاتیسا

 ی[. لذا فازها4] شودیم یستالوگرافیاعوجاج در شبکه کر

 دهیگرفته شده بصورت ترک د ریدر ساختار در تصاو دیدریه

 .شودیم
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 .Z100د(  Z50ج(  Z25ب(  Zالف(  یهاسطح مقطع نمونه یمورفولوژ -2شکل 

 

 α-Zrبا  δZrHو ثابت شبکه فاز  یستالیاختلاف ساختار کر

شده  جادیا یها. تنشگرددیکرنش در ماده م جادیمنجر به ا

است که توسط  ییهاخاطر حضور کرنشبه زیدر شبکه ن

با  α-Zr یصفحات اصل یشکل  مواز یبشقاب یدهایدریه

 کیالاست یهاتنش دانی(. م3است )شکل  hcpساختار 

مند به رسوب علاقه دهایدریه شودیباعث م دیدریاطراف ه

کوپل شدن  نیشوند. ا دیدریه نیترکیدر اطراف نزد

به صورت  دهایدریاز ه یارهیزنج لیمنجر تشک دهایدریه

در  راتییتغ نیاز ا یی. شماشودیها ( ماز کارت یا)دسته

 رهیبودن زنج یاهی[. لا18, 2است ]نشان داده شده 3شکل 

 [.4] باشدیم میرکونیز تهیلیاز داکت یز ناشین دهایدریه

 رییباعث تغ دیدریفاز ه لیو تشک هیرلایدر ز دروژنیحضور ه

 یهاتجمع اتم نی. همچنشودیم هیرلایز یکیخواص مکان

 یو الکترون یونیخواص  رییسطح باعث تغ یرو دروژنیه

خواص  راتییها و تغ[. لذا وجود ترک19] شودیم هیرلایز

 ونفوذ موارد خورنده شده  لیمنجر به تسه ه،یرلایز یانتقال

 .دهدیقرار م ریرا تحت تأث یسرعت خوردگ

رشد  یو نحوه یبشقاب یدردهایه لیاز تشک ییشما -3شکل 

ها.آن
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 الکتروشیمیاییامپدانس  -3-3

در  میرکونیز یانجام شده رو EISآزمون  جینتا 4شکل 

. مشخص است شعاع دهدیمختلف را نشان م یهاانیجر

 ژهیبه و ییایمیالکتروش ندیبعد از فرا ستیکوینا ینمودارها

مربع به شدت  متریبر سانت آمپریلیم 100و  50 یهاانیدر جر

با  میستقنمودارها بطور م یاست. قطر حلقه خازن افتهیکاهش 

. با شده ارتباط دارد لیتشک ویپس لمیف ونیزاسیمقاومت پلار

کاهش  زین یمقاومت خوردگ یکاهش قطر حلقه خازن

با  یهانمونه یمقاومت خوردگ نی[، بنابرا20] افتیخواهش 

 افتهیکاهش  ینسبت به نمونه اصل ومیرکونیز دیدریحضور ه

ر د دیدریقطر نمونه تحت ه نکهیبا توجه به ا نیاست. همچن

 50 یهاانیمربع نسبت به جر متریبر سانت آمپریلیم 25 انیجر

از  یبهتر یمقاومت به خوردگ جهیاست در نت شتریب 100و 

 دیدریفاز ه زانیاز م یامر ناش نیکه ا دهدیخود نشان م

 گرید یهاانیاست که به نسبت جر هیرلایشده در ز لیتشک

اراتلوو ق جیبا نتا ابقاست که مطشده لیتشک یفاز کمتر

 [.13همکاران است ]

و  تیمقاومت الکترول یابیمشخصه یبرا زیبد ن ینمودارها از

 یرهانمودا یبالا یهااستفاده شد. در فرکانس یدیاکس هیلا

مجموع  نییپا یهاو در فرکانس تیبد مقاومت الکترول

[. 13است ]نشان داده شده ونیزاسیو پلار تیمقاومت الکترول

مشخص  ها،هب نمون-4د شکل ب-بد ینمودارها نیب سهیبا مقا

 یهانسبت به نمونه هینمونه اول یدیاکس هیشد مقاومت لا

 است. شتریبه نسبت ب دیدریتحت ه

بالا،  ج، در محدوده فرکانس-4فاز شکل -با نمودار بد مطابق

است، که مربوط  هتافیکاهش ها نمونه یهمه یفاز برا یایزوا

. باشدیفلز م-دیانتقال بار  فصل مشترک اکس یهابه واکنش

شده  دیدریه یهافاز نمونه-بد یهایمنحن یپهنا نیهمچن

 یهاواکنش دهدیکه نشان م افتهیکاهش  هینسبت به نمونه اول

 [. 20است ]تر انجام شدهها آساننمونه نیانتقال بار در ا

 Zviewافزار از نرم EIS ینمودارها لیو تحل هیتجز یبرا

سطح  یمحافظ رو لمیف لیاستفاده شد. با توجه به تشک

 لمیمضاعف و ف هیلا ،یکیمدار الکتر یسازهیشب یبرا ه،یرلایز

شد  میترس یمحافظ را در نظر گرفته و مدار با دو ثابت زمان

به  2CPEو  1R ،2R ،3R ،1CPEنمودار  نی(. در ا5)شکل 

و انتقال بار، عناصر  یدیاکس هیلا ت،یمقاومت الکترول بیترت

مربوط  جی. نتاباشدیدوگانه م هیو لا یدیاکس هیلا داریفاز پا

فاز  لیاست. تشکآورده شده 2در جدول  یسازهیشب نیبه ا

اثر  لیبدل یدیاکس هیعلاوه بر کاهش مقاومت لا دیدریه

 R1در  اختلاف جادیکه باعث ا هیرلایز یآن رو دیشد

( را CPE1) یدیاکس لمیف یخازن تیاست، ظرفها شدهنمونه

 یکیزیف بیاز تخر یناش تواندیاثر م نیداده است. ا شیافزا

باشد که در  دیدریفاز ه لیتشک لیدر ساختار بدل جادیا

 لیبدل ن،یاست. بنابرانشان داده شده زین 2شکل  SEM ریتصاو

 یهابیتخر نیهمچن و دیاکس لمیف یمحافظت تیکاهش خاص

مقاومت به  دها،یدریاز ه یشده در ساختار ناش جادیا

است. با  افتهیکاهش  دیدریتحت ه یهانمونه یخوردگ

 جهیو در نت شیشده افزا لیتشک دیدریه زانیم انیجر شیافزا

 نیاست که ا افتهی یشتریکاهش ب یمقاومت به خوردگ

از  اصلح R3و  R2 جینتا سهیبا مقا توانیموضوع را م

امپدانس و  ینمودارها یسازهیمدارمعادل استفاده شده در شب

 یهامربوط به نمونه یهاکیکاهش ارتفاع قله پ نیهمچن

 نمود. یریگجهیبد نت-در نمودار بد دیدریه

 .EIS یهافیبدست آمده از ط یمییالکتروش یپارامترها -2دول ج



 1398سال نهم(، تابستان  -32)پیاپی  22فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره 

 Zr-1%Nb اژیآل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان یدلتا رو دیدریه لیاثر تشک 

 

44 

 

 

 

   فاز.-بد بد و ج(-ب( بد ستیکویالف(نا LiOH مولار 5/0در محلول  Z ،Z25 ،Z50 ،Z100 یهانمونه EIS فیط -4شکل 

 الف

 ب

 ج



 1398سال نهم(، تابستان  -32)پیاپی  22صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف

 Zr-1%Nb اژیآل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان یدلتا رو دیدریه لیاثر تشک

 

45 

 
شده  یسازهیشب یشنهادیپ یکیالکتر مدار معادل -5شکل 

 .EIS یهافیط یبرا

 

 پلاریزاسیون -3-4

ها، آزمون نمونه یمقاومت به خوردگ ترقیدق یمنظور بررسبه 

 آزمون جیانجام شد. نتا زین  کینامیودایپتانس ونیزاسیپلار

PDP  مانند ییایمیالکتروش یمربوط به پارامترها جیو نتا  

icorr ،Ecorr  نشان داده  3و جدول  6در شکل  بیبه ترت

بالاتر از  یهالیها در پتانسنمونه شود،یاست. مشاهده مشده

 هاسطح آن یرو داریپا ویپس لمیف کی ،یخوردگ لیپتانس

 شیو افزا انیجر شیبا افزا نی[. همچن13] شودیم لیتشک

 لیو پتانس (icorr) انیجر تهیشده، دانس لیتشک دیدریغلظت ه

 زیآزمون ن نیا جی. نتااستافتهی شیافزا (Ecorr) یخوردگ

 یمربوط به پارامترها جینتا. باشدیم EIS مطابق با آزمون

و نرخ  یخوردگ انیجر دهدینشان م ییایمیالکتروش

 لیتشک دیدریها هکه در آن ییهانمونه یبرا یخوردگ

 ونیزاسیمقاومت پلار نی. همچناستافتهیاست کاهش شده

 .استافتهیشده کاهش  دیدریه یهانمونه

 
 

 .LiOH مولار 5/0در محلول  Z ،Z25 ،Z50 ،Z100 یهانمونه ونیزاسیرپلا یمنحن -6شکل 

 

 PDPآزمون  جیبدست آمده از نتا ییایمیالکتروش یپارامترها-3جدول 
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  اثرات مکانیکی هیدریدها -3-5

 δ-ZrH1.5مربوط به اثر  جیو نتا یکرنش مهندس-نمودار تنش

است. نشان داده شده 7در شکل  یکیخواص مکان یرو

نمودار در حضور و عدم حضور  بیش شودیمشاهده م

مربوط به  UTSاست، اما نقطه نکرده دایپ یرییتغ دروژنیه

بالک در  میرکونینسبت به نمونه ز دیدرینمونه با فاز ه

 جیاست که مطابق با نتااتفاق افتاده یمترک یهاکرنش

نمودار، منطقه  نی. در اباشدی[ م21و همکاران ] یچاکرابورت

 یها(، پاسخمیتا نقطه کرنش مشخص )استحکام تسل یخط

نقطه  نیازا شتری. در مناطق بدهدیها را نشان منمونه کیالاست

و نمودار به شدت  ابدییبه شدت کاهش م هایمنحن بیش

. دهدیرا نشان م کیکه شروع منطقه پلاست شودیم دهیخم

 شی( افزا%10از حد مشخص )حدود  شیکرنش ب کهیزمان

 یختگیکس کهیو تا زمان افتهیدر ساختار توسعه  بیتخر ابدییم

در  دروژنی. مشخص است حضور هابدییرخ دهد، رشد م

کاهش به  نی. اشودیم کیساختار باعث کاهش منطقه الاست

 یادیز ریاست که تأث دیدریه لیو تشک دروژنیجذب ه لیدل

 هیرلایز ینسبت به استحکام کشش تهیلیکاهش داکت یرو

 ادیز ریدر مقاد نی[. همچن22-25 ،9دارد ] میرکونیز

[. 6] افتدیشدن اتفاق م ییشکست قطعه بدون گلو دروژنیه

 گرینسبت به د دیدریوجود فاز ه لیبدل Z100در نمونه 

 .استنقطه شکست رخ داده یها شکست آن در حوالنمونه

 
 .Z ،Z25 ،Z50 ،Z100 یهانمونه یرو یکرنش مهندس -نمودار تنش -7شکل 

 

در  دروژنیاست حضور ه[ نشان داده21, 7] هیمطالعات اول
شکست ترد )در هر  نیساختار باعث کاهش استحکام و همچن

از حضور  ی. شکست ترد، ناششودی( در قطعه مییدما
. بطور معمول باشدیدر ساختار م وستهیپ یدهایدریه
 ینفوذ کرده به داخل ساختار بالک به سمت مناطق دروژنیه

. لذا کندیدارند حرکت م یکمتر دروژنیشتر و هیکه تنش ب
شکل  کوچک یدهایدریاز تجمع ه یبزرگ ناش یدهایدریه

بزرگ،  یدیدریشده از صفحات ه جادیگرفته و تنش ا
 نی[. به هم7] کندیآسان م زیکوچک را ن یدهایدریه لیتشک

شده نسبت به  لیتشک دیدریدر تجمع تنش در اطراف ه لیدل
و احتمال شکست قطعه از  افتهی یشتریب شیساختار افزا یمابق

بهبود خواص  یبرا نی. بنابراابدییم شیافزا زیمناطق ن
را  دهایدریه یارهیزنجساختار شبه لیبتوان تشک دیبا یکیمکان

نمود تا  یریها جلوگآن یوستگیاز پ ایبه حداقل رساند و 
 .تنش در ساختار را به حداکثر رساند عیتوز
 یرو یتنش گونهچیه روین ابی( و در غt=0) هیزمان اول در

در ساختار  دیدریفاز ه کهیحال زمان نینمونه وجود ندارد. با ا

آن با ساختار  نیبا توجه به اختلاف حجم ب شود،یم لیتشک
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و شروع به  کندیم رویخود اعمال ن یرامونیپ طیشبکه، به مح

 ی؛ در جهتZr-α یاهیترک در طول صفحات پا جادیرشد و ا

رشد  نی. اکندیوجود دارد؛ را م کیالاست یانرژ نیکه کمتر

 یاعمال یهاکرنش  یاز ناهمسانگرد یناش هیاول یحیترج

اختلاف حجم  لیاست که بدل دیدری( فاز هɛ)*  یداخل یذات

بوجود آمده است. لذا فاز  میرکونیو ز دیدریفاز ه نیشبکه ب

 کیالاست یانرژ نیکمتر به ازیکه ن یدر جهت حاًیترج دیدریه

 یکرنش رو نیا ن،ی[. همچن26 و 21] کندیدارد، رشد م

که  ی. زمانگذاردیاثر م زین دیدریاطراف ه دروژنیه عیتوز

وارده مربوط به  یروین نیشتریب شود،یبه قطعه تنش اعمال م

 یهادانیاز م یکه ناش باشدیم دیدریه یرامونیپ طیمح

است. نکته قابل  دیدریشده در اطراف ه دیتول یاعمال یکرنش

بالک وارد  هیرلایکه تنش به ز یاست که زمان نیا تیاهم

به حرکت به سمت مناطق تحت  یلیتما دروژنیه شودیم

نقاط  ،یندارد، برعکس مناطق تحت تنش کشش یتنش فشار

هاست، لذا اطراف و تجمع آن دروژنیحرکت ه یمناسب برا

 نیشتریب یدارا یشخصوصاً در جهت تنش کش دیدریفاز ه

رشد  ینقطه برا نیمستعدتر لیدل نیبه هم باشدیتنش م

 .باشدیروع ترک مش نیو همچن دیدریه

 یریگجهینت
با استفاده  LiOHمولار  5/0در محلول  Zr-1%Nb اژیآل یرفتار خوردگ ،ییایمیبا استفاده از روش الکتروش دیدریفاز ه لیبعد از تشک

 کس،یآزمون پراش پرتو ا جیشد. با استفاده از نتا یریگ( اندازهEIS) ییایمی( و امپدانس الکتروشPDP) ونیزاسیپلار یهااز آزمون

 یهاآزمون جیدارد. نتا یبستگ انیجر تهیبه دانس دیدریه لیمشخص شد نرخ تشک ییایمیالکتروش یهایریگاندازه نیهمچن

 شیبرابر( افزا 100)حدود  یبطور قابل توجه دیدریهمراه با ه یهادر نمونه یخوردگ زانیو امپدانس نشان داد که م ونیزاسیپلار

به  توانیرا م ینرخ خوردگ شیافزا نی. ااستافتهی شیبر سال افزا متریلیم 37/0به  0002/0از  یکه نرخ خوردگ یاست بطور افتهی

 یکپارچگیرساندن به  بیسطح و آس یدر مورفولوژ راتییتغ جادیسطح نسبت داد که باعث ا یشده رو لیتشک دروژنیغلظت ه

 طیدر مح یذات یهاتنش جادیبر ا وهعلا دیدریه لیتشک نی. همچنکندیتر مخورنده را راحت یهانفوذ گونه ریشده و مس دیاکس هیلا

 .شودی( نمونه م%12به  کی)نزد یکیرشد ترک را بهبود داده و منجر به کاهش خواص مکان ریاطراف خود مس
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