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نیوبیم دارد. از جمله  (2%)گیري شعاعی، تأثیر مخربی بر خواص مکانیکی و خوردگی آلیاژ زیرکنیم حاوي  با جهتتشکیل هیدریدهاي  چکیده:

سرد براي تولید کاري متفاوت نورد  در این مطالعه تأثیر دو دسته مراحل فرایند سردکاري است.عوامل تأثیرگذار بر تشکیل این گونه هیدریدها 

به  کاريو در نهایت دو روش نوردکاري بررسی . پارامترهاي مختلف طراحی مراحل نوردفته استغلاف سوخت از این جنبه مورد بررسی قرار گر

گیري هیدرید  ( از نظر ریزساختار، خواص مکانیکی، خوردگی و جهتمتعارف پیشیناي )روش مرحله 5اي )روش جدید( و مرحله 4صورت 

 يتر ریزساختار تبلور مجدد، کاهش اندازهسرد منجر به همگنی بیش کاريطراحی پاس جدید نوردکه ایسه شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد مق

 .دشومی پذیري و کاهش نرخ خوردگی آلیاژ زمان استحکام و انعطافدانه و افزایش هم
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Abstract: A radially-oriented hydride (RH) has been known to deteriorate the final properties of fuel 

claddings. One of the most effective factors on formation of these hydrides is cold working process. In 

this work, we were concerned with two different rolling processes to find their effects on mechanical and 

corrosion properties, as well as, on the hydride orientation of the final tubes. The first process used was 

our conventional method with six different rolling passes and the other was just involved with four 

passes. All the microscopic, hydride orientation, mechanical and corrosion behaviors of two samples 

were examined. The experimental practices showed better results of newly designed cold working 

process in comparison with our conventional method. 
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 مقدمه  .1
هیدروژن بر خواص آلیاژهاي زیرکنیم مورد استفاده به تأثیر 

مهمی  هايعاملیکی از  ،اي سوخت هستهي مجتمع مؤلفهعنوان 

تحت  بالاتر (2)هايندر سوخت یی آلیاژها را به ویژهآاست که کار

محدود هیدروژن در  پذیريانحلالدهد. با وجود  تأثیر قرار می

با توجه به زمان سرویس طولانی آلیاژ در داخل  ،زیرکنیم

رآکتور، مقدار قابل توجهی هیدروژن جذب و در نتیجه 

هیدریدهایی با ترکیب شیمیایی مختلف و مقادیر متنوع تشکیل 

هاي متفاوتی نیز هستند و  گیري داراي جهتشود که بعضاً  می

ردي هیدروژنی د. تُنآور خواص آلیاژ پدید می دراثرات متنوعی 

  يبه ویژه غلاف سوخت و شبکه ،اههدر تغییرات ابعادي قطع

هاي سطحی با گیري هیدرید در لایه دارنده تأثیر دارد و شکلنگه

 .]2[وردگی همراه است آلیاژ در برابر خکاهش مقاومت 

اي بر خواص نهایی  کنندهگیري هیدریدها تأثیر تعیین جهت

هاي سوخت  تواند عمر مفید لوله می . این،آلیاژهاي زیرکنیم دارد

که هیدریدهاي است را تا حد زیادي کاهش دهد. مشخص شده 

محیطی  پذیريکِشتأثیر مخربی بر  ،(RHگیري شعاعی )جهت با

چنین همهاي اخیر  در سال .]4، 9، 1[هاي سوخت دارند  غلاف

نقش مهمی در  هاي شعاعیگیريجهت کهاست گزارش شده 

 آب جوشان هاي سوخت رآکتورهاي دار شدن لوله ترک

(BWR)  گیري جهت گیري. شرایط شکل]5، 6[داشته است

هاي سوخت  لوله وضعیتمهمی براي ارزیابی  عامل، شعاعی

و  نظريات وسیعی از مطالع ياست. به همین منظور دامنه

گرفته است. را دربر گیري تنشی هیدریدها جهت ،آزمایشگاهی

ی چون بافت، دما، استحکام، تنش، هایا تأثیر عاملههاین مطالع

 کاريهاي حرارتی و سرد چرخهدانه،  يمیزان هیدروژن، اندازه

، 21، 22، 21، 3، 8، 7[ ندانشان داده را گیري هیدریدها بر جهت

. در این مطالعه سعی شده است اثر خاص فرایند ]24، 29

گیري هیدریدي و خواص خوردگی  بر میزان جهت سردکاري

  مورد بررسی قرار گیرد. منیوبی (2%) -زیرکنیم آلیاژ
 

 آزمایش ینحوه. 2
 سازی نمونهتهیه و آماده 2.1

 (2%) -زیرکنیم آلیاژ کارينورد هاياز محصول پژوهشدر این 

گري  از آلیاژسازي اسفنج زیرکنیم و ریختهبه دست آمده  نیوبیم

 (1)(VARقوسی تحت خلاء ) يبازذوب در کوره در فرایند

 2211ها در دماي حدود  استفاده شده است. بدین منظور، شمش

)دیاگرام  βپایداري تک فاز  يدر محدوده ،گرادسانتی يدرجه

در آب گرم شده و سپس سریعاً  پیش ،فازي زیرکنیم و نیوبیم(

دهی در پس از حرارت ،شدهآب داده  هاي بتا شمشسرد شدند. 

شدند. پس از عملیات  رانیروزن C˚811-781دمایی  يمحدوده

شده به منظور حذف اثرات  رانیروزنهاي  شمشاسید شویی، 

د و پس از تابکاري شدنخلاء  ي، در کورهگردانی کاريسخت

مورد استفاده  ،سردکاري عملیات نورد برايسازي سطح آماده
را  ي استفاده شدهترکیب شیمیایی دو نمونه 2قرار گرفتند. جدول 

 دهد. نشان می

 
 سرد کاریطراحی مراحل نورد 2.2

ها با توجه به شرایط  لولهکاري طراحی جدید مراحل نورد

که  ،Q ضریبدستگاه، کیفیت شمش از نظر سختی و استحکام و 

 هايهزیرکنیم )صفح يهاي پایه گیري قطبجهت يکنندهتعیین

گیري  ( و به تبع آن جهتايگوشهشش ي( در شبکه1112)

سرد با دو دستگاه کاري . عملیات نوردانجام شدهیدریدها است، 

 91LDو دستگاه نورد سه غلتکی  (9)نورد سرد دو غلتکی پیلگر

هیدرولیک دستگاه  ، چرخش و فشارقدار خوراک. مشدانجام 

براي کاهش متغیرها ثابت در نظر گرفته شد. پس از اعمال هر 

عملیات حرارتی تحت خلاء  يها داخل کوره مرحله نورد، نمونه

 2هاي قرار گرفتند. شکل عمل تابکاريبه مدت دو ساعت تحت 

براي دو  ،به ترتیب ،را Qضریب میزان کاهش سطح مقطع و  1و 

 د.ندهنشان می کارينورد ايمرحله 4و  5روش 

 
 (XRF)اتمی و پراش پرتو ایکس  یسنجطیف ينتایج تجزیه. 1جدول 

 هاي استفاده شدهنمونه
 Zr Nb O Hf Si N نوع نمونه

 <ppm211> ppm76> ppm51 26/1 36/1 8/38 (2اي )کد مرحله 4

 <ppm211> ppm76> ppm51 25/1 38/1 7/38 (1اي )کد مرحله 5

 

 
 

 در مراحل مختلف نوردکاري Q هايها و ضریبکاهش سطح مقطع. 1شکل 

 اي.مرحله 5

Area R.=57% 

Q F.=0.96 
Area R.=53% 

Q F.=1.3 

Area R.=31% 

Q F.=3.1 

Area R.=30% 

Q F.=3 

Area R.=33% 

Q F.=3.1 

Area R.=25% 
Q F.=2.3 
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 در مراحل مختلف نوردکاري  Qها و ضریب کاهش سطح مقطع. 2شکل 

 اي.مرحله 4
 

 های انجام شده آزمون 2.3
 تعیین ترکیب شیمیایی 2.3.1

اطمینان از ترکیب شیمیایی محصول و بعد از ریختگی و  براي
براي و براده  تودههایی به صورت  سازي، نمونه عملیات همگن

د. آزمون تعیین ترکیب شیمیایی شهاي شیمیایی تهیه تجزیهانجام 
پلاسماي  هاي مختلف محصول به صورت ترکیبی از روش

و  (XRF)پرتو ایکس  ی، فلوئورسانس(ICP)ي القایی شدهفتج
 .ودب (AA)جذب اتمی 

 
 دانه یو اندازه فلزنگاریآزمون  2.3.2

به روش  9ASTM E-16ها طبق استاندارد  سازي نمونه آماده

مقاطع عرضی انجام شده، دهی حرارتی  الکتروپولیش و رنگ
دانه نیز به روش  يمورد بررسی قرار گرفت. آزمون اندازه ،نمونه

 .رسیدانجام به  221ASTM E-14اي و بر طبق استاندارد  مقایسه
 
 سنجی و کششآزمون سختی 2.3.3

به روش در مراحل مختلف نورد کاري، ها  نمونهسنجی ختیس
 مقاطع در  31ASTM E-19 ویکرز و با استاندارد مرجع

  . آزمون کشش نیز با دستگاهبه انجام رسیدها  عرضی نمونه
TONS 26 SANTAM  در دماي محیط و  117/1با نرخ کرنش

گیري  براي اندازه ،انجام شد 822ASTM B-11طبق استاندارد 

ها نیز براساس  ابعادي از کولیس استفاده شد. پردازش داده
سه  ،شد. براي اطمینان از نتایج انجام 13ASTM E-11استاندارد 

 روش تهیه و استفاده شد. درنمونه کشش 
 

 پرتو ایکسآزمون پراش  2.3.4

هاي پودر )بافت  بر بافت، نمونه کاريبه منظور بررسی تأثیر سرد

 آمیخته)بافت مرجح( زیرکنیم  يتودهتصادفی( اسفنج زیرکنیم و 
 31تا  21در زوایاي پرتو ایکس پراش ي به وسیله ،شده با نیوبیم

 قرار گرفتند.مورد تجزیه درجه 
 

 هیدریدآزمایش خوردگی و کسر  2.3.9

 از آزمون اتوکلاو در شرایط ،نتایج خوردگی يمقایسه براي
C˚411  با فشار بخار آبMPa2/1±6/21  و مقاومت الکتریکی

د. براي شساعت، استفاده  71مدت در  ،pH=7در  1/1
 822ASTM B-19از استاندارد  ،گیري کسر هیدرید اندازه

گیري براساس  هیدریداسیون به روش گازي و اندازه ؛استفاده شد
درجه )بین جهت  41بحرانی  يهشمارش هیدریدهاي داراي زاوی

. مقاطع عرضی انجام شدتر  هیدرید و جهت شعاعی لوله( و پایین
 میکروسکوپ نوري مورد بررسی قرار گرفتند. يبه وسیله

  

 نتایج و بحث. 3

 دانه یو اندازه فلزنگاریهای  نتایج آزمون 3.1

اي بر مرحله 5و  4 کاريتأثیر عملیات نورد 4و  9هاي  شکل
 گیري و تاب تابکارينهایی شده بعد از عملیات  يهریزساختار لول
شود، ریزساختار  طور که مشاهده می. هماندهندرا نشان می

هاي ریزتر و کاملاً تبلور مجدد  اي داراي دانهچهار مرحله يهنمون

به  هادانه پیش از آنِ کاريبوده و کشیدگی ناشی از نوردیافته 
اي که داراي میزان کاهش مرحله 5 يهشود. نمون ندرت دیده می
، استتولید  فرایند تر در طیبیش تابکاريتر و سطح مقطع کم

تر،  اراي ریزساختار درشترفت، دکه انتظار میطور همان

هر ها در ابعاد دانه یبررسی کمّ است.تري  تر و ناهمگون کشیده
 ايمرحله 5ها در روش دانهي اندازهدو روش نشان داد که میانگین 

تر از این کم ايمرحله 4و در روش میکرون  11از  تربزرگ

 مقدار است. 

 

 
 

 اي.مرحله 4 نوردکاري يریزنگار نمونه. 3شکل 

Area R.=57% 

Q F.=0.96 
Area R.=51% 

Q F.=1.25 Area R.=60% 

Q F.=2.44 Area R.=42% 

Q F.=3.1 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 . . .تأثیر فرایند نوردکاري سرد بر خواص مکانیکی، خوردگی  

 

35 

 
 

 .ايمرحله 5 ي نوردکاريریزنگار نمونه. 4شکل 

 
  سنجی و کششهای سختی آزمون 3.2

عملیات  يهبه منظور شناخت و درک هر چه بهتر تأثیر نحو
بعد از در هر مرحله ها،  سرد بر رفتار مکانیکی نمونه کارينورد

 5و  6هاي گیري شد. در شکل سختی اندازه ،تابکاريعملیات 

 يتا مرحله رانیروزنبعد از  يهنتایج آزمون سختی از مرحل
طور که همان نمایش داده شده است.براي دو نمونه نهایی 

اي چندان هاي شش و چهار مرحله شود، سختی نمونه مشاهده می
 مجدد تفاوتی در مراحل میانی نداشته و تنها نزول سختی و صعود

است. با توجه به قابل ملاحظه  کاريآن در مراحل آخر نورد

 ينتیجه 6 و 4هاي شکلتوان از  کیفی بودن آزمون سختی نمی
به اي مرحله 4هاي  تر سختی در نمونهبیش کاهش ؛گرفت قطعی

با توجه به میزان کاهش سطح را تر بیش کاريدلیل میزان سرد
هاي  بتوان به تبلور مجدد کامل و تشکیل دانهشاید هاي آن  مقطع

در مراحل که نسبت داد. لازم به ذکر است  عاري از تنش
 دو فرایند ،متعاقب آن در فرایند ساخت لوله تابکاريو  کارينورد

گذاري  رسوب( 1بازیابی و تبلور مجدد و  -گردانیخت( س2

در تقابل با  ،ذرات غنی از نیوبیم سخت از ساختار فوق اشباع اولیه
بعد از تمامی مراحل  تابکاريجایی که دماي دیگرند. از آنیک
یکسان است، رفتار بازیابی یا تبلور مجدد شدیداً تحت  کارينورد

 تابکارياولیه قرار دارد. در یک دماي  کاريتأثیر میزان سرد

تر باشد تبلور مجدد به بیش کاريیکسان، هر چه درصد سرد
که با فراموش کرد . اما نباید شودانجام میتر  صورت یکنواخت

 ،Zr-Nbزي دوتایی تابکاري اضافی، مطابق دیاگرام فاهر مرحله 
افتد و این  تري از فاز غنی از نیوبیم اتفاق میگذاري بیش رسوب

در ادامه بر روند کاهش سختی ناشی از اثرات بازیابی غلبه کرده، 

 در مراحل انتهایی افزایش سختی محصول را به دنبال دارد.

 
 

 اي.شش مرحله نوردکاري يسنجی نمونهنتایج آزمون سختی. 9شکل 

 

 
 

 اي.چهار مرحله نوردکاري يسنجی نمونهنتایج آزمون سختی. 1شکل 

 
براي این دو روش  هاي غلاف نهایی نتایج آزمون کشش لوله

 نشان داده شده است. نتایج نشان داده شده میانگین 1در جدول 

 است.هر روش در سه آزمون  نتایج
طور ، همانتوان مشاهده کرد که می 1با مقایسه اعداد جدول 

 4 نوردکاري هاي تسلیم و نهایی نمونه رفت تنشکه انتظار می
. این موضوع را ستااي مرحله 5هاي  تر از نمونهاي بیشمرحله

اي و تداخل مرحله 4هاي تر نمونهتوان به ریزساختار کوچک می

ها نسبت داد. البته این در حالی است ها و قفل شدن آنجاییهناب
)که  پذیريکاهش کِشکه اصولاً افزایش سختی و استحکام با 

آن است( همراه معیاري از جا درصد افزایش طول نمونه در این
مشاهده  کاهشاي این مرحله 4 يصورتی که در نمونهاست؛ در 

ریزدانه کردن در این آلیاژ حاکی از آن است که  . اینشود نمی
همراه بوده  پذیريکِشدر عین افزایش سختی و استحکام با حفظ 

شایان ذکر است که مقادیر تنش تسلیم، تنش نهایی و  است.
ها براي آن مقادیر استانداردازدیاد طول در هر دو روش از 

 استفاده در رآکتور بالاتر است.
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 ايچهار و شش مرحله نوردکاري هاينمونهآزمون کشش  نتایج. 2جدول 

تنش تسلیم  ي مورد بررسینمونه
(MPa) 

تنش نهایی 
(MPa) 

درصد ازدیاد 
 طول

ي عدد اندازه
 دانه

  2ي نمونه
 مرحله نورد( 4)

934 613 91 21 

  1ي نمونه
 نورد(مرحله  5)

911 489 92 3 

 ي حد کمینه
 ي قابل قبولمشخصه

 7تر از بزرگ 18 171 111

 

 بررسی کسر هیدرید و رفتار خوردگی  3.3

ها مورد توجه کارشناسان  خوردگی و کسر هیدرید سال يهپدید
اي بوده است و هر از گاهی این موضوع به طور پراکنده  هسته

مشکلات این بخش را به . برخی، استمورد بررسی قرار گرفته 
صاف کردن نهایی لوله و  يههاي پلاستیک در مرحل اعمال تنش

گیري  جهت ،برخی دیگر آن را به عدم تشکیل بافت مناسب یعنی
  يهمنشور شبک يهدیکه قا ،(1112) هايهصفحنامناسب 

مروري  هايهمقال يهاند. با مطالع ارتباط داده ،است ايگوشهشش
نسبت به سایر  هاتر این عاملتوان به نقش مهم یز میدر این زمینه ن

در ایجاد خوردگی و افزایش میزان کسر هیدریدي  هاعامل
پر  هايهصفح( 1112) هايه( پی برد. صفحfn)مقدار پارامتر 

هستند که در  (hcp) اي فشردهگوشهشش يهشبک يهدانسیت
، خواص کارينورد يصورت تشکیل به موازات صفحه

دهند. اما تشکیل  خوردگی و هیدریدي مناسبی از خود نشان می
گري تا عملیات  چنین بافتی نیاز به کنترل دقیق شرایط از ریخته

 نهایی دارد.
هاي مختلف در عملیات  براي درک تأثیر کاهش سطح مقطع

اي از اسفنج زیرکنیم  د بر تشکیل بافت، نمونهکاري سرنورد
 شبا استفاده از پرا بود،ریزدانه که داراي بافت کاملاً تصادفی 

 7مورد تجزیه قرار گرفت؛ الگوي پراش در شکل پرتو ایکس 
شکل این با توجه به پودري بودن نمونه،  آورده شده است.

مختلف  هايهشاهدي از یک بافت کاملاً تصادفی از صفح
. ستهاي مندرج در کتاب هاناوالت ا قلهمطابق با ، و زیرکنیم

)(يهصفحبه ي بزرگ مربوط قلهوجود   7ه در شکل ک، 1110
این  کثرت دلیلبه  ،استنشان داده شده ( 212) به صورت

اي گوشهشش يهعدد از این خانواده( در شبک 21ا )ههصفح
طور که مشخص است، است. همانا ههنسبت به سایر صفح فشرده

ترجیحی  (1112) ياههکه معادل صفح (1111) هايهشدت صفح
هايهاست. صفح 1111د، حدود هستنگذاري هیدرید  براي رسوب

)(  هايهاند، صفح نشان داده شده (211) که در شکل با0110
عدد از  5 ،واحد يههستند که در هر شبک ايگوشهششجانبی 

 هايهرود، بعد از صفح طور که انتظار میها وجود دارد. لذا همان آن
)(  ترین شدت هستند.داراي بیش هاهین صفحا 0110

 
 

 اسفنج زیرکنیم.ي الگوي پراش نمونه .1شکل 

 
 ينمونهپرتو ایکس الگوي پراش  3و  8 هايدر شکل

نشان داده شده است.  ايمرحله 4و  5 ،به ترتیب، نوردکاري
 هايهگیري ترجیحی صفحشود، جهتمی طور که مشاهدههمان

نسبت به حالت تصادفی کاملاً  5111با شدت حدود  (1112)
)( ها مثل قلهمشخص است. با این حال برخی  ضعیف و ت0110

)( برخی دیگر مثل 3110 ،)( 2211، )( برابر  21تا  2110
دهد که شدت  دو نمونه با هم نشان می يهاند. مقایس تقویت شده

در هر دو نمونه کاملاً یکسان و تنها  (1112) هايصفحه ايقله
هايصفحهگیر در شدت تفاوت چشم

 )( )(و 3110 2211 
دار شدن شدید این آلیاژ مشابه دیگر  نشان از بافت ،. ایناست

زیرکنیم دارد. البته باید در نظر داشت این  يآلیاژهاي خانواده
تواند وضعیت بافت  چنین نمیی بوده و هممقایسه به طور نیمه کمّ

تقویت شده یا تضعیف شده را نسبت به جهت نورد نشان دهد. 
قطبی استفاده شود که در  هايبراي این کار نیاز است از تصویر

گیري  گر جهت نمایان ،ولی در کل ستندقابل انجام نیعملاً کشور 
. به عبارت هستندنسبت به حالت تصادفی ها صفحهترجیحی این 

هاي صفحهتوان نتیجه گرفت که افزایش شدت  دیگر نمی
گیري مناسب هیدریدها است و براي این  به معنی جهت ،(1112)

گیري  هاي تکمیلی مثل توزیع کسر جهت امر نیاز به آزمون
 نوردکاري هاي ن مذکور براي نمونهرو آزمو. از ایناستهیدرید 

 ، به ترتیب،هاي انجام شد که نتایج آن در شکل ايمرحله 4و  5
هاي چند ده  رشته هانشان داده شده است. در این شکل 22و  21

مختلف ضخامت به تصویر کشیده  يمیکرونی هیدرید در سه لایه
هیدریدها ، این است که چه از تصاویر مشخص است. آننداشده

شناسی ریختکه عمدتاً با توجه به شرایط آزمون هیدریداسیون با 
 داراي  ايمرحله 5 نوردکاري ي، در نمونهشوند ظاهر می
کنواختی در نایاین  يکه عمده هستندگیري  یکنواختی جهت نا

اي از  خورد. در این لایه بخش عمده خارجی به چشم می يلایه
اند که این  گیري نموده لوله جهت هیدریدها در راستاي شعاعی
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هاي شدیداً نامطلوب هیدرید در غلاف  گیري  وضعیت جزء جهت
این  22. این در حالی است که با توجه به شکل استسوخت 

مطلوب و  ،ايمرحله 4نوردکاري  يگیري براي نمونه جهت
 . استمطابق با دیگر سطوح ضخامتی 

 

 
 

 .ايمرحله 5 نوردکاري نهاییي الگوي پراش پرتو ایکس نمونه. 5شکل 

 

 
 

 .ايمرحله 4 نوردکاري نهاییي الگوي پراش پرتو ایکس نمونه. 5شکل 

 

 
 

 5 نوردکاري يهاي مختلف نمونههیدرید در قسمت گیريجهت. 11شکل 

 .(×211) ايمرحله

 
 

  نوردکاري يهاي مختلف نمونهگیري هیدرید در قسمتجهت. 11شکل 

 .(×211اي )مرحله 4
 

هاي خوردگی خارج از  اصولاً آزمون ،Hبراي بررسی جذب 
گیرد. کسر هیدروژن جذب شده  کتور مورد استفاده قرار میآر

زمانی فرایند خوردگی تا  يدر طی فرایند خوردگی، براساس بازه
حدودي متفاوت است بدین صورت که هر چه میزان خوردگی 

لذا  .تر خواهد بودبیشتر باشد، میزان جذب هیدروژن نیز بیش
 هاي خوردگی بررسی بررسی رفتار خوردگی اهمیت زیادي دارد.

  نوردکاري هايدهند که نمونه نشان می انجام شده در این پژوهش

داراي رفتار خوردگی یکنواخت بهتري نسبت به  ايمرحله 4
هاي  ها و لکه . وجود رگههستنداي مرحله 5 نوردکاري يهاهنمون

 يهروي سطح نمون ايچهارگوشهبا ساختار  1ZrOسفید رنگ 
1اي با میانگین نرخ خوردگی مرحله 5 نوردکاري

g/m 71/1  در
  اي با نرخ خوردگیمرحله 4 نوردکاري هاي مقایسه با نمونه

1
g/m 51/2 بودن  ايریزدانه با وجودید این مطلب است که ؤم

اي، رفتار خوردگی مرحله 4نوردکاري هاي  ریزساختار نمونه
 يعلاوه بر اندازهکه دست آمده است. لازم به ذکر است ه بهتري ب

 يمتعدد دیگري نیز وجود دارند که در زمینه هايعامل ،دانه

توان  از آن جمله می ؛ثرندؤخواص خوردگی آلیاژهاي زیرکنیم م
هاي ثانویه، میزان بازیابی یا تبلور  و نوع رسوبشناسی ریختبه 

 جاییآن مجدد ساختار و وجود تنش در ریزساختار اشاره نمود. از
مرحله به  7 از تابکاريتعداد عملیات  ،ايمرحله 4 يشیوهکه در 

ها چه در طی  دانه يمرحله کاهش یافته است و کاهش اندازه 6
مسیرهاي نفوذ  تابکاري،تر و چه پس از  هاي سنگینکارينورد

ي در مقایسه با ریزساختار نمونه ،تري را فراهم ساخته است کوتاه

تري از   متفاوت يتوان توزیع و اندازه اي میمرحله 5 نوردکاري
 ،هستندهاي غنی از نیوبیم  که عمدتاً رسوب ،هاي فاز دوم رسوب

با توجه به عدم دسترسی به  پژوهشانتظار داشت. البته در این 
د. شر نمیسّفرض اثبات این  براي ها ت لازم، بررسی رسوبامکانا
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 ي، در بحث توزیع اندازه2333در سال  و همکارانرادلین 
هاي فاز ثانویه و اثر آن بر میزان خوردگی و  رسوب

 يبالاتر ذرات فاز ثانویه با اندازه چگالیهیدریداسیون، وجود 
تر( را  تمتوسط )در مقایسه با ذرات ریزتر یا به مراتب درش

. البته این موضوع نیاز به ]26[ تر گزارش کردند مطلوب
 .تر داردهاي بیش بررسی

 

 گیری. نتیجه4
 تواند به طور مشخص بر می کاريطراحی فرایند نورد -

خواص ریزساختاري، مکانیکی، خوردگی و هیدریداسیون 
 ثیرگذار باشد.أتنیوبیم  (2%) -زیرکنیم هاي سوخت غلاف

از طریق افزایش میزان  کاريمراحل نوردکاهش تعداد  -
گیري  تواند به نحو مطلوبی بر جهت ها می کاهش سطح مقطع

ثیرگذار باشد در عین این که أهیدرید و خواص خوردگی ت
 دانه را نیز به همراه دارد. يکاهش اندازه

 -زیرکنیم آلیاژ هاينمونه ایکس با توجه به نتایج پراش پرتو -
هاي با بافت با نتایج نمونه هاي آنیسهمقااز و نیوبیم  (%2)

 کاري،د که این آلیاژ در طی نوردشتصادفی، مشخص 
)(،(1112) هايهصفحدار شده و  شدیداً بافت یا3110

)( )(و2211 به حالت تصادفی کاملاً تقویت  نسبت 2110
 .نداشده

توانست به میزان مطلوبی وضعیت  تغییر طراحی مراحل نورد -
را خارجی ضخامت لوله  يگیري هیدریدها در لایه جهت

 اصلاح نماید.

 4 نوردکاري هاي شدن نمونه ايریزدانهبا وجود رسد  به نظر می -

توان آن  خواص خوردگی بهبود یافته است که می اي،مرحله
  خواص خوردگی نظیر يکنندهرا به دیگر عوامل اصلاح

هاي ثانویه، میزان بازیابی یا  و نوع رسوب شناسیریخت

تبلور مجدد ساختار و میزان تنش در ریزساختار در طی تغییر 
 ربط داد. کاريمراحل نورد

 

 تشکر و قدردانی
دانیم از مدیریت محترم عامل شرکت می لازمدر پایان بر خود 

چنین برداري و همسوره، ریاست مجتمع، معاونت و مدیریت بهره
امی پرسنل کارگاه نورد سرد که ما را در رسیدن به اهداف این تم

چنین از واحدهاي تشکر کنیم. هم اندرساندهیاري  پژوهش
  صمیمانه قدردانیاین کار پژوهشی، درگیر در آزمایشگاهی 

 .کنیممی

 هانوشت پی
.2  Higher Burnup 

.1  Vaccum Arc Remelt 

.9  Pilger 
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