
 1401 پاییز، 3، شماره 101اي، جلد مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 101, No. 4, 2022 

 
 Nb1%-Zrمانده و تشکیل فاز مخرب هیدرید در مراحل تولید آلیاژ بررسی تحولات تنش باقی

  

 1، غلامحسین برهانی2*، محسن اسدي اسدآباد1سیداکبر میراسمعیلی هفدانی
 ایران -اصفهان، 83145-115 صندوق پستی: ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر، . دانشکده مهندسی مواد1

   ایران -تهران ،11365-8486صندوق پستی: سازمان انرژي اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، ، ايپژوهشکده رآکتور و ایمنی هسته. 2
 

*Email: msasadi@aeoi.org.ir 
 

 

 

 ي پژوهشیمقاله
 24/5/1400تاریخ پذیرش مقاله:    11/2/1400تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
یند تولید غلاف سوخت ااي در رآکتورهاي روسی است. در فرترین آلیاژ جهت استفاده به عنوان غلاف سوخت هستهمتداول Nb 1%-Zrآلیاژ

ها در داخل غلاف مانده و تغییر در توزیع این تنشهاي باقیراستاسازي نهایی منجر به ایجاد تنشاي، عملیات نورد سرد پیلگر و همهسته
که در شرایط کاري با جذب هیدروژن آب، اي هاي سوخت هستهمانده بر افزایش کسر هیدریدي در غلافباقی هايگردد. تنشسوخت می
مانده ایجاد شده در مراحل مختلف ساخت غلاف هاي باقیدر این تحقیق تنشاند. ثر شناخته شدهؤمشوند و اثرات تخریبی دارند، تشکیل می

) و XRDسنجی اشعه ایکس (هاي تفرقراستاسازي، با استفاده از روشیل، بعد از آنیل و بعد از همهاي قبل از عملیات آنسوخت شامل نمونه
گیري هیدریدها، در ثیر عملیات آنیل بر جهتأهاي مختلف ارزیابی شد. تگیري شد. علاوه براین، میزان کسر هیدرید در نمونهشیارزنی اندازه

 .ساعت انجام شد 4زمان به مدت  C580°و  540، 500آنیل در دماهاي 
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Abstract  
Zr-1%Nb alloy is the most common alloy used as nuclear fuel cladding in Russian reactors. In producing 
a nuclear fuel cladding, the cold rolling (pilger) and the final straightening lead to the creation of residual 
stresses and a change in the distribution of these stresses within the fuel cladding. The residual stresses 
are known to be effective in increasing the hydride fraction in nuclear fuel pods formed under working 
conditions by hydrogen adsorption of water and have destructive effects. In this study, the residual 
stresses created in different stages of fuel cladding fabrication, including samples before annealing, post-
annealing, and straightening, were measured using X-ray diffraction and splitting. In addition, the amount 
of hydride fraction in different samples was evaluated. The effect of annealing on the orientation of 
hydrides was performed in annealing at 500, 540, and 580 °C for 4 hours. 
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 مقدمه. 1
دلیل قابلیت جذب نوترون کم، مقاومت آلیاژهاي زیرکونیم به

خوردگی و خواص مکانیکی مطلوب، از چندین دهه قبل به
صورت گسترده مورد استفاده قرار اي به) در صنایع هسته1960(

از سري آلیاژهاي زیرکونیم بوده که -Nb 1% Zrاند. آلیاژ گرفته
 ه است عنوان جایگزین پوشش یا غلاف سوخت، معرفی شدبه
یندهایی شامل ذوب (چندین ا]. این آلیاژها توسط فر2، 1[

  مجدد ومرتبه)، کارگرم، آنیل میانی، کارسرد، آنیل تبلور 
راستاسازي جهت تبدیل آلیاژ به غلاف مورد استفاده قرار هم
 هايها، تنشراستاسازي این لولهیند همافر گیرد. عموماًمی

کند. حضور مانده را در داخل این قطعات ایجاد میباقی
ها مانده بسته به ماهیت و میزان این تنشهاي باقیتنش

ید یا مخربی را روي خواص ثیر مفأتواند ت(فشاري یا کششی) می
گرفتن غلاف سوخت در شرایط  مواد ایجاد کند. پس از قرار

ها جذب شده کاري، هیدروژن موجود در محیط توسط این لوله
هیدروژن، حد  -و با توجه به دیاگرام فازي دوتایی زیرکونیم

حلالیت هیدروژن با کاهش دما، کاهش یافته و سپس مقدار 
عنوان فاز هیدرید زیرکونیم به اضافی هیدروژن حل شده،

چه رسوبات کند. چنان(رسوبات هیدریدي) در زمینه رسوب می
گیري مطلوبی نباشند، باعث شکست تشکیل شده داراي جهت

]. رسوبات هیدرید، 3این آلیاژ در شرایط کاري خواهد شد [ 1ترد
مانده با ماهیت کششی وجود باقی هايهایی که تنشدر موقعیت

 گیري عملاًصورت شعاعی رسوب کرده و این نوع جهتدارند به
هاي موجب ایجاد ترك در داخل لوله شده است. کاهش تنش

تواند بهبود کارآیی غلاف سوخت در شرایط کاري مانده میباقی
 ].5 ،4[ همراه داشته باشدرا به

هاي ]، ارزیابی تنش6[ 1997سینگ و همکاران در سال 
 مانده اتصالات نورد در رآکتورهاي آب سنگین تحت فشارباقی

مورد  2و زیرکآلوي Nb5/2%-Zrآلیاژهاي روي ساخت هند را 
مانده با استفاده از هاي باقیگیري تنشاندازه بررسی قرار دادند.

تغییرات کرنش با استفاده از  .کاري انجام شدروش سوراخ
سنج روزت، با چسباندن در سطح داخلی و خارجی لوله کرنش

سنج مانده با استفاده از چسباندن کرنشهاي باقیتنش وارزیابی 
هاي شکاري لوله بررسی شدند. تنو سپس شیارزنی و سوراخ

دلیل وجود تمرکز تنش در یند نورد بهاکششی در حین فر
است. توزیع  نیروهاي وارد شده از طرف غلتک نورد ایجاد شده

درصد متغیر  15الی  12مانده در ضخامت لوله، هاي باقیتنش
 517ذکر شد. حداکثر میزان تنش کششی در قسمت نورد شده، 

                                                           
1. Fracture Brittlement 

میزان تنش در  دست آمد. متغیر بودنمگاپاسکال به 621و 
گر عدم قرارگیري لوله، تحت بار پیچشی است، این ضخامت بیان

 ].6[ هاي اصلی بوددلیل محوري و محیطی بودن تنشمورد به
مانده هاي باقی، تنش2002] در سال 7و همکاران [ 2کاپور
را مورد بررسی قرار  Nb5/2%-Zrهاي از جنس آلیاژ در لوله

هاي مورد آزمون هم در شرایط داراي تنش (پیلگر دادند. لوله
اند. از روش شده) و هم در شرایط بدون تنش بررسی شده

XRD  با تابش)kα-Tiو استفاده از نمودار ( )Ѱ(2sin-d 
) با 103اند. صفحه (مانده در قطعات محاسبه شدهیهاي باقتنش

مانده، هاي باقیدرجه، براي بررسی تنش 82/139زاویه پراش 
 ±45هاي انتخاب شده است. پنج زاویه ساي در بین زاویه

مانده در آلیاژ هاي باقیگیري تنشانتخاب گردیده است. اندازه
Nb5/2%-Zr ترین نیاز به شناخت کاملی از بافت دارد. بیش

) در RDمیزان تنش داراي ماهیت فشاري، در جهت نورد (
 مگاپاسکال مشاهده شده -155هاي پیلگر شده با میزان نمونه
 است.

مانده در دیواره لوله هاي باقیاي از توزیع تنشالگوي پیچیده
دلیل ، بهگزارش شده است. لایه سطحی پوشش Nb1%-Zrآلیاژ 

هاي برداشتن لایه سطحی غلاف با حکاکی، سطح غلاف تنش
است و از میزان  مانده کششی و فشاري را به نمایش گذاشتهباقی
مگاپاسکال، به صورت قابل توجهی کاهش یافته است.  140

مانده در غلاف زیرکونیمی هاي باقیتوزیع مشاهده شده تنش
کانیکی در آخرین مرحله هاي مدلیل اثر ترکیبی از عملیاتبه

تولید مانند صاف کردن و پرداخت نهایی ذکر شده است. 
راستاسازي تمایل به ایجاد است که عملیات هممشاهده شده 

هاي کششی در نزدیکی سطح و عملیات پرداخت نهایی تنش
هاي فشاري قابل توجهی روي سطح تمایل به ایجاد تنش

مانده در غلاف سوخت یهاي باقخارجی غلاف دارد. توزیع تنش
نظم و دلیل عملیات حکاکی نهایی است که به اندازه کافی بیبه

 ]. 8[ عمیق بوده است
مانده در لوله ساخته شده از جنس هاي باقیارزیابی تنش

متر صورت میلی 5/9و  8/14با قطرهاي خارجی  Nb1%-Zrآلیاژ 
) و آلتراسونیک جهت Cu(تابش XRDهاي ]. روش9گرفت [

مانده استفاده شد. هاي باقیاي ماکرو تنشارزیابی مقایسه
 ي آلیاژمانده در طول جداره لولههاي باقیتنش

Fe5/0%-Sn1%-Nb1%-Zr تا  400، ازMPa900 در امتداد ،
 ]. 9[ ضخامت متغیر بوده است

                                                           
2. K. Kapoor 
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مانده و بافت در لوله هاي باقی]، تنش10[ 2008در سال 
مورد بررسی قرار گرفت.  5Mساخته شده از جنس آلیاژ 

و  Crهاي (تابش XRDمانده با استفاده از روش هاي باقیتنش
Cuگیري شده است. زاویه ) اندازهѰ  45˚تا  -48˚در محدوده +

ها استفاده شده است. تنش 2mm 5/0با قطر سطح مقطع تابش 
} در صفحات } مگاپاسکال، 334به میران  2133{ به  3030{

} مگاپایکال، 376میران   مگاپاسکال، 185به میران  0004{
{ }مگاپاسکال،  226به میزان  2022{  174به میزان  2025{

} مگاپاسکال (همگی با ماهیت فشاري) و }10  189به میزان  14
مانده از یک صفحه به هاي باقیاست. مقادیر تنش گزارش شده

مانده به هاي باقیمتفاوت بوده است. تنشصفحه دیگر بسیار 
دلیل وجود خانواده صفحات مورد بررسی بستگی داشته است. به

مانده از هاي باقیدر سطح نمونه، تنش 1هاي ناسازگارکرنش
ي دیگر متفاوت ذکر شده است. با توجه به اي به صفحهصفحه

هاي مختلف تولیدکننده غلاف، تفاوت در روش ساخت شرکت
مانده و کاهش میزان کسر هیدرید هاي باقیز به بررسی تنشنیا

هاي مختلف ها با استفاده از روششود که این تنشاحساس می
مانده در هاي باقی] تنش11گیري شدند. در تحقیق قبلی [اندازه

مورد بررسی قرار گرفت و  Nb1%-Zr ژنمونه ورق نورد شده آلیا
هاي لوله بدون شیار بررسی شد. در کسرهیدرید نیز در نمونه

مانده هاي باقیثیر آزادسازي تنشأاین مقاله سعی شده است تا ت
بر میزان و توزیع کسرهیدرید شعاعی در امتداد ضخامت نمونه 

مانده در این هاي باقیچنین تنشمورد بررسی قرار گیرد و هم
گیري شود که این موضوع در تحقیقات گذشته ها اندازهنمونه

 بررسی نشده است. 
 

 . مواد و روش آزمون2
با قطر  Nb1%-Zrدر این تحقیق لوله ساخته شده از جنس آلیاژ 

متر به منظور بررسی میلی 686/0متر و ضخامت میلی 9خارجی 
سه مانده و کسر هیدرید مورد استفاده قرار گرفت. هاي باقیتنش

)، بعد از آنیل BAنمونه با شرایط مختلف شامل قبل از آنیل (
)AAراستاسازي ()، بعد از همAS) و روسی (R .تهیه شد (

صورت خلاصه در سازي و انجام این تحقیق بهروندنماي نمونه
 بیان شده است. 1 نمودار شکل

                                                           
1. Incompatibilities Strains 

 
 

 اي از روندنماي تحقیق.خلاصه .1شکل 
 

هاي مانده با روشهاي باقیدر این مقاله، بررسی تنش
 و شیارزنی (مطابق استاندارد  XRDمتعددي شامل؛ 

1928 ASTM Eمنظور ها به) صورت گرفت. در همه نمونه
سازي با استفاده از هاي اضافی، نمونهجلوگیري از ایجاد تنش

 XRDانجام شد. از دستگاه   200Robofilمدل  EDMدستگاه 
هاي مختلف و زاویه Cu-kαبا تابش  300AW-XXD Mمدل 

مانده با هاي باقیدرجه استفاده شد. تنش 45بین زاویه صفر تا 
اساس تغییر در پارامتر شبکه و  و بر Ѱ2sin-dش استفاده از رو
 ]. 12[ گیري شدنداندازه 1مطابق رابطه 

 

)1(                                       E mσ
ν

=
+1

 

 
شیب نمودار  mنسبت پوآسن،  νمدول یانگ،  E، 1در رابطه 

Ѱ2sin-d و σ هاي باقیباشد. بررسی تنشمانده میتنش باقی
 ) زیرکونیم صورت گرفت. شیب نمودار105مانده روي صفحه (

Ѱ2sin-d ) با ترسیم مقادیر فاصله بین صفحات کریستالیd در (
دست آمد. در این روش، هاي ساي مختلف، بهزاویه

 ].9[ شوندگیري میهاي موجود در سطح نمونه، اندازهماکروتنش
هاي جداره نازك) به دلیل نسبت قطر به ضخامت زیاد (لوله

ها براي روش شیارزنی، مطابق با استاندارد سازي نمونهآماده
صورت  ASTM E 1928هاي جداره نازك، مناسب براي لوله

ها در این روش براساس گرفت. بررسی تغییرات قطر نمونه
انجام  CMMبا استفاده از دستگاه  ASTM E 1928استاندارد 

مانده براساس تغییرات قطر نمونه و هاي باقیشد. محاسبه تنش
 انجام گرفت. 2با استفاده از رابطه 

hr 4-˚C500 

hr 4-˚C540 

hr 4-˚C580 

 هايتنش  Nb1%-Zrنمونه لوله آلیاژ 
 ماندهباقی 

 بریدن
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)2(                               f

f

D DEt
D D

σ
ν

 −
=  +  

21




 

 
نسبت پوآسن،  νمدول یانگ،  Eمانده، تنش باقی σ، 2در رابطه 

t ،ضخامت لوله D


قطر نهایی  fD قطر اولیه لوله قبل از برش و 
پس از ایجاد  fDباشد. مطابق استاندارد، اگر لوله بعد از برش می

Dشیار بیش از 


مانده هاي باقیباشد، سطح نمونه داراي تنش 
Dتر از ایجاد شیار کمپس از   fDبا ماهیت کششی است و اگر 



 
مانده فشاري است. هاي باقیباشد، سطح لوله داراي تنش

مانده و مقدار این هاي باقیبراساس این استاندارد، توزیع تنش
 شود. ها در کل ضخامت، مشخص میتنش

هاي مورد نظر در منظور بررسی میزان کسر هیدرید، نمونهبه
شرایط بدون شیار و داراي شیار، در ابتدا مطابق استاندارد 

811ASTM B دهی شدند و پس از آن میزان کسر هیدروژن
 گیري شد.هیدرید شعاعی اندازه

 
 . نتایج و بحث3
 ماندههاي باقیبررسی تنش 3.1
 XRDروش  3.1.1

 هاي بدون شیارلولهالف) 
 روي سه XRDمانده با استفاده از روش هاي باقیبررسی تنش

و نمونه  ASو  BA ،AAلوله با شرایط مختلف تولید شامل 
گیري ) انجام شد. نتایج اندازهASشیار زده شده (در شرایط 

مطابق  ASو  BA ،AAهاي با کد مانده در نمونههاي باقیتنش
 باشد.می 4تا  2هاي شکل

 
 

 
 

 .BAبراي نمونه  Ѱ2sin-dر نمودا. 2شکل 
 
 

 
 

 .AAبراي نمونه  Ѱ2sin-d نمودار. 3شکل 
 

 
 

 .ASبراي نمونه  Ѱ2sin-d نمودار. 4شکل 
 

گرفتن تاریخچه ساخت نمونه  و در نظر 2با توجه به شکل 
مانده موجود هاي باقی(انجام عملیات پیلگر)، بدیهی است تنش

دلیل شیب مثبت در نمونه، داراي ماهیت کششی باشند. به
مانده موجود هاي باقی)، ماهیت تنش2(شکل  Ѱ2sin-dنمودار 

هاي باقیرو، تنشکششی مشخص شد. از این BAدر نمونه 
مگاپاسکال با ماهیت  121±20مانده در این نمونه، داراي مقدار 

کنواختی کرنش اعمالی گیري شد. هرچه غیریکششی اندازه
مانده هاي باقیتر باشد، میزان تنش(ناشی از عملیات پیلگر) بیش

تر خواهد شد. نتایج حاصل چنین میزان کسر هیدرید بیشو هم
مانده و کسر هیدرید در این نمونه، هاي باقیگیري تنشاز اندازه

دلالت بر غیریکنواختی توزیع کرنش در عملیات پیلگر دارد. 
 هاي نورد ذکر شده استدر غلتک این موضوع تمرکز تنشدلیل 

 مرحلهچنین غیریکنواختی توزیع کرنش بعد از هر ]. هم13[
مانده شده است هاي باقیپیلگر نیز موجب ایجاد و افزایش تنش

رود انجام عملیات آنیل، کاهش چشمگیر ]. انتظار می15 ،14[
 همراه داشته باشد.مانده را بههاي باقیتنش

  مشخص است، شیب نمودار 3طور که از شکل همان
Ѱ2sin-d مقدار زیادي نسبت به نمونه کد ،BA  2(شکل (

1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 ° 
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) 
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  هايش تنشمنجر به کاه است که مسلماً کاهش یافته
در این نمونه برابر  ماندهباقیهاي مانده شده است. تنشباقی
گیري شد. مشاهده مگاپاسکال با ماهیت کششی، اندازه 20±78

 و به مدت زمان  C 580°شد که عملیات آنیل در دماي 
مانده شده است. هاي باقیساعت، باعث کاهش چشمگیر تنش 4

ها انجام راستاسازي لولهپس از عملیات آنیل، عملیات هم
شود. از طرفی مشخص شده است که با افزایش مدت زمان می

ساعت، تغییرات بافت کریستالی در این آلیاژ  4آنیل به بیش از 
 ]. 16[ شودمتوقف می
 هاي مشاهده شد، توزیع تنش 4طور که از شکل همان

 AA، نسبت به نمونه با کد ASدر نمونه با کد  ماندهباقی
 نسبت به نمودار  Ѱ2sin-d غیریکنواخت است. شیب نمودار

ها تر شده است که ناشی از تغییرشکل سرد لولهبیش AAکد 
مانده در این نمونه هاي باقیباشد. تنشراستاسازي) می(هم

که  طورگیري شد. همانمگاپاسکال اندازه 128±20داراي میزان 
مانده با ماهیت کششی، هاي باقیذکر شد، افزایش تنش قبلاً

 شود. انجام عملیات هیدرید می باعث افزایش میزان کسر
چنین توزیع کرنش راستاسازي در دماي محیط و همهم

طور که ذکر شد غیریکنواخت منجر به این امر شده است. همان
ها در جاییهبه دلیل افزایش انرژي لازم براي تحرك ناب احتمالاً

تري مانده داراي مقدار بیشهاي باقیدماي محیط، تنش
 باشد.می

 
 هاي شیارزدهب) لوله

به منظور بررسی میزان آزادسازي تنش با استفاده از ایجاد شیار 
مانده در نمونه پس از ایجاد شیار، هاي باقیو میزان تنش

شیارزده شده و  ASو  BA ،AAر سه شرایط تولیدي ها دنمونه
مانده هاي باقیبه منظور بررسی تنش XRDپس از آن آزمون 

 آمده است. 7 الی 5هاي ها در شکلانجام شد. نتیجه این آزمون
 

 
 

 .Cut-BAبراي نمونه  Ѱ2sin-dر نمودا. 5شکل 

 
 

  .Cut-AAبراي نمونه  Ѱ2sin-dر نمودا. 6شکل 
 

 
 

 .Cut-ASبراي نمونه  Ѱ2sin-dر نمودا. 7شکل 
 

مشخص است، با ایجاد شیار در  5طور که از شکل همان
یابد که قابل توجهی کاهش مینمونه، شیب نمودار به مقدار 

هاي مانده در نمونه شده است. تنشهاي باقیباعث کاهش تنش
مگاپاسکال با  78±20مانده پس از ایجاد شیار در نمونه، باقی

ماهیت کششی محاسبه شدند. ذکر شده است که ایجاد شیار در 
مانده هاي باقیهاي لوله، باعث تغییر در توزیع تنشنمونه

ناشی از  BA-Cutمانده در نمونه هاي باقیتغییر تنششود و می
مانده پس از ایجاد شیار است هاي باقیتغییر در توزیع تنش

هاي ]. مشاهده شد که با ایجاد شیار، مقدار زیادي از تنش17[
در نمونه باقی  3و  2هاي نوع آزاد شده است و تنش 1نوع 
  انند.ممی

سبت به نمودار ن Ѱ2sin-d ، شیب منحنی6مطابق شکل 
تري داشته است. دلیل پس از ایجاد شیار، کاهش بیش 5 شکل

هاي ، کاهش تنش6 تر شیب منحنی نمودار شکلکاهش بیش
مانده با استفاده از انجام عملیات آنیل و شیارزنی (روش باقی

هاي در نمونه باشد. عملیات آنیل تبلور مجدد چهمکانیکی) می
هاي شیار زده شده، منجر به کاهش بدون شیار و چه در نمونه

مانده در نمونه هاي باقیمانده شده است. تنشهاي باقیتنش
AA مگاپاسکال با ماهیت کششی محاسبه  5/3±20، به میزان

 شدند. 
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پس از  Ѱ2sin-d مشخص است که شیب نمودار 7 از شکل
ت. با افزایش میزان شیب نمودار، ایجاد شیار، افزایش داشته اس

هاي باقییابند. تنشمانده نیز، افزایش میهاي باقیتنش متعاقباً
مگاپاسکال با ماهیت  35±20مانده در این نمونه به میزان 

مانده به دلیل ماهیت هاي باقیگیري شد. تنشکششی اندازه
راستاسازي، چنین انجام عملیات همها و همبودن این تنشقفل

اند. افزایش پس از ایجاد شیار نیز در داخل قطعه باقی مانده
تواند به دلیل تاریخچه مانده در این نمونه میهاي باقیتنش

راستاسازي) باشد و با توجه به اینساخت این نمونه (عملیات هم
که این عملیات در دماي محیط انجام شده است، انرژي لازم 

تر شده و احتمال ها در این شرایط بیشجاییهجهت تحرك ناب
 کند. تر میاین موضوع را قوي

 
 روش شیارزنی 3.1.2

گزارش  1ابعاد نمونه قبل و پس از عملیات شیارزنی، در جدول 
 شده است.
هاي ساخته شده از مانده در لولههاي باقیگیري تنشاندازه

در سه حالت تولیدي مختلف، مطابق  Nb1%-Zrجنس آلیاژ 
 1 هاي جدولو با استفاده از داده 1928ASTM Eاستاندارد 

نشان داده  8انجام شد و نتایج آن به صورت خلاصه در شکل 
 شده است.

 
 هاي مورد بررسیبراي نمونه fDو  0Dمقدار . 1جدول 
 0D (mm) fD (mm) کد نمونه

BA 188/9 350/9 
AA 176/9 339/9 
AS 177/9 296/9 

 

 
 

 مانده با روش شیارزنی.هاي باقیگیري تنشنتایج اندازه .8شکل 
 
 

مانده بر هاي باقیثیر آزادسازي تنشأمنظور بررسی تبه
هاي شیار زده شده از جنس آلیاژ گیري هیدریدها، در لولهجهت

Nb1%-Zr 811، مطابق استانداردASTM B دهی هیدروژن
ها مطابق شدند و سپس سپس میزان کسر هیدرید در این نمونه

ها بیاناین استاندارد بررسی شد. نتایج کسرهیدرید تمامی نمونه
 مانده در سطح و داخل نمونههاي باقیگر توزیع متنوع تنش

مانده در سطح داخلی نمونه داراي هاي باقیباشد. تنشمی
ماهیت فشاري و در سطح خارجی نمونه داراي ماهیت کششی 

هاي شیارزنی شده هستند. نتایج بررسی کسر هیدرید در نمونه
 باشد.می 9 مطابق شکل

قبل از  هامانده و کسر هیدرید در نمونههاي باقیتوزیع تنش
]. در طی برش 17[ برش و پس از برش متفاوت خواهد بود

مانده از حالت خطی خارج هاي باقیها، توزیع تنشنمونه
شود. به همین صورت، توزیع کسرهیدرید پس از برش نیز می

 شود.، می9مطابق شکل 
 

 بررسی کسر هیدرید 3.2
مانده، در هاي باقیثیر تشکیل هیدرید بر تنشأت منظور بررسیبه

دهی شد و میزان کسر هیدروژن ASدر شرایط  ابتدا نمونه
 10گیري در شکل گیري شد. نتایج این اندازهاندازه هیدرید آن

 گزارش شده است. 

 
 

 ثیر آزادسازي تنش بر کسر هیدرید.أت. 9شکل 
 

 
 .AS میزان کسرهیدرید در امتداد  ضخامت نمونه. 10 شکل
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کسرهیدرید گر این است که میزان آزمون کسرهیدرید بیان
از سطح داخل به سطح خارجی (در امتداد ضخامت) افزایش 

یابد. دلیل این موضوع از نتایج روش شیارزنی مشخص می
مانده با هاي باقیشود که روي سطح خارجی نمونه، تنشمی

مانده با ماهیت هاي باقیماهیت کششی و در سطح داخل، تنش
هاي ن گردید، تنشبیا طور که قبلاًفشاري وجود دارند. همان

ها مانده با ماهیت کششی، سعی در افزایش انرژي مرز دانهباقی
شود دارند و تشکیل هیدرید باعث کاهش انرژي مرز دانه می

شود با مشاهده می 10طور که در شکل چنین همان]. هم18[
یندهاي تولید) در داخل قطعات، اافزایش میزان تنش (در فر

یابد. افزایش کسر هیدرید در میزان کسرهیدرید افزایش می
 شود.می نرمیقطعات منجر به تقلیل خواص مکانیکی مانند 

شیار زده شد و  EDMبا استفاده از دستگاه  AS نمونه
مانده پس از ایجاد شیار با استفاده از روش هاي باقیتنش

پس از بررسی میزان کسر هیدرید در  شیارزنی بررسی شدند.
مانده مگاپاسکال تنش باقی 5 این حالت، مشاهده شد که تقریباً

گر این با ماهیت کششی در داخل نمونه وجود دارد. نتایج بیان
شوند مانده در نمونه آزاد نمیهاي باقیاست که تمامی تنش

آزاد ها ) و فقط مقداري از آن3و  2مانده نوع هاي باقی(تنش
هاي ). این نتایج، داده1مانده نوع هاي باقیشوند (تنشمی

 ].17یید کرده است [أرا ت XRDحاصل از روش 
 

 گیري . نتیجه4
هاي هاي لوله با استفاده از روشمانده در نمونههاي باقیتنش

مانده هاي باقیو شیارزنی بررسی شد. تنش XRDمختلف شامل 
بدون شیار، به ترتیب برابر،  ASو  BA ،AAهاي در نمونه

باشد. پس از ایجاد شیار + می128±20+ و 20±78+، 20±121
به ترتیب به  ASو  BA ،AAهاي مانده در نمونههاي باقیتنش

درصد کاهش داشته است. میزان کسر  72و  95، 55میزان 
بدون شیار به ترتیب  ASو  BA ،AAهاي در نمونههیدرید 
است که پس از ایجاد شیار، توزیع و  59/0و  33/0، 36/0برابر با 
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