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 هايمورد ارزیابی قرار گرفت. تصوویر  نیوبیم (3%) -زیرکونیمخارجی غلاف داخلی و  يگیري هیدرید در لایهبر جهت بلورياثر بافت  چکیده:

کسور ججیوی    يمحاسوبه  راهاز نتایج آن . هاي عبور و بازتاب به دست آمدایکس و با تلفیق روشپراش پرتو ( به روش 1110پایه ) هايهقطبی صفح

هوا وجوود تفواو     د. نتوایج آزموون  شو ی تبدیل ( به نتایج کیfrّ( و کسر ججیی مؤثر )Vrشعاعی ) راستاي( نسبت به 1110) هايههاي شامل صفحدانه

داخلی و خارجی غلاف را نشان داد. مقدار  يبافت در لایه
):(rV  30

داخلوی   يکوه در لایوه  طووري ه با کسر هیدرید رابطه عکوس داشوت بو    frو 

-ارهاي مقد
):(rV  30

 خوارجی  يایو  در جوا ی اسوت کوه در لایوه      ؛بوود  03/1و مقدار کسر هیدرید برابر با  35/1و  31/1برابر با  ،به ترتیب ،frو 

):(rV  30
 داد. را نشان83/1و کسر هیدرید  93/1و  11/1 ،به ترتیب ،frو 
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Abstract: In this paper, the effect of crystallographic texture on hydride orientation in the inner and 

outer layers of Zr-(1%)Nb clad was investigated. (0002) pole figures were measured by transmission and 

reflection X-ray diffraction method. Volume fraction, Vr of grains having their basal poles in a specified 

orientation region with respect to the radial direction and effective fraction of basal poles aligned with a 

circumferential direction, fr, were calculated from the data pole figures. The results of the analyses 

showed that there was a texture gradient in the clad thickness from the inner to the outer layers. fr and 

Vr(φ:0-30°( had inverse relationship to hydride fraction (F). In the inner layer fr, Vr(φ:0-30°( and F were 0.53, 

0.57 and 0.25, respectively. In the outer layer, those were shown to be 0.41, 0.33 and 0.61, respectively. 
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 مقدمه  .1
مکوانیکی و   يزیرکونییی بدون درز به د یل خواص ویوهه ي  و ه

کار برده ه اي بکتورهاي هستهآشیییایی به عنوان غلاف سوخت ر
از روش پیلگور تو یود   با استفاده  درز معیولاًبدون ي  و هشود. می
اي از ویوهه  بلووري سوبب ایجواد بافوت     اًشود. ای  روش عیودت می

 ( در آ یاژهوواي زیرکووونیم HCPفشوورده ) ايگوشووهشوو سوواختار 
نق  مهیی در خواص مکانیکی و شویییایی   بلوريشود. بافت می

 از  ؛ماننوود اسووتحکام، خووشش و تشووکیل هیدریوود دارد  ،زیرکووونیم
 سووت کووه ا هوواتووری  ویهگووییکووی از مهوومبلوووري رو بافووت ایوو 

  [.0، 3است ]انجام شده آن بر روي زیادي هاي مختلف پهوه 
گیري هیدریدها هیواره مورد توجه بر جهت بلورياثر بافت 

بوده است. هیدرید زیرکونیم فاز تردي است که به صور  
که ای  صورتیکند. در زیرکونیم رشد می يدر زمینه هاییهصفح
تواند سبب ایجاد و می ا به موازا  اعیال تن  قرار گیردههصفح
و در نهایت شکست ترد  شودزیرکونیم  يترک در زمینه ياشاعه
 ي و هخیري در أرا به هیراه داشته باشد. ترک هیدریدي ت  و ه
 هاي هیدریدي در در کانادا و نیش ترک «کندو»کتور آر

تحت  بکتورهاي آآآب جوشان و رکتورهاي آهاي رغلاف
است که بر اثر هیدرید دچار صدمه  یهایفشار از جیله نیونه

سال پی   91در مورد هیدریدها از  پهوه رو اند. از ای شده
  [.9، 1چنان ادامه دارد ]تاکنون هم
از  ؛بافت وجود دارد يهاي گوناگونی براي مطا عهروش

استفاده از پراش نوترون،  توان به روشها میای  روش يجیله
( اشاره نیود EBSD) شده پراکندهپسایکس و ا کترون  پرتو
گیري بافت در عیق نیونه نوترون براي اندازهپراش [. روش 3]

کند. مفید است زیرا نوترون به آسانی به عیق نیونه نفوذ می
گیري بافت براي اندازهشده  پراکندهپراش ا کترون پس روش
تواند مفید کوچک مثلاً یک یا چند دانه می هايدر سطح بلوري

گیري بافت در نشدیکی ایکس براي اندازهپراش پرتو باشد. روش 
  اي دارد.برد گستردهرسطح کا

هاي غلاف بلوريگیري بافت اندازهپهوه ، هدف از ای  
 پراش  شرکت سوره با دستگاه يو یدتنیوبیم  (3%) -زیرکونیم

کر و روش د عبور هیراه با تلفیق روش یمعیو  پرتو ایکس
 .ود[ ب5 ،8بازتاب فیلد و مرچنت ]

 
 پژوهشروش . 2

داخلی و با قطر  نیوبیم (3%) -نیموزیرکغلاف  ،پهوه در ای  
متر مورد استفاده قرار میلی 8/31و  5/33، به ترتیب، خارجی

زیرکونیم  ه اکاز تو ید شده هاي زیرکونییی گرفت. اسفنج
ذوب  يکوره يبه وسیله ،(کرالمنیشیم )روش  يوسیلهه بکلرید 
. پس از عیلیا  دندشقوسی تحت خلاً به شی  تبدیل  مجدد

پاسی در میان  هايبازپخت، پیلگر، نورد سه غلتکی و فشارکاري
 يزنی به اندازهو با سنباده هراستا شدها همغلاف C811˚دماي 

لایه از غلاف صور  گیري بافت در دو . اندازهیدندنهایی رس
به سیت  یاز ضخامت داخلی نیونه از سطح داخل 1/0 گرفت.

برداري شد. به براده ،دستگاه تراش يیلهوسبه  یسطح خارج
اي شامل خارجی برداشته شد و نیونه يلایه 1/0هیی  ترتیب 

 درصد 11 ها در محلول جاويدست آمد. نیونهه داخلی ب يلایه

9SO0H، 11 1 درصدHNO ،31  درصدHF  درصد  11وO0H 
ها تا د. اسید شویی نیونهشاسید شویی  C81˚تا  31در دماي 

 ادامه یافت.میکرون  11ها به جدود ت نیونهماخض نرسید

 
 گیری بافتاندازه 2.1

بلووري  گیري بافوت  هطور که در مقدمه اشاره شد براي اندازهیان
د. در روش شو کور و بازتواب فیلود اسوتفاده     داز تلفیق روش عبور 

دارنده طوري قرار داده شد که جهت نورد آن نیونه در نگه ،عبور
 ينیونه زاویه يو صفحه ودسنج ببر محور پراش منطبق عیودي و
(. چورخ  نیونوه در   3 )شوکل  ردکمیفرودي را نصف  يباریکه
پوهوه ،  . در ایو   انجوام شود  خوود بوه صوور  دسوتی      يصفحه
 ايوشوه گشو   يشوبکه  (1110) هواي هگیري قطوب صوفح  اندازه

 يکه بوا زاویوه   θ=9/35˚ يزاویه تحتموردنظر بود. پرتو فرودي 
 قوورار گرفووت و نیونووه بووا  ،بووودبرابوور  (1110) هووايهپووراش صووفح

سوواعت چرخانووده شوود. جرکووت ور  در سوووي هووم 3˚هوواي گووام
 درجوه  31 توا  ºمقودارهاي  و در  3˚هواي  گوام با خود نیش  يصفحه

ای  میشان چرخ  به د یول تقوارن   به انجام رسید.  βي براي زاویه
  افی بود.ک ايگوشهش  يشبکه

روش بازتاب قرار  يدارندهبعد از روش عبور، نیونه در نگه
 درجه 31تا  53مقدارهاي در  (1110)هاي گرفت و شد  قطب

هر دو  دردست آمد. مد  زمان پرتودهی ه ب αي زاویه براي
متر میلی 3قطر  هاز شکاف ببراي ای  منظور ثانیه بود و  93روش 

( 1110) ياههصفح پراشاستفاده شد. در ای  شرایط شد  
تصادفی که از آسیاب و پرس کردن اسفنج زیرکونییی  ينیونه

و  911 ،دست آمده بود براي جا ت عبور و بازتاب به ترتیبه ب
 بود.  811
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 )ا ف(

 
 )ب(

 
 

 نیونه و محورهاي چرخ  در روش عبور دکر محل قرارگیري. 1شکل 

 )ب(.تاب فیلد و مرچنت زروش بادر و  (ا ف)

 
و  دهنکنپرا يباعث تغییر در ججم ماده α يتغییر در زاویه

عرض چون و ی  شدطول مسیرهاي پرتو ایکس در درون نیونه 

 جذب  ضریباز  ،( بودmµ311پرتو ورودي نسبتاً کم )

بعد  ،ایکسپراش پرتو دست آمده از ه د. اطلاعا  بشنظر صرف

وگراف یاستر يروي دایره ،افشارنرم يیلهوسبه سازي بهنجاراز 

  د.شرسم 

ها در راستاي ثر دانهؤسازي نتایج، کسر ججیی میکیّ براي

 [3 ،6] محاسبه شدمرجع 

 

(3)                                                
 dsin)(IV /

i

2
 

 
 )φI) ،شعاعی استراستاي دانه نسبت به  يزاویه φکه در آن 

 چنی  به دست آمد

(0  )                                             
 d),(I)(I 2
 

 ی  استها اکسر ججیی دانهو  fr (3)بی  ضریب کرنش هطابر

 

(1)                                             
 dcos)(Vf /

r

22
 

 

 مدآچنی  به دست  frدر نهایت  و

 

(9  )                                  














dsin)(I

dcossin)(I
f

/r 2

22
1



 

 
 دار شدنهیدريد 2.2

گیري هیدرید راستازیرکونیم و  بلوريبافت  يبا توجه به رابطه

قرار  عیل هیدریددار شدن هایی با کد مشابه تحتآن، نیونه

 مخلوطکوارتشي جاوي  ي و هدر  دار شدنگرفت. هیدرید

به  ،C˚911در دماي  از آرگون و هیدروژن مساوي مقدارهاي

 ،دهیبعد از هیدروژن انجام شد.بار  3دقیقه و در فشار  31مد  

ساعت در معرض گاز آرگون قرار داده شد تا  3ها به مد  نیونه

. بعد از متا وگرافی ودشهیدروژن جذب شده در کل نیونه پخ  

، اسید لاکتیکدرصد  93از محلول  سون براي  ،و ا کتروپو ی 

استفاده و اسید فلوئوریدریک درصد  6و  اسید نیتریکدرصد  93

 د.شبرابر مشاهده  011نیایی بشرگ بامیکروسکوپی  هايتصویر
 

 و بحث نتايج .5

به ترتیب ریشساختار غلاف نهایی را در  ،ب و ج( ،)ا ف 0شکل 

 ها به صور  دهد. دانهمینشان سه جهت طو ی، عرضی و شعاعی 

نورد راستاي که کشیدگی محسوسی در طوريه ب ندمحورهم

 است.  µm3ها تقریباً دانه يشود. میانگی  اندازهدیده نیی

میکروسکوپ ا کترونی نشان  يیلهوسبه ها گیري دقیق دانهاندازه

طو ی، عرضی و شعاعی رو به  راستايدر  دانه ياندازهکه داد 

ها کشیدگی کیی دانه ،کاه  است و در سطح طو ی و عرضی

به توان میها را بنابرای  دانه .دارند 0با نسبت کشیدگی تقریباً 

تصور کرد که طول آن در  مکعب مستطیلی هايهصور  صفح

عرض آن در جهت عرض غلاف و سطح مقطع جهت نورد و 

 است. کوچک آن به موازا  سطح مقطع شعاعی
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 راستاي( ریشساختار هیدریدها را در سه و ،ه)د،  0 شکل

شود ضخامت طورکه مشاهده میدهد. هیانغلاف نشان می

طو ی، عرضی و شعاعی رو به کاه  است.  راستايهیدریدها در 

ارزیابی تصویر سطح مقطع  ،هیدریدهاگیري راستا يبراي مقایسه

 گیريکه راستا دهدنشان می و .0شعاعی مناسب است. بررسی شکل 

 يهاي داخلی و خارجی متفاو  است. در لایههیدریدها در لایه

اند در داخلی هیدریدها عیدتاً در راستاي محیطی قرار گرفته

شعاعی  راستايبا  هايخارجی مقدار هیدرید يکه در لایهجا ی

راستاي که از ارزیابی  (Fبالاتر است. مقدار کسر هیدرید )

د، مدست آه هیدریدهاي مشاهده شده در سطح مقطع شعاعی ب

درجه نسبت به  91بی  از  يبا زاویه يجاصل تقسیم هیدریدها

ست. مقدار ای  کسر در ا راستاي محیطی به تیامی هیدریدها

 . بود 83/1و  03/1با داخلی و خارجی به ترتیب برابر  يلایه

داخلی  هاي( لایه1110) هايهقطبی صفح هايتصویر 1شکل 

( 1110پایه ) هايهصفح ،دهد. در هر لایهو خارجی را نشان می

 داخلی  ياند. در لایه( کشیده شدهTDعرضی ) راستايدر 

( ND)راستاي عیود نسبت به  یپایه با انحراف کی هايهصفح

پایه با  هايهخارجی صفح يکه در لایهجا یاند. در یافتهتجیع 

  ، تجیع دارند.راستاي عیودانحراف زیاد نسبت به 

 گیريراستااطلاعا  کیفی مناسبی در مورد  ،قطبی هايتصویر

کسر ججیی  ياما با محاسبه ،دندهه مییا در دو بعد اراههصفح

(Vr هر دانه شامل قطب پایه نسبت به )شعاعی و یا کسر  راستاي

ی ( اطلاعا  کیfrّشعاعی ) راستايا نسبت به ههثر صفحؤم

 .آیددست میه مفیدي ب

( 1110) هايههاي جاوي صفحکسر ججیی دانه 9شکل 

 ،داخلی يدهد. در لایهمرجع شعاعی را نشان می راستاينسبت به 

شعاعی راستاي نسبت به  31˚ يها در زاویهقطبي بیشینهتجیع 

خارجی  ياست. در لایه 03/1که مجیوع مقدار آن برابر با  است

با مجیوع  31˚ يتجیع در زوایه :تجیع وجود دارد يدو ناجیه

و  ،داخلی است يتر از مقادیر مشابه در لایهکه کم ،38/1مقدار 

 مقدارمجیوع که با  01/1با مجیوع مقدار  31˚ي هیوتجیع در زا

 داخلی قابل مقایسه است.  يدر لایه 33/1

 
 )ج(                          )ب(                                        )ا ف(                                                                                                 

 
   

 (و)                     (                                    ه)                  (                                          د)                                                    

 
 

 .شعاعیو طو ی، عرضی، )ا ف، ب، ج( و هیدریدها )د، ه، و( در راستاهاي، به ترتیب،  ( نیوبیم3)% -زیرکونیمغلاف هاي ریشساختار. 2شکل 
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 (ا ف)

 
 )ب(

 
و ، )ا ف( داخلی يلایه (1110) يهاي پایهتصویرهاي قطبی صفحه. 5شکل 

 .)ب( خارجی يلایه
 

 )ا ف(

 
 (ب)

 
 

 ها( نسبت به انحراف آن1110) يشامل صفحه يهاکسر ججیی دانه. 1شکل 

 .)ب( خارجی يلایه در (ف)ا  داخلی يلایهدر  از راستاي شعاعی

با  يهاکسر هیدرید و کسر ججیی دانه کرنش، ضریب
آورده  3شعاعی در جدول  راستاينسبت به  11˚تا  º انحراف

درجه ای  است که هیدریدها  11 ي. علت انتخاب زاویهاندشده
 سازند.درجه می 11تا  º يپایه معیولاً زاویه هايهبا صفح

 

  Q ضريبو  بلوریبافت  یرابطه 5.1

که از طریق فرایند پیلگر  ،هاي زیرکونییی و هتشکیل بافت در 

ها به پارامتر نسبت کرن بستگی اي به طور عیده ،شودمیانجام 
(Q)  .داردQ  را به شعاع ضخامت نسبت تغییرا  کرن  جقیقی

 ستتر از یک ابشرگ Q دهد. در مواردي که مقدارنشان می
بنابرای  مقدار  شود؛کرن  عرضی می تر ازکرن  شعاعی بشرگ

یابد. اگر تغییر شعاعی افشای  می راستايهاي فشاري در تن 
( 1110هاي )قطب ،ا انجام شودههشکل از طریق  غشش صفح

گیرد. میهاي فشاري قرار آ یاژهاي زیرکونیم در راستاي کرن 
نیروهاي فشاري بیشینه در راستاي عرضی  ،ستا >3Qکه زمانی

 عرضی  راستايهاي پایه در وارد و باعث قرارگیري قطب

[. در تو ید غلاف زیرکونیم از طریق پیلگر 33 ،31شوند ]می
و  بودهداخلی و خارجی متفاو   يدر لایه Q ضریبمعیولاً 

خارجی است.  يلایهتر از داخلی بی  يمقدار آن در لایه
 يهاي فشاري در لایهکرن شود میشان می بینیبنابرای  پی 

میشان تجیع  رو،. از ای جی باشدرخا يتر از لایهداخلی بی 
داخلی  يشعاعی در لایه راستايراستا با هم يهاي پایهقطب
هاي پایه . تفاو  در میشان قطبشودمی خارجی يتر از لایهبی 

تري در راستاي شعاعی قرار داخلی با انحراف کم يکه در لایه

 مشهود است. 9اند در شکل گرفته
 

 گیری هیدريدسمتو  بلوریبافت  یرابطه 5.2

یشان شود. مهیدروژن به مقدار ناچیشي در زیرکونیم جل می
است. در گرم بر کیلوگرم میلی 13/1در دماي اتا  جدود  انحلال

هیدروژن اضافی ناشی از واکن  خوردگی به  ،کتورآداخل ر
 کند و در بالاتر از جد درون آ یاژ زیرکونیم نفوذ می

 صور  فاز ترد هیدرید زیرکونیم رسوب ه ب پذیريحلالان
 (0)رابط هايهکند. اتصال هیدریدها به زیرکونیم در صفحمی

 در آ یاژ γرابط براي هیدرید نوع  هايه. صفحافتداتفا  می
( و در 1113) γ (113)║ α هايهصفحنیوبیم  (3%) -زیرکونیم
[ است و نهایتاً هیدریدها به موزا  3031] γ [331]║αراستاي 
گیرند درجه قرار می 11تر از یا با انحراف کم (1113) هايهصفح
 [. 30( ]3)شکل 
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درجه  11با انحراف  يها(، کسر ججیی دانهfrکرنش ) ضریب. 1جدول 

)V(نسبت به راستاي شعاعی 
):(r  30

 (Fو کسر هیدرید )

 fr ):(rV  30
 F 

 03/1 31/1 35/1 ي داخلیلایه

 83/1 11/1 93/1 ي خارجیلایه

 

 
 

هاي رابط در تشکیل هیدریدها روي صفحه اروطرحتصویر . 3شکل 

 .آ یاژهاي زیرکونیم

 

مستقییی با  يپایه در زیرکونیم رابطه هايهگیري صفحسیت

 هايهمیشان تجیع صفح اندازه گیري هیدریدها دارد. هرسیت

میشان  ،تر باشدپایه در نشدیکی مرکش تصویر قطبی بی 

 به هیان اندازه گیرندهیدریدهایی که در راستاي محیطی قرار می

 تریع قطب در انتهاي تصویر قطبی بی تج قدر و هر ،تر استبی 

یابد افشای  میبه هیان اندازه باشد میشان هیدریدهاي شعاعی 

دهد ا ف و ب نشان می .1 قطبی شکل هايتصویر ي[. مقایسه31]

داخلی در انحراف کیی نسبت  يپایه در لایههاي تجیع قطبکه 

 يهاي پایه در لایهتجیع قطب کهشعاعی است در جا ی راستايبه 

مشاهده شعاعی نیش  راستايهاي بالا نسبت به خارجی در انحراف

 راستايشود میشان هیدریدها با بینی میبنابرای  پی  شود.می

لی باشد که ای  داخ يتر از لایهخارجی بی  يشعاعی در لایه

به طور محسوسی قابل مشاهده است. با توجه به  0 مطلب در شکل

شود بینی میپی آن چه که گفته شد، 
):(rV  30

که هر دو  ،frو 

( در راستاي شعاعی 1110هاي )پارامتر معیاري از مقدار قطب

که د به طورينمعکوس با کسر هیدرید داشته باش يرابطه ،هستند

 هايراهر چه مقد
):(rV  30

تر  بی F تر باشد مقداربی  frو  

داخلی و  يبراي لایه 3ای  مطلب در جدول  ؛یابدکاه  می

 است.قابل مشاهده خارجی 

 گیرینتیجه .1

 (3%) -زیرکونیم ( غلاف1110) هايهقطبی صفح هايتصویر

عبور و هاي ایکس و تلفیق روشپراش پرتو از طریق  نیوبیم

هاي قطبکه نشان داد  هاتصویرای  دست آمد. ه بازتاب ب

 هايتصویر يمقایسه اند.( در راستاي عرضی کشیده شده1110)

 بلوريبافت  شیبوجود  ،داخلی و خارجی ي( لایه1110قطبی )

داراي  ،داخلی ي( در لایه1110) هايهرا نشان داد. تجیع صفح

خارجی  يشعاعی و در لایهدرجه نسبت به راستاي  31انحراف 

هاي شامل بی  کسر ججیی دانه درجه بود. 31و  31زوایاي در 

ها ثر دانهؤ( نسبت به راستاي شعاعی و کسر م1110) هايهصفح

داخلی  يوجود داشت. در لایهي معکوس رابطهبا کسر هیدرید 

مقدار 
):(rV  30

و مقدار  35/1و  31/1برابر با  ،به ترتیب ،frو  

خارجی  يبود. در لایه 03/1کسر هیدرید برابر با 
):(rV  30

و  

fr  مقدار داراي و کسر هیدرید  11/1و  93/1 ارهايمقدداراي

 .بود 83/1

 

 تشکر و قدرداني

مهندس اجسان  رکی که  هاينویسندگان مقا ه از زجیت

نیودند  روسکوپی ریشساختار و هیدریدها را تهیهکمی هايتصویر

 .نیایدمی قدردانی

 

 هانوشت پي
.3  Kearns 
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