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 چکیده

 های روکش سوخت مقاوم در برابر حوادثهای امیدوار کننده برای لوله شده با کروم یکی از گزینه   آلیاژهای زیرکونیوم پوشش داده 

دهی فیزیکی ترسیب داده شده به روش پوششپوشش کروم  اکسیداسیون  رفتار  در این مطالعه، د. برای راکتورهای آب سبک هستن

زیرکونیمی   زیرلایه  روی  گرفبخار  قرار  بررسی  نمونه مورد  مقطع  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  تصویر  ت.  نیز  و  ها 

روی   nm680و زبری سطح کمتر   nm 20دهد که لایه کروم با ضخامت تقریبی میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح نمونه نشان می

دهد که پتانسیل و جریان نشان می  wt% NaCl  5/3  محیط آبی، در  PDP  و EIS سنجیآزمون طیف نتایج    سطح تشکیل شده است. 

تغییر یافته است که حاکی از بهبود  A  8-10×65/0و    -V  354/0بدون پوشش به  نمونه    برای  A  8-10×85/5و    -V  371/0خوردگی از  

 ست. ا Crشده با دهیمقاومت در برابر اکسیداسیون نمونه پوشش 

 

 کروم، پلاریزاسیون ، مقاومت در برابر اکسیداسیون، پوشش ترسیب فیزیکی بخارزیرکونیم، آلیاژهای  :دواژهیکل
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Abstract 

 
Chromium coated zirconium alloys are one of the promising options for accident resistant fuel cladding (ATF) 

tubes for light water reactors (LWRs). In this study, the oxidation behavior of the chromium coating deposited 

by the physical vapor coating method on the zirconium substrate was investigated. The scanning electron 

microscope image of the cross-section of the samples and the atomic force microscope image of the sample 

surface show that a chromium layer with an approximate thickness of 20 nm and a lower surface roughness of 

680 nm is formed on the surface. The results of EIS and PDP spectroscopic tests, in the aqueous environment of 

3.5 wt% NaCl, show that the corrosion potential and current from -0.371 V and 5.85 ×10-8 A for the uncoated 

sample to -0.354 V And A has changed 0.65×10-8, which indicates the improvement of oxidation resistance of 

the sample coated with Cr 

 

Keywords: Zirconium alloys, physical vapor deposition, oxidation resistance, chromium coating, 

polarization 
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 مقدمهـ 1
زیرکونیوم  آلیاژهای  از  کاربردهای    بسیاری  برای  که  جدید 

است، هسته  داده شده  توسعه  آلیاژها  ای  بهینه سازی سری  ی  با 

Zr-Nb    وZr-Sn    زیرکونیوم آلیاژهای  به دست آوردن  برای 

مانند  به   E635 و   ZIRLO،X5A  جدید،  مقاومت  که 

به  نسبت  بهتری   خوردگی 

 Zircaloy-4  شده ایجاد  ]دارند،  حال،  2و    1اند  این  با   .]

بالاتر از    یزیرکونیم  غلافبرهمکنش    1200با بخار در دمای 

که منجر به اکسیداسیون سریع    است  درجه سانتیگراد قابل توجه 

فوکوشیما3]  شود می  غلاف حادثه  که  -[.  داد  نشان  دایچی 

و  غلاف قوی  اکسیداسیون  دلیل  به  زیرکونیوم  سوخت  های 

حوادث  و   طراحیمبنای  دث  آزادسازی هیدروژن در طول حوا

انفجار  را از منظر  توجهیخطر ایمنی قابل طراحی نایفراتر از مب

میهیدروژن ایجاد  مفاهیم  کنندی  توسعه  و  تحقیق  بنابراین،   .

برابر  سوخت   در  آن  حادثهمقاوم  هدف  ایمنی  که  بهبود  ها 

ای در طول عملیات عادی، گذراهای عملیاتی و  سوخت هسته 

سناریوهای تصادف احتمالی است، در دهه گذشته تقویت شده  

های  یکی از روش های زیرکونیمی  دهی غلاف پوشش  .]4[  است

در انتخاب مواد    .پیشنهادی برای غلبه بر اکسیداسیون سریع است

مانند   شیمیایی مهم  و  فیزیکی  از خواص  تعدادی  باید  پوشش، 

پایداری حرارتی،    مقاومت در برابر خوردگی، هدایت حرارتی،

خاصیت چسبندگی، نقطه ذوب بالا، جذب هیدروژن، استحکام  

های  پوششخوب در نظر گرفته شود. اعمال  و مقاومت خزشی  

لوله های   به عنوان یک راه  Zircaloy غلافمحافظ بر روی 

تقویت شده در نظر   1ATF یک غلافحل کوتاه مدت برای  

گرفته شده است. در میان مواد پوشش دهی نامزد، شکی وجود  

ندارد که پیشرفت تحقیقاتی روکش کروم در سرتاسر جهان به  

پایداری شیمیایی عالی    از جمله  هادلیل مزایای این نوع پوشش 

برابر   در  مقاومت  و  اکسیداسیون  برابر  در  مقاومت  جمله  )از 

 نوترونی  طح مقطع جذب  ، سخوردگی هیدروترمال(

 

 

 

 
1 Accident Tolerant Fuels 
2 Yang 

 در شرایط   خوب خواص مکانیکی و  و چسبندگی عالیپایین 

شرایط   و  عادی  درعملیاتی  هسته   حادثه  بوده  ای  راکتورهای 

آلیاژهای زیرکونیوم با روکش کروم یکی از کاندیداهای  است.  

حادثه  های پوشش سوخت مقاوم در برابر  امیدوارکننده برای لوله 

 .]5[د  هستن برای راکتورهای آب سبک

  یک راه حل کوتاه مدت و نسبتاً تکامل   های فلزی، این پوشش

مورد    یافته مفاهیم  میان  در  فناوری  آمادگی  سطح  بالاترین  با 

و    6[د  دهن رائه میرا ا ATF بحث در سراسر جهان برای پوشش

وجود دارد که تأثیر مثبت پوشش کروم را بر  مقالات زیادی   .]7

بالا   دمای  در  اکسیداسیون  آلیاژ    هایغلافمقاومت  فلزی 

به  اثر محافظتی لایه کروم  .  ]8-14[داده است  زیرکونیوم نشان  

سطحیدلیل   لایه  یک  نفوذ   3O2Cr تشکیل  از  جلوگیری  و 

لایه توسط    این   ست. تا زمانی که تر اهای درونیاکسیژن به لایه

زیرلای  و   اکسیداسیون  با  دبرهمکنش  زیرکونیمی  دماهای  ه  ر 

 کند.اثر حفاظتی خود را حفظ میاز بین نرود بسیار بالا، 

پوشش  محدودیت تخریب  همچنین  و  کروم  اثر  های  های 

های کروم در دماهای بسیار بالا توسط نمودار  محافظتی پوشش

کمترین دمای    . در این نمودار]15[  شوند تعیین می Zr-Cr فاز

درجه سانتیگراد است.    1330یوتکتیک در این سیستم در حدود  

محافظتی   اثر  برای  نهایی  دمای  حداکثر  این  رسد  می  نظر  به 

شود.  تر از این دما فاز مایع تشکیل میپوشش کروم باشد، زیرا فرا

به سه شکل آلوتروپیک تشکیل می شود.    2ZrCr فاز بین فلزی

بین فلزی ها سختی، شکنندگی و استحکام بالایی را تشکیل می  

در طول سناریوهای دمای بالا   غلاف دهند که می تواند بر رفتار 

بگذارد.   اما   Zr حلالیت  همچنینتأثیر  است،  کم  کروم  در 

دمایی محدوده  در  زیرکونیوم  در  کروم  قابل  β-Zr حلالیت 

  تشکیل .  رسدمی  درصد  4/8  توجه است و در دمای یوتکتیک به

  ی زیرکونیم  زیرلایه  کروم بهنفوذ    همچنین  و  فلزی  بین  ترکیب

شود. این اثرات   منجر به مصرف پوشش کروم در دماهای بالا می

 .]14[ت  و همکاران مورد بررسی قرار گرفته اس 2توسط یانگ 
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]  1براشت  همکاران  آلیا7و  اکسیداسیون  رفتار  زیرکونیم  [  ژ 

شده   داده  در  پوشش  بخار  اکسیداسیون  طول  در  را  کروم  با 

از   بالاتر  بررسی    1300دماهای  سانتیگراد  نتیجه درجه    کردند. 

که   بود  این  لایهاصلی  کروم    ییزیرکونیا  یک  لایه  زیر  در 

می تشکیل  همگن  بسیار  صورت  به  سینتیک  شود  سطحی،  و 

سینتیک   مشابه  تقریباً  پوشش  شکست  از  پس  اکسیداسیون 

شرایط   در  پوشش  بدون  زیرکونیوم  آلیاژهای  اکسیداسیون 

یکسان است. یکی دیگر از مکانیسم های تخریب بالقوه پوشش  

بالا   دماهای  در  تشکیل شده  کرومیای  لایه  تبخیر شدن  کروم، 

  . ]7[د  ی شواست که منجر به سینتیک اکسیداسیون پارا خطی م

، در شرایط اکسیداسیون خشک  3CrOتبخیر تری اکسید کروم،  

اکس کروم  مثالو  عنوان  به  هیدروکسید،  در  2CrO(OH)2ی   ،

باعث تشکیل   بخار ممکن است  های  پوسته اتمسفرهای غنی از 

نازک  به  17و    16]  تسریع فرآیند خوردگی شودتر و  اکسید   .]

پوشش  کلی،  روشطور  از  استفاده  با  کروم  مختلف  های  های 

میبه  انتخاب  و    آینددست  به  شدت  به  پوشش  محافظتی  اثر 

رسوب  فرآیند  پوشش  پارامترهای  ضخامت  و  مناسب  گذاری 

روی    PVDدر این تحقیق یک لایه کروم با روش  بستگی دارد.  

سطح زیرلایه کروم ایجاد شد و رفتار خوردگی آن مورد مطالعه  

 قرار گرفت. 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

تحقیق   این  اکسیداسیون  در  برابر  در  مقاومت  بهبود  منظور  به 

ترسیب  زیرلایه به  سطح  روی  کروم  پوشش  زیرکونیمی،  های 

 2cm  2×1د  با ابعا  صفحات زیرکونیمیفیزیکی بخار ایجاد شد.  

استفاده  لایه  زیر  عنوان  نمونه شد  به  سطح  عملیات  .  تحت  ها 

قرار گرفتند. از  #1000تا  #600زنی با کاغذهای سنباده سنباده 

ایجاد   از  جلوگیری  برای  مقطر  آب  سطح جریان  در  حرارت 

به منظور چربی   شد.زیرکولوی در هنگام سمباده زنی استفاده  

دقیقه در دستگاه التراسونیک و در    20ها به مدت  گیری، نمونه 

به   آن  از  پس  و  شدند  داده  قرار  التراسونیک  امواج  معرض 

 شدند. آهستگی درون اتانول شسته و سپس خشک  

به عنوان تارگت با خلوص    Crدهی، شمش  در فرآیند پوشش

دستگاه   99/99 محفظه  شد.  نصب  کاتد  محل  در  درصدوزنی 

PVD  تا حدود فشارTorr  10-3×3    اولیه خلأ گردیده و سپس

دهی پوشش در آن دما  تا یک دمای مشخص گرم شده و رسوب

دهی با جریان پیوسته گاز  شود. در طی فرآیند پوششانجام می

Ar  یابد و نمونه فشار افزایش می  Zr    که در محل آند نصب شده

ولتاژ   در  می  70است،  بایاس  منفی  طور  به  مطابق  ولت  گردد. 

انجام    Co  200دهی در  تارگت در فرآیند پوشش دمای   ،1جدول  

 شد.  

 
 در تحقیق حاضر PVDمشخصات تارگت و پارامترهای فرایند  ـ  1جدول

 

 PVDمشخصات فلز هدف و فرایند 

 جنس تارگت  wt.% 99/99کروم خالص با خلوص 

°C 200  )دمای تارگت )دمای محفظه 

Torr  3-10×3 فشار محفظه 

kW 4  توان دستگاه(DC) 

 گاز کندوپاش (Ar)آرگون 

V 90-  ولتاژ بایاس تارگت 

 دهیزمان رسوب دقیقه 60

 
1 Brachet 
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لایه  از  نمونه بعد  سطح  بر  کروم  زیرکونیومی، نشانی  های 

نمونه  با  سختی  پوشش  سطح  مورفولورژی  همچنین  و  ها 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  و  نوری  میکروسکوپ 

عیوب   و  ترک  هرگونه  وجود  عدم  از  تا  شدند  بررسی 

ماکروساختاری در پوشش اطمینان حاصل شود. نوع فازهای  

نیز با آنالیز پراش اشعه ایکس بررسی شد.  وجود در پوشش  

نمونه ویکرز  سختی سنجی  میکرو  دستگاه سختی سنج  با  ها 

خواص  ساخت کشور چین انجام شد.    NOVO TESTمدل  

نمونه  و  خوردگی  پلاریزاسیون  تست  با  اتاق  دمای  در  ها 

محلول   در  الکتروشیمیایی  با    NaCl  wt.%  5/3امپدانس 

انجام    Auto-Labگالوانواستات مدل    - تجهیز پتانسیواستات

 شد. 

 

 بحث و ـ نتایج 3

کروم ترسیب داده    اندازه گیری سختی لایه پوششبه منظور  

سط،   روی  سختی شده  روی    سنجیآزمایش  نقطه  بر  چهار 

حاصل از این تست    انجام شد. نتایجمتفاوت از سطح پوشش  

خلاصه شده است.    2نمونه پوشش داده شده در جدول  برای  

طور که از جدول مذکور مشخص است، سختی میانگین  همان

گیری شده است.  اندازه   HV  25/231پوشش حاصل برابر با  

جدول   مطابق  که  است  حالی  در  میانگین  3این  سختی   ،

Zircaloy    بدون پوشش برابر باHV  4/203   گیری شده  اندازه

پوشش  که  است  مشخص  سختی  است.  نمونه،  سطح  دهی 

ویکرز افزایش داده است. همچنین از جدول   85/27سطح را 

سطح    2 مختلف  نقاط  برای  سختی  عدد  که  است  مشخص 

در   پوشش  یکنواختی  نشانگر  امر  این  است.  یکسان  تقریبا 

سراسر سطح نمونه است. مشخصه مثبت این پوشش در این  

ی سطح نمونه نیز  است که با وجود افزایش سختی سطح، زبر

که در شکل   AFMبهبود یافته است. نتایج حاصل از آزمون 

دهی نمونه، زبری میانگین  نشان داده شده است، با پوشش   1

کاهش یافته است. افزایش    nm  684به    nm  3754سطح از  

می سطح  زبری  کاهش  حال  عین  در  و  باعث  سختی  تواند 

افزایش مقاومت سایشی و خوردگی غلاف سوخت در برابر  

 .]14[های سیال مدار اول راکتور شود  جریان

 
 داده شده با کروم سختی سطح نمونه پوششـ  2جدول

 (HV)سختی میانگین 
  4سختی نقطه 

(HV) 

  3سختی نقطه 

(HV) 

  2سختی نقطه 

(HV) 

  1سختی نقطه 

(HV) 

25/231 9/245 1/215 9/238 1/225 

 
 سختی سطح نمونه زیرکالوی بدون پوشش کروم ـ 3جدول

 (HV)سختی میانگین 
  4سختی نقطه 

(HV) 

  3سختی نقطه 

(HV) 

  2سختی نقطه 

(HV) 

  1سختی نقطه 

(HV) 

4/203 9/203 8/201 6/198 3/209 
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 1402(، تابستان 38)سال سیزدهم ـ  48شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف          

 با اعمال یک لایه کروم با روش ترسیب فیزیکی بخار ای مقاوم در برابر حادثه های سوخت هستهتوسعه غلاف          

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای نمونه )الف( بدون پوشش و )ب( با پوشش کروم.  AFMتصاویر حاصل از  ـ 1 شکل 

 

ساختار   و  شده  ایجاد  پوشش  مشاهده  برای  ادامه  در 

آن  مقطع  آن،  نوری  متالوگرافی  میکروسکوپ  توسط  ها 

نمونه    2بررسی شد. شکل   از سطح مقطع  ثبت شده  تصویر 

طور که از  دهد. همان توسط میکروسکوپ نوری را نشان می

نشانی  شکل مذکور مشخص است، فرایند حاصل منجر به لایه 

متوسط   ضخامت  با  زیرلایه    nm  20پوششی  روی سطح  بر 

 شده است.  

قابل    3تهیه شده از مقطع این نمونه که در شکل    SEMتصویر  

مشاهده است، حاکی از تشکیل یک لایه متراکم عاری از هر  

  µm 20گونه ترک و عیب ریزساختاری با ضخامت کمتر از 

یکنواختی ضخامت و عدم وجود نواقص ساختاری در است. 

نشانی مانند  پوشش ناشی از بهینه بودن پارامترهای فرایند لایه 

 نشانی است.دما، زاویه کندوپاش و توان لایه 
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 . دهی شده ششتصویر متالوگرافی از سطح مقطع نمونه پوـ  2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . دهی شده ششاز سطح مقطع نمونه پو SEMتصویر  ـ 3شکل 
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 1402(، تابستان 38)سال سیزدهم ـ  48شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف          

 با اعمال یک لایه کروم با روش ترسیب فیزیکی بخار ای مقاوم در برابر حادثه های سوخت هستهتوسعه غلاف          

 

پوشش  نمونه  در  موجود  آزمون  فازهای  توسط  شده  داده 

XRD  طور که از الگوی پراش اشعه ایکس  بررسی شد. همان

فازهای اصلی تشکیل    Crو    Zrشود،  دیده می  4در تصویر  

 .  ]17[داده شده است  دهنده نمونه پوشش 

به منظور ارزیابی تاثیر پوشش کروم بر خواص اکسیداسیون  

طیفزیرکالوی،   نمونه   PDP و EIS سنجیآزمون  روی 

پوشش  نمونه  و  پوشش  با  دهیبدون  که انجام    Crشده    شد 

طور  همان  .است  ارائه گردیده   6و    5های  نتایج آن در شکل 

شکل   از  در    5که  پوشش  بدون  زیرکالوی  است،  مشخص 

آبی خوردگی    wt% NaCl  5/3  محیط  پتانسیل    Vدارای 

خوردگی    -371/0 جریان  مطابق    است.  A  8-10×85/5و 

زیرک برون برای  خوردگی  نرخ  تافل،  محیط    الوییابی  در 

 .  محاسبه شد mm/year  5-10×59برابرمذکور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . دهی شده ششاز سطح نمونه پوحاصل   XRD الگوی ـ 4شکل 
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 با پوشش.   زیرکالوی PDP و EIS سنجیطیفنتایج حاصل از ـ  6شکل 

 ی ریگجهی نت
پوشش   آلیاژ زیرکونیوم  اکسیداسیون  رفتار  بهبود  منظور  به  پژوهش  این  نتایج  در  انجام شد.  بخار  فیزیکی  ترسیب  به روش  کروم 

دهد که ایجاد پوشش کروم منجر به بهبود صافی سطح زیرلایه شده است که به صورت موثری روی  مشاهدات ریزساختاری نشان می

دهد  نشان می  wt% NaCl  5/3  محیط آبی، در  PDP  و EIS سنجی آزمون طیف بهبود فرایند اکسیداسیون تاثیر گذاشته است. نتایج  

تغییر یافته A  8-10×65/0و    -V  354/0بدون پوشش به  نمونه    برای  A  8-10×85/5و    -V  371/0که پتانسیل و جریان خوردگی از  

 ست. ا Crشده با دهیاست که حاکی از بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون نمونه پوشش 
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