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چکيده
در تحقیق حاضر، به بررسی تأثیر عوامل متالورژیکی بر رفتار خوردگی آلیاژ Zr-Nb، در محیط سدیم کلرید 3/5% در دمای C˚60 پرداخته شد. برای 
بررسی ریزساختار آلیاژ بعد از فرایندهای مختلف از میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی استفاده شد. رفتار خوردگی آلیاژ مذکور به کمک 
طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیائی )EIS( و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که افزودن عنصر آلیاژ نیوبیم 
منجر به افزایش سختی آلیاژ شد و مقاومت به پلاریزاسیون آن را تقریبا 15 برابر افزایش داد. در حالی که افزایش استحکام در اثر ریز شدن دانه‌ها به 
کمک فرایندهای شکل دهی تأثیر معکوسی بر رفتار خوردگی آلیاژ گذاشت. بدین گونه که مقاومت به خوردگی آن را 7 برابر کاهش داد. با توجه به 

نتایج می‌توان بیان کرد که برای دست یابی به آلیاژی با استحکام بالا و مقاومت به خوردگی مناسب باید شرایط بهینه‌ای را اتخاذ کرد.

کلمات کليدي: آلیاژ Zr-Nb، افزایش استحکام، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.
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Abstract
In this work, the effect of metallurgical factors on corrosion behavior of Zr-1%Nb in %3.5 NaCl media at 60oC 
was investigated. After different processes, the microstructure of the treated alloy was analyzed by optical and 
scanning electron microscopes. Corrosion behavior of the specimens was evaluated by electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) and potensiodynamic polarization. The results showed that addition of Nb as alloying element, 
result in increasing both the hardness and polarization resistance of the alloy. While strengthening by deformation 
process led to refining the grains of the alloy but it had reverse effects on corrosion behavior of the alloy as it 
decreased the polarization resistance, up to 7 times less than untreated sample. This shows that it is necessary to 
optimize the conditions of deformation process to access high strength alloy together good corrosion resistance.

Keywords: Zr-Nb alloy, strengthening, potensiodynamic polarization.
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1- مقدمه
این  می‌باشد.  حرارت  انتقال  راکتورها،  در  مهم  ازفرایندهای  یکی 
حرارت به وسیله سطوح به آب منتقل می‌شود که هرچه فرایندانتقال 
حرارت را به خوبی انجام دهند راندمان راکتور افزایش می‌یابد.ازطرف 
دیگر در طول فرایند،آب باسرعت 10 متر برثانیه با فشار و دمای بالا 
)10 مگا پاسکال و  250 تا C˚310( باعث خوردگی لوله‌های تحت 
فشار می‌شوند ]1[. به همین دلیل استفاده از آلیاژهایی با مقاومت به 
خوردگی زیاد و در عین حال دارای استحکام مناسب برای تحمل فشار 

در دماهای بالا و محیط خورنده ضروری می‌باشد.
روش‌های مختلفی برای افزایش استحکام آلیاژها بدون توجه به تأثیر 
آنها بر رفتار خوردگی مواد وجود دارد که از این بین ریز دانه شدن 
فلزات که به‌کمک فرایندهای ترمومکانیکی یا کار سرد حاصل می‌شود 
منجر به بهبود خواص مکانیکی مثل استحکام، سایش و چقرمگی فلز 
بدون تغییر ترکیب شیمیائی می‌شود ]2-5[. در مقابل، افزودن عناصر 
آلیاژی روشی دیگر برای افزایش استحکام است که ترکیب شیمیائی 

فلز را تغییر می‌دهد. 
پائین جهت  نوترون  بخاطر ضریب جذب  اول  درجه  در  زیرکونیم 
و  سنگین  آب  در  فشارغوطه‌ور  تحت  لوله‌های  عنوان  به  استفاده 
غلاف درآب سبک بسیار موردتوجه قرارگرفته است.  پایداری لایه 
برابر  در  مقاومت  نیز  و  زیرکونیم  بر روی سطح  تشکیل شده  پسیو 
تردی هیدروژنی و خوردگی از دیگر از دیگر علل استفاده از این فلز 
بعنوان غلاف سوخت است که در درجه دوم قرار می‌گیرد]6[. نیوبیم 
نیز همانند زیرکونیم در گستره وسیعی از محیط‌ها با فیلم اکسیدی 
)Nb2O5( پوشیده می‌شود که آن را از خوردگی محافظت می‌کند. 
ضمناً افزودن عنصر آلیاژی نیوبیم به ترکیب زیرکونیم منجر به پایداری 
فاز β در این آلیاژ شده و مقاومت به خوردگی آن را در برابر صدمات 

ناشی از تشعشع افزایش می‌دهد]9-6[.
هدف از کار حاضر، بررسی تأثیر عوامل افزایش استحکام مثل افزایش 
 Zr-Nb عنصر آلیاژی نیوبیم و ریزدانه کردن بر رفتار خوردگی آلیاژ
در محیط سدیم کلرید 3/5% در دمای C˚60 است که به کمک طیف 
‌نگاری امپدانس الکتروشیمیائی )EIS( و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

2- روش تحقیق
مطالعه‌ی تاثیر افزودن عنصر آلیاژی، به وسیله‌ی تولید دو نمونه آلیاژ 
Zr-Nb با مقادیر ترکیب شیمیایی متفاوت از عنصر M(  %1(Nb( و 
G( %2/5(( اما با مقدار شدت اعمال کار سرد یکسان صورت گرفت. 
برای بررسی تاثیر عملیات شکل دهی، سه نمونه‌ی دیگر با ترکیب 
شیمیایی یکسان )آلیاژ Zr-%2.5Nb( اما سختی‌های مختلف تولید 
شدند. تفاوت در سختی‌ها به وسیله‌ی تغییر در شدت اعمال کار سرد 

.))I( و زیاد )G( متوسط ،)K( بدست آمدند )کم
با کاغذ کاربید سیلیسیم  نمونه ها برای متالوگرافی برش خورده و 
به  میکرومتر   1 خمیرالماسه  با  سپس  شدند.  ساییده   3000 مش  تا 

محلول  توسط  ها  نمونه  ادامه  در  شدند.  پولیش  دستی  صورت 
قرار  میکروسکوپی  مطالعات  تحت  و  شده  اچ   %95%H2O+%5%HF

گرفتند. 
توسط  مختلف  های  بزرگنمایی  در  نوری  ریزساختاری  تصاویر 
مشاهده  برای  گردید.  تهیه  لایتز  مدل  نوری  میکروسکوپ 
روبشی الکترونی  میکروسکوپ  از  همچنین  ریزساختارنمونه‌ها 

کمک  به  آلیاژ  خوردگی  شد.خواص  استفاده   PhilipsXL-30
 Autolab, model( اتولب  پتانسیواستات/گالوانواستات  دستگاه 
302N( بررسی شد و به کمک امپدانس الکتروشیمیائی در محلول 
سدیم کلرید 3/5% در دمای C˚60 مورد آزمایش قرار گرفتند. قبل 
از انجام آزمایش جهت ثابت شدن پتانسیل مدار باز، نمونه‌ها بمدت 
30 دقیقه در محلول خورنده غوطه‌ور شدند. در این آزمایش از سل 
الکترود  اشباع   Ag/AgCl الکترود  که  شد  استفاده  الکترودی  سه 
مرجع، پلاتین به عنوان الکترود کمکی و نمونه‌ها به عنوان الکترود 
کار انتخاب شدند. ضمناً سطح در تماس با محلول خورنده نمونه‌ها 
امپدانس  انجام آزمایش  فرکانس  بود. محدوده   0/36 cm2 با  برابر 
الکتروشیمیائی، 10 میلی هرتز تا 100 کیلو هرتز در پتانسیل مدار باز 

با دامنه انحراف 10 میلی ولت انتخاب شد.

3- نتایج و بحث
1-3 - تأثیر افزودن عنصر آلیاژی

شکل 1 نتایج حاصل از بررسی‌های ریزساختاری بر روی آلیاژ در اثر 
تغییر ترکیب شیمیایی )افزودن عنصر آلیاژی Nb( را نشان می‌دهد. 
تصویر 1 الف از سمت راست به ترتیب تصاویر میکروسکوپ نوری 
و الکترونی را نشان می‌دهد که مربوط به آلیاژ Zr-%1Nb است که 
متشکل از فازهای α و β است. در این تصویر فازهای α به رنگ روشن 

بوده و فازهای β تیره‌تر ظاهر شده‌اند.
آلیاژ تشکیل  و   Nb آلیاژی  عنصر  افزایش  ب،   1 شکل   مطابق 

Zr-%2.5Nb، منجر به ریزتر شدن دانه‌های آلیاژ مذکور شده است 
و ضمناً مطابق جدول 1 سختی آلیاژ را افزایش داده است. افزایش 
سختی آلیاژ را می‌توان به افزایش تنش در شبکه کریستالی زیرکونیم 
مکان‌های  از  بیشتری  تعداد  در  نیوبیم  عناصر  قرار گرفتن  به خاطر 
ریزتر  نیز  و  نیوبیم  آلیاژی  افزایش درصد عنصر  دلیل  به  بین‌نشینی 

شدن دانه‌های آلیاژ نسبت داد]10[.
تأثیر افزودن عنصر آلیاژی بر رفتار خوردگی آلیاژ در اشکال 2 و 
3 بترتیب به کمک طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیائی )دیاگرام 
نایکوئیست( و دیاگرام پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان داده شده 
بزرگتر شدن  به  منجر  آلیاژی  افزایش عنصر  مطابق شکل 2  است. 
نیم دایره نایکوئیست شده و مقاومت به خوردگی آلیاژ را افزایش 
از آزمون پلاریزاسیون  داده است. جدول 2 داده‌های بدست آمده 
برابری   15 افزایش  از  حاکی  که  می‌دهد  نشان  را  پتانسیودینامیک 
انتقال  و  خوردگی  نرخ  برابری   6 کاهش  پلاریزاسیون،  مقاومت 

پتانسیل خوردگی به مقادیر منفی‌تر است.
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.G)ب ،M )شکل1- تصویر متالوگرافی حاصل از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی از نمونه الف

.G و M جدول 1- مقادیر سختی اندازه‌گیری شده از نمونه‌های

شکل 2- دیاگرام نایکوئیست مربوط 
.M و G به دو نمونه

شکل3- نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک دو نمونه G و M بدست آمده 
.60OCدر محلول سدیم کلرید 3.5 % در دمای
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به نسبت   Zr-%2.5Nb آلیاژ  خوردگی  به  مقاومت   افزایش 
به  توجه  با  بتا  فاز  وزنی  درصد  افزایش  به  می‌توان  را   Zr-%1Nb
دیاگرام فازی آلیاژ و افزایش ضخامت لایه اکسیدی Nb2O5 نسبت 
حفاظت  کلر  خورنده  و  مهاجم  یون‌های  برابر  در  آلیاژ  از  که  داد 
به   G نمونه  پتانسیل خوردگی  باانتقال  رابطه  در  و 11[.   7[ می‌کند 
مقادیر منفی‌تر نسبت به نمونه M باید گفت که در مراجع ]12و13[

مقاومت  باوجودافزایش  منفی‌تر  مقادیر  به  پتانسیل خوردگی  انتقال 

ایجاداختلال  به  را  دانسیته جریان خوردگی(  به خوردگی )کاهش 
هیدروژن  احیای  مثل  خوردگی  کاتدی  واکنش‌های  درانجام 

واکسیژن نسبت داده‌اند. 
2-3- بررسی تأثیر افزایش شدت کار سرد

مطابق شکل4 افزایش کار سرد منجر به ریزتر شدن دانه‌ها و به تبع آن 
مطابق جدول 3 باعث افزایش سختی نمونه‌ها شده است. 

جدول 2- داده‌های بدست آمده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.

.I و K، G جدول 3- مقادیر سختی اندازه گیری شده از نمونه‌های

.I )و ج G)ب ،K )شکل 4- تصویر متالوگرافی حاصل از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی از نمونه الف
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باتوجه به اینکه مکانیزم افزایش استحکام دراین حالت ریزتر شدن 
دانه‌ها و افزایش تنش‌های پس‌ ماند در ماده ونیزافزایش مرزدانه‌ها به 

عنوان موانعی دربرابر حرکت نابجائی‌هامی‌باشد]10[. 
و  نایکوئیست  دیاگرام  مطابق  تا  است  منجرشده  پدیده،  این  لذا 
پلاریزاسیون ارائه شده دراشکال 5 و 6 با افزایش سختی ازمقاومت 
آلیاژ   6 مطابق شکل  که  به طوری  کاسته شود.  آلیاژ  به خوردگی 
باشدت اعمال کارسرد کم ازمحدوده پتانسیل پسیو تقریباً 0/5 ولت 
برخورداراست که با افزایش شدت کار سرد لایه پسیو از بین رفته و 
برای نمونه I مقاومت پلاریزاسیون باندازه 7 برابر کاهش یافته است.

کاهش مقاومت به خوردگی آلیاژ در اثر افزایش شدت اعمال کار 
سرد را می‌توان به افزایش مرز‌دانه‌ها در اثر ریز شدن آنها نسبت داد.

زیرا با ورود آلیاژ به محیط خورنده مرز دانه‌ها عوامل مخرب مثل 
یون‌های کلر را به خود جذب کرده و منجر به تسریع خوردگی آلیاژ 
می شوند. پدیده افزایش جذب مرزدانه ها را می توان ناشی از سطح 

بالای انرژی آنها دانست ]14[. 
دلیل دیگر برای افزایش نرخ خوردگی آلیاژهایی که شدت اعمال 
شدن  زیادتر  از  ناشی  می‌تواند  است  بوده  زیاد  آنها  در  سرد  کار 
تنش‌های  که  است  شده  گزارش  که  چرا  باشد  پس‌ماند  تنش‌های 
پس‌ماند قادرند تا انرژی آزاد مواد را تغییر داده و بر عملکرد سطوح 
در تماس با محیط خورنده اثر گذارند. بطوری که باعث می‌شوند 
تا در شرایطی که امکان پسیو شدن آلیاژ در آنها وجود ندارد، نرخ 

خوردگی افزایش یابد ]15 و 16[.

نتیجه‌گیری
 نتایج حاصل از این کار تحقیقاتی نشان داد که افزایش درصد عنصر آلیاژ Nb منجر به افزایش همزمان استحکام و مقاومت به خوردگی آلیاژ

Zr-Nb در محیط سدیم کلرید 3/5% در C˚60 می‌شود.در حالیکه انجام کار سرد با وجود اینکه به خاطر ریزدانه کردن و افزایش تنش‌های 
پس‌ماند در نمونه‌ها منجر به افزایش سختی نمونه‌ها می‌شود اما باعث کاهش مقاومت به خوردگی نمونه‌ها به سبب افزایش محل‌های پرانرژی 
می‌شود. به همین دلیل جهت بالا بردن استحکام و مقاومت به خوردگی آلیاژ Zr-Nb، روش افزایش عنصر آلیاژی پیشنهاد می‌شود. در صورت 
محدودیت از لحاظ استفاده از عنصر آلیاژی بخاطر هزینه یا موارد دیگر می‌توان از روش ریزکردن دانه‌ها استفاده کرد اما بایستی به خاطر مسائل 

ذکر شده حالتی بهینه را اتخاذ کرد.

جدول 4- داده‌های بدست آمده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.

.I و K، G شکل  5- دیاگرام نایکوئیست مربوط به نمونه‌های

I و K، G شکل 6- نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک دو نمونه
.60OC بدست آمده در محلول سدیم کلرید 3/5% در دمای
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