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 چکیده:

. یکی از راهکارهای در واکنش بین زیرکونیوم و آب در دماهای بالا با آزاد شدن مقادیر زیادی گاز هیدروژن همراه است

( با لایه Zrدهی زیرکونیوم )دسترس برای جلوگیری یا کاهش احتمال خوردگی هیدروژنی در حوادث شدید، پوشش

در این مطالعه، نانوپوشش باشد. ( با نرخ اکسیداسیون بسیار کمتر میSiC-NiCrنیکل کروم )-نازک سیلیکون کاربید

NiCr-SiC  بر روی زیرلایهZr 2دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر در حضور گاز اده از با استفH .پوشش  لایه نشانی شد

(، میکروسکوپ الکترونی روبشی XRDسنج پراش اشعه ایکس )های سطحی با طیفسنتز شده از نظر ساختار و ویژگی

 ،Ni2Siرشد نانوذرات  XRD( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج AFM( و میکروسکوپ نیروی اتمی )FESEMنشر میدانی )

8Si4O ،6Ni3O ،4Cr2O، 16Ni4Cr4O 21/70 88/0،36 07/0،37 0، 97/57 0و 31/32 3/0،35 0را به ترتیب در زوایای 

 5/32 27/0،64 0را به ترتیب در زوایای 8Zr4Oو  28Ni40Zr ،4Zr4C، ترکیبات 2Oو  Ni ،Cزیرلایه با  Zrدهند. نشان می

نانومتر  2/58، اندازه متوسط نانوذرات و میانگین ضخامت پوشش FESEMبا توجه به تصاویر کنند. ایجاد می 3/35 0و 

 دهد. را نشان می نانومتر 75/81زبری میانگین سطح ، AFMتصاویر باشد. میکرومتر می 63/1و 
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Abstract: 
The reaction between zirconium and water at high temperatures is accompanied by the release 

of large amounts of hydrogen gas. One of the available solution to prevent or reduce the possibility 

of hydrogen corrosion in severe accidents is to cover zirconium (Zr) with a thin film of silicon 

carbide-nickel chromium (SiC-NiCr) with a much lower oxidation rate. In this study, deposition 

of SiC-NiCr film was carried out by Mather type plasma focus on Zr substrate in H2 gas 

environment. The synthesized coating was investigated in terms of structure and surface 

characteristics with X-ray diffraction (XRD), Field emission scanning electron microscope 

(FESEM) and atomic force microscopy (AFM). XRD results show the growth of Ni2Si, Si4O8, 

Ni3O6, Cr2O4, Ni4Cr4O16 nanoparticles at the angles of 35.030, 31.320, 57.970, 37.070, 36.880, 

70.210, respectively. Substrate Zr with Ni, C and O2 create compounds Ni40
 Zr28, Zr4C4 and Zr4O8 

at angles of 64.270, 32.50 and 35.30, respectively. According to the FESEM images, the average 

size of nanoparticles is 58.2 nm. AFM images show an average surface roughness of 81.75 nm. 

Keywords: Zirconium, silicon carbide-nickel chromium, plasma focus, X-ray 

diffraction spectrometer, field emission scanning electron microscope    
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 مقدمه . 1

 خوردگی برابر در مقاومت و مناسب استحکام خواص کم، حرارتی نوترون جذب مقطع سطح دلیل به زیرکونیوم آلیاژهای

حوادث  و ژاپن 2011 زلزله [.1]شوندمی استفاده ایهسته سوخت های گلوله تولید برای ،کننده خنک محیط در عالی

 هایغلاف برای شرایط ترینحیاتی [.3]شد یافته بهبودایمن و  عملکرد هایی باسوخت توسعه به منجر[ 2] مشابه آن

 از ناشی تواندمی LOCA وقایع[. 4،5]دهد ( رخLOCA) کننده خنک مایع دادن دست از صورت در تواندمی ،سوخت

 .شودمی کننده خنک مایع تبخیر و هسته در فشار کاهش به منجر که باشد اولیه کننده خنک سیستم شدن شکسته

 گرمای کردن آزاد با کنند،می برهمکنش( C 0800 از بالاتر) بالا دمای در آب بخار با Zr بر مبتنی هایغلاف که هنگامی

 توسعه امر، این از جلوگیری هایحلراه از شوند. یکیمی شکنندگی و شدن اکسیده باعث گرمازا، واکنش دلیل به اضافی

 و خوردگی برابر در مقاومت باید محافظ هایپوشش[. 6،7] است  Zr سوخت های غلاف سطح روی محافظ هایپوشش

 مورد Zr بر آلیاژهای مبتنی هیدروژنی جذب و بخشند بهبود را سایش برابر در و مقاومت بالا، دمای در اکسیداسیون

-Ni-SiC، Ni خالص، نیکل نانوکامپوزیتی هایپوشش ،همکاران و هاشم منصور .دهند کاهش را راکتورها در استفاده

Cr، Ni-SiC-Cr  نیکل فیلم با مقایسه در کامپوزیتی هایپوشش .کردند تهیه الکتریکی آبکاری روش از استفاده بارا 

 تقویت و هادانه پالایش سطح، مورفولوژی و کریستالی ساختار در تغییر به دلیل را سایش به مقاومت و ریزسختی خالص،

پلاسمای کانونی  دستگاه توسط سیلیکونی زیرلایه یک روی را SiCهای لایه همکاران، و وانگ .دادند افزایش پراکندگی

kJ20 هایپوشش همکاران، و کاشکاروف [.8]دادند رشد مدر نوع SiC زیرلایه روی بر را میکرومتر 5/1 ضخامت با آمورف 

Zr مگنترون کندوپاش روش به DC نانوکامپوزیت ساختاریخواص  بررسی به مقاله این .[9] کردند سنتز SiC-NiCr 

  .پردازدمی  Zr زیرلایه روی بر پلاسمای کانونی دستگاه توسط پوشش داده شده

  انجام آزمایشروش مواد و . 2

 گذاریمدر رسوب نوع پلاسمای کانونی دستگاه از استفاده با SiC-NiCr هایپوشش تجربی، مطالعه این در

 1 کانونی پلاسمای دستگاه .شد استفاده زیرلایه عنوان به mm1  ×mm10  ×mm10 ابعاد با Zr  .شدند

MTPF-( ایران ایهستهپلاسما و گداخت پژوهشکده مستقر در) خازن  بانک یک دارایμ𝑓 39 قابلیت با 

 که بود mm95 طول و mm29 قطر با مسی آند الکترود یک شامل دستگاه این .]10[استkV 12تا شارژ

 عایق است. یک شده احاطه mm145 ارتفاع و mm10 قطر باهر کدام  برنجی کاتد الکترود 12 توسط

 سیلیکون کاربید، پودرهای ترکیب از آند .(1شکل ) است کرده جدا mm50 ارتفاع با را الکترودها ،پیرکس

 دستگاه از استفاده با گرم 20 و 80 ،100 ترتیب به وزنی نسبت با درصد 9/99خلوص  با نیکل و کروم

متراکم و فشرده با ضخامت میانگین  SiC-NiCrپوشش شد.  ( ساختهSPS) ایجرقه پلاسمای زینترینگ

 لایه نشانی شد. ،شات 20با تعداد   Zrبر روی یک عدد نمونه  ،میکرومتر 6/1
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 .تصویر شماتیک دستگاه پلاسما فوکوس نوع مدر .1شکل 

شود. میتور تخلیه  10-3قرار دارند که توسط پمپ روتاری تا فشار ءداخل محفظه خلا الکترودهاکل مجموعه 

 روگوفسکی یپیچه بهینه از تعیین پارامترهای برای، شد ءبه عنوان گاز کاری وارد محفظه خلا هیدروژنگاز  سپس

ه از پیچه ک ،بر حسب جریان در لحظه تنگش ولتاژشکل موج  کنیم.می استفادهی کانونی دستگاه پلاسما به متصل

 به جریان مربوط سیگنال مشتق (2 (شکل شود.می ثبتاسیلوسکوپ یک توسط  روگوفسکی کویل دریافت شده بود

بهینه فشار  باشد.می سیستم در عمل تنگش ایجاد بیانگر که پیک منفی دهدمی نشان را 2H با گاز الکتریکی تخلیه

 کیلو ولت بود.  12ولتاژ  و تور 2/0فشار  ،زمایشآبرای تنگش )پینچ( عالی در 

 

 .سیگنال مشتق جریان پیچه روگوفسکی .2شکل 

بالا بین دو الکترود کاتد و آند  ژبدین صورت است که ابتدا یک ولتا ی کانونینحوه عملکرد دستگاه پلاسما

نانوثانیه اتفاق  100تخلیه الکتریکی روی سطح عایق در بازه زمانی در این صورت یک شود و اعمال می

میدان مغناطیسی خود سازگار  بنابراین یک شود.افتد و یک لایه جریان روی سطح عایق تشکیل میمی

جریان  یلایه J×Bنیروی  ،دهد. در نتیجهجریان را تا انتهای باز آند شتاب می یلایه ،که است ایجاد شده

شود. در این موقع ستون که این باعث ایجاد پلاسمای گرم و چگال می ،کندوک آند فشرده میرا در ن

رود. سپس الکترونهای یون و اشعه ایکس از بین می ،ی الکترونژپلاسمای تشکیل شده با تولید ذرات پر انر

شده و این   SiC-NiCrکندوپاشاست باعث  SiC-NiCrتولید شده در اثر برخورد با آند که از جنس

و پینچ بهتر نسبت به گاز جریان تخلیه به دلیل گاز هیدروژن در اینجا، از کاری )با گاز  کندوپاشاتمهای 

بر روی زیرلایه  ،یونیزه شده و به وسیله جت پلاسمایی تولید شده در لحظه تنگش( شودآرگون استفاده می

شستشو  ،آلتراسونیکهای متداول از قبیل قبل از تعبیه داخل دستگاه، با روش  Zr کنند. زیرلایهنهشت می

شوند تا سطحی مقطر تمیز شده و سپس با استفاده از جریان هوای گرم خشک می استون و آب،با الکل

 تشکیل شود. Zrنمونه صاف در روی  "کاملا

 نتایج . 3

  (XRD)طیف سنجی اشعه ایکسنتایج  3.1

در  Crو  Si ،Niعناصر ، XRD با توجه به طرح پراش دهد.را نشان می SiC-NiCrپوشش( طیف اشعه ایکس 3)شکل 

 ،8O4Si ،6O3iN ،4O2Cr ،12O6Si، 8O4Crاکسیژن و تشکیل پیوندهای  باتمایل به واکنش  NiCr-SiC ترکیب 



 

4 

16O4Cr4iN دارند.  012/70 ، 014/69 ، 016/57 ، 088/63 ، 007/37 ، 097/57 و  031/32 به ترتیب در زوایایZr  زیرلایه

 .کنندایجاد می 03/35  و 05/32 ،027/64 ترتیب در زوایای بهرا  8O4Zrو  28Zr04Ni ،4C4Zr اتترکیب ،2Oو  Ni ،Cبا 

وقتی ذرات بسیار کوچک د. نباشمی Si 2Niو  8Crنیز مربوط به عناصر  XRDدر طیف  03/35 و  065/48 زوایای 

شدگی ناشی از اندازه افتد. این پهنها در طرح پراش اتفاق میشدگی پیکنانومتر( هستند، پهن 300تا  10)محدوده 

 شود:با رابطه شرر تعیین می نانوذرات

                                                                    L = 
𝐾𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                                         

(1)  

طول موج اشعه  λزاویه براگ،  FWHM  ،𝜃عرض پیک بر حسب رادیان در  𝛽، نانوذراتمتوسط اندازه  Lدر این رابطه، 

میانگین نانوذرات اندازه ، XRDهای طیف رابطه شرر و داده با استفاده از است. 9/0فاکتور ثابت  K( و 0A 54/1ایکس )

 نانومتر است.  SiC-NiCr ، 2/50در پوشش

 

 .SiC-NiCrپوشش طیف پراش اشعه ایکس  .3شکل 

  (FESEM)الکترونی روبشیمیکروسکوپ  3.2

 قرار بررسی مورد(FESEM)میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ،پوشش نانوذرات مورفولوژی

 -ایلایه شکل به ،پوششی نانوذرات. دهدمی نشانZrزیرلایه رویرا SiC-NiCrسطح مورفولوژی، 4 شکل. گرفت

 و شودمی تشکیل لایه تک چند یا یک ای،جزیره-ایلایه رشد در(.1کنند )رشد استرانسکی کرستانوفمی رشد ایجزیره

 زیرلایه و شده داده پوشش لایه بین نامتناسب شبکه یک است ممکن رشد، حالت این در. شوندمی تکمیل جزایر سپس

.(4تخمین زده شد )شکل  نانومتر 6/62پوشش  نانوذرات متوسط اندازه. شود تشکیل

                                                           
1 Stranski-Krastanov growth 

 

https://scholar.google.com/scholar?q=stranski-krastanov+growth&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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 .SiC-NiCrپوشش  میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپتصویر  .4شکل 

 (EDX) ایکس شعهگی انرژی اپراکند طیف 3.3

 ایکس پراکندگی انرژی اشعه طیف، 5 شکل. شد استفادهEDXآنالیز از نمونه دهنده تشکیل عناصر شناسایی برای

 بالا شدت با پیک یک ،5 شکل مطابق. دهدمی نشان اتاق دمای درZrروی وزنی درصد همراه به را  SiC-NiCrپوشش

با  SiCمربوط به   SiC-NiCrبیشترین عنصر کندوپاش در ترکیب. شودمی مشاهدهCبرای دیگر پیک یک وZrبرای

 .است %40در حدود  SiC-NiCrدر ترکیب  Niبه  Crنسبت کندوپاش است.  %54وزن اتمی حدود 

 SiC-NiCrپوشش  ایکس پراکندگی انرژی اشعهطیف  .5شکل 

  (AFM)نیروی اتمیمیکروسکوپ  3.4

ک شود. در این روش، یاز میکروسکوپ نیروی اتمی در حالت غیرتماسی استفاده می ،گیری زبری سطح نمونهای اندازهبر

ن سوزن و سطح یروهای بینکند. سطح نمونه را حس می nm10و قطر نوک کمتر از  μ𝑚2 حدود ز به طولیسوزن ت

ری یگاندازه رد.یگمیاندازه  لور رایزان انحراف کانتیک آشکارساز میلور شده و یا انحراف کانتینمونه باعث خم شدن 

تصاویر دو بعدی و سه ، 6شکل  سازد.میمیسر  به وسیله رایانهر توپوگرافی سطح را ید تصویامکان تول ،لوریانحرافات کانت

دهد. با توجه به نشان می μm73/8 × 7/8را در ابعاد به همراه نمودار خطی توپوگرافی سطح  ،پوششبعدی نانوذرات 

 .باشدمی nm 75/81 (aR)میانگین سطح  زبریتصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی، 
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  .SiC-NiCrپوشش  تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی .6شکل 

گیری. نتیجه4

بر روی  SiC-NiCrسنتز پوشش کیلوژول برای  2نوع مدر با انرژی ی کانونی از دستگاه پلاسما ،تجربیدر این مطالعه 

 بالا یونی چگالی با پلاسماهایی، تخلیه الکتریکی کوتاه زمان مدتبه دلیل  PF دستگاهدر  ستفاده شده است.ا Zrزیرلایه 

 .کندمی فراهم را سریع رسوب امکان که گیردمی قرار بالایی انرژی چگالی معرض در آنددر نتیجه  ،شودمی تولید

از بالای  میلی متر 5/46آند و در فاصله  نسبت به محور درجه زاویه صفر تحت شات 20با تعداد  SiC-NiCrنانوپوشش 

0 ، 03/35  را در زوایای Si2Ni، 8O4Si، 6O3iN، 4O2Cr،  16O4Cr4iNرشد نانوذرات  XRDنتایج  شد.لایه نشانی آند 

با استفاده   NiCr-SiC پوشش میانگین نانوذرات دراندازه دهند. نشان می 012/70 ،088/63 ، 007/37 ، 097/57 و  31/32

پیک  گیپهن شدتواند ناشی از می ،نانومتر است. این اختلاف در اندازه نانوذرات FESEM  ،2/50  رابطه شرر و تصاویر از

XRD ها و تغییرات در ساختار در اثر میکروکرنش، تغییرات کوچک در پارامترهای شبکه ناشی از وجود عیوب، ناخالصی

 .باشدمی نانومتر AFM، 75/81با توجه به تصویر  (aR)میانگین سطح  زبریباشد.  کریستالی
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