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  )02/10/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 014/07/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

متـر  سانتی 5/0در  5/0تهیه و توسط لیزر با ابعاد  L631و L304، 304اي از قبیل در این پژوهش پرکاربردترین فولادهاي ضدزنگ در صنعت هسته

و  100با دزهاي CO-60ها با یک رادیو ایزوتوپ ها بررسی شد. تابش دهی گاما بر روي نمونهزیکی نمونهتابش بر خواص فی تأثیربرش داده شد. 

هـا از مقاومـت   گیري گردید و مقاومت ویژه و رسـانندگی الکتریکـی نمونـه   ها به روش چهارپروب اندازهکیلوگري انجام شد. مقاومت نمونه 200

ها به دست آمد. همچنین خواص مغناطیسی با دسـتگاه مغنـاطش سـنج    فرانتس رسانندگی حرارتی نمونه -محاسبه شد. با استفاده از قانون ویدمان

دما و زمـان مانـدگاري تـابش دهـی در      تأثیرها با گیري شد. تغییرات در خواص ذکر شده قبل و بعد از تابش دهی در نمونهنمونۀ ارتعاشی اندازه

  .ها بررسی گردیدنمونه

  

  

  یفرانتس، مغناطش سنج ارتعاش دمانیپروب، و زنگ، چهار ضد فولاد :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

فلزات و آلیاژها جامـدهاي بلـوري هسـتند بـه طـوري کـه       

هاي معینی قرار دارند که از تکـرار  هاي یک فلز در شبکهاتم

شود. خواص مواد از جمله فلزات آنها جامد فلزي حاصل می

پیوند بین آنها، نحوه آرایش  علاوه بر ترکیب شیمیایی به نوع

و زیر  بلور ۀها در کنار یکدیگر، ساختار شبکیا قرارگیري اتم

ساختار آنها بستگی دارد به طوري که ممکن است بـا تغییـر   

هرکدام از این عوامل مـذکور خـواص فیزیکـی، مکـانیکی،     

ــر  ــکاري و ... تغیی ــیته، جوش ــولاد یکــی از   الکتریس ــد. ف کن

ها تن از آن در جهان و همه ساله میلیونترین آلیاژهاست مهم

شود. در طی قرون اخیر فولاد و آهن نقش مهمی در تولید می

اند به طوري که بـه عنـوان   صنایع و پیشرفت کشورها داشته

 ].1[انـد  یک کالا و صـنعت اسـتراتژیک مـورد توجـه بـوده     

خواص فولاد به درصدکربن موجود در آن، عملیات حرارتی 

روي آن و همچنین به روش ساخت آن بستگی انجام شده بر 

در این پژوهش سه نوع فـولاد ضـدزنگ آسـتنیتی    ]. 2[دارد 

درصـد فولادهـاي آسـتنیتی     60تهیه شد. بیش از  300سري 

اي فولادهـاي  هـاي هسـته  مورد استفاده در صنایع و نیروگاه

 L316و  L304هاي کم کربن آنها یعنی و ترکیب 316، 304

  ].4، 3[هستند 
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  هاي آزمایشروش .2

  هادهی نمونه. تابش1. 2

از آنجا که برش دادن فلزات بـا لیـزر بسـیار دقیـق بـوده و هـیچ       

متـر بـا لیـزر    میلی 5متر در میلی 5ها در ابعاد نمونه خطایی ندارد

  صـنعتی   دسـتگاه هـا بـا اسـتفاده از    برش داده شدند. سپس نمونه

IR-136  ،تحت تابش گامـا بـا   واقع در سازمان انرژي اتمی تهران

 کیلوگري قـرار  200 و 100در دزهاي 60 - رادیوایزوتوپ کبالت

دهی بـا  استفاده از پرتوي گاما به این علت است که تابش گرفتند.

هاي دیگر دارد، به طور مثـال  گاما مزایاي بسیاري نسبت به روش

باشـند،  محصولات بلافاصله بعد از پرتـودهی قابـل اسـتفاده مـی    

ینـد پرتـودهی   اش دمـا در محصـولات در طـی فر   کمترین افـزای 

فیزیکـی   ها خواصسازي نمونهاز آمادهگیرد و..... پسصورت می

مقاومت فلزات به روش چهارپروب در آزمایشگاه  بررسی گردید.

 روي هـر  واقـع بـر   شـد. در  گیريدانشگاه صنعتی اصفهان اندازه

بعاد نمونه، گرفته شد که با توجه به ا کار نمونه یک چهارپروب به

هــاي مختلــف و کــار بســیار مشــکلی بــود. بــا برقــراري جریــان

متـر بـا   گیري ولتاژ بین دو اتصال وسطی با استفاده از ولـت اندازه

حسـب   ، نمودار پتانسیل بر)KEITHLEY 2182nvm( مشخصات

از  مقاومت و سپس با استفاده V-I شد. از نمودارهاي جریان رسم

  ها محاسبه شد.نمونه ةویژ زیر، مقاومت ۀرابط
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و براي فلـزات مختلـف مشـابه     

ن قـانون برمبنـاي   ای ].6 و 5[ است و به خواص مواد بستگی ندارد

 ایـن کـه  ها، با فـرض  کلاسیکی از رسانش الکترون ةیک مدل ساد

شود قابـل  هاي آزاد انجام میانتقال گرما و الکتریکی توسط الکترون

هـاي  رسانندگی گرمایی ناشی از الکتـرون  ek توجیه است و در آن

رسـی خـواص فـوق، خاصـیت     پـس از بر  ].8 و 7[رسانش است 

چـون کـه در بـین     ،ها مـورد بررسـی قرارگرفـت   مغناطیسی نمونه

 ].9[ تـر اسـت  مـرتعش متـداول   ۀهاي مغناطیسی، روش نمونروش

سـنج  دسـتگاه مغنـاطش   ۀهـا بـه وسـیل   مغناطیسـی نمونـه   خاصیت

ها در دماي گیريارتعاشی دانشگاه کاشان انجام پذیرفت. تمام اندازه

 به ترتیب خواص فیزیکـی  3 تا 1 هايجدول است. اتاق انجام شده

هاي شـاهد  به ترتیب خواص مغناطیسی، نمونه 6 تا 4 هايجدول و

  دهد.را در دماي اتاق نشان می و تابش دیده

دهـی بـه   مقاومت فلزات قبـل از تـابش   1 باتوجه به جدول

ــد عناصــر تشــکیل ــداد   ةدهن ــزات و تع ــون فل ــدازه ی ــا، ان آنه

اشتراکی دارد بستگی دارد. در  ةیون در حوز هر که هاییالکترون

بـا مقـدار    L304دهی مقاومـت ویـژه فـولاد    شرایط بدون تابش

دیگر است پس  ۀبرابر دو نمون 5/2 تقریباً m . 258/10عددي

از طرفـی   شود.به همین میزان رسانندگی الکتریکی آن کمتر می

انندگی باشد کـه رس ـ ها میکربن یک عنصر بسیار مهم در نمونه

 304حرارتی بالایی دارد و با توجه به بالا بودن کربن در فـولاد  

شود کـه رسـانندگی حرارتـی    دیگر دیده می ۀنسبت به دو نمون

دهی در دمـاي  ها در شرایط بدون تابشنمونه ۀاز بقی 304فولاد 

  اتاق بیشتر است.

 L304کیلوگري باز هم فـولاد   100یعنی در دز 2 در جدول

 ـمقاومت ویژه  دیگـر دارد. افـزایش    ۀبیشتري نسبت به دو نمون

کیلوگري در دماي اتـاق   100در دز  L304مقاومت ویژه فولاد 

هـا و  جاهـاي ناشـی از تشعشـع   هـا و تهـی  توان به نقـص را می

هاي داد. همچنین نقص نسبت جاهاتهی ها باکنش الکترونبرهم

 تنـاوب شـبکه شـده و    ةباعـث وقفـه در دور   بلـور اي در نقطه

هـاي ناشـی از تشعشـع    نقص. دهدمقاومت ویژه را افزایش می

هــا و حــاملان گرمــا شــده درنتیجــه باعــث پراکنــدگی فونــون

 رسانندگی الکتریکی و حرارتی کاهش و مقاومت ویژه افـزایش 

کـاهش یافتـه زیـرا     L304رسانندگی الکتریکـی فـولاد    یابد.می

 و به نظر ها شدههاي به وجود آمده باعث انحراف الکتروننقص
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  .هاي شاهدبراي نمونه K و R،  ، مقدارهاي .1جدول 

  هاينمونه

  بدون تابش

  دو پروب ۀفاصل

)mm (1/0±  

  ±001/0مقاومت 

410× )(  

  مقاومت ویژه

).m(  

  رسانندگی الکتریکی

510× ).m1(  

 رسانندگی حرارتی

)w m.k(  

304  5/1  487/2  14/4±44/0  41/2±25/0  75/1±18/0  

L304 6/1  566/6  25/10±05/1  97/0±09/0  70/0±06/0  

L316 7/1  868/2 21/4± 47/0  37/2±23/0  72/1±17/0  

  

  هاي شاهد.نمونه sM و cHنتایج  .2جدول 

  هاي شاهدنمونه

  خواص مغناطیسی
304  L304 L316 

  Oe(  196/55  547/59  63/57نیروي وادارندگی (

emuمغناطش اشباع ( g (0001/0±  569/6  663/3  544/1  

  

  .دما تأثیرکیلوگري با  100ها در دز براي نمونه K و R ، ، مقدارهاي .3جدول 

 هانمونه
  دو پروب ۀفاصل

)mm(  

  ±001/0مقاومت 

4-10×)(  

  مقاومت ویژه

).m(  

  رسانندگی الکتریکی

510× ).m1(  

  رسانندگی حرارتی

)w m.k(  

304  8/1 0/3 16/4±39/0  40/2±22/0  65/3±34/0  

L304  9/1  0/8 52/10±97/0  95/0±08/0  02/2±17/0  

L316 5/1  0/3 0/5±53/0  0/2±21/0  26/4±46/0  

  

  دما. تأثیرکیلوگري با  200ها در دز براي نمونه K و R ، ، مقدارهاي .4جدول 

  هانمونه
  دو پروب ۀفاصل

)mm(  

  ±001/0مقاومت 

4-10×)(  

  مقاومت ویژه

).m(  

  الکتریکیرسانندگی 

510× ).m1(  

  حرارتیرسانندگی 

)w m.k(  

304  0/2  0/3 75/3±33/0  66/2±23/0  05/4±36/0  

L304 9/1 0/7 21/9±85/0  08/1±10/0  31/2±22/0  

L316 6/1 0/2 12/3±32/0  20/3±32/0  82/6±70/0  

  

  کیلوگري با تأثیر دما.     100ها در دزنمونه sM و cHنتایج  .5جدول 

  هانمونه

  خواص مغناطیسی
304  L304 L316 

  Oe(  44032/31  7077/96  98012/156نیروي وادارندگی(

emuمغناطش اشباع ( g (0001/0±  00168/7  61366/0  95947/0  
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  کیلوگري با تأثیر دما.    200ها در دزنمونه sM و cHنتایج  .6جدول 

  هانمونه

  خواص مغناطیسی
304  L304 L316 

  Oe(  10785/62  31294/92  280/119نیروي وادارندگی(

emuمغناطش اشباع ( g (0001/0±  57582/4  62456/0  8717/0  

  

  .روز 98کیلوگري پس از  100ها با دز براي نمونه K و R ، ، مقدارهاي .7جدول 

  هانمونه
  دو پروب ۀفاصل

)mm( 1/0±  

  ±001/0مقاومت 

4-10 × )(  

  مقاومت ویژه

).m(  

  رسانندگی الکتریکی

510× ).m1(  

  رسانندگی حرارتی

)w m.k(  

304  5/1  018/2  36/3±36/0  97/2±31/0  16/2±23/0  

L304 6/1  997/6  53/10±05/1  94/0±09/0  69/0±01/0  

L316 6/1  983/2  66/4±47/0  14/2±21/0  55/1±15/0  

  

  .روز 98کیلوگري پس از  200ها با دز براي نمونه Kو  R ، ، مقدارهاي م .8جدول 

  هانمونه
  دو پروب ۀفاصل

)mm( 1/0±  

  ±001/0قاومت م

4-10 × )(  

  مقاومت ویژه

).m(  

  رسانندگی الکتریکی

510× ).m1(  

  رسانندگی حرارتی

)w m.k(  

304  5/1  872/2  78/4±51/0  08/2±22/0  51/1±16/0  

L304 7/1  966/6  24/10±01/1  97/0±09/0  70/0±06/0  

L316 5/1  869/2  78/4±51/0  09/2±22/0  52/1±16/0  

  

  روز. 98کیلوگري پس از  100ها دز نمونه sM و cHنتایج . 9جدول 

  هانمونه

  خواص مغناطیسی
304  L304 L316 

  Oe(  37/47 74/46  26/62نیروي وادارندگی(

emuمغناطش اشباع ( g (0001/0±  1702/3 1282/2  8823/0  

  

نظمـی  نظم شده و چنین ساختار بـی آید که ساختار، کمی بیمی

هـا دارد. اگـر   یک میانگین مسیر کوتاهی براي حرکت الکتـرون 

شود در نتیجه ها کم میها کم شود تحرك حاملسرعت الکترون

شود باعث افزایش  ربلونظمی در ساختار هر تابشی که باعث بی

شـود و بـا کـم    الکتریکی مـی کاهش رسانندگی و ویژه مقاومت

. اسـت  ها رسـانندگی حرارتـی کـم شـده    شدن سرعت الکترون

تفاوت در رسانندگی حرارتی فولادها به طور مستقیم وابسته به 

  ساختاري است.ها و عیوب ریزناخالصی

اعـث  کیلوگري ب 200تابش طولانی مدت در دز  3در جدول 

داخلی شده و افزایش غلظت حاملان  ۀهاي لایشدن الکترون جدا

 ویژه کاهش پیـدا کـرده   بار بر عیوب غلبه کرده در نتیجه مقاومت

دهی مقاومت ویژه و رسانندگی فولادها با افزایش دز تابش .است

 هـاي جدول ۀمقایس کنند که درهاي شاهد میل میبه سمت نمونه

آشکار اسـت. در   کاملاً L 316 لادبه خصوص در مورد فو 3و  1

هاي تولید شده از یک حدي بیشتر، نقـش اضـافی در   واقع نقص

ایـن  تواند دلیلی باشد بـراي  ها ندارند و این میپراکندگی الکترون

  هاي شاهد میل کنند.اعداد به سمت نمونه که

 دهـی در شـرایط بـدون تـابش    6و  5، 4 هايتوجه به جدول با
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 مغناطش اشباع  به ترتیب مربوط بـه فولادهـاي  بیشترین و کمترین 

هاي مغناطیسی ناشی از است. اختلاف زیاد بین اشباع L316و  304

سـازي نمونـه   هایی در طول آمـاده هاي و بی نظمیاثرات ناخالصی

دهـی نیـروي وادارنـدگی در    است. همچنین در شرایط بدون تابش

وادارنـدگی بـدان    از بقیه بیشتر است. بالا بودن نیروي L304فولاد 

کنـد و  معناسـت کـه مـاده ماننـد یـک آهنربـاي پایـدار عمـل مـی         

خواهد به راحتی تغییر جهـت دهـد. بـا افـزایش دز پرتـودهی      نمی

ها کمتر شده و نیروي وادارنـدگی افـزایش   مغناطش اشباع در نمونه

آیـد کـه   دانیم که مغناطش اشباع زمانی به وجود مـی یافته است. می

جهت شـوند و همچنـین   تمامی گشتاورهاي مغناطیسی با میدان هم

هاي به وجود آمـده  ها را داشته باشیم، عیوبپس از آن رشد دیواره

ها کنش داشته و مانع رشد دیوارههاي حوزه بر هماز تابش با دیواره

 شـویم. رو مـی شوند در نتیجه با کـاهش مغنـاطش اشـباع روبـه    می

کیلـوگري نسـبت بـه     200 وادارندگی در نیروي همچنین کم بودن

هـاي  هاي زیـادتر بـه ناهمسـانگردي   کیلوگري با وجود نقص 100

  هاي فولادهاي تجاري مرتبط است.موجود در ورقه

  

  هادما بر نمونه تأثیر. 2. 2

راهی بـراي بهبـود خـواص و سـاختار مـواد در       نمودن بازپخت

در  هنـد کـه اصـولاً   دمعرض تابش است. نتایج تجربی نشان مـی 

نمـودن   بازپخـت گـراد  سـانتی  ۀدرج 900 تا 700 دمایی ةمحدود

و در واقـع باعـث تغییراتـی در     جاهـا تهـی مواد باعـث حرکـت   

 ،دشومی آنهاشدن  هاي ناشی از تشعشع یا ناپدیدپیکربندي نقص

ذرات اتمـی   بمبارانحرارت بازیابی صدمات  ۀکه این همان درج

اي متوجه شـدیم کـه   اختمان صنایع هستهس ۀبا مطالع. ]10[ است

گیر یـا  به عوامل زیادي از جمله نـوع واکـنش (گرمـا    آنهادما در 

در تمـامی   304 ... بستگی دارد. فولادگرمازا)، ملاحظات ایمنی و

ــاربرد   ــنایع ک ــاي  داردص ــا فولاده ــراً L316و  L304 ام در  اکث

کــار  FBR2و PWR1 راکتورهــاي گــازي پیشــرفته و راکتورهــاي

هاي سوخت در راکتور از جنس سرمخزن راکتور و میلهروند. می

ــه اضــافه مهــم L316و  L304 فولادهــاي تــرین عوامــل یعنــی ب

ـــ ـــــــــــ ـــــــــــ ــ ـــ ــــــ ــ ــــ ــــــ ــ ـــ ـــــــــــ ـــــ ــــــ ـــــ ـــــــ ــــ ـــــــــــ ـــــــــــ ـ ــــ ــــــ ـ ــــ ــــــ ــ ـــ ـــــــــــ ـــــــــــ ــ ــــ ـــــــ ــــ ــــــ ـــــــــ ــــــــ ــ ــــــ ــــ ـــــــ ــــ ــ ــــــــ ــ ــــ ــ ـــــــــــ ــــــــــ ــــــ ـــــــــــ ــــــ ـــــ ـــــــــــ ـــــــــــ ــ ـــــــــ ـ ــ ــ ـــــــ ــــ ــــــ ــ ـــ ـــــــــــ ـــ ــ ــــــ ــ ـــ ــــــ ــ ـــ ــــــ ـ ــ ــ ـــــــــــ ـــــــــــ ـ ــ ــ ــــــ ـــ ــ ــــــــ ــ ـــــ ــــــ ــ ـــ ـــــــــــ ـــــــــــ ــــــــــــ ــ ــ ــــــ ـــــــــــ ـــــ ـ ـــــ ــــــ ـــــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــــ ـــــــــــــ ــــــــــــــــ ــــــ ـ ـــ ــــــ ـــــ  

.1  Pressurized Water Reactor 

 .2 Fast Breeder Reactor 

هـاي  هـا میلـه  زیرکونیوم و... هستند. با در نظر گرفتن خنک کننده

  گراد قرار دارند.درجۀ سانتی 600فولادي در دماي 

، انتقال آب هاي بخاردر تمامی صنایع به ویژه راکتورها لوله

 هاي بخار اصولاًهستند. لوله 304و تمامی شیرها از جنس فولاد 

بـا توجـه بـه    . گـراد هسـتند  سـانتی  ۀدرج 300-500بین دماي 

جـه و  در 350، دمـاي  304بنابراین بـراي فـولاد    مطالب مذکور

درجه سـانتی گـراد    600، دماي L316و  L304براي فولادهاي 

  انتخاب شد.

 ةها به مدت یک ساعت درون کورنمونهپس از تعیین دما، 

هـا  نمـودن آزمـایش   بازپخـت گرفته و پس از  آزمایشگاه قرار

دوباره بر روي آنها انجام گرفت و خواص فیزیکی بـار دیگـر   

هـاي تـابش دیـده    جریان نمونـه  - که نمودار ولتاژبررسی شد 

در  هـا نمونـه خواص الکتریکـی   ۀدما براي محاسب تأثیرتحت 

نتـایج   زارائه شده است. داده هـاي حاصـل ا   2و  1هاي شکل

و  7هاي ها در جدولدما بر خواص فیزیکی نمونهتأثیرآزمایش 

  قابل رویت هستند. 8

  

 K و ρ ,R σدمــا بـر خـواص   تـأثیر  تفسـیر   .1. 2. 2

  دیده هاي تابشنمونه

دهی با افزایش ها در شرایط تابشافزایش مقاومت ویژه نمونه

هـاي  هـا بـه عیـوب   گی الکترون و فونوندما علاوه بر پراکند

با افزایش دما  این کهناشی از ساخت ماده نیز بستگی دارد. با 

ها است اما ها حاصل از تشعشعجاییامکان درست شدن جابه

) جاهـا تهـی ( هـاي از طرفی دیگر با افزایش دما رشد نقـص 

در واقع در دماهـاي بـالا    .حاصل از ساخت ماده وجود دارد

بین رفـتن برخـی دیگـر     ها همراه با ازاز عیوبرشد بعضی 

. همچنین افزایش رسانندگی و کاهش مقاومت ویژه را است

اتم در اثر دماي  ۀهاي مقید هستتوان به آزاد شدن الکترونمی

هـا قبـل و بعـد از    رسانندگی حرارتی نمونـه  بالا نسبت داد.

 انحطاط پیدا نکرده است حتی مقدار آن تابش با افزایش دما

فـرانتس   - کمی بیشتر از قبل شده است و با قـانون ویـدمان  

توانـد بـه برانگیختـه    غیرمخرب می سازگاري دارد و این اثر

همچنین با ]. 11[شدن مدهاي فونونی بیشتر نسبت داده شود 
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 با تأثیر دما. L316و  L304، 304 فولادکیلوگري  100ها بادز نمونه V-Iنمودارهاي  .1شکل 

  

  
 با تأثیر دما. L316و  L304، 304 فولادکیلوگري  200ها بادز نمونه V-Iمودارهاي ن .2شکل 

  

هـا بیشـتر شـده و رسـانندگی     افزایش دما میانگین مسیر حامـل 

  حرارتی افزایش یافته است.

کنند تنها رسانندگی حرارتی فولاد بیان می 8و  7 هايجدول

L304  فته است و کیلوگري با افزایش دما، کاهش یا 200در دز

هاي ناشـی از سـاخت در ایـن    این به دلیل افزایش بالاي نقص

به  051/1که باعث افزایش ناگهانی مقاومت ویژه از  استفولاد 

هـا  ها و حاملها باعث پراکندگی فونونشده و این نقص 211/9

ها نقش مهمی در از آنجا که فونون در دماهاي بالا شده است و

 3/2به  9/6گی حرارتی در این مورد از آلیاژها دارند پس رسانند

  کاهش پیداکرده است.

  

  هانمونه sM و cH دما بر نتایج تأثیرتفسیر  .2. 2. 2

شـده در   بازپخـت هـاي تـابش دیـده    با رسم منحنی پسماند نمونه

هـا را بـه   سی نمونـه ) خواص مغناطی4و  3(شکل  هاي مختلفدما

هـاي  که بیان شد با افزایش دمـا نقـص   ان طورهم آوریم.دست می

) افزایش داشـته و ایـن موضـوع باعـث     جاهاتهیناشی از ساخت (

 شـود، نیـروي  وادارنـده مـی   اشباع و افزایش نیرويکاهش مغناطش

کیلـوگري   100در  304ها به جز فـولاد  وادارندگی در تمامی نمونه

 ـ دگی، سـخت  افزایش داشته است. همچنین با افزایش نیروي وادارن

توجـه بـه    شـود. بـا  دیده میهاي فرومغناطیس در شکلشدن نمونه

 ) کـاهش نیـروي  10) و (9هـاي ( دولج ـبه دست آمده در  مقادیر

توان به مقدار بالاي عنصر سیلسـیم در  وادارندگی در فولادها را می

هــا نســبت داد. چــون عنصــر سیلســیم باعــث کــاهش ایــن نمونــه

شود و باعث چرخش آسـانتر  ي میبلور هاي مغناطوناهمسانگردي

شـود در نتیجـه مغنـاطش اشـباع افـزایش و نیـروي       هـا مـی  حوزه

 ].14 - 12[ یابدوادارندگی کاهش می

  

  زمان ماندگاري اثر تابش تأثیر. 3

 ي تـابش هـا نمونـه ها، براي بررسی ماندگاري اثر تابش بر نمونه

ــس از  ــده پ ــاق مجــدداً  98دی ــاي ات ــدگاري در دم در  روز مان

 جریان و -هاي الکتریکی و مغناطیسی نمودارهاي ولتاژایشآزم

) و نتـایج خـواص   8 تـا  5هـاي  پسماندشان رسم گردید (شکل

ــا در جــداول   ــا  11فیزیکــی الکتریکــی و مغناطیســی آنه  13ت

  استخراج گردید.
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  گراد).درجه سانتی 600در دماي  L316و  L304درجه و فولادهاي  350در دماي  304کیلوگري (فولاد  100ها در دز اثر دما در منحنی پسماند نمونه .3شکل

  

  

  
  گراد).سانتی ۀدرج 600در دماي  L316و  L304درجه و فولادهاي  350در دماي  304کیلوگري (فولاد  200در دز  هانمونهاثر دما در منحنی پسماند  .4شکل

  

  هافیزیکی نمونهزمان بر خواص تأثیرتفسیر . 4

مشـاهده   12و  11هـاي  با جـدول  3و  2جدول هاي  سهبا مقای

پـس از گذشـت    304کیلـوگري در فـولاد    100در  کنیم کهمی

ــزایش داشــته و   روز مقاومــت 98زمــان  ــه مقــداري اف ــژه ب وی

اند و ایـن مقـدار کـم    رسانندگی الکتریکی و حرارتی کمتر شده

هـاي ناشـی از سـاخت در    امکان دارد بـه دلیـل تجمـع نقـص    

شده است. در فولاد  sM ا باشد که همچنین باعث تنزلهمرزدانه

L316 وضعیت برقرار اسـت و نیـروي وادارنـدگی از     نیز همین

eO 999/56  بهeO 26/62     رسـیده اسـت. فـولادL304   رفتـاري

ها از بین رفته و مقاومت معکوس داشته و با گذشت زمان نقص

ندگی الکتریکی افزایش یافته است، همچنین بـا  ویژه کم و رسان

بـا کـم شـدن     14و  13هاي با جدول 5و  4هاي جدول مقایسۀ
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  روز. 98کیلوگري پس از  100ها بادز نمونه V-Iنمودارهاي  .5شکل

  

  
  روز. 98کیلوگري پس از  200ها بادز نمونه V-Iنمودارهاي  .6شکل

  

  
  روز. 98کیلوگري پس از  100ها با دز هاي پسماند نمونهمنحنی .7شکل

  

  
  

  
  روز. 98کیلوگري پس از  200ها در دز هاي پسماند نمونهمنحنی .8شکل
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 فولادي ۀوادارندگی به شدت افت پیدا کند. نمون نیرويها نقص

L316  ـ روز سریع 98پس از گذشت  دیگـر بـه    ۀتـر از دو نمون

  شود.شاهد نزدیک می

اند و بـا  فولاد به حالت شاهد میل کرده کیلوگري هر سه 200در 

هاي ناشی از تشعشع، افزایش مغنـاطش و کـاهش   از بین رفتن نقص

  شود.دیده می کاملاً هاوادارندگی در مقایسه کردن جدولنیروي

  

  گیرينتیجه. 5

هاي حاصل از تشعشع در ابتـدا اخـتلال ایجـاد    در آلیاژها نقص

 ۀا از بـین رفتـه و شـبک   ه ـکنند اما پس از زمان خاصی نقصمی

کـه   هنگـامی  فراینـد یـونش  اقع در ودر  شود.ي مرتب میبلور

شـود  کند باعـث مـی  تابش مورد نظر به پیوند فلزي برخورد می

خـود  اما به سرعت به سطح طبیعـی  ،ها برانگیخته شوندالکترون

هـاي دائمـی   آسـیب  فرایند یـون گردند به همین دلیل در باز می

باشد به صورت موقت است. در واقع تابش وجود ندارد اگر هم 

  شود.هاي شبکه میموقت از اتم یونشباعث 

دیده  هاي تابشدما بر نمونه تأثیرجا که اختلاف مقادیر از آن

هاي معناداري هاي شاهد زیاد نیست و در واقع اختلافبا نمونه

کیلوگري  200دهی ، با تابش304توان گفت که فولاد نیستد، می

گراد را نیز تحمل کنـد  سانتی ۀدرج 350همچنان دماي  تواندمی

 200دهی تا نیز قابلیت تحمل تابش L316و  L304و فولادهاي 

درجـه نیـز دارنـد و تغییـرات      600کیلوگري را همرا با دمـاي  

شود. در واقع در هرسـه فـولاد بـه    چشمگیري در آنها دیده نمی

هم زمـان دمـا و   برداري امکان استفاده و بهره L304ویژه فولاد 

 دز وجود دارد.

هاي فولادي بـه سـمت شـاهد    هر چه زمان بازگشت نمونه

تر بهتر است، زیرا قابلیـت اسـتفاده مجـدد از آنهـا بیشـتر      کوتاه

که قابلیت استفاده پس از مدت زمان  دهنداست. نتایج نشان می

بیشتر از  304و در فولاد  304بیشتر از  L316روز در فولاد  98

L304 است.  
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