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 تحت تابش گاما گیری خواص فیزیکی فولاداندازه

 (1) محمدرضاعبدی، -(1)*  زهراامیرسرداری،

 گروه فیزیک ، دانشکده علوم،هاندانشگاه اصف

 

 :چکیده       

تهیه  L436 و L403، 403ای از قبیل در این پژوهش پرکاربردترین فولادهای ضدزنگ در صنعت هسته 

 300هایبا دز CO-60ایزوتوپ وها  با یک رادیدهی گاما بر روی نمونهتابشو توسط لیزر برش داده شد. 

 رسانندگی الکتریکی ویژه وها به روش چهارپروب و مقاومتکیلوگری انجام شد. مقاومت نمونه 000و 

دست  ها بهحرارتی نمونهفرانتس رسانندگی -از مقاومت محاسبه شد. با استفاده از قانون ویدمان هانمونه

ر گیری شد. تغییرات دی ارتعاشی اندازهسنج نمونهآمد. همچنین خواص مغناطیسی  با دستگاه مغناطش

 بررسی گردید. هادهی در نمونهخواص ذکر شده قبل و بعد از تابش

 

 کلیدی: فولادضدزنگ، چهارپروب، ویدمان فرانتس، مغناطش سنج ارتعاشی کلمات

 

Measuring physical properties of steel in Exposure to 

gamma  

1Abdi, Mohammad reza -1Amirsardari, Zahra 

Isfahan University, Faculty of Sciences, Department of Physics1 

 

Absrtact 

 

In the present study, the most useful stainless steels of in nuclear industry, i.e. 304, 304L 

and 316L were provided and laser cut into 0.5*0.5 cm dimension. Gamma irradiation on 

samples was done with a 60Co radioisotope to the doses of 100 and 200 kGy. The resistance 

of the samples was measured through the Four-Probe technique, and also the special 

resistance and the electrical conductivity of the samples were measured from resistance. 

The conductivity of the samples was obtained through Widman-Frantz. The magnetic 

properties of the samples were also measured by the Vibrating Sample Magnetometer. 

Changes in the aforementioned properties before and after the irradiation were 

investigated. 
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 :مقدمه

معینی های های یک فلز در شبکهی هستند به طوری که اتمفلزات و آلیاژها جامدهای بلور   

شود. خواص مواد از جمله فلزات علاوه بر ها جامد فلزی حاصل میکه از تکرار آن قرار دارند

، ساختار ها در کنار یکدیگرها، نحوه آرایش یا قرارگیری اتمترکیب شیمیایی به نوع پیوند بین آن

بستگی دارد به طوری که ممکن است با تغییر هرکدام از این  هاشبکه کریستال و زیر ساختار آن

، جوشکاری و ... تغییرکند. فولاد یکی از خواص فیزیکی، مکانیکی، الکتریکیعوامل مذکور 

ه ب در طی قرون اخیر نقش مهمی در صنایع و پیشرفت کشورها داشتهکه  مهمترین آلیاژهاست

های منظمی از ارائه]. 3[استیک مورد توجه بودهکه به عنوان یک کالا و صنعت استراتژطوری

ایرجی در ایران تغییرات  داود توسط دانشمندان وجوددارد. ها در باب اثرتابش برجامدهاآزمایش

دهی مورد آزمایش را در شرایط مختلف تابش 403و 436،403میزان سخت شدگی سطحی فولاد

درصد 60تهیه شد. بیش از  400آستنیتی سری در این پژوهش سه نوع فولاد ضدزنگ  ]. 0[قرارداد

-و ترکیب 436، 403ای فولادهای هسته هایفولادهای آستنیتی مورد استفاده در صنایع و نیروگاه

ترکیب شیمیایی فولادهای مورد استفاده  ].4،3[هستند  L436وL403 ها یعنیکربن آنهای کم

ذکرشده حداکثر میزان مجاز درصد  مقدارهایاند. های زیرآورده شدهمطابق استاندارد در جدول

 باشند.وزنی می

 403ترکیب شیمیایی فولاد ضدزنگ  .(3جدول شماره)        

     S C Mn P Si Cr Ni Fe عنصر

 تعادل 30 0/38 0/3 038/0 0/0 080/0 040/0 درصدوزنی

 

 L403ترکیب شیمیایی فولاد ضدزنگ . (0جدول شماره)        

 S C Mn P Si Cr Ni N Fe عنصر

 تعادل 30/0 8-30 00 000/0 030/0 0/0 040/0 040/0 درصدوزنی

 

 L436زنگ ضد ترکیب شیمیایی فولاد. (4جدول شماره)        

 S C Mn P Si Cr Ni N Fe عنصر

 تعادل 30/0 30/34 38 300/0 030/0 30/3 040/0 040/0 درصدوزنی
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 کار: روش        

 

 :هانمونهدهی بر ر تابشتاثی

 0ها در ابعاد نمونه خطایی ندارد، سیار دقیق بوده و هیچفلزات با لیزر ب ا که برشاز آن ج 

  یها با استفاده از سیستم صنعتمیلی متر با لیزر برش داده شدند. سپس نمونه 0متر در میلی

IR-136  60-کبالتنرژی اتمی تهران، تحت تابش گاما با رادیوایزوتوپ اواقع در سازمان 

هی داستفاده از پرتوی گاما به این علت است که تابش کیلوگری قرارگرفتند. 000و300در دزهای 

ها مقاومت فلزات سازی نمونهاز آمادهپس .های دیگر داردبا گاما مزایای بسیاری نسبت به روش

-یانری جرگیری شد. با برقرابه روش چهارپروب در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی اصفهان اندازه

  متر با مشخصاتگیری ولتاژ بین دو اتصال وسطی با استفاده از ولتهای مختلف و اندازه

(KEITHLEY 2182 nvm) ،از نمودارهایشد نمودار پتانسیل برحسب جریان رسم .  V-I  مقاومت

 ها محاسبه شد.نمونه ویژهی زیر، مقاومتاز رابطه استفادهو سپس با 

(3)                                                                                          
A

l
R  

  l پروب وسطی و فاصله بین دوA .سطح مقطع نمونه است  

رسانندگی الکتریکی  برای محاسبه (4و ) (0) ی با در دسترس داشتن مقاومت ویژه با استفاده از رابطه

فرانتس به شرط اینکه رسانش تنها توسط الکترون ها انجام شده باشد(  -ناقانون ویدم و حرارتی  )

 استفاده کردیم.

 

(0 )                                                                     
1

𝜌
   =   

 

(4)                                                         = LT (
𝐾𝐵

𝑒
)2 T  

𝜋2

3
  =

𝑘𝑒

𝜎
 

L  .عدد لورنتس و یک ثابت نظری استتتت L مستتتتقل از دما استتتت و مقدار آن برابر .𝑊

𝐾2 

2.443× ثابت 𝐾𝐵 ، و برای فلزات مختلف مشتتابه استتت و به خواص مواد بستتتگی ندارد 10−8

𝐽بولتزمن بامقدارعددی  
𝐾⁄ 1.38 × 𝐾𝑒و 10−23 های رستتتانندگی گرمایی ناشتتتی از الکترون   

سی نمونهستتپس  ].0 [رستتانش استتت صیت مغناطی سی قرارگرفت؛ چون که در بین خا ها مورد برر

سی، روش نمونهروش ستی مرتعش متداولهای مغناطی صیت تر ا سی نمونهخا سیلهمغناطی  یها به و
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ستگاه  شان انجام پذیرفت. تمام اندازهمغناطشد شگاه کا شی دان ها در دمای اتاق انجام گیریسنج ارتعا

   شده است.

 

 : هانمونه  K و ,  , Rتاثیرتابش بر خواص  نتایجالف( 

 .های شاهدبرای نمونه K و , , R مقدارهای. (3)شماره  جدول    

 هاینمونه

 تابشبدون

 فاصله دو پروب

(mm )1/0± 

 ±001/0 مقاومت

 𝟏𝟎−𝟒   () 

 مقاومت ویژه
 (.m) 

 یالکتریکرسانندگی

 𝟏𝟎𝟓 (𝟏
. 𝒎⁄) 

 حرارتیرسانندگی

  (𝑾
𝒎. 𝒌⁄ ) 

403 0/3  380/0  33/3 ± 33/0  33/0 ± 00/0  00/3 ± 38/0  

L403 6/3  066/6  00/30 ± 00/3  70/0 ± 07/0  00/0 ± 06/0  

L436 0/3  868/0  03/3  ± 30/0  40/0 ± 04/0  00/3 ± 30/0  

 

 .کیلوگری 300ها با دز برای نمونه K و ,  , R مقدارهای. (0)شماره جدول    

 یهانمونه

kGy 300 

 پروبدوفاصله

  (mm) 

 مقاومت
  𝟏𝟎−𝟒  () 

 مقاومت ویژه

  (.m) 

 یالکتریکرسانندگی

 𝟏𝟎𝟓 (𝟏
. 𝒎⁄) 

  حرارتیرسانندگی

  (𝑾
𝒎. 𝒌⁄) 

403 8/3  038/0  30/4 ± 07/0  00/4 ± 07/0  44/0 ± 03/0  

L403 3/0  730/7  80/33 ± 04/3  83/0 ± 00/0  63/0 ± 00/0  

L436 3/3  003/3  36/4 ± 44/0  30/4 ± 44/0  07/0 ± 03/0  

 

 کیلوگری. 000ها با دز برای نمونه K و , , R قدارهایم .(6)شماره جدول   

 هاینمونه

kGy 000 

 پروبدوفاصله

   (mm) 

 مقاومت    

 𝟏𝟎−𝟒    

 مقاومت ویژه

 (.m) 

 یالکتریکرسانندگی

 𝟏𝟎𝟓 (𝟏
. 𝒎⁄) 

 حرارتیرسانندگی

   (𝑾
𝒎. 𝒌⁄) 

403 8/3  000/4  04/3 ± 30/0  40/0 ± 00/0  03/3 ± 36/0  

L403 3/3  603/3  00/3 ± 34/0  00/7 ± 30/3  74/6 ± 80/0  

L436 0/3  003/0  00/3 ± 30/0  40/0 ± 03/0  03/3 ± 38/0  

 

ی دیگر استتت برابر دو نمونه 0/0تقریبا   L403دهی مقاومت ویژه فولاد در شتترایط بدون تابش

سانندگی الکتریکی آن کمتر می سی  نتایجشود. با توجه به پس به همین میزان ر رادا بر روی تبرر

 ،یابدحرارتی کاهش میهر چه کروم در آلیاژ مورد نظر بیشتتتر باشتتد رستتانندگی، عنصتتر کروم 
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سبت به ف  6[آلیاژ در دمای اتاق دارند ولادهای کمفولادهای پر آلیاژ رسانندگی حرارتی کمتری ن

 ارای کمترین رسانندگی حرارتی است.د L403درنتیجه فولاد  ]

ی دیگر دارد. مقاومت ویژه بیشتری نسبت به دو نمونه L403کیلوگری باز هم فولاد  300در دز  

تاق را می 300در دز  L403افزایش مقاومت ویژه فولاد  به کیلوگری در دمای ا ها و نقصتوان 

ی هاجاها نسبت داد. همچنین نقصها با تهیکنش الکترونها و برهمجاهای ناشی از تشعشعتهی

شده و مقاومت ویژه را افزایش مینقطه شبکه  ستال باعث وقفه در دوره تناوب     .دندهای در کری

ندگی الکتریکی فولاد  ته زیرا نقص L403رستتتان یاف باعث انحرکاهش  مده  به وجود آ اف های 

نظمی یک نظم شتتده و چنین ستتاختار بیآید که ستتاختار، کمی بیها شتتده و به نظر میالکترون

ها کم شتتتود تحر  ها دارد. اگر ستتترعت الکترونمیانگین مستتتیر کوتاهی برای حرکت الکترون

نظمی در ستتاختار کریستتتال شتتود باعث شتتود در نتیجه هر تابشتتی که باعث بیها کم میحامل

ا هشتتود و با کم شتتدن ستترعت الکترونالکتریکی میویژه  و کاهش رستتانندگیافزایش مقاومت

شده سانندگی حرارتی کم  ست  ر کیلوگری  300در دز  L436و  403مقاومت ویژه فولاد  .]0 [ا

ضوع  ست و این مو سکی در باب مقاومت کاملا در دمای اتاق کاهش یافته ا شولوف با آزمایش کی

کیلوگری چنان برروی دونوع فولاد 300، همچنین دز ستتتازگاراستتتتدر دمای اتاق  403فولاد 

ی هاهای مقید به هستتته)لایهالکترونکنده شتتدن رژی زیاد باعث ت که این انتاثیرگذاشتتته استت

ث کاهش مقاومت ویژه و آزاد بر عیب ها غلبه کرده و باع هایدر نتیجه الکترون شتتتده داخلی(

سانندگی حرارتی و الکتریکی با  L436 و 403کیلوگری فولاد  000در  ].8 [ شده اند افزایش ر

ها افزایش یافته در جاها در آنها و تهیدهی، نقصافزایش دز، یا در واقع با افزایش زمان تابش

شدهنتیجه باعث افزایش مقاومت ست. ویژه  سانندگی الکتریکی کاهش یافته ا اند و به دنبال آن ر

کاهش رسانندگی حرارتی شده است. علت اصلی کاهش و همچنین عیوب ریز ساختاری باعث 

ی از ها و فونون ها در اثر عیوب ناشتنزل در رسانندگی حرارتی بعد از تابش، تغییر مسیر الکترون

شع شع ستت شان می L403 فولاد]. 6[ها ا دهد که ممکن رفتاری متفاوت از دو فولاد دیگر را ن

نی ها شتتتده و مقاومت ویژه را کاهش و رستتتانندگی مانع از انتشتتتار بینابی ،استتتت اتلاف انرژی

ست. الکتریکی و حرارتی را افز سانندگی همچنین ایش داده ا ست که تابافزایش ر ش بدین دلیل ا

ه داخلی شتتتده و افزایش های لایکیلوگری باعث جداشتتتدن الکترون 000طولانی مدت در دز 

ست کاهش پیدا کردهویژه در نتیجه مقاومت بر عیوب غلبه کرده هاغلظت حامل با افزایش  ]. 7[ا

کنند که در های شتتاهد میل میو رستتانندگی فولادها به ستتمت نمونهویژه دهی مقاومتدز تابش

 است. کاملا آشکار L 436 به خصوص در مورد فولاد (6جدول)

 ها:نمونه)نیروی وادارندگی و مغناطش اشباع( 𝐌𝒔 و  𝐇𝒄 خواصتابش بر نتایجب( 



 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                           6       

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  P: 8701  

 

 ی شاهد.هانمونه Ms و H𝑐نتایج  (.0شماره) جدول                         

  هانمونه                   

                                

 خواص مغناطیسی

403 L403 L436 

 376/00 030/07 64/00 (Oeنیروی وادارندگی)

𝐞𝐦𝐮)  مغناطش اشباع
𝐠⁄) 

0003/0± 
067/6 664/4 033/3 

 

   کیلوگری. 300ها در دزنمونه Msو  H𝑐نتایج  (.8شماره) جدول

 اهنمونه                 

 

 خواص مغناطیسی

403 L403 L436 

 00/08 00/64 777/06 (Oe)نیروی وادارندگی

𝐞𝐦𝐮)  مغناطش اشباع
𝐠⁄) 

0003/0± 
648/0 033/4 008/3 

 

 کیلوگری.000ها در دز نمونه Msو  H𝑐نتایج  (.7شماره) جدول

  هانمونه                   

                                

 خواص مغناطیسی

403 L403 L436 

 74/00 780/30 03/63 (Oe)نیروی وادارندگی

𝐞𝐦𝐮)  مغناطش اشباع
𝐠⁄) 

0003/0± 
008/4 600/0 374/0 

 

بدون  ندگیتابشدر شتتترایط  بالا بودن از  L403در فولاد   3دهی نیروی وادار یه بیشتتتتر استتتت.  بق

خواهد به راحتی کند و نمیوادارندگی بدان معناستتت که ماده مانند یک آهنربای پایدار عمل مینیروی

مورد  هاینمونهشتتود که باتوجه به بالا بودن اعداد نیروی وادارندگی مشتتخص میتغییر جهت دهد. 

                                                           
1 Coercivity Force 
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سخت می شند. با افزایش دآزمایش از نوع فرومغناطیس  شباع در نمونهبا متر ها کز پرتودهی مغناطش ا

های حوزه بر های به وجود آمده از تابش با دیوارهبعی شتتده و نیروی وادارندگی افزایش یافته استتت.

شتتویم. رو میشتتوند در نتیجه با کاهش مغناطش اشتتباع روبهها میکنش داشتتته و مانع رشتتد دیوارههم

ذارد گمواد فرومغناطیس دارد و قطعا تابش بر روی آن اثر میترین نقش را در وادارندگی حساسنیروی

د یاببه این معناست که مانع چرخش مغناطش شود پس نیروی وادارندگی افزایش می Hcو از آنجا که 

ندگی در بودن نیرویهمچنین کم ].30،33[ به  000وادار بت  با وجود  300کیلوگری نستتت کیلوگری 

  پس اعداد های فولادهای تجاری مرتبط است.های موجود در ورقه های زیادتر به ناهمسانگردینقص

 ها اثر گذاشته است.دهند که پرتودهی قطعا بر روی خواص مغناطیسی نمونه نشان می

 

 

 : گیرینتیجه

هایی گاهکنیم. در دستبندی میها دستهها را براساس دز نامی تشعشعی آنفولادهای مورد استفاده در دستگاه

 L 436و L403 ز  فولادهای و خواص فیزیکی از اهمیت بالایی برخوردار هستند بهتر است که ا که مواد

ا ههایی که خواص فیزیکی فولاد در آنرسند. اما در دستگاهاستفاده شود زیرا زودتر به حالت شاهد می

 .استفاده شود 403هتر است از فولاد خیلی قابل اهمیت نیست ب
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