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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

 دراثرتابش دهی لیزری 316Lبررسی تغییرات مورفولوژی و سختی سطح آلیاژاستیل

 

 3محمود ملا باشی ،2سپهر رازي،1فرشته باقري
 

 ، دانشجوي کارشناسی ارشد گرايش اتمی مولکولی دانشکده فیزيک ، دانشگاه علم و صنعت ايران. 1
 تري گرايش اتمی مولکولی، دانشجوي دک دانشکده فیزيک ، دانشگاه علم و صنعت ايران. 2

 ، استاد گروه اتمی مولکولی  دانشکده فیزيک ، دانشگاه علم و صنعت ايران. 3

 
 چکیده

با  تابش لیزر نانوثانیه مورد بررسی قرار گرفته است.  L  316در اين تحقیق اصلاح خواص سطح استیل ضد زنگ

همگن همراه با افزايش سختی سطح،  يابی به يک مورفولوژياز اين پژوهش بررسی راهکارهاي دست هدف

 اي و تنها با تابش لیزر بوده است. بصورت تک مرحله

  پرتو ديدهمورفولوژي سطح به منظور بررسی تغییرات  و میکروسکوپ الکترونی روبشی میکروسکوپ نورياز 

شده  از طرف ديگر تغییرات شیمی سطح توسط طیف سنج تفرق اشعه ايکس بررسی گرديده است. استفاده

سختی در نهايت تغییرات  ي تغییرات ساختاري و فازي از پراش اشعه ايکس بهره گرفته شده است. وبراي مطالعه

 اندازه گیري گرديده است. سطح توسط ريز سختی سنج

يابی به مورفولوژي دهند که امکان دستهاي بالاي لیزر نشان مینتايج مربوط به تابش دهی سطح با شاريدگی

باشند، در اين شرايط وجود ندارد. از طرف ديگر  نواحی از سطح که پوشیده از میکروساختار میيکنواخت 

ي اولیه و يا نواحی ذوب و باز منجمد شده هستند. به منظور داراي سختی به مراتب بالاتري در مقايسه با نمونه

ي هاي بیشتري از ناحیهدر بخشفراهم سازي شرايط بهینه براي تشکیل و رشد میکروساختارهاي القايی لیزري 

به عنوان حالت  cmJ/ 93/0  2تر لیزر مورد مطالعه قرار گرفتند و در نهايت مقدارهاي پايینپرتو ديده، شاريدگی

   آل تشخیص داده شد.ايده

 

  ريزساختار القايی لیزري؛ سختی سطح؛ مورفولوژي؛ 316استیل ضدزنگ ؛ اصلاح لیزري سطوح  ی کلیدی:هاهواژ

                                                 
3. mollabashi@iust.ac.ir 
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 مقدمه

. امروزه می توان با خواص مکانیکی و فیزيکی سطح مواد نقش عمده اي در طول عمر قطعات مهندسی دارند

ماده ، امکان دستیابی به محصولی بالک ايجاد تغییر در مورفولوژي سطح ، بدون اعمال تغییر در خواص مکانیکی 

 د.نهمزمان در دسترس باشبصورت   آن و سطح بالک در ،را داشت که مجموعه اي از خواص مورد نظر 

لايه  به  از دير باز با اعمال انواع روش ها ، سعی در ارتقا خواص سطح شده است.از جمله اين روشها می توان 

 ]1-3[اشاره کردرسوب بخار  هاينشانی ، آب کاري الکتريکی ، عملیات حرارتی ، فرايند

قابل کنترل و انعطاف پذير به  شمار می رود. لیزر در لیزري سطوح از جمله ديگر روش هاي   پیرايش امروزه

هاي شیمیايی آماده سازي سطوح مزاياي  منحصر به فردي دارد.از آن جمله می توان به دور بودن از آلودگی

،انتقال کنترل شده حرارت، بدون تماس بودن ، قابلیت اتوماسیون، تکرارپذيري راحت، پیچیدگی کم و به صرفه 

هاي متعددي در راستاي موفقیت تکنیک پیرايش لیزري سطوح به هاي اخیر گزارشرد.در سالبودن اشاره ک

 ]4-7[منظور افزايش مقاومت در برابر خوردگی، سايش و همچنین سختی مواد منتشر شده است

امروزه سختی سازي لیزري سطح با بسیاري از روش هاي معمول در حال رقابت است.به خصوص براي نواحی 

و کوچک که لازم نباشد تمام سطح تحت عملیات قرار گیرد و يا براي سطوح با اشکال هندسی پیچیده، گسسته 

 ]8[توان از  تکنیک پیرايش لیزري استفاده کرد می

لیزر تابیده شده با اعمال گرما و استرس، باعث تغییر مورفولوژي، شیمی سطح و ساختار بلوري آن گشته و از آن 

 دهد.را تغییر می هاي  سطحطريق مشخصه

ي تکنیک پیرايش لیزري سطوح، با اين حال هنوز براي بسیاري هاي جدي تحقق يافته در زمینهعلی رغم پیشرفت

توان به شرايطی اشاره کرد که در آن نیاز به از نیازهاي صنعتی حالت بهینه معرفی نگرديده است. از آن جمله می

اغلب لیزرها  روساختارها باشد. از آنجايیکه توزيع شدت باريکهپوشش سطح بصورت يکنواخت با نانو يا میک

 ي تابش دهی براي تحقق اين امر کار بسیار دشواري است. باشد، يافتن شرايط بهینهبصورت گوسی می

ها هاي آستنتیتی کم کربن اشاره داشت که سخت سازي آنتوان به افزايش سختی استیلبه عنوان مثالی ديگر می

 یاژسازيو آل  ]4[یکربن ده يو معمولا روش ها  ]9و10[امکان پذير نبوده یمعمول حرارت ياروش هبا 

هاي مکانیکی براي راه حل ديگر روش.دنخاص خود رادار يها یچیدگیشودکه پ یم یهتوص هابراي آن یسطح

بش لیزر، انتظار که در اثر استرس ناشی از تا ]11[باشدايجاد فاز مارتنزيت که فاز سخت در فلزات است ،می

ي کلیدي ترين مواد مورد استفاده . اين در حالی است که اين فلزات از جمله] 12 [چنین تغییراتی نیز می رود.
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ها( هستند که در هاي زيستی )ايمپلنتدر صنايعی همچون پتروشیمی، هوافضا، خودروسازي و يا ساخت کاشتنی

 باشد.سختی سطح افزايش يافته می ها نیاز به مقاومت بالا در برابر خوردگی وآن

در راستاي اين نیاز صنعتی، در اين پژوهش بر روي بررسی امکان افزايش سختی سطح با کنترل مورفولوژي آن 

متمرکز شديم. براي اين منظور تلاش گرديده است تا با تغییر پارامترهاي تابش دهی، شرايط بهینه براي ايجاد 

را فراهم ساخته و از طريق پوشش ناحیه پرتو ديده با اين ساختارها، میزان سختی میکروساختارهاي القايی لیزري 

 آن را افزايش دهیم.

 
 روش تحقیقمواد و 

هاي متوالی از لیزر فروسرخ با تابش پالس 316Lهاي سطح  استیل ضد زنگ در اين تحقیق تغییرات مشخصه

عناصر تشکیل دهنده استیل                                          نانوثانیه مورد بررسی قرار گرفته است. جزئیات مربوط به

خلاصه گرديده اند . نمونه ها با استفاده از گیوتین در اندازه هاي                                 1لجدو مورد مطالعه  در

ل از )به ترتیب از چپ به راست، طول، عرض و ضخامت( برش داده شدند.  قب 

بصورت  nm 21±350انجام هر گونه آزمايش و به منظور افزايش يکنواختی سطح، نمونه ها تا زبري میانگین

هاي سطحی، به ها و آلودگیمکانیکی مورد پولیش کاري قرار گرفتند. سپس به منظور پاک سازي سطح از براده

نهايت در اتمسفر آزمايشگاه خشک دقیقه در استون و حمام اولتراسونیک شستشو داده شده و در  20مدت 

 شدند.

باراي پرتاودهی  ns 12و پهنااي پاالس nm 1064باا طاول ماو   (Nd-YAGياگ )-از لیزر پالسی نئوديمیوم 

پاالس در هار  1500و  500تثبیت شد  و اثر تاابش  HZ 10سطوح استفاده گرديد. نرخ تکرار پالس لیزر بر روي 

هاا در ي آزماايشد مطالعه قرار گرفات. شاايان ذکار اسات کاه کلیاههاي مختلف لیزر مورنقطه براي شاريدگی

  انجام گرفت. %20و رطوبت تقريبا c°25اتمسفر هوا و در دماي حدود  

 HUVITZ( مادل OMمیکروساکوپ ناوري )مورفولوژي سطح پس از اصلاح آن توسط لیازر باا اساتفاده از 

مورد مطالعه قارار  VEGA\\TESCAN( مدل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )ساخت کشور کره   و

اساتفاده   ( ،EDXي تغییرات حاصل در شیمی سطح از طیف سنج تفرق اشعه ايکس )گرفت و به منظور مطالعه

 گرديد. 

انجام شد. عدد  SCTMC Shanghai Testermachineاندازه گیري سختی سطح توسط ريز سختی سنج 

ثاتیه اندازه گیري گرديد. به منظاور  15ز جنس الماس و در زمان گرم با دندانگذار مربعی ا 49سختی سطح با بار 

 گیري براي هر ناحیه صورت گرفت. بار اندازه 5افزايش دقت حداقل 

اساتفاده شاد. ثبات  پاراش اشاعه ايکاس  هاي پرتاو دياده ، ازي تغییرات ساختاري و فازي نمونهبه منظور مطالعه

کاه  محقاق گردياد PANalytical X-Ray diffraction الگوي پراش اشعه ايکس توسط دستگاه تجااري
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 20~80و زاويه روبشای در محادوده   mA 40و  kv 40با تنظیمات  هاگیرياندازه، هاي موجودطبق استاندارد

  .و هدف فلزي مس صورت گرفتند  درجه

 
 نتایج و بحث

،   ]13[گازارش گردياده اسات  cmJ 10/2الی  1بین اغلب مابراي فلزات  کندگی از آنجا که شاريدگی آستانه

ي اول به عنوان شارايط در مرحله 1500و  500و تعدادپالس  (cmJ/2( 06/6و  57/5،  3/4هاي لیزري شاريدگی

 .پرتو دهی انتخاب گرديدند

نمايش داده شده است. بنا به نتايج، باا  1هاي تابش ديده در شکل مربوط به نمونه   SEMتصاوير میکروسکوپ 

 يابد. علاوه بر ابعاد، در شاريدگیگیري میي تغییر فرم يافته افزايش چشمي ناحیهدگی لیزر، اندازهافزايش شاري

2/cmJ 06/6 ي گاردد. از جملاههاي پاايین تار ملاحظاه   نمایگیرد که در انرژيکراتري نیز در سطح شکل می

، پاشش مواد مذاب به ناواحی اطاراف هاي قابل مشاهده در اين شاريدگی در مقايسه با مقادير کمترديگر تفاوت

باشد. افزايش تعداد پالس تابشی نیز بی تاثیر نبوده و میزان بیشتري از میکروساختارها در تعداد لکه مورد تابش می

 گردند. پالس بیشتر در سطح تشکیل می

اب گردياد و   انتخا 1ي )ت( از شاکل تر تغییارات مورفولاوژي ساطوح پرتاو دياده، نموناهبه منظور بررسی دقیق

 2نمايی بالاتر مورد مطالعاه قارار گرفتناد. همانگوناه کاه در شاکل ي پرتو ديده با بزرگهاي مختلف لکهبخش

و  B,Aتوان به سه زير بخش که با حاروف ي تابش ديده را مینمايش داده شده است، در اصل مورفولوژي لکه

C ي نمايش داده شده اند، تقسیم کرد. ناحیهA باشد که در اثر تابش دهی در سطح روساختارهايی میشامل میک

دهد که در اثر جذب پرتو تابیده، ذوب را تجربه کرده و بخشی از سطح را نمايش می Bي اند. ناحیهشکل گرفته

-سطح نمونه حالات ماو  Bو  Aبرخلاف دو ناحیه   Cي پس از باز منجمد شدن صاف گرديده است.در ناحیه

 داري پیدا کرده است.

باشد که در مقايسه با فرآينادهاي آساايش از آنجايیکه هر پالس لیزر مورد استفاده داراي دوام زمانی نانوثانیه می

، به مراتاب بسایار بلنادتر اسات، لاذا مکانیسام ]13[ي پیکوثانیه هستند فونون که براي فلزات از مرتبه -الکترون 

توان باه نظر گرفت. عدم يکنواختی مورفولوژي نهايی را می حرارتی در -توان نورها با استیل را میاندرکنش آن

. نتاايج  ]14[وجود شرايط متلاطم در پلوم پلاسمايی و فرآينادهاي هیادرودينامیکی آشاوبناک مارتبط دانسات 

ي اي از لکاهنمايش داده شده اسات. تنهاا ناحیاه 3هاي پرتو ديده در شکل مربوط به تغییرات سختی سطح نمونه

-مای Aي گاردد، ناحیاهي با حالت قبل از پرتو دهی افزايش سختی مشاهده میکه در آن در مقايسهتابش ديده 

. 4باشد. به منظور بررسی دلیل اين افزايش، تغییرات شیمی اين ناحیه از سطح ماورد بررسای قارار گرفات، شاکل

 دهند. اولیه نشان می درصدي اکسیژن را براي اين ناحیه نسبت به حالت 20درصدي کربن و  27نتايج افزايش

که اگار باا تغییار پارامترهااي لیازري بتاوان شارايطی را فاراهم کنند مشاهدات تجربی ارائه شده در بالا اثبات می

ي بیشتري از سطح ساختارهاي میکروابعااد تشاکیل گردناد، آن ساطح داراي میازان ساختی ساخت که در ناحیه
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تار بار روي هااي پاايینهااي باا شااريدگیبیشتري نسبت به حالت اول خواهد بود. براي اين منظاور تااثیر تاابش

 مورد مطالعه قرار گرفت.       هاي سطح مشخصه

-هاي لیزري با شاريدگیپالس از باريکه 1500هاي تابش ديده با تصاوير میکروسکوپ الکترونی مربوط به نمونه

دهند که با افازايش شااريدگی اند. نتايج نشان مینمايش داده شده 5در شکل  2J/cm  51/2تا 2J/cm 93/0هاي

باشد. اين درحالی است که در تابش پوشیده می میکروساختارهاي القايی لیزريي کمتري از سطح از لیزر، ناحیه

ي پرتودياده بصاورت يکنواخات پوشایده از بصورت شاگفت انگیازي کال لکاه 2J/cm93/0دهی با شاريدگی 

 توان حالتی ايدآل براي بهینه سازي مورفولوژي دانست.میکروساختارهاي سطحی است. اين شرايط را می

دهند که ساطوحی کاه درصاد بیشاتري از ، بار ديگر  نشان می6گیري میکروسختی، شکل ط به اندازهنتايج مربو

تار عوامال باشاند. باه منظاور بررسای دقیاقها پوشیده از میکروساختارهاي القايی لیزري است، سخت تار مایآن

فاز آساتنیت تنهاا  7به شکل  ها مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه افزايش سختی، تغییرات ساختاري و فازي نمونه

 گردد.مارتنزيت هم در الگوهاي پراشی ظاهر می 'فاز موجود قبل از تابش می باشد ولی بعد از تابش فاز    

بنابراين يکی ديگر از دلايل افزايش میزان سختی در نمونه هاي تابش ديده، میتواند  اعمال استرس و فشار و لذا 

هاي تابش ديده با                                                                یل فاز مارتنزيت باشد. اچ کردن شیمیايی نمونهتشک

ثانیه اطلاعات مضاعفی در اين راستا  40به مدت  O2H+ 25 %  3 vol50%  HCl  +  25 %  HNOمحلول

ي         هگردد، با افزايش شاريدگی لیزر تابشی اندازمیمشاهده    8دهد که همانگونه که در شکلبدست می

هاي توان به دريافت انرژي بیشتر توسط ماده در شاريدگیيابند. اين رفتار را میهاي سطح افزايش میبنديدانه

 تري برايکه در نتیجه زمان طولانی ]15[ي مذاب ربط داد  تابشی بالاتر و افزايش میزان ذوب و عمق حوضچه

ها فرصت کافی براي ريزدانه سرد شدن و باز انجماد مذاب نیاز خواهد بود. بنابراين در طول اين زمان طولانی

 باشند.تر شدن را دارا میبزرگ

( تشاکیل 1توان باه ايان صاورت دساته بنادي کارد  )هاي تابش ديده را میبه اختصار دلیل افزايش سختی نمونه

( تشاکیل 4( افزايش میزان کاربن ساطح، )3( اکسیداسون سطح، )2ها، )کی آنمیکروساختارها و استحکام مکانی

 ها ربط داد.بندي( ريزتر شدن دانه5فاز مارتنزيت و )

 
 گیرینتیجه

بويژه مورفولوژي سطح و سختی آن مورد  L 316هاي استیل ضد زنگ تاثیر تابش دهی لیزري بر روي مشخصه

 گردند  چنین  ارائه می مطالعه قرار گرفت که نتايج به اختصار

هاي جدي از سطح در هاي بالا منجر به ماده برداريبا شاريدگی L 316پرتودهی لیزري سطح استیل  .1

 گردد.شودکه مورفولوژي کاملا ناهمگن را براي محصول نهايی سبب میاثر فرآيندهاي حرارتی می

 باشد.پالس تابشی می ي به هر دوي شار لیزر و تعدادتغییرات مورفولوژي سطح وابسته  .2
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ي پرتو ديده هاي ناحیهنواحی پوشیده از میکروساختارهاي القايی لیزري به عنوان سخت ترين بخش .3

 تشخیص داده شدند.

  %20و  %27افزايش کربن و اکسیژن در نواحی پوشیده از میکروساختارها به میزان تقريبی به ترتیب    .4

ستحکام مکانیکی بالاي خود اين ساختارها، به عنوان دلیل ها و همچنین انسبت به حالت اولیه نمونه

 افزايش سختی اين نواحی شناسايی شدند.

کاهش شاريدگی لیزر تابشی باعث افزايش شکل گیري و رشد میکروساختارهاي القايی لیزري        .5

ه ي پرتو ديده بصورت جالب توجهی پوشیدکل ناحیه  2J/cm 93/0گردد. بطوريکه در شاريدگیمی

 شود.از میکروساختارها می

نتايج پراش اشعه ايکس ازسطوح  تابش ديده تشکیل فاز مارتنزيت که فاز سخت در فلزات است را  .6

 کند.تايید می

ي سطوح پرتو ديده و سپس اچ شده بصورت شیمیايی، توسط میکروسکوپ نوري، ريزتر بودن مطالعه .7

 کند.تر اثبات میهاي پايینشاريدگی هاي تابش ديده باها را در مورد نمونهدانه بندي

افزايش میزان کربن سطح، اکسیداسیون آن و تشکیل فاز مارتنزيت به همراه استحکام مکانیکی خود   .8

ها، به عنوان دلايل افزايش سختی پس از بنديمیکروساختارهاي شکل گرفته و همچنین ريزتر شدن دانه

 تابش دهی لیزري تشخیص داده شدند.

ترين شرايط پالس ، به عنوان بهینه1500و تعداد   2J/cm 93/0 یزري سطح با شاريدگیپرتودهی ل .9

ي آن سطح بصورت همگن پوشیده از میکروساختارهاي القايی لیزري شناسايی گرديد که در نتیجه

يابد. اين میزان افزايش را    درصد افزايش می 35گشته و سختی آن در مقايسه با قبل از تابش حدود

 وان موفقیت خوبی براي اين نوع از استیل که بسیار کم کربن است، به حساب آورد.تمی
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AISI 316L     عناصر تشکیل دهنده استیل1جدول 

Element Cr Ni Mo Si Co S P C N Mn Fe 

Wt% 16.82 10.14 2.03 0.55 0.08 0.03 0.03 0.02 0.061 1.51 68.72 

 
س و شاريدگی هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطح استیل تابش ديده با تعدادپالوير ا  تص1شکل        

 لیزري متفاوت
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 1500و تعدادپالس  2J/cm 3/4میکروسکوپ الکترونی مربوط به تابش با شاريدگیويرا  تص2شکل 

   
 2نمايش داده شده در شکل A , B , C)زيرلايه( و پس از تابش در نواحی  ختی سنجی قبلنتايج س   3شکل 
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  2J/cm  3/4سطح استیل، قبل)نمودار بالا(و بعد)نمودار پايین(از تابش لیزر با شاريدگی EDXنتايج     4کلش
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 هاي پالس لیزر با  شاريدگی 1500تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح استیل پس از تابش    : 5شکل 

 2J/cm  77/1     ) 2J/cm  51/2ب(         2J/cm 93/0الف(                               

 

 

                         
 

         2J/cm 93/0ب( هايپالس لیزر با شاريدگی 1500قبل)الف( و بعداز تابش  نتايج سختی سنجی   6شکل
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             هايپالس لیزر و  شاريدگی 1500( قبل)الف( و بعداز تابش XRDالگوي پراش اشعه ايکس )   7شکل 
 2J/cm  51/2د(     2J/cm93/0         ) 2J/cm  77/1ب(
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 هايو شاريدگی پالس 1500با تعداد  هاي تابش ديدهتصاوير میکروسکوپ نوري  سطح نمونه   8شکل 
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