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 چکیذٌ

وبضی ضیع لغؼبر ثب زلز ثبلا، ظٔبٖ وٓ ٚ ٘ؿجز ٞبی ٔٛثط ثطای ؾٛضاخوبضی ِیعضی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ضٚـٞبی اذیط، فطآیٙس ؾٛضاخزض ؾبَ

وبضی، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. خٟز ثٟجٛز ویفیز فطآیٙس ؾٛضاخ ،عَٛ ثٝ لغط ثبلا زض نٙبیغ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ ٚیػٜ نٙؼز ٞٛافضب

ٞبی ذطٚخی ؾٛضاخ لاظْ اؾز. زض ایٗ دػٚٞف فطآیٙس ؾٛضاذىبضی ِیعضی ٞب ضٚی ٔكرهٝقٙبؾبیی دبضأشطٞبی فطآیٙس ٚ ثطضؾی سبثیط آٖ

Nd:YAG  ضٚی ؾٛدطآِیبغ ثٝ ضٚـ چٙس دبِؿیHastelloy X فطوب٘ؽ ِیعض، ػطو دبِؽ ٚ  ،ٔشطٞبی فطآیٙس قبُٔا٘دبْ ٌطفز ٚ سبثیط دبضا

ذطٚخی  ٚ ٚضٚزی لؿٕز زض ؾٛضاخ ثٛزٖ ایزایطٜ ذطٚخی، ٚ ٚضٚزی لؿٕز زض ؾٛضاخ )لغط ؾٛضاخ ٞٙسؾی ٞبیٔكرهٝ ضٚی دطسٛ ٍٟ٘ساضی ظٔبٖ

ثب افعایف فطوب٘ؽ ِیعض، ٔیبٍ٘یٗ لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ  ،زٞسٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفز. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی ،ٚ ظاٚیٝ ٔرطٚعی ؾٛضاخ(

قٛز. قسٖ ؾٛضاخ ٘یع وٕشط ٔییبثس ٚ ظاٚیٝ ٔرطٚعیای ثٛزٖ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وبٞف ٔیأب ٔیعاٖ زایطٜ ،ذطٚخی افعایف یبفشٝ

وبٞف  ٚ افعایف سطسیت ثٝ ذطٚخی ٚ ٚضٚزی لؿٕز زض ؾٛضاخ ثٛزٖ ایزایطٜ ٚ ذطٚخی ٚ ٚضٚزی لؿٕز زض لغط ٔیبٍ٘یٗ دبِؽ، ػطو افعایف ثب

یبثس. ثب افعایف ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی دطسٛ، ٔیبٍ٘یٗ لغط ؾٛضاخ قسٖ ؾٛضاخ ثب افعایف ػطو دبِؽ وبٞف ٔیٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٔرطٚعی ؛یبثٙسٔی

 یبثس.ٔی وبٞف ؾٛضاخ ٔرطٚعی ظاٚیٝ ٚ قسٜ وٕشط ؾٛضاخ ذطٚخی ٚ ٚضٚزی ثٛزٖ ایزایطٜ ٔیبٍ٘یٗ أب ،یبفشٝ افعایف ذطٚخی ٚ ٚضٚزی لؿٕز زض

 ٔكرهبر ٞٙسؾی ؾٛضاخ ؛Nd:YAGِیعض  ؛وبضی ِیعضؾٛضاخ ؛Hastelloy Xؾٛدطآِیبغ  :کلمات کلیذی
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Abstract 
In recent years, laser drilling is used as a new process for micro drilling with high precision, less time and 

high aspect ratio in various industries, particularly in the aerospace industry. To improve the quality of 

drilling process, identification of the process parameters and investigation of their influence on the output 

characteristics are necessary. In present study, laser percussion drilling process was performed on Hastelloy 

X nickel-based superalloy and the effect of process parameters including laser frequency, pulse width and laser 

beam keeping time was investigated on the hole geometry characteristics (hole entrance and exit diameter, 

hole entrance and exit circularity and hole taper). The results indicate that by increasing the laser frequency,  

hole entrance and exit diameter  increases  but hole entrance and exit circularity and hole taper decrease. By increasing 

the pulse width, hole entrance and exit diameter increases but hole entrance and exit circularity decreases. 

Also, with increasing the pulse width, hole taper decreases. When the laser beam keeping time increases, 

hole entrance and exit diameter increases but hole entrance and exit circularity and hole taper decrease. 
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  مقذمٍ -9
-ٞبی ٔبقیٗوبضی ِیعض ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ضٚـفطآیٙس ؾٛضاخ

وبضی غیطؾٙشی ٔٛثط ثطای ایدبز سؼساز ظیبزی ؾٛضاخ ثب اثؼبز 

ٞعیٙٝ وٓ ضٚی ٔٛاز ٌٛ٘بٌٖٛ قٙبذشٝ  ؾطػز ثبلا ٚ ،ثؿیبض وٓ

ای ٞبی اذیط، اظ ایٗ ضٚـ ثٝ عٛض ٌؿشطزٜزض ؾبَ قسٜ اؾز.

 ،خٟز ثطآٚضزٜ وطزٖ ٘یبظٞبی نٙؼز زض ٔٛاضز ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙس

نٙؼز اسٛٔجیُ ؾبظی، ٞٛافضب، نٙبیغ اِىشطیىی، دعقىی ٚ 

-قٛز. یىی اظ وبضثطزٞبی ٟٔٓ فطآیٙس ؾٛضاخغیطٜ اؾشفبزٜ ٔی

ٔٛسٛضٞبی زض  [.1] اؾزنٙؼز ٞٛافضب زض  ،وبضی ِیعض

وبضی ٚ زض ٘شیدٝ ذٙه سٛضثیٙی ثٝ زِیُ ایدبز زٔبی ثبلا

 1)ثب لغط وٕشط اظ  ٞبی ضیعلغؼبر آٖ لاظْ اؾز سب ؾٛضاخ

آٖ  ٔدٕٛػٝ ٔشط( ثٝ نٛضر ضاٜ ثٝ زض، ضٚی لغؼبر ظیط یٔیّ

-ٞبی احشطاق ٚ ٘بظَٞبی سٛضثیٗ، ٔحفظٝؾٛظٞب، دطٜٔب٘ٙس دؽ

 ٍٞٙبْثب ایدبز خطیبٖ ٞٛا  سب [2] قٛز ٞبی ضإٞٙبی دطٜ ایدبز

چطذف ٚ وبضوطز ٔٛسٛض، ا٘شمبَ حطاضر نٛضر ٌطفشٝ ٚ زٔبی 

 آٖ ٘یع وبٞف یبثس.

ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ اظ ؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ ٚ دبیٝ وجبِز 

ثٝ زِیُ زٔبی شٚة ثبلا ٚ حفظ ذٛال ٔىب٘یىی زض زٔبی ثبلا، 

ٔمبٚٔز زض ثطاثط اوؿیسقسٖ ٚ ذٛضزٌی، ٘طخ ا٘جؿبط حطاضسی 

ٞبی ثبلا زض نٙبیغ ٞٛافضب وٓ ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ذعـ زض سٙف

یىی اظ  Hastelloy Xؾٛدطآِیبغ  [.3] قٛزاؾشفبزٜ ٔی

وٝ ٟٕٔشطیٗ ػٙبنط آِیبغی آٖ  اؾزؾٛدطآِیبغٞبی دبیٝ ٘یىُ 

. ایٗ ؾٛدطآِیبغ زض ٔٛسٛضٞبی اؾزوطْٚ، آٞٗ ٚ ِٔٛیجسٖ 

اؾشفبزٜ ٞبی نٙؼشی ٚ نٙبیغ قیٕیبیی سٛضثیٗ ٌبظی، وٛضٜ

 قٛز.ٔی

لبزض  Nd:YAGوبضی ضیع لغؼبر، ِیعضٞبی ؾٛضاخ ثطای

 340000 ٞؿشٙس سب زض ظٔبٖ وٓ سؼساز ظیبزی ؾٛضاخ )سمطیجب

( ضا ٔشط ٔیّی 025/0ثطای لغطٞبی وٕشط اظ  ؾٛضاخ ثط زلیمٝ

زض ٔٛسٛضٞبی سٛضثیٙی لاظْ اؾز سب سؼساز ظیبزی . ایدبز وٙٙس

سب ض دؽ ؾٛظٞب ٕٔىٗ اؾز ثٝ عٛض ٔثبَ ز ؛ؾٛضاخ ایدبز قٛز

ٔشط ٚخٛز زاقشٝ  ؾٛضاخ ثب لغط ٘یٓ ٔیّی ػسز ٞعاض 40حسٚز 

چٙیٗ ایٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز سب زض یه ٔٛسٛض ٞٓ .[4] ثبقس

 زض. [1] وبضی ایدبز قٛزؾٛضاخ ذٙه 1×106 سٛضثیٙی سؼساز

ایٗ حبِز وبٞف ظٔبٖ سِٛیس ٚ افعایف ویفیز ثؿیبض ٟٔٓ 

ٞب لاظْ اؾز سب  افعایف ویفیز ؾٛضاخض ٘شیدٝ ثطای ز اؾز؛

ویفیز ؾٛضاخ  ٔطسجظ ثب ٞبیسٛخٝ ثیكشطی ضٚی ٔكرهٝ

ای ثٛزٖ )ا٘ساظٜ لغط ؾٛضاخ، زایطٜ ٞبی ٞٙسؾیقبُٔ ٔكرهٝ

ٟجٛز ثطای سغییط ٚ ث قٛز. ؾٛضاخ، ٔرطٚعی ثٛزٖ ؾٛضاخ(

ٞبی ذطٚخی لاظْ اؾز سب دبضأشطٞبی ٚضٚزی فطآیٙس ٔكرهٝ

قٙبذشٝ، ثطضؾی ٚ ثٟیٙٝ قٛز. ثطذی اظ ایٗ وبضی ِیعض ؾٛضاخ

ٚ سٛاٖ ٔیبٍ٘یٗ زؾشٍبٜ، ا٘طغی  ثیكیٙٝسٛاٖ  ،دبضأشطٞب قبُٔ

دبِؽ، ٔسر ظٔبٖ دبِؽ، فطوب٘ؽ دبِؽ، ٔٛلؼیز وب٘ٛ٘ی دطسٛ 

ای ضٚی ثطضؾی ٚ ٞبی ٌؿشطزٜدػٚٞفسبوٖٙٛ . اؾزٚ غیطٜ 

 وبضی ِیعض نٛضر ٌطفشٝؾبظی دبضأشطٞبی فطآیٙس ؾٛضاخثٟیٙٝ

 اؾز. 

وبضی دبضأشطٞبی ٔٛثط فطآیٙس ؾٛضاخ [5] ٚ ٕٞىبضاٖ ٌٛدشب

ثب ضٚوف ٔحبفظ  CM247LC ِیعض ضا زض ؾٛدطآِیبغ دبیٝ ٘یىُ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. ٚی زضیبفز وٝ فكبض ٌبظ  ،حطاضسی

ثط ا٘ساظٜ لغط ٚضٚزی ٚ لغط ذطٚخی  یٔحبفظ سبثیط ٟٕٔ

قسٖ ٚ ؾٛضاخ زاضز ٚ ٘یع ایٗ دبضأشط ضٚی ظاٚیٝ ٔرطٚعی

ٞٓ چٙیٗ ٚی ؛ ٌصاضزنبفی ؾغح زیٛاضٜ ؾٛضاخ سبثیط ٔی

سط، ثبػث ایدبز سط أب ثب ا٘طغی ثیفزضیبفز وٝ سؼساز دبِؽ وٓ

قٛز. یىی زیٍط اظ سط ٔیؾٛضاخ ثب لغط ذطٚخی ٚ ٚضٚزی وٓ

ثبػث وبٞف لایٝ  ،اٚ ایٗ ثٛز وٝ افعایف فكبض ٌبظٞبی یبفشٝ

زاض قسٖ دطسٛ ٘ؿجز ثٝ ؾغح ٘یع ظاٚیٝ قٛز ٚقسٜ ٔی ٔٙدٕس

قٛز وٝ ثب افعایف قسٖ ٚضٚزی ؾٛضاخ ٔیثبػث ثیضی ،وبض

قیٗ ٚ  یبثس.قسٖ، افعایف ٔیظاٚیٝ دطسٛ، ٔیعاٖ ثیضی

سبٌٛچی،  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ عطاحی آظٔبیف [6] ٔبظٚٔساض

وبضی ِیعض ثٝ نٛضر ٔبضدیچی ٚ سحز دبضأشطٞبی ؾٛضاخ

ثطضؾی  718 ایٙىُٛ٘ زضخٝ ضا ضٚی ؾٛدطآِیبغ 30ی ظاٚیٝ

ٞبی ذطٚخی ضا ثٟیٙٝ وطز٘س. وطزٜ ٚ زض ٔطحّٝ ثؼس ٔكرهٝ

ٔكرم قس وٝ افعایف لسضر ِیعض، وبٞف ؾطػز حطوز 

   دطسٛ ٚ وبٞف ٔٛلؼیز وب٘ٛ٘ی دطسٛ ٘ؿجز ثٝ ؾغح وبض، 

ز وٝ ایٗ ثٝ ذبعط قٛ یف ٘طخ ثطزاقز ٔبزٜ ٔیثبػث افعا

    خصة ثیكشط ا٘طغی ِیعض ٚ افعایف قسر ٚ سٕطوع دطسٛ 

   ٔشطٞب ثبػث افعایف لغط اچٙیٗ سغییط ایٗ دبضٞٓ اؾز؛

ز. ثٝ ػلاٜٚ قٛقسٖ ٔیذطٚخی ٚ وبٞف ٔرطٚعیؾٛضاخ 

ثبػث وبٞف ضربٔز لایٝ ٔٙدٕس قسٜ  ،افعایف سٛاٖ ِیعض

 قٛز.ٔی

 ضٚی ؾٛدط آِیبغ دبِؿیوبضی ِیعض آیٙس ؾٛضاخثطضؾی فط

سٛؾظ ٔطازی ٚ  ،ٔشط ٔیّی 1ثٝ ضربٔز  718 ایٙىُٛ٘

ٞبی ٞٙسؾی ا٘دبْ قس. زض ایٗ فطآیٙس ٔكرهٝ [7] ٕٞىبضاٖ

 ای ثٛزٖ ٚضٚزی ؾٛضاخ ٚٔب٘ٙس لغط ٚضٚزی ؾٛضاخ، زایطٜ

ٔٛضز ثطضؾی  ،ٔیعاٖ ٔرطٚعی ثٛزٖ ؾٛضاخ، ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخی
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سبثیط  ،٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ فطوب٘ؽ دبِؽ ِیعضلطاض ٌطفشٙس. 

چٙیٗ ثب افعایف ٞٓ ؛ٔؿشمیٓ ثط لغط ٚضٚزی ؾٛضاخ زاضز

قسٖ لسضر ِیعض، لغط ٚضٚزی ؾٛضاخ ٚ ٔیعاٖ ٔرطٚعی

-اثط دبضأشطٞبی ؾٛضاخ [8] ضاخف ٚ ٕٞىبضاٖ یبثس.افعایف ٔی

 ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ظً٘ ٘عٖ آؾشٙیشیوبضی ِیعض ضٚی فٛلاز 

ٙٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ زض ٟ٘بیز آٖ ضا ثٟی1دبؾد ضٚیٝ

، سبثیطار دبضأشطٞب ضٚی وطز٘س. ثب ا٘دبْ چٙسیٗ آظٔبیف

ٞبی ذطٚخی ثسؾز آٔس. ثب افعایف خطیبٖ لأخ ٔكرهٝ

دٕخ وٙٙسٜ، لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثٝ 

وٝ  ٔكرم ٌطزیسٕٞچٙیٗ  ؛یبثسٔمساض ٘بچیعی وبٞف ٔی

ٔمساض ٔغّٛة ثطای لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ذطٚخی، زض ٔمساض 

فطوب٘ؽ دبِؽ ثبلا، ٔمساض ٔشٛؾظ ػطو دبِؽ ٚ ٔمساض وٓ 

سبثیط قسر  ،[9] ٚ ٕٞىبضاٖ غاً٘ آیس.فكبض ٌبظ ثسؾز ٔی

وبضی ِیعض ثب ا٘طغی ٚ ؾطػز حطوز دطسٛ ضا زض فطآیٙس ؾٛضاخ

ٚی ضضا دیىٛثب٘یٝ ثٝ ضٚـ ٔبضدیچی ٔمیبؼ ػطو دبِؽ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٔكرم قس وٝ  ،SiC/Cوبٔذٛظیز 

ای ثٛزٖ زض لؿٕز ثب وبٞف ا٘طغی دبِؽ، ٔیعاٖ زایطٜ

زض نٛضسی وٝ زض لؿٕز  ؛یبثسذطٚخی ؾٛضاخ وبٞف ٔی

ٔكرم ٌیطز. ثٝ عٛض وّی ٚضٚزی سغییط وٕی نٛضر ٔی

ثبػث  ،وٝ ثطای لغؼبر ٘بظن وبٞف ا٘طغی دبِؽ ٌطزیس

قسٖ ی ثٛزٖ ؾٛضاخ )وبٞف ٔرطٚعیاافعایف اؾشٛا٘ٝ

 3ی ثب ضربٔز وٕشط اظ یٞبز. زض ٕ٘ٛ٘ٝقٛ ؾٛضاخ( ٔی

ای ثٛزٖ زض ٔشط، ثب افعایف ؾطػز حطوز دطسٛ، زایطٜ ٔیّی

زض نٛضسی وٝ زض لؿٕز  ؛یبثسلؿٕز ذطٚخی وبٞف ٔی

ٌیطز. ثٝ ػلاٜٚ ٘طخ ٚضٚزی ٔمساض ٘بچیعی سغییط نٛضر ٔی

 یبثس. ٔی قسٖ( افعیفسغییط لغط )ٔرطٚعی

-ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ دّیؿٝ زض فطآیٙس ؾٛضاخ ذهٛلزض 

ثٝ عٛض ٔثبَ زٚٚاٖ ٚ  .وبضی ِیعض سحمیمبسی ا٘دبْ قسٜ اؾز

دبضأشطی وبٞف  ثٝ ثطضؾی سدطثی ٚ ٔغبِؼٝ ،[10] ٕٞىبضاٖ

زض ٟ٘بیز سبثیط  وبضی ِیعض دطزاذشٝ ٚدّیؿٝ ضٚی فطآیٙس ؾٛضاخ

دبِؽ، ٘طخ سىطاض  ٞطیه اظ دبضأشطٞبی ػطو دبِؽ، ا٘طغی

دبِؽ، ؾطػز حطوز دطسٛ ٚ فكبض ٌبظ ٔحبفظ ضا ضٚی حدٓ 

 ضِي ٚ ٕٞىبضاٖ ثسؾز آٚضز٘س.ف دّیؿٝ ایدبز قسٜ زض زٚ عط

 ،ضٚی ویفیز ثطزاقز ٔبزٜ ضاسبثیط ٘ٛع ٌبظ ٔحبفظ  ،[11]

 وبضی ِیعضویفیز ؾٛضاخ ٚ ٘طخ ثطزاقز ٔبزٜ زض فطآیٙس ؾٛضاخ

                                                        
1 Response Surface Methodology (RSM) 

ٚ آِٛٔیٙیْٛ  ظً٘ ٘عٖض فٛلاز ٘ب٘ٛثب٘یٝ ز ثب ٔمیبؼ ػطو دبِؽ

ثٝ ثطضؾی  ،[12]ٕٞچٙیٗ ؾعاض ٚ ٕٞىبضاٖ  ؛ثسؾز آٚضز٘س

سبثیط ظاٚیٝ دطسٛی ِیعض ضٚی ٔٙغمٝ ٔشبثط اظ حطاضر، لایٝ 

وبضی ِیعض سحز ٔٙدٕس قسٜ ٚ لایٝ اوؿیسی زض فطآیٙس ؾٛضاخ

 263ٚ ٘یع حبِز ػٕٛز ؾٛدطآِیبغ دبیٝ ٘یىُ ٘بیٕٛ٘یه  ظاٚیٝ

ثب اؾشفبزٜ اظ زٚضثیٗ  ،[13]دطزاذشٙس. ٌیطازٚر ٚ ٕٞىبضاٖ 

 زض ؾطیغ ٚلبیغ ثٝ ثطضؾی ٔىب٘یعْ لایٝ لایٝ قسٖ وٙٙسٜثجز

-زاض ٚ ؾٛضاخ ػٕٛز ثط ؾغح زض فطآیٙس ؾٛضاخٞبی ظاٚیٝؾٛضاخ

ب ثٝ ایٗ ٘شیدٝ وبضی ؾٛدطآِیبغ دبیٝ وجبِز دطزاذشٙس. آٟ٘

ٞبی سحز ظاٚیٝ، ٔیعاٖ لایٝ لایٝ قسٖ ضؾیس٘س وٝ زض ؾٛضاخ

أب زض ؾٛضاخ ػٕٛز ثط ؾغح ٔیعاٖ لایٝ  ،افعایف یبفشٝ اؾز

 ،[2]. ثیٟبضاسیف ٚ ٕٞىبضاٖ اؾزلایٝ قسٖ ٔمساض ٘بچیعِی 

ٞبی فّعی زاضای ضٚوف ٔحبفظ وبضی ِیعض ضٚی ٚضقؾٛضاخ

ٞبی ٔشؼسز ٚ بزٜ اظ آظٔبیفحطاضسی ضا ثطضؾی وطز٘س. ثب اؾشف

ثسؾز آٔس وٝ ٔیعاٖ  3ٚ آ٘بِیع ٌطِیِ 2ٞبی آٔبضی سبٌٛچیضٚـ

دبقف ٔصاة ٚ لغط ذطٚخی ؾٛضاخ، ضاثغٝ ٔؿشمیٓ ثب لسضر 

چٙیٗ لغط ٚضٚزی ؾٛضاخ ٚ ٔیعاٖ ٔرطٚعی ٞٓ ؛ِیعض زاضز

 ثٛزٖ ؾٛضاخ ٚاثؿشٍی ظیبزی ثٝ فكبض ٌبظ ٔحبفظ زاض٘س.

وبضی ِیعض ؾٛدطآِیبغ ؾٛضاخفطآیٙس زض ایٗ دػٚٞف 

Hastelloy X  ٔشط ثب اؾشفبزٜ اظ ِیعض  ٔیّی 2/1ثب ضربٔز

ٌٛ٘ٝ ٌعاضقی زض سبوٖٙٛ ٞیچا٘دبْ دصیطفز.  Nd:YAGدبِؿی 

 ؛ذهٛل ؾٛضاذىبضی ِیعضی ایٗ ؾٛدطآِیبغ اضائٝ ٘كسٜ اؾز

فطوب٘ؽ دبِؽ، ػطو  ،اثط دبضأشطٞبی ِیعض ٔب٘ٙسٕٞچٙیٗ 

ٞٙسؾی ٞبی ضٚی ٔكرهٝ زاضی دطسٛدبِؽ ٚ ٘یع ظٔبٖ ٍ٘ٝ

ای ثٛزٖ ؾٛضاخ )لغط ؾٛضاخ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی، زایطٜ ؾٛضاخ

( ٔٛضز ؾٛضاخ ثٛزٖٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ ٔیعاٖ ٔرطٚعی 

ضٚی  زاضی دطسٛظٔبٖ ٍ٘ٝثطضؾی سبثیط  ثطضؾی لطاض ٌطفز.

ٞبی ٘ٛآٚضی ایٗ اظ زیٍط خٙجٝ ،ؾٛضاخٞٙسؾی ٞبی ٔكرهٝ

 .اؾزٔمبِٝ 

 

 آزمًنريش اوجام  -2
 Hastelloy Xٞبی ؾٛدطآِیبغ دبیٝ ٘یىُ زض ایٗ دػٚٞف اظ ٚضق

ٔٛضز آظٔبیف  ،ٔشط ثٝ ػٙٛاٖ لغؼٝ ٔیّی 2/1 ثب ضربٔز

 سكىیُػٙبنط زضنس ٚظ٘ی  1 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض خسَٚ

                                                        
2 Taguchi 
3 Gray 
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وٝ سٛؾظ ضٚـ  اؾز اضائٝ قسٜؾٛدطآِیبغ زٞٙسٜ ایٗ 

سؼییٗ قسٜ ( PMI MASTER SMARTزؾشٍبٜ)وٛا٘شٛٔشطی 

دبِؿی  ِیعض اظ ٞبثٝ ٔٙظٛض ایدبز ؾٛضاخ زض ٕ٘ٛ٘ٝ .اؾز

Nd:YAG  ٘ب٘ٛٔشط اؾشفبزٜ قس. ِیعض ٔٛضز  1064ثب عَٛ ٔٛج

 ٚ ٚار 400حساوثط سٛاٖ ٔشٛؾظ  ثب  IQL-10ٔسَاؾشفبزٜ 

 لبثُ دبضأشطٞبی . ٔحسٚزٜثٛز ٔطثؼی ذطٚخی دبِؽ قىُ

 1000 سب 1دبِؽ  ػجبضسٙس اظ: فطوب٘ؽ ِیعض زؾشٍبٜ زؾشیبثی

دبِؽ نفط  ثب٘یٝ ٚ ا٘طغیٔیّی 20 سب 0 /2دبِؽ  ٞطسع، ػطو

 سٛا٘سٕ٘ی ٔشٛؾظ غَٚ. ثسیٟی اؾز ثٝ ػّز آ٘ىٝ سٛاٖ 40سب 

 زؾشٍبٜ اظ دبضأشطٞبی سطویجی ٞط ،وٙس ٚار سدبٚظ 400 اظ

 ثب ِٙع ؾٝ اظ ٘ٛضی وٙٙسٜ ٔشٕطوع ٘یؿز. ؾیؿشٓ حهَٛ لبثُ

ٔیىطٚٔشط  250 لغط دطسٛ ا٘ساظٜ حسالُ ٚ ٔشط ٔیّی 75 فبنّٝ

 اؾز.  قسٜ سكىیُ

  ٔسَ ٚ غَٚ ؾٙح 5000W-Lp Ophir ٔسَ ؾٙح سٛاٖ اظ

LA300W-Lp، دبِؽ ا٘طغی ٚ ٔشٛؾظ سٛاٖ ٌیطی ا٘ساظٜ خٟز 

ثبض ثٝ  30ب اظ ٌبظ اوؿیػٖ ثب فكبض ٞزض آظٔبیفٌطزیس.  اؾشفبزٜ

، فبنّٝ ٞبػٙٛاٖ ٌبظ وٕىی اؾشفبزٜ قس. زض سٕبْ آظٔبیف

سٙظیٓ  آٔذط 100زض زؾشٍبٜ طیبٖ خٚ  ٔیّیٕشط -1وب٘ٛ٘ی زض 

سٛؾظ ِیعض  ٞبی ایدبز قسٜای اظ ؾٛضاخٕ٘ٛ٘ٝ 1 زض قىُقس. 

ػطو دبِؽ سبثیط  4سب  1ٞبی زض ٕ٘ٛ٘ٝ .اؾز ٘كبٖ زازٜ قسٜ

    ثطضؾی قسٜفطوب٘ؽ ِیعض سبثیط  ،9سب  5ٞبی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

زاضی سبثیط ظٔبٖ ٍ٘ٝ 11،10،9،1ٞبی ٕٞچٙیٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؛اؾز

ثطای ثطضؾی سىطاض دصیطی ٘شبیح، قسٜ اؾز.  ٔغبِؼٝدطسٛ 

ٌعاضـ قسٜ  آٟ٘بٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘س ىطاض قسسٔطسجٝ  ؾٝٞب آظٔبیف

 .اؾز

 اظ ٔیىطٚؾىٛحؾٛضاخ،  ٞبی ٞٙسؾیخٟز ثطضؾی ٚیػٌی

ٌیطی اثؼبزی زلیك خٟز ا٘ساظٜ ٚ Olympus BH-2٘ٛضی ٔسَ 

 اؾشفبزٜ قس. Imagejؾٛضاخ اظ ٘طْ افعاض 

ای ثٛزٖ زایطٜ ٌیطی ٔیعاٖ ٔرطٚعی ثٛزٖ ٚا٘ساظٜ ثطای

 ٞبیاظ ٔؼبزِٝثٝ سطسیت ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی 

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔی( 2)ٚ ( 1)
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 Hastelloy Xترکیب ضیمیایی سًپر آلیاش  -9جذيل

 زضنس ٚظ٘ی ػٙبنط سكىیُ زٞٙسٜ

 07/0 وطثٗ

 19/0 ٍٔٙٙع

 01/0 فؿفط

 02/0 ٌٌٛطز

 94/0 ؾیّیىٖٛ

 5/21 وطْٚ

 سؼبزَ ٘یىُ

 98/8 ِٔٛیجسٖ

 95/19 آٞٗ

 04/0 سیشب٘یْٛ

 1/0 آِٛٔیٙیْٛ

 23/1 وجبِز

 41/0 سٍٙؿشٗ

 

(1)       ( )  [
            

   
] 

(2)    
     

    
 

 Dentry ،ٕ٘ٛ٘ٝ ضربٔز t ،ٔیعاٖ ٔرطٚعی ثٛزٖٔؼبزِٝ زض 

زض ٔؼبزِٝ  .اؾزلغط ؾٛضاخ ذطٚخی   Dexitلغط ؾٛضاخ ٚضٚزی،

حساوثط لغط  Dmaxحسالُ لغط ؾٛضاخ ٚ  Dmin ،ای ثٛزٖزایطٜ

 .اؾزؾٛضاخ 

دبضأشطٞبی ٞبی ٞٙسؾی ؾٛضاخ، خٟز ثطضؾی ٚیػٌی

ثٝ ػٙٛاٖ  زاضی دطسٛظٔبٖ ٍ٘ٝ، ػطو دبِؽ ٚ ِیعضفطوب٘ؽ 

ٞبی زض ٘ظط ٌطفشٝ قس٘س. ٔكرهٝ ٔشغیطٞبی ٚضٚزی فطآیٙس

ذطٚخی قبُٔ ا٘ساظٜ لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ 

ای ثٛزٖ ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ ذطٚخی، زایطٜ

ٔمساض  ،لاظْ ثٝ شوط اؾز. سٙثبقٔرطٚعی ثٛزٖ ؾٛضاخ ٔی

لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔیبٍ٘یٗ ثطای لغط ؾٛضاخ زض 

ٞبی نٛضر ٌطفشٝ آظٔبیف 2 زض خسَٚٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. 

 ؾٛضاخ ٞبی ذطٚخیٚ ٔكرهٝ فطآیٙسٕٞطاٜ ثب دبضأشطٞبی 

 اؾز. اضائٝ قسٜ

 

 ي بحث یجوتا -3
ٞبیی اظ خٙؽ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ضٚی ٚضقدؽ اظ ا٘دبْ آظٔبیف

، سبثیط دبضأشطٞبی ٚضٚزی ضٚی Hastelloy Xؾٛدطآِیبغ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز. زض ظیط ثٝ  ،ٞبی ذطٚخیٔكرهٝ

 قٛز.ثطضؾی ایٗ ٘شبیح دطزاذشٝ ٔی

 

َای َىذسی تاثیر فرکاوس لیسر بر ريی يیصگی -3-9

 سًراخ
 ؾٛضاخ ٞبی ٞٙسؾیضٚی ٚیػٌی سبثیط ٟٕٔیِیعض فطوب٘ؽ 

افعایف فطوب٘ؽ دبِؽ ثبػث افعایف ، 2ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  زاضز.

افعایف فطوب٘ؽ  ظیطا ؛قٛزلغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٔی

وبض قسٜ ٚ زض  دبِؽ ثبػث افعایف حطاضر اػٕبَ قسٜ ثٝ لغؼٝ

 ؛[14] قٛزیدٝ ٔیعاٖ ٘طخ ثطزاقز ٔبزٜ ثیكشط ٔیش٘

عایف فطوب٘ؽ دبِؽ، لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ٕٞچٙیٗ ثب اف

یبثس. ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ، ذطٚخی افعایف ٔی

ا٘طغی دطسٛ ثیكشط قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ زٔبی اػٕبَ قسٜ ثٝ لغؼٝ 

ای وٝ دطسٛی ِیعض زض آ٘دب ٔشٕطوع یبثس ٚ زض ٘مغٝافعایف ٔی

 ؼسث ٔبزٜ ثیكشطی اظ لغؼٝ شٚة ٚ یب سجریط ٚ زض ٔطحّٝ، قسٜ

 .سیبثٔی 1ثیطٖٚ ا٘شمبَ ثٝ

ثب افعایف  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 3ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ 

ای ثٛزٖ ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ ٔیعاٖ زایطٜ ِیعضفطوب٘ؽ 

ای ٚ خٟز زؾشیبثی ثٝ ٔمبزیط زایطٜ یبثسذطٚخی وبٞف ٔی

ی سطبییٗدٞبی وبضی زض ٔحسٚزٜثٛزٖ ثبلا لاظْ اؾز سب ؾٛضاخ

ٞبی دبییٗ زض فطوب٘ؽظیطا  ؛قسٜ ا٘دبْ ٌیطزاظ فطوب٘ؽ سؼییٗ 

 ظٔبٖ ثیكشطی لغؼٝٚ  قٛزٔیثیكشط ظٔبٖ ذبٔٛقی دبِؽ 

   زض ٘شیدٝ ثٝ ا٘دٕبز وبُٔ ٘عزیىشط  ؛ثطای ؾطز قسٖ زاضز

ٕٞچٙیٗ ثب وبٞف فطوب٘ؽ دبِؽ، ظٔبٖ . [15] زقٛٔی

زٚ ثطذٛضز دطسٛی ِیعض ثٝ ؾغح ظٔبٖ ثیٗ ) ذبٔٛقی زض دبِؽ

      زض ٘شیدٝ ٔبزٜ ؛یبثسا٘طغی دبِؽ وبٞف ٔی وبض( افعایف ٚ

قٛز وٝ زض ٘شیدٝ ٘ظٕی وٕشطی شٚة ٚ ٔٙدٕس ٔیثب ثی

 یبثس.ای ثٛزٖ افعایف ٔیزایطٜ

                                                        
1 Ejection 
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 َای خريجیَای اوجام گرفتٍ َمراٌ با پارامترَای فرآیىذ ي مطخصٍآزمایص -2جذيل 

 قٕبضٜ آظٔبیف

 پارامترهای خروجی ورودی پارامترهای

فطوب٘ؽ 
(Hz) 

 ػطو دبِؽ
(ms) 

 ظٔبٖ

زاضی ٍ٘ٝ

 (s)دطسٛ 

ای زایطٜ

ثٛزٖ 

 ٚضٚزی

ای زایطٜ

ثٛزٖ 

 ذطٚخی

ٔیبٍ٘یٗ لغط 

 (µm) ٚضٚزی

ٔیبٍ٘یٗ لغط 

 ذطٚخی
(µm) 

ظاٚیٝ 

ٖ ٔرطٚعی  قس

(degree) 

1 10 2 48/1 84/0 8/0 4/515 75/233 696/6 

2 10 5/2 90/0 84/0 65/0 5/519 85/246 484/6 

3 10 3 86/0 82/0 62/0 4/529 35/265 281/6 

4 10 5/3 60/0 81/0 48/0 14/614 0/351 260/6 

5 12 2 37/1 85/0 74/0 75/515 0/215 146/7 

6 14 2 24/1 84/0 68/0 0/534 2/263 440/6 

7 16 2 16/1 79/0 64/0 4/530 5/264 325/6 

8 18 2 95/0 75/0 63/0 7/554 5/318 263/5 

9 20 2 93/0 70/0 58/0 3/568 8/363 872/4 

10 10 2 5 78/0 77/0 95/649 05/509 361/3 

11 20 2 5 68/0 54/0 85/678 02/552 026/3 

 

 
تاثیر فرکاوس لیسر ريی قطر سًراخ در قسمت  -2ضکل 

 ثاویٍ،میلی  2يريدی ي خريجی )عرض پالس; 

 میلیمتر( -9آمپر ي فاصلٍ کاوًوی;  955جریان; 
 

 
ای بًدن سًراخ در تاثیر فرکاوس لیسر بر ريی دایرٌ -3ضکل 

میلی ثاویٍ، 2قسمت يريدی ي خريجی )عرض پالس; 

 میلیمتر( -9آمپر ي فاصلٍ کاوًوی;  955جریان; 
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قسٖ ؾٛضاخ فطوب٘ؽ دبِؽ ٚ ٔرطٚعی اضسجبط ذهٛلزض 

قٛز ٔی ٔكبٞسٜ 4 قىُ ٔغبثك Hastelloy Xزض ؾٛدطآِیبغ 

قسٖ وبٞف وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ دبِؽ، ٔیعاٖ ٔرطٚعی

   ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ، زٔب افعایف  یبثس.ٔی

ٔٛاز ِیعض زض آ٘دب ٔشٕطوع قسٜ،  ییبثس ٚ زض خبیی وٝ دطسٛٔی

ٔبزٜ ثیكشطی ثطزاقشٝ شٚة ٚ سجریط قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ  یثیكشط

افعایف لغط زض لؿٕز ذطٚخی ثیكشط اظ  اظ ایٗ ضٚقٛز. ٔی

     قسٖوٝ زض ٘شیدٝ ثبػث وبٞف ٔرطٚعی اؾزٚضٚزی 

[ ٌعاضـ زازٜ وٝ افعایف 16] زض ایٗ ضاثغٝ ٞبٖ. زقٛٔی

  ؾٛضاخ ثٝ نٛضر نبف  ثبػث ایدبز زیٛاضٜ ،فطوب٘ؽ دبِؽ

ٔمساض وٕی اظ ٔبزٜ ٜ، ثٝ ػّز زٔبی ثبلای ایدبز قس .زقٛٔی

زض ٔطحّٝ  ٚ ٔب٘سٔی ثبلی زفغ ٔصاةؾٛضاخ دؽ اظ  زض زیٛاضٜ

ٔصاة ٚ ثربض زض ٘شیدٝ ٔٛاز ضؾس؛ ٔی 1ثٝ ا٘دٕبز زٚثبضٜ ثؼس

 یبثس.ثٝ ثیطٖٚ اسشمبَ ٔیثیكشطی اظ ؾٛضاخ 

 

 
ضذن تاثیر فرکاوس پالس ريی زايیٍ مخريطی -4ضکل 

 آمپر ي 955جریان; میلی ثاویٍ، 2سًراخ )عرض پالس; 

 میلیمتر( -9فاصلٍ کاوًوی; 

 

3-2-  ٍ َهای َىذسهی   تاثیر عرض پالس ريی مطخصه

 سًراخ
ٞبی ٞٙسؾی ٔكرهٝسبثیط ػطو دبِؽ ثط زض ایٗ لؿٕز 

. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثسؾز ٌیطزٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ،ؾٛضاخ

افعایف ػطو دبِؽ ثبػث افعایف لغط  ،5 آٔسٜ زض قىُ

قٛز. ثٝ ایٗ زِیُ وٝ افعایف زض ؾٛضاخ ٔی ٚ ذطٚخی ٚضٚزی

ػطو دبِؽ، زض سٛاٖ لّٝ ثبثز، ِعٚٔب ثبػث افعایف ا٘طغی زض 

                                                        
1 Resolidification 

ثبػث  ،، افعایف ػطو دبِؽػلاٜٚ ثٝقٛز. ٞط دبِؽ ٔی

ٚ ٌبظ ٔٛاز ٔصاة سٛؾظ ثربضِ ایدبز قسٜ  ذطٚجافعایف ظٔبٖ 

زض ٘شیدٝ ثبػث افعایف ٘طخ ثطزاقز ٔبزٜ ٚ  ؛قٛزٔیٔحبفظ 

 .[17] زقٛفعایف لغط ؾٛضاخ ٚضٚزی ٔی٘یع ا

 

 
تاثیر عرض پالس ريی قطر سًراخ در قسمت  -5ضکل 

آمپر ي  955َرتس، جریان;  95)فرکاوس;  يريدی ي خريجی

 متر( میلی -9فاصلٍ کاوًوی; 

 

ای ثٛزٖ ٚ ػطو اضسجبط زایطٜ ذهٛلٞٓ چٙیٗ زض  

وّی  ثٝ عٛضسٛاٖ زضیبفز وٝ ٘یع ٔی 6ثب سٛخٝ ثٝ قىُ دبِؽ 

قٛز. ثٝ ای ثٛزٖ ٔیثبػث وبٞف زایطٜ ،افعایف ػطو دبِؽ

ثبػث افعایف ظٔبٖ ذطٚج  ،ایٗ زِیُ وٝ افعایف ػطو دبِؽ

قٛز ٚ ایٗ ذٛز ٔصاة سٛؾظ ٔٛاز ثربض قسٜ زض ٞط دبِؽ ٔی

٘ظٕی حبنُ اظ زفغ ٔصاة ٚ دبقف آٖ ثبػث ثیكشط قسٖ ثی

-ٞف زایطٜسٛا٘س ثبػث وبثٝ اعطاف ؾٛضاخ قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ٔی

زٞس وٝ ثب ٘كبٖ ٔی 7قىُ  .[18]ای ثٛزٖ ؾٛضاخ ٌطزز 

ظیطا زض  ؛یبثسقسٖ وبٞف ٔیافعایف ػطو دبِؽ، ٔرطٚعی

قٛز ٚ زض ػطو دبِؽ ثیكشط، ظٔبٖ ذبٔٛقی دبِؽ وٓ ٔی

ٚ وبٞف 2ا٘شمبَ حطاضر ٕٞطفشی ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ دسیسٜ

زاضز ظٔبٖ، لغؼٝ فطنز وٕشطی ثطای ؾطز قسٖ ٚ وبٞف زٔب 

زض  ؛قٛزٚ ایٗ ثبػث افعایف ٔٙغمٝ ٔصاة زض ؾغح لغؼٝ ٔی

٘شیدٝ افعایف ٘فٛش حطاضسی ٚ ٞسایز حطاضسی ثٝ ا٘شٟبی ؾٛضاخ 

ضا زض دی زاضز ٚ ؾجت افعایف لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز ذطٚخی 

                                                        
2 Convection Heat Transfer 
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 ،ثٙبثطایٗ وبٞف اذشلاف لغط ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ؛قٛزٔی

 .[19]قٛز قسٖ ٔیؾجت وبٞف ٔرطٚعی

 

 
ای بًدن سًراخ در تاثیر عرض پالس ريی دایرٌ -6ضکل 

 955َرتس، جریان;  95)فرکاوس;  قسمت يريدی  ي خريجی

 متر( میلی -9آمپر ي فاصلٍ کاوًوی; 

 

 
ضذن تاثیر عرض پالس بر ريی زايیٍ مخريطی -7ضکل 

آمپر ي فاصلٍ  955َرتس، جریان;  95)فرکاوس;  سًراخ

 متر( میلی -9کاوًوی; 

 
َای تاثیر زمان وگُذاری پرتً ريی مطخصٍ -3-3

 َىذسی سًراخ
ؾٛضاخ زض  ٞبی ٞٙسؾیضٚی ٚیػٌیزاضی دطسٛ ظٔبٖ ٍ٘ٝسبثیط 

 8 قىُ ثب سٛخٝ ثٝ. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 10سب  8 ٞبیقىُ

ثبػث افعایف ٔیبٍ٘یٗ لغط زض لؿٕز  ،افعایف ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی

افعایف قٛز. ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ثب ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ؾٛضاخ ٔی

ظٔبٖ فطآیٙس، ا٘شمبَ حطاضر ثیكشطی سٛؾظ زٚ دسیسٜ ا٘شمبَ 

 ٌیطز وٝ زض ٘شیدٝ ثبػث حطاضر ٕٞطفشی ٚ سكؼكؼی ا٘دبْ ٔی

 
تاثیر زمان وگُذاری پرتً بر ريی قطر میاوگیه  -8ضکل 

 سًراخ در قسمت يريدی ي خريجی

میلی  2َرتس، عرض پالس;  95فرکاوس;  :95ي  9)ومًوٍ َای 

 25فرکاوس;  :99ي  9ومًوٍ َای آمپر،  955جریان;  ثاویٍ،

 آمپر( 955جریان;  میلی ثاویٍ، 2َرتس، عرض پالس; 

 

 
ای بًدن تاثیر زمان وگُذاری پرتً ريی دایرٌ -9ضکل 

 سًراخ در قسمت يريدی ي خريجی

میلی  2َرتس، عرض پالس;  95فرکاوس;  :95ي  9)ومًوٍ َای 

 25فرکاوس;  :99ي  9َای ومًوٍ آمپر،  955ثاویٍ، جریان; 

 آمپر( 955میلی ثاویٍ، جریان;  2َرتس، عرض پالس; 

 

زض٘شیدٝ لغط ؾٛضاخ زض لؿٕز  ؛قٛزثطزاقز ثیكشط ٔبزٜ ٔی

ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی  ؛یبثسٚضٚزی افعایف ٔی

ٌیطز دطسٛ، ا٘شمبَ حطاضر ثیكشطی ثٝ ا٘شٟبی ؾٛضاخ ا٘دبْ ٔی

لغط زض لؿٕز ذطٚخی ؾٛضاخ وٝ زض ٘شیدٝ ثبػث افعایف 

ثب افعایف ظٔبٖ  9ٕٞچٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  ؛قٛزٔی

ای ثٛزٖ ؾٛضاخ زض لؿٕز ٚضٚزی ٍٟ٘ساضی دطسٛ، ٔیعاٖ زایطٜ

سٛا٘س ثٝ ایٗ ػّز یبثس. ایٗ دسیسٜ ٔیٚ ذطٚخی وبٞف ٔی



 

 

 

 53 | و همکارانخرم  

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

  

 

 

   زاضی دطسٛ، زٔبی لغؼٝ ثبلاسطثبقس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ٍ٘ٝ

    ٛاز ٔصاة ٚ ثربض قسٜ ثیكشطی ضٚز ٚ ثبػث افعایف ٔٔی

٘ظٕی قٛز. زض ایٗ حبِز ثب دبقف ٔصاة، ٔبزٜ ثب ثیٔی

ای ثٛزٖ ثیكشطی ؾطز قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ثبػث وبٞف زایطٜ

 قٛز.ٔی

سٛاٖ زضیبفز وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ٔی 10 قىُثب سٛخٝ ثٝ 

     قسٖ ؾٛضاخ ٘یع وبٞف زاضی دطسٛ، ٔیعاٖ ٔرطٚعیٍ٘ٝ

زاضی، ا٘شمبَ ٗ زِیُ وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ٍ٘ٝیبثس. ثٝ ایٔی

حطاضر ثیكشطی ثٝ لغؼٝ ٚ زض ٘شیدٝ ثٝ ا٘شٟبی ؾٛضاخ ا٘دبْ 

قٛز. ٌیطز وٝ ثبػث افعایف حطاضر زض ا٘شٟبی ؾٛضاخ ٔیٔی

وٝ ایٗ افعایف حطاضر افعایف لغط زض ا٘شٟبی ؾٛضاخ ٚ زض 

قسٖ ضا زض دی ٘شیدٝ وبٞف اذشلاف لغط ٚ وبٞف ٔرطٚعی

 زاضز. 

 
ی تاثیر زمان وگُذاری پرتً  بر ريی زايیٍ -95ضکل 

 ضذن سًراخمخريطی

میلی  2َرتس، عرض پالس;  95فرکاوس;  :95ي  9)ومًوٍ َای 

 25فرکاوس;  :99ي  9ومًوٍ َای آمپر،  955ثاویٍ، جریان; 

 آمپر( 955میلی ثاویٍ، جریان;  2َرتس، عرض پالس; 
 

 وتیجٍ گیری -4
فطوب٘ؽ دبِؽ،  ،دبضأشطٞبی ِیعض ٔب٘ٙسزض ایٗ دػٚٞف اثط 

ٞبی ػطو دبِؽ ٚ ٘یع ظٔبٖ ٍ٘ٝ زاضی دطسٛ، ضٚی ٔكرهٝ

ای ثٛزٖ ٞٙسؾی ؾٛضاخ )لغط ؾٛضاخ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی، زایطٜ

( زض ؾٛضاخ ثٛزٖؾٛضاخ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ ٔیعاٖ ٔرطٚعی 

ثٝ ضٚـ چٙس دبِؿی ضٚی  Nd:YAGوبضی ِیعض فطآیٙس ؾٛضاخ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز. ٘شبیح ثٝ  ،Hastelloy Xؾٛدطآِیبغ 

 ثبقٙس: زؾز آٔسٜ ثٝ قطح ظیط ٔی

( ثب افعایف فطوب٘ؽ ِیعض، ٔیبٍ٘یٗ لغط ؾٛضاخ زض 1

أب ٔیعاٖ  ،لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی افعایف یبفشٝ

ای ثٛزٖ زض لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وبٞف زایطٜ

قسٖ ؾٛضاخ ٘یع وٕشط یبثس ٚ ظاٚیٝ ٔرطٚعیٔی

 قٛز.ٔی

( ثب افعایف ػطو دبِؽ، ٔیبٍ٘یٗ لغط زض لؿٕز 2

ای ثٛزٖ ؾٛضاخ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ زایطٜ

لؿٕز ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثٝ سطسیت افعایف ٚ 

قسٖ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٔرطٚعی ؛یبثسوبٞف ٔی

 یبثس.ؾٛضاخ ثب افعایف ػطو دبِؽ وبٞف ٔی

( ثب افعایف ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی دطسٛ، ٔیبٍ٘یٗ لغط ؾٛضاخ 3

         ،ٚزی ٚ ذطٚخی افعایف یبفشٝزض لؿٕز ٚض

   ای ثٛزٖ ٚضٚزی ٚ ذطٚخیأب ٔیبٍ٘یٗ زایطٜ

ؾٛضاخ وٕشط قسٜ ٚ ظاٚیٝ ٔرطٚعی ؾٛضاخ وبٞف 

 یبثس.ٔی
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