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 چكیده

تثبیرت خرارجي يرا داخلري اسرت زيررا  وسرايليكي از مواد زيستي پرمصرف بررای  LVM1316 فولاد زنگ نزن آستنیتي

دارد. علاوه بر اين، امكان خرم شردن و شركل  را تركیب خوبي از خواص مكانیكي، زيست سازگاری و مقرون به صرفه بودن

در اتاق عمرل تبرديل  مورد نیازتناسب بیشترين برای ايجاد  يآن را به يك كلاس مطلوب از مواد ايمپلنتدادن به ايمپلنت، 

نقشه راه بررای  سپساست. ورده شده آاين فولاد و همچنین خواص و نحوه ارزيابي آن معرفي  ابتدا اين گزارشدر  كند.مي

ه ضره قرایرماننرد تهمواد و روش كار و اقرداماتي به در ادامه  د اين فولاد ترسیم شده است.رسیدن به دانش فني تولید تولی

 اشاره گرديده است. ،كه تا كنون انجام شده است تهیه اسناد مربوط به مشخصات فولادهای مشابه خارجي و ... ،خام
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 مقدمه -1 -1

ص در در حالت كلي زيست ماده به كار رفته در محیط بدن بايستي از زيست سازگاری مطلوبي به خصرو

مايعرات  ن های طولاني برخوردار باشد. زيست مواد بكار رفته در بدن در معرض محیط خورنده يعنريزما

د كاشرتني بدن حاوی يون های كلر، آمینواسیدها و پروتئین های مختلف قرار دارند. زيست سازگاری موا

لرزی در فشرتني های بیولوژيكي مضر مانند خورده شدن كادر بدن بسته به مقاومت آنها در برابر واكنش

 محیط پلاسمای خون ارزيابي مي شود. 

زن بدلیل ندر ساخت كاشتني های ارتوپدی، فلزات نقش انكار نشدني دارند. در اين میان فولادهای زنگ 

يگرر تاريخچه مصرف طولاني و در نتیجه رفتار شناخته شده و همچنرین هزينره كمترر در مقايسره برا د

در برین  سازگاری مناسب در كاربردهای كوتاه مدت، موقعیت خود رافلزی و در عین حال زيست  وموادبی

ر تفاده قررا. اولین مواد فلزی كه به طور موثر در زمینه پزشكي مرورد اسرستفلزی تثبیت كرده ا وموادبی

وم بره گرفته است، فولاد زنگ نزن است. فولاد زنگ نزن يك نام مرسروم بررای برخري از فولادهرای مقرا

 خوردگي است.

مرواد  دهای زنگ نزن آستنیتي به دلیل مقاومت به خوردگي خوب و انعطاف پذيری مناسب از جملهفولا

 در صرنعت ار استفاده آنهرا ،اما خواص مكانیكي پايین كاربرد پزشكي بالايي دارندمهندسي مي باشند كه 

بره  محدود ساخته است. از جمله خصوصیات ايرن گرروه از فولادهرای زنرگ نرزن، تبرديل فراز آسرتنیت

كل )دمرای اسرتحاله مرارتنزيتي در تغییرر شر dMمارتنزيت در حین عملیات تغییر شكل در زير دمرای 

ل ثر اين تبديفاز نیمه پايدار مي باشد كه در ا مي باشد. به عبارت ديگر فاز آستنیت يكپلاستیكي سرد( 

ي نیرز از ی قابرل قبرولانعطاف پرذير، ضمن اينكه نیز افزايش داد GPa2مي توان استحكام مكانیكي را تا 

ولاد فرساختار، خرواص خروردگي  فاز مارتنزيت درتشكیل با اين است كه  خود نشان مي دهد. نكته مهم

دان مناسرب بنابر اين افزايش استحكام اين فولادها از طريق حضور فاز مارتنزيت چن كاهش خواهد يافت.

 نمي باشد.
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كانیكي با دارا بودن خواص م LVM316خصوص نوع  فولادهای زنگ نزن آستنیتي ، يا آلیاژهای فلزی به

 .سرترده امناسب، به عنوان ماده زيستي كاربردهای متعددی در مواد كاشتني و ارتوپدی در بدن پیدا كر

خت سرهای مورد استفاده در بدن همچون جايگزين بافت های  فولادهای زنگ نزن آستنیتي در كاشتني

 یدا كردهكاربرد پاستخوان، وسايل تثبیت ستون فقرات و ...  مانند مفاصل مصنوعي، ترمیم شكستگي های

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم: مروری بر منابع -2
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 فولادهای زنگ نزن -1 -2

مقاومت به  كرم مي باشند. %5/10 فولادهای زنگ نزن آلیاژهای پايه آهن مي باشند كه دارای حداقل

وههای مل گردلیل تشكیل لايه اكسید كرم بر روی سطح آنها است و شا خوردگي مناسب اين فولادها به

 مختلفي با خواص گوناگون مي باشند كه انواع آنها در زير آمده است:

مای دفولادهای زنگ نزن فريتي ساختاری مشابه آهن خالص در  :فولادهای زنگ نزن فریتی –

مورد  و در صنايع خودروسازیمحیط داشته و انعطاف پذيری و خواص خوردگي متوسطي دارند 

 استفاده قرار مي گیرند.

الا، فولادهای زنگ نزن مارتنزيتي دارای كربن نسبتا ب :فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی –

 تیغه واستحكام و سختي بالا همراه با خواص خوردگي متوسط مي باشند و در وسايل جراحي 

 بكار مي روند. چاقو

دهای زنگ نزن آستنیتي دارای خواص خوردگي و فولا :فولادهای زنگ نزن آستنیتی –

ي مشكیل تچقرمگي بسیار بالايي مي باشند و پر كاربردترين دسته از فولادهای زنگ نزن را 

 بكار مي روند. و خودروسازی ، پزشكيدهند و در صنايع شیمیايي

فولادهای زنگ نزن دو فازی خواص : فولادهای زنگ نزن دو فازی )آستنیت + فریت( –

نايع صر در بین گروه فريتي و آستنیتي داشته و دارای استحكام بالايي مي باشند و بیشتبینا

 پتروشیمي مصرف مي شوند.

 فولادهای زنگ نزن رسوب سختي دارای استحكام بالا: فولادهای زنگ نزن رسوب سختی –

تي، همراه با خواص خوردگي متوسطي مي باشند و بر اساس ساختارشان به سه دسته آستنی

ا لای آنهام بامه آستنیتي و مارتنزيتي تقسیم مي شوند. اين دسته از فولادها به دلیل استحكنی

 [.1] در صنايع هوا فضا و پیشرفته مورد استفاده قرار مي گیرند
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 فولادهای زنگ نزن آستنیتی -2 -2

لیاژ در گوشه چپ نمودار نزديك به ناحیه فولادهای ( فولادهای آستنیتي كم آ1شكل در نمودار شفلر )

كه فولادهای زنگ نزن آستنیتي نیمه پايدار نامیده مي شوند. در اين دسته از  مارتنزيتي قرار گرفته اند

فولادها آستنیت در اثر تغییر شكل به مارتنزيت تبديل مي شود. آستنیت در فولادهای آستنیتي پرآلیاژ، 

اثر تغییر شكل به مارتنزيت كمتری تبديل مي شود. فولادهای آستنیتي نیمه پايداری پايدارتر بوده و در 

دارای انعطاف پذيری بسیار بالايي بوده و در كاربردهايي كه نیازمند شكل پذيری بالايي  301نظیر 

یكي باشند، استفاده مي شوند. از جمله خواص ديگر اين فولادها، كرنش سختي بسیار بالا و استحكام مكان

به دلیل مقاومت به خوردگي بالا بیشتر مورد استفاده قرار  304و  302نسبتا پايین آنها است. فولادهای 

بالا تولید مي  ييخوردگي بالاتر و استحكام دما با خواص 316مي گیرند. با اضافه نمودن مولیبدن، فولاد 

 ب شیمیايي تعدادی از فولادهای زنگ نزن آستنیتي آمده است.تركی 1جدول شود. در 

در آلیاژ  L است. به ياد داشته باشید، كاراكتر L316 دارای كربن بیشتری نسبت به 316  فولاد ضد زنگ

L316 كم" مخفف كلمه" (low ) ظاهری نظر از دارد، كمتری كربن كه وجودی با امااست L316  بسیار

 تقريبا  آلیاژ اين فروش و تولید نههزي است. سختي كار آلیاژ ظاهر از آن تشخیص و بوده 316شبیه به 

 د.بالايي دارن خوردگي برابر در مقاومت دو هر و يكسان است

كه نیاز  است مصارفييك انتخاب بهتر برای يك  L316 بايد گفت استیل L316 و 316در تفاوت استیل 

 زيرا است 316 فولاد بهتر از جوش پذيری L316 ر واقع جوش پذيری استیلد. دبه جوشكاری زيادی دار

ای كاربرد در تری برمناسبانتخاب  L316آلیاژ  همچنین دارد، كمتری ذوب به نیاز آلیاژی پیوند برای

سیار بريايي پروژه های دباشد. به همین دلیل است كه برای استفاده در ساخت و ساز و دمای بالا مي

 .تمحبوب اس

خواص  يرادارد ز يستيماده ز يكن به عنوا یكاربرد گسترده ا LVM316 یتيفولاد ضد زنگ آستن

 یزاسیونو مكان يینپا ينههز ين،كند. علاوه بر ا يم یبمعقول ترك یسازگار يستخوب را با ز یكيمكان

https://razaghisteel.com/%d8%a7%d8%b3%d8%aa%db%8c%d9%84-%db%b3%db%b1%db%b6-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a2%d9%86-%da%a9%d8%af%d8%a7%d9%85-%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
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 ايمپلنتاز مواد  يرا به كلاس مطلوب LVM316فولاد  ی،مواد كاشت فلز يربا سا يسهآسان آن، در مقا

 هایيمپلنتا يافتهبهبود  یتكه تثب دهدينشان م یراخ . مطالعاتكنديم يلتبد یارتوپد یكاربردها یبرا

مهم  یاركاشت بس یهاستخوان ممكن است در مراحل اول يشكستگ یمترم یمدت مورد استفاده براكوتاه

 [.2و  1]باشد

 

 

 [.2یايي ]. نمودار شفلر به منظور پیش بیني ساختار فولادهای زنگ نزن از روی تركیبات شیم1شكل 
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 [.1. تركیب شیمیايي تعدادی از فولادهای زنگ نزن آستنیتي ]1جدول 

AISI 316LVM AISI 316L AISI 316 AISI 310 AISI 301 AISI 302 AISI 304 عنصر 

03/0 03/0 07/0> 1/0> 15/05-0/0 15/0> 07/0> 
C 

75/0 1 1> 5/1> 2> 75/0> - 
Si 

2 2 2> 2> 2> 2> 2-1 
Mn 

19-17 5/18-5/16 5/18-5/16 26-24 19-16 19-17 5/19-17 
Cr 

3-25/2 5/2-2 5/2-2 - 8/0> - - 
Mo 

15-13 13-10 13-10 22-19 5/9-6 18-8 5/10-8 
Ni 

1/0 1/0 11/0> 11/0> 11/0> 1/0> 11/0> 
N 

 اقي ماندهب باقي مانده باقي مانده باقي مانده باقي مانده باقي مانده باقي مانده
Fe 

 

 LVM316فولاد زنگ نزن آستنیتی  -3 -2

 ود.شتولید ميخلاء  در است كه توسط ذوب یتيفولاد زنگ نزن آستن يك LVM316فولاد ضد زنگ 

 یزیتم یله دلب L316، يعني خود يبا مدل قبل يسهدر مقا يبه طور قابل توجه يمقاومت در برابر خوردگ

 يائمو د قتوم یها يمپلنتا یدتول یفولاد ضد زنگ برا ينا. يابد يم يشافزا یساختار يو همگن يعال

 مناسب است.

 يرز يخوردگ به ستعدم یتانیوم،ت یاژو آل یتانیومبا ت يسهدر مقا LVM316فولاد  ی،فلز یوموادب يرمانند سا

 یحفره ا يمانند خوردگ يمختلف یضد زنگ به روش ها یفولاد یها يمپلنتبدن است. ا يعما

(pitting)، یارش( یcrevice) ینگو فرت (fretting) دن مضر ب یبرا يشوند. محصولات خوردگ يخورده م

 شوند. يالتهاب و عفونت م يك،تحر یت،حساس يجادبوده و باعث ا

 LVM316فولاد  یكيخواص مكانافزايش و  يمقاومت در برابر خوردگ يشافزا یبرا يمختلف یها روش

 كهشناخته شده  يسطحعملیات  يي، پیشنهاد شده است.یمیاش یباتو اصلاح ترك يسطح یاتمانند عمل

كردن،  یتريدن يون، پاششكردن سطح، سندبلاست،  شامل پسیو یرندگ يمعمولاً مورد استفاده قرار م
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آن  يتنها قادر به بهبود مقاومت در برابر خوردگ يسطح یساز )پسیو( یرفعال. غمي باشد ينگديریتنوكرب

دهد.  يآن را كاهش م يآن است اما مقاومت در برابر خوردگ يسخت يشاست. سندبلاست قادر به افزا

 یتيفاز آستن روی یكرومتردر حدود چند م ينازك يهلا یلتشك یلبه دل یتريداسیونو كربون یتريدينگن

 آن را بهبود بخشند. يو هم سخت يتوانند هم مقاومت به خوردگ يشده، م منبسط

 یها یطبه مح یازن یلبه دل .كند يم يجادرا ا یفيضع یسيمنبسط شده خواص فرومغناط یتفاز آستن

كه  يياجتناب شود. از آنجا یسيفرومغناط مواد از حضور يد( باMRI1) یسيمغناط يدتشد يربرداریتصو

MRI ی بايستي جهت فلز یوموادشود، ب ياستفاده م ینيبال يربرداریبه طور گسترده به عنوان ابزار تصو

 باشند. یسيمغناطیرخواص غ یادار، MRIسازگاری با دستگاه 

 زا يكوچك یاربس يكسر حجم یلتشكنشان داده شده است كه انجام عملیات سندبلاست منجر به 

هنگام  حضور آن در ينكها یرغم. علیسي داردفرومغناط خواص شود كه يسطح م يردر ز 'α مارتنزيت

ند نقش توا يممي باشد،  هعامل محدود كنند يك( MRI) یسيمغناط يدتشد يربرداریاستفاده از تصو

 .[4و  3] كند يفاا يون نیز یو آزادساز يمقاومت به خوردگ یبرا یمضر

 

 تأثیر عناصری آلیاژی -4 -2

كسیژن ام با كرم به عنوان يكي از عناصر اصلي آلیاژی وظیفه ايجاد مقاومت به خوردگي را دارد. كر

داقل كرم مورد طح مي شود. حبر روی س nm 2-1واكنش داده و سبب تشكیل اكسید كرم به ضخامت 

 مي باشد. %11يه يكنواخت در حدود نیاز برای تشكیل لا

خوردگي مناسب به خصوص در محیط اسید سولفوريك اضافه مي گردد.  نیكل به منظور حصول خواص

مقاومت به خوردگي ضروری  حفظزماني كه لايه مقاوم تخريب و يا از بین رود حضور نیكل به منظور 

 بب افزايش استحكام فولاد مي شود.همچنین از طريق استحكام دهي محلول جامد ساست. نیكل 

                                                 
1 magnetic resonance imaging 
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به  ایفرهحهای كلريدی و مقاومت به خوردگي مولیبدن به منظور مقاومت به خوردگي شیاری در محیط

 دهد. فولاد اضافه مي شود. همچنین تمايل لايه اكسیدی به تجزيه را نیز كاهش مي

 داسیون واكسی هبود مقاومت بهتشكیل تركیبات اكسیدی و سولفیدی به منظور ب منگنز به دلیل تمايل به

 ود.مي ش گیری از تشكیل ناخالصي های سولفیدی كه عامل پارگي داغ مي باشند به فولاد اضافهجلو

سبب  دهي محلول جامدمشود و از طريق استحكاكربن پايدار كننده قوی فاز آستنیت محسوب مي

 خوردگي، مت بهولاد مي شود. اما به دلیل تمايل به تشكیل كاربید كرم و كاهش مقاوافزايش استحكام ف

 اضافه مي شود.كه كاربرد پزشكي دارند  LVM316و  L316به فولادهای  یزان كميبه م

ای، دانه ینبدار شدن و خوردگي حفره از جملهنیتروژن سبب افزايش مقاومت به خوردگي موضعي فولاد 

ل دهي محلوشود. نیتروژن همچنین از طريق استحكاممي 6C23Crبه جای  N2Crبه دلیل تشكیل 

تر  ارزان كردن مي شود. همچنین به دلیل قیمتجامد سبب افزايش استحكام مخصوصا در فولادهای كم

 Nbه نظیر ر كنندباشد. تیتانیوم و ديگر عناصر پايدا آن نسبت به نیكل، جايگزين مناسبي برای نیكل مي

 .[5-7] و پايدار شدن فولاد ممكن است اضافه شوند 6C23Crور جلوگیری از تشكیل به منظ

 

 ریزساختار فولادهای آستنیتی -5 -2

من در ض دايشل فولادهای زنگ نزن آستنیتي فقط شامل آستنیت است اما به علت جآريزساختار ايده 

جوشكاری  ی ورگهريختدر فولادهای زنگ نزن آستنیتي  كه شودتشكیل  دارد كهانجماد، فريت تمايل 

 شده اغلب ديده مي شود. 

اين فاز ( شود. σسیگما ) حضور فريت در فولادهای زنگ نزن آستنیتي ممكن است منجر به تشكیل فاز

تشكیل فاز سیگما  .اثرات سوء بر انعطاف پذيری و مقاومت به خوردگي فولادهای زنگ نزن آستنیتي دارد

كرنش تشديد شود. در فولادهای زنگ نزن به جز فازهای فريت، از فريت دلتا مي تواند توسط اعمال 

یدها بنیز ممكن است تشكیل شوند. اين فازها شامل انواع مختلف كار ی، فازهای ديگر 6C23Mسیگما و 



17 

 

ساخت و شرايط  و فازهای بین فلزی اند. تشكیل اين فازها بستگي به تركیب شیمیايي فولاد، فرايند

 .كاری آن دارد

ريزساختار نوری اين فولادها كه علاوه بر فاز آستنیت حاوی باندهای برشي و مارتنزيت نیز  2شكل در 

كه اندازه دانه متوسط  LVM316ريزدانه فولادهای  ساختارب، 2در شكل است، نشان داده شده است. 

 داده شده است. شانن ،دارد یكرومترم 10

 نفوذ مي كند و كربن ،حرارت داده شوند C 950- 500°فولادهای آستنیتي در محدوده دمايي چنانچه

سبب تشكیل رسوبات كاربیدی مي شود. در دماهای بالای آنیل در صورت دادن زمان مناسب، اين 

كوئنچ شود از تشكیل مجدد كاربیدها جلوگیری مي شود. اغلب  فولاد سريعكاربیدها حل شده و چنانچه 

 و 3C7M (، اما كاربیدهای ديگری نظیر3شكل ) تشكیل مي شوند 6C23Mوبات كاربیدی به صورت رس

M6C9 ها مخصوصا كاربید كرم سبب كاهش یدشوند. نكته مهم آنكه تشكیل كارب نیز ممكن است تشكیل

 .[7-5، 3، 2د ]قاومت به خوردگي فولاد خواهد ششديد م

 

 

 

 

 

و   LVM316 [3فولاد  ساختار حاوی مقادير زياد باندهای برشي در آستنیت، )ب( ساختار فولاد آستنیتي )الف( .2شكل 

5]. 

 

 

 ب
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 .[2در مرزدانه فولاد زنگ نزن آستنیتي ] 6C23Mمورفولوژی . 3شكل 

 

سه فاز مختلف و متداول در فولادهای آستنیتي محسوب مي شوند. تمامي  3و لاوه 2، چي1فازهای سیگما

اين فازها سخت و ترد مي باشند. فولادهای آستنیتي پر كرم حساس به تشكیل فاز سیگما مي باشند. 

ساختار اين فاز به صورت تتراگونال بوده و در محل برخورد سه دانه و يا مرزدانه معمولا تشكیل مي 

فولادهايي  و یز مشابه فاز سیگما تشكیل مي شود، با اين تفاوت كه ساختار متفاوتي داردشوند. فاز چي ن

  .مي باشند مستعدبا مولیبدن بالا نسبت به تشكیل اين فاز 

( L316و L304 ،316، 304، 302، 301)مثلاً  يدارناپا یدر فولادها یتبه آستن 'αيت مارتنز يلتبد

 705و از  یگرادتدرجه سان 445به  یگراددرجه سانت 433برگشت از  ييشروع و نها یدما ییرمعمولاً با تغ

. با ان پذير است، امكشيشكل و نرخ گرما ییرتغ یزانبسته به م یگراد،درجه سانت 724تا  یگراددرجه سانت

با شل شدن  توانديبلاست شده مسند LVM316فولاد  یبرا يحرارت یاتعمل ينحال، كاربرد ا ينا

 یهاترک ، بعلاوه اينكه احتمال تشكیلمحدود شود يرسطحيز یپسماند فشار یهاهمزمان تنش

 .[10-8] وجود دارد نیزمناطق اين در  يخستگ

 

                                                 
1 sigma 

2 chi 

3 laves 
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 د فولادهای زنگ نزن آستنیتیفرایند انجما  -6 -2

 انواع مكانیزم های انجماد -1 -6 -2

 4شكل  نیكل، به عنوان سه عنصر اصلي در فولادهای زنگ نزن آستنیتي در-كروم-نمودار سه تايي آهن

است كه بیانگر چگونگي شرايط انجماد تعادلي در اين سیستم سه تايي است. با توجه به  شده نشان داده

 درصد عناصر آلیاژی در چنین فولادهايي و نیز طبق نمودار تعادلي، فولاد پس از انجماد دارای زمینه

يتي مي باشد. البته عدم وجود شرايط تعادلي انجماد يا به عبارتي سرعت تبريد فر-آستنیتي و يا آستنیتي

زياد، در فرايندهای مختلف مانند ريخته گری شمش ريزی و جوشكاری مزيتي است كه بواسطه آن در 

 دمای محیط، زمینه اين فولادها آستنیتي شود.

ازهای در ف ذ محدود هر عنصر آلیاژیناصر آلیاژی ديگر و ناخالصیهای موجود در فولاد و سرعت نفوع

ه از ستفادامختلف، منجر به تغییر در چگونگي انجماد چنین فولادهايي مي شود. تحت چنین شرايطي، 

مناسب،  وختلف نمودارهای تعادلي، برای پیش بیني انجماد مناسب نبوده و نیاز است تا توسط روشهای م

 ال نمود.فرايند انجماد تعادلي را مرحله به مرحله دنب

 

 

 .[11نیكل ]-كرم-نمودار سه تايي آهن. 4شكل 
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غییر ته با طبق نتايج تحقیقات برخي از محققان، نحوه انجماد فولادهای زنگ نزن آستنیتي، با توج

 گردد:شرايط تركیبي و تبريدی، به چهار گروه عمده تقسیم بندی مي

اله استح فا تبديل به آستنیت شده و در دماهای بالا هیچانجماد تكفازی آستنیتي: مذاب صر  -1

 ديگری صورت نمي گیرد. 

ي ماد مابقبي اولیه آستنیت بوده و قبل از تكمیل انجي: فاز رسوتفري -فازی آستنیتي وانجماد د  -2

 مذاب تبديل به فريت مي گردد.

 بواسطه لتي(ريت اسكآستنیتي: فريت، فاز رسوبي اولیه از مذاب بوده )ف-انجماد دو فازی فريتي  -3

بلای در لا تكتیكي میان سه فاز مذاب، فريت و آستنیت، فاز آستنیتيوواكنش پريتكتیكي و يا 

ه بذاب، دندريتهای فريت رسوب نموده و در ادامه انجماد، آستنیت موجود ضمن پیشروی در م

ل حاص تاداخل فريت دلتا نیز رشد مي نمايد. در اين حالت كاهش شديد درصد حجمي فريت دل

در  ي فريتزا، همواره مقاديری كم خواهد شد. البته در اثر بروز جدايش عناصر آلیاژی فريت

 د ماند.دی در لابلای دندريتها باقي خواهآخرين مراحل انجما

تنیت اد، آسي: فريت تنها فاز در حین انجماد بوده و پس از اتمام انجمتفازی فري انجماد تك  -4

 يمت رشد جوانه زده و توسط مكانیزم ويدمنشتاتن در داخل فري ها بطور ترجیحي در مرزدانه

 نمايد.

دهد. البته در تقسیم بندی فوق دو مشكل  الگوی انجمادی هر يك از گونه های فوق را نشان مي 5شكل 

ه نحوی كه برخي معتقدند در وجود دارد و آن تفكیك دقیق میان گونه های مختلف انجمادی است. ب

انجماد نوع اول بواسطه بروز جدايش تا حدودی فريت دلتا تشكیل مي گردد. ديگر اينكه گاهي انجماد 

سوم در كنار يكديگر و بطور همزمان بوقوع مي پیوندند. طبق مطالب فوق، زمینه اصلي در  نوع دوم و

جزئي فاز فريت دلتا نیز در كنار آن وجود  فولادهای زنگ نزن آستنیتي، فاز آستنیت است كه مقادير
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دارد. فاز فريت دلتا بواسطه جدايش كروم موجودبه داخل مذاب پسماند و يا جامد موجود در زمینه فولاد 

 .[14-11] و در لابلای دندريتهای آستنیتي رسوب كرده و تا دمای محیط پايدار مي ماند

 

 

، آستنیتي -فريتي -c، فريتي -آستنیتي -b ،آستنیتي -a : جمادی فولادهای زنگ نزن آستنیتيانشماتیك مدل . 5شكل 

d- [.11] فريتي 

 

 خواص مكانیكی فولادهای آستنیتی -7 -2

از خود نشان مي دهند. اين گروه از  ٪50ستنیتي در شرايط آنیل انعطاف پذيری در حدود آولادهای ف

رند و به همین دلیل استفاده از آنها را محدود ساخته است. فولادها خواص مكانیكي نسبتا پائیني دا

آمده است. تشكیل مارتنزيت سبب افزايش  2جدول خواص مكانیكي تعدادی از فولادهای آستنیتي در 

ولاد را كه هدف چشمگیر استحكام مكانیكي فولاد مي شود اما انعطاف پذيری و مقاومت به خوردگي ف

اصلي استفاده از فولادهاست تخريب مي سازد. بهبود خواص مكانیكي بدون تخريب خواص خوردگي 

همراه انعطاف پذيری مناسب سبب افزايش چشمگیر در قابلیت های اين گروه از فولادهای پر مصرف 

 .[1] زنگ نزن خواهد شد
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 [.1از فولادهای زنگ نزن آستنیتي ]. خواص مكانیكي برخي 2جدول 

 AISI304 AISI301 AISI316L AISI302 خواص

 580 725 485 620 (MPaاستحكام كششي )

 275 170 275 290 استحكام تسلیم

 55 40 60 55 انعطاف پذيری

 

 دهی فولادهاهای استحكامروش -8 -2

 ه خواهندح داده طور مختصر توضیروش های زير برای بهبود خواص مكانیكي فولادها ارائه شده اند كه ب

 :شد

 استحكام بخشي محلول جامد –

شي از ام بخبرای فولادهای زنگ نزن فريتي و آستنیتي كه در معرض هیچ استحاله ای نیستند، استحك 

 محلول جامد مي تواند موثر باشد. طريق

 ایاستحكام بخشی استحاله –

ود لید مي شها تو، مارتنزيت ناشي از كرنش در آندر حین نورد سرد فولاد زنگ نزن آستنیتي نیمه پايدار

 اعث افزايش استحكام آنها مي شود.و ب

 کار سختی –

ار سختي به دلیل پديده ك dMدر حین نورد سرد فولاد زنگ نزن آستنیتي و در دماهای بالاتر از 

هش وردگي كاخ ابراستحكام افزايش مي يابد. اما به دلیل افزايش انرژی دروني ماده مقاومت فولاد در بر

 خواهد يافت.

 پیرسازی کرنشی –

پديده پیرسازی كرنشي، پديده متداولي در فلزات است. در پیرسازی كرنشي علاوه بر برگشت نقطه 

تسلیم و افزايش تنش تسلیم پس از پیرسازی، نرمي كم مي شود. پیرسازی كرنشي با وقوع حالت 
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ع( همراه است. چنانچه فولاد زنگ نزن كرنش )تسلیم مكرر يا منقط -دندانهای در منحني تنش 

آستنیتي نورد سرد شده و سپس در دمای پايین آنیل شوند، استحكامشان ممكن است در خلال 

پیرسازی كرنشي افزايش يابد. میزان افرايش به پايداری آستنیت، تركیب شیمیايي، دمای نورد سرد، 

 میزان كاهش و دمای آنیل بستگي دارد.

 یاستحكام بخشی رسوب –

سوب رسازی رسوباتي به صورت تركیبات بین فلزی كه با زمینه همبسته هستند چنانچه در عملیات پیر

 كنند، مي توانند استحكام مواد را بهبود بخشند. 

 ریز کردن دانه –

ین رابطه ب ند كهپچ نشان داد -به طور كلي، اندازه دانه ريزتر باعث افزايش استحكام فلز مي شود. هال 

مي  ( به صورت زير2-2ازه دانه )رابطه ( و همچنین سختي با اند1-2اندازه دانه )رابطه  تنش تسلیم و

 :[15و  1] باشد

σ = σ0 + Kd-0.5                                         )2-1( 

HV = HV0 + K'd-0.5                                 )2-2( 

d =اندازه دانه 

σ  وHVتنش تسلیم و سختي : 

oVHسختي زماني كه اندازه دانه بي نهايت است : 

0σتنش اصطكاكي : 

K  و'K شیب نمودار :σ  0.5بر حسب-d  وHV  0.5بر حسب-d 
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 تغییر شكل سرد و آنیل فولاد زنگ نزن آستنیتی -9 -2

 ل در زيریر شكآستنیت در فولادهای زنگ نزن آستنیتي به صورت يك فاز نیمه پايدار است و در اثر تغی

ده خرد ششكیل مارتنزيت ت ،ه فاز مارتنزيت تبديل مي شود. در ادامه فرايند تغییر شكل سردب dMدمای 

ل ات آنیهای مناسب جوانه زني را برای برگشت مارتنزيت به آستنیت در حین عملیمي شود و مكان

 زيتارتنمفرايند  ،منجر به ريزدانگي آستنیت مي شود. اين عملیات در نهايتبعدی فراهم مي كند و

 نامیده مي شود.

برخورد بین  ترجیحا در محل 'α در اين فولادها تشكیل مي گردد. مارتنزيت ε و 'α دو نوع مارتنزيت

ي تواند مهمچنین  εبا دوقلويیها و مرزهای دانه تشكیل مي شود. مارتنزيت  εصفحه های مارتنزيت 

شكیل در حالیكه برای تحین سرد شدن تا دماهای پايین بدون تغییر شكل پلاستیكي شكل گیرد، 

تشكیل مي  'α زودتر از εتغییر شكل لازم است. حین تغییر شكل در دماهای كم، مارتنزيت 'α  مارتنزيت

بد اهش مي ياكبا افزايش میزان تغییر شكل زياد مي شود و پس از رسیدن به يك ماكزيمم  εشود. مقدار

 . [4و  3] دبه طور مداوم با تغییر شكل افزايش مي ياب 'αاما مقدار 

 

 LVM316ی کاربردی در راستای تولید فولاد استانداردها -10 -2

 پروتز قبیل از كاربردهايي و رودمي كار به ارتوپدی هایكاشتني ساخت برای LVM316نزن فولاد زنگ

 خواص و خوردگي به مقاومت دلیل به بیشتر فولاد اين كاربرد گسترده دارد. پیچ و لگن استخوان

های موجود در اين زمینه باشد. با توجه به حساسیتمي پزشكي كاربردهای برای مناسب آن مكانیكي

آورده شده است.  3جدول كاری، استانداردهايي برای تولید و كاربرد اين فولاد تدوين شده است كه در 

ف برای مقاطع گرد و تخت اين فولاد وجود همانطور كه در اين جدول مشخص است، دو استاندارد مختل

 . [17و  16] گیرد( مورد بررسي قرار ميF138دارد. در ادامه استاندارد مربوط به مقاطع گرد اين فولاد )
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 [.17و  16] يپزشك زاتیتجه حوزه در 316LVM فولاد كاربرد و دیتول با مرتبط یاستانداردها عنوان و نام. 3جدول 

 عنوان استاندارد رديف

1 ASTM F138 
Wrought 18Chromium-14Nickel-2.5Molybdenum Stainless Steel Bar 

and Wire for Surgical Implants (UNS S31673) 

2 ASTM F139 
Wrought 18Chromium-14Nickel-2.5Molybdenum Stainless Steel 

Sheet and Strip for Surgical Implants (UNS S31673) 

 

 

 F138بررسی استاندارد  -1 -10 -2

 مواد و روند ساخت - 1 -1 -10 -2

 4جدول باشد. در روند ساخت مقاطع گرد اين فولاد پس از ريختگری شامل كار گرم، آنیل، كار سرد مي

حصول نهايي بايد كار خواص مكانیكي مورد نیاز برای اين مقاطع پس از هر مرحله آورده شده است. م

زني، پولیش شده يا ... بنا به سفارش مشتری تواند پس از سنگسرد شده است. كیفیت سطح نیز مي

 باشد. 

 

 .[16] دیتول مختلف مراحل از پس LVM316 فولاد گرد مقاطع ازین مورد يكیمكان خواص. 4جدول 

 (mmقطر ) شرايط
استحكام نهايي 

 (MPaل( ))حداق

استحكام تسلیم 

 (MPa)حداقل( )

 *ازدياد طول

 (%)حداقل( )

 **سختي

 (HB)حداكثر( )

 250 - - -  كار گرم

 - 40 190 490 6/1 آنیل

 - 12 690 860 1/38تا  6/1 كار سرد

 - - - 1350 35/6تا  6/1 كار سرد مازاد

كررار سرررد برررای 

 های نازکسیم

 - 5 - 860تا  1035 6/1كمتر از 

ر د(. همچنین 4D = 4 × diameter; 4W = 4 × width( بايد حتما در نتیجه آزمون ذكر شود )Gage lengthطول سنجه ) *

 6/5در نظر گرفت ) ISO6892 يا  E8/E8Mانداردهای توان طول سنجه را مطابق استصورت توافق بین خريدار و تامین كننده مي

 برابر مساحت سطح مقطع نمونه(.
 Kgf 3000برينل با بار  سختي سنجي** 
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 الزامات ترکیب شیمیایی - 2 -1 -10 -2

برای آورده شده است.  4باشد در جدول تركیب شیمیايي مورد نیاز اين فولاد كه حاصل آنالیز حرارتي مي

بايد مطابق  LVM316انجام شود. تركیب شیمیايي فولاد  A751آنالیز حرارتي بايد مطابق با استاندارد 

گیری شود. محدوده مجاز اختلاف هر عنصر از میزان استاندارد ارائه شده توسط هانداز E354با استاندارد 

 گزارش شده است.  5جدول نیز در  E354آنالیز حراتي، مطابق با استاندارد 

 

 استاندارد به نسبت محصول هر اختلاف مجاز محدوده همراه هب تخت و گرد مقاطع ازین مورد ييایمیش بیترك. 5جدول 

[16]. 

 توضیحات محدوده مجاز درصد وزنی عنصر

C 005/0 03/0  حداكثر 

 د:مقادير كروم و مولیبدن بايد مطابق زير باش*
% Cr + 3.3 × % Mo ≥ 26.0 

 باشد.نیاز به ارائه مقدار آهن نمي **

 

Mn  04/0 2حداكثر 

P  005/0 025/0حداكثر 

S  005/0 010/0حداكثر 

Si  05/0 75/0حداكثر 
*Cr  17-19 20/0 

Ni 13-15 15/0 
*Mo  3 – 25/2 10/0 

N  01/0 10/0حداكثر 

Co  03/0 50/0حداكثر 
**Fe  باقیمانده - 

 

 

 الزامات متالورژیكی - 3 -1 -10 -2

مشاهده شود.  2و سیگما 1فريت، چي ، نبايد فازهای دلتاX100در ريزساختار اين فولاد با بزرگنمايي  -

 انجام شود. 407Eاين فولاد بايد مطابق با استاندارد  3متالوگرافي و حكاكي

                                                 
1 Chi 

2 Sigma 

3 Etch 
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، بررسي r-I، بدون استفاده از صفحه 45Eاستاندارد  Aبايد توسط روش  1ساختار فولاد از نظر تمیزی -

 تجاوز كند.  6جدول گردد و میزان ناخالصي نبايد از مقادير ارائه شده در 

 .E45 [16] استاندارد با مطابق یریگاندازه فولاد ساختار در يناخالص مجاز ريمقاد. 6جدول 

 رویكاكسیدهای  -D سلیكات -C آلومینا -B ولفیدس - A نوع ناخالصي

 5/1 5/1 5/1 5/1 (Thinنازک )

 1 1 1 1 (Heavyضخیم )

 

 

 خواص مكانیكی - 4 -1 -10 -2

 خواص كششي –

با  يدبا گیری شود. نتیجهاندازه E8/E8Mخواص كششي بايد توسط آزمون كشش و مطابق استاندارد 

در  یمو س میله مطابقت داشته باشد. 4جدول مشخص شده در  یكيالزامات مناسب از نظر خواص مكان

 يدمطابق با سفارش خر یطول كمتر يادبالاتر و ازد يتواند با استحكام كششيم كار سرد شده يطشرا

  عرضه شود.

هر  یراب، نشد. اگر الزامات مشخص شده برآورده شودانجام  محصول بايدتست كشش از هر  يكحداقل 

ون تحت آزم مان روشهستند، به ه محصولهمان  يندهكه نما ديگردو قطعه بايد ناموفق،  يشيقطعه آزما

رد تايید ها الزامات مشخص شده را تامین نمايد، محصول مودر صورتي كه نتیجه تمام آزمون. قرار گیرد

 يادزداكه حداقل  سنجه در صورتيهر گونه شكست نمونه خارج از طول  یبرا ،كشش يشآزما است. در

شود )مطابق استاندارد يم قابل قبول در نظر گرفتهمورد نظر حاصل شود، نتیجه آزمون طول 

E8/E8M .)آزمايش بايد دوباره تكرار گرددباشد،  یازطول كمتر از حداقل ن ياداگر ازد . 

 سختي –

                                                 
1 Microcleanliness 
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 يكافنمونه كه سطح مقطع  ير صورتدانجام شود.  E18يا  E10سنجي بايد مطابق استاندارد سختي

فقط  يسخت دارمق انجام شود.قطعه و سطح  مركز نمونه و میاندر سطح مقطع  يدبا سنجيسختيباشد، 

 .استفاده شود رد محصول یبرا ييبه عنوان مبنا يداست و نبا عاطلا یبرا

 

 های ویژهآزمون - 5 -1 -10 -2

 ینب يخوردگ یتآزمون حساس A262استاندارد  مطابق با ها بايدمحصولات با مقطع گرد و سیم -

 را پشت سر بگذارد. یادانه

 يحرارت یاتعملتحت ، A262 آزمون مطابق با استانداردز قبل ا يدگرم كار با يطها در شرانمونه -

 قرارگیرند.  1یسازحساس

گیری اندازه دانه بايد بعد از كارگرم يا اشد. اندازهبيا ريزتر  ASTM 5محصول بايد دارای اندازه دانه  -

ايد يا با د نهايي بگیری اندازه دانه پس از كار سربعد از آنیل نهايي و قبل از كارد سر نهايي باشد. اندازه

 انجام شود. E112توافق با مشتری يا مطابق استاندارد 

زده و پولیش شده بايد با قطر نهايي تحت آزمون التراسونیك طبق مام محصولات با سطح سنگت -

 تحت بازرسي قرار گیرند. AMS 2630استاندارد 

عیار مي باشند. ند تا عاری از عیوب داخلها بايد قبل از نورد گرم تحت آزمون التراسونیك قرار گیربیلت -

 . [12] پذيرش اين آزمون بین خريدار و تولید كننده بايد توافق شود

 

 

 

                                                 
1 Sensitization heat treatment 
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 مواد و روش ساخت -3
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 نمودار كلي تولید  3-1
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 خدمات دهنده مراكز و شركت های لیست 2-3

 اطلاعات تماس تامین کننده/پیمانكار  

 05132400858 شركت ابزار پزشكي اسوه آسیا LVM 316 قراضه مواد اولیه

 ساخت

 خلاکوره ذوب 

های تجديدپذير، مغناطیس و آزمايشگاه انرژی

 م فردوسينانوتكنولوژی گروه فیزيك دانشكده علو
38804146-051 

 021-6307 آزمايشگاه متالورژی رازی

 کشش سرد 

 021-22876832 شركت پايدار فلز ويرا

 021-55508040 گروه صنعتي صبا

 021-56277259 گروه صنعتي آتروپارت

 بررسی

 و

 آنالیز نمونه

 آزمون کشش

 021-6307 آزمايشگاه متالورژی رازی

 05138806097 آزمايشگاه خواص مكانیكي فردوسي

 05135003333 پارک علم و فناوری خراسانآزمايشگاه خواص مكانیكي 

 سختی سنجی
آزمايشگاه متالوگرافي مجتمع فني مهندسي 

 جهاددانشگاهي مشهد
05131997844 

افی و بررسی متالوگر

 ریزساختار

آزمايشگاه متالوگرافي مجتمع فني مهندسي 

 جهاددانشگاهي مشهد
05131997844 

 آنالیز ترکیب شیمیایی

 05136227671 شركت آلومینیوم رضا كوانتومتری

ICP 

 05138804394 آزمايشگاه مركزی فردوسي

 021-6307 آزمايشگاه متالورژی رازی

 05136654618 ريحان آزما شیمي تر

آزمون حساسیت به 

 خوردگی بین دانه ای

 051-38837398 آزمايشگاه خوردگي دانشگاه فردوسي 

های تجديدپذير، مغناطیس و آزمايشگاه انرژی

 م فردوسينانوتكنولوژی گروه فیزيك دانشكده علو
38804146-051 

 

 



32 

 

 316LVMمشخصات فني فولاد  3-3

نزن  نمونه ای از مشخصات فني فولاد زنگ ،توجه به اهمیت خواص و حساسیت اين نوع فولادبا 

316LVM  خارجي( شركتEZM لمانآ)  اداره تجهیزات پزشكي مي باشد و مجوزكه مورد تائید 

. ه گرديدتهیسوه از شركت ابزار پزشكي ا ،ساخت پیچ و پلاک اورتوپدی راداراستواردات برای كاربرد در 

 ورده شده است. آمشخصات فني  چندين  ادامهدر 
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