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 چكیده

 ا داخلايتثبیت خاارجي يا هایساخت ايمپلنتيكي از مواد زيستي پرمصرف برای  LVM 316 فولاد زنگ نزن آستنیتي

خام  اين، امكان دارد. علاوه بر را زيرا تركیب خوبي از خواص مكانیكي، زيست سازگاری و مقرون به صرفه بودن ؛است بدن

اق در ات رد نیازموتناسب بیشترين برای ايجاد  يشدن و شكل دادن به ايمپلنت، آن را به يك كلاس مطلوب از مواد ايمپلنت

 ساپساسات. شاده  آوردهاين فولاد و همچنین خواص و نحوه ارزيابي آن معرفي  ابتدا اين گزارشدر  كند.عمل تبديل مي

د تهیاه مانناقداماتي در ادامه به مواد و روش كار و ا اين فولاد ترسیم شده است.نقشه راه برای رسیدن به دانش فني تولید 

 ست.اره گرديده اكه تا كنون انجام شده است، اشقراضه خام، تهیه اسناد مربوط به مشخصات فولادهای مشابه خارجي و ... 

لوگرافي، انیكي، ريزسااختار متاادر انتهای گزارش مشخصات فني فولاد مشابه خارجي شامل آنالیز شایمیايي، خاواص مكا

ورده شاده ان نمونه شااهد ياا هادف ارزياابي آوبه عنو همچنین نتايج ذوب اولیه قراضه فولادی سختي و خواص خوردگي 

 است.
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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 خصاو

ايعاات مر بدن در معرض محیط خورنده يعناي های طولاني برخوردار باشد. زيست مواد بكار رفته دزمان

اشتني در كهای مختلف قرار دارند. زيست سازگاری مواد های كلر، آمینواسیدها و پروتئینبدن حاوی يون

زی در های بیولوژيكي مضار مانناد خاورده شادن كاشاتني فلابدن بسته به مقاومت آنها در برابر واكنش

 شود. محیط پلاسمای خون ارزيابي مي

زن بادلیل های ارتوپدی، فلزات نقش انكار نشدني دارند. در اين میان فولادهای زنگ نساخت كاشتني در

يگار تاريخچه مصرف طولاني و در نتیجه رفتار شناخته شده و همچناین هزيناه كمتار در مقايساه باا د

ر باین درا فلزی و در عین حال زيست سازگاری مناسب در كاربردهای كوتاه مدت، موقعیت خود  وموادبی

ر تفاده قارا. اولین مواد فلزی كه به طور موثر در زمینه پزشكي ماورد اساستفلزی تثبیت كرده ا وموادبی

وم باه گرفته است، فولاد زنگ نزن است. فولاد زنگ نزن يك نام مرساوم بارای برخاي از فولادهاای مقاا

 خوردگي است.

ماواد  و انعطاف پذيری مناسب از جمله فولادهای زنگ نزن آستنیتي به دلیل مقاومت به خوردگي خوب

در صانعت  را استفاده آنهاا ،اما خواص مكانیكي پايین كاربرد پزشكي بالايي دارندباشند كه مهندسي مي

 محدود ساخته است. از جمله خصوصیات ايان گاروه از فولادهاای زناگ نازن، تباديل فااز آساتنیت باه

كل )دماای اساتحاله ماارتنزيتي در تغییار شا dMمارتنزيت در حین عملیات تغییر شكل در زير دماای 

ايان تباديل  باشد كه در اثرفاز نیمه پايدار مي باشد. به عبارت ديگر فاز آستنیت يكميپلاستیكي سرد( 

لي نیاز از انعطاف پاذيری قابال قباو، ضمن اينكه نیز افزايش داد GPa2مي توان استحكام مكانیكي را تا 

ولاد سااختار، خاواص خاوردگي فا فاز مارتنزيت درتشكیل با است كه  اين دهد. نكته مهمخود نشان مي

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

 باشد.نمي
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نیكي با دارا بودن خواص مكاا 316LVM، يا آلیاژهای فلزی به خصوص نوع فولادهای زنگ نزن آستنیتي

 .ساترده ابه عنوان ماده زيستي كاربردهای متعددی در مواد كاشتني و ارتوپدی در بدن پیدا كامناسب، 

هاای ساخت های مورد استفاده در بدن همچون جاايگزين بافتفولادهای زنگ نزن آستنیتي در كاشتني

 كرده داكاربرد پیهای استخوان، وسايل تثبیت ستون فقرات و ... مانند مفاصل مصنوعي، ترمیم شكستگي

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

. مقاومت به باشندميكرم  %5/10 كه دارای حداقل باشندميآلیاژهای پايه آهن  ،فولادهای زنگ نزن

 هایهگرول شامخوردگي مناسب اين فولادها به دلیل تشكیل لايه اكسید كرم بر روی سطح آنها است و 

 كه انواع آنها در زير آمده است: باشندميمختلفي با خواص گوناگون 

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

 مورد محیط داشته و انعطاف پذيری و خواص خوردگي متوسطي دارند و در صنايع خودروسازی

 .گیرندمياستفاده قرار 

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

راحي و تیغه و در وسايل ج باشندمياستحكام و سختي بالا همراه با خواص خوردگي متوسط 

 .روندميبكار  چاقو

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

 دهندمين را تشكیل و پر كاربردترين دسته از فولادهای زنگ نز باشندميبسیار بالايي چقرمگي 

 .روندميبكار  و خودروسازی ، پزشكيو در صنايع شیمیايي

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

شیمي صنايع پترو و بیشتر در باشندمييي گروه فريتي و آستنیتي داشته و دارای استحكام بالا

 .شوندميمصرف 

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

 ستنیتي، نیمهآو بر اساس ساختارشان به سه دسته  باشندميهمراه با خواص خوردگي متوسطي 

در  م بالای آنهافولادها به دلیل استحكا. اين دسته از شوندميآستنیتي و مارتنزيتي تقسیم 

 [.1] گیرندميصنايع هوا فضا و پیشرفته مورد استفاده قرار 
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 فولادهای زنگ نزن آستنیتی -2 -2

( فولادهای آستنیتي كم آلیاژ در گوشه چپ نمودار نزديك به ناحیه فولادهای 1شكل در نمودار شفلر )

. در اين دسته از شوندميكه فولادهای زنگ نزن آستنیتي نیمه پايدار نامیده  اندگرفتهتنزيتي قرار مار

. آستنیت در فولادهای آستنیتي پرآلیاژ، شودميفولادها آستنیت در اثر تغییر شكل به مارتنزيت تبديل 

دهای آستنیتي نیمه پايداری . فولاشودميپايدارتر بوده و در اثر تغییر شكل به مارتنزيت كمتری تبديل 

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

. از جمله خواص ديگر اين فولادها، كرنش سختي بسیار بالا و استحكام مكانیكي نسبتا شوندمياستفاده 

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

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

 است.تركیب شیمیايي تعدادی از فولادهای زنگ نزن آستنیتي آمده  1جدول . در شودمي

در آلیاژ  L است. به ياد داشته باشید، كاراكتر L316 ری نسبت بهدارای كربن بیشت 316  فولاد ضد زنگ

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

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

 ند.بالايي دار خوردگي برابر در مقاومت ود هر و يكسان است تقريبا

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

 پیوند رایب زيرا است 316 فولاد پذيریبهتر از جوش L316 پذيری استیلر واقع جوشد. دجوشكاری دار

ر دمای بالا دتری برای كاربرد مناسبانتخاب  L316آلیاژ  همچنین دارد، كمتری ذوب به نیاز آلیاژی

 .تب اسر محبوپروژه های دريايي بسیاباشد. به همین دلیل است كه برای استفاده در ساخت و ساز و مي

خواص  يرادارد ز يستيماده ز يكبه عنوان  ایگستردهكاربرد  316LVM یتيفولاد ضد زنگ آستن

فرايند ساخت و  يینپا ينههز ين،. علاوه بر اكندمي یبمعقول ترك یرسازگا يستخوب را با ز یكيمكان

 ايمپلنتاز مواد  يرا به كلاس مطلوب 316LVMفولاد  ی،مواد كاشت فلز يربا سا يسهآسان آن، در مقا

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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 هایيمپلنتا يافتهبهبود  یتكه تثب دهدينشان م یر. مطالعات اخكنديم يلتبد یارتوپد یكاربردها یبرا

مهم  یاركاشت بس یهاستخوان ممكن است در مراحل اول يشكستگ یمترم یدت مورد استفاده برام كوتاه

 [.2و  1] باشد

 

 

 [.2. نمودار شفلر به منظور پیش بیني ساختار فولادهای زنگ نزن از روی تركیبات شیمیايي ]1شكل 

 

 [.1عدادی از فولادهای زنگ نزن آستنیتي ]. تركیب شیمیايي ت1جدول 

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 

5/3-2/2 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 

 Fe باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده
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 316LVMفولاد زنگ نزن آستنیتی  -3 -2

 د.شوتولید ميخلاء  در است كه توسط ذوب یتيفولاد زنگ نزن آستن يك 316LVMفولاد ضد زنگ 

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

 يمو دائ وقتم هایايمپلنت یدتول یفولاد ضد زنگ برا ين. ايابدمي يشافزا یساختار يو همگن يعال

 مناسب است.

 يرز يخوردگ به تعدمس یتانیوم،ت یاژو آل یتانیومبا ت يسهدر مقا 316LVMفولاد  ی،فلز یوموادب يرمانند سا

 ،(pitting) یارهحف يمانند خوردگ يمختلف هایروشضد زنگ به  یفولاد هایايمپلنتبدن است.  يعما

ه و باعث بدن مضر بود یابر يشوند. محصولات خوردگيخورده م (fretting) ینگو فرت (creviceیاری )ش

 شوند.يالتهاب و عفونت م يك،تحر یت،حساس يجادا

 316LVMد فولا یكيخواص مكانافزايش و  يمقاومت در برابر خوردگ يشافزا یبرا يمختلف هایروش

 كهده ششناخته  يسطحعملیات  یمیايي، پیشنهاد شده است.ش یباتو اصلاح ترك يسطح یاتمانند عمل

 كردن، یتريدن يون، پاششكردن سطح، سندبلاست،  شامل پسیو گیرندمياده قرار معمولاً مورد استف

آن  يدگر برابر خوردتنها قادر به بهبود مقاومت  يسطح یساز )پسیو( یرفعال. غباشدمي ينگديریتنوكرب

. دهدمي آن را كاهش يآن است اما مقاومت در برابر خوردگ يسخت يشبلاست قادر به افزا است. سند

 یتيستناز آف روی یكرومتردر حدود چند م ينازك يهلا یلتشك یلبه دل یتريداسیونو كربون يدينگیترن

 آن را بهبود بخشند. يو هم سخت يهم مقاومت به خوردگتوانند ميشده،  منبسط

 هایمحیطبه  یازن یلبه دل .كندمي يجادرا ا یفيضع یسيمنبسط شده خواص فرومغناط یتفاز آستن

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

MRI ی بايستي جهت فلز یومواد، بشودمياستفاده  ینيبال يربرداریبه طور گسترده به عنوان ابزار تصو

 باشند. یسيمغناطیرخواص غ یدارا، MRIسازگاری با دستگاه 

                                                 
1 magnetic resonance imaging 



16 

 

 زا يكوچك یاربس يكسر حجم یلتشكدبلاست منجر به نشان داده شده است كه انجام عملیات سن

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

نقش  تواندمي، باشدمي عامل محدود كننده يك( MRI) یسيمغناط يدتشد يربرداریاستفاده از تصو

 .[4و  3] كند يفاا ون نیزي 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

. حداقل كرم مورد شودميبر روی سطح  nm 2-1واكنش داده و سبب تشكیل اكسید كرم به ضخامت 

 .باشدمي %11يه يكنواخت در حدود نیاز برای تشكیل لا

. گرددميخوردگي مناسب به خصوص در محیط اسید سولفوريك اضافه  نیكل به منظور حصول خواص

وری دگي ضرمقاومت به خور حفظزماني كه لايه مقاوم تخريب و يا از بین رود حضور نیكل به منظور 

 .شودميبب افزايش استحكام فولاد است. نیكل همچنین از طريق استحكام دهي محلول جامد س

به  ایفرهحهای كلريدی و مقاومت به خوردگي مولیبدن به منظور مقاومت به خوردگي شیاری در محیط

 .دهدمي. همچنین تمايل لايه اكسیدی به تجزيه را نیز كاهش شودميفولاد اضافه 

 سیون ودااكسی هبود مقاومت بهمنگنز به دلیل تمايل به تشكیل تركیبات اكسیدی و سولفیدی به منظور ب

 .شودميد اضافه به فولا باشندميسولفیدی كه عامل پارگي داغ  هایناخالصيگیری از تشكیل جلو

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

وردگي، ت به خقاوم. اما به دلیل تمايل به تشكیل كاربید كرم و كاهش مشودميافزايش استحكام فولاد 

 .شودمياضافه  ،كه كاربرد پزشكي دارند 316LVMو  L316به فولادهای  یزان كميبه م
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ای، دانه ینبدار شدن و خوردگي حفره از جملهنیتروژن سبب افزايش مقاومت به خوردگي موضعي فولاد 

ل محلودهي شود. نیتروژن همچنین از طريق استحكاممي 6C23Crبه جای  N2Crبه دلیل تشكیل 

ر یمت ارزان ت. همچنین به دلیل قشودميكردن جامد سبب افزايش استحكام مخصوصا در فولادهای كم

 Nbنظیر  ايدار كننده. تیتانیوم و ديگر عناصر پباشدميآن نسبت به نیكل، جايگزين مناسبي برای نیكل 

 .[5-7] وندو پايدار شدن فولاد ممكن است اضافه ش 6C23Crبه منظور جلوگیری از تشكیل 

 

 ریزساختار فولادهای آستنیتی -5 -2

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

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

 . شودميشده اغلب ديده 

اين فاز  ( شود.σسیگما ) ای زنگ نزن آستنیتي ممكن است منجر به تشكیل فازحضور فريت در فولاده

ز سیگما ل فاتشكی .پذيری و مقاومت به خوردگي فولادهای زنگ نزن آستنیتي دارداثرات سوء بر انعطاف

ت، ز فازهای فريتوسط اعمال كرنش تشديد شود. در فولادهای زنگ نزن به ج تواندمياز فريت دلتا 

دها و یبكار نیز ممكن است تشكیل شوند. اين فازها شامل انواع مختلف ی، فازهای ديگر6C23M سیگما و

يط كاری شرا وساخت  فازهای بین فلزی اند. تشكیل اين فازها بستگي به تركیب شیمیايي فولاد، فرايند

 .آن دارد

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

كه اندازه دانه متوسط  316LVMريزدانه فولادهای  ساختارب، -2در شكل است، نشان داده شده است. 

 داده شده است. شانن ،دارد یكرومترم 10

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

. در دماهای بالای آنیل در صورت دادن زمان مناسب، اين شودميسبب تشكیل رسوبات كاربیدی 
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. اغلب شودميكوئنچ شود از تشكیل مجدد كاربیدها جلوگیری  فولاد سريعكاربیدها حل شده و چنانچه 

 و 3C7M (، اما كاربیدهای ديگری نظیر3شكل ) شوندميتشكیل  6C23Mرسوبات كاربیدی به صورت 

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  316LVM [3فولاد  ساختار حاوی مقادير زياد باندهای برشي در آستنیت، )ب( یتيساختار فولاد آستن )الف( .2شكل 

5]. 

 

 

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

 

 ب
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. تمامي شوندميسه فاز مختلف و متداول در فولادهای آستنیتي محسوب  3و لاوه 2، چي1فازهای سیگما

. باشندمي. فولادهای آستنیتي پر كرم حساس به تشكیل فاز سیگما باشندميين فازها سخت و ترد ا

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

فولادهايي با  و دارد، با اين تفاوت كه ساختار متفاوتي شودميفاز چي نیز مشابه فاز سیگما تشكیل 

  .باشندمي مستعدمولیبدن 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  یگرادجه سانتدر

 آزاد شدنبا  توانديبلاست شده مسند 316LVMفولاد  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

 

 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

عت تبريد . البته عدم وجود شرايط تعادلي انجماد يا به عبارتي سرباشدميفريتي -آستنیتي و يا آستنیتي

                                                 
1 sigma 

2 chi 

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

 دمای محیط، زمینه اين فولادها آستنیتي شود.

زهای یاژی در فاموجود در فولاد و سرعت نفوذ محدود هر عنصر آل هایناخالصيناصر آلیاژی ديگر و ع

از  ي، استفاده. تحت چنین شرايطشودميي انجماد چنین فولادهايي مختلف، منجر به تغییر در چگونگ

 مختلف و هایروشنمودارهای تعادلي، برای پیش بیني انجماد مناسب نبوده و نیاز است تا توسط 

 مناسب، فرايند انجماد تعادلي را مرحله به مرحله دنبال نمود.

 

 .[11نیكل ]-مكر-نمودار سه تايي آهن. 4شكل 

 

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 انجماد تكفازی آستنیتي: مذاب صرفا تبديل به آستنیت شده و در دماهای بالا هیچ  -1

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

 .گرددميمذاب تبديل به فريت 

 بواسطه كلتي(آستنیتي: فريت، فاز رسوبي اولیه از مذاب بوده )فريت اس-انجماد دو فازی فريتي  -3

 انمیدر  ذاب، فريت و آستنیت، فاز آستنیتتكتیكي میان سه فاز ميوواكنش پريتكتیكي و يا 

ه ر مذاب، بدفريت رسوب نموده و در ادامه انجماد، آستنیت موجود ضمن پیشروی  هایدندريت

ت دلتا حاصل . در اين حالت كاهش شديد درصد حجمي فرينمايدميداخل فريت دلتا نیز رشد 

در  ي فريتهمواره مقاديری كم زا، خواهد شد. البته در اثر بروز جدايش عناصر آلیاژی فريت

 د ماند.باقي خواهها دندريت میاندی در آخرين مراحل انجما

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

ريت رشد جوانه زده و توسط مكانیزم ويدمنشتاتن در داخل ف هامرزدانهبطور ترجیحي در 

 .نمايدمي

. البته در تقسیم بندی فوق دو مشكل دهدميفوق را نشان  هایگونهالگوی انجمادی هر يك از  5شكل 

مختلف انجمادی است. به نحوی كه برخي معتقدند در  هایگونهوجود دارد و آن تفكیك دقیق میان 

. ديگر اينكه گاهي انجماد نوع گرددميودی فريت دلتا تشكیل انجماد نوع اول بواسطه بروز جدايش تا حد

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

فولادهای زنگ نزن آستنیتي، فاز آستنیت است كه مقادير جزئي فاز فريت دلتا نیز در كنار آن وجود 

به داخل مذاب پسماند و يا جامد موجود در زمینه فولاد  طه جدايش كروم موجوددارد. فاز فريت دلتا بواس

 .[14-11]ماند ميآستنیتي رسوب كرده و تا دمای محیط پايدار  هایدندريتو در لابلای 
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، آستنیتي -فريتي -c، تيفري -آستنیتي -b ،آستنیتي -a : جمادی فولادهای زنگ نزن آستنیتيشماتیك مدل ان. 5شكل 

d- [.11] فريتي 

 

 خواص مكانیكی فولادهای آستنیتی -7 -2

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

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

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

اما انعطاف پذيری و مقاومت به خوردگي فولاد را كه هدف  شودميفولاد چشمگیر استحكام مكانیكي 

. بهبود خواص مكانیكي بدون تخريب خواص خوردگي سازدمياصلي استفاده از فولادهاست تخريب 

اين گروه از فولادهای پر مصرف  هایقابلیتپذيری مناسب سبب افزايش چشمگیر در همراه انعطاف

 .[1] نزن خواهد شدزنگ

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

 AISI304 AISI301 AISI316L AISI302 خواص

 580 725 485 620 (MPaاستحكام كششي )

 275 170 275 290 استحكام تسلیم

 55 40 60 55 انعطاف پذيری
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 دهی فولادهااستحكام هایروش -8 -2

واهند خر توضیح داده كه به طور مختص اندشدهرای بهبود خواص مكانیكي فولادها ارائه زير ب هایروش

 :شد

 استحكام بخشی محلول جامد –

از  حكام بخشينیستند، است ایاستحالهبرای فولادهای زنگ نزن فريتي و آستنیتي كه در معرض هیچ  

 موثر باشد. تواندميمحلول جامد  طريق

 ایاستحكام بخشی استحاله –

و  شودميلید ها تودر حین نورد سرد فولاد زنگ نزن آستنیتي نیمه پايدار، مارتنزيت ناشي از كرنش در آن

 .شودمياعث افزايش استحكام آنها ب

 کار سختی –

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

 دگي كاهشر برابر خورلیل افزايش انرژی دروني ماده مقاومت فولاد د. اما به ديابدمياستحكام افزايش 

 خواهد يافت.

 پیرسازی کرنشی –

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

قوع پیرسازی كرنشي با و. شودميكم  انعطاف پذيریتسلیم و افزايش تنش تسلیم پس از پیرسازی، 

. چنانچه فولاد زنگ نزن كرنش )تسلیم مكرر يا منقطع( همراه است-در منحني تنش پديده نقطه تسلیم

آستنیتي نورد سرد شده و سپس در دمای پايین آنیل شود، ممكن است در خلال پیرسازی كرنشي 

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

 كاهش و دمای آنیل بستگي دارد.
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 استحكام بخشی رسوبی –

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

 استحكام مواد را بهبود بخشند. توانند ميكنند، 

 ریز کردن دانه –

 ابطه بینند كه رپچ نشان داد -. هال شودميفلز  به طور كلي، اندازه دانه ريزتر باعث افزايش استحكام

 ( به صورت زير2-2ختي با اندازه دانه )رابطه ( و همچنین س1-2تنش تسلیم و اندازه دانه )رابطه 

 :[15و  1] باشدمي

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

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

d =اندازه دانه 

σ  وHVتنش تسلیم و سختي : 

oHVسختي زماني كه اندازه دانه بي نهايت است : 

0σتنش اصطكاكي : 

K  و'K شیب نمودار :σ  0.5بر حسب-d  وHV  0.5بر حسب-d 

 

 تغییر شكل سرد و آنیل فولاد زنگ نزن آستنیتی -9 -2

ك فاز نیمه پايدار است و در اثر تغییر شكل در زير آستنیت در فولادهای زنگ نزن آستنیتي به صورت ي

مارتنزيت تشكیل شده خرد  ،. در ادامه فرايند تغییر شكل سردشودميبه فاز مارتنزيت تبديل  dMدمای 

های مناسب جوانه زني را برای برگشت مارتنزيت به آستنیت در حین عملیات آنیل بعدی و مكان شودمي
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فرايند مارتنزيت نامیده  ،اين عملیات. شودمينجر به ريزدانگي آستنیت م در نهايت و كندميفراهم 

 .شودمي

حل برخورد بین مترجیحا در  'α . مارتنزيتگرددميدر اين فولادها تشكیل  ε و 'α دو نوع مارتنزيت

 حین تواندميهمچنین  ε. مارتنزيت شودميو مرزهای دانه تشكیل  هادوقلوييبا  εمارتنزيت  هایصفحه

 نزيتمارت سرد شدن تا دماهای پايین بدون تغییر شكل پلاستیكي شكل گیرد، در حالیكه برای تشكیل

α'  تغییر شكل لازم است. حین تغییر شكل در دماهای كم، مارتنزيتε  زودتر ازα' شودمي تشكیل .

اما  يابدمياهش و پس از رسیدن به يك ماكزيمم ك شودميبا افزايش میزان تغییر شكل زياد  ε مقدار

 . [4و  3] يابدميبه طور مداوم با تغییر شكل افزايش  'αمقدار 

 

 316LVMی کاربردی در راستای تولید فولاد استانداردها -10 -2

 پروتز قبیل از كاربردهايي و رودمي كار به ارتوپدی هایكاشتني ساخت برای 316LVMنزن فولاد زنگ

 خواص و خوردگي به مقاومت دلیل به بیشتر فولاد ناي گستردهكاربرد  دارد. پیچ و لگن استخوان

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

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

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

 . [17و  16] گیرد( مورد بررسي قرار ميF138دارد. در ادامه استاندارد مربوط به مقاطع گرد اين فولاد )

 

 [17و  16] يپزشك زاتیتجه حوزه در 316LVM فولاد كاربرد و دیتول با بطمرت 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) 
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 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

ي مورد نیاز برای اين مقاطع پس از هر مرحله آورده شده است. محصول نهايي بايد كار خواص مكانیك

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

 باشد. 

 [16] دیتول مختلف راحلم از پس 316LVM فولاد گرد مقاطع ازین مورد يكیمكان خواص. 4جدول 

 (mmقطر ) شرايط
استحكام نهايي 

 (MPa)حداقل( )

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

ر ساارد باارای كااا

 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 length* طول سنجه )

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

 برابر مساحت سطح مقطع نمونه(.
 Kgf 3000سختي سنجي برينل با بار ** 

 

 الزامات ترکیب شیمیایی - 2 -1 -10 -2

آورده شده است.  5باشد در جدول تركیب شیمیايي مورد نیاز اين فولاد كه حاصل آنالیز حرارتي مي

بايد مطابق  316LVMايي فولاد انجام شود. تركیب شیمی A751آنالیز حرارتي بايد مطابق با استاندارد 

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

 گزارش شده است.  5جدول نیز در  E354تي، مطابق با استاندارد رآنالیز حرا

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

 [17و  16]

 توضیحات اختلاف محدوده مجاز درصد وزنی عنصر

C د:مقادير كروم و مولیبدن بايد مطابق زير باش* 005/0 03/0  حداكثر 



27 

 

Mn  04/0 2حداكثر % Cr + 3.3 × % Mo ≥ 26.0 
 باشد.به ارائه مقدار آهن نمينیاز  **

 
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 1، نبايد فازهای دلتا فريت، چيX100در ريزساختار اين فولاد با بزرگنمايي  -

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

، بررسي r-I، بدون استفاده از صفحه 45Eاستاندارد  Aبايد توسط روش  4ساختار فولاد از نظر تمیزی -

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

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

 رویكاكسیدهای  -D یكاتسل -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 کششی –

                                                 
1 Chi 

2 Sigma 

3 Etch 

4 Microcleanliness 



28 

 

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  یكياز نظر خواص مكان مطرحالزامات 

 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 

ن تحت آزموش هستند، به همان رو 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 مي 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 . 

 سختی –

 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 سنجيسختيد، باش

 .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 -

 د.نرا پشت سر بگذار یادانه

 يحرارت یاتعملتحت ، A262 آزمون مطابق با استانداردقبل از  يدگرم كار با يطها در شرانمونه -

 قرارگیرند.  1یسازحساس

                                                 
1 Sensitization heat treatment 
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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 سراز كارد سر نهايي باشد. اندازه بعد از آنیل نهايي و قبل

  .[12] انجام شود E112توافق با مشتری يا مطابق استاندارد 

 

  فولاد یگر ختهیجهت انجام ذوب و ر یشنهادیروش پ -11 -2

  ییذوب در کوره القا  -1 -11 -2

 ندیفرآ تیمقدمه و اهم - 1 -1 -11 -2

 یارتوپد یهامپلنتيا دیتول یبرا یا، به طور گسترده 316LVMانندم نزنزنگ یاز فولادها يپزشك ديگر

 ردیگيقرار م «زیمتبشدت  یفولادها»در دسته  نزنزنگ ینوع از فولادها ني. اشودميو پروتزها استفاده 

و  (VAR) قاوس خالاء جادد، ذوب م(VIM) خالاء ييخاص مانناد ذوب القاا یندهاياز فرآ يكه با برخ

 نيا. اساتفاده از اشاوندمي دیتول ييایمیش بیترك یبالا اری(، با كنترل بس(ESRي كيترسرباره الك هیتصف

( Hو  S ،O يعني) يمنجر به كاهش عناصر ناخالص یگرختهيمناسب ذوب و ر كیتكن يو طراح ندهايفرآ

 اساات،  يكیمكااان صو خااوا يكااه حضورشااان عاماال افاات مقاوماات بااه خااوردگ یرفلاازیاجاازاء غ و

 [.20-18] شودمي

 یهاااآخال ،یكروساااختاریم  یهاشي، در صاورت كنتاارل و كاااهش جاداESRذوب بااه روش  نیحا در

مااكرو  اسیادر مق شيانقبااض و جادا یهامانند حفره ،یگرختهير وبیتوان عيم یدیو سولف یدیاكس

 ايافاوق و  وبیاع جاادياز ا یریو بمنظور جلاوگ LVM  316فولاد دیاساس، جهت تول نيحذف كرد. بر ا

 [.23-21] شودمياستفاده  ESRو  VARمانند  ييندهاياز فرآ نهاكاهش آ

در  كالینزن، مقدار درصد عناصر كاروم و نزنگ یفولادها يصنعت ديبعنوان گر 316Lبا فولاد  سهيمقا در

 شيو باا هادف افازا يدرصاد وزنا 15-13و  يدرصد وزنا 19-17تا رنج  بیبه ترت 316LVM یفولادها
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شده  یرگختهيماكرو در شمش ر شيتفاوت احتمال جدا نيا يدارد. از طرف شيافزا ،يمقاومت به خوردگ

 [.26-24]دهد مي شيرا افزا

 یبصورت الگوها شوديم دیتول ESRشان به روش شده كه مذاب یگرختهيرهای شمشانجماد در  نديفرآ

آنهاا  هياثانو یباازو فاصاله یریگبا اندازه ييزساختارهاير نیچن زی. آنالگیردميمحور صورت و هم يستون

(SAS)  شوديانجام م .SAS ياست وابسته به پارامتر زمان انجماد موضع یمقدار∆ts  ازیاورد نزمان م اي 

باه  ts∆ ( وريادر فرمول ز) d اي SAS نیاست. رابطه ب دوسیبه سال دوسیكوئیل یكاهش دما از دما یبرا

 [:27آورده شده است ] ريصورت ز

log d = k1 + k2 log ∆ts 

 نیایعتنارخ انجمااد  یریگباا انادازه زیان  ts∆هستند.  يمنحن بیعرض از مبدا و ش k2و  k1در آن  كه

 هیصافماكروساختار شمش پاس از ذوب باه روش ت ينیبشیعامل جهت پ نيترپارامتر مهم ني. اشوديم

 [.28] است يكيسرباره الكتر

 بیاركمانناد سارعت ذوب، ت ،يكايالكتر ذوب مجادد سارباره ناديموثر بر فرآ گريد یاز پارامترها يبرخ

 زانیابار م يقابال تاوجه ریتاأث يحرارتا تيهادا یسارباره و الگاو ييایمیشا بیاشمش، ترك ييایمیش

 یایحابا  بیدر نمك و حمام مذاب را به ترت یدیاكس یهاحذف آخال نديها دارد. فرآشمش ييدزدایاكس

 اد.انجام د توانيم يكيزیشناورساز ف یهاو واكنش ييایمیش

 .شوديم لیتشك CaF2و  Al2O3 ،CaOمختلف  ريمعمولاً از مقاد ESRنمك در روش  حمام

 316LVMذوب فولاد  ندیروش انجام فرآ - 2 -1 -11 -2

كم كربن بعنوان  بدنیبا فروكروم و فرومول وميزیو من كلیاز آهن خالص، ن ه،یاولهای شمشساخت  جهت

)آرگون با خلوص بالا(  يتحت اتمسفر گاز خنث یسازاژیآل ندي. فرآشودياستفاده م ييكوره القا هیشارژ اول

 شانهادیپ يكونیلیسا-میساو كل يومیانیآلوم یرهااياساتفاده از وا ييزداژنی. بمنظور اكساشوديانجام م
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با  دیكربن و سولف ژن،یمانند اكس یرفلزیبا استفاده از اسپكترومتر و عناصر غ یعناصر فلز ري. مقادشوديم

 . شوديم نییتع (CHONS) گاز-دیسولف-نكرب زوریاستفاده از آنال

ساوم درصاد  كياكه هر كادام  2CaFو  3O2Al ،CaO یحاو یابا سرباره ESR شمش وارد كوره سپس

جاام ان C◦800 یدر دماا يايرطوبات زدا ESR ندياز فرآ شی. پشوديم دهند،يم لیسرباره را تشك يوزن

باا  ييدماا K1773  یدماا ممي)مااكز شاوديذوب م نیشود. سپس شمش مورد نظر با نرخ ذوب معيم

 زیو آنال يالكترون كروسكوپیها از مآخال بیو ترك یمورفولوژ ي(. جهت بررسييفسفرزدا تیقابل مميماكز

EDS شودياستفاده م . 

 ل موثر بارشارژ( بعنوان عوام ييزدايو چرب ييزدا)با شرط رطوبت ژنیگوگرد، فسفر و اكس ريمقاد كنترل

 نیمناساب حا یهااكیاعماال تكن ازمنادیدساته از فولادهاا ن نياا يكیو مكاان يكاهش خواص خوردگ

 كون،یلیسا-میكلسا ايا ومیانیآلوم ريابا وا هیاول یهااز شمش ييزداژنیاكس نیذوب است. ح یندهايفرآ

زدا ژنیاكس ريو نوع وا ييزداژنی. طبعا تعداد مراحل اكسشونديم جاديا 4-2 یهاطبق واكنش ييهاآخال

 موثر است. یجاديا یهاآخال ید و مورفولوژبر تعدا
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شمش  زیآنال سهياز مقا ييو گوگردزدا ييزداژنیاكس زانیبر م ESRدر روش  يكيسرباره الكتر بیترك اثر

:  ردیاگيصاورت م سامیبا دو مكان ESR نديفرآ نی. كاهش گوگرد حشوديم نییتع نديقبل و پس از فرآ

 ژنیاكسا بااگاوگرد  نیواكانش با -2و  یدیسولف یهابا آخال( 2CaF بخصوص)سرباره  نیواكنش ب -1

 : شونديانجام م ريها بصورت زواكنش نيموجود در اتمسفر ذوب. ا

قارار  ریحماام سارباره تحات تااث رياماذاب در ز يتوسط حركت چرخشا ESR نديها در فرآآخال حذف

هاا آخال یسارباره شاامل شناورساازمذاب و  ها در حمامكاهش آخال یبرا ياصل یهاسمی. مكانردیگيم

 رباره و آخال است. س نیب ييایمیها به سرباره و واكنش شآخال دنیحمام مذاب، چسب یرو

باعث كاهش  ضدزنگ است. فسفرماده ناخواسته در فولاد  كيعمدتاً  زیفسفر ن ژن،یبر گوگرد و اكس علاوه

فسافر  شياجاد انجماد، نی. در حشودمين بودن مقدار آ اديفولاد در صورت ز يو چقرمگ یريانعطاف پذ

تر اسات. در یجاد يحتا دهياپد نياتر انيیپاا ی. دردماهااشوديسرد م یدانه منجر به ترد یدر مرزها

. در شودميكردن آن به سرباره رفته و سپس با حذف سرباره، حذف  دیفسفر با اكس ،يمعمول یفولادساز

قادار كام . اماروزه مستیانجام ن بلكروم قا ونیداسیاكسو بدون  يعمل به راحت نيضدرنگ ا فولاد دیتول

 يابیت. بمنظور دسديآيبه دست م زیتم یقراضه فلز ديبا خر Sandvikشركت  یدیتول یهافسفر در فولاد

باره در سار تهیسايو باز بیاترك ند،يفرآ مميماكز یچون دما يكنترل عوامل ييفسفرزدا زانیبه حداكثر م

 [.29] تو ... موثر اس ESR نديفرآ

 یگاز خنث ایذوب در کوره تحت اتمسفر خلاء  - 3 -1 -11 -2

 كالیو ن ومیتاانیمانند ت دهیچیپ یاژهایو سوپرآل ييایمیش بیدر ترك ژهيو تیبا حساس اژهایاز آل یاریبس 

 نيادهناد. ذوب اياتمسفر واكنش نشاان م تروژنین اي ژنیبا اكس شونديكه در صنعت هوافضا استفاده م
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را در فلاز محادود  دهاياتریو ن یرفلازیغ یدهایاكسا لیتشاك ژن،یبدون اكس یدر خلاء، در فضا اژهایآل

 . كنديم

 ايادشاوار  اریسب یاژیو سوپرآل یاژیآل یدهیچیاز قطعات پ یاریبس یگرختهيو ر دیتول ند،يفرآ نيا بدون

خال كاه در دا قیادق یگرختهير یهاذوب شده در خلاء معمولاً در قالب یاژهایخواهد بود. آل رممكنیغ

 .شونديم ختهير رند،یگيمجاوركوره خلاء قرار م یدر محفظه ا ايمحفظه خلاء 

 ذوب خلاء عبارتند از: یايمزا

 ون؛یداسیدر اثر اكس یاژیتلفات كم عناصر آل –

 ك؛ينزد اریبس يبیتحمل ترك –

 دما؛ قیكنترل دق –

 ست؛يز طیمح يآلودگ نيیسطح پا –

 ناخواسته با فشار بخار بالا؛ ابیحذف عناصر كم –

 .تروژنیو ن دروژنیمحلول مانند ه یحذف گازها –
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 مواد و روش ساختفصل سوم:  -3
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 کلی تولید  روند -1 -3

 آورده شده است.  1-3روند كلي تولید اين فولاد به طور خلاصه در شكل 

 

 در اين طرح. 316LVMنمودار روند كلي تولید فولاد  -1-3شكل 
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 ات دهندهلیست مراکز و شرکت های خدم -2 -3

 تامین کننده/پیمانكار  

 شركت ابزار پزشكي اسوه آسیا LVM 316 قراضه مواد اولیه

 ساخت

 کوره ذوب خلا

های تجديدپذير، مغناطیس و آزمايشگاه انرژی

 م فردوسينانوتكنولوژی گروه فیزيك دانشكده علو

 آزمايشگاه متالورژی رازی

 کشش سرد

 شركت پايدار فلز ويرا

 نعتي صباگروه ص

 گروه صنعتي آتروپارت

 بررسی

 و

 آنالیز نمونه

 آزمون کشش

 آزمايشگاه متالورژی رازی

 آزمايشگاه خواص مكانیكي فردوسي

 پارک علم و فناوری خراسانآزمايشگاه خواص مكانیكي 

 سختی سنجی
آزمايشگاه متالوگرافي مجتمع فني مهندسي 

 جهاددانشگاهي مشهد

ررسی متالوگرافی و ب

 ریزساختار

آزمايشگاه متالوگرافي مجتمع فني مهندسي 

 جهاددانشگاهي مشهد

 آنالیز ترکیب شیمیایی

 شركت آلومینیوم رضا كوانتومتری

ICP 

 آزمايشگاه مركزی فردوسي

 آزمايشگاه متالورژی رازی

 ريحان آزما شیمي تر

آزمون حساسیت به 

 خوردگی بین دانه ای

 ي دانشگاه فردوسيآزمايشگاه خوردگ

های تجديدپذير، مغناطیس و آزمايشگاه انرژی

 م فردوسينانوتكنولوژی گروه فیزيك دانشكده علو
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 316LVMمشخصات فنی فولاد  -3 -3

زن نای از مشخصات فني فولاد زنگ با توجه به اهمیت خواص و حساسیت اين نوع فولاد، نمونه

316LVM ( شركت تولیدEZM كه مورد تائ )اردات وباشد و مجوز اداره تجهیزات پزشكي ميید آلمان

در  .ه گرديدكي اسوه تهی، از شركت ابزار پزشباشددارا مي برای كاربرد در ساخت پیچ و پلاک اورتوپدی را

 آورده شده است. آن ادامه مشخصات فني

  

 آنالیز شیمیایی و خواص مكانیكی -1 -3 -3

الیز كه در آن آن 316LVMفولاد ختلف از های منمونه از مشخصات فني محموله 4در جداول زير 

 شیمیايي و خواص مكانیكي مشخص شده است، آورده شده است.
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 ریزساختار متالوگرافی -4 -3

ضي )سطح در دو راستای عر 316LVMهای ورق برای بررسي ريز ساختار و تعیین اندازه دانه، نمونه

ه شماروير ر تصادافي، مورد بررسي قرار گرفتند. مقطع( و طولي برش خورده و پس از آماده سازی متالوگر

  ده است.آورده ش برای دو مقطع برش ريزساختار متالوگرافي به همراه تعیین عدد اندازه دانه 5-3تا  2-3

 

 

  در دو بزرگنمايي مختلف. ريز ساختارهای مربوط به سطح مقطع عرضي. 2-3شكل 
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 .ط به سطح مقطع عرضيمربو اندازه دانهگیری . اندازه3-3شكل 
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 ي مختلف.در دو بزرگنماي ريز ساختارهای مربوط به سطح مقطع طولي. 4-3شكل 
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 .مربوط به سطح مقطع طولي اندازه دانهگیری . اندازه5-3شكل 
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 سختی سنجی   -5 -3

 C ويكرز و راكولها پس از آماده سازی تحت آزمون سختي سنجي به روش بررسي سختي، نمونهبرای 

 باشد.قرار گرفتند كه گزارش آن به شرح ذيل مي

 

 



47 

 

 رفتار خوردگی -6 -3

انجاام  با استفاده از سل سه الكتارودی 316LVMآزمون پلاريزاسیون برای بررسي رفتار خوردگي نمونه 

ای در دمای محیط صورت گرفت. الكترود صفحه M NaCl+0.54SO2M H 0.1شد. آزمون در الكترولیت 

ك باه مادت يا ترود شمارنده و الكترود مرجع كالومل مورد استفاده قرار گرفات. ابتاداپلاتین بعنوان، الك

 و ساپس از ساعت نمونه در پتانسیل مدار باز به منظور رسیدن به شرايط پايدار غوطه ور در محلول باود

شد.  لاريزهمربع پ مترمیلي آمپر بر سانتی 0.1میلي ولت در جهت كاتدی تا دانسیته جريان  150پتانسیل 

 .دهدمينمودار پلاريزاسیون نمونه را نشان زير شكل 

 

ي ولت حفظ میل 800شرايط پسیويتي نمونه تا پتانسیل حدود  باشدميهمانطور كه از شكل مشخص 

 ست. اای، شكست لايه پسیو رخ داده شده و سپس با تشكیل حفرات پايدار ناشي از خوردگي حفره
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 نتایج ذوب در کوره خلاء -7 -3

 زی انجامژی راكه توسط مركز متالور نالیز ذوب نمونه های قراضه فولاد زنگ نزن در كوه خلاءنتايج آ

ر دلیاژ در جداول زير آورده شده است. همانطور كه در جداول مشخص شده است، تركیب آ شده است،

 باشد.هر دو حالت قبل و بعد از ذوب در رنج استاندارد مي
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