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 چكیده

 ا داخلايتثبیت خاارجي يا هایلنتساخت ايمپيكي 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.مي عمل تبديل

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

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

مشخصاات فناي فاولاد مشاابه خاارجي شاامل آناالیز شایمیايي، خاواص مكاانیكي، ريزسااختار  ،گزارش بخش بعدیدر 

 ف ارزياابيا هادباان نمونه شااهد وبه عنو همچنین نتايج ذوب اولیه قراضه فولادی متالوگرافي، سختي و خواص خوردگي 

ورده شاده آدر مقیااس آزمايشاگاهي و پاايلوت  هااذوب مواد و مشخصه يابي آنپس از آن مراحل و نحوه  آورده شده است.

كي سارد م كار مكانی. در ادامه نتايج شبیه سازی  مراحل فرآيند كارمكانیكي سرد آورده شده است. در پايان نتايج انجااست

 دامه فعالیت های آتي پروژه بیان شده است. گزارش شده است و در ا بر روی نمونه آزمايشي
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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 مهای طولاني برخوردار باشد. زيست مواد بكار رفته در بدن در معرض محیط خورنده يعناي زمان

اشتني در كای مختلف قرار دارند. زيست سازگاری مواد ههای 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

بادلیل  زنهای ارتوپدی، فلزات نقش انكار نشدني دارند. در اين میان فولادهای زنگ ندر ساخت كاشتني

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

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

ر فاده قاراي ماورد اسات. اولین مواد فلزی كه به طور موثر در زمینه پزشكستفلزی 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.

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

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

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

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

باشد كه در اثر ايان تباديل فاز نیمه پايدار مي تنیت يكباشد. به عبارت ديگر فاز آسميپلاستیكي سرد( 

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

سااختار، خاواص خاوردگي فاولاد  فاز مارتنزيت درتشكیل با اين است كه  دهد. نكته مهمخود نشان مي
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ين افزايش استحكام اين فولادها از طريق حضور فاز مارتنزيت چندان مناساب بنابر ا كاهش خواهد يافت.

 باشد.نمي

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

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

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

 دا كردهكاربرد 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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 نگ نزنفولادهای ز -1 -2

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

 هایوهگرمل خوردگي مناسب اين فولادها به دلیل تشكیل لايه اكسید كرم بر روی سطح آنها است و شا

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

مای دفولادهای زنگ نزن فريتي ساختاری مشابه آهن خالص در  :ای زنگ نزن فریتیفولاده –

 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 باشندميكام و سختي بالا همراه با خواص خوردگي متوسط استح

 .روندميبكار  چاقو

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

 دهنديمن را تشكیل و پر كاربردترين دسته از فولادهای زنگ نز باشندميچقرمگي بسیار بالايي 

 .روندميبكار  و خودروسازی ، پزشكير صنايع شیمیاييو د

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

شیمي صنايع پترو و بیشتر در باشندميگروه فريتي و آستنیتي داشته و دارای استحكام بالايي 

 .شوندميمصرف 

 لادهای زنگ نزن رسوب سختي دارای استحكام بالافو: فولادهای زنگ نزن رسوب سختی –

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

ا در م بالای آنه. اين دسته از فولادها به دلیل استحكاشوندميآستنیتي 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 )

ن دسته از . در ايشوندميكه فولادهای زنگ نزن آستنیتي نیمه پايدار نامیده  اندگرفتهمارتنزيتي قرار 

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

. فولادهای آستنیتي نیمه پايداری شودميپايدارتر بوده و در اثر تغییر شكل به مارتنزيت كمتری تبديل 

پذيری بالايي باشند، هايي كه نیازمند شكلدارای انعطاف پذيری بسیار بالايي بوده و در كاربرد 301نظیر 

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

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

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

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

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 

  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 دو 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 بسیارای استفاده در ساخت و ساز و باشد. به همین دلیل است كه بمي

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

فرايند ساخت و  يینپا ينههز ين،. علاوه بر اكندمي 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 316LVMفولاد  ی،مواد كاشت فلز يرا ساب يسهآسان آن، در مقا

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

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

 [.2و  1] شدبا

 

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

 

 [.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 

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 یبرا 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 یراب يمختلف هایروش

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

 كردن، یتريدن يون، پاششكردن سطح، سندبلاست،  شامل پسیو گیرندميمعمولاً مورد استفاده قرار 

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

 يیتستناز آف روی یكرومتردر حدود چند م ينازك يهلا یلتشك یلبه دل یتريداسیونو كربون یتريدينگن

 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 يدتشد يربرداریتصو

MRI ی بايستي جهت فلز یومواد، بشودمياستفاده  ینيبال يربرداریر گسترده به عنوان ابزار تصوبه طو

 باشند. یسيمغناطیرخواص غ یدارا، MRIسازگاری با دستگاه 

                                                 
1 magnetic resonance imaging 
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 زا يكوچك یاربس يكسر حجم یلتشكنشان داده شده است كه انجام عملیات سندبلاست منجر به 

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

نقش  تواندمي، باشدمي عامل محدود كننده 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 م با اوظیفه ايجاد مقاومت به خوردگي را دارد. كركرم به عنوان يكي از عناصر اصلي آلیاژی 

. 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

. گرددميه خوردگي مناسب به خصوص در محیط اسید سولفوريك اضاف 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

ی به افرهي حهای كلريدی و مقاومت به خوردگمولیبدن به منظور مقاومت به خوردگي شیاری در محیط

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

 داسیون واكسی هبود مقاومت بهمنگنز به دلیل تمايل به تشكیل تركیبات اكسیدی و سولفیدی به منظور ب

 .شودميه د اضافبه 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، قاومت به خ. 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 دهي محلوشود. نیتروژن همچنین از طريق استحكاممي 6C23Crبه جای  N2Crبه دلیل تشكیل 

ر ارزان ت یمت. 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] و پايدار شدن فولاد ممكن است اضافه شوند 6C23Crبه منظور جلوگیری از تشكیل 

 

 ریزساختار فولادهای آستنیتی -5 -2

من در ض دايشط شامل آستنیت است اما به علت جل فولادهای زنگ نزن آستنیتي فقآريزساختار ايده 

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

 . شودميشده اغلب ديده 

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

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

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 ديگر6C23Mسیگما و 

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

 .آن دارد

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

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

 داده شده است. شانن ،دارد یكرومترم 10

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

ن زمان مناسب، اين . در دماهای بالای آنیل در صورت دادشودميسبب 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 نظیر3 شكل) شوندميتشكیل  6C23Mرسوبات كاربیدی به صورت 

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

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

 

 

 

 

 

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

5]. 

 

 

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

 

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

. دباشنمي. فولادهای آستنیتي پر كرم حساس به تشكیل فاز سیگما باشندمياين فازها سخت و ترد 

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

فولادهايي با  و ، با اين تفاوت كه ساختار متفاوتي داردشودميفاز 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 است ان پذير، امكشيشكل و نرخ گرما ییرتغ یزانبسته به م یگراد،درجه سانت 724تا  یگراددرجه سانت

 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

 

 ید فولادهای زنگ نزن آستنیتفرایند 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

 ناصر آلیاژی در چنین فولادهايي و نیز طبق نمودار تعادلي، فولاد پس از انجماد دارای زمینهدرصد ع

. البته عدم وجود شرايط تعادلي انجماد يا به عبارتي سرعت تبريد باشدميفريتي -آستنیتي و يا آستنیتي

                                                 
1 sigma 

2 chi 

3 laves 
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اسطه آن در گری شمش ريزی و جوشكاری مزيتي است كه بوزياد، 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 شرايطشودميمختلف، منجر به تغییر در چگونگي انجماد چنین فولادهايي 

 مختلف و هایروشیش بیني انجماد مناسب نبوده و نیاز است تا توسط نمودارهای تعادلي، برای پ

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

 

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

 

غییر تبا  ، با توجهطبق نتايج تحقیقات برخي از محققان، نحوه انجماد فولادهای زنگ نزن آستنیتي

 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

 . گیردنميديگری صورت 
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ي اد مابقل انجمبي اولیه آستنیت بوده و قبل از تكمیي: 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  تكتیكي میان سه فاز مذاب، فريت و آستنیت، فاز آستنیتيوواكنش پريتكتیكي و يا 

ه ر مذاب، بدآستنیت موجود ضمن پیشروی  فريت رسوب نموده و در ادامه انجماد، هایدندريت

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

در  ي فريتزا، همواره مقاديری كم 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 نجماد تكا  -4

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

 .نمايدمي

. البته در تقسیم بندی فوق دو مشكل دهدميرا نشان فوق  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 گرددميانجماد نوع اول بواسطه بروز جدايش تا حدودی فريت دلتا تشكیل 

پیوندند. طبق مطالب فوق، زمینه اصلي در طور همزمان بوقوع ميسوم در كنار يكديگر و ب 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  دارد. فاز فريت دلتا بواسطه جدايش كروم موجود

 .[14-11]ماند ميآستنیتي رسوب كرده و تا دمای محیط پايدار  هایندريتدو در لابلای 
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، آستنیتي -فريتي -c، فريتي -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  ٪50ي در شرايط آنیل انعطاف پذيری در حدود ستنیتآولادهای 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  شودميچشمگیر استحكام مكانیكي فولاد 

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

اين گروه از فولادهای پر مصرف  هایبلیتقاپذيری 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 ذيریانعطاف پ
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 دهی فولادهااستحكام هایروش -8 -2

واهند خر توضیح داده كه به طور مختص اندشدهزير برای بهبود خواص مكانیكي فولادها ارائه  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 dMز در حین نورد سرد فولاد زنگ نزن آستنیتي و در دماهای بالاتر ا

 دگي كاهشر برابر خور. اما به دلیل افزايش انرژی دروني ماده مقاومت فولاد ديابدمياستحكام افزايش 

 خواهد يافت.

 پیرسازی کرنشی –

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

پیرسازی كرنشي با وقوع . شودميكم  انعطاف پذيرییم پس از پیرسازی، تسلیم و افزايش تنش تسل

. 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 

د. میزان افرايش به پايداری آستنیت، تركیب شیمیايي، دمای نورد سرد، میزان افزايش ياباستحكامشان 

 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، 

 کردن دانه ریز –

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

 ( 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 

 

 زنگ نزن آستنیتیتغییر شكل سرد و آنیل فولاد  -9 -2

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

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

به آستنیت در حین عملیات آنیل بعدی  های مناسب جوانه زني را برای برگشت مارتنزيتو مكان شودمي
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فرايند مارتنزيت نامیده  ،اين عملیات. شودميمنجر به ريزدانگي آستنیت  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  اهدوقلوييبا  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 شودميیزان تغییر شكل زياد با افزايش م ε مقدار

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

 

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

 پروتز قبیل از اييكاربرده 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

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

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 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) 
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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

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

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 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 1/38 تا 6/1 كار سرد

 - - - 1350 35/6تا  6/1 كار سرد مازاد

كااار ساارد باارای 

 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 )

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

 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  316LVMانجام شود. تركیب شیمیايي فولاد  A751یز حرارتي بايد مطابق با استاندارد آنال

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
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 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 005/0 03/0  حداكثر 

 د:مولیبدن بايد مطابق زير باشمقادير كروم و *
% 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 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  Aيد توسط روش با 4ساختار 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 )

 

 

                                                 
1 Chi 

2 Sigma 

3 Etch 

4 Microcleanliness 
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 خواص مكانیكی - 4 -1 -10 -2

 خواص کششی –

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 طرحمالزامات 

 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 شودم انجا محصول بايدتست كشش از هر  يكحداقل 

ون تحت آزمش 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  يرتدر صوانجام شود.  E18يا  E10دارد سنجي بايد مطابق استانسختي

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 A262د استاندار مطابق با ها بايدمحصولات با مقطع گرد و سیم -

 د.نرا پشت سر بگذار یادانه
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 يحرارت یاتعملتحت ، A262 آزمون مطابق با استانداردقبل از  يدگرم كار با يطها در شرانمونه -

 قرارگیرند.  1یسازحساس

م يا گیری اندازه دانه بايد بعد از كارگراشد. 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

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

 

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

  ییالقا ذوب در کوره  -1 -11 -2

 ندیفرآ تیمقدمه و اهم - 1 -1 -11 -2

 یارتوپد یهامپلنتيا دیتول یبرا یا، به طور گسترده 316LVMمانند 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 ييالقاا خاص مانناد ذوب یندهاياز فرآ يكه با برخ

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

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

 اساات،  يكیمكااان صو خااوا ياماال افاات مقاوماات بااه خااوردگكااه حضورشااان ع 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

                                                 
1 Sensitization heat treatment 
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در  كالین نزن، مقدار درصد عناصر كاروم وزنگ یفولادها يصنعت ديبعنوان گر 316Lبا فولاد  سهيمقا در

 شيباا هادف افازا و يدرصاد وزنا 15-13و  ينازدرصد و 19-17تا رنج  بیبه ترت 316LVM یفولادها

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 یفاصاله باازو یریگبا اندازه ييزساختارهاير نیچن زی. آنالگیردمير صورت محوو هم يستون

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

باه  ts∆ و (ريادر 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] تاس يكيسرباره الكتر

 بیاركمانناد سارعت ذوب، ت ،يكايذوب مجادد سارباره الكتر 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

 انجام داد. توانيم يكيزیشناورساز ف یهاو واكنش ييایمیش

 .شوديم لیتشك CaF2و  Al2O3 ،CaOمختلف  ريمعمولاً از مقاد ESRنمك در روش  حمام
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 316LVMذوب فولاد  ندیروش انجام فرآ - 2 -1 -11 -2

بعناوان  كم كاربن بدنیو فرومولكم كربن فروكروم ، كلیاز آهن خالص، ن ه،یاولهای شمشساخت  جهت

لا( ا خلوص باب)آرگون  يتحت اتمسفر گاز خنث یاژسازیآل ندي. فرآشودياستفاده م ييكوره القا هیشارژ اول

ق هايي مطاب برای اين منظور ابتدا مواد اولیه در كوره تحت گاز آرگون ذوب شدند و شمش .شوديانجام م

ماه هدن شمش ها تحت گاز آرگاون، پس از آماده ش ، بدست آمد.7با تركیب نشان داده شده در جدول 

مي نمونه (. همان طور كه ديده مي شود تما8قرار گرفتند )جدول  VIMآن ها تحت فرايند خلا در كوره 

ز همچناان ا آن ها كاسته شده است اما و كربن ها پس از قرار گیری در كوره ذوب خلا، از مقدار اكسیژن

. یز نداردنبعلاه اثر خاصي نیز در كاهش گوگرد و فسفر  بیشتر است. 316LVMمقدار استاندارد فولادهای 

ه ، حذف اكسیژن از طريق تشكیل مونواكسید كربن صورت مي گیرد و محصول ايجاد شادVIMدر كوره 

(CO.توسط پمپ خلا خارج مي شود ) 

 

 .[13] خلاء ونیداسیقبل از اكس هیاول یشمش ها ييایمیش بیترك. 7جدول 

O(ppm) Al Mo Cr Ni P S C  

428 0 2.38 17.83 13.12 0.01 0.015 0.095 N1 

395 0 2.45 17.55 13.83 0.01 0.018 0.091 N2 

78 0.02 2.44 18.22 13.05 0.01 0.011 0.087 N3 

81 0.03 2.39 18.16 14.11 0.01 0.015 0.09 N4 

388 0 2.53 17.74 14.26 0.01 0.017 0.081 N5 

435 0 2.48 17.68 13.94 0.01 0.013 0.085 N6 
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 .[13] شده در خلاء ييزدا دیاكس یشمش ها ييایمیش بیترك .8جدول 

O(ppm) Al Mo Cr Ni P S C  

203 0 2.35 17.8 13.21 0.01 0.014 0.038 N1 

195 0 2.41 17.54 13.74 0.01 0.017 0.022 N2 

62 0.02 2.47 18.33 13.13 0.01 0.013 0.059 N3 

68 0.03 2.43 18.3 14.2 0.01 0.015 0.063 N4 

229 0 2.5 17.81 14.32 0.01 0.019 0.036 N5 

276 0 2.41 17.59 13.88 0.01 0.012 0.031 N6 

 

 یاژیاعناصار آلزيارا  كمتر از آهن خالص اسات 316LVMزنگ نزن  فولاد یدر خلاء برا ييزدا یژناكس

ج نتاي ند.شو يخلاء م ييذوب القا شرايط در نویداسیو كروم باعث كاهش اكس كونیلیس وم،ینیمانند آلوم

 هیولا یدر شمش هانبايد  ومینیآلومنشان مي دهد كه برای حصول بهترين نتیجه جهت اكسیژن زدايي، 

 .نشود ونیداسیاكس هیدر مراحل اول C-Oمانع واكنش  خلاء( وجود داشته باشد تا اتی)قبل از عمل

روش ارد، دن مقدار اكسیزن به مقادير گفته شده در استاندكاهش هرچه بیشتر اكسیژن و رسان منظوره ب

: از ساه مااده مختلاف [13] های مختلفي پیشنهاد مي شود كه در كاار تحقیقااتي احمادی و همكااران

شامش  5سیلیكون، آلومینیوم، آلومینیوم و سپس كلسیوم/سیلیكون استفاده گرديد. بارای ايان منظاور 

ا با N6و  N5باا آلومینیاوم و  N4و  N3با سیلیكون،  N2و  N1مختلف تست شد به گونه ای كه، شمش 

 پاس از عملیاات اكسایژن زداياي، تركیاب .اكسیژن زداياي شادند آلومینیوم و سپس كلسیوم/سیلیكون

 نشان داده شده است، تغییر كرد. 9شیمیايي شمش ها به صورتي كه در جدول 
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 .Si ،Al ،Al-Ca/Si [13]با یژن زدايي پس از اكس ها شمش ييایمیش بیترك. 9جدول 

Deoxidizer 

elements 

Si Ca O(ppm) Al Mo Cr Ni P S C  

Deoxidized by 

Si 

0.63 0 80 0 2.35 17.88 13.15 0.01 0.012 0.33 N1 

0.59 0 51 0 2.43 17.59 13.8 0.01 0.015 0.23 N2 

Deoxidized by 

Al 

0.09 0 13 0.02 2.41 18.35 13.1 0.01 0.014 0.052 N3 

0.11 0 15 0.03 2.44 18.35 14.22 0.01 0.014 0.055 N4 

Deoxidized by 

Al, Ca/Si 

0.71 0.013 12 0 2.56 17.73 14.29 0.01 0.01 0.038 N5 

0.69 0.011 10 0 2.43 17.76 13.81 0.01 0.007 0.035 N6 

 

مي شود  ppm 10منجر به كاهش اكسیژن تا  يكونیلیس-میسكلسپس و  يومینیآلوم یرهاياستفاده از وا 

-ناایلومآ هاای نقطه ذوب و اندازه كماپلكسكه بهترين نتیجه را با خود به همراه داشته است. همچنین 

 سامیكانذرات توسط م نيا راحت تر است كه باعث جدا شدن نایآلوم یاز آخال ها شتریب سیلیس-ایكلس

 .[29] (7و  6 )شكل شود يم ESRی مانند ذوب شناورسازهای 

 

 

 [.29سیلیكا ]-ناخالصي آلومینا SEM. تصوير 6شكل 
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 [.29ناخالصي آلومینا ] SEM. تصوير 7شكل 

 

 ستفادهبا ا دیفكربن و سول ژن،یمانند اكس یرفلزیبا استفاده از اسپكترومتر و عناصر غ یعناصر فلز ريمقاد

 CHONSا مي توان با كمك روش ر. اين عناصر شوديم نییتع (CHONS) گاز-دیسولف-كربن زوریاز آنال

و به دنباال  یسازفعال گر،يروش كارآمد د .پس از انجام عملیات در خلا و محیط گاز آرگون بدست آورد

 اياهاا نوترون، γی هااشاعه بر اساس تابش با ،یسازفعال لیو تحل هياست. تجز γی پرتو يسنجفیآن ط

باا  هاا كاه. نوترونشوديم استفاده یفلز ریعناصر غ یحساس است كه برا يلیروش تحل كي ذرات باردار

و  هيتجز یبرا. شوندياستفاده م یسازاهداف فعال ی، اغلب برای بدست مي آينداهسته یراكتورها كمك

 .[31، 30] شودنیز مي تواند استفاده  تابش فوتون (O ،N ،C) سبكعناصر  لیتحل

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

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

ر نارخ ذوب ( تاا اثا4های اولیه با نرخ ذوب های مختلف ذوب مي شوند )جادول  شود. سپس شمشيم

 [.29ريزی بررسي شود ]
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اره( وزن كال سارب 3/1 یدارا كياهر  يعني) CaF2و  CaO ،Al2O3 یمساو رياستفاده از سرباره با مقاد

ماي شاود درحالیكاه سااير اجازای تشاكیل گوگرد  یدرصد 70و  ژنیاكس یدرصد 60منجر به كاهش 

 .ننددهنده آلیاژ )نیكل، كروم، مولیبدن و منگنز( ثابت باقي مي ما

( 2CaF ژهيوسرباره )به  نی. واكنش ب1 :مي افتد اتفاق سمیبا دو مكان ESR حین فرايندكاهش گوگرد در 

 جو. ژنی. واكنش گوگرد با اكس2 و كيسولفور یو آخال ها

و تعاداد  بار انادازه ياثرات قابل تاوجه ،ESRيي با كمك فرايند زدا یژناكس یدو مرحله ا اي كي نديفرآ

ذاب، حماام ما یهاا روشاناور كاردن آخالشاامل  ESRوش حذف آخال هاا در فرايناد ر آخال ها دارد.

ه ك تیواقع نيبا توجه به ا .مي باشدها سرباره و آخال نیب ييایمیها به سرباره و واكنش شآخال دنیچسب

-نایمآلو یل هانسبت به آخا یشتریب یدارينقطه ذوب بالاتر، اندازه كوچكتر و پا یدارا نایآلوم یآخال ها

، شامش هاای اولیاه توساط افزودناي ESRروش ، همیشه توصیه مي شود قبال از انجاام هستند ایكلس

ز باین اشاوند زيارا  ESRآلومینیوم به همراه كلسیوم/سیلیسیوم اكسیژن زدايي شوند و سپس وارد كوره 

باه خااطر )د بردن اين نوع آخال ها به مراتب راحت تر و امكان پذيرتر از آخال های آلومینايي ماي باشا

 .[29] (10 )جدول نقطه ذوب بالا و اندازه كوچكشان(

 

 .ESR [29]قبل و بعد از عملیات  316LVM. ابعاد ناخالصي ها در شمش 10جدول 

 سطح ناخالصي/

 سطح نمونه

قطر میانگین 

(µm) 

قطر كمینه 

(µm) 

قطر بیشینه 

(µm) 

 ناخالصي

 شمش

 ESRز قبل ا 47 6 16 25/0%

 ESRبعد از  36 5 13 15/0%
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 ختهيكاهش سرعت رمي باشد. ، نرخ ذوب ESRتحت  یدر نمونه ها ها بر حذف آخال گريد موثر پارامتر

سارعت  شيافازا كناد. يكماك ما ESRبعاد از  316LVM یفاولاد یشمش ها شتریب یزیبه تم یگر

 قدرت شباعث كاه جهیو در نت شوديقطرات مذاب از داخل حمام سرباره م عيباعث عبور سر یگرختهير

 .[29] بهترين نتیجه را نشان مي دهد( ES103)شمش  شوديها محذف آخال

 

 .ESR [29]شرايط ذوب شمش ها در كوره  .11جدول 

 كد شمش (kgوزن ) (minزمان ذوب شدن ) (kg/minنرخ ريخته گری )

0.9 27.8 26.12 ES101 

1.2 20 25 ES102 

0.7 33.3 25 ES103 

0.9 27 24.5 ES104 

 

ر به طو نشان داده شده است. 8 بررسي شمش های ريخته گری شده با نرخ ذوب ريزی مختلف در شكل

اهش كه با كا يدر حال (ب 8كنند ) يرشد م ي، دانه ها در جهت شعاعكردن سرعت ذوب شيبا افزاكلي 

 (.ج 8) ند كردخواه رشد یسرعت ذوب، دانه ها در جهت عمود

اسات  يساتون ES103و  ES101 ،ES102 یدانه ها در شمش ها يد كه شكل كلنده ينشان متصاوير  

از چهاار  ES104مش شا به مركز است. كينزد یكرو یدانه های دارادES104 (8  )كه شمش  يدر حال

 يكاه در طا شتندبودند و حفرات زيادی دا جوش داده شده گريكديبه بود كه  شده لیتشك هیالكترود اول

ممكان اسات باعاث ات حفار نيوجود اپیش بیني مي شود كردند.  يم جادينقص ا يمعمول یگر ختهير

 ياصال لیاتواند دل يم نياكه  شده باشد ESR نديدر فرآ ادهو ولتاژ مورد استف انيدر جر ينوسانات جاديا

و  انيااقع، نوساان در جرو در باشد. ES104شمش  يدر ساختار ستون یاز مناطق دانه كرو يتوسعه برخ

دانه ها از  یالگو تیماه رییتغ یپارامتر برا نيتواند باعث نوسان در سرعت ذوب شود كه مهمتر يولتاژ م

 .[29] مي باشدو بالعكس  يبه شعاع یعمود
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 .ESR [29]. تصاوير ماكروسكوپي شمش های تولید شده تحت فرايند 8شكل 

 

 

 ب الف

 ج د
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 ل موثر بارشارژ( بعنوان عوام ييزدايو چرب ييزدا)با شرط رطوبت ژنی، فسفر و اكسگوگرد 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 یبر تعداد و مورفولوژ

 

 زیآناال ساهياز مقا ييو گاوگردزدا ييزداژنیاكسا زانیابار م ESRدر روش  يكيسرباره الكتر بیترك اثر  

صاورت  سامیباا دو مكان ESR ناديفرآ نی. كاهش گاوگرد حاشوديم نییتع نديشمش قبل و پس از فرآ

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

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

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

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

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

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

فسافر  شيجادا انجماد، نی. در حشودميبودن مقدار آن  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
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. اماروزه مقادار كام ستیانجام ن بلكروم قا ونیداسیو بدون اكس يعمل به راحت نيضدرنگ ا فولاد دیتول

 يابی. بمنظور دستديآيبه دست م زیتم یقراضه فلز ديبا خر Sandvikشركت  یدیتول یهافسفر در فولاد

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

 .[33، 32] و ... موثر است ESR نديفرآ

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

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

 نيادهناد. ذوب اياتمسفر واكنش نشاان م تروژنین اي ژنیبا اكس شونديصنعت هوافضا استفاده مكه در 

حادود را در فلاز م 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

كاه در داخال  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 يبیركتحمل ت –

 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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 316LVMدهي گرم فولاد زنگ نزن  شكل -2-12

ده شتیگراد توصیه درجه سان 1204 – 927، دمای كاری 316Lو  316پذيری گرم فولاد  برای شكل

 د و سپسدرجه سانتیگرا 1038برای رسیدن به حداكثر مقاومت به خوردگي، دمای آنیل حداقل  است.

 .[34]ها پس از كار گرمكويینچ در آب يا سرد كردن سريع با ساير روش

Huang  316فايبرهايي از جنس  2018و همكارانش در سالL ( 34-75با قطر چند ده میكرون 

ص و خوا به روش كشش چند پاسه همراه با عملیات حرارتي هايي در میان پاس ها تولید (یكرومترم

 است. در ا مهممكانیكي و خوردگي آنها را بررسي نمودند. يكنواختي توزيع بافت در جهت شعاعي فايبره

نقش رم فغییر تمورد اين فولاد، استحاله مارتنزيتي ، تشكیل دوقلويي ها و لغزش نابجايي ها در طول 

 SFEدر  دارند. SFEمهمي را در خواص ايفا مي كند. دوقلويي ها و استحاله مارتنزيتي بستگي به 

ای تحاله مارتنزيتي است. اگرچه در تغییر فرم هدوقلويي محتمل تر از اس 2mJ/m 60-40متوسط يعني 

 یبرا كارآمد یارروش بس يك فرم ییرتغ ييدوقلو یفعال سازشديدِ اين فولاد، هر دو مشاهده شده اند. 

  است. يریاستحكام و انعطاف پذ يشو افزا يزساختارهااصلاح ر

 Dحروف  شماتیك فرآيند كشش انجام شده را نشان مي دهد. اعداد قطر فايبر را بیان مي كند و 9شكل 

 عملیات كشش و عملیات حرارتي را نشان مي دهد.  Hو 

 

 

 : مراحل فرآيند كشش سیم.9شكل 

و  γ یتهای فاز آستنپیك 75Dنشان داده شده است. برای  2در شكل  75D/Hبرهای فاي XRDآنالیز 

اده دنشان  αقابل تشخیص است. پس از عملیات حرارتي كماكان پیك های آستنیت و  ′αمارتنزيت 

 ديده مي شود.  b-10فاز سیگمای بین فلزی نیز در شكل  شود. همچنین چهار پیكمي

ی از دهد. كسر حجمي مازتنزيت نمونهرا برای شش نمونه نشان ميكسر حجمي هر سه فاز  11شكل 

قبل كشیده شده با كاهش قطر فايبر افزايش يافته است. پس از عملیات حرارتي كسر حجمي فاز سیگما 

با كاهش قطر فايبر به آرامي افزايش يافته است. مطابق مطالعات پیشین، رسوب فاز سیگما نیازمند صدها 

باشد. اين فاز پیوستگي كمي با درصد مي 5ساعت است و كسر حجمي آن كمتر از يا حتي هزاران 
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آستنیت دارد و در نتیجه مقاومت به خوردگي را با حذف كروم و مولیبدن از زمینه آستنیت كاهش 

  دهد. بنابراين فاز سیگما يك فاز نامطلوب برای اين نوع فولادها ست.مي

 

 b 75H)و  a 75D)برای  xrd: آنالیز فازی 10شكل 
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 ست(. ابسیار كوچك  75H)كسرحجمي فاز سیگما در نمونه  316L: كسر حجمي فازهای موجود در فايبرهای 11شكل 

 

Nakada ه رد شداند كه مقدار ماتنزيت ناشي از تغییر فرم در سیم كشش سو همكارانش گزارش كرده

اوت ل متفشك ییرتغ يزساختارهایبه ر يدهپد يناباشد. بیشتر از ورق نورد شده تحت كرنش يكسان مي

 فايا يمهم نقش زین یهاندازه دانه اولبا اين حال،  شكل متفاوت نسبت داده شد. ییرتغ یرهایاز مس يناش

 یلتشك هيزدانر یتيزنگ نزن آستن یشكل در فولادها ییراز تغ يناش يتاز مارتنز یكمتر يرمقاد كند. يم

 يط،شرا يندر ا د.نسبت داده ش ينوار برش یهادر تقاطع ييزاتههس یهاشد كه به كاهش تعداد مكان

ا در وقلوهاساس، د ينبر ا. شود يم یلتسه یتوسط دوقلوساز يتمارتنز یلبود كه تشك يناعتقاد بر ا

 یهابرفايدر  يتمارتنز ييزاتكامل بافت و هسته يزساختار،انطباق كرنش، اصلاح ر یبر رو تشكیل ینح

316L  گذارنديم يمهم یرتأث . 

ريزساختار  12 ريخته گری شده را بررسي كردند. شكل 316Lمارتین و همكارانش رفتار فشار گرم فولاد  

های نهنمونه ريخته گری شده را با میكروسكوپ نوری نشان مي دهد. جهت آزمون فشار در جهت دا

ه نشان در اين نمون مورفولوژی ورمیكولار فريت دلتا )فاز تیره در شكل( a-12ستوني است. شكل 

 مدوس بادهد كه فصل مشترک شبه هب ماهیت وجه دار بودن فاز دلتا را نشان مي b-12دهد. شكل مي

 آستنیت زمینه دارد. 

نمونه های تست فشار برای دست يابي به فريت پايدار، به مدت يك ساعت تحت عملیات حرارتي بین 

س در آب كوئینچ شدند. اندازه گیری ها نشان داد كه درجه سانتیگراد قرار گرفتند و سپ 1300تا  900
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گرمايش مجدد تاثیری بر مقدار سیگما نداشته است و در بالاترين دمای عملیات حرارتي كروی شدن رخ 

اند و در دقیقه به دمای آزمون رسیده 5های آزمون فشار در زمان تقريبي داده است. از اين رو، نمونه

آزمون انجام شده است )تا  C, 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C° 1000              چهار دمای               

 از تغییر شكل فاز سیگما جلوگیری شود( . 

شار تا فريخته گری شده كه تحت آزمون  316Lپیشرفت تبلور مجدد را با گذشت زمان برای  13شكل 

 2عرض  دهد. تبلور مجدد درميدرجه سانتیگراد قرار گرفته است، نشان  1050در دمای  0.5كرنش 

تبلور  نه زنيهمانطور كه مشخص مي باشد جواثانیه پس از تغییر فرم در مرزدانه ها شكل گرفته است. 

سنجاق  d و cدهد. و شكل كروی شدن اين فاز را با زمان نشان مي dتا  aمجدد در سیگما از تصوير 

 كند. ص ميهای تبلور مجدد را توسط فاز سیگما مشخشدن مرزدانه

 

 گری شده.ريخته 316Lهای ستوني نمونه : تصوير میكروسكوپ نوری از دانه12شكل 
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ك رابطه يوجوه صاف سگمنتهای سیگما كه دلالت بر وجود  b)و  δفاز ورمیكولار  316L ،(a: ريزساختار 13شكل 

 آرايشي بین دلتا و آستنیت دارد. 
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 b 36)انیه، ث a 2)درجه سانتیگراد برای مدت زمان ماندگاری  1050در دمای  0.5: تبلور مجدد پس از كرنش 14شكل 

 ثانیه.  d 3600)ثانیه و  c 360)ثانیه، 

 Krawczynska  316و همكارانش خواص مكانیكي و خوردگي فولادLVM كه با فرآيند اكستروژن 

ده با اندازه آنیل ش 316LVMهیدرواستاتیك ريزدانه شده است مورد بررسي قرار دادند. از فولاد تجاری 

كستروژن امیكرون استفاده شده است. برای ريزدانه كردن تا مقیاس نانو، فرايند  30دانه اولیه 

 هیدرواستاتیك در دو حالت گرم و در دمای اتاق انجام شده است. 

در  ه استهای از جنگلهای نابجايي تشكیل شدنتايج نشان مي دهد كه پس از اكستروژن گرم، ديواره

ديده اد گرحالیكه در اكستروژن دمای محیط، دوقلويي هايي با عرض های مختلف و باندهای برشي ايج

 است. 

 TEMات ريزساختار نمونه كار گرم را نشان مي دهد كه شامل دانه های فرعي است. مشاهد 15شكل 

ها و قلويي، نانودو 16میكرون دارند. شكل  450كند دانه های فرعي قطری معادل اين نمونه ثابت مي

 دهد. نانومتر را برای نمونه كار سرد شده نشان مي 50-20باندهای برشي  با عرض تقريبي 
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 شود. : ريزساختار نمونه اكسترود در حالت گرم كه شامل دانه های فرعي مي15شكل 

 

نواحي نانودوقلويي  b)باندهای برشي. ريزساختار نمونه اكسترود شده در دمای اتاق شامل نانو دوقلويي ها و  a): 16شكل 

ز نانو دوقلويي ها و زمینه، اتصوير میدان روشن  a ،(dای تصوير الگوی تفرق متناظر با ناحیه دايره c)ها در بزرگنمايي بالا، 

(e [ نانودوقلويي ها و 011تصوير میدان تیره در جهت ](f [ زمینه.011تصوير میدان تیره در جهت ]  
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رابر بمقاومت در  يجادا یروش كارآمد برا يك ینهمچن یدرواستاتیكاكستروژن هر، مطابق اين كا

در  یدرواستاتیكاكستروژن ه است.معرفي شده  LVM 316فولاد ضد زنگ  یكيو خواص مكان يخوردگ

ژن كسترواشد.  يمحدود اما كاف يریماده فوق العاده با مقاومت با شكل پذ يكاتاق منجر به  یدما

 900 يباًتقرام )از استحك يخوب یاربس یببا ترك یبالا انجام شد، به ماده ا یكه در دما يیدرواستاتیكه

 . (17)شكل  درصد( منجر شد 20از  یشب شكستطول تا  ياد)ازد يریمگاپاسكال( و شكل پذ

 

 

 

طول يكنواخت.  ازدياد d)ازدياد طول كلي،  c)استحكام تسلیم،  b)استحكام كششي نهايي،  a): خواص مكانیكي: 17شكل 

 برای نمونه های آنیل شده، اكسترود گرم و اكسترود سرد شده قبل و بعد از فرآيند نیتريدينگ. 
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 ت. دهد. نمونه اكسترود سرد بیشترين سختي را داراسنتايج سختي نمونه ها را گزارش مي 18شكل 

 

 : میكروسختي نمونه ها.18شكل 

حفظ  ولفوريكمولار اسید س 0.1محلول در  يخوب پسیورفتار  تاتیكیدرواسهر دو فولاد اكسترود شده ه

اق ات یمافولاد اكسترود شده در د یبرا يبه حمله موضع یتحساس يد،كلر یها يونكردند. در حضور 

 .(19)شكل  نكرد ییریفولاد اكسترود شده گرم تغ یاما برا يافت، يشافزا

 

آنیل شده و پس از اكسترود در دمای اتاق و  316LVMیك برای نمونه : منحني های پلاريزاسیون پتانسیودينام19شكل 

 درجه سانتیگراد. 1000اكسترود در دمای 
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  316LVMستحكام بخشي به روش كار سرد فولاد ا -2-13

 كارپاذيرید كاه نشاوياستفاده م در كاربردهای مختلف یابه طور گسترده يتیزنگ نزن آستن یفولادها

ر كا يتیگ نزن آستنزن یحال، فولادها نيبا ا باشند.مطلوبي را دارا مي يخوردگ خوب و مقاومت در برابر

م دارای يك نقطاه ضاعف مشاترک يعناي اساتحكام تسالی يافته تبلور مجدد یزساختارهايربا گرم شده 

 رییاال، تغبه عنوان مث با كار سرد، يتوان به طور قابل توجهيرا م اين فولادها میاستحكام تسل باشند.مي

رد شاكل سارد، ناورد سا رییامختلف تغ یهاروش انیم درداد.  شيافزا ،طیمح یدر دما كیشكل پلاست

سارد  ناورد تاكنون بكارگیریاست.  آستیني زنگ نزن هایمحصولات فولاد دیتول یروش برا نيكارآمدتر

زنگ  یهادفولا مگاپاسكال شده است. 1500 یبالا میزنگ نزن با استحكام تسل یتوسعه فولادها منجر به

در حین كار سرد  ،ني. بنابراباشندمي( SFEنسبتاً كم ) چیدمان یخطا یانرژ دارایمعمولاً  يتینزن آستن

 .]35[شود تشكیل مي دموا نيشكل در ا رییتغ هایييدوقلو

انجاام  آستنیتي زنگ نزن یفولادها يكیو مكان یكار سرد بر رفتار ساختار ریثادر مورد ت یاديمطالعات ز

را باا  ي، استحكام و سختكار سرددرصد  شيند كه افزا[ گزارش كرد36و همكاران ] 1نگیست. باوسشده ا

زناگ نازن  یدر فولادهاا ('α) از كارنش يناشا تيامارتنز . تشاكیلدهديم شيافزا یريپذشكل كاهش

و  لی. تشاكشاودميدر اساتحكام آنهاا  يقابل توجه شيمنجر به افزا ،نورد سرد يدر ط داريناپا يتیآستن

 هیو اندازه دانه اول ييایمیش بی)ترك تیآستن یدارياز كرنش به پا يناشتشكیل شده  تيمارتنزاين مقدار 

 یدارياكاه پا يدارد. هنگاام يدماا و سارعت ناورد( بساتگ ،شاكل ریینورد )مقدار تغ طيت( و شرایآستن

تشاكیل شاده  تيمارتنز میزانباشد،  اديشكل ز رییمقدار تغ اياست،  نيیشكل پا رییتغ یو دما تیآستن

 [.37] ابدييم شيافزا

تجاری پس از آماده سازی به ابعااد  316نزن ، قطعاتي از فولاد زنگ]38[زاده و همكاران در پژوهش نقي

وری در آب و يخ، تحت نورد سرد به میكرومتر، پس از چند ساعت غوطه 14مدنظر با اندازه دانه حدودی 

درصد كاهش سطح مقطع، قرار گرفتند. به منظور مطالعاه  70و  50، 30، 5صورت چند پاسي به میزان 

درصد كااهش ساطح مقطاع پاس از  70تاثیر عملیات حرارتي بر ساختار پس از كار مكانیكي، قطعات با 

شاكل های مخلف تحت عملیات آنیال قارار گرفتناد. با زمان C0 1000و  C0 750نورد سرد در دماهای 

دهاد. را نشاان مي اسات قابال مشااهده یتآستن یهاكه در آن دانه افتي،يدر الف، ريزساختار نمونه-20

درصد ناورد  70ها پس از های آستنیت به دلیل تغییر شكل پلاستیك در ريزساختار نمونهكشیدگي دانه

 g Na2S2O5—10 ml 0.1) مناسب استفاده از محلول حكاكي )اچ(با شود. ب مشاهده مي-20سرد، در شكل 

HCl—150 mL distilled water) 70ها پس از يت را به عنوان يك فاز تیره در ريزساختار نمونه، وجود مارتنز 

 .]39[ج( -20توان مشاهده كرد )شكل درصد نورد سرد مي

 

                                                 
1 Bhav Singh 
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 70پس از  316نزن دريافتي، ب( ريزساختار فولاد زنگ 316نزن تار فولاد زنگالف( ريزساخ -20شكل 

از درصد كار سرد كه مناطق تیره ف 70پس از  316نزن فولاد زنگ درصد كار سرد و ج( ريزساختار

 .]39[دهد مارتنزيت را نشان مي

 

طور كاه در انجام شد. همان XRDبه منظور بررسي بیشتر و دنبال كردن فاز مارتنزيت در ساختار، آزمون 

صاورت تاك فااز  باه %30های كار سرد شده تا میازان شود، نمونه دريافتي و نمونهمشاهده مي 2شكل 

كااهش شادت  منجار باه يكل صورتبه  ،درصد 70به  30از  كار سرد یزانم يشافزاباشند. آستنیتي مي

های مربوط به فاز مارتنزيات باه طاور مثاال پیاك پیكشدت  يشافزا یت وآستن های مربوط به فازیكپ

زيت را تامین خواهاد مارتنزايي فاز تغییر شكل پلاستیك آستنیت انرژی لازم برای جوانهشود. يم( 211)

 ن كار سردكرد. اين موضوع در كنار تاثیر كرنش در تشكیل مارتنزيت عوامل اصلي تشكیل اين فاز در حی

درصاد كاار  30رسد كه يك حداقل میزان كرنش )به طور مثال كرنش معاادل باشد. البته به نظر ميمي

 . ]39[ر حین تغییر شكل لازم است د( برای تشكیل مارتنزيت 316نزن  سرد بر روی فولاد زنگ
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های كار سرد شده برای نمونه دريافتي و نمونه 316نزن های فولاد زنگمونهنالگوی پراش  -21شكل 

]39[. 

 

 ،1گیری كمي میزان فاز مارتنزيت با توجه به الگوی پراش حاصل شده و مطاابق باا فرماول پس از اندازه

به  كسر حجمي را 8/0ز ماتنزيت را تا كار سرد، افزايش در میزان فا شود كه افزايش در میزانمشاهده مي

ار سارد نشان داده شده است، شیب افزايش سختي در اثر افزايش كا 3دنبال دارد. همانطور كه در شكل 

 . ]39[يابد ابتدا كم و سپس با تشكیل مارتنزيت در حین تغییر شكل افزايش مي

]1[                                                               
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آن  ي و كسر حجمي مارتنزيت در حین كار سرد و عملیات حرارتي آنیل پس ازتغییرات سخت -22شكل 

]39[. 

 

هاای مختلاف سنجي قطعات پس از آنیال در دماا و زمانبا دنبال كردن تغییرات ريزساختاری و  سختي

پاراش  سرد سه مرحله مجزا وجود دارد. مطابق باا الگاویمشخص گرديد كه در فرآيند آنیل پس از كار 

 ا افازايش زماان آنیال، شادت(، با23)شاكل  C0 1000ها پس از آنیال در دماای ثبت شده برای نمونه

های فاز آستنیت رشد خواهند كرد. اين موضاوع، های مربوط به فاز مارتنزيت كم خواهد شد و پیكپیك

دهاد. مطاابق باا آستنیت را در حین آنیل پس از كار سرد نشان ميكاهش فاز مارتنزيت و تبديل آن به 

ز ادقیقه در آنیل، نشان دهنده بازگشات كامال مارتنزيات پاس  1، كاهش شديد سختي تا زمان 3شكل 

فولاد پس از كار سرد  قطعات اين يزساختاررباشد. بررسي مي C0 1000دقیقه از آنیل در  1گذشت زمان 

های تبلور يافته آستنیت دقیقه برخي از دانه 1دهد كه تا زمان نشان مي (5شكل و آنیل ) %70به میزان 

دقیقه( تبلور مجادد كامال  33/1ثانیه ) 80شود. اما پس از های آستنیتي بزرگ مشاهده ميدر كنار دانه

م ها یتيآساتن يزسااختارر ياك ،یبترت ينبه اقابل مشاهده است.  5شده است كه اين موضوع در شكل 

ده نشاان دهناسااختار  يانشده است. ا یلتشكيافته تبلور مجدد  یهاحاصل شده است كه از دانه محور

 یهاشد دانهتبلور مجدد و ر ينداست. فرآ يقبل یكشكل پلاست ییراز تغ يناش يزساختاریر ییراتتغ يانپا

شاهده مابل ق 5همانطور كه در شكل  است. دقیقه 33/1تا دقیقه  1 در زمان يكاهش سخت منجر به ،يزر

های آستنیتي تبلور يافته مسئولیت كاهش سختي را به دقیقه، درشت شدن دانه 33/1است، پس از زمان 

ل مشااهده نیز با افزايش زماان آنیال قابا 23دنبال دارد. تاثیر تغییرات ريزساختاری بر سختي در شكل 

 بازگشاترد: از كار سارد وجاود دااست. بنابراين و به طور كلي سه مرحله در فرآيند آنیل اين فولاد پس 

 .]39[ رشد دانه يندو فرآ ماندهيباق یتتبلور مجدد آستن یت،از كرنش به آستن يناش يتمارتنز )تبديل(
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های با زمان C0 1000كار سرد و آنیل در دمای  70% پس از 316نزن لگوی پراش فولاد زنگا -23شكل 

 .]39[مختلف 
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با  C0 1000كار سرد و آنیل در دمای  %70پس از  316نزن ولاد زنگتحولات ريزساختاری ف -24شكل 

 .]39[های مختلف زمان
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هساته انجاام شاود، سانتیك آ C0 750نتايج اين پژوهش نشان داد كه در صورتي فرآيند آنیل در دمای 

شاد.  های آستنیت خواهدتبلور مجدد و رشد دانه در اين دما منجر به عدم تشكیل ساختار هم محور دانه

د ايان فاولا اين موضوع عملیات پالايش دانه را مختل خواهد كرد، لذا انتخاب دمای آنیل پس از كار سرد

 .]39[اهمیت دارد 

را پس از كرنش ساختي بررساي كردناد.  L316نزن رفتار مكانیكي فولاد زنگ ]40[و همكاران  1كايشنگ

تحت  %10و  %5د مدنظر تهیه و به میزان های تخت استاندارد آزمون كشش از فولادر اين پژوهش نمونه

بدون تغییر شكل و دو نمونه دارای  تغییر شكل قرار گرفت. سپس آزمون كشش در دمای اتاق برای نمونه

و خواص مكانیكي استخراج شده از منحني  6كرنش حاصل در شكل -تغییر شكل انجام شد. منحني تنش

آورده شده است، كاار  8كرنش و جدول -های تنشحنيآورده شده است. همانطور كه در من 1در جدول 

باه  MPa 370تاا  MPa 339ها قبل از آزمون كشش افزايش در استحكام تسالیم را از سخت شده نمونه

 دنبال داشته است اما تاثیر چنداني بر استحكام نهايي ندارد. 

 

 

ي در دمای اتاق كارسختدرصد  10و  5های دارای رنش نمونه اصلي و نمونهك-نحني تنشم -25شكل 

]40[. 

 

 

 

 

                                                 
1 Kaishang 
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 .]40[های مختلف رنش نمونهك-واص مكانیكي استخراج شده از منحني تنشخ -8جدول 

 درصد كارسختي 10نمونه با  درصد كارسختي 5نمونه با  نمونه اصلي 

 339 353 370 (MPaاستحكام تسلیم )

 1008 1018 1024 (MPaاستحكام نهايي )

 

كست شطول شكست و انقباض سطح  ياداز جمله ازد L316فولاد  یكيپلاست ترهاتغییرات پارام 26شكل 

افازايش كارنش باا دهد هار دو پاارامتر نتايج  نشان ميدهد. يم كرنش سختي نشان یزانم بر حسبرا 

 يشافازا را یمتواند استحكام تسليم كرنش سختيدهد كه ينشان مموضوع  ين. ايابندميكاهش  سختي

 دهد.يرا كاهش م 316Lفولاد  یكپلاست هایتردهد، اما پارام

 

باض سطح شكست و ازدياد طول شكست بر حسب كرنش سختي قبل از آزمون تغییرات انق -26شكل 

 .]40[كشش 

نزن ، تااثیر كاار سارد بار ريزسااختار و خاواص مكاانیكي فاولاد زناگ]41[و همكاران  1در پژوهش محد

باه  لیاآن اين فولادها پس از عملیات حرارتي یهانمونه بررسي شده است. LVM316و  L316آستنیتي 

 رمقاادي در كااهش ٪20 و ٪10 به میازاننورد سرد سازی و سپس تحت آماده متريلیم 80×12×2ابعاد

سنجي، آزمون كشش و در ادامه و به منظور بررسي تاثیر كار سرد، متالوگرافي، سختيضخامت انجام شد.

كاار سارد در  %20قبل و بعد از  LVM316جام گرديد. ريزساختار نمونه ها انبر روی نمونه XRDآزمون 

                                                 
1 Mohd 
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آنیال در ريزسااختار  یهااييو حضاور دوقلومحور هم يتیآستن یهادانهنشان داده شده است.  27شكل 

-8در شكل پس از نورد سرد  هیهم محور اول یهادانهكشیدگي  نمونه قبل از كارسرد قابل مشاهده است.

 متوساط انادازه داناه و كرومتریم 15حدود شده  لی. متوسط اندازه دانه نمونه آنه استب نشان داده شد

مشااهده شاد كاه طاول  نی. همچناباشادمي كرومتاریم 14كاار سارد حادود درصاد  20 نمونه پس از

كاار  ٪20 در نمونه پاس ازلغزش قابل از باندهای  یاست. اثر افتهي شيپس از كار سرد افزا یهاييدوقلو

دهد كه با انجام كار سرد و افزايش میزان آن، سختي هر سنجي نشان مينتايج سختي نشد. دههمشاسرد 

ها توسط يابد. مطالعه فازی نمونهبه دلیل وقوع كارسختي افزايش مي LVM316و  L316دو نمونه فولاد 

و اثاری از  باشددرصد كار سرد آستنیت مي 20دهد كه تنها فاز موجود پس از نیز نشان مي XRDآنالیز 

  [.41]باشد فازهای ثانويه و مارتزنیت نمي

 

( پس از ب، الف( در حالت آنیل شده و بدون كار سرد و LVM316نزن د زنگريزساختار فولا -27شكل 

 .]41[كار سرد  20%

 

كاار  %20كار سارد و  %10های آنیل، در حالت LVM316و  L316كرنش مربوط به فولاد -منحني تنش

ج( آورده شاده -28كارنش )شاكل -های منحني تانشبه همراه مقادير كمي خروجي 28سرد در شكل 

و  شيكاار سارد افازا شيبا افازا استحكام كششيو  استحكام تسلیمشود  يمشاهده ماست. همانطور كه 

 لیاآن هایبیشترين كرنش تا شكست و سطح زير منحني مربوط به نمونه. ه استافتيطول كاهش  اديازد

ج -28دهاد. هماانطور كاه در شاكل نشان مي یجذب انرژ یبرا ها رای آنبالا تیظرف هباشد كميشده 

طاول  اديا( و ازدTEطول كل ) اديمقدار ازدشود در كنار افزايش استحكام تسلیم و كششي، مشاهده مي

 LVM316 شكست فولاد با افزايش كار سرد برای هر دو فولاد كاهش يافته است. سطح( UE) كنواختي

قابال  29كاه در شاكل  مورد مطالعه قارار گرفات SEM نجام آزمون كشش توسط میكروسكوپپس از ا
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كاار در نمونه  يسطوح شكست حت یبزرگ و كوچك هم محور بر رو یهايوجود فرورفتگمشاهده است. 

   [.43]باشد )نرم( بودن شكست ميبودن  ريپذشكل تینشان دهنده ماه سرد شده

 

، L316كار سرد برای، الف(  %20كار سرد و  %10های آنیل، ر حالتكرنش د-منحني تنش -28شكل 

 .]42[های مختلف كرنش برای نمونه-های منحني تنشو ج( مقادير كمي خروجي LVM316ب( 

 

 

های، تپس از انجام آزمون كشش در حال LVM316های فولاد صوير سطح شكست نمونهت -29شكل 

 .]42[كار سرد  %20( كار سرد و ج %10الف( آنیل شده، ب( 
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ها ايج بررسيدر اين پژوهش، تاثیر افزودن نیتروژن بر ساختار و خواص مكانیكي اين فولاد بررسي شد. نت

كااهش يافتاه اسات.  LVM316و  L316بندی نسبت به فولادهای نشان داد كه با افزايش نیتروژن، دانه

هش را كا یريبخشد و شكل پذيبهبود م را میو استحكام تسل ياستحكام كشش ،تروژنینهمچنین حضور 

 یتاروژنن رحضاو یلبه دل تر،بالا یتروژننمقادير با  یتيزنگ نزن آستن یفولادها بیشتر . استحكامدهديم

ها و . برهمكنش نابجاييا داردرمحلول جامد  يتياثر تقو یشترينكه ب نشیتن در ساختار استبصورت بین

  .[42]باشد بخشي نیتروژن مياتم نیتروژن نیز دلیل ديگر استحكام 

ررسي قرار مورد ب C0200در اثر نورد در دمای  L316نزن در پژوهش ديگری، استحكام بخشي فولاد زنگ

ه سانتیگراد ب C0200در دمای  2mm 30×30با سطح مقطع  L316گرفت. در اين پژوهش قطعات فولاد 

های ريزساختاری نشان داد كه . بررسي[43]ورد قرار گرفتند تحت ن 3و  2، 1، 5/0های حقیقي تا كرنش

 ت باه صاورتياو مارتنزشود در ساختار ايجاد مي يبرش باندهایشكل،  ییرتغ هایيينورد دوقلودر حین 

و تنهاا است  تا حد بسیار خوبي پايدار يتيدر برابر استحاله مارتنز L316. فولاد تشكیل خواهد شد يجزئ

ها كارنش نموناه-منحناي تانش .تشكیل شده است 3 يكلا كرنش درصد مارتنزيت در اين فولاد ت 03/0

شده از  و بررسي نتايج كمي استخراج 30آورده شده است. توجه به شكل  30پس از انجام نورد در شكل 

 طاول ازديااداز  ایدر مرحلاه 5/0 تاا كارنشرنش مشخص اسات كاه ناورد ايان فاولاد ك-منحني تنش

 تااد فاولاد پاس از ناورايان طول كال  ازدياد. قرار داردوجه قابل ت يبدون سخت شدن كرنش يكنواخت،

كرنش كال  يشبا افزا ياستحكام كشش يری،پذ. بر خلاف شكليابدمي كاهش ٪9-8به ، 3-2 یهاكرنش

باه  2ز كرنش اپس  لمگاپاسكا 1240مگاپاسكال به  1110از  یم. استحكام تسليابديم يشافزا 3به  2از 

 بازرگ هایرنشك در مگاپاسكال پس از نورد 1000را  یبالا یماستحكام تسل .يابديم يشمگاپاسكال افزا

ورد را نانمايد، نیاز با انجام عملیات حرارتي بازياابي بعاد از را محدود مي يریانعطاف پذ با توجه به اينكه

 .[43]اجتناب ناپذير خواهد كرد خاص  یساختار یكاربردها یبرا

 

 .C0200 [43]های مختلف پس از نورد در دمای ا میزان كرنشرنش قطعات بك-منحني تنش -30شكل 
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راني اسات. نزن آستنیتي، روش كشش سیم يا روزنهای زنگدهي فولادهای استحكاميكي ديگر از روش

اند كه رفتار تغییر شكل اين فولادها به طور مثال میزان مارتنزيت ايجاده شده حین كرده محقیق گزارش

، تشاكیل ]44[و همكااران  1دهي بساتگي دارد. در پاژوهش ناكااداوش اساتحكامتغییر شاكل باه ناوع ر

در دو فرآيند تغییر شكل نورد سارد و كشاش  316نزن مارتنزيت القايي در حین تغییر شكل فولاد زنگ

تجااری باه صاورت تخات باه  316سرد مورد بررسي قرار گرفته است. به اين منظاور قطعااتي از فاولاد 

میلیمتر تهیه و به ابعاد مورد نظر آماده شد. به منظور  3یمتر و بصورت سیم به قطر میل 10و  3ضخامت 

تحات ناورد  تخات، یهانمونهانجام گرديد.   C0  1150های قبلي، عملیات آنیل در حذف اثرات عملیات

 یبارا يمیسا یها(، و نموناه%9/3)كارنش معاادل  اباديكاهش  %98تا ضخامت آنها سرد قرار گرفته تا 

سپس كسر حجمي  شدند. دهی( به صورت سرد كش%8/3درصد )كرنش معادل  97هش سطح مقطع تا كا

گیری شد كه نتیجاه آن ها اندازهنمونه XRDمارتنزيت القايي ايجاد شده توسط تغییر شكل توسط آنالیز 

آورده شده است. همانطور كه در اين شكل مشخص است، در ياك كارنش يكساان هماواره  31در شكل 

حجمي مارتنزيت بیشتری در تغییر شكل به روش كشش سیم نسبت به ناورد سارد تشاكیل شاده كسر 

 باشد. است. اين تفاوت ناشي از تغییرات ريزساختاری متفاوت ايجاد شده طي اين دو فرآيند با يكديگر مي

 

 .]44[غییرات كسر حجمي مارتنزيت ناشي از تغییر شكل به روش نورد سرد و كشش سرد ت -31شكل 

 دهد.به روش نورد سرد را نشان ميشكل  رییتغ ی قطعات پس ازساختارتغییرات ريز 32شكل 

 یهادانهدهد كه تصاوير نشان مي. بررسي شده است( RD) نورد( و TD) يعرض در دو جهت زساختارهاير

 به هیشب ینورد سرد ساختار طيشوند و يم دهیكش يبه صورت افق RDو  TD جهتدر هر دو  تیآستن

شود، به يجهته در هر دانه مشاهده م كيشكل  رییتغ باندهایكه  ييدهند. از آنجايم لیرا تشك 2كیپنك

تغییرات ريزساختاری  شود.يدر حالت نورد سرد فعال م هیلغزش اول ستمیرسد كه عمدتاً سينظر م

                                                 
1 Nakada 

2 Pancake-like structure 
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است. در آورده شده  33 در شكل (DD( و كشش )CD) يطیجهت محها پس از كشش سرد در دو نمونه

 یهامشابه دانه CDدراز مشاهده شده در بخش  تیآستن یهادانهشود كه اين تصوير مشاهده مي

در شكل نشان داده  دیسف یهاحال، همانطور كه توسط فلش نياست. با ا TDمشاهده شده در بخش 

بخش شود. در يلغزش مشاهده م یهاستمیس ريسا یشكل متفاوت بر رو رییتغ باندشده است، چند 

DDيحت ت،یدانه آستن كيو اغلب در داخل  شوند،يشكل متفاوت به وضوح مشاهده م ریی، دو باند تغ 

هم  فرآيند نيمشاهده شده در ا تیآستن یهادانه جهی. در نتشونديسرد، قطع م دنیكش هیدر مراحل اول

 .]44[ محور هستند

 

 

های مختلف برای ساختاری در جهتن دهنده تغییرات ريزتصاوير میكروسكوپ نوری نشا -33شكل 

 .]44[های مختلف میزان كرنش نورد سرد شده با 316نزن فولاد زنگ

 



62 

 

 

های مختلف برای صاوير میكروسكوپ نوری نشان دهنده تغییرات ريزساختاری در جهتت -34شكل 

 .]44[های مختلف یزان كرنشكشش سرد شده با م 316نزن فولاد زنگ

 

( و الف-35)شكل  نورد سرد شده یهاپراش نمونه یو الگوها TEM ريتصاو 35كل شبرای بررسي بیشتر، 

سااختار  یدهد. نموناه ناورد سارد داراينشان م 3/0( را با كرنش معادل ب-35شده )شكل  كشش سرد

از  یاهياساختار لا نيكه ا دهديم نشاناين نمونه پراش  یبالا است. الگو يينابجا يبا چگال فيظر یاهيلا

مشااهده  یاهيدر مقابل، ساختار لا. شده است لیشكل تشك رییتغ دوقلويي كيو  ياصل تیآستن سيرمات

نموناه نشاان  نياپاراش ا ی. الگوابدييجهت توسعه م ودر امتداد د كشش سرد شدهشده در مورد نمونه 

انجاام  هایبررسي .شونديم لیتشك تیآستن سيشكل مختلف در ماتر رییتغ ييكه دو نوع دوقلو دهديم

و  35های تصاوير نوری شاكلشكل مشاهده شده در  رییتغ هاینواردهد كه نشان مي TEM شده توسط

 یبارا. در ادامه اين پژوهش و ]44[باشد مي فيشكل ظر رییتغ یهاييدسته از دوقلو كيمربوط به  ،36

داناه  كياآنهاا در  عياشاكل و توز رییاز تغ يناش ايجاد شده یهاتيمارتنز يستالوگرافيجهت كر يبررس

 رییاتغ های ناشي ازييرفتار دوقلواستفاده شد. نتايج اين پژوهش نشان داد كه  EBSD، از آنالیز تیآستن

، شاده ناورد سارد یها. در نموناهباشادميشاكل  رییاتغ ناديفرآ ریشكل به طور قابل توجاه تحات تاأث

كاه در  يشوند، در حااليم لیشكدانه ت كيجهته در داخل  كيبصورت شكل عمدتاً  رییتغ یهاييدوقلو

 شاوند.يم لیمتفاوت تشاك ييدوقلوشكل با صفحات  رییتغ يي، دو نوع دوقلوكشش سرد شده ینمونه ها
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 شكل هساته رییتغ ييو دوقلو تیآستن زمینه نیب ييدر مرز دوقلو حاًیشكل ترج رییاز تغ يناش تيمارتنز

 ييزامكاان هساته كياكه  تواندمي تیز دانه آستنمر يكيدر نزد ييمرز دوقلو بنابراين،  كند.گذاری مي

 از يناش تيمارتنز ،كشش سرد شده نیز. در نمونه برای مارتنزيت در نمونه نورد سرد شده باشد يحیترج

كاه  يي. از آنجااشاوديم لیشكل با جهات مختلف تشك رییتغ یهاييشكل در تقاطع دو نوع دوقلو رییتغ

 جاديشكل ا رییاز تغ يناش تيمارتنزتشكیل  یرا برا ييزامحل هسته یاديتعداد ز ييدوقلو یمرزها يتلاق

 . ]44[اتفاق خواهد افتاد از نورد سرد  شتریكشش سرد بفرآيند در  تيمارتنز ايجاد كند،يم

 

 

و ب( كشش  ی، الف( نورد سرد شدههاپراش به دست آمده از نمونه یو الگوها TEM ريتصاو -35شكل 

 .]44[ 3/0معادل  كرنشسرد شده، در يك 
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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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 لیست مراکز و شرکت های خدمات دهنده -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

 گروه صنعتي صبا

 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

متالوگرافی و بررسی 

 ریزساختار

في مجتمع فني مهندسي آزمايشگاه متالوگرا

 جهاددانشگاهي مشهد

 آنالیز ترکیب شیمیایی

 شركت آلومینیوم رضا كوانتومتری

ICP 

 آزمايشگاه مركزی فردوسي

 آزمايشگاه متالورژی رازی

 ريحان آزما شیمي تر

CHONS 
 دانشگاه امیركبیر

آزمون حساسیت به 

 خوردگی بین دانه ای

 اه فردوسيآزمايشگاه خوردگي دانشگ

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 تائید )اردات وباشد و مجوز تجهیزات پزشكي مي ادارهآلمان

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 316LVMولاد فهای مختلف از نمونه 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 تصادبررسي قرار گرفتند.  مقطع( و طولي برش خورده و پس از آماده سازی متالوگرافي، مورد

  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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 .مقطع عرضيمربوط به سطح  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.رفتند كه گزارش آن به شرح ذيل ميقرار گ
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 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 نده و الكترود مرجع كالومل مورد استفاده قرار گرفات. ابتاداپلاتین بعنوان، الكترود شمار

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

لاريزه شد. مربع 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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در آزمايشگاه ثالث، نمونه ها برای آزمايشگاه ونه ی شاهد همچنین برای بررسي و ثبت رفتار خوردگي نم

 آپكا )آزما پژوهان كامیاب صنعت( ارسال گرديد كه نتايج آن در ادامه آورده شده است. 
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 نتایج ذوب در کوره خلاء -7 -3

نزن  لاد زنگنتايج آنالیز ذوب نمونه های قراضه فوتصاوير شمش های ريخته گری شده در كوره خلاء  

مانطور ست. هادر جداول زير آورده شده  كه توسط مركز متالورژی رازی انجام شده است، ه خلاءرر كود

رد تانداكه در جداول مشخص شده است، تركیب آلیاژ در هر دو حالت قبل و بعد از ذوب در رنج اس

 باشد.مي
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 عملیات حرارتی و بهبود ریزساختار 8-3

ها هتار نمونيزساخشكل زير رز ساختار نمونه ها مورد بررسي قرار گرفت. پس از ذوب نمونه ها در خلا،، ري

 بعد از ريخته گری را نشان مي دهد.

 

ده مانده بوباقی همانطور كه در اين تصوير مشاهده مي شود، ريز ساختار بعد از ريخته گری، دارای فريت

 كه درصد آن در شكل زير مشخص شده است.
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نده قبل از شروع عملیات كار مكانیكي، مطابق با پیشنهاد مقالات و منابع باقیمااز بین بردن فريت  برای

 مه آورده شده است. ااد كه روش انجام و نتايج در عملیات حرارتي آنیل انجام گرديد

چنین در درجه سانتیگراد ذكر شده است. هم 1000در منابع  LVM 316حداقل دمای آنیل برای فولاد 

ن ی همگن سريع نمونه پس از عملیات آنیل سفارش شده است. بدين منظور برابرخي منابع سرد كرد

درجه  1100تحت عملیات آنیل در دمای ثابت  نمونه، 10سازی ساختار فولاد ريخته شده، تعداد 

فتند. جهت ساعت در دو محیط سرد شدن هوا و آب قرار گر 7و  1،3،5،6سانتیگراد در مدت زمان های 

 اند.ها با محلول اِچانت گلیسرژيا حكاكي شدهنمونه نمايش ريزساختار،

ر شكل آب د وها در زمان های متفاوت آنیل و محیط سردشدن هوا تصاوير متالوگرافي ريزساختار نمونه

 زير نشان داده شده است.

اختار شود، مدت زمان يك ساعت برای همگن سازی ريزسالف و ب ديده مي همانطور كه در اين شكل

های زمان الیكهحا كافي نیست و ساختار دندريتي حاصل از فرآيند انجماد از بین نرفته است. در هنمونه

ت ساعت )پ و ت ( ساختار همگن با دانه بندی مشخص حاصل شده است و اثر از فري 3بیش از 

 ت.ته اسنداش باقیمانده نیز مشاهده نمي شود. از طرف ديگر محیط سرد شدن نیز تاثیری بر ريزساختار
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اعت/ هاوا، س 1تصاوير میكروسكوپ نوری ريزساختار نمونه ها در زمان های متفاوت آنیل و محیط سردشدن مختلف: الف( 

 6( حسااعت/ هاوا،  6سااعت/ آب، چ(  5سااعت/ هاوا، ج(  5سااعت/ آب، ((  3ساعت/ هوا، ت(  3ساعت/ آب، پ(  1ب( 

 ساعت/ آب.  7د(  ساعت/ هوا، 7ساعت/ آب، خ( 

 

 سختی برینل نمونه ها 

گزارش شده  كیلوگرم در جدول زير 5/187میلیمتر و بار  5/2ها با قطر فرورونده سختي برينل نمونه

ز اها ندارد. باشد، زمان عملیات آنیل تاثیر چشمگیری بر سختي نمونهاست. همانطور كه مشخص مي

ش قابل برينل سختي را افزايش داده است كه افزاي 10طرفي سرد شدن در محیط آب بطور میانگین 

 ای نیست.ملاحظه
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محیط سرد  سختی برینل

 شدن

 زمان آنیل

 )ساعت(
 نمونه

 1تست 2تست 3تست میانگین

 1 1 هوا 105 106 104 105

 2 1 آب 114 112 120 115

 3 3 هوا 104 105 109 106

 4 3 آب 113 113 114 113

 5 5 هوا 102 103 102 102

 6 5 آب 111 112 115 113

 7 6 هوا 93 97 95 95

 8 6 آب 94 107 111 104

 9 7 هوا 108 107 106 107

 10 7 آب 112 109 113 111

 

 ذوب نمونه ها در کوره های صنعتی مطابق با دانش کسب شده 9-3

جوش  زی به همبه صورت تسمه های فل St12ساده كربني از جنس  و فولاد 304برای اين منظور فولاد 

لومیناا باه هماراه سارباره هاای آ كیلوگرم 200به وزن كلي و  1:9 با نسبت ESRداده شدند و در كوره 

ايان  ورد اساتفاده در( ذوب شدند. تركیب شایمیايي اولیاه ماواد ما%60( و فلورين )%20(، آهك )20%)

 زير آورده شده است. 1-3 لمرحله در جدو

 .مورد استفاده جهت آلیاژسازی . تركیب آلیاژهای اولیه1-3جدول 

Fe N Ni S P Si Mn Cr C عنصر 

balance 0.1 8-10.5 0.015 0.045 1 2 17.5-19.5 0.07 304 

balance - - - - <0.4 0. 5 - 0.1 St12 
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 آورده شده است. 2-3تركیب شیمیايي محصول ذوب اولیه در جدول 

 رصد وزني(.)داز ذوب اولیه  . تركیب فولاد تولید شده2-3جدول 

Fe N Cu Co Al Ni Mo S P Si Mn Cr C عنصر 

balance 0.1 0.04 0.2 0.017 8.62 0.03 0.006 0.027 0.34 1.17 15.9 0.013 شمش 

 

ده است، تركیب شمش تهیه شده دارای مقادير مجاز از كاربن، شنشان داده  2-3همانطور كه در جدول 

ي باشاد. ملای مواد اولیه و عدم ورود ناخالصي حین ذوب گوگرد و فسفر مي باشند كه نشان از خلوص با

ن یااژی پاائیهمچنین با توجه به استفاده از فولاد ساده كربني كم كربن در مواد اولیه، درصاد عناصار آل

 برای خالص سازی به مذاب اضافه گردد.  ESRآمده است كه در مرحله بعد بايد ضمن ذوب مجدد 

 وره القايي تولید خواهد شاد.كمولیبدن در  -كروم -ز جنس آلیاژ نیكلبرای اين منظور يك تسمه فلزی ا

ه ، جاوش داده ماي شاود و در كاور1به فولاد تهیه شده در مرحلاه سپس تسمه های ريخته گری شده، 

ESR سانده ر %3و مولیبدن  %19، كروم %15نیكل با تركیب تا به تركیب نهايي فولادی  ذوب مي شوند

 شود.

ها ين سربارهااستفاده خواهد شد. هدف از افزودن  1ز از سرباره های ذكر شده در مرحله در اين مرحله نی

 مي باشد. كربن و گوگرد اكسیژن، جهت كاهشدر هر مرحله تصفیه سازی مذاب 

 نكات در اين مرحله ذوب ريزی به شرح ذيل مي باشد:مهمترين 

  م( قدار پیشنهادی هرچه نرخ ذوب كردن كمتر باشد، خلوص آلیاژ بیشتر استkg/min 7/0) 

  ،ربن وكشمش تولید شده در اين مرحله مجددا آنالیز خواهد شد و چنانچه مقادير اكسیژن 

ا ذوب مجدد VIMهای تولیدی در كوره گوگرد در بازه تعريف شده در استاندارد نباشد، شمش

 شوند.مي

  شودنتفاده اسی ذوب القايي هااز كوره تا حتي المقدوردر تمام مراحل كاری تلاش بر اين است 

 گردد.زيرا منجر به تغییر غیركنترل شده تركیب مي

  در مرحله ذوب كردن در كورهVIM  م سیلیسیم/سیم های آلومینیوم به همراه كلسیمي توان از

وگرد ن و گدر كنار شمش تولیدی استفاده كرد كه منجر به كاهش عناصر ناخواسته اكسیژن، كرب

 شوند.مي
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 دها جهت انجام کار مكانیكی سرملیات کارمكانیكی گرم و آماده سازی نمونهع 10-3

مكانیكي سرد گری شده بايد به منظور شكل دهي اولیه و همچنین آماده شدن برای كارريختههای نمونه

و  یگرختاهيپس از ر LVM 316قطعات فولاد نهايي، مورد شكل دهي گرم قرارگیرند. برای اين منظور 

پس از  ساعت قرار گرفت. 3به مدت  C°1050 یدمادر  لیآن اتیابتدا تحت عمل ،ييایمیش بیكتر ديیتا

برای . ندنورد گرم قرار گرفت عملیات شكل دهي تحت شده، لیآن های نمونه ،يو سخت زساختارير يبررس

 يتخكناوايریقرار گرفت. سپس با توجاه غ C°1200 یساعت در دما كيابتدا نمونه به مدت  اين منظور

میلیمتار  20پاس ضخامت يكسان گرديد )ضخامت تمامي طول شمش  2شمش اولیه، ابتدا در ضخامت 

 متاریلیم 5 مرحله )پاس( باه 5 ( در متریلیم 20اولیه )ضخامت  گرمنورد  اتیعملگرديد(. بعد از آن در 

 خ ناداد ووناه رنم یدر دما يهر پاس نورد، افت قابل توجه انی. با توجه به زمان اندک مكاهش داده شد

دستگاه نورد مورد اساتفاده در شاكل  ريانجام نشد. تصو نمونه یها بر روپاس نیبمجدد  يحرارت اتیعمل

 قابل مشاهده است. 3-2پس از نورد در شكل  نمونه ريو تصو 1-3

 

 دستگاه نورد مورد استفاده در شركت بلارک توس. ريتصو -1-3 شكل
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 نورد گرم.نمونه پس از  ريتصو -3-2 شكل

. قارار گرفات ينموناه تحات بررسا يو خواص كشش يسخت ،ياز انجام نورد گرم، ساختار متالوگراف پس

. ص ماي باشاندمشخ يتیآستن یهادانهكه در آن  قابل مشاهده است 3-3نمونه كه در شكل  زساختارير

ا انجام ، بآورده شده است. همانطور كه مشخص است 3-3در جدول  يسنجيآزمون كشش و سخت جينتا

 و استحكام نمونه رخ داده است.   يدر سخت شيافزا يكیكار مكان

 

 نمونه پس از نورد گرم. زساختارير ريتصو 3-3 شكل

 رد گرمو نو لیها پس از آنو كشش نمونه يآزمون سخت جينتا -3-3 جدول

  پس از آنیل پس از نورد گرم

  (HBسختي ) 112 183

 )2N.mmتنش تسلیم ) 164 449

 )2N.mmاستحكام كششي ) 370 577

 ازدياد طول نسبي )%( 34 35
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 پس از آنیل. LVM 316آزمون كشش نمونه فولاد  گزارش نتايج -3-4شكل 
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 پس از نورد گرم. LVM 316آزمون كشش نمونه فولاد  گزارش نتايج -3-5شكل 

 

 



92 

 

 محصول نهایی شبیه سازی فرایند کار مكانیكی سرد و تخمین خواص مد نظر برای 11-3

ورد سرد تخمین رفتار شكل دهي ورق در نورد سرد و جلوگیری از سعي و خطای زياد، شرايط نبه منظور 

برای مشخصات خاواص مكاانیكي محصاول شبیه سازی گرديد.  Abaqusاين محصول توسط نرم افزار 

و  150ض ورق باا عار در اين فرايناد نموناه اولیاهاولیه از نمودارهای تنش كرنش قبلي استفاده گرديد. 

 6-3د. در تصاوير رسامیلیمتار مي 4پاس نورد سارد باه ضاخامت  3میلیمتر بود كه پس از  5ضخامت 

 مراحلي از انجام شبیه سازی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 مراحل شبیه سازی و نحوه توزيع تنش در فرايند نورد سرد  - 6-3شكل 
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اده از شبیه سازی نشاده داده شده كرنش با استف-كانیكي تنشین رفتار م، تخم 7-3در نمودارهای شكل 

 است. 

 

 

كاهش میلیمتر  4به  5 از رنش قطعه كار پس از سه مرحله نورد )ك-نمودار تنشتخمین  -8-3شكل 

 ضخامت(

 نتايج اولیه شبیه سازی به طور خلاصه عبارتند از:

بررسي  باارد. ر شكل بدون شكست نمونه وجود دتغییاين میزان امكان انجام كار مكانیكي سرد با  -

رديد گمقادير حداكثر تنش به وجود آمده در نقاط مختلف قطعه در پاس های مختلف، مشخص 

 نهايي استحكام، از حد حداكثر تنش ايجاد شده در قطعهها میزان كه در هیچ كدام از قسمت

 كند.تجاوز نمي 316LVMفولاد 

 كرنش وكي نمونه اصلي شامل استحكام تسلیم، استحكام نهايي امكان رسیدن به خواص مكانی -

ی یه سازكرنش شب –شكست، با انجام كار مكانیكي سرد فراهم است. مطابق با نمودارهای تنش 

كام نهايي به مگاپاسكال، استح 830استحكام تسلیم به حدود شده با انجام سه مرحله پاس نورد، 

ی رسد. اين مقادير با استاندارد فولادهامي %23مگا پاسكال و كرنش شكست به  1150

316LVM  ( مطابقت دارد.4)جدول 
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 کار مكانیكی سرد و رسیدن به محصول نهایینتایج  12-3

، های موجاودو برخاي دساتورالعمل مطابق مطالعات انجام شده LVM316قطعات فولاد پس از كار گرم 

 ياك ربه اين منظاوپس از كار گرم قطعات آنیل خواهند شد و سپس تحت كار سرد قرار خواهند گرفت. 

سازی شد. ساپس پس از نورد گرم آماده مونهمیلیمتر از ن 5میلیمتر با ضخامت  100در  5نمونه به ابعاد 

كل شادر  اين قطعهتصوير قرار گرفت.  دقیقه 30مدت به  C°1050تحت عملیات حرارتي آنیل در دمای 

 آورده شده است.  3-8

از  نمونه تكاهش ضخام (.9-3استفاده شد )شكل مايشگاهي به منظور انجام كار سرد، از دستگاه نورد آز

 )پاس( انجام شد.  مرحله دو در میلیمتر 4میلیمتر به  5

 

 
 .آماده شده برای نورد سرد هاینمونهيكي از تصوير  -8-3شكل 

 

 
 جام نورد در مقیاس آزمايشگاهي. ه منظور انبتصوير دستگاه نورد مورد استفاده  -9-3شكل 

 

منظور ياك اين رای بها بررسي شد. ار و سختي آنتبه منظور بررسي خواص قطعات پس از نورد، ريزساخ

، ريزساختار نمونه پس از ناورد 10-3شكل سازی گرديد. نمونه از سطح مقطع عرضي قطعه برش و آماده

های كشایده و رياز شود، ساختار حاوی دانهدهد. همانطور كه در اين تصوير مشاهده ميسرد را نشان مي

دهد كه پس از ناورد سارد و سنجي نیز نشان ميباشد. نتايج سختيباشد كه مطابق با انتظار ميشده مي

ای نسبت باه نموناه قبال از كاار سارد به طور قابل ملاحظه ايجاد يك ساختار كشیده و دانه ريز، سختي

تي نموناه پاس از آنیال در شود، ساخمشاهده مي 4-3افزايش يافته است. همانطور كه در جدول شماره 

 برينل رسیده است.  290برينل بوده است كه در اثر كار سرد )نورد( به 115حدود 
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 .سردپس از نورد  تصوير ريزساختار نمونه -10-3شكل 

 

 پس از آنیل و پس از نورد سرد هانمونه نتايج آزمون سختي -4-3جدول 

نمونه آنیل شده و سپس 

 كار سرد شده

پس از كار نمونه آنیل شده 

 گرم

 

  (HBسختي ) 115 290

 

 

ه دهد كه دستیابي به ساختار و سختي مدنظر مطابق با استانداردهای موجود اتفااق افتاادنتايج نشان مي

  .خواهد شدانجام كار سرد در مقیاس صنعتي با توجه به نتايج اين بخش در مرحله بعد  است.

 

 برنامه ادامه پروژه

 ذوب نمونه ها در كوره های صنعتي مطابق با دانش كسب شده -

م كار او آماده سازی نمونه ها جهت انجنمونه های صنعتي انجام عملیات كارمكانیكي گرم  -

 مكانیكي سرد

 و رسیدن به محصول نهايينمونه های صنعتي انجام كار مكانیكي سرد  -
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