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مناسب، از پرکاربردترین مواد در صنایع سازگاری  نزن آستنیتی به دلیل مقاومت بالا در برابر خوردگی و زیست فولادهای زنگ 

سازی خواص مکانیکی این فولادها از طریق  شوند. بهینه های ارتوپدی محسوب می ویژه تجهیزات پزشکی و ایمپلنت به

در این پژوهش، اثر نورد سرد با . ها دارد دهی نظیر کار سرد، نقش مهمی در افزایش طول عمر و عملکرد آن فرایندهای شکل

. مورد بررسی قرار گرفت LVM316و  316کاهش سطح مقطع مختلف بر ریزساختار و سختی فولادهای آستنیتی درصد 

ها ریزتر شده و در جهت  مطالعات ریزساختاری پس از انجام نورد سرد نشان داد که با افزایش درصد کاهش سطح مقطع، دانه

 مقطع، سطح %60سنجی نشان داد که با کاهش  نتایج سختی. دیابن امتداد بیشتری می %60% و 40به ویژه در درصدهای  نورد

برینل افزایش یافت. مقایسه  333برینل به  112از  LVM316 فولاد سختی و برینل 342 به برینل 114 از 316 فولاد سختی

یش سختی ، افزاLVM316کربن  حاکی از آن است که در فولاد کم و اشعه ایکس سنجی تصاویر میکروسکوپی با نتایج سختی

پراش اشعه  اگرچه نتایج. بدون ایجاد فاز مارتنزیتی قابل توجه است ها در اثر کار سرد عمدتاً ناشی از تغییرات مورفولوژیکی دانه

قابل تفکیک  الکترونی اما این فاز در تصاویر نوری و نشان داد، 316تشکیل مقدار اندکی مارتنزیت کرنشی را در فولاد  ایکس،

آمده،  دست با توجه به نتایج به. های کرنشی هستند شده مربوط به باندهای لغزش و دوقلویی ی مشاهدهها نیست و تیغه

باشد. این امر علاوه بر فولادها  این تواند رویکردی مؤثر برای ارتقای خواص مکانیکی و دوام سازی شرایط کار سرد می بهینه

فولادهای آستنیتی سازی و توسعه کاربردهای صنعتی  کاهش وابستگی به واردات مواد پیشرفته، گامی مهم در مسیر بومی

 .رود شمار می به نزن زنگ

 کلیدواژگان:

 نزن زنگ  یتیفولاد آستن

 یکیکار سرد مکان

 یسنج  یسخت

 کربن  فولاد کم

 یتمارتنز

 

Analysis of the effect of mechanical cold working on the microstructural 
features and hardness of austenitic stainless Steels 316 and 316LVM 
 

Hosein Amini Mashhadi*, Hossein Norouzi Sahraei, Ahmad Moloodi, Masoud 
Golestanipour 

 

Advanced Materials Research Group, Academic Center for Education, Culture, and Research (ACECR) of Khorasan Razavi, Mashhad, Iran 
* Corresponding Author's Email: hamini@jdm.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 17 September 2025 
Accepted: 14 December 2025 
 

 Austenitic stainless steels are widely used in industrial and biomedical applications owing to their 
excellent corrosion resistance and biocompatibility. Improving their mechanical performance through 
deformation-based processes such as cold working is essential for enhancing durability and functional 
reliability. In this study, the effect of different thickness reductions during cold rolling on the 
microstructure and hardness of 316 and 316LVM austenitic stainless steels was investigated. Cold 
rolling was performed at room temperature with thickness reductions of 20%, 40%, and 60%. 
Microstructural examinations revealed that increasing deformation led to grain refinement and 
elongation along the rolling direction, accompanied by partial formation of strain-induced martensite. 
This transformation was more pronounced in 316 steel, while in 316LVM, the austenitic structure 
remained more stable due to its lower carbon content and higher purity. The Brinell hardness of 316 
steel increased from 114 HB to 342 HB at 60% reduction, whereas that of 316LVM increased from 112 
HB to 333 HB. Although X-ray diffraction analysis indicated a small amount of strain-induced 
martensite in 316 steel, the martensite phase was not visually distinguishable in OM/SEM images due to 
its very low volume fraction. Overall, the findings indicate that controlling the degree of cold work 
provides an effective approach to tailoring the mechanical properties of austenitic stainless steels for 
industrial and biomedical applications. 
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 مقدمه -1
پذیری زیاد و خواص مکانیکی  در برابر خوردگی، پایداری حرارتی مناسب، شکلدلیل مقاومت بالا  نزن آستنیتی به فولادهای زنگ

توان به تجهیزات پزشکی، صنایع غذایی، دارویی و  ای در صنایع مختلف دارند. از جمله این صنایع می مطلوب، کاربرد گسترده

های زیستی مانند  صارف صنعتی، در حوزهها موجب شده تا این گروه از فولادها علاوه بر م پتروشیمی اشاره کرد. این ویژگی

خواص یادشده عمدتاً ناشی از ساختار بلوری مکعبی با وجوه . ای پیدا کنند های ارتوپدی و ابزارهای جراحی نیز جایگاه ویژه ایمپلنت

ی وسیعی از  هاست که سبب افزایش قابلیت تغییر شکل پلاستیک، جذب انرژی زیاد هنگام شکست و پایداری فازی در دامن مرکزپر

ی کلریدی و زیستی  های خورنده دلیل مقاومت بالا در محیط به LVM316و  316شود. در میان فولادهای آستنیتی، دو گرید  دماها می

برخلاف فولادهای مارتنزیتی یا . [4، 3، 2، 1] شوند و خواص مکانیکی مطلوب، از پرکاربردترین انواع در صنایع حساس محسوب می

دلیل پایداری بالای فاز آستنیت در دمای محیط، از طریق عملیات  کاری حرارتی دارند، فولادهای آستنیتی به فریتی که قابلیت سخت

به همین دلیل، برای افزایش استحکام این فولادها از فرایندهای مکانیکی مانند کار سرد، . [6 ،5]کاری نیستند  حرارتی قابل سخت

 . [7]شود  ویژه نورد سرد، استفاده می به

تغییرات مهمی در ریزساختار فولاد شود، بلکه منجر به  می 1تنها باعث افزایش سختی از طریق پدیده کارسختی فرایند نورد سرد نه

تشکیل فاز مارتنزیتی ناشی از ها در جهت نورد و  ها، کشیدگی آن توان به ریز شدن دانه ترین این تغییرات می از مهم. [8] گردد نیز می

ها به صورت صفحات لغزش و همچنین دوقلویی ناشی از تغییر شکل  ها از طریق آرایش نابجایی این پدیده. [10، 9]کرنش اشاره کرد 

تر شدت بیشتری دارند. در فولادهای  این تحولات در فولادهایی با نیکل کمتر یا پایداری آستنیتی پایین. [11، 7]افتند  اتفاق می

ویژه در  شود، به می FCC→BCT یا  FCC→BCCها و تسریع تبدیل فاز اییآستنیتی، افزایش تغییر شکل پلاستیک باعث تجمع نابج

. ترکیب شیمیایی فولاد نقش مهمی در میزان این تحولات دارد [13، 12]صورتی که ترکیب شیمیایی فولاد مستعد این تبدیل باشد 

از خلوص  316شود، در مقایسه با فولاد معمولی  که به روش ذوب خلأ و با مقدار کربن بسیار پایین تولید می LVM316. فولاد [14]

کاهش کربن در این فولاد از تشکیل . [17، 16، 15]پزشکی و دقیق طراحی شده است  بالاتری برخوردار است و برای کاربردهای زیست

همچنین خلوص بالاتر و کاهش . [18] دهد ای را افزایش می دانه کاربیدهای کروم جلوگیری کرده و مقاومت به خوردگی بین

گردد  آستنیت و در نتیجه کاهش تمایل به تشکیل مارتنزیت در حین کار سرد می فاز بیشتر پایداریفلزی موجب  های بین ناخالصی

[19 ،20]. 

به عنوان نمونه، تالها و همکاران در در مطالعات مختلف، تفاوت عملکرد این دو فولاد در برابر نورد سرد مورد توجه قرار گرفته است. 

سازی شده مایع  را به منظور استفاده طولانی مدت در شرایط شبیه LVM316و  316پژوهشی تاثیر کار سرد بر نرخ خوردگی دو فولاد 

. همچنین [11]یابد  ها کاهش می بدن بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش درصد کار سرد، کاهش وزن و نرخ خوردگی نمونه

تواند استحکام مکانیکی فولادهای آستنیتی  نشان دادند که افزایش میزان تغییر شکل سرد میزاده و سینگ در دو مطالعه مجزا،  نقی

 .[22، 21]طور مؤثری افزایش دهد  را به 316

سازی مواد  با توجه به اهمیت کنترل خواص مکانیکی در فولادهای آستنیتی مورد استفاده در صنایع و نیز نیاز کشور به بومی

، 23] بالایی داردهایی از نظر علمی و صنعتی اهمیت  پزشکی و کاهش وابستگی به واردات فولادهای خاص، انجام چنین پژوهش زیست

24]. 

 و  316در این پژوهش، تأثیر درصدهای مختلف کاهش ضخامت در فرایند نورد سرد بر ریزساختار و سختی فولادهای آستنیتی 

LVM316 های  استفاده از آزمونی رفتار این دو فولاد تحت شرایط یکسان نورد سرد با  بررسی شده است. هدف مطالعه، مقایسه

آمده، ارتباط  دست است. همچنین تلاش شده است با تحلیل نتایج به (XRD) سنجی برینل و پراش پرتو ایکس متالوگرافی نوری، سختی

 میان تغییرات ریزساختاری و افزایش سختی تبیین گردد.

زمان تأثیر درصدهای مختلف نورد سرد بر دو گرید  ی مستقیم و هم های متعدد درباره فولادهای آستنیتی، مطالعه با وجود پژوهش

از این رو، هدف اصلی تحقیق حاضر،  از نظر ریزساختار، تشکیل فاز مارتنزیتی و سختی تاکنون گزارش نشده است. LVM316و  316

 .ای از رفتار این دو فولاد در شرایط یکسان فرایند کار سرد است ی تحلیلی جامع و مقایسه ارائه

                                                           
1 Strain Hardening 
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 ها و روشمواد  -2

 ها سازی نمونه آماده -2-1

 1100ساعت در دمای  3شده و برای حذف اثرات فرایندهای قبلی ابتدا به مدت تهیه  LVM316و  316نزن آستنیتی  فولادهای زنگ

 GNR Solaris OESگراد آنیل و سپس در هوا سرد شدند. ترکیب شیمیایی این فولادها با استفاده از دستگاه کوانتومتر ) درجه سانتی

plus ارائه شده است 1( تعیین شد که در جدول. 

 
 ترکیب شیمیایی فولادهای تهیه شده )%( 1جدول 

 C Mn P S Si Cr Ni Mo Al Co Cu Ti V W N فولاد

316 08/0 0/2 045/0 03/0 0/1 0/18 0/10 0/2        

LVM316 015/0 42/1 019/0 004/0 53/0 0/17 05/17 70/2 007/0 06/0 04/0 005/0 062/0 006/0 04/0 

 
متر تهیه شد و با استفاده از یک دستگاه نورد سرد، ساخته شده  سانتی 3×6×1پس از عملیات آنیل، از هر فولاد سه نمونه با ابعاد 

)به  %60و  %40، %20های مختلف  سطح مقطع  در آزمایشگاه گروه مواد نوین جهاد دانشگاهی مشهد، تحت نورد سرد با درصد کاهش

( قرار گرفتند. تمامی مراحل نورد سرد در دمای محیط و با سرعت پایین انجام شد تا از .20C.W. ،40C.W. ،60C.W با کدهای ترتیب

افزایش دمای ناشی از اصطکاک و تغییر شکل جلوگیری گردد. از آنجا که هر دو نوع فولاد تحت شرایط یکسان و پیوسته نورد شدند، 

 .آورده شده است 2قبل و بعد از نورد سرد در جدول  ها ها وجود نداشت. ضخامت نمونه توجهی میان نمونه بلاختلاف دمایی قا

 
 ها قبل و بعد از کار سرد ضخامت نمونه 2جدول 

 درصد کاهش ضخامت فولاد
 ضخامت قبل نورد

 (mm) 

 ضخامت بعد نورد

 (mm) 

316 

20 

10 

8 

40 6 

60 4 

LVM316 

20 

10 

8 

40 6 

60 4 

 

 یابی مشخصه -2-2

صورت  ها به ها مورد بررسی قرار گرفت. نمونه ها پس از انجام کار سرد، تغییرات ریزساختاری و سختی آن منظور ارزیابی نمونه به

اچ  و آب (HNO₃) ، اسید نیتریک(HCl)عرضی برش داده شده، مانت شدند، سپس پولیش و با محلولی شامل اسید هیدروکلریک  مقطع

و جهت مشاهدات تکمیلی، تصاویر میکروسکوپ  (OM, Olympus PMG3شدند. تصاویر متالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری )

دهد  بیشتری نشان می یافته و مورفولوژی سطح را با جزئیات که ریزساختار تغییرشکل  (SEM, Tescan Vega XMU) الکترونی روبشی

 تهیه گردید.

کیلوگرم انجام شد. آزمون  185و با اعمال بار  Koopa UV1 با استفاده از دستگاه( BHNبه روش برینل ) سنجی آزمون سختی

عنوان سختی نهایی گزارش شد. شناسایی  ی مختلف از سطح انجام و میانگین مقادیر حاصل به نقطه 3سنجی با بار ثابت در  سختی

  XRD ( صورت گرفت. طیفXpert Pro MPD, PANalyticalستگاه دیفراکتومتر )و با د گیری از تکنیک پراش پرتو ایکس فازها با بهره

 .آوری شدند جمع Cu( Kα = 1.54 Åاز نوع )  X درجه و با تابش اشعه 100تا  20در بازه 
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 نتایج و بحث -3

وضوح  ریزساختار آستنیتی فولادها بهدهند. پس از آنیل،  ها را پس از عملیات آنیل و پس از نورد سرد نشان می ریزساختار نمونه 1  شکل

، 25]آید  شمار می به (FCC) محور تشکیل شده که ویژگی شاخص ساختار مکعبی با وجوه مرکزپر های هم قابل مشاهده است و از دانه

ها در جهت نورد بود؛  توجهی در ریزساختار رخ داد که شامل ریزدانه شدن و کشیده شدن دانه . با اعمال نورد سرد، تغییرات قابل[26

ها و فعال شدن  توان به تجمع نابجایی درصدهای کاهش ضخامت بالاتر مشهودتر بودند. علت این تغییرات را می این تغییرات در

ها در  . با افزایش میزان کاهش ضخامت در فرایند نورد سرد، دانه[28، 27]صفحات لغزش در طول تغییر شکل پلاستیک نسبت داد 

ها در فرایند نورد ناشی از فعال شدن  اشی از لغزش گسترده صفحات کریستالی و کشیدگی دانهیابند. این رفتار ن راستای نورد امتداد می

های  عنوان یکی از نشانه ای که در نورد سرد فولادهای آستنیتی به بوده است؛ پدیده FCC در ساختار <110>{111} های لغزش سیستم

ها و تشکیل ساختارهای  ها سبب افزایش چگالی نابجایی نهشود. کشیدگی دا مهم افزایش کارسختی ناشی از کرنش شناخته می

های  های مارتنزیتی نیز درون دانه علاوه بر این، لایه .[31، 30، 29]گردد  شده و در نهایت منجر به افزایش سختی می شده کشیده

شوند که ناشی از پدیده تبدیل فازی ناشی از کرنش است که به دلیل حجم کم در تصاویر میکروسکوپی به خوبی  آستنیتی ظاهر می

شدت  LVM316نسبت به فولاد  دلیل مقدار کمتر نیکل و پایداری کمتر فاز آستنیت به 316قابل مشاهده نیستند. این پدیده در فولاد 

موجب افزایش پایداری فاز آستنیت شده و در نتیجه از تشکیل  LVM316بیشتری دارد. وجود مولیبدن و میزان بالاتر نیکل در 

ی ایفا . همچنین، کاهش میزان کربن نقش بسیار مهمی در مهار این تبدیل فاز[33، 32]کند  مارتنزیت به میزان زیادی جلوگیری می

که مقدار کمتری کربن دارد، میزان کمتری تشکیل فاز مارتنزیت را پس از نورد سرد نشان داد. این روند با  LVM316کند. فولاد  می

طور معکوس بر نرخ تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت  اند مقدار نیکل و کربن به نتایج مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد که نشان داده

طور مستقیم موجب بهبود  های مارتنزیتی به در نهایت، ریزساختار ریزدانه و حضور لایه .[35، 34]گذارند  سرد تأثیر می در حین کار

دهد که  اهدات ریزساختاری نشان میخواص مکانیکی از جمله افزایش سختی شدند که در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت. این مش

 .های فازی وابسته به ترکیب شیمیایی نیز شده است ها را تغییر داده، بلکه موجب تبدیل تنها مورفولوژی دانه تغییر شکل سرد نه

یافته و  تغییرشکلنیز انجام شد که ریزساختار  علاوه بر تصاویر متالوگرافی نوری، مشاهدات تکمیلی با میکروسکوپ الکترونی روبشی

شدده در   روندد تغییدرات ریزسداختاری مشداهده     SEM دهد. نتایج حاصل از نشان می 2مورفولوژی سطح را با جزئیات بیشتری در شکل 

کداهش ضدخامت، کماکدان سداختار آسدتنیتی بدا        %20هدای نوردشدده بدا     کنندد. در نمونده   تصاویر نوری را برای هر دو فولاد تأیید مدی 

اندد. مقایسده    دار شدده  هدا کشدیده و جهدت    ، دانده %60که با افزایش میزان کار سدرد بده    شود، در حالی ص مشاهده میهای مشخ مرزدانه

تدر   ، به دلیل انرژی نقص انباشتگی کمتر، باندهای لغزش متدراکم 316دهد که در فولاد  نشان می LVM316و  316ریزساختار فولادهای 

بدالاتر، ندرخ    اندرژی نقدص انباشدتگی    بدا  LVM316شدود. در مقابدل، در فدولاد     هده مدی هدا مشدا   های کرنشی در برخدی دانده   و دوقلویی

شود. این روند با رفتار مورد انتظار آلیاژهای آستنیتی با اندرژی   سازی کاهش یافته و تغییر شکل عمدتاً توسط لغزش کنترل می دوقلویی

 .[36]خوانی دارد  متفاوت هم نقص انباشتگی

نمایش داده شده است. مقادیر سختی  3ها در شکل  عنوان تابعی از درصد کاهش ضخامت برای نمونه تغییرات سختی به

شود، در  طور که مشاهده می قرار داشت. همان HB 5±گیری در محدوده  گیری مجزا بوده و انحراف اندازه شده میانگین سه اندازه گزارش

سرد، مقدار سختی افزایش یافته است؛ روندی که در اغلب فلزات تحت تغییر شکل سرد، معمول و هر دو فولاد، با افزایش میزان کار 

در حین  های پسماند و ایجاد تنش ها مورد انتظار است. این افزایش سختی عمدتاً ناشی از ترکیب ریزدانه شدن ساختار، تکثیر نابجایی

به افزایش  1پچ-ها شده و بر اساس اثر هال یر آزاد میانگین حرکت نابجاییها باعث کاهش مس تغییر شکل پلاستیک است. ریز شدن دانه

ها بر  منظور تبیین کیفی اثر ریزشدگی دانه پچ صرفاً به-ی هال کند )لازم به ذکر است که در این پژوهش، رابطه سختی کمک می

های بعدی  ها مقاومت ماده را در برابر تغییر شکل افزایش سختی مورد استفاده قرار گرفته است(. در عین حال، افزایش چگالی نابجایی

منجر  های تنش داخلی در ساختار شده که این نیز به کارسختی . همچنین، کرنش مکانیکی موجب ایجاد میدان[37]برد  بالا می

توجه فاز مارتنزیت ناشی از  توان با تشکیل قابل افزایش سختی بیشتری را نشان داد. این رفتار را می 316نزن  . فولاد زنگ[38] شود می

تر نسبت به آستنیت، موجب افزایش سختی  تر و شکننده عنوان فازی سخت کرنش در طی فرایند تغییر شکل توضیح داد. مارتنزیت به

                                                           
1 Hall-Petch 
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، که پایداری فاز آستنیت را کاهش داده و آن را مستعد 316ر کمتر نیکل در فولاد دلیل مقدا شود. تبدیل فازی مذکور به کلی ماده می

دلیل داشتن مقدار کمتر کربن و  به LVM316در مقابل، فولاد  .[39]  تبدیل به مارتنزیت تحت تنش مکانیکی کرده، تسهیل شده است

 مقدار بیشتر نیکل، تنها مقدار بسیار اندکی از این تبدیل فازی را تجربه کرده است. بنابراین، افزایش سختی در این گرید از فولاد نسبت

. این یافته [40]ر فاز بوده است ها و نه تغیی ناچیز بوده و عمدتاً ناشی از عوامل ریزساختاری مانند ریزدانه شدن و کشیدگی دانه 316به 

هایی مانند  دهد که در فولادهای آستنیتی با پایداری بالا، بهبود خواص مکانیکی در اثر نورد سرد عمدتا محدود به مکانیزم نشان می

 دیل فازی.ها است و نه تب افزایش نابجایی و مرزدانه

 

 
 درصد کار سرد 60و  40، 20ها پس از آنیل و پس از به ترتیب  تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه 1شکل 

 

تواند اثر نامطلوبی بر مقاومت به خوردگی داشته باشد.  می 316شایان ذکر است که تشکیل مارتنزیت القایی در فولادهای آستنیتی 

تری داشته و حضور آن منجر به افزایش چگالی  رفتار الکتروشیمیایی آندی مارتنزیت نسبت به آستنیت که فازاند  مطالعات نشان داده

. در نتیجه، افزایش [42، 41 ،20، 11] شود های میکروگالوانیکی می جریان خوردگی، کاهش پتانسیل خوردگی و ایجاد ناهمگنی

دهد. از سوی دیگر، پایداری بالاتر آستنیت در تواند پایداری خوردگی فولاد را کاهش  می-های بالا ویژه در کرنش به-محتوای مارتنزیت

سازگاری بهتر آن در  تر و زیست و تشکیل بسیار محدود مارتنزیت در این گرید، سبب حفظ رفتار خوردگی مطلوب LVM316فولاد 

بی بر برتری آن تواند دلیل مناس در این پژوهش می LVM316شود. بدین ترتیب، مشاهده میزان کمتر مارتنزیت در  می 316مقایسه با 

 های خورنده باشد. پزشکی و محیط در کاربردهای حساس زیست
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 درصد کار سرد  60و  20ها پس از  تصاویر میکروسکوپ اکترونی روبشی از ریزساختار نمونه 2شکل 

 

 
 نورد سرد(درصد  60و  40، 20نیل، ها با افزایش درصد کار سرد )به ترتیب در حالت آ تغییرات سختی در نمونه 3شکل 

 

 در مقایسه با حالت آنیل، الگوهایدهد.  % کار سرد نشان می60ها را پس از آنیل و پس از  نمونه ایکسالگوی پراش اشعه  4شکل 

XRD  کار سرد علاوه بر ظهور پیک% 60در  316ویژه  شده به های نورد نمونهα′(110)   نشانۀ تشکیل مارتنزیت  44.7°در حوالی(

 خصوص به γ های دهند که به تحول ریزساختاری آستنیت مربوط است. نخست، شدت نسبی پیک القایی(، چند تغییر دیگر نیز نشان می

γ(111)≈43.5°  و γ(200)≈50.5° شده در فرایند نورد است؛  کند. این تغییر شدت عمدتاً ناشی از بافت ترجیحی ایجاد تغییر می

ها  شود برخی صفحات بلوری در راستای تابش غالب و برخی مغلوب شوند و بنابراین نسبت شدت ها موجب می ستاشدن دانهرا هم
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FWHMها و افزایش ) شدن پیک . دوم، پهن[43]دگرگون گردد 
( 1شود که به دو عامل اصلی ) شده مشاهده می های نورد ( در نمونه1

. سوم، در برخی [44]شود  ( افزایش چگالی نابجایی و ریزکرنش شبکه، نسبت داده می2ها( و ) های پراش )کریستالیت ریزشدن حوزه

بر  d ای  صفحه های میان های پسماند ماکروسکوپی و تغییر فاصله شود که به تنش دیده می ها ها، جابجایی جزئی مکان پیک بازتاب

زمینه را  تواند پس ای ناشی از کار سرد می ای و مرزدانه های شبکه علاوه بر این، افزایش ناپایداری .[45] اساس قانون براگ مربوط است

حتی  LVM316دهد که در  نشان می LVM316با  316. در نهایت، مقایسۀ [46]به نویز را کاهش دهد  قدری بالا برده و نسبت سیگنال

واسطۀ ترکیب  بسیار محدود است؛ این رفتار با پایداری بالاتر آستنیت به  ′αمانند و تاثیر غالب باقی می γ های کار سرد نیز پیک% 60در 

 سازگار است. LVM316برای  شیمیایی

 

 
 % کار سرد60عد از آنیل و بعد از ها ب نمونه XRDطیف  4شکل 

 

 گیری نتیجه -4

مورد بررسی قرار گرفت.  LVM316و  316آستنیتی زنگ نزن  هایکار سرد مکانیکی بر ریزساختار و سختی فولاد تاثیردر این مطالعه 

 نتایج زیر حاصل شد:

 در فولاد ها در هر دو نمونه شد. علاوه بر این موضوع،  نورد سرد منجر به ریزدانگی و کشیده شدن دانهLVM316 دلیل   به

تشکیل فاز مارتزنیت را  XRDنتایج آزمون  316پایداری بالاتر آستنیت، تشکیل مارتنزیت تشخیص داده نشد اما در فولاد 

های مارتنزیتی به دلیل حجم بسیار کم و ابعاد نانومقیاس  مربوط به این فولاد، تیغه تایید نمود. البته در تصاویر میکروسکوپی

های کرنشی در تصاویر  باندهای لغزش و دوقلوییاین فاز به خوبی مشاهده نشد. در هر دو فولاد، تاثیرات کار مکانیکی مانند 

 میکروسکوپی مشاهده گردید. 

 ای، افزایش یافت. به طور قابل ملاحظه 316د سختی با افزایش کار سرد به خصوص در فولا 

                                                           
1 Full Width at Half Maximum 
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  ثبات فاز در فولادLVM316 ای مناسب برای کاربردهایی که نیاز به مقاومت به خوردگی بالا دارند  این فولاد را به گزینه

 کند. تبدیل می

شود در مطالعات آتی، تأثیر عملیات حرارتی بازپخت پس از کار سرد بر ریزساختار و خواص مکانیکی این دو گرید  پیشنهاد می

های  ویژه در محیط پس از نورد سرد، به LVM316سازگاری فولاد  فولادی بررسی گردد. همچنین، ارزیابی رفتار خوردگی و زیست

در کنار آن، تحلیل . تری از عملکرد این فولاد در کاربردهای پزشکی فراهم آورد اه دقیقتواند دیدگ شده بدن، می سازی شبیه

ی این  شود. در ادامه های بلوری و توزیع فازها پیشنهاد می گیری تر جهت برای تعیین دقیق( EBSD) تر مانند میکروسکوپی پیشرفته

های تصویری و پراش پرتو ایکس  درصد فاز مارتنزیتی با استفاده از روش تر از قبیل تعیین اندازه دانه و های کمی پژوهش، انجام تحلیل

 ریزی شده است. های بعدی تحقیق برنامه عنوان گام به
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