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وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی، ه) بAISI 410sنزن مارتنزیتی (ریزساختار و سختی فولاد زنگ درصد وزنی) بر پنجتاثیر افزودن مس (حدود     دهیچک

بر علیه  JIS Z 2801:2000اساس استانداردسنجی ویکرز مورد بررسی قرار گرفته و رفتار پادمیکروبی آن برروبشی و سختی -میکروسکوپ الکترونی عبوري

ک و کوئنچ در روغن، درون حمام نم C° 1050ارزیابی شد. پس از عملیات آستنیته کردن در دماي  -یکی از باکتري هاي عامل بیماري انسان-باکتري اشرشیاکلی 

سبب  (AISI 410s-Cu)مشاهده شد. افزودن مس به این فولاد  AISI 410sنی روبشی فولاد وفریت در تصاویر میکروسکوپ الکتر -ریزساختار دوفازي مارتنزیت

هاي آستنیت  دانهداراي رسوبات غیرهمگن مس نیز هست که در دماي بالا و در مرز مارتنزیتی شود. ساختار مارتنزیتی می کاملحذف فریت و تشکیل ساختار 

، 500. پیرسازي فولادهاي آستنیته و کوئنچ شده در سه دماي گردد توجیه می آستنیتهدماي در  FCC+(Cu)شوند و وجود آنها برابر تعادل فازي  اولیه تشکیل می

 410sسبب افزایش سختی فولاد  C° 500پیرسازي در دماي که و به مدت زمان ثابت یک ساعت درون حمام نمک انجام گرفت. نتایج نشان داد  )°C( 700و  600

 سختیسبب کاهش  )°C( 700و  600یابد. پیرسازي در دماهاي  ویکرز افزایش می 100به میزان  AISI 410s-Cuویکرز شده ولی سختی فولاد  30به میزان 

را   C°500پیرشده در دماي  AISI 410s-Cuشود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري و آنالیزهاي شیمیایی دقیق، تشکیل رسوبات ریز غنی از مس در فولاد  می

و تغییر مورفولوژي آنها شوند. پیرسازي در دماهاي بالاتر سبب رشد رسوبات  نشان داد. این رسوبات علاوه بر رسوبات مس اولیه بوده و سبب افزایش سختی می

و در مقابل آن خاصیت  AISI 410sدهنده عدم خاصیت پادمیکروبی در فولاد کند. نتایج آزمون پادمیکروبی نشان بخشی آنها را کم میشده و اثر استحکام

  باشد.  در برابر باکتري اشرشیاکلی میAISI 410s-Cu  پادمیکروبی قوي در فولاد

 نزن، عملیات پیرسازي، رسوب، پادمیکروبی، یون مس.فولاد زنگ :يدیکلمات کل

Effect of Copper Addition on the Microstructure, Hardness and 
Antibacterial Properties of Martensitic Stainless Steel (410s)  

Mehdi Bahmani Oskooee, Syamak Hossein Nedjad*, Ahad Samadi 

Sahand University of Technology, Department of Materials Engineering, Tabriz, Iran. 

Abstract    Effect of Cu addition (5 wt.%) on the microstructure, hardness and antibacterial properties of the 
martensitic stainless steel (AISI 410s ) was investigated by means of scanning electron microscopy (SEM), scanning 
transmission electron microscopy (STEM) and hardness measurement. Antibacterial performance was evaluated 
according to JIS Z 2801:2000 against Escherichia coli (E. coli) bacteria, the common pathogen of human disease. After 
austenitization treatment at 1050 °C in a salt bath and oil quenching, the AISI 410s steel showed dual phase martensite-
ferrite microstructure. Addition of about 5 wt.% Cu eliminated ferrite and led to a fully martensitic microstructure in the 
quenched condition. The latter associated with primary Cu precipitates formed during austenitization treatment. Aging 
treatment of the quenched steels was carried out at 500-700 °C for one hour in a salt bath. Transmission electron 
microscopy (TEM) revealed the formation of fine, Cu-rich precipitates in aged Cu-bearing stainless steel (AISI 410s-
Cu). After aging for one hour at 500 °C, hardness of AISI 410s steel increased for 30 HV while that of AISI410s-Cu 
steel increased for about 100 Hv. AISI 410s steel represented no antibacterial performance against the E. coli bacteria 
but hopefully AISI 410s-Cu stainless steel exhibited strong antibacterial performance. Both of the primary and aging Cu 
precipitates are thought to release Cu ions to biological environment which act toxically against the E. coli bacteria. 

Keywords: Stainless Steel, Antibacterial, Precipitate, Cu ions, Age Hardening. 
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  مقدمه - 1

کاربردهاي زیادي در ساخت داراي نزن فولادهاي زنگ

تجهیزات مورد استفاده در وسایل حمل و نقل عمومی، لوازم و 

داري آلات، ظروف پخت و پز و نگهآسانسور، دستگیره، شیر

مواد غذایی و نوشیدنی، وسایل حمام و استخر، تجهیزات 

هاي کاشته شده در بدن و  پزشکی و بیمارستانی، ایمپلنت

هاي  ها و محیط خانهقطعات صنعتی مورد استفاده در تصفیه

نزن در این مرطوب هستند. کاربرد فولادهاي زنگو  کدرا

خوانده  "هاي بیولوژیکی محیط"ها که در اصطلاح  محیط

باشد. در هاي زنده حساس می شوند، به علت وجود باکتري می

هاي بیولوژیکی، سطح فولاد محل تجمع و تکثیر باکتري  محیط

 که سبب تسریع باشد هاي میکروبی زنده می و تشکیل فیلم

]. اگرچه 5- 1[ گردد می آن خوردگی و تخریب سطحی

هاي بیولوژیکی مورد استفاده  نزن در محیطفولادهاي زنگ

فراوان هستند ولی با توجه به فقدان خاصیت پادمیکروبی ذاتی 

در آنها، همواره تهدید خوردگی میکروبی و تکثیر و اشاعه 

وجود هاي بیولوژیکی  نزن در محیطباکتري بر سطح فولاد زنگ

نزن میکروبی در فولادهاي زنگبنابراین ایجاد سطوح ضد. دارد

هاي بیولوژیکی شده و علاوه  سبب بهبود کارآیی آنها در محیط

در محیط نیز جلوگیري  ها بر آن از تکثیر و انتقال میکروب

هاي پادمیکروبی مس و نقره بر  ]. ایجاد پوشش6خواهد نمود [

صر به ترکیب شیمیایی فولاد، سطح فولاد و یا افزودن این عنا

سبب ایجاد خاصیت پادمیکروبی بادوام در این فولادها و در 

-7گردد [ هاي بیولوژیکی می نتیجه بهبود کارآیی آنها در محیط

هاي نقره و ]. خاصیت پادمیکروبی به واسطه آزاد شدن یون11

نزن حاوي این عناصر به محیط و مس از سطح فولادهاي زنگ

هاي در تماس با سطح فولاد و  به درون سلول باکترينفوذ آنها 

افتد. با تخریب دیواره  اتفاق می ها تخریب دیواره سلولی باکتري

سلولی، مواد حیاتی درون سلول خارج شده و به دلیل فقدان 

  ]. 13و12رود [مواد حیاتی، باکتري از بین می

نزن و انجام عملیات افزودن مس به فولادهاي زنگ

گذاري نانوذرات مس و قابلیت مناسب، سبب رسوبحرارتی 

شود که علاوه بر ایجاد خاصیت پادمیکروبی، پیرسختی نیز می

خواص مکانیکی را بهبود  سبب افزایش سختی شده و

توجهی در مورد تاثیر مس بر ]. تحقیقات قابل20-14بخشد [ می

نزن آستنیتی گزارش شده ولی مطالعات  روي فولادهاي زن

وي انواع مارتنزیتی آنها صورت گرفته است. بهمنی کمتري ر

و بر ریزساختار، سختی ] تاثیر مقادیر مختلف مس 21اسکویی [

 را AISI 410sنزن مارتنزیتی خاصیت پادمیکروبی فولاد زنگ

]، تاثیر مقادیر مختلف 22بررسی نموده است. در مقاله اول [

پیرسختی و مس بر تعادل فازي دما بالا، ریزساختار، قابلیت 

صورت جامع گزارش شده است. در هخواص پادمیکروبی آن ب

درصد وزنی مس بر  پنجاین مقاله، تاثیر افزودن مقدار 

طور هریزساختار، پیرسختی و خواص پادمیکروبی همان فولاد ب

ویژه مورد توجه قرار گرفته و تاثیر دماهاي پیرسازي بالاتر بر 

ررسی دقیق و بیشتر قرار اندازه و مورفولوژي رسوبات مورد ب

 گرفته است. 

  قیتحق روش - 2

از منابع  AISI 410sنزن مارتنزیتی میله گرد فولاد زنگ

بار بدون یک تجاري تهیه شده و در کوره قوسی تحت خلأ

 درصد پنجافزودن هر گونه عنصر اضافی و بار دیگر با افزودن 

وزنی مس خالص تجاري ذوب گردید. عملیات ذوب پس از 

  mbarو دمش آرگون تا فشار mbar 4 -10تخلیه اولیه تا فشار 

هاي زن شمشگرد انجام گرفته و ودر قالب مسی آب 300

گري  هاي ریخته است. نمونه g 200ریختگی حاصل در حدود

در دماي  mbar 4 -10تحت فشار  شده درون کوره خلأ

C°1100  سازي شدند. چند مرحله ساعت همگن 24به مدت

هاي ریختگی و همگن شده در دماي نورد گرم بر روي شمش

C°800 -1000  درصد کاهش  60انجام شده و در مجموع

سازي مجدد عمل آمد. همگندر نمونه ریختگی بهضخامت 

 mbar  هاي حاصل از نورد درون کوره خلا تحت فشارنمونه
ساعت انجام شد. ترکیب  24به مدت  C°1100در دماي  10- 4

حسب ) بر1سازي شده در جدول (هاي همگنشیمیایی نمونه

  درصد وزنی عناصر بیان شده است.

عملیات حرارتی آستنیته کردن به مدت یک ساعت در 

ها  درون حمام نمک صورت گرفت و نمونه C°1050دماي 

ها به مدت بلافاصله درون روغن کوئنچ شدند. پیرسازي نمونه

درون  C°700و  C°500 ،C°600یک ساعت در سه دماي 

ها پس از پیرسازي دوباره در حمام نمک انجام شد و نمونه

 شدند.روغن کوئنچ 
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 (%.wt)سازي ها پس از همگنترکیب شیمیایی نمونه .1جدول

  C Cr  Cu  Si  Mn  P  S  نمونه

410s 01/0  14/12  06/0  77/0  68/0  04/0  004/0  

410s-Cu  01/0  92/11  74/4  84/0  67/0  04/0  005/0  

هاي آستنیته و کوئنچ شده با بررسی ریزساختاري نمونه

 FEI(مدل  (SEM)استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Philips, XL 30سنج انرژي ) مجهز به طیف(EDS)  .انجام شد

گیري هاي پیرسازي شده، با اندازهسختی نمونهرفتار رسوب

وسیله دستگاه همیکروسختی ویکرز فاز مارتنزیت ب

) مورد بررسی قرار M1C 010(مدل Emcoسنج میکروسختی

 از پس شده لیتشک ينانومتر رسوباتگرفت. شناسایی 

 یروبش -يعبور یالکترون کروسکوپیم لهیوسبه يرسازیپ

(STEM)  مدل)Philips TECNAI F20 مجهز به (EDS 

 به ییها سکید نازك، يهانمونه هیته ي. برارفتیصورت پذ

در  شیها پانچ شده و با روش الکتروپول از نمونه mm  3قطر

 یلیم 175 ، (Methanol)متانول تریلیلیم 75محلول شامل  کی

 Ethylene glycol monobutyl) اترلیمونوبوتکولیگللنیات تریل

ether)  کیپرکلر دیاس تریلیلیم 100و(Perchloric acid) ، 

 رفتار. شد يسازآماده - C° 11 يولت و در دما 33تحت ولتاژ 

با  JIS Z 2801:2000استاندارد  اساسبر ها نمونه یکروبیپادم

 یمورد بررس (Escherichia coli) یاکلیاشرش ياستفاده از باکتر

 جادیا یعامل اصل یاکلیاشرش يقرار گرفت. باکتر یابیو ارز

است که به سهولت در  ياو روده يادرار يعفونت مجار

منتقل شده و موجب بروز  یمارستانیب و یعموم يفضاها

انجام آزمون  ي]. برا23[ گردد یمتعدد م يهاعفونت

با  یاکلیاشرش ياز باکتر یکروبیم ونیسوسپانس ،یکروبیپادم

شد.  هیفعال ته سمیکروارگانیاز م cfu/ml  5+10 هیغلظت اول

متر درون یسانت 1×1با ابعاد حدود  رشدهیپ يفولاد يهانمونه

 یکروبیم ونیسنقرار داده شدند. سوسپا یشگاهیآزما يهاتیپل

 ختهیها راز نمونه کیسطح هر  يبر رو تریکرولیم 10 زانیبه م

 يدارنگه ساعت 22 مدت به C° 25 يها در دماشد. نمونه

کشت آگار به  طیاز مح تریلیلیم 10شدند. پس از آن حدود 

، هانمونه يحاو يهاتیها اضافه شد و پلتیاز پل کیهر

 به C° 37 يکشت، در دما طیحو م یکروبیم ونیسوسپانس

 يها یمنظور رشد کولون به انکوباتور درون ساعت 24 مدت

 و ضبط کاشته يهاتیپل ریتصاو. گرفتند قرار زنده يباکتر

) 1( رابطهبا استفاده از  هانمونه یکروبیپادم نرخ يسازیکم

 بیترتبه ni و n0 ،یکروبینرخ پادم (AR) شد که در آن انجام

 نمونه و مس بدون نمونه در زنده يباکتر يها یکولون تعداد

 .است مس يحاو

AR	(%) = 100 ×
(�����)

��
)1( معادله                                        

  بحث و جینتا - 3

  شده تهیآستن يفولادها یکروسکوپیم زساختاریر  1- 3

هاي آستنیته و کوئنچ از ریزساختار نمونه SEMتصاویر 

  ) نشان داده شده است. 1شده در شکل (

  

 یکاز ریزساختار فولاد آستنیته شده به مدت   SEMتصاویر  .1شکل 

 AISIو کوئنچ شده در روغن، الف) فولاد  C°1050ساعت در دماي 

410s درصد وزنی مس  پنج، (ب) فولاد حاوي(AISI 410s-Cu).  

آستنیته و کوئنچ شده از دو  AISI 410sریزساختار فولاد 

α՛)و مارتنزیت  (α)فاز فریت  -1تشکیل شده است (شکل  (

و مورفولوژي آن  65/0الف). کسر حجمی فاز مارتنزیت برابر 

است. در ریزساختار فولاد  (lath)اي نوع مارتنزیت لایهاز 

AISI 410s-Cu  طور کاملبهفریت وجود نداشته و ساختار آن 
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ب). علاوه بر آن، رسوبات -1اي) است (شکل  مارتنزیتی (لایه

شوند.  همگن (ذرات سفید رنگ) نیز در تصویر مشاهده میغیر

در شکل  ،رسوب مشخص شده با علامت پیکان EDSآنالیز 

) نشان داده شده است. این رسوبات غنی از مس هستند و 2(

در دماي بالا و در تعادل با آستنیت تشکیل شده و پس از 

دانه هاي مانند و اغلب در مرزکوئنچ در ریزساختار باقی می

  گیرند.آستنیت اولیه قرار می

  
 ب). -1نمونه رسوب نشان داده شده در شکل ( EDS. آنالیز 2شکل 

    حداکثر میزان حلالیت مس در فاز آستنیت فولاد

AISI 410s  در دمايC°1050  وزنی تعیین شده  %7/3حدود

هاي آستنیت اولیه  دانه]. تشکیل رسوبات مس در مرز21است [

، به واسطه بیشتر بودن مقدار مس AISI 410s-Cu در فولاد

اضافه فولاد از حداکثر میزان حلالیت آن در آستنیت است. با 

، فریت حذف AISI 410sشدن مس به ترکیب شیمیایی فولاد 

در دماي  (FCC+Cu)مس  -شده و ساختار دوفازي آستنیت

صورت رسوبات هگیرد که در آن مس ب آستنیته شکل می

کند. هاي آستنیت جوانه زده و رشد میدانهغیرهمگن در مرز

تبدیل شده پس از کوئنچ فولاد در روغن، آستنیت به مارتنزیت 

مانند. هاي آستنیت اولیه باقی می دانهو رسوبات مس در مرز

هاي قبلی در زمینه تاثیر مس بر نتایج حاضر در تایید گزارش

ریزساختار فولاد داپلکس هست که نشان دادند مس به عنوان 

عنصر پایدارکننده آستنیت، موجب جابجایی حلقه گاما در 

و در نتیجه گسترش منطقه به سمت راست  Fe-Crنمودار فازي 

  ].24[ شوددماي آستنیته میآستنیت و پایداري آن در 

  یبر سخت يرسازیپ يدما ریتاث  2- 3

) منحنی تغییرات سختی فاز مارتنزیت نسبت به 3شکل (

دماي پیرسازي در مدت زمان ثابت یک ساعت را نشان 

شیمیایی فولاد، سختی   دهد. با اضافه شدن مس به ترکیب می

مارتنزیت در حالت آستنیته و کوئنچ افزایش یافته است. سختی 

گیري  ویکرز اندازه 215حدود  AISI 410sمارتنزیت در فولاد 

 305درصد وزنی مس به حدود  پنجشده که با اضافه شدن 

تغییرات رسیده است. منحنی  AISI 410s-Cuویکرز در فولاد 

حاکی از افزایش محدود سختی فاز  AISI 410sسختی فولاد 

 C°500در دماي پیرسازي ویکرز پس از  30مارتنزیت به میزان 

به  AISI 410s-Cuباشد. در شرایط مشابه، سختی فولاد می

ویکرز) افزایش یافته است که  100توجهی (حدود مقدار قابل

دهد. با افزایش ن مینشارا نقش مس در بهبود پیرسختی فولاد 

 AISI 410s-Cuدماي پیرسازي، سختی مارتنزیت در فولاد 

ساعت  یکسختی آن پس از . دبایتوجهی می کاهش قابل

به مقدار اولیه سختی در حالت  C°600پیرسازي در دماي 

ساعت پیرسازي در  یکپس از  و گردد آستنیته و کوئنچ برمی

، سختی مارتنزیت به مقدار کمتر از سختی حالت C°700دماي 

   . درسمیآستنیته و کوئنچ 

  
منحنی تغییرات سختی فاز مارتنزیت با دماي پیرسازي در مدت  .3شکل 

سختی فولاد آستنیته و کوئنچ  Qزمان ثابت پیرسازي (یک ساعت). نقطه 

  دهد.شده را نشان می

  شده رسختیپ يفولادها یکروسکوپیم زساختاریر  3- 3

از ریزساختار  TEM) تصاویر زمینه روشن 4شکل (

را  C°600هاي پیرشده به مدت یک ساعت در دماي  نمونه

     الف) تصویر ریزساختار فولاد-4دهد. شکل ( نشان می

AISI 410s دهد که در آن فاز مارتنزیت  را نشان می(α´)  با

ها در کنار فاز  اي و داراي چگالی بالاي نابجایی ساختار لایه

ب) ریزساختار مارتنزیتی -4شود. شکل ( مشاهده می (α)فریت 

دهد که در آن رسوبات بسیار  را نشان می AISI 410s-Cuفولاد 
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هاي مارتنزیتی بازگشت  صورت یکنواخت درون لایهبهریز 

هایی از رسوبات هاي پیکان نمونهاند. علامتیافته توزیع شده

 هب C°600پس از پیرسازي در دماي  دهند کهریز را نشان می

   اند.وجود آمده

  
  .AISI 410s-Cu، (ب) فولاد  AISI 410s، (الف) فولاد C°600 يدر دما ساعت کی مدت به رشدهیپ يفولادها زساختاریاز ر TEMروشن  نهیزم ریواتص .4 شکل

از رسوبات تشکیل شده در  STEM) تصاویر 5شکل (

پس از یک ساعت پیرسازي  AISI 410s-Cuریزساختار فولاد 

دهد. در  را نشان می C°700و  C°500 ،C°600در دماهاي 

و در  C°500الف) رسوبات تشکیل شده در دماي - 5شکل (

و  C°600ب و ج) رسوبات تشکیل شده در دماهاي  - 5شکل (

C°700 دهند که  اند. تصاویر نشان میترتیب نشان داده شدهبه

با افزایش دماي پیرسازي اندازه و مورفولوژي رسوبات تغییر 

کرده است. با افزایش دماي پیرسازي اندازه رسوبات زیاد شده 

وي و کشیده درآمده است صورت غیرکرو شکل کروي آنها به

د) نقشه توزیع اتمی مس در -5ج). شکل (- 5(شکل 

اساسآن ب) را نشان می دهد که بر-5ریزساختار متناظر شکل (

توان دریافت، تمامی رسوبات تشکیل شده ذرات غنی از می

 EDSذرات رسوب مشخص شده ( EDSطیف باشند.  مس می

Spot 1  وEDS Spot 2و ج)، در شکل الف -5هاي () در شکل

معلوم  EDSبا توجه به نتایج آنالیز  ) نمایش داده شده است.6(

 AISIشود که رسوبات تشکیل یافته در ریزساختار فولاد می

410s-Cu  ذرات غنی از مس می باشند. شعاع اتمی مس برابر

nm 128/0  و شعاع اتمی آهن برابرnm 124/0  است و میزان

باشد. این میزان عدم % می23/3عدم تطابق بین آن دو برابر 

تطابق زیاد نبوده و حلالیت مناسبی را در ساختار بلوري 

کند. میزان حلالیت مس در آستنیت زیاد بینی مییکسان پیش

  .یابدصد کاهش میبوده ولی با افزودن کروم تا چند در

میزان حلالیت مس در فریت کمتر از آستنیت و حداکثر 

است که  C°850وزنی در دماي  درصد 2/2حلالیت آن برابر 

با کاهش دما کم شده و به مقادیر کمتر از یک درصد وزنی در 

رسد. افزودن کروم حلالیت مس در فریت را می C° 600دماي 

رود تمام دهد و بنابراین انتظار میتا مقادیر ناچیز کاهش می

هاي مس اضافه شده به فولاد به صورت ذرات ریز رسوب  اتم

صورت به اند که مس]. مطالعات قبلی نشان داده21[نمایند 

کند زیرا حلالیت متقابل آهن در خالص در فولاد رسوب می

گذاري مس در آهن مس نیز بسیار ناچیز است. فرآیند رسوب

 (GP)پرستون -صورت همگن و با تشکیل مناطق گینیربه

نزن شود. در فولادهاي زنگساختار با فاز زمینه شروع می هم

ستنیتی این مناطق به شکل کروي و همانند فاز زمینه ساختار آ

مشترك داشته و داراي فصل (FCC)مرکزدار وح مکعب سط

باشند و تشکیل آنها سبب افزایش  با زمینه می کوهیرنت

- . رسوب]15[ گردد نزن آستنیتی می استحکام در فولاد زنگ

گذاري مس در فولادهاي فریتی یا مارتنزیتی به علت تفاوت 

تر است. اگرچه  پیچیده BCCبا زمینه  FCCساختاري مس 

زنی ها در فولادهاي مارتنزیتی به جوانه وجود نابجایی

کند ولی مراحل غیرهمگن و افزایش ضریب نفوذ کمک می

تشکیل رسوب در فولادهاي فریتی و مارتنزیتی کم و بیش 

گذاري با تشکیل مناطق  است. در این فولادها رسوب یکسان

GP ساختار با زمینه کروي همBCC مشترك و داراي فصل
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شود. با رشد رسوب و افزایش کرنش کوهیرنت شروع می

ناپایدار شده و از طریق لغزش صفحات  GPکوهیرنسی مناطق 

 9Rو با مکانیزم برشی (مارتنزیتی) به رسوبات  (110)متراکم 

در واقع همان ساختار   9Rشوند. ساختار بلوري می تبدیل

باشد که در آن توالی چینش با نقص چینش می FCCبلوري 

باشد. رسوبات  می ..ABC/BCA/CAB/Aصفحات به صورت 

9R استخوان ماهی در  ساختار دوقلو داشته و با تصاویر ویژه

 (HRTEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري بزرگنمایی بالا 

تر هاي طولانی ]. با پیرسازي در زمان27-25شوند [شناخته می

 3Rبه  9Rو یا دماهاي بالاتر و حذف نقایص چینش، رسوب 

]. در این 29و28گردد [ تبدیل می FCCو در نهایت به مس 

مشترك رسوب و زمینه، کوهیرنسی خود را از حالت فصل

 -گیري از نوع کوردجاموفدست داده و داراي ارتباط جهت

  ].26و22باشند [ ساخس می

  
، (د) C°700(ج) ، C°۶00(ب) ، C°500(الف)  يدر دما يرسازیساعت پ کیپس از   AISI 410s-Cuدر فولاد  افتهی لیتشک زیاز رسوبات ر STEM ریتصاو .5 شکل

  (ب). ریتصو متناظر زساختاریر در مس یاتم عیتوز نقشه

  

رسوبات مس  ي]، مورفولوژ30[ یرانیباجگ یبیحب

 رسوب سخت یتیمارتنز نزن شده در فولاد زنگ لیتشک

 یبررس يرسازیمختلف پ طی) را در شراPH 5- 15( شونده

به مدت  C°500 يدر دما يرسازینموده و نشان داده است که پ

) Bو  A(انواع  يرسوبات کرو لیکوتاه (دو ساعت) سبب تشک

 نهیبا زم رنتیکوه مشترك و فصل BCC يبا ساختار بلور

، C°700و  C°600به  يرسازیپ يدما شی. با افزاشود یم

 و فصل FCC ي) با ساختار بلورD(نوع  يا لهیرسوبات م

 قیتحق جی. نتاشوند یم لیتشک نهیبا زم رنتیکوه مهین مشترك

شکل  يرسازیپ يدما شیکه با افزا دهد ینشان م زیحاضر ن

 يا لهیم صورت خارج و به يرسوبات مس از حالت کرو

)C°600( يا ) و صفحهC°700رسوبات  لی. تشکدیآ یم ) در

 C°700و  C°600 يرسازیپ يدر دماها يا و صفحه يا لهیم

 يدما يبا رسوبات کرو سهیدر مقا یکمتر سخت شیسبب افزا

C°500 يا و صفحه يا لهیرسوبات م دهد یکه نشان م شود یم 

هاي کوهیرنسی و الاستیک در  کرنشبوده و سبب رنتیرکوهیغ

شوند. این رسوبات مس خالص و نرم هستند و انواع  زمینه نمی

توانند به عنوان موانع عبور نابجایی عمل نمایند.  درشت آنها می
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لیکن فاصله زیاد بین آنها مطابق سازوکار اورووان سبب 

نزن گردد. در فولاد زنگ استحکام و سختی می افزایش محدود

مارتنزیتی، ساختار نابجایی در حین پیرسازي دما بالا به موازات 

شود که سبب کاهش گذاري مس، آنیل و حذف میرسوب

دهد که  گردد. تغییرات سختی نشان می سختی و استحکام می

ارز طور تقریبی همبخشی رسوبات درشت مس بهاثر استحکام

  .باشدنرمی آنیل مارتنزیت میاثر 

  
  ج.-5الف، (ب) -5مربوط به نقاط آنالیز شده در شکل: (الف)  EDS تصاویر پیک هاي .6شکل 

  

  یکروبیرفتار پادم یبررس  4- 3

کاشته آزمون پادمیکروبی هاي ) تصاویر پلیت7شکل ( 

هاي پیرسازي شده به مدت یک ساعت در دماي نمونه

C°500 وC°600 را بر علیه باکتري اشرشیاکلی را نشان می 

هاي مربوط به فولاد ج) پلیت-7الف) و (- 7هاي (دهد. شکل

AISI 410s باشند که در آنها رشد تعداد زیادي کولونی زنده  می

شود که در واقع عدم خاصیت  باکتري اشرشیاکلی مشاهده می

پادمیکروبی و امکان تشکیل فیلم باکتري بر سطح این فولاد در 

ب) و - 7سازد. شکل هاي ( هاي بیولوژیک را نمایان می محیط

 نشان می را AISI 410s-Cuهاي مربوط به فولاد د) پلیت-7(

دهند که در آنها هیچ کولونی زنده و تکثیر یافته در محیط 

کشت وجود ندارد. نرخ پادمیکروبی نمونه ها مطابق جدول 

  ) گزارش شده است.2(

توان گفت که افزودن مس سبب ایجاد  بنابراین می

نزن خاصیت پادمیکروبی قوي شده و کارایی فولاد زنگ

هاي بیولوژیک بهبود ر محیطمارتنزیتی حاضر را براي کاربرد د

اند که آزاد شدن مس از تحقیقات قبلی نشان دادهداده است. 

نزن و نفوذ آنها به رسوبات تشکیل یافته در فولادهاي زنگ

دیواره سلولی عامل مرگ باکتري در محیط کشت بوده و از 

  کند. تکثیر آن جلوگیري می

  .ي اشرشیاکلینرخ پادمیکروبی نمونه ها در برابر باکتر .2جدول

  (%) یکروبینرخ پادم °)C( يرسازیپ يدما  نمونه

410s 500  -  
410s-Cu  500 100  

410s  600  -  
410s-Cu  600  100  

انجام عملیات پیرسازي سبب تشکیل نانوذرات مس در 

هاي گردد و تشکیل این نانوذرات، آزاد شدن یون ساختار می

نزن را زنگ مس از میان لایه محافظ اکسید سطحی در فولاد
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اند در مقادیر کمتر  ]. نتایج نشان داده31و13،12کند [ تسهیل می

مس و یا در عدم حضور رسوبات مس مناسب، خاصیت 

 AISI]. در فولاد 21آید [ دست نمیپادمیکروبی مطلوب به

410s-Cu ،علاوه بر رسوبات حاصل از فرآیند پیرسازي ،

شوند که ل میرسوبات مس اولیه در دماي آستنیته نیز تشکی

نظر پادمیکروبی مورد توجه باشد. وجود تواند از نقطهمی

هاي مس در تواند سبب تسهیل ورود یونرسوبات اولیه می

 شرایط قبل از عملیات پیرسازي نیز شود و بدین ترتیب می

توان از این فولاد در شرایط پیرسخت نشده و نرم براي مقاصد 

مقادیر کمتر مس، امکان  درپادمیکروبی نیز استفاده نمود. 

گذاري مس در حین عملیات آستنیته وجود نخواهد رسوب

  داشت.

  
. (الف) و (ج) دهدیم نشان را يفولاد يهانمونه یمربع قطعات و يباکتر يهایکولون دیسف ذرات آن در که یکروبیپادم آزمون کاشته يهاتیپل ریتصاو .7 شکل

 يرسازیزمان پ .C°600و  C°500 يشده در دماها رسختیپ  AISI 410s-Cu، (ب) و (د) فولاد C°600و  C°500 يشده در دماها رسختیپ AISI 410sفولاد 

  .است ساعت کی هاهمه نمونه

  

 يریگ جهینت – 4

 AISI 410sافزودن پنج درصد وزنی مس به فولاد  -1

سبب حذف فریت از ساختار دوفازي مارتنزیت فریت شده و 

موجب افزایش سختی فولاد در حالت آستنیته و کوئنچ 

  گردد.  می

 AISI 410s-Cuنزن مارتنزیتی در فولاد زنگ -2

) تشکیل C°1050رسوبات مس اولیه در دماي آستنیته (

مانند. شوند که پس از کوئنچ در ساختار مارتنزیتی باقی می می

علاوه بر این، عملیات پیرسازي در محدوده دمایی             

C°500 – 700  سبب تشکیل رسوبات بسیار ریز غنی از مس در

شود. رسوبات ریز تشکیل یافته در ساختار مارتنزیتی نیز می

ویکرز  100سختی فولاد به اندازه سبب افزایش  C°500دماي 

شوند. افزایش دماي پیرسازي در زمان ثابت یک ساعت، می

سبب رشد رسوبات مس و تغییر مورفولوژي آنها شده و اثر 

  کند.بخشی آنها را کم میاستحکام

نزن رسوبات مس تشکیل شده در فولاد زنگ -3 
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هاي مس به سبب آزاد شدن یون AISI 410s-Cuمارتنزیتی 

محیط بیولوژیکی شده و موجب خاصیت پادمیکروبی قوي بر 

گردند. خاصیت پادمیکروبی این  علیه باکتري اشرشیاکلی می

فولاد در شرایط قبل و بعد از پیرسختی به علت وجود رسوب 

  مس در هر دو حالت پایدار خواهد بود.
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