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1-Introduction 

Copper, as a metal element with antibacterial properties, 

has been the focus of researchers in recent years. The 

addition of copper to the chemical composition of steels 

causes antibacterial properties and improves mechanical 

properties such as hardness. Therefore, investigation of 

the effect of adding different contents of copper to the 

chemical composition of steel alloys that were used in 

biological environments, on the phase equilibrium in the 

microstructure is too important. Among the steel alloys 

used in biological applications, due to their high corrosion 

resistance and desirable mechanical properties, stainless 

steels have high efficiency and attractiveness in the 

manufacture of surgical and medical equipment as well as 

implants. Among stainless steels, the 410s, which is in the 

category of martensitic stainless steels, has higher 

strength and hardness than ferritic and austenitic stainless 

steels due to the martensitic microstructure. According to 

the research, antibacterial properties were created after the 

precipitation hardening process of copper-bearing 

stainless steels, due to the formation of nano copper 

particles in the matrix phase. Investigation of other 

properties of these steels, such as mechanical properties 

and corrosion resistance, can be predicted according to the 

existent phases in their final microstructure. In recent 

years, the use of computing software for predicting phase 

changes and modeling diffusional processes has increased 

due to the high computational accuracy. The software 

such as ThermoCalc and MatCalc are powerful tools for 

performing thermodynamic calculations before starting 

research. Therefore, the use of this softwares before 

starting the practical part of a research, while predicting 

the amount and type of existing phases that can be formed 

in the final microstructure under different temperature 

conditions, can be very effective in designing the right 

path to carry out the practical part of the research in a 

completely optimal process. In this study, the prediction 

of the type of formed phases, the amount of each phase, 

and the distribution of alloying elements in each phase at 

the temperature of solution annealing heat treatment, for 

steel samples with different amounts of copper were 

investigated by the software package MatCalc version 

6.00. In order to verify the accuracy of the calculations 

made by MatCalc software, a practical investigation of the 

equilibrium phases in the matrix phase in the 

microstructure of 410s stainless steel with different 

amounts of copper was carried out. 
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2- Experimental 

Four ingots were prepared by remelting commercial AISI 

410s bars with pure copper in a vacuum arc remelting 

(VAR) furnace. The thickness of the initial ingots was 

reduced by 60% by performing several stages of hot 

rolling. The hot-rolled strips were homogenized for 24 h 

at 1100℃ in a vacuum furnace at 10-4 mbar. Table (1) 

shows the chemical composition of the samples. 
 

Table 1: Chemical compositions of the studied steels in wt. (%) 

 
sampl

e 
C Cr Cu Mn Fe 

1 0.010 12.14 0.06 0.68 Bal. 

2 0.013 12.04 1.52 0.53 Bal. 

3 0.010 12.12 2.73 0.64 Bal. 

4 0.011 11.92 4.74 0.67 Bal. 

 

The samples were solution annealed at 1000℃ and 

quenched in oil. The microstructure of the samples was 

investigated by means of scanning electron microscopy 

which was equipped with energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS). Also, the phase equilibria and the 

phase fractions at 1000℃ were calculated using the 

software package MatCalc version 6.00.  
 
3-Results and Discussion:  

3-1- Scanning electron microscopy 

Figure (1) shows SEM micrographs of the microstructure 

of samples after solution annealing and oil quenching. In 

Fig. (1) the α represents ferrite and the α´  indicates 

martensite. In this way, the dual-phase microstructure 

including ferrite and martensite for sample (1) (410s steel 

without copper), sample (2) and (3) is shown in Fig. (a), 

(b) and (c) respectively. The matrix phase in the sample 

(1) is ferrite with the layer of martensite. In samples (2) 

and (3), the matrix phase is martensite, where a limited 

amount of allotriomorphic ferrite is in the grain boundary 

of primary austenite grains. In sample (4) there is no 

ferrite and the microstructure is completely martensitic, 

but inhomogeneous precipitates of copper can be seen at 

the grain boundaries of primary austenite grains, which is 

indicated by an arrow in the picture. 
According to Fig. 1, the phase fraction of ferrite 

decreases with increasing of Cu in samples. The addition 

of 4.7 wt% Cu to this steel eliminates the ferrite from 

quenched microstructure and causes to creation of the 

fully martensitic microstructure. 
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Figure 1: SEM micrograph of samples, a) sample 1, 

steel without Cu, b) sample 2, steel with 1.5 wt. % Cu, 

c) sample 3, steel with 2.7 wt. % Cu, d) sample 4, steel 

with 4.7 wt. % Cu. 

 
Table (2) shows the results of SEM-EDS of the areas 

identified in the scanning electron microscopy images in 

Figure (1). In order to increase accuracy, the elemental 

analysis of the specified areas was repeated three times for 

each sample. The average results of the analysis for each 

sample are presented in Table (2). According to the 

results, it is clear that the concentration of chromium in 

the ferrite phase of each sample is higher than that of the 

martensite phase, and the weight percentage of copper in 

the martensite phase is higher than that of the ferrite 

phase. It is also clear that the precipitates in the 

microstructure of the sample (4) are rich in copper, which 

were formed at solution annealing temperature and in 

equilibrium with austenite and remained in the 

microstructure after quenching. 

According to these results, it is clear that in the 

microstructure of samples (1), (2) and (3), two phases of 

α and γ are in equilibrium at a temperature of 1000 ℃. 

Although according to this table, it is clear that the mole 

fraction values of two phases in equilibrium at this 

temperature are different for each sample. The 

comparison of the mole fraction of two phases γ and α in 

the samples shows that with the addition of copper to the 

chemical composition of this steel, the value of the α 

phase at a temperature of 1000 ℃ is reduced and the value 

of the γ phase is increased. Also, the results showed that 

in the sample (4), unlike other investigated samples, at a 

temperature of 1000 °C, the matrix phase is only γ phase, 

which is in equilibrium with about 1% fcc pure Cu. 

 
Table 2: SEM-EDS results  

 

wt% Cr Cu Fe 

(a)- α´  11.84 - 87.24 

(a)- α 12.63 - 86.26 

(b)- α´  11.21 2.12 85.6 

(b)- α 13.49 1.6 83.64 

(c)- α´  11.88 2.67 84.37 

(c)- α 14.66 1.83 82.31 

(d)- α´  11.76 4.69 81.02 

(d)- α 6.28 52.92 39.69 

3-2- MatCalc  

In Table (3), the comparison of the molar fraction of the 

equilibrium phases and the weight percentage of 

chromium and copper elements in each phase in the 

microstructure of the samples at the solution annealing 

temperature (1000 ℃) has been provided.  

 
Table 3: The phase fractions and phase chemistry of the 

studied steels at solution-annealing temperature (T=1000℃)  

 

sample 1 2 3 4 

fɣ  (%) 65 86 92 99 

fα (%) 35 14 8 0 

Crɣ  (wt.%) 11.44 11.72 11.93 12.05 

Crα (wt.%) 13.44 13.96 14.37 - 

Cuɣ  (wt.%) - 1.55 2.77 3.79 

Cuα (wt.%) - 1.35 2.32 0.00 

 

4- Conclusion 

1- 410s stainless steel with copper content less than about 

3 wt. %, after solution annealing at 1000℃ and 

quenching in oil, have dual-phase microstructure. 

Increasing the copper content decreases the amount of 

ferrite phase and increases the amount of austenite 

phase at the solution annealing temperature, and after 

the transformation of austenite to martensite during 

quenching, it increases the amount of martensite. 

2- Increasing the copper content in the chemical 

composition of alloys to more than its maximum 

solubility in the austenite phase caused the formation 

of inhomogeneous precipitates along the primary 

austenite grain boundary at a temperature of 1000 °C, 

and after quenching, a martensitic structure with grain 

boundary Cu rich precipitates was created.  
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 s410بررسی تاثیر افزودن مس بر تعادل فازی و ریزساختار فولاد زنگ نزن 
 مقاله پژوهشي 

 

 (1)مهدی بهمنی اسکویی

 

ساختار فولاد زنگ نزن    چكیده شی       s410در این پژوهش تاثیر افزودن مس بر ریز سکوپ الکترونی روب ستفاده از میکرو سنج  مجهز بهبا ا پراش انرژی   طیف 

ستفاده از نرم افزار مت کلک ورژن   1000℃مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین فازهای در تعادل در ریزساختار و کسر وزنی آنها در دمای       پرتو ایکس  6با ا

ه شببده و درون رو ن کوچنش شببدند. با توهه به نتایج  ازببح از محاسبب ان ترمودینامیکی و ت بباویر  آسببتنیت 1000℃محاسبب ه شببده اسببت. نمونه ها در دمای 
ش             شد که با افزایش مقدار مس در ترکیب  شد. مشخص  شکیح  شامح فریت و مارتنزیت ت شی، فولاد دو فازی با ریزساختاری  یمیایی میکروسکوپ الکترونی روب

یابد. کاهش کسر وزنی فاز فریت با اضافه شدن مقدار مس، منط ق بر نتایج  ازح از محاس ان       اهش چشمگیری می فولاد، کسر وزنی فاز فریت در ریزساختار ک  

 درزد وزنی مس، موهب  ذف شدن فاز فریت و تشکیح ریزساختار کاملا مارتنزیتی در نمونه های کوچنش شده گردید.   5ترمودینامیکی است. اضافه شدن  دود 

 
 .فولاد زنگ نزن، مارتنزیت، مس، ساختار دوفازی، محاس ان ترمودینامیکی  یکلیدهای واژه

 

 

 مقدمه 

مورد توهه مس به عنوان یک عن ر با خازیت آنتی باکتریال 

محققین در سال های اخیر بوده است. افزودن مس به ترکیب 

شیمیایی فولادها، علاوه بر بروز خازیت آنتی باکتریال در آنها، 

گردد. لذا موهب به ود خواص مکانیکی از ق یح سختی می

بررسی تاثیر افزودن مس به ترکیب شیمیایی آلیاژهای فولادی 

وژیکی، بر تغییران فازی زورن های بیولمورد استفاده در محیط

. [4-1]گرفته در ریزساختار آنها، از اهمیت بالایی برخوردار است 

های بیولوژیکی، در میان آلیاژهای فولادی مورد استفاده در محیط

به واسطه مقاومت به خوردگی بالا و خواص مکانیکی مطلوب، 

ن فولادهای زنگ نزن کارایی و هذابیت بالایی در ساخت تجهیزا

ها دارند. در میان فولادهای زنگ هرا ی، پزشکی و نیز ایمپلنت

که در دسته فولادهای زنگ نزن  s410نزن، فولاد زنگ نزن 

مارتنزیتی قرار دارد، به واسطه ریزساختار مارتنزیتی از استحکام 

و سختی بالاتری نس ت به فولادهای زنگ نزن فریتی و آستنیتی 

سایش و لب پریدگی مقاومت بالایی برخوردار است. لذا در برابر 

دارد و به همین دلیح کارایی بالایی در ساخت تجهیزان و لوازم 

. با توهه به تحقیقان زورن [9-5]هرا ی و ابزار برش دارد 
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گرفته، افزودن مس به ترکیب شیمیایی این فولادها پس از فرآیند 

رسوب سختی و به واسطه تشکیح رسوبان نانومتری مس، 

. بررسی [10]گردد وز خازیت آنتی باکتریال در آنها میموهب بر

سایر خواص این فولادها، نظیر خواص مکانیکی و مقاومت به 

خوردگی، با توهه به فازهای موهود در ریزساختار نهایی آنها 

توان با بررسی فازهای موهود در قابح پیش بینی است. لذا می

عملیان  رارتی، در  ریزساختار نهایی این فولادها، پس از انجام

مورد خواص مکانیکی و شیمیایی  ازح در آنها اظهار نظر نمود. 

فلز مس به عنوان عن ری با قابلیت پایدارکنندگی آستنیت در 

. بنابراین بررسی و [11]شود ریزساختار فولادها شناخته می

شناسایی تاثیر میزان مس بر نوع و مقدار فازهای تعادلی تشکیح 

ساختار فولادها، می تواند در پیش رد تحقیقان و یافته در ریز

های زورن گرفته در این زمینه بسیار مفید باشد. امروزه پژوهش

استفاده از نرم افزارهای محاس اتی برای پیش بینی تغییران فازی 

و مدل سازی فرآیندهای نفوذی، با توهه به بالا رفتن دقت 

افزارهایی نظیر  محاس اتی آنها، افزایش پیدا کرده است. نرم

به عنوان  (MatCalc)و مت کلک  (ThermoCalc)ترموکلک 

ابزارهایی قدرتمند برای انجام محاس ان ترمودینامیکی پیش از 

https://jmme.um.ac.ir/article_42665.html?lang=fa
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های پژوهشی مورد استفاده پژوهشگران و اساتید شروع فعالیت

. [17-14]و  [12,13] باشندهای معت ر دنیا میبرهسته در دانشگاه

ز این نرم افزارها ق ح از شروع بخش عملی یک بنابراین استفاده ا

پژوهش، ضمن پیش بینی مقدار و نوع فازهای قابح تشکیح در 

ریزساختار نهایی در شرایط دمایی متفاون، می تواند در طرا ی 

مسیر مناسب برای انجام بخش عملی پژوهش به زورن کاملا 

تفاده از بهینه بسیار کارساز باشد. لذا در این پژوهش ابتدا با اس

و پایگاه داده ترمودینامیکی  6نرم افزار مت کلک نسخه 

mc_fe_v2.058  [18]  پیش بینی نوع فازهای تشکیح یافته، مقدار

هریک از فازها و توزیع عنازر آلیاژی در هر فاز در دمای عملیان 

های فولادی دارای مقادیر  رارتی آنیح محلولی، برای نمونه

به این ترتیب تاثیر افزودن مس بر متفاون مس زورن گرفت تا 

مورد بررسی قرار  s410تعادل فازی و ریزساختار فولاد زنگ نزن 

بر اساس  s410گیرد. دمای عملیان آنیح محلولی فولاد زنگ نزن 

است  950-1050℃مطالعان ق لی زورن گرفته در بازه دمایی 

برای عملیان آنیح محلولی  C1000°که در این پژوهش دمای 

های . به منظور تایید زحت نتایج و داده[19] ب شده استانتخا

 ازح از محاس ان زورن گرفته بوسیله نرم افزار مت کلک، 

-بررسی عملی فازهای تعادلی تشکیح یافته در ریزساختار نمونه

دارای مقادیر متفاون مس انجام شد.  s410های فولاد زنگ نزن 

ساخته شده با مقادیر های فولادی به این منظور ریزساختار نمونه

متفاون مس، پس از انجام عملیان  رارتی آنیح محلولی در 

و بلافازله کوچنش در رو ن، به کمک ت اویر  C1000° دمای

مورد بررسی   (SEM) ازح از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

قرار گرفت. آنالیز عن ری هریک از فازهای موهود در 

ها با استفاده از طیف سنج پراش انرژی پرتو ریزساختار نمونه

ها بلافازله انجام پذیرفت. هدف از کوچنش نمونه  (EDS)ایکس 

پس از انجام عملیان آنیح محلولی تث یت فازهای تشکیح یافته 

در دمای عملیان آنیح محلولی است. فاز آستنیت تشکیح یافته در 

ا به فاز هدمای عملیان آنیح محلولی، پس از کوچنش نمونه

مارتنزیت ت دیح شده و فاز فریت در زورن وهود در ریزساختار 

فولاد در دمای آنیح محلولی، در نتیجه کوچنش به همان زورن 

-ماند. بنابراین وهود فاز مارتنزیت در ریزساختار نمونهباقی می

های کوچنش شده، نشان دهنده تشکیح فاز آستنیت در دمای 

یش بینی فازهای تشکیح یافته با عملیان آنیح محلولی است. پ

استفاده از نرم افزار مت کلک، در یک دمای ثابت نظیر دمای 

عملیان آنیح محلولی، امکان پذیر است و بنابراین  ضور فازهای 

های مس در مورد این فولاد قابح آستنیت، فریت و رسوب

شناسایی است. این در  الی است که به دلیح عدم امکان شناسایی 

ها در دمای آنیح محلولی به ی موهود در ریزساختار نمونهفازها

های فازی در  ین سرد شدن، در این پژوهش به دلیح دگرگونی

کمک عملیان کوچنش، فرآیند تث یت ریزساختار زورن گرفته و 

ها ترکیب و مقدار فاز مارتنزیت تشکیح یافته در ریزساختار نمونه

آستنیت موهود  دار فازپس از کوچنش، نشان دهنده ترکیب و مق

 باشد.  ها در دمای آنیح محلولی میدر ریزساختار نمونه

نتایج  ازح از این پژوهش که زرفا بر روی بررسی و  

نگ شناسایی مقدار و فازهای تشکیح یافته در ریزساختار فولاد ز

به واسطه اضافه شدن مقادیر متفاون مس به ترکیب  s410نزن 

، می تواند به عنوان قدم اول در شیمیایی زورن گرفته است

طرا ی ترکیب شیمیایی و نهایتا ساخت قطعان و تجهیزان مورد 

های بیولوژیکی نظیر تجهیزان هرا ی و استفاده در محیط

 ها مورد استفاده قرار گیرد. پزشکی و انواع ایمپلنت

 

 مواد و روش انجام تحقیق

 تجاری s410چهار شمش اولیه با ذوب فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 

به همراه درزدهای مختلف مس درون کوره ذوب مجدد قوسی 

(VAR)  و در داخح قالب مسی آبگرد درون محفظه تحت

های اولیه با  فاظت گاز آرگون تهیه شد. کاهش ضخامت شمش

ت. زورن پذیرف %60انجام چندین مر له نورد گرم به میزان 

 24های  ازح از نورد با هدف همگن سازی به مدن تسمه

 mbar 10-4درون کوره خلاء تحت فشار  1100ساعت در دمای 

ستفاده ها پس از همگن سازی با اقرار گرفتند. آنالیز عن ری نمونه

انجام شد. در هدول  (SES)از دستگاه طیف سنجی نشر هرقه 

فاون شده با مقادیر مت های ساخته( نتایج آنالیز عن ری نمونه1)

 مس که بر  سب درزد وزنی بیان شده است، اراچه شده است.
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 ها پس از عملیان نورد و همگن سازی بر  سب درزد وزنیترکیب شیمیایی نمونه  1هدول 
 

 C Cr Cu Si Mn P S Fe کد نمونه

 بالانس 004/0 045/0 68/0 77/0 06/0 14/12 010/0 (1نمونه )

 بالانس 007/0 035/0 53/0 64/0 52/1 04/12 013/0 (2نمونه )

 بالانس 003/0 041/0 64/0 76/0 73/2 12/12 010/0 (3نمونه )

 بالانس 005/0 042/0 67/0 84/0 74/4 92/11 011/0 (4نمونه )

 

 1ها به مدن برای عملیان  رارتی آنیح محلولی، نمونه 

قرار داده شدند.  C1000°ساعت درون  مام نمک در دمای 

ها پس از عملیان آنیح محلولی از درون  مام نمک خارج نمونه

شده و بلافازله درون رو ن کوچنش شدند. محاس ان 

فازهای تعادلی در هریک از آلیاژها در بازه ترمودینامیکی تشکیح 

و  6با استفاده از نرم افزار مت کلک نسخه  C 1200-800°دمایی

مربوط به  mc_fe_v2.058 [18]پایگاه داده ترمودینامیکی 

فولادها انجام شد تا نهایتا نوع، مقدار و ترکیب شیمیایی فازهای 

ایسه با ههت مق C1000°تشکیح یافته در دمای آنیح محلولی 

با هدف مقایسه  های عملی مشخص گردد.نتایج  ازح از نمونه

نتایج  ازح از محاس ان ترمودینامیکی و فازهای تشکیح شده 

های آنیح محلولی و کوچنش شده، بررسی ریزساختاری در نمونه

ها پس از عملیان آنیح محلولی و کوچنش با استفاده از نمونه

 FEIفیلیپس مدل  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Philips, XL 30  مجهز به طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس

(EDS) موج طول از استفاده با و CuKα .انجام شد 
 

 نتایج و بحث

در این بخش ابتدا به بررسی نتایج  ازح از محاس ان 

ترمودینامیکی نرم افزار مت کلک برای تعیین نوع و کسر مولی 

دمای عملیان آنیح محلولی پرداخته  فازهای تعادلی  ازح در

شده است. در ضمن با کمک این نرم افزار، درزد وزنی عنازر 

کروم و مس موهود در هر فاز نیز مشخص شده است. در ادامه 

بررسی ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

های عملیان  رارتی شده زورن گرفته است ریزساختارنمونه

ح از این ت اویر و آنالیز عن ری زورن که با توهه به نتایج  از

توان فازهای تشکیح شده گرفته از هریک از فازها، به روشنی می

ها و ترکیب شیمیایی هریک را پس از انجام در ریزساختار نمونه

عملیان  رارتی آنیح محلولی و کوچنش مشاهده کرده و تطابق 

 د. نتایج  ازح از مدل سازی و فعالیت تجربی را بررسی نمو

 

 محاسبات ترمودینامیکي 

محاس ان ترمودینامیکی برای تعیین کسر مولی فازهای تعادلی و 

همچنین درزد وزنی عنازر کروم و مس در هر فاز، در بازه 

برای چهار آلیاژ با ترکیب شیمیایی مطابق  C1200-800°دمایی

( انجام شد. به کمک نرم افزار مت کلک، نوع فاز وکسر 1هدول )

فازهای موهود در ریزساختار و نیز درزد وزنی عنازر مولی 

 و  C 800°ی دما 5ها در برای نمونه کروم و مس در هر فاز

 °C 900  و°C 1000  و°C 1100  و°C 1200  تعیین گردید که

 نتایج در هداول زیر گزارش شده است. 

( کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درزد وزنی 2در هدول ) 
عنازر کروم و مس در هر یک از فازهای موهود در ریزساختار 

 ( که نمونه فولادی بدون مس است اراچه شده است. 1نمونه )

( اراچه شده است، 2با توهه به نتایج  ازح که در هدول ) 
ایی مشخص است که به واسطه  ضور کروم در ترکیب شیمی

، دمای استحاله یوتکتوچید نس ت به فولاد s410فولاد زنگ نزن 

هنوز فاز  C800°دمای ساده کربنی افزایش یافته است و در در 
γ  در ریزساختار فولاد تشکیح نشده است. با افزایش دما، فاز
γ  تشکیح شده و  داکثر کسر مولی فازγ  تشکیح یافته در کنار

در  αد. با توهه به  ضور فاز باشمی C1000°دمای در  αفاز 
توان نتیجه گرفت که این می 800- 1200°در بازه دمای γکنار 

نشده و با افزایش  γآلیاژ در این بازه دمایی وارد منطقه تک فاز 

-در کنار هم می γو  αدما همچنان ریزساختار شامح دو فاز 

 α، کسر مولی فاز 1000 °باشد. با افزایش مجدد دما به بالاتر
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شود و نهایتا در موهود کاسته می γافزایش یافته و از مقدار فاز 

 گردد. فاز فریتی تشکیح می ریزساختار تک 1200° مای د

( کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درزد وزنی 3در هدول ) 

عنازر کروم و مس در هر یک از فازهای موهود در ریزساختار 

زد وزنی مس است در 5/1( که نمونه فولادی دارای 2نمونه )

 اراچه شده است.

دهند که با اضافه ( نشان می3نتایج اراچه شده در هدول ) 

شدن مس به ترکیب شیمیایی فولاد،  لقه گاما به سمت راست 

منتقح شده که منط ق بر گزارشان اراچه شده در مطالعان ق لی 

آلیاژ وارد منطقه تک  900°ی . به این ترتیب در دما[20]است 

آلیاژ از منطقه  900°ی شده است. با افزایش دما به بالا γفاز 

شده  αو  γخارج شده و وارد منطقه دو فازی  γتک فاز 

است. با توهه به نتایج مشخص است که با افزایش دما از مقدار 

آلیاژ   1200°ی تشکیح شده کاسته شده و نهایتا در دما γفاز 

 شده است.  αوارد منطقه تک فاز 

( کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درزد وزنی 4در هدول ) 

عنازر کروم و مس در هر یک از فازهای موهود در ریزساختار 

درزد وزنی مس است  7/2( که نمونه فولادی دارای 3در نمونه )

 اراچه شده است.

 
 دمای مختلف 5( در 1) مس در هر فاز در نمونه کسر مولی فازهای تعادلی و درزد وزنی عنازر کروم و  2 هدول

 

°C 1200 °C 1100 °C 1000 900°C °C 800  

 γکسر مولی فاز  0 8/63 65 37/38 0

 αکسر مولی فاز  100 2/36 35 63/61 100

 γدرزد وزنی کروم موهود در فاز  - 48/11 44/11 98/10 -

 αدرزد وزنی کروم موهود در فاز  04/12 2/13 42/13 81/12 11/12

 
 دمای مختلف 5( در 2) کسر مولی فازهای تعادلی و درزد وزنی عنازر کروم و مس در هر فاز در نمونه  3 هدول

 

°C 1200 °C 1100 °C 1000 900°C °C 800  

 γکسر مولی فاز  0 100 86 8/44 0

 αکسر مولی فاز  100 0 14 2/55 100

 γدرزد وزنی کروم موهود در فاز  - 09/12 72/11 11 -

 αدرزد وزنی کروم موهود در فاز  09/12 - 96/13 97/12 09/12

 γدرزد وزنی مس موهود در فاز  - 52/1 55/1 58/1 -

 αدرزد وزنی مس موهود در فاز  73/0 - 35/1 46/1 52/1

 
 دمای مختلف 5( در 3) کسر مولی فازهای تعادلی و درزد وزنی عنازر کروم و مس در هر فاز در نمونه  4 هدول

 

°C 1200 °C 1100 °C 1000 900°C °C 800  

  γکسر مولی فاز  0 100 92 9/45 0

  αکسر مولی فاز  100 0 8 1/54 100

  γدرزد وزنی کروم موهود در فاز  - 2/12 93/11 99/10 -

  αدرزد وزنی کروم موهود در فاز  09/12 - 37/14 07/13 12/12

  γ موهود در فاز مس یدرزد وزن - 05/2 77/2 88/2 -

  α موهود در فاز مس یوزن درزد 73/0 - 32/2 59/2 73/2
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های فازی به با توهه به تغییران مناطق فازی که در دیاگرام 

(، 3دهد، در مورد نمونه )اضافه شدن عنازر آلیاژی رخ میواسطه 
درزد وزنی،  7/2مشخص است که با اضافه شدن مقدار مس به 

نس ت به مقدار آن در نمونه  1000°دمای در  γکسر مولی فاز 

یابد. آلیاژ درزد وزنی مس است، افزایش می 5/1( که دارای 2)
با افزایش دما وارد شده و  γوارد منطقه تک فاز 900° دمای در 

 گردد. می αو  γمنطقه دوفازی 

( کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درزد وزنی 5در هدول ) 
( که در 4عنازر کروم و مس در هر فاز در ریزساختار نمونه )

درزد وزنی مس است اراچه شده  7/4واقع نمونه فولادی دارای 
 است.
با نتایج اراچه شده ( و مقایسه آنها 5با توهه به نتایج هدول ) 

( مشخص است که با افزایش مقدار مس، 4( و )3در هداول )
در ریزساختار  1000℃تشکیح یافته در دمای  γکسر مولی فاز 

( نیز افزایش یافته است. با توهه به تشکیح یافتن فاز 4نمونه )
(، اینطور به نظر می 4) هدید مس خالص در ریزساختار نمونه

رسد که مقدار مس اضافه شده به ترکیب آلیاژ در این نمونه بیش 
 1200°زیر در دماهای  αو  γ از میزان  لالیت آن در دو فاز

های زیر ( در دما4است. به همین دلیح در ریزساختار نمونه )
های ق لی، رسوبان مس خالص به بر خلاف نمونه 1200°

اند. با افزایش شکیح شده γو  αر کنار فاز زورن فازی مجزا د
یابد. بررسی درزد دما، میزان  لالیت در  الت هامد افزایش می

در دماهای مختلف نشان  αو  γ وزنی مس موهود در دو فاز
دهد که با افزایش دما و افزایش میزان  لالیت، درزد وزنی می

از مس مس در هر دو فاز افزایش یافته است. کاهش کسر مولی ف

خالص در دماهای مختلف نیز به همین دلیح اتفاق افتاده است به 

αو  γاین زورن که با افزایش میزان  لالیت مس در دو فاز 

 ، از کسر مولی فاز مس خالص تشکیح یافته کاسته شده است. 
( مقایسه کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درزد 6در هدول ) 

ها در در ریزساختار نمونهوزنی عنازر کروم و مس در هر فاز 

زورن گرفته است. با توهه  1200°لی دمای عملیان آنیح محلو
( 2(، )1های )به این نتایج، مشخص است که در ریزساختار نمونه

باشند. اگرچه در تعادل می 1000°دمای در  γو  α( دو فاز 3و )

با توهه به این هدول، واضح است که مقادیر کسر مولی دو فاز 
های مختلف متفاون است. تعادل در این دما، در مورد نمونهدر 

ها در نمونه αو  γ مقایسه مقادیر مربوط به کسر مولی دو فاز 
دهد که با اضافه شدن مس به ترکیب شیمایی این فولاد، نشان می

 γکاسته شده و بر مقدار فاز  1000°دمای در  αاز مقدار فاز 
( بر 4شان داد که در نمونه )افزوده شده است. همچنین نتایج ن

، فاز زمینه 1000°دمای های بررسی شده، در خلاف سایر نمونه
در  fccفاز مس  %1است که با  دود  γتشکیح شده تنها فاز 

 باشد. تعادل می

بررسی مقادیر مربوط به درزد وزنی عنازر کروم و مس  
 ها در موهود در هریک از فازهای تعادلی در هریک از نمونه

( اراچه شده است، به وضوح نشان 6که در هدول ) 1000°دمای 
در   αدهد که مقدار عن ر کروم در دمای آنیح محلولی در فاز می

در همان دما بیشتر بوده و در مقابح  γمقایسه با مقدار آن در فاز 
نس ت به مقدار مس در فاز  γمقدار عن ر مس در این دما در فاز 

α 1000°دمای ین مشخص است که در باشد. بنابرابیشتر می 
بیشتر بوده و  γنس ت به فاز  αمیزان  لالیت عن ر کروم در فاز 

 αنس ت به فاز  γدر مقابح میزان  لالیت عن ر مس در فاز 

 باشد. بیشترمی
 

 دمای مختلف 5( در 4) کسر مولی فازهای تعادلی و درزد وزنی عنازر کروم و مس در هر فاز در نمونه  5 هدول
 

°C 1200 °C 1100 °C 1000 900°C °C 800  

 γکسر مولی فاز  0 4/97 99 3/66 0

 αکسر مولی فاز  2/96 0 0 3/33 100

 کسر مولی فاز مس خالص 8/3 6/2 1 4/0 0
 γدرزد وزنی کروم موهود در فاز  - 26/12 05/12 19/11 -
 αدرزد وزنی کروم موهود در فاز  35/12 - - 52/13 92/11

 γ موهود در فاز مس یدرزد وزن - 05/2 79/3 66/4 -
 α موهود در فاز مس یوزن درزد 72/0 - - 98/3 82/4
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 1000 ℃ها در دمای نمونهمقایسه کسر مولی فازهای تعادلی و درزد وزنی عنازر کروم و مس در   6هدول 

 

  (1نمونه ) (2نمونه ) (3نمونه ) (4نمونه )

 γکسر مولی فاز  65 86 92 99

 αکسر مولی فاز  35 14 8 0

 γدرزد وزنی کروم موهود در فاز  44/11 72/11 93/11 05/12

 αدرزد وزنی کروم موهود در فاز  44/13 96/13 37/14 -

 γ موهود در فاز مس یدرزد وزن - 55/1 77/2 79/3

0 

 

 

 α موهود در فاز مس یوزن درزد - 35/1 32/2

 

ها با میکروسکوپ الکتروني بررسي ریزساختاری نمونه
 روبشي

( ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار 1شکح )
و کوچنش  1000 ℃ها پس از عملیان آنیح محلولی در دمای نمونه

  ´αفاز فریت و   αدهد. در این ت اویر در رو ن را نشان می
دهد که به این ترتیب ریزساختار فاز مارتنزیت را نشان می

 s410( )فولاد 1دوفازی شامح فریت و مارتنزیت برای نمونه )
( در ت اویر )الف(، )ب( و )ج( 3( و )2بدون مس(، نمونه )

( فریت بوده و 1زمینه در نمونه )نمایش داده شده است. فاز 

های ای در آن توزیع شده است. در نمونهمارتنزیت به زورن لایه
( فاز زمینه مارتنزیت است که مقدار محدودی فریت به 3( و )2)

-های آستنیت اولیه مشاهده میزورن آلوتریمورف در مرز دانه

نزیتی ( فریت وهود نداشته و ساختار کاملا مارت4شود. در نمونه )
های آستنیت های  یرهمگن مس در مرز دانهاست، لیکن رسوب

اولیه که با فلش در ت ویر مشخص شده است، قابح مشاهده 
باشد. با توهه به ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه می

ها پس از عملیان آنیح محلولی و کوچنش شده از ریزساختار نمونه
ها با ر ریزساختار نمونهد α(، کاهش کسر مولی فاز 1)شکح 

افزایش درزد وزنی مس آلیاژ به وضوح قابح مشاهده است. نتایج 
ها  ازح از مشاهده ت اویر میکروسکوپی از ریزساختار نمونه

در تایید نتایج  ازح از محاس ان ترمودینامیکی زورن گرفته 

  باشد. در بخش ق ح می
استفاده از ( نتایج  ازح از آنالیز عن ری با 7در هدول ) 
EDS  از نوا ی مشخص شده در ت اویر میکروسکوپ الکترونی

( اراچه شده است. با هدف 1روبشی قابح مشاهده در شکح )
افزایش دقت،آنالیز عن ری از نوا ی مشخص شده برای هر 
نمونه سه بار تکرار شد. میانگین نتایج  ازح از آنالیزها برای هر 

. با توهه به نتایج آنالیز ( اراچه شده است7نمونه در هدول )
عن ری اراچه شده در این هدول، مشخص است که  لظت کروم 

ها نس ت به فاز مارتنزیت آن بیشتر در فاز فریت هریک از نمونه
بوده و در مقابح درزد وزنی مس در فاز مارتنزیت در مقایسه با 

باشد. های با ریزساختار دوفازی بیشتر میفاز فریت در نمونه
ن واضح است که رسوبان قابح مشاهده در ریزساختار همچنی

(،  نی از مس هستند که در دمای آنیح محلولی و در 4نمونه )
تعادل با آستنیت تشکیح شده و پس از کوچنش در ریزساختار باقی 

 اند. مانده

 زساختاریمس بر ر ری ازح از مطالعه تاث جینتا یبررس 
عن ر  کیدهد که عن ر مس به عنوان ینشان م یبه روشن اژهایآل
 ی لقه گاما در نمودار فاز ییموهب هابجا ت،یآستن دارکنندهیپا

Fe-Cr مس  شیافزا نی. بنابرا[20] گرددیبه سمت راست م
در  تیستنفاز آ شیافزا نیو همچن تیموهب کاهش مقدار فاز فر

ها، باعث افزایش که پس از کوچنش نمونه شودمی 1000 ℃ یدما
 گردد. مارتنزیت در ریزساختار میفاز 

های  ازح (، مقایسه داده3( و )2های )در نمودارهای شکح 
های  ازح از آنالیز از محاس ان نرم افزار مت کلک با داده

زورن گرفته است به این ترتیب که نتایج  (EDS)عن ری 
 ازح از آنالیز عن ری از نوا ی مشخص شده در ت اویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی به زورن نمودارهایی مجزا برای 

، در کنار نمودارهای  ´αو  αدرزد کروم و مس در دو فاز 
های در نمونه γو  α تغییران درزد کروم و مس  در دو فاز

های مدل سازی، رسم و اراچه شده است وهه به دادهمختلف با ت

سازی تا درک بهتر و کاملتری از تطابق نتایج بدست آمده از مدل
ها بلافازله  ازح شود. کوچنش نمونه (EDS)و آنالیز عن ری 

پس از انجام عملیان آنیح محلولی، موهب تث یت فازهای تشکیح 
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. به این ترتیب که گرددیافته در دمای عملیان آنیح محلولی می
تشکیح یافته در دمای عملیان آنیح محلولی،  (γ)فاز آستنیت 

´α)ها به فاز مارتنزیت پس از کوچنش نمونه ت دیح شده و فاز  (
در زورن وهود در ریزساختار فولاد در دمای آنیح  (α)فریت 

ماند. بنابراین محلولی، در نتیجه کوچنش به همان زورن باقی می

تنزیت در ریزساختار نمونه های کوچنش شده، نشان وهود فاز مار
دهنده تشکیح فاز آستنیت در دمای عملیان آنیح محلولی است. 

-به دلیح عدم امکان شناسایی فازهای موهود در ریزساختار نمونه

های فازی در  ین ها در دمای آنیح محلولی به دلیح دگرگونی

ها از کوچنش نمونهسرد شدن، فرآیند تث یت ریزساختار با استفاده 
از دمای آنیح محلولی زورن گرفته و ترکیب و مقدار فاز 

ها پس از کوچنش، نشان مارتنزیت تشکیح یافته در ریزساختار نمونه

دهنده ترکیب و مقدار فاز آستنیت موهود در ریزساختار نمونه 
باشد. می 1000°محلولی در دمای آنیح 

 

 
 

و کوچنش در رو ن. )الف( نمونه  1000°دمای ها پس از عملیان  رارتی آنیح محلولی در ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه 1 شکح

( فولاد 4% وزنی مس و )د( نمونه ) 7/2دارای   s410( فولاد 3% وزنی مس، )ج( نمونه ) 5/1دارای   s410( فولاد 2بدون مس، )ب( نمونه ) s410( فولاد 1)

s410   وزنی مس 7/4دارای % 

 

 (1ترکیب شیمیایی فازهای مشخص شده در ت اویر شکح )  7هدول 

 

α՛) -الف یدرزدوزن α՛) -ب (α)-الف ( α՛) -ج (α)-ب ( α՛) -د (α)-ج (  رسوب-د (

Cr 84/11 63/12 21/11 49/13 88/11 66/14 76/11 28/6 

Cu - - 12/2 6/1 67/2 83/1 69/4 92/52 

Fe 24/87 26/86 6/85 64/83 37/84 31/82 02/81 69/39 
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(، درزد وزنی کروم موهود در دو فاز 2در نمودار شکح ) 

α  وγ ( و درزد وزنی کروم موهود 6با توهه به اعداد هدول )
نمونه  4( برای 7با توهه به اعداد هدول ) ´αو  αدر دو فاز 

( در دمای 4اراچه شده است. با توهه به اینکه ریزساختار نمونه )

آنیح محلولی متشکح از تک فاز آستنیت و با توهه به ت اویر 
باشد، میکروسکوپ الکترونی ع وری دارای تک فاز مارتنزیت می

ها نمودار توزیع (، تن4( برای نمونه )2بنابراین در نمودار شکح )

اراچه شده است. مقایسه نمودارهای رسم  ´α و γکروم در فاز 
دهد که نتایج آنالیز شده برای توزیع کروم در هر فاز نشان می

سازی بر هم منط ق بوده و بنابراین عن ری و نتایج  ازح از مدل
 های  ازح از نرم افزار قابح اطمینان می باشند.  داده

های دارای توزیع مس در هر فاز در نمونه( نمودار 3شکح ) 
و نتایج  (EDS)مس با توهه به نتایج  ازح از آنالیز عن ری 

( بدون مس بوده 1دهد. نمونه )سازی را نشان می ازح از مدل
و بنابراین نموداری برای این نمونه در این شکح اراچه نشده است. 

( در دمای 4در ضمن به واسطه تک فاز بودن ریزساختار نمونه )

آنیح محلولی و پس از کوچنش که با توهه به ت اویر میکروسکوپ 
( تنها 4( برای نمونه )2الکترونی ع وری مشخص شد، در شکح )

اراچه شده است. مقایسه  ´αو  γنمودار توزیع مس در فاز 
نمودارها نشان می دهد که نتایج  ازح از آنالیز عن ری و نرم 

( بر 3( و)2های )افزار مت کلک در مورد توزیع مس در نمونه

باشند. این در  الی است که نمودارهای مربوط به هم منط ق می

( دارای مقداری اختلاف در میزان مس موهود در دو فاز 4نمونه )
γ و α´ آنالیز عن ری با استفاده از باشدیم .EDS  و از نوا ی

مشخص شده در ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی زورن 

گرفته است که به دلیح تشکیح رسوبان پراکنده در فاز زمینه 
از مقدار  شتریب ´α(، مقدار مس در فاز 4مارتنزیت در نمونه )

 آمده است بدست سازیمدل ازح از  جیشده در نتا ینیب شیپ

در . باشدکه به واسطه آنالیز عن ری از نا یه مشخص شده می
واقع در آنالیز عن ری زورن گرفته از نا یه مشخص شده در 

منجر به  در نا یه مشخص شدهرسوبان مس   ضور ،´αفاز
  .است شده ´α در فاز آنالیز شدهمقدار مس  شیافزا

زمینه و نیز  با توهه به نتایج تحقیقان زورن گرفته در این 
نتایج محاس ان ترمودینامیکی  ازح از نرم افزار مت کلک، 
مشخص است که فاز فریت دارای  لظت بالاتری از کروم نس ت 

باشد. این در  الی است که  لظت مس که یک به آستنیت می
عن ر پایدارکننده آستنیت است در فاز آستنیت بیشتر از فریت 

 جهیدر نت تیبه مارتنز تیآستن فاز حی. با ت د[21,22]باشد می
 یبرا تیو فر تیشامح فاز مارتنز یدوفاز ییکوچنش، ساختار نها

همراه  به تی( و ساختار تک فاز مارتنز3( و )2(، )1) یهانمونه
شده در امتداد مرز  حیمس تشک یهارسوب یاندک اریمقدار بس

 .دیآی( بدست م4نمونه ) یبرا هیاول تیآستن یهادانه
 

 
 

 (MatCalc) و نرم افزار مت کلک (EDS)ها بر اساس نتایج  ازح از آنالیز عن ری نمودار توزیع کروم در هر فاز در نمونه  2شکح 
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 (MatCalc)و نرم افزار مت کلک  (EDS)ها بر اساس نتایج  ازح از آنالیز عن ری نمودار توزیع مس در هر فاز در نمونه  3شکح 

 
 یجه گیرینت

 در  γنس ت به فاز  αمیزان  لالیت عن ر کروم در فاز  .1
بیشتر بوده و در مقابح میزان  لالیت عن ر مس 1000°دمای 
 باشد. در همان دما بیشتر می αنس ت به فاز  γدر فاز 

یر مس های آلیاژی آن با مقادپایه و گونه s410فولاد زنگ نزن  .2
درزد وزنی، پس از عملیان آنیح محلولی  3کمتر از  دود 

و کوچنش درون رو ن، دارای ریزساختار  1000°دمای در 
هستند. افزایش مقدار مس آلیاژ، موهب   γو   αدوفازی 

ت کاهش مقدار فاز فریت و در مقابح افزایش مقدار فاز آستنی
و پس از استحاله آستنیت به در دمای آنیح محلولی شده 

. دهدمارتنزیت در  ین کوچنش، مقدار مارتنزیت را افزایش می
 %8درزد وزنی مس  دود  7/2مقدار فریت در یک آلیاژ با 

 تعیین شد.

افزایش مقدار مس آلیاژ به بیش از  داکثر  لالیت آن در فاز  .3

های  یرهمگن در امتداد مرز آستنیت، س ب تشکیح رسوب
شده و پس از کوچنش،  1000°دمای های آستنیت اولیه در دانه

ای  نی از مس را های مرزدانهساختار مارتنزیتی با رسوب

 کند. تولید می
با توهه به تطابق نتایج  ازح از محاس ان نرم افزار مت کلک  .4

قدار و سازی با هدف شناسایی نوع، مبا نتایج تجربی، مدل
ترکیب شیمیایی فازهای تشکیح یافته در ریزساختار فولاد 

تواند به عنوان قدم با مقادیر متفاون مس، می s410زنگ نزن 
اول در طرا ی ترکیب شیمیایی و انتخاب آلیاژ مناسب برای 

های ساخت قطعان و تجهیزان مورد استفاده در محیط
بیولوژیکی مورد استفاده قرار بگیرد. 
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