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  سختي و رفتار خوردگي  ،ريزساختارثير عمليات حرارتي بر أتبررسي 

  دارنيكل ومآلومينيآلياژ برنز 
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  دانشگاه شهيد باهنر كرماندانشكده فني و مهندسي بخش مهندسي مواد، 1
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كه يكي آلياژهاي مهم غيرآهني دار كلني آلومينيومآلياژ برنز خواصتمپر، پيرسازي و نرماله بر  مختلف شامل تأثير عمليات حرارتي تحقيقين ر اد     چكيده
ها تركيب فازي، ساختار و سختي نمونه. شد ارزيابيخواص مكانيكي و رفتار خوردگي آلياژ بر  پيرسازي زمان تأثيربررسي قرار گرفت ومورد مي باشد پايه مس 
- آزمون ها با انجامومت به خوردگي نمونهمقا. شدسنجي تعيين سختيو آزمون ريزو الكتروني ميكروسوپ نوري  با استفاده از آناليز پراش اشعه ايكس، به ترتيب

نتايج نشان داد كه عمليات حرارتي تمپر . مورد بررسي قرار گرفت NaCl%5/3 الكتروشيميايي در محلول امپدانس نگاري سيون پتانسيوديناميك وطيفاهاي پلاريز
ساعت به واسطه  2به مدت  C400°در دماي عمليات پيرسازي .دهدميدر نتيجه رفتار خوردگي را بهبود و شدهاز ساختار 	β'ناپايدارمارتنزيتي سبب حذف فاز 

افزايش  ،آلياژ در ساختارهاي گالوانيك موضعي لپي تشكيلو تعدد فازهااما به دليل نمودبالاترين سختي را براي آلياژ ايجاد 	κ گذاري بهتر فاز سخترسوب
مناسبي براي آلياژ است تا با ايجاد بيشترين كاربردي با اين حال، عمليات حرارتي پيرسازي عمليات حرارتي  .به وجود آوردجريان خوردگي  دانسيتهدر  ناچيزي

  .مي باشدخوردگي سايشي  برابراژي به دليل بالا بودن سختي داراي مقاومت خوبي در آليچنين . مقدار سختي، مقاومت به خوردگي نيز افت چنداني پيدا نكند
  

  .، پيرسازيريزساختاردار، مقاومت به خوردگي، نيكل آلومينيومبرنز  :كلمات كليدي
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Abstract        The influence of aging, tempering and normalizing heat treatments on the properties of nickel-aluminum 
bronze as an important cupper base nonferrous alloy was studied and the effect of time during aging treatment 
wasinvestigated. Phase composition, microstructure andhardness of the alloy were determined using X-ray diffraction 
analysis, optical and scanning electron microscopy and micro hardnessmeasurements, respectively. Corrosion resistance 
of samples was evaluated by performing potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) techniques, which were carried out in%3.5 NaCl. The results showed that tempering heat treatment removed the 
unstable martensitic β' phase and improved corrosion performance of the alloy. Aging treatment for 2 hours caused 
formation of more amount of hard κ phase and resulted in the highest hardness. It seems that formation of different 
phases and establishing of more localized galvanic cells caused a little increasing of corrosion current density. 
However, increasing of hardness and negligible drop of corrosion resistance during aging heat treatmentintroduced it as 
an appropriate practicalheat treatment for providing high resistance against erosion. 
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  مقدمه-1

 باشد كهمي يكي از مهمترين آلياژهاي پايه مس برنز آلومينيوم
به عنوان عنصر آلياژي اصلي، ) 14%حداكثر (ينيوم آلوم علاوه بر
وسيليسيم آهن، نيكل، منگنز  مانند يديگر عناصر آلياژي حاوي
حكام بالا، است ي به واسطهشهرت اين آلياژ.باشدمي نيز 

و مقاومت به سايش و همچنين خورگي عاليمقاومت به 
و به همين دليل به طور  باشدميدرمحيط دريا خسارت حبابي

مانند ساخت وسيعي براي كاربردهاي مهندسي دريايي 
  ]. 1-5[گيرد مورد استفاده قرار ميزيردريايي ها 

درصد با مس و آلومينيوم  برنز آلومينيوم ساده كه فقط حاوي   
محلول ( αداراي ساختار تك فاز  مي باشد 8آلومينيوم كمتر از 

درصد  با تجاوز. باشدمي) FCCجامد غني از مس با ساختار 
 .گيردشكل مي) BCCبا ساختار ( βفاز دوم  ،8%آلومينيوم از 

در ساختار علاوه بر ميزان آلومينيوم به  βو  αنسبت فازهاي 
علاوه بر آن، .باشدثير سرعت سرد شدن ميشدت تحت تأ

شود افزودن عناصر آلياژي مانند آهن و نيكل به آلياژ سبب مي
ها با آلومينيوم موجب تشكيل رسوبات بين فلزي كه تركيب آن

κ با كاهش دما، فاز نتيجهدر . شودαرسوبات بين فلزيوκ كه
. مي باشند تشكيل مي شوندβتكتوييد فاز يوحاصل استحاله ي

غني از نيكل توان به دودسته غني از آهن ورا ميκرسوبات
به شدت متأثر از تركيب هامورفولوژي آنكه البته تقسيم كرد 

  :شوندبندي ميو به صورت زير دسته شيميايي آلياژ است
 فازIκدر مركز  وكروي يا گلُ شكل و غني از آهن است  كه

بالا در دماي شدن تشكيل  دليلو به  مي گيردشكل  αفاز 
 . باشددرشت مي

 فازIIκ	در داخل فاز  وباشد كروي شكل و غني از آهن مي كه
β  و گاهي در فصل مشتركβ/α  كندمي  ده و رشدزجوانه . 

 فاز IIIκ	در مرزها  واي شكل و غني از نيكل است لايه كه
 . گيردشكل مي αهاي وبين دانه

  فازIVκ	در  مي باشد ورسوبات بسيار ريز غني از آهن  كه
 .كندرسوب مي α هايدانهداخل 

اين آليـاژ  مقاومت به خوردگي وخواص مكانيكي بديهي است 
عناصـر آليـاژي    متـأثر از كـه  آن سـاختار  ريز نوع فازهـا و  تابع

بـه  . مـي باشـد   اسـت  انجام شده بر روي آنوعمليات حرارتي 

نيكل مقاومت به خوردگي وآهن اسـتحكام تسـليم    ،عنوان مثال
نيكـل ومنگنـز بـه    و  را افزايش ميدهـد نيكل دار آلومينيومبرنز 

مقاومـت بـه   .سـاختار عمـل مـي كننـد    ريزعنوان تثبيت كننـده  
خوردگي عالي اين آلياژ در آب دريا به دليل تشكيل يـك فـيلم   

لايـه  اين . مي باشدمحافظ از محصولات خوردگي بر سطح آن 
يد مـس  اكسلايه و /فلز فصل مشتركشامل اكسيد آلومينيوم در 

 مقاومت به واسطه يباشد و الكتروليت مي/فصل مشتركلايهدر 
، موجب كـاهش  ها و الكترونهادر مقابل عبور يون اكسيدي لايه
هـا نشـان داده   بررسـي  .مي شـود ) آلياژ(زيرلايه خوردگي  نرخ

موجـب   αي فـاز   در زمينـه  β'و βحضـور فازهـاي  كـه  است 
بـا ايفـا    β'و  βو فازهـاي   تشكيل پيل هاي موضعي مي شود 

موجب كاهش مقاومت به خـوردگي آليـاژ مـي    نقش آند كردن 
،مقاومـت  κدر صورت تبديل اين فازها به فاز حال آنكه. شوند

عمليـات   شـايان ذكـر اسـت   .مـي يابـد  دگي آلياژ بهبود به خور
بـه   β'و	βحرارتي آنيل ونرماله سبب تبديل هر چه بيشتر فـاز  

 شـود مـي و افزايش مقاومت به خوردگي آليـاژ  	κ و	αفازهاي 
]13-6[.  

هدف از انجام اين تحقيق مطالعه ي ريزساختار و تأثير عمليات 
رفتـار مكـانيكي و خـوردگي آليـاژ برنـز      حرارتي مختلـف بـر   

آلومينوم نيكل دار با تركيب شيميايي خاص ريخته گـري شـده   
بتـوان  در شركت صنايع مس شهيد باهنر كرمان مـي باشـد تـا    

براي اين آلياژ به گونه را يمناسب ترين عمليات حرارتي كاربرد
بدون ايجاد افت قابل ملاحظه در مقاومت بـه خـوردگي   اي كه 

پيشـنهاد   انتخـاب و  شـود موجب تقويت خواص مكـانيكي آن  
  .نمود

  
  مواد و روش تحقيق -2

متر از جنس برنز آلومينيوم سانتي1*1*1هايي با ابعاد نمونه
دار از ورق توليد شده در شركت صنايع مس شهيد باهنر نيكل 

تركيب شيميايي آلياژ كه به روش آناليز . كرمان بريده شد
جهت . آورده شده است) 1(كوانتومتري تعيين شده در جدول 
ها به مدت يك ساعت در يكنواخت سازي، ابتدا تمامي نمونه

كوئنچ  C20°حرارت ديدند و سپس در آب  C900°دماي 
ئنچ شده، عمليات حرارتي كو هايبا استفاده از نمونه. شدند

  : مختلف به شرح زير انتخاب و اعمال شد



  73 - 1392، بهار 1، شماره 2جلد                                                                                               هاي پيشرفته مجله مواد و فناوري
 

  

 عت در به مدت يك سا ها نمونه : عمليات حرارتي تمپر
 .ندشدسرد  هواو سپس در حرارت داده  C700°دماي 

  ساعت در  2به مدت  ها نمونه :پيرسازيحرارتي عمليات
 .و سپس در هوا سرد شدند ندقرار گرفت C400°دماي 

  زمان بر عمليات پيرسازي  تأثير متغير مهمجهت بررسي
 . انجام شدنيز ساعت  3و 5/1، 1هاي زماندر اين عمليات 

  گري شده به مدت ريختهيهانمونه:  نرمالهعمليات حرارتي
قرار گرفتند و سپس در هوا  C900°يك ساعت در دماي 

 .سرد شد

 5000تا  220 شماره هايها با كاغذ سمبادهح تمامي نمونهوسط
بررسي . سپس با استون و آب مقطر شسته شد صيقلي وتميز و 

در  هاساختار پس از اچ كردن نمونه
استفاده از ميكروسكوپ نوري با  H2O%50HNO3+%50محلول
و نيز ميكروسكوپ الكتروني مدل  OLYMPUSمدل 

CamScan 2300MV  آناليز عنصريآشكار ساز مجهز به  
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDAX)  انجام

اشعه ايكس  پراشتعيين نوع فازهااز دستگاه منظور به . شد
Philips X'pert  با پرتوKα - Cu  85الي  30 زاويهدر بازه 

دستگاه  سنجي به كمك سختيريز. درجه استفاده شد
Shimadzu توسط فرورونده ويكرز با بار اعماليgr200  و
نقطه از سطح انجام و مقدار متوسط  8ثانيه در  15مدت زمان 

  .آن گزارش شد

- اي الكتروشيميايي شامل پلاريزاسيون تافل و طيفهآزمون

كمك دستگاه  به امپدانس الكتروشيميايينگاري 
و مجهز به  263Aمدل  EG&Gپتانسيوگالوانواستات 

 (Frequency Response Analyzer)آناليزكننده پاسخ فركانس 
نمونه با سطح (در يك سل سه الكترودي شامل الكترود كاري 

cm21( الكترود كالومل به عنوان الكترود مرجع و الكترود ،
 C25°دماي در NaCl%5/3 كمكي از جنس پلاتين و در محلول

هاي پلاريزاسيون پس از رسيدن به براي ثبت منحني. شدانجام 
 mV250جاروب پتانسيل از ) پايدارسازيدقيقه  60(حالتتعادل

پتانسيل به سمت مقادير تر از پتانسيل مدار باز آغاز شد وپايين
طيف . دبه نمونه اعمال ش mV/sec1با سرعت روبشمثبت 

نيز در محدوده فركانس الكتروشيميايي امپدانس  نگاري
KHz100 تاmHz10انجام شد.  

ريخته گري شده در تركيب شيميايي آلياژ برنز آلومينيوم نيكل دار .1جدول
  شركت صنايع مس شهيد باهنر كرمان

  

  نتايج و بحث-3
  آلياژ و سختي ريزساختارتأثير عمليات حرارتي بر -3-1

را برنز آلومينيوم نيكل دار تصاوير ميكروسكوپ نوري )1(شكل
ساختار اين . نشان مي دهدمختلف قبل و بعد از عمليات حرارتي

، فاز C1000°دماي  تا حواليو ) C1030°(زير نقطه ذوب آلياژ 
βو در ادامه با كاهش دما، فاز  باشد-ميαError! Bookmark 

not defined.هاي در مرز دانهβ ميرشد  زني كرده وجوانه-

- ميشده ريخته گريبه نمونه متعلق كه ) الف-1( شكل در .كند

و فاز  )ناحيه روشن( اوليه	α هاي سوزني شكلتوان دانهباشد مي
تعادلي بودن غيربه با توجه. را مشاهده كرد	Al)(Cu3'β سياه رنگ

به محصولات  βامكان تبديل تمام فاز شرايط سرد شدن، 
ساختار در  β فراهم نشده است و مقاديري فاز) κوα(اوتكتوييد 
پايدار  C800°اين فاز در دماي كمتر از  از آنجا كه .ماندباقي مي

داراي ساختار كه  شودداده مينشان 	β' نيست به صورت
با توجه به الگوي پراش اشعه ايكس  .]13و2[ مارتنزيتي است

ي توان براي نمونهميآورده شده است  )3(ها كه در شكل نمونه
 (Fe3Al) رسوبات غني از آهنو  α ،'βفازهاي ، شده ريخته گري

 )2(شكل  .شكل گرفته است βي را شناسايي كرد كه در زمينه
گري شده تصوير ميكروسكوپ الكتروني آلياژ را در حالت ريخته

 αنقاط مشخص شده از دو فاز  (EDAX) ايبه همراه آناليز نقطه
 نمونه تمپرريزساختار كه ) ب-1(شكل در . دهدنشان مي β'و 

تر رسوبات در توان شاهد توزيع همگنمي را نشان مي دهدشده
 α بود كه ناحيه تيره در اين نمونه شامل ساختار آلياژ ساختار

رسوبات ريز غني از آهن نيز  و ه و رسوبات بين فلزي استيثانو

%Cu %Al %Ni %Fe %Si %Mn %Zn 

83/83  1/9  2/4  8/2  03/0  02/0  > 01/0
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 مس آلومينيوم نيكل آهن
  عنصر      

فاز            

  β'فاز 8/3%83/5%76/1161/78%

αفاز 77/2%68/3%6/7%94/85%  

 
   (EDAX)به همراه آناليز نقطه اي  گري شدهتصوير ميكروسكوپ الكتروني آلياژ برنز آلومينيوم نيكل دار در حالت ريخته .2شكل 

  .β'و  αنقاط مشخص شده از دو فاز 
  

-نشـان مـي   )3(در شكل  شده نمونه تمپر پراشالگوي بررسي 

قابل توجهي از ساختار حذف شده و بـا   به طور	β' دهد كه فاز
هاي مربوط به رسوبات بـين فلـزي،   توجه به شدت يافتن پيك

گرفته در ساختار شكل  NiAl و Fe3Alكسر بالايي از رسوبات 
بـراي آليـاژ   	κابل ذكر است كـه مورفولـوژي رسـوبات    ق.است

مـوارد ذكـر   مورد مطالعه در اين تحقيق به طور كامل مطابق بـا  
گذشـته نيسـت و دليـل آن نيـز     شده در گزارش هاي محققـان  

مطالعـه   هـاي آلياژكمتر بودن درصد عناصر آلياژي آن نسبت به 
اشعه  الگوهاي پراش با توجهاما آنچه مسلم است .باشدشده مي

هاي مختلف، رسـوبات غنـي از آهـن و    ايكس مربوط به نمونه
از سـوي ديگـر،   .شناسـايي اسـت  غني از نيكل در اين آلياژ قابل 
در آلياژ مورد مطالعـه در  ) Iκفاز( رسوبات درشت غني از آهن 

اين فاز در آلياژهاي حاوي بـيش   زيراد نشاين تحقيق مشاهده 

تصــوير نمونــه ) ج-1(شــكل . شــودآهــن تشــكيل مــي 4%از 
	αذرات ريز و سـوزني شـكل   ودهد پيرسازي شده را نشان مي

پـراش اشـعه    الگـوي  وقابـل مشـاهده اسـت    	β'ثانويه در زمينه
و 	β' ايكس مربوط بـه ايـن نمونـه نيزحضـور كسـر بـالايي از      

 NiAl رسوبات .دهدساختار نشان ميرسوبات بين فلزي را در 
كـه البتـه    مشاهده شـد شده هاي تمپر و پيرسازي نها در نمونهت

دليل اين امر مي توانـد  .كسر آن در نمونه تمپر شده بيشتر است
برنـز آلومينيـوممي   آليـاژ   بالاتر بودن حـد حلاليـت نيكـل در    

دهنـده  اين مطلب نشـان . كندكه در دماي پايين رسوب ميباشد
عمليات حرارتـي  .ميباشد C700°امكان تشكيل اين فاز در دماي

در دمـاي بـالا سـبب كـاهش محصـولات      ) د-1شـكل  (نرماله 
ويژه رسوبات بين فلزي و تشكيل هر استحاله ي اوتكتوييد، به 

  .شودچه بيشتر ساختار ويدمن اشتاتن مي
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بـالاترين  . شـد باتر آلياژ پس از عمليـات حرارتـي تمپـر    همگن
البته بـا  (دانسيته جريان خوردگي متعلق به نمونه پيرسازي شده 

دليل ايـن رفتـار   . است) هااختلاف اندكي نسبت به ساير نمونه
و همچنـين تعـدد    در ساختار β'مي تواند حضور مقدار زياد فاز

هاي گالوانيـك موضـعي بـين    باشد كه سبب ايجاد پيلفازها مي
بهبـود رفتـار خـوردگي نمونـه هـاي       .شودفازهاي مختلف مي

نرماله شده نسبت به نمونه هاي ريخته گري شده كه هيچ گونه 
عمليات حرارتي بر روي آنها انجام نشده اسـت مـي توانـد بـه     

هـا پـس از   هاي درشـت و كـاهش مـرز دانـه    دليل تشكيل دانه
ــه باشــد ــه منحنــي . عمليــات حرارتــي نرمال ــا توجــه ب هــاي ب

هـاي عمليـات حرارتـي    تمـامي نمونـه   پلاريزاسيون مربوط بـه 
هـاي بـالا و حـدود    شود كه شاخه آندي در پتانسيلمشاهده مي

mV140     اندكي به سمت دانسيته جريان هـاي كـوچكتر برمـي
اين رفتار مي تواند ناشي از تشكيل محصولات خوردگي . گردد

هاي هيدراته مس باشد كه در اين شـرايط سـطح   همچون نمك
آلومينيوم نيكـل دار را مـي پوشـانند و بـه واسـطه ي      آلياژ برنز 

كند موجـب  ها ايجاد ميها و الكتروناختلالي كه در انتقال يون
 A/cm2تـا   A/cm203/0كاهش دانسـيته جريـان خـوردگي از    

با ايـن حـال، بلافاصـله بـا     . مي شوند) برابر 7بيش از .(004/0
ه سمت افزايش قدرت اكسيدكنندگي محيط و افزايش پتانسيل ب

پتانسيل هاي مثبت تر به دليل قابليت انحلال اين نمـك هـا در   
و ناپايداري آنهادر اين شرايط، دانسـيته   NaCl%5/3محيط آبي 

  . جريان شروع به افزايش سريع مي نمايد
  

مختلف  هاي پلاريزاسيون آلياژ برنز آلومينيوم نيكل دار تحت عمليات حرارتيمنحني .6شكل 
 

  هاي عمليات حرارتي شدههاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونهپارامتر .2 جدول
نمونه         

 پارامترها
بدون عمليات حرارتي

)ريخته گري(  
پيرسازي تمپر شده

 شده

 نرماله شده

Ecorr(V versus SCE) 299/0-  310/0-  295/0-  305/0-  

icorr(μA/cm2) 23/10  1/8  11 9/8  
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  مدار معادل)ب(هاي نايكوئيست منحني) الف% (NaCl5/3نگاري امپدانس الكتروشيميايي آلياژ برنز آلومينيوم نيكل دار در محلول نتايج حاصل از طيف .7شكل

 
پارامترهاي حاصل از طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي .3جدول 

 نمونه    
 

 پارامترها 

بدون عمليات حرارتي 
)ريخته گري شده(  

پيرسازي تمپر شده
 شده

 نرماله شده

RS(Ω) 41/5 52/5  04/6  198/5  

Rct(Ω) 752 1020 690 728 

W(Ω-1S-0.5) 80/22  70/24  28/19  80/38  

، مربوط به عمليات حرارتي مختلفهاي نايكوئيست منحني
 Zsimpها كه بـه كمـك نـرم افـزار    به همراه مدار معادل آن

Win      آورده شـده اسـت   7به دسـت آمـده انـد در شـكل .
Rs  ــرود ــرود كمكــي و الكت ــين الكت مقاومــت الكتروليــت ب

بيانگر امپدانس Wمقاومت انتقال بار لايهدوگانهو  Rctكاري،
درج شـده  )3(هـا در جـدول   واربرگ است كـه مقـادير آن  

جودامپدانسواربرگدراينمداربيانگر آن است كه نفوذ و. است
از ميان فيلم سطحي محصولات خوردگي مس كنترل كننده 

حضور يك ثابت زماني در مدار نيز  .فرآيند خوردگي است
هاي نتايج داده .حاكي از مرحله كنترل كننده انتقال بار است

هاي پلاريزاسيون را تأييد مـي  دادهامپدانس الكتروشيميايي، 
سـاير   ي پيرشـده نسـبت بـه   مقاومت انتقال بار نمونـه . كند

مقاومت انتقال بـار بـراي نمونـه ي    نمونه ها بيشتر است و 
تمپر شده بالاترين مقدار را دارد كه به معني تأثير مثبت اين 

عمليات حرارتي بر رفتار خوردگي نمونه هـاي آليـاژ برنـز    
ميزان امپدانس واربرگ نيز در . يكل دار مي باشدآلومينيوم ن

هـا كمتـر اسـت و مـي     نمونه پيرسازي نسبت به بقيه نمونه
باافزايش عيوب و جاهايخاليدرلايه  تواند بيانگر آن باشد كه
با توجـه  . هاينفوذيتسهيلشده استاكسيديسطح،انجامواكنش

ــون  ــايج حاصــله از آزم ــه نت ــنجي و  ب ــاي ريزســختي س ه
توان عمليات حرارتي پيرسـازي را بـراي   الكتروشيميايي مي

اين آلياژ پيشنهاد داد تا علاوه بر افزايش سختي، مقاومت به 
  .آن كاهش پيدا نكند خوردگي
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  نتيجه گيري -4
نتايج نشان داد كه عمليات تمپر بـه واسـطه حـذف فـاز      .1

از ساختار سبب ايجاد كمتـرين دانسـيته جريـان     β'ناپايدار
 . شودخوردگي و بالاترين مقاومت انتقال بار مي

عمليات حرارتي در دماي پـايين سـبب ايجـاد هـر چـه       .2
در سـاختار شـده و در نتيجـه     بيشتر رسوبات بين فلـزي  

 .يابدسختي افزايش مي

رفتار پلاريزاسيون آلياژ توسـط فازهـاي حـاوي مـس و      .3
شـود و بـه همـين دليـل منحنـي هـاي       آلومينيوم كنترل مي
هـاي عمليـات حرارتـي داراي اخـتلاف     پلاريزاسيون نمونه

 .اندكي است

دهد كه عمليات حرارتي تحقيقات به عمل آمده نشان مي.4
سـاعت، عمليـات    2و به مدت  C400°پيرسازي در دماي 

مقـدار  حرارتي مناسبي براي آلياژ است تا با ايجاد بيشترين 
سختي، مقاومت به خوردگي نيز افت چنداني پيدا نكنـد و  
به واسطه ي سختي بالا، مقاومت خوبي در برابر خـوردگي  

  .سايشي داشته باشد
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