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چکيده 
آلیاژهای برنز آلومینیوم نیکل‌دار اغلب در ساخت پروانه کشتیها و دیگر قطعات دریایی کاربرد دارند. در این مقاله تاثیر عملیات حرارتی بر 
خواص مکانیکی، رفتارخوردگی و عملکرد خستگی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل‌دار مورد بررسی قرار گرفته است. آزمون‌های سختی سنجی 
و کشش برای بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها انجام شد. مقاومت به خوردگی نمونه‌ها توسط آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در 
اندازه‌گیری شد. سطح  ـ دورانی چهارنقطه‌ای  نیز توسط دستگاه خستگی خمشی  نمونه‌ها  بررسی شد. عمر خستگی   %  3/5 NaCl محلول 
نتایج بررسی‌ها نشان  الکترونی روبشی ارزیابی شدند.  انجام آزمون‌های کشش، خستگی و خوردگی توسط میکروسکوپ  از  نمونه‌ها پس 
و  تسلیم  استحکام  نورد شده  آلیاژ  یافت.  از 2%( کاهش  اندک )کمتر  بسیار  مقدار  به  آنیل  انجام عملیات  با  نورد شده  آلیاژ  دادند، سختی 
استحکام کششی بهتری داشت، اما درصد ازدیاد طول نمونه آنیل شده درحدود 7% بهتر از آلیاژ نورد شده بود. مقاومت به خوردگی نمونه 
آنیل شده نیز به میزان اندکی بالاتر از آلیاژ کار شده بود. اما نتایج آزمون خستگی نشان داد، آلیاژ نورد شده با میزان فاز κ کروی بیشتر، 
عملکرد خستگی بهتری را داشت؛ به طوری که استحکام خستگی آن در حدود 100 مگا پاسکال بیشتر از نمونه آنیل شده بود. بررسی‌های 

میکروسکوپی نیز در تطابق با نتایج بدست امده بود. 

کلمات کليدي: برنز آلومینیوم نیکل‌دار، استحکام خستگی، رفتار خوردگی، خواص مکانیکی، عملیات حرارتی آنیل؛
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Abstract
Nickel aluminum bronze alloys are widely used in production of propellers and other components in marine 
applications. In this study, effect of heat treatment on mechanical properties, corrosion behavior and fatigue 
performance of nickel aluminum bronze was investigated. To study the mechanical properties, hardness and 
tensile tests were carried out on standard specimens. The corrosion resistance of these samples was evaluated 
in 3.5% NaCl solution by potentiodynamic tests. Samples were fatigue tested using four-point rotating bending 
fatigue machine. The surface of the specimens were also examined by scanning electron microscopy after 
the corrosion, tensile and fatigue tests. Experimental results show that heat treatment has significant effect on 
microstructure. The hardness of  alloys slightly decreased (less than 2%) after annealing process. The hot-roll 
sample showed better tensile strength and yield strength than the annealed specimen, although the elongation 
in hot-roll sample was about 7% less than the annealed sample. Corrosion behavior of the annealed sample was 
generally somewhat better than hot-rolled.  Fatigue test results showed that the as-received alloy with a higher 
percentage of spherical κ phase had better fatigue performance than the annealed condition; the fatigue strength 
of the as-received specimen was about 100 MPa higher than that of annealed sample. Microscopic examinations 
confirmed results of the fatigue tests.

Keywords: Nickel aluminum bronze, Fatigue strength, Corrosion behavior, Mechanical properties, Anneal heat 
treatment;
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1 ـ مقدمه
مس  دوتایی  سیستم  یک   )NAB( نیکل‌دار1  آلومینیوم  برنز  آلیاژ 
ـ آلومینیوم است، که عناصر آلیاژی نیکل و آهن نیز به آن افزوده 
مقاومت  داشتن  دلیل  به  نیکل‌دار  آلومینیوم  برنز  آلیاژهای  می‌شود. 
گسترده‌ای  به‌طور  مطلوب  مکانیکی  خواص  و  عالی  خوردگی  به 
می‌شوند استفاده  کشتی‌ها  پروانه  مانند  دریایی  قطعات  ساخت   در 

قرار  حرارتی  عملیات  تحت  اگر  آلیاژها  این  حال  این  با   .]1-3[
نگیرند، مستعد به خوردگی انتخابی پس از قرار گرفتن طولانی مدت 
در آب دریا هستند ]4[. خواص این برنزها بسته به ترکیب شیمیایی 
 α آنها، به شکل زیادی قابل بهبود است ]5[. ریزساختار آلیاژ از فاز
محلول جامد غنی از مس، فاز β باقیمانده مارتنزیتی یا فاز ′β که با 
فاز یوتکتوییدی لایه‌ای شکل احاطه شده و یک سری فازهای بین 
فلزی κ تشکیل شده است ]7 و 8[. در میان ترکیبات بین فلزی فاز 
 κi کوچکتر از κii ،گل رزی شکل بوده و غنی از آهن می باشد κi

بوده و به شکل گل رزهای دندریتی شکل، در مرزهای β/α توزیع 
 κi به شکل لایه ای و غنی از نیکل در مرز فاز κiii شده است ]9[. فاز
رسوب میکند، فاز κiv که رسوبات ریز غنی از آهن است و درون 
فاز α تشکیل می‌شود ]9[. اگر درصد وزنی آهن در ترکیب شیمیایی 
 آلیاژ کمتر از 5% باشد، هنگام سرد شدن آلیاژ از دماهای بالاتر از

اگر  β تشکیل می شود؛ در حالی که  فاز  κii درون  فاز   ،930 oC
درصد وزنی آهن بیشتر از 5% باشد، فاز κi تشکیل خواهد شد ]10[. 
نرخ خوردگی انتخابی فازهای متفاوت، به کسر حجمی، مورفولوژی 

و توزیع این فازها بستگی دارد ]11[.
بر  حرارتی  عملیات  تاثیر  مطالعه  جهت  زیادی  تحقیقات  اخیرا 
ریزساختار و در نتیجه خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژ برنز 
آلومینیوم نیکل دار انجام شده است. نتایج به دست آمده حاکی از آن 
است، که مقاومت به خوردگی و همچنین عمر خستگی بهینه آلیاژ 
در آب دریا را میتوان با کنترل ریزساختار به دست آورد. الهاشم و 
همکارانش رفتار خوردگی کاویتاسیونی آلیاژ NAB ریختگی را که 
ریزساختار آن عمدتا متشکل از فاز α و ترکیب بین فلزی κ به همراه 
قرار دادند.  کسر کوچکی از فاز مارتنزیتی ′β است، مورد مطالعه 
آنها در آب دریای مصنوعی مشاهده کردند، فاز α در فصل‌های 
انتخابی خورده می شود ]10[. نرخ  به طور   κ با رسوبات  مشترک 
خوردگی این آلیاژها به عوامل متعددی از قبیل ترکیب شیمیایی، 
بستگی  خورنده  محیط  و  سطح  زبری  مکانیکی،  کار  انجام  سابقه 
رفتار  بر  ریزساختار  تاثیر  بررسی  به  و همکارانش  ژانگ   .]9[ دارد 
خوردگی NAB را تحت شرایط اکسترود گرم، آنیل و کوینچ پس 
از آزمون غوطه‌وری در محلول NaCl 3/5 % پرداختند. آنها مشاهده 

 کردند، فاز مارتنزیتی β باقیمانده و ساختار یوتکتوییدی لایه‌ای شکل
آلیاژ  به خوردگی  از آنیل حذف شده و مقاومت  )α + κiii( پس 
به  از کم  این آلیاژها  به خوردگی  بهبود می‌دهد ]12[. مقاومت  را 
نرماله  شده،  کوینچ  شده،  پیرسازی  شود:  می  بندی  درجه  زیاد 
با افزایش زمان  با این حال  شده، اکسترود گرم شده و آنیل شده. 
متوسط  خوردگی  نرخ  تفاوت  غوطه‌وری،  آزمون  در  غوطه‌وری 
بین این آلیاژهای برنز آلومینیوم نیکل‌دار کم می‌شود ]13[. ساختار 
یوتکتوییدی α + κiii در عمر خستگی آلیاژ نیز تاثیر مهمی دارد. فاز 
κiii  لایه ای شکل به‌عنوان یک فاز سخت، که معمولا در مرزهای 

دانه‌ها قرار دارد، مسیر ترجیحی رشد ترک خستگی بوده و موجب 
ایجاد سطح شکست کلیواژی در دانه‌ها در مقیاس میکرونی می‌شود. 
دلیل  به    κiii فاز  افزایش  آنیل شده،   NAB آلیاژ  در  این وجود  با 
مقادیر زیادی از ترک‌های ثانویه تشکیل شده در طول فصل های 
مشترک α و κiii  می‌تواند تا حدودی موجب کند شدن نرخ رشد 

ترک شود ]14[.
تخریب  مکانیزم‌های  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  حفره‌دار‌شدن 
نیکـل‌دار شناخته شده است. خــوردگی  برنز آلومینیوم  آلیاژهـای 
حفرهای عموماً در ناهمگنی‌های فیزیکی و شیمیایی موجود روی 
ترک‌ها، صدمات  دوم،  فاز  ذرات  ناخالصی‌ها،  مانند  فلزات  سطح 
آلومینیوم  برنز  آلیاژهای  شد.  آغاز خواهد  نابه‌جایی‌ها  و  مکانیکی 
نیکل‌دار شامل ذرات تشکیل دهنده زیادی بوده، که هر کدام از آنها 
نقش بسیار مهمی در تشکیل خوردگی حفره‌ای دارند. در اطراف 
حفره معمولاً تشکیل تعداد زیادی ترک ریز  آغاز شده، که در ادامه 

منجر به تخریب قطعات خواهد شد ]15[.
 در آلیاژهای با ساختار کاملًا  FCC، ناحیه تک‌فاز α مقاومت خوبی 
در برابر خوردگی دارد. فاز β مقاومت به خوردگی کمتری نسبت 
به فاز α دارد و ساختار یوتکتویید α + γ2 هم بسیار مستعد به حمله 
خوردگی است. بسته به شرایط مخصوص محیطی، فاز β یا ساختار 
یوتکتوییدی در برنزهای آلومینیوم می‌تواند به صورت انتخابی مورد 
حمله خوردگی قرار گیرد. مقادیر آلومینیوم در برنزهای آلومینیوم، 
بیان کننده توانایی تشکیل بسیار سریع لایه محافظ غنی از آلومینیوم 
است، که بسیار محافظ بوده و حساسیت به شکست موضعی و در 
نتیجه حفره‌دار شدن در حضور کلراید )آب دریا( را ندارد. بنابراین 
برنزهای آلومینیوم از جمله آلیاژهای برنز آلومینیوم نیکل‌دار مقاومت 
بالایی به خوردگی در آب دریا ندارد و بیشترین کاربرد را در آب 

دریا نسبت به سایر محیط‌ها دارا هستند ]16[. 
آلومینیوم  برنز  رفتار خوردگی  در سال 2005  و همکارن  وارتون  
نیکل‌دار ریختگی و کار شده در آب دریا را مورد مطالعه قرار دادند. 
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نتایج آنها نشان داد نرخ خوردگی به ماهیت فیلم اکسیدی بستگی 
دارد و از اینرو نرخ خوردگی متاثر از عوامل زیر:

الف( ترکیب الکترولیت آب دریا
ب( ترکیب متالورژیکی و زبری سنجی

ج( هندسه الکترود ـ الکترولیت
د( بزرگی ابعاد و نوع جریان الکترولیت

ه( حضور ساینده
و( زمان غوطه‌وری ]17[.

مقاومت به خوردگی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار به لایه محافظ 
 0/9-1 حد  در  ضخامتی  که  آلومینیوم  و  مس  اکسیدهای  شامل 
میکرون دارند، نسبت داده شده است. همچنین اکسیدهای آهن و 
نیکل نیز به همراه مقادیر جزئی نمک های مس و هیدروکسی کلرید 
مس وجود دارند، که پس از قرارگیری به مدت طولانی در آب دریا 
روی سطح تشکیل می‌شود. لایه اکسیدی به فلز پایه محکم چسبیده و 
سرعت خوردگی را کاهش میدهد. این حفاظت در برابر خوردگی 
به کاهش واکنش انحلال آندی که مانع انتقال یونی از طریق لایه 
اکسیدی می‌شود، به علاوه کاهش سرعت واکنش کاتدی در لایه 

اکسیدی نسبت داده شده است ]19[.
در آب دریا انحلا آندی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار بسیار مشابه به 

انحلال مس است و به صورت روابط )1( و )2( بیان می‌شود ]20[.

لازم به ذکر است، با توجه به وابستگی تشکیل فیلم محافظ به سرعت 
سیال، سرعت و مکانیزم خوردگی نیز شدیداً به این عامل بستگی دارد.

برنز  آلیاژ  روی  را  خوردگی  آزمون‌های  همکاران  و  لوریمر1 
آلومینیوم، 4/5 درصد آهن،  نیکل‌دار حاوی 9/5 درصد  آلومینوم 
این  در  که  دادند،  انجام  منگنز  دردص   1/9 و  نیکل  درصد   4/9
آزمایش نمونه‌ها به مدت 48 ساعت در آب دریای شبیه‌سازی شده 
غوطه ور شدند. محققان اینگونه بیان کردند، که این نمونه‌ها تحت 
β  که  مارتنزیتی  فاز  قرار گرفتند:  حملات خوردگی روی دوفاز 
نسبت به فاز α آندی بوده و یوتکتویید κiii + α که در آن α نسبت 

به κiii آندی است ]18[.
فاز  بالای  شیمیایی  فعالیت  کردند،  عنوان  نیز  همکاران  و  حسن 
مارتنزیتی β نیمه‌پایدار را میتوان، مسئول تسریع خوردگی دانست ]7[.

 با افزایش زمان آنیل کردن دانسیته رسوبات κv در زمینه α افزایش 
 α در داخل فاز κv خواهد یافت. حضور رسوبات ریز کاتدی فاز

موجب خوردگی یکنواخت در دانه‌های فاز α شده و از خوردگی 
موضعی فاز α جلوگیری خواهد نمود ]19[.

در بررسی دیگر توحیدی و همکاران تاثیر عملیات حرارتی را روی 
آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل‌دار مورد ارزیابی قرار دادند. آنها آزمون 
شده  پیرسازی  و  شده  کوینچ  اولیه،  نمونه‌های  روی  را  خوردگی 
انجام دادند. الکترولیت مورد استفاده در این آزمایش محلول 3/5 
درصد NaCl بود. نتایج نشان داد، که دمای پیرسازی تاثیر مستقیمی 
روی ریزساختار و سختی نمونه‌ها دارد. همچنین بررسی‌ها نشان داد، 
که میزان سختی در فرایند پیرسازی در دمای 450 درجه سانتی‌گراد 
رخ  حد  از  پیش  اولیه  پیرسازی  دما  این  در  زیرا  می‌یابد،  کاهش 
اثر پیرسازی بیش از حد، رسوبات درشت‌تر شده و  می‌دهد و در 
تعداد آنها کاهش می‌یابد، به همین دلیل تعداد سلول‌های گالوانیکی 
کاهش و مقاومت به خوردگی افزایش خواهد یافت. عملیات کوینچ 
باعث رسوب آهن در زمینه می‌شود. در نتیجه مقاومت به خوردگی 

آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل‌دار را کاهش می‌دهد ]21[.
در  نیکل‌دار  آلومینیوم  برنز  آلیاژهای  از  گسترده  استفاده  دلیل  به 
صنایع دریایی، دستیابی به یک عملیات حرارتی مناسب به منظور 
بدست آوردن، مقاومت به خوردگی و عمر خستگی بهینه اهمیت 
دارد. در آلیاژهای برنز آلومینیوم نیکل‌دار ریختگی، انجام عملیات 
حرارتی آنیل موجب بهبود رفتار خوردگی و خستگی می‌شود. اما 
رفتار  بر  آنیل  حرارتی  عملیات  تاثیر  با  رابطه  در  اندکی  تحقیقات 
خوردگی و همچنین عملکرد خستگی در آلیاژهای برنز آلومینیوم 

نیکل‌دار کار شده، انجام شده است.
هدف از مقاله حاضر بررسی تاثیر عملیات حرارتی آنیل بر رفتار خوردگی 

و عملکرد خستگی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار نورد شده است.

2 ـ مواد و روش پژوهش
نمونه‌هایی از آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل‌دار نورد گرم شده به صورت 
استوانه ای شکل با قطر 20 سانتی متر و ارتفاع 10 سانتی متر تهیه شد. 
ترکیب شیمیایی قطعه اصلی با استفاده از آنالیز کوانتومتری به ‌وسیله 
دستگاه کوانتومتر مدل ARUN 2500 تعیین شد، همچنین ترکیب 

شیمیایی استاندارد آلیاژ در جدول 1 نشان داده شده است.
به‌ منظور آماده کردن نمونه‌های مورد نیاز در آزمون های سختی‌سنجی 
و خوردگی، نمونه‌های دیسکی شکل با قطر 1 سانتی‌متر و ضخامت 
1 سانتی‌متر برش داده شدند. همچنین نمونه‌هایی جهت انجام آزمون 
و   ASTM E8 استانداردهای  مطابق  ترتیب  به  خستگی  و  کشش 

ISO 1143 توسط دستگاه CNC آماده شدند.
ساعت  یک  مدت  به  نمونه‌ها  آنیل  حرارتی  عملیات  انجام  به‌‌منظور 

92

)1(Cu2- + 2Cl+ → CuCl2

O2 + 2H+
  + 4e- → (OH)-

   

)2(

1 - Lorimer
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جدول 1 ـ مقایسه ترکیب شیمیایی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار کارشده مورد استفاده با استاندارد C63000 بر حسب درصد وزنی

شکل 1 ـ شماتیک و ابعاد نمونه‌های آزمون )الف( کشش و )ب( خستگی

قـــرار   750 oC با دمـــای   AZAR EXCITON مدل  درون کـوره 
گرفتند و سپس در کــوره سرد شدند. به منظور مطالعه ریزساختار، 
آماده‌سازی اولیــه نمونه‌هـــا مطابق استانـــدارد ASTM E3-01، به 
شکل زیر انجام گرفت. ابتدا نمونه‌ها توسط سنباده‌های 80، 240، 600، 
1200، 2400 و 5000 سنباده زده شدند و سپس توسط پودر آلومینا 
5/0 میکرون محلول در آب بر روی نمد، پولیش انجام شد. پس از 
محلول  در  التراسونیک  دستگاه  توسط  و  شسته  نمونه‌ها  سنباده‌زنی 
 استون، چربی‌زدایی و خشک شدند. برای ماکرو اچ سطح، از محلول

5gr FeCl3 + 5ml HCl + 100ml H2O استفاده شد. سطح نمونه‌ها 
به مدت 6 ثانیه داخل محلول اچ قرار گرفت و با آب و سپس الکل 
شست و شو داده شدند و خشک گردیدند. پس از انجام این مراحل 
ریزساختار نمونه‌ها توسط میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی 
تصویربرداری شد. ساختار میکروسکپی نمونه‌ها در بزرگنمایی کم با 
استفاده از میکروسکپ نوری Nicon مدل EPIPHOT 300 مجهز به 
الکترونی  بالا توسط میکروسکپ  بزرگنمایی  SONY و در  دوربین 

روبشی PHILIPS مدل XL300 بررسی شد. 
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 AMSLER عملیات سختی سنجی با استفاده از دستگاه سختی سنج
مدل Testor روی مقطع نمونه‌های کوچک دیسکی شکل در مقیاس 
 4 آزمون  این  گرفت.  صورت  کیلوگرم   10 اولیه  نیروی  با  ویکرز 
مرتبه روی نمونه‌ها انجام شد و معدل این نتایج به عنوان نتیجه نهایی 
گزارش شد. آزمون کشش در دمای محیط بر روی نمونه‌های نورد 
توسط  دقیقه  بر  متر  میلی   0/5 نرخ  با  شده  آنیل  نمونه‌های  و  شده 
دستگاه کشش HOUNSFIELD مدل H50KS، 3 بار انجام گرفت و 
سپس سطح شکست نمونه‌ها مورد بررسی میکروسکپی قرار گرفت. 
دستگاه آزمون خستگی مورد استفاده در این پژوهش از نوع خمشی 
ـ دورانی چهار نقطه‌ای SANTAM مدل SFT-850 با فرکانس 50 
هرتز بود. این آزمون توسط دستگاه خستگی تحت نیروهای متفاوت 
انجام شد. پس از آزمون خستگی سطح نمونه‌های شکسته شده توسط 

میکروسکپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.
الکتـرودی  سه  سل  یک  در  الکتروشیمیایــی  آزمون‌هــای 
پلاتین  از جنس  الکترود کمکـی  )نمونه(،  الکترود کاری  شامل 
الکترود  عنـــوان  به   )Ag/AgCl( کلرید  نقــره  نقره/  الکترود  و 
مدل   IVIUM پتانسیواستات  دستگاه  از  استفاده  با  و  مرجع 
در  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  تمامی  شد.  نجام   IVIUM.XRe
 pH به  نزدیک  که   pH~8 با  درصد   3/5 کلرید  سدیم  محلول 
 1 حداکثر  زمانی  فاصله  در  و  محیط  دمای  در  است،  دریا  آب 
ساعت پس از آماده سازی انجام گرفت. هر آزمون 3 بار تکرار 
شد، تا از صحت و دقت نتایج اطمینان حاصل شود. برای اطمینان 
همچنین  و  الکترولیت  در  پایا  شرایط  به  نمونه  رسیدن  از  یافتن 
الکتروشیمیایی  آزمون‌های  نتایج  در  خطا  ایجاد  از  جلوگیری 
باز نمونه به مدت حداقل  قبل از انجام هر آزمون، پتانسیل مدار 
1800 ثانیه اندازه گیری شد. رسیدن شیب منحنی پتانسیل ـ زمان 
برای شرایط  معیاری  عنوان  به  دقیقه  بر  میلی ولت   3 از  به کمتر 
ابتدا  در  چرخه‌ای  پلاریزاسیون  آزمون  شد.  گرفته  نظر  در  پایا 
تا  و  شد  شروع  باز  مدار  پتانسیل  به  نسبت  ولت  میلی   -250 از 
رسیدن پتانسیل به 1/5 ولت و یا جریان به 100 میلی آمپر ادامه 
روبش  نرخ  شد.  برعکس  پتانسیل  روبش  جهت  سپس  یافت. 
پتانسیل  مقادیر  بود.  ثانیه  بر  ولت  میلی   1 با  برابر  آزمون  این  در 
پتانسیل حفره‌دار شدن  خوردگی، چگالی جریان رویین شدن و 
محصولات  زدودن  منظور  به  آمد.  به‌دست  آزمون  این  نتایج  از 
از  پس  خوردگی  سطوح  میکروسکپی  بررسی  جهت  خوردگی 
انجام آزمون‌های پتانسیودینامیک، نمونه‌ها در محلول 0/5 مولار 

HCl به مدت 3 دقیقه تحت التراسونیک قرار گرفتند.

3 ـ نتایج و بحث
1 ـ 3 ـ ریزساختار

تصویر میکروسکپی نــوری و تصــویـر میکروسکپی الکترونی 

و  شده  نورد  دار  نیکل  آلومینیوم  برنز  آلیاژ  ریزساختار  روبشی 
در  که  همان‌طور  است.  داده شده  نشان   1 در شکل  آنیل شده 
دار  نیکل  آلومینیوم  برنز  آلیاژ  می‌شود،  دیده  )الف(   1 شکل 
نورد شده عمدتاً متشکل از زمینه فاز α با دانه‌های ستونی حاوی 
مقدار بسیار کمی فاز β باقیمانده یا فاز ′β مارتنزیتی و رسوبات 
κ است. قسمت‌هایی که در این شکل با رنگ بسیار  بین فلزی 
فاز  این  هستند.  باقی‌مانده   β فاز  نشان‌دهنده  شده‌اند  اچ  تیره 
β می باشد که تا دمای اتاق سریع  نتیجه استحاله دمای بالا فاز 
سرد شده است و به شکل مارتنزیتی و یا سوزنی شکل بوده و 
2)ب(  شکل   .]8[ باشد  می  هگزاگونال  آن  کریستالی  ساختـار 
برنز  آلیاژ  ریزساختار  از  روبشی  الکترونی  میکروسکپی  تصویر 
نشان  بالاتر  بزرگ‌نمایی  با  را  شده  نورد  دار  نیکل  آلومینیوم 
α غنی از  با رنگ خاکستری تیره به عنوان فاز  می‌دهد. مناطق 
با رنگ  نیکل  ـ  آلومینیوم  غنی  نواحی  و  مس شناخته می‌شوند 
خاکستری روشن فاز κiii است. κiii هنگامی‌که فاز β باقی‌مانده 
α ایجاد  به یوتکتیک ریز α + κiii تجزیه می‌شود، در کنار فاز 

می‌گردد. 
این فاز مورفولوژی تیغه‌ای شکل و یا پرلیتی دارد و برخی از 
مواقع به شکل کروی نیز در ریزساختار ظاهر می‌شود و عمدتاً 
حاضـر  آلیاژ  در   .]22[ می‌کنــد  رشد   α/β′ بر مرزهای  عمود 
ایجاد رسوب  و  جانشینی  برای  آلومینیوم  بالای  مقدار  دلیل  به 
غنی از نیکل، مقدار رسوبات κiii به میزان زیادی در ریزساختار 
دیده می‌شود ]23[. ریزساختار حاصل از عملیات آنیل )شکل 
2 )ج(( شبیه به نمونه نورد شده است، با این تفاوت که درصد 
کم فاز β مارتنزیتی که در نمونه اولیه وجود داشت، در نمونه 
آنیل شده دیده نمی‌شود. سرد شدن در کوره منجر به درشت 
از رسوبات لایه‌ای  بیشتری  مقادیر  تشکیل  و   κ شدن رسوبات 
شکل κiii در یوتکتویید می‌شود. همچنین فاز α در نمونه آنیل 
نمونه  واقع  در  است.  اولیه درشت‌تر شده‌  نمونه  به  نسبت  شده 
پس از قرارگیری در دمای oC 750 دچار تحولات ریزساختاری 
شده و استحاله β → κ + α به صورت جزئی رخ می‌دهد. سپس 
حین سرد شدن در کوره، به ساختار فرصت کافی داده می‌شود 
تا استحاله β → κ + α رخ داده و فاز β به فاز α به همراه فاز 
دما  این  در  موجود،   α فاز  همچنین  شود.  تبدیل   κ فلزی  بین 

رشد می‌کند.
میانگین سختی نمونه نورد شده HV 220 به دست آمد، در حالی 
که سختی نمونه آنیل شده Hv 185 بود. کاهش سختی نمونه آنیل 
شده نسبت به نمونه اولیه به این دلیل است، که فاز β مارتنزیتی دیگر 
در ریزساختار این نمونه وجود ندارد )شکل 2 )ج((. فاز ′β، ساختار 
است.   NiAl رسوبات  از  بالایی  چگالی  حاوی  و  داشته  مارتنزیتی 
این فاز مارتنزیتی در سختی و استحکام آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار 
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تبدیل   κ α و  به فازهای   β′ نقش مهمی دارد ]5[. پس از آنیل فاز
می‌شود. بنابراین میزان فاز α نرم در نمونه آنیل شده بیشتر است. از 
 )290-370     ( β′ کمتر از فاز )174      ( α آنجایی که سختی فاز

است، سختی این نمونه کاهش می‌یابد ]24[.

2 ـ 3 ـ آزمون های مکانیکی 
شکل ‏3 منحنی تنش ـ کرنش  آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار نورد 
شکل  این  در  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  شده  آنیل  و  شده 
ازدیاد  درصد  و  نهایی  استحکام  تقریباً  نمونه  دو  می‌شود  ملاحظه 

شکل 2 ـ تصاویر ریزساختار نمونه نورد شده )الف( تصویر میکروسکپی نوری و )ب( تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی و تصاویر ریزساختار آنیل شده
 )ج( تصویر میکروسکپی نوری و )د( تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی

شکل 3 ـ منحنی تنش ـ کرنش دو آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار نورد شده و آنیل شده

HvHv
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شکل 4 ـ )الف( سطح شکست یک نمونه برنز آلومینیوم نیکل دار با معرفی سه ناحیه موجود در سطح شکست، )ب( ناحیه فیبری در بزرگ نمایی بالا در نمونه 
نورد شده و )ج( ناحیه فیبری در بزرگ نمایی بالا در نمونه آنیل شده

را  کمتری  الاستیک  مدول  شده  آنیل  نمونه  دارند.  یکسانی  طول 
نسبت به نمونه اولیه نشان می‌دهد. مقادیر مدول یانگ، تنش تسلیم، 
استحکام کششی و درصد ازدیاد طول  دو نمونه در جدول ‏2 آورده 

شده است.
اما شکل  است،  اولیه  نمونه  به  نزدیک  شده  آنیل  نمونه  ریزساختار 
تغییر  دلیل  به  اولیه  نمونه  به  نسبت  شده  آنیل  نمونه  بالاتر  پذیری 
استحاله‌ای فاز ′β شکننده به یوتکتویید α + κiii است. از آنجایی که 
فاز α، نرم‌تر از فاز ′β است و همچنین فرایند آنیل موجب رشد دانه و 
حذف تنش باقیمانده می‌شود ]10[. استحکام کششی نمونه آنیل شده 
کاهش یافته است، درحالی‌که درصد ازدیاد طول افزایش یافته است.

نورد  دار  نیکل  آلومینیوم  برنز  آلیاژهای  شکست  سطح   4 شکل 
شده و آنیل شده پس از آزمون کشش را نشان می‌دهد. همان‌طور 
که در شکل ‏4 )الف( مشــاهده می‌شـــود، ســه ناحیــه در سطح 
شکست قابل تمایز است: منطقه شروع شکست ناحیه فیبری نامیده 
هستند،  بارگذاری  محور  بر  عمود  حفرات  آن  در  که  می‌شود، 
ناحیه دوم در اطراف سطح شکست وجود دارد، که با سطح زاویه 
45 درجه می‌ســـازد و به ناحیه برشی معــروف است، بین این دو 
منطقه ناحیه‌ای با علایم درشت‌تر دیده می‌شود، که ناحیه ستونی 
و  ترک  جوانه‌زنی  شروع  منطقه  به  ناحیه  این  خطوط  دارد.  نام 

حفره، همگرا می‌شوند ]25[. 

جدول 2 ـ تنش تسلیم، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول نمونه های نورد شده و آنیل شده
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شکل 5 ـ منحنی S-N برای آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل دار نورد شده اولیه و آنیل شده در آزمون خستگی خمشی چهار نقطه‌ای

برای بررسی دقیق‌تر علت و مکانیزم شروع شکست نواحی فیبری در 
دو نمونه با بزرگ‌نمایی بالاتر مورد آنالیز قرار گرفت. در شکل 4 
)ب( دیده می‌شود، که در نمونه نورد شده تقریباً کل سطح شکست 
تقریباً هم  این دیمپل ها  از دیمپل تشکیل شده است.  فیبری  ناحیه 
ندارند. ظاهر دیمپل  اندازه چندان زیادی  اختلاف  محور هستند و 
شکل سطح شکست در این ناحیه، معرف شکست نرم می باشد. از 
آنجا که اختلاف اندازه دیمپل‌ها چندان زیاد نیست، می‌توان گفت 
که عمده آنها از یک نوع ویژگی ریزساختاری منشأ می‌گیرند؛ مثلًا 
فصل مشترک فاز نرم α و فاز سخت κ موجود در زمینه نشان داده 
شده است، که جوانه‌های اولیه حفره و یا ترک عمدتاً در مکان‌هایی 
توزیع  اختلاف  شکل  تغییر  اعمال  حین  در  که  می‌شوند،  ایجاد 
کرنش در زمینه وجود داشته باشد، یا به عبارتی گرادیان کرنش در 
ریزساختار داشته باشیم. در ماده مورد بررسی در پژوهش حاضر به 

علت چند فازی بودن این قضیه می‌تواند برقرار باشد ]26[.
در نمونه آنیل شده )شکل 4 )ج(( نیز سطح شکست در ناحیه فیبری 
نمونه  این  شکست  سطح  در  است.  شده  تشکیل  دیمپل  از  عمدتاً 
دیمپل‌های کشیده شده  برخی  و  نیستند  محور  کاملًا هم  دیمپل‌ها 
نیز در سطح شکست مشاهده می‌شود. دیمپل‌ها در این نمونه نسبت 
به نمونه اولیه تاحدودی درشت‌تر هستند. درشت‌تر بودن دیمپل‌ها 
به این معنی است که حفره‌های اولیه که منشأ این دیمپل‌ها بوده‌اند، 

قابلیت رشد بیشتری داشته‌اند ]25[.
پلاستیک  شکل  تغییر  حفره‌ها  جوانه‌زنی  از  پس  دیگر  عبارت  به 
بیشتری در این نمونه )نسبت به آلیاژ نورد شده( اتفاق افتاده است 
بالطبع  نیز  آنها  از  ناشی  دیمپل‌های  و  عمیق‌تر  حفره‌ها  نتیجه  در  و 
عمیق‌تر هستند. تغییر شکل بالاتر این نمونه نسبت به نمونه اولیه با 
توجه به میزان اختلاف انعطاف پذیری مشاهده شده در منحنی تنش 

ـ کرنش )شکل ‏2( نیز تأیید می‌شود.
شکل 5 نمودار S-N برای نمونه‌های برنز آلومینیوم نیکل دار نورد 

شده و آنیل شده را نشان می‌دهد. همان‌طور که در نمودار مشخص 
است برای این آلیاژ نمی‌توان مانند فولادها حد خستگی مشخصی 
ازای آن عمر  به  تنشی که  قراردادی  به طور  بنابراین  تعریف کرد، 
یا  تنش خستگی  عنوان  به  برسد،  از 107 سیکل  بیشتر  به  خستگی 
استحکام   .]14[ می‌شود  گرفته  نظر  در  آلیاژ  خستگی  استحکام 
 400 MPa ترتیب  به  آنیل شده  نمونه  و  اولیه  نمونه  برای  خستگی 
برنز  آلیاژ  خستگی  استحکام  بنابراین  است.  آمده  به‌دست   300 و 
آلومینیوم نیکل دار کار شده اولیه بالاتر می‌باشد. همچنین با توجه 
به شکل مشاهده می‌شود، شیب منحنی S-N برای نمونه اولیه کمتر 
از نمونه آنیل است. به عبارت دیگر در نمونه اولیه حساسیت سیکل 

شکست به تنش اعمالی کمتر است.
برنز  آلیاژهای  ترتیب سطح شکست خستگی  به   7 و   6 شکل‌های 
 400  MPa آلومینیوم نیکل دار کار شده اولیه و آنیل شده در تنش
را نشان می‌دهد. با توجه به سطح شکست نمونه نورد شده )شکل 
‏6( ملاحظه می‌شود، که ترک‌های اولیه در گوشه‌ای از سطح نمونه 
ایجاد شده و پس از آن به سرعت رشد کرده است. در این نمونه 
آثاری از خطوط ساحلــی که معرف رشــد آهسته ریزترک اولیه 
هستند، مشاهده  نمی‌شود. با توجه به عمر بالای خستگی این نمونه 
)829600 سیکل در تنش MPa 400( به نظر می‌آید، مقاومت این 
ماده به جوانه‌زنی ترک بالا است. ولی وقتی ترک ایجاد شد، برای 

رشد با مقاومت چندانی رو به رو نبوده است.
برنز آلومینیوم نیکل‌دار نورد شده و  ترک خستگی در نمونه های 
آنیل شده از فصل مشترک‌های α + κiii لایه‌ای جوانه زده و رشد 
می‌کند، این امر موجب شکستن ریزساختار یوتکتوییدی می شود. 
مرزهای فاز α در یوتکتویید α + κiii، تأثیر بیشتری نسبت به خود 
به‌جای  ترک  رشد  حین  بنابراین  دارند.  ترک  رشد  بر   α دانه‌های 
اینکه فاز نرم α شکسته شود، از نواحی مرزهای فصل مشترکشان 

جدا می‌شوند ]14[.
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شکل 6 ـ تصویر سطح شکست خستگی آلیاژ برنز آلومینیوم نورد شده تحت بار 400MPa  )الف( بزرگنمایی پایین، )ب( بزرگنمایی بالا

شکل 7 ـ تصویر سطح شکست خستگی آلیاژ برنز آلومینیوم آنیل شده تحت بار 400MPa )الف( بزرگنمایی پایین، )ب( بزرگنمایی بالا

در بخش 1 ـ 3 بیان شد، که ریزساختار نمونه نورد شده عمدتاً از فاز 
نرم α و فاز سخت κiii با مورفولوژی‌های لایه‌ای و کروی تشکیل 
ذرات  لایه‌ای  مورفولوژی  گفت  توان  می  عبارتی  به  است.  شده 
سخت موجود در ریزساختار به رشد سریع ترک در فصل مشترک 
κiii/α کمک می‌کند. از سوی دیگر برخورد ترک در حال رشد 
نوک  انحنای  به کاهش شعاع  منجر  κiii می‌تواند  با رسوبات گرد 
ترک و لذا کاهش تمرکز تنش در نوک ترک شود. همچنین در 
همانند  نیز   آنیل شده  نمونه  ریزساختار  که  مشاهده شد،   1 بخش 
نمونه اولیه متشکل از فازهای α و κiii است. با این تفاوت که مقدار 
رسوب κiii کروی کمتر و رسوبات لایه‌ای κiii بیشتر و پیوسته‌تری 
در ریزساختار وجود دارد. بنابراین انتظار می‌رود، در نمونه آنیل شده 
که رسوبات κiii لایه‌ای غالب هستند، رشد سریع ترک و لذا عمر 

خستگی کمتری مشاهده شود. از طرفی در نمونه آنیل شده که در 
ریزساختار آن رسوبات κiii عمدتاً لایه‌ای شکل هستند، مکان‌های 
اولیه )فصل  ایجاد ترک  تمرکز تنش و همچنین مکان‌های مستعد 
مشترک‌های κ/α( بیشتر هستند. بنابراین می‌توان انتظار داشت، که 
عمر لازم برای جوانه زنی ترک نیز در نمونه آنیل شده کمتر باشد 
و در مجموع سیکل شکست کمتری در نمونه آنیل شده )693308 
سیکل در تنش MPa 400( مشاهده می‌شود. بررسی آزمایشگاهی 

خستگی روی نمونه آنیل شده )شکل 7( این قضیه را تأیید می‌کند.

3 ـ 3 ـ آزمون خوردگی
منحنی‌های پلاریزاسیون چرخه‌ای نمونه‌های برنز آلومینیوم نیکل‌دار 
نورد شده )1( و آنیل شده )2( در شکل ‏8 نمایش داده شده است. 
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pH~8 3/5 % با NaCl شکل 8 ـ منحنی‌های پلاریزاسیون چرخه‌ای نمونه‌های نورد شده )1( و آنیل شده )2( در محلول

محلول در  چرخه‌ای  پلاریزاسیون  آزمون  از  آمده  به‌دست   نتایج 
با pH~8 نشان داد که در حین روبش معکوس در   %  3/5 NaCl

هردو نمونه‌، حلقه هیسترزیس مثبت تشکیل شده، که این امر حاکی 
حلقه  است.  حفره‌ای  خوردگی  به  آلیاژها  نوع  این  حساسیت  از 
هیسترزیس منفی وقتی به وجود می‌آید، که چگالی جریان روبش 
معکوس کمتر از چگالی جریان روبش رو به جلو باشد. این در حالی 
ایجاد می‌شود، که چگالی  است که حلقه هیسترزیس مثبت زمانی 
جریان روبش معکوس بیشتر از چگالی جریان روبش رو به جلو باشد. 
در حلقه هیسترزیس مثبت لایه رویین شکسته شده، نمی‌تواند خود 
ادامه می‌دهند، درصورتی‌که  به رشد خود  را تعمیر کند و حفره‌ها 
در حلقه هیسترزیس منفی لایه رویین شکسته شده می‌تواند، خود را 

تعمیر کند و لذا از رشد حفره‌ها جلوگیری می‌کند ]27[.
پایین  بسیار  نرخ  می‌شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همان‌طور 
دانسیته جریان خوردگی در این نمونه‌ها نشان می‌دهد که مقاومت 

بالای  به خوردگی  مقاومت  بالاست.  بسیار  آلیاژها  این  خوردگی 
آلیاژهای برنز آلومینیوم مربوط به تشکیل یک لایه محافظ شامل 
اکسیدهای آلومینیوم و مس با ضخامت 1000-900 نانومتر است. 
آلیاژ  سطح  مجاورت  در  معمولاً  آلومینیوم  از  غنی  اکسیدی  لایه 
منطقه‌ی خارجی‌تر  در  از مس  غنی  اکسیدی  لایه  و  تشکیل شده 

تشکیل می‌شود ]20[. 
آنالیز نمودارهای پلاریزاسیون، رفتار فعال ـ رویین را برای این آلیاژ 
نشان می دهد. بعد از محدوده رویین، افزایش سریع چگالی جریان 
برای هردو  ادامه  در  و  است  و لایه رویین تخریب شده  داده  رخ 

نمونه‌ انتقال به منطقه خوردگی فعال دیده می‌شود. 
خوردگی،  جریان  چگالی  خوردگی،  پتانسیل  مقادیر   3 جدول 
 8 شکل  از  شده  استخراج  پلاریزاسیون  مقاومت  و  تافل  ضرایب 
را برای نمونه‌های برنز آلومینیوم نورد شده )1( و آنیل شده )2( 

نشان می‌دهد.

جدول 3 ـ پتانسیل خوردگی، چگالی جریان خوردگی، ضرایب تافل و مقاومت پلاریزاسیون استخراج شده از منحنی‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای 
pH~8 3/5 % با NaCl   آلیاژهای برنز آلومینیوم نیکل دار نورد شده و آنیل شده در محیط
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 طبق رابطه زیر مقاومت پلاریزاسیون )Rp(، همانند چگالی جریان 
خوردگی )icorr( با نرخ خوردگی رابطه دارد:

تافل آندی و کاتدی در نمودارهای پلاریزاسیون  βc شیب  βa و 
تافل  شیب  جدول ‏3  در  شده  محاسبه  مقادیر  اساس  بر  می‌باشند. 
کاتدی نسبتاً بزرگ است که نشان می‌دهد واکنش کاتدی کنترل 

کننده سینتیک انتقال بار نیست ]20[. 
چگالی جریان خوردگی نمونه‌های نورد شده و آنیل شده نزدیک 
دو  این  به خوردگی  مقاومت  می‌دهد،  نشان  امر  این  هستند،  هم  به 
نمونه تقریباً به یک اندازه است. افزایش نسبی همزمان چگالی جریان 
از  حاکی  شده،  نورد  نمونه  در  پلاریزاسیون  مقاومت  و  خوردگی 
مقاومت به خوردگی پایین این نمونه نسبت به نمونه آنیل شده می‌باشد.

تمایل آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل‌دار به خورده شدن در آب دریا به 
می‌کند  بازی  را  آندی  نقش   α زمینه  به  نسبت  که   β′ فاز  تشکیل 
به خوردگی کمتری نسبت  β مقاومت  فاز  تعمیم داده شده است. 
به فاز α دارد و ساختار يوتكتویيد α + κiii هم بسيار مستعد به حمله 
است. بسته به ریزساختار، فاز β یا ساختار یوتکتوییدی می‌تواند به 
صورت انتخابي مورد حمله قرار گيرد.  بنابراین این نمونه‌ها تحت 

حملات خوردگی روی دو فاز قرار می‌گیرند: فاز مارتنزیتی β که 
نسبت به فاز α آندی بوده و یوتکتویید α + κiii که در آن α نسبت 
 β فاز  میزان  هرچه  که  بود،  این خواهد  نتیجه  است.  آندی   κiii به 
باشد آن   بیشتر   α + κiii در ریزساختار  یوتکتویید  یا  و  مارتنزیتی 
]3[. همان  برابر خوردگی خواهد داشت  نمونه مقامت کمتری در 
عمدتا  نمونه  هردو  ریزساختار  شد،  مشاهده   2 شکل  در  که  گونه 
متشکل از ساختار يوتكتویيد α + κiii بود. اما مورفولوژی رسوبات 
با نمونه آنیل شده که اغلب به  κiii در نمونه نورد شده در مقایسه 

صورت لایه ای شکل هستند، بیشتر به صورت کروی شکل بوده 
بیشتر است.  α + κiii در نمونه نورد شده  نتیجه مرز يوتكتویيد  در 
کمتر بودن مقاومت به خوردگی در این نمونه ناشی از همین موضوع 
است، هرچند تفاوت مقاومت به خوردگی در دو نمونه اندک است.

تصاویر سطح خورده شده نمونه‌ها در شکل 9 نمایش داده شده‌اند. 
دچار   κ/α فازهای  بین  مرز  که  می‌شود،  مشاهده  نمونه  هردو  در 
اند. این  خوردگی شده است و فازهای κ مورد حمله قرار نگرفته 
امر نشان می‌‌دهد که این رسوبات نسبت به فاز غنی از آهن α نقش 
کاتدی دارند. انحلال پیوسته فاز α در نهایت منجر به کنده شدن 
ترکیبات بین فلزی κ شده است. ماهیت خوردگی این آلیاژها در 
محیط محلول NaCl 3/5 % اساساً گالوانیکی است و فاز α غنی از 
آهن در فصل مشترک α + κiii به طور انتخابی خورده می‌شود ]20[.

شکل 9 ـ تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی نمونه‌ها پس از آزمون پلاریزاسیون چرخه‌ای در محیط  NaCl 3/5 % با pH~8 ؛ نمونه‌های الف( و ب( نورد شده، 
ج( و د( آنیل شده
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نتیجه‌گیری کلی
است.  متفاوت  مورفولوژی‌های  با  گوناگون  فازهای  دارای  حرارتی  عملیات  گوناگون  شرایط  در  نیکل‌دار  آلومینیوم  برنز  ریزساختار  ـ   1
ریزساختار آلیاژهای نورد شده و آنیل شده عمدتاً شامل ساختار یوتکتوییدی α + κiii بوده و مقدار این فازها در دو نمونه تقریباً یکسان است، 
اما آلیاژ نورد شده حاوی مقدار اندکی فاز β مارتنزیتی نیز هست. رسوب κiii دارای دو نوع مورفولوژی کروی و لایه‌ای شکل، که میزان 

رسوب κiii کروی در آلیاژ اولیه بیشتر است.
2 ـ انجام عملیات آنیل موجب افزایش فاز نرم α به مقدار کم در ریزساختار می‌‌‌گردد، که این امر با کاهش سختی کمی نسبت به نمونه اولیه 
همراه است. رفتار کششی دو نمونه نورد شده و آنیل شده تقریباً مشابه هم می‌‌‌باشد. علت این امر مشابه بودن ریزساختار دو نمونه با کمی 
اختلاف در مورفولوژی فازهای موجود است. استحکام کششی این دو نمونه نزدیک به هم بوده، درحالی‌که انعطاف پذیری نمونه آنیل 
به میزان  7% بیشتر از نمونه نورد شده می‌‌‌باشد. دلیل افزایش انعطاف پذیری به خاطر عدم وجود فاز مارتنزیتی و افزایش فاز α نسبت داده 

می‌شود.
3 ـ آلیاژ برنز آلومینیوم نورد شده اولیه رفتار خستگی بهتری نسبت به نمونه آنیل شده دارد. حد خستگی نمونه اولیه MPa  200 و حد خستگی 
نمونه آنیل کامل MPa 200 به‌دست آمد. از طرفی حساسیت سیکل شکست به تنش اعمالی در نمونه نورد شده کمتر بود. دلیل بهتر بودن 
رفتار خستگی نمونه نورد شده را می‌‌‌توان به بیشتر بودن رسوبات κ کروی شکل در مقابل رسوبات κ لایه‌ای شکل در این نمونه نسبت به 

نمونه آنیل شده عنوان کرد.
4 ـ مقاومت به خوردگی نمونه‌ آنیل شده با اختلاف اندکی بهتر از نمونه نورد شده است، که دلیل اختلاف کم مقاومت به خوردگی آنها، 

نزدیک بودن ریزساختار دو نمونه می‌‌‌باشد.
5 ـ با توجه به اختلاف اندک در مقاومت به خوردگی و افت خواص خستگی آلیاژ برنز ـ آلومینیوم نیکل دار پس از انجام عملیات حرارتی 

آنیل، می‌توان نتیجه گرفت که عملیات حرارتی آنیل جهت بهبود مقاومت به خوردگی و خستگی  این آلیاژ پیشنهاد نمی‌گردد.
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