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The Inconel 713 Superalloy was used for turbocharged blades in the automobile industry. In this paper, changes in the micro-
structure and the hardness was studied as the temperature of the full and the partly solution heat treatments was changed in the 
range of 1000 to 1200°C in 1 hour. For studying the hardness of superalloy the Rockwell C hardness test was used and also the 
optical and the Scanning Electron Microscopy and the Electron Dispersive Spectroscopy and the X-ray Diffraction (XRD) were used 
to detect the microstructure and present phases in the superalloy. The results showed that the significant changes in the phases 
were observed when the temperature range was 100°C. The heat treatment caused to solute chromium carbides in the γ matrix. 
In addition, by increasing the heat treatment temperature, the γ` phase dissolved in (200) and (220) plane and this phase in the 
plane of (111) had the best stability in 1000°C. Phases of Ni5Al3, NiAl and Al0.42Ni0.58 were observed in the temperature of 1000, 
1100 and 1200°C, respectively. As the temperature of the heat treatment increased the hardness increased 25%.
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بررسی تأثیر دمای عملیات حرارتی انحلال بر سختی و ریز ساختار سوپرآلیاژ اینکونل 713

مصطفی ایزی1، *محبوبه آزادی2، آرمین مربوط3، محمدحسن ریزی3، محمد آزادی4

1. مقدمه

بین‌المللی  شرکت  توسط  713کربن‌دار  اینکونل  سوپرآلیاژ 
محافظت  تحت  ریخته‌گری  وسیله  به   1960 سال  در  نیکل 
بهترشدن  برای  آن  از  بعد  اگرچه  شد.  ساخته  خنثی  گازهای 
خواص مکانیکی روش ریخته‌گری دقیق به عنوان روش تولید، 
پیشنهاد داده شد. این آلیاژ قابلیت ریخته‌گری مناسب، حفظ 
خواص مکانیکی در دمای بالا، مقاومت در برابر خوردگی دمای 
بالا و اکسیداسیون را دارد ]3-1[. لذا این سوپرآلیاژ در کاربردهای 
دمای بالا همانند صنایع هوایی در ساخت پره‌های توربین و در 
به صورت  توربوشارژر  پره‌های  در ساخت  صنعت خودروسازی 

گسترده استفاده می‌‌شود]4 ،1[. 

از آنجا که دمای کارکرد این قطعات بالا است جنس این پره‌ها 
از موادی مانند اینکونل 713 انتخاب شده تا خواص مکانیکی آن‌ها 
همانند استحکام خزشی در دمای بالا پایدار بماند و مقاومت در برابر 
اکسیداسیون خوبی را نشان دهد ]5[. همچنین انتخاب این آلیاژ 
با توجه به میزان و نوع عناصر آلیاژی نسبت به دیگر سوپرآلیاژهای 

پایه کبالتی از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است ]6[.

با  نیکل  محلول جامد  )یک  گاما  زمینه  فاز  دارای  آلیاژ  این 
عناصری مانند کروم و مولیبدن(، فاز گاما پرایم )فاز بین‌فلزی 
نیکل- تیتانیم )آلومینیم(، کاربیدهای عناصر آلیاژی و فازهایی 
مانند دلتا، لاوهو سیگما( است ]7[. خواص مکانیکی این آلیاژ 
همانند سختی، خزش و استحکام وابسته به میزان، شکل، اندازه و 

نحوه توزیع فازهای مختلف دارد ]8 ،2[. 

این نکته قابل ذکر است که اگرچه این آلیاژ یک آلیاژ ریختگی 
محسوب شده ولیکن عملیات حرارتی بعد از آن می‌تواند به عنوان 
یک عملیات تکمیلی ساخت مطرح شود، زیرا که ریزساختار این 
آلیاژ با داشتن اجزای متفاوت ذکرشده قابل تغییر است. به عبارت 
دیگر، انجام عملیات حرارتی‌های مختلف همانند انحلال، رسوب

‌سختی و آنیل کردن می‌تواند روی تغییر ساختار و فازها، تغییرات 
اندازه دانه و نحوه توزیع کاربیدهای آلیاژی تاثیرگذار باشد ]9[. در 
تحقیقات گذشته ]11-10 ،2-1[ ریزساختار این آلیاژ به هنگام 
انجماد به منظور ریزدانه کردن فاز گاماپرایم و خط‌چینی‌کردن 

آلیاژ اینکونل 713 برای پره‌های توربوشارژر خودروها مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این مقاله با تغییر عملیات حرارتی انحلال جزئی و ناقص در محدوده دمای 1000 تا 1200 
درجه سانتیگراد در زمان ثابت یک ساعت، تغییرات ریزساختاری آلیاژ و ارتباط آن با سختی بررسی شده است. نتایج بیانگر این مطلب بوده که تغییرات فازی در فاصله 100 درجه 
سانتی‌گراد چشمگیر بوده و انجام عملیات حرارتی موجب انحلال کاربید کروم و کاربید نیکل-آلومینیم در زمینه گاما شده است. همچنین با افزایش دمای عملیات حرارتی فاز 
گاماپرایم در صفحات )200( و )220( انحلال پیدا کرده و این فاز در صفحه )111( دارای بیشترین پایداری در دمای 1000 درجه سانتی‌گراد بوده است. در دمای 1000 درجه 
سانتی‌گراد فاز Ni5Al3، در دمای 1100درجه سانتی‌گراد، فاز AlNi و در دمای 1200 درجه سانتی‌گراد فاز Al0-42Ni0-58 نیز نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی مشاهده 

شده است. با افزایش دمای عملیات حرارتی میزان تغییرات سختی در حدود 25 درصد نسبت به نمونه عملیات حرارتی نشده افزایش یافته است.   

واژه‌هاي كليدي: سوپرآلیاژ، اینکونل 713، عملیات حرارتی انحلال، ریزساختار، سختی، پره توربوشارژر
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کاربیدها مورد بررسی قرار گرفته است. 

همچنین تحقیقاتی وسیع برای دیگر سوپرآلیاژهای اینکونل 
همانند 718 برای بررسی فازهای موجود همانند دلتا ]12[، برای 
مطالعه ریزساختار در هنگام آهنگری و تغییرشکل پلاستیک 
]13[، تغییر بافت و ساختار به هنگام تغییرشکل پلاستیک به 
مقدار زیاد ]14[ و حضور مرزدانه‌های دندانه‌ای شکل ]15[ وجود 
دارد. ولیکن در مورد تغییر ریزساختار با استفاده از عملیات حرارتی 
تحقیقات اندکی وجود دارد. قابل ذکر است که در اکثر تحقیقات 
]17-16و 12[ اثر عملیات حرارتی پیرسختی مورد بررسی قرار 
گرفته است ولیکن چون دمای عملکرد پره‌های توربوشارژر بیشتر 
از دمای پیرسختی )950 در برابر 700 درجه‌سانتی‌گراد( است، 
به نظر می‌رسد اثر پیرسختی در حین کارکرد از بین می‌رود و 
به عبارتی دیگر مرحله پیرسختی خود در حین کارکرد به وجود 
می‌آید. لذا در این مقاله از عملیات حرارتی انحلال در دماهای 
مختلف به عنوان تغییردهنده مقادیر فازها مانند گاماپرایم )به 
عنوان یک فاز استحکام‌بخش ذرات رسوبی( و کاربیدهای عناصر 

آلیاژی استفاده شد. 

2. مواد و روش تحقيق

منظور  به  خریداری‌شده  اینکونل  آلیاژ  سوپر  اولیه  قطعات 
Found� بررسی ترکیب شیمیایی تحت آزمون کوانتومتری )مدل 

ry Master UV( قرار گرفت که نتایج آن در جدول شماره 1 
مشاهده می‌شود. برای اطمینان از ترکیب شیمیایی، این نتایج 
با استاندارد ASM ]7[ مورد مقایسه قرار گرفت. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود تمامی ترکیبات در محدوده مجاز تعریف‌شده 

این استاندارد بود. 

برای انجام عملیات حرارتی از کوره مقاومتی در فضای کنترل
تا   1000 حرارتی  عملیات  دمای  محدوده  شد.  استفاده  شده 
1200 درجه سانتی‌گراد انتخاب شد که دمای بالاتر از 1120 
طبق مقالات ارائه شده ]19-18[ دارای انحلال کامل و کمتر 
از آن انحلال جزئی است. در این مقاله 5 نمونه عملیات حرارتی 

با تفاوت دمایی 50 درجه سانتی‌گراد در زمان ثابت یک ساعت 
و یک نمونه بدون عملیات حرارتی، )با ابعاد حجمی تقریبی یک 
سختی  آزمون  از  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  مکعب(  سانتیمتر 
راکول سی )با نیروی 150 کیلوگرم مدل Uv1( برای گزارش 
تغییرات سختی استفاده شد که میانگین پنج اندازه‌گیری بود. 
برای بررسی ریزساختار نمونه‌های متفاوت از میکروسکپ نوری 
Phil� ( و میکروسکپ الکترونی روبشی )مدلOlympus  )مدل 

ipsXL30( استفاده شد. قبل از بررسی ریزساختار سطح نمونه با 
سنباده‌های متفاوت از 400 تا 1200 صیقل، پولیش و با محلول 
مناسب اچ شد. محلول اچانت مورد استفاده محلول ماربل ]11[ 
)اسید هیدروکلریک 37 درصد: 50 میلی‌لیتر+سولفات مس: 10 
گرم+ آب: 100 میلی‌لیتر( و زمان اچ کردن در حد بسیار اندک )2 
ثانیه( بود. به منظور مطالعه فازهای مختلف در ساختار از آزمون 
طیف سنجی اشعه ایکس پراکنش انرژی )با ولتاژ شتاب‌دهنده 
15 کیلو ولت( و از آزمون پرتو ایکس با لامپ کاتدی مسی و مدل 

D8 Bruker استفاده شد.

3. نتایج و بحث

و  نوری  تصاویر میکروسکپ  به‌ترتیب  و 2  تصاویر شماره 1 
الکترونی روبشی را از نمونه‌های متفاوت اینکونل 713 کربن‌دار 
 1200 تا  حرارتی  عملیات  دمای  افزایش  با  می‌دهد.  نشان 
به  با ذرات درشت که  فاز گاماپرایم،  انحلال  درجه سانتی‌گراد 
و  است  شده  پخش  گاما  یک‌دست  زمینه  در  رسوبات  صورت 
کاربیدهایکروم از حالت ناقص به حالت تقریباً کامل پیش می‌

رود و از میزان پیوستگی کاربیدها در مرزدانه‌ها کاسته می‌شود 
)هما‌ن‌طور که تصاویر مختلف در تصویر شماره 1 نشان می‌‌دهند(.

کاربیدها در دماهای بیشتر از 1000 درجه سانتی‌گراد به صورت 
خطوط چینی نیز مشاهده می‌شوند.در تحقیقات محققین ]17[ 
ذکر شده است که کاربیدهای آلیاژی در دمای کمتر از 1032 
به  دما  در صورتی‌که  و  شوند  نمی‌توانند حل  درجه‌سانتی‌گراد 
بیش از 1095 درجه سانتی‌گراد افزایش یابد، برخی از کاربیدها 
همانند کاربید کروم در زمینه حل می‌شوند ولیکن کاربید نیوبیم 

جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده و مقایسه با استاندارد ]7[.

AlTiTa+NbZrCFeBعنصر

0/20Max 2/500/005-0/015-0/150/08-2/800/05-1/001/80-0/500/50-5/50استاندارد

 5/50 0/97 1/905 0/06 0/12 0/13 0/006نمونه

MnCrMoSiCuVNiعنصر

مابقیناچیزMax 0/2512/00-143/80-5/20Max 0/5Max 0/5استاندارد

مابقیناچیز 4/50 0/040/005  0/04 14/00نمونه
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تصویر 1. تصاویر میکروسکپی نوری نمونه‌های سوپر آلیاژ اینکونل 713، الف- بدون عملیات حرارتی، نمونه‌های عملیات حرارتی با دمای ب- 1000 درجه سانتی‌گراد، 
ج- 1050 درجه سانتی‌گراد، د- 1100 درجه سانتی‌گراد، ه- 1140 درجه سانتی‌گراد و ز-1200 درجه سانتی‌گراد.
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تصویر 2. تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی نمونه‌های سوپر آلیاژ اینکونل713 ، الف- بدون عملیات حرارتی، نمونه‌های عملیات حرارتی با دمای ب- 1000 درجه 
سانتی‌گراد، ج- 1050 درجه سانتی‌گراد، د- 1100 درجه سانتی‌گراد، ه- 1140 درجه سانتی‌گراد و ز- 1200 درجه سانتی‌گراد.

بررسی تأثیر دمای عملیات حرارتی انحلال بر سختی وریزساختار سوپرآلیاژ اینکونل 713

http://www.metalleng.ir/


تابستان 1395 . دوره 19 . شماره 2 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
129

و تانتالم نسبت به دیگر کاربیدها در دماهای بالاتری پایداری 
دارد. نوع کاربیدها در نمونه بدون عملیات حرارتی، دارای ترکیب 
 M است که )FCC( با ساختاربلوری مکعبی با سطح مرکزدار MC
می‌تواند شامل عناصری چون تیتانیم، تانتالم، نیوبیم و مولیبدن 
باشد. این کاربیدها با توجه به واکنش ذیل معمولاً در دمای بالاتر 
از 925 درجه سانتی‌گراد تا 1147 درجه سانتی‌گراد تبدیل به 

M23C6 می‌شود ]20[. 

رابطه 1.
MC+γ=M23C6+γ`

شماره 2(  )تصویر  روبشی  الکترونی  میکروسکپ  تصاویر  در 
نمونه‌های اچ‌شده با محلول ماربل فاز زمینه نسبت به فاز گاماپرایم 
روشن‌تر دیده می‌شود که این نتیجه نیز در دیگر مقالات مشابه 
صورت  به  نیز  عناصر  مختلف  می‌شود.کاربیدهای  تأیید   ]21[
برجسته در تصاویر میکروسکپی مشاهده می‌شود. شکل کاربیدها 
با افزایش دمای عملیات حرارتی از حالت دو بعدی به صورت تک‌

بعدی تغییرشکل می‌دهد.به عبارت دیگر از ابعاد یک بعد کاسته 
شده و کاربیدها به صورت باریک مشاهده می‌شوند. در صورتی که 
با توجه نتایج دیگر محققین ]22 ،7[ کاربیدهای تیتانیم، کروم و 
نیوبیم می‌تواند به صورت کاملا دندریتی زیرمیکروسکپ مشاهده 
شوند. این ساختارهای دندریتی می‌تواند به صورت زنجیره‌ای در 

برخی از نقاط به هم متصل باشند.

 اگر کاربیدها در مرزدانه‌ها ترسیب شده باشند می‌تواند اندازه 
دانه تقریبی را تخمین زنند. کاربید نیوبیم می‌تواند به صورت خط 

چینی نیز مشاهده شده که نشان از تشکیل آن‌ها بعد از مرحله 
ریخته‌گری است. این کاربیدهای شاخه‌ای می‌تواند در افزایش 
بهبود خواص خزشی با قفل کردن حرکت مرزدانه‌ها کمک کند. 
هر چه که از پیوستگی این کاربیدها کاسته شود نقش آن‌ها در 
بهبود خواص افزایش می‌یابد ]9[. با توجه به تصویر شماره 2، 
می‌توان گفت شکل فاز گاماپرایم نیز به صورت مدور و مجزا از 
هم است و اندازه آن‌ها با انجام عملیات حرارتی تقریبا از حدود 
یک میکرومتر به نیم میکرومتر می‌رسد. قابل ذکر است که اندازه 
ذرات این فاز با توجه به سرعت سرد شدن می‌تواند از 2 نانومتر 
تحرک  روی  بر  فاز می‌تواند  این   .]20[ باشد  میکرومتر  تا 10 
نابه‌جایی‌ها تاثیرگذار بوده و از این رو خواص مکانیکی از جمله 
سختی، استحکام و خزش را تغییر می‌دهد. شکل فاز گاما پرایم 
تا زمانی 20 درصد باشد، کروی است ولیکن شکل آن به صورت 

آگلومره تا حدود 60 درصد نیز می‌تواند تغییر کند ]22[.

تصاویر شماره 3 و 4، نشان‌دهنده نتایج آنالیز طیف‌سنجی پرتو 
ایکس پراکنش انرژی است. تصویر شماره 3 آنالیز فاز گاما زمینه 
را که یک محلول جامد از نیکل با ساختار بلوری مکعبی با سطح 
مرکزدار، با عناصری مانند مولبیدن و کروم است و مقداری جزئی 
از عناصر تیتانیم و آلومینیم را برای فاز گاماپرایم برای تمامی 
نمونه‌ها نشان می‌دهد. همان‌طور که مقایسه این آنالیز برای نمونه 
با  نشان می‌دهد،  عملیات حرارتی  با  و  عملیات حرارتی  بدون 
عملیات حرارتی و افزایش دما به بیش از 1100 درجه سانتی‌گراد 
مقداری کربن در زمینه تشخیص داده شد که به دلیل حل شدن 
کاربیدهای عناصر آلیاژی همانند کاربید کروم در زمینه است، زیرا 

A%W%عنصر

0/750/35Al

0/160/13Ti

5/274/70Cr

93/3093/97Ni

0/520/85Mo

الف.
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A%W%عنصر

0/750/35Al

0/140/12Ti

5/284/71Cr

93/2693/91Ni

0/430/71Mo

0/130/21NB

ب.

A%W%عنصر

0/620/29Al

0/200/17Ti

4/494/48Cr

92/8094/10Ni

0/340/56Mo

0/120/20NB

0/640/13C

ج.
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که درصد کروم نیز در کاربیدها نسبت به نمونه عملیات حرارتی
‌نشده کاهش یافته است )تصویر شماره 4(.

 این افزایش کروم در زمینه می‌تواند میزان مقاومت در برابر 
اکسیداسیون را افزایش دهد، زیرا که کروم می‌تواند تشکیل یک 
نوع  این  در  است که  قابل ذکر  اکسیدکروم محافظ دهد ]7[. 
سوپرآلیاژها مجموع عناصر تیتانیم و آلومینیم نباید بیشتر از 4 
درصد وزنی باشد که این موضوع با توجه به نتایج آزمون عنصری 
قابل تایید است )تصویر شماره 3(، درصورتی که این مجموع 
درصد بیشتر از 4 باشد، میزان همبستگی فاز گاما و گاماپرایم کم 
شده و ممکن است در طی عملیات سخت گردانی این آلیاژ ترک 
بخورد ]2[، زیرا که قسمت اعظم فازهای تشکیل‌دهنده، فاز گاما 

و فاز گاماپرایم هستند.

در تصویر شماره 5 ، تحلیل آزمون پرتو ایکس مشاهده می
‌شود.علاوه بر فاز گامای زمینه، همان‌طور که تصاویر میکروسکپ 
الکترونی و نتایج آزمون طیف‌سنجی پرتو ایکس پراکنش انرژی 
 Ni3Al نشان می‌داد، رسوباتی از فاز گاما پرایم با ترکیب شیمیایی
با ساختار مکعبی با پارامتر شبکه‌ای با مقدار 0/357 انگسترم 
مشاهده می‌شود.  در دمای بیشتر از 1100 درجه سانتی‌گراد 
پیک مربوط به کاربیدهای کروم با ساختار Cr23C6 حذف شده 

است که نشان از انحلال این فاز را دارد. در دمای 1200 درجه 
یافته  نیوبیم کاهش  کاربید  به  مربوط  پیک  سانتی‌گراد شدت 
است. همچنین پیک‌های مربوط به کاربید نیکل-آلومنیم نیز 
حذف شده‌اند. در این مقاله حضور فاز دلتا با ترکیب شیمیایی 
Ni3Nb )با درصورت داشتن بیشتر از 5 درصد وزنی( و ساختار 
بلوری اورتورمبیک بعید به نظر رسیده، زیرا که پایداری فاز دلتا 
از 1000 درجه سانتی‌گراد )980-800 درجه  در دمای کمتر 

A%W%عنصر

0/720/33Al

0/180/15Ti

5/124/59Cr

92/7593/89Ni

0/540/90Mo

0/680/14C

د.

تصویر 3. نتایج مربوط به آنالیز طیف‌سنجی پرتو ایکس پراکنش انرژی مربوط به زمینه گاما و فاز گاما پرایم الف- نمونه بدون عملیات حرارتی، برای نمونه‌های با 
عملیات حرارتی ب- 1000، ج- 1100 و د- 1200 درجه سانتی‌گراد.

تصویر 4. نمودار مربوط به نتایج آنالیز طیف‌سنجی پرتو ایکس پراکنش انرژی 
مربوط به کاربیدهای آلیاژی برای نمونه‌های مختلف.
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این فاز در  بالاتر  سانتی‌گراد( گزارش شده است و در دماهای 
زمینه حل می‌شود ]24-23[. لذا هیچ پیکی در زوایای مربوط به 

این فاز مشاهده نشد.

با  با توجه به نتایج در تصویر شماره 5،  قابل ذکر است که 
انجام عملیات حرارتی انحلال در دمای 1000 درجه سانتی‌گراد 
فاز گاما پرایم در صفحات )200( و )220( انحلال یافته است، 
درصورتی که در این فاز در صفحه )111( دارای پیک با ارتفاع 
زیادی است که نشان‌دهنده انجام واکنش رابطه 1 است. همچنین 
در این دما علاوه بر کاربید نیوبیم، کاربید آلومینیم- نیکل، پیک‌

های مربوط به کاربید کروم با ترکیب شیمیایی Cr23C6 مشاهده 
نمونه  این  در  نیز   Ni5Al3 فاز  به  مربوط  پیکی  همچنین  شد. 
یافت می‌شود. در دمای 1100 درجه سانتی‌گراد، علاوه بر فاز 
گاما پرایم با شبکه مکعبی، فاز AlNi3 با شبکه تتراگونال و فاز 
AlNi تشکیل می‌شود. تصویر شماره 3 نشان می‌داد که میزان 
آلومینیم در زمینه در دمای 1100 درجه سانتی‌گراد، کمترین 
مقدار را به خود اختصاص داده است که این امر به دلیل تشکیل 
 AlNi فاز  و  تتراگونال  و  معکبی  ساختار  با  پرایم  گاما  فازهای 
است. با افزایش دمای عملیات حرارتی تا 1200 درجه سانتی‌

گراد نیز فاز Al0/42Ni0/58تشکیل می‌شود. لذا پیش‌بینی می‌شود 
میزان استحکام نمونه‌های عملیات حرارتی در مقایسه با نمونه 
بدون عملیات حرارتی و عملیات حرارتی در دمای 1200 درجه 

سانتی‌گراد به دلیل تغییر نوع فازها و افزایش مقدار فاز گاماپرایم 
به عنوان استحکام‌بخشی محلول جامد نسبت به نمونه عملیات 

حرارتی‌نشده ]25 ، 20[ افزایش یابد. 

همان‌طور که در جدول شماره 2 نتایج آزمون سختی مشاهده 
با انجام عملیات حرارتی میزان سختی افزایش می‌یابد.  می‌شود، 
بیشینه سختی مربوط به دمای 1200 می‌باشد که حدود 42 راکول

سی است. افزایش سختی می‌تواند به پراکندگی بیشتر فاز گاماپرایم 
در زمینه مربوطه )با توجه به جوانه‌زنی جدید این فاز حاصل از تغییر 
ترکیب کاربیدها رابطه 1( باشد و از طرفی تغییر ترکیب کاربیدهای 
آلیاژی و کاهش پیوستگی آن‌ها با توجه به رابطه ارائه شده و تغییرات 
فازها نیز می‌تواند به عنوان عامل موثر روی افزایش سختی ذکر شود. 
تغییرات سختی نشان می‌دهد که محدوده تغییرات دمایی 100 

درجه سانتی‌گراد می‌تواند، عامل مهمی در نوع فازی باشد. 

در این جدول نمونه‌ها کدگذاری شده است. نمونه عملیات 
حرارتی نشده به کد WHT و نمونه‌های دیگر عملیات حرارتی با 

HT و درجه حرارت عملیات مشخص شده است.

4. نتیجه‌گیری

در این مقاله به بررسی تاثیر عملیات حرارتی انحلال در دماهای 
متفاوت از 1000 تا 1200 درجه سانتی‌گراد بر روی ریزساختار 

تصویر 5. نتایج مربوط به پراش پرتو ایکس.

.C جدول 2. نتایج آزمون سختی راکول

HT-1200HT-1140HT-1100HT-1050HT-1000WHT

423939383834
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و سختی پرداخته شد. نتایج آزمون سختی بیشینه سختی حدود 
42 راکول سی را برای نمونه با عملیات حرارتی انحلال در دمای 
1200 درجه سانتی‌گراد به دلیل تغییر فازهای موجود گزارش 
کرد. با افزایش دمای انحلال کاربیدهای کروم در درون فاز گامای 
زمینه حل شده و نتایج آنالیز عنصری چنین دریافتی را با کاهش 
کروم موجود در فازهای کاربیدی تایید کرد. در هر دما ازعملیات 
حرارتی فازهای متنوعی از نیکل و الومینیم نیز تشکیل می‌شود. 
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