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بررسی تأثیر افزودن نایوبیوم و گرافیت بر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت آنتروپی 

  TaC-VC-ZrCمتوسط 
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 کیدهچ

، C˚2000به روش جرقه پلاسما در دماي  TaC-VC-ZrC/Nb/Grو  TaC-VC-ZrCهاي  در این پژوهش، براي رسیدن به کامپوزیتی با سختی بالا، کامپوزیت

ها به ترتیب با روش ارشمیدس، ماکرو ویکرز و  جوشی شدند. چگالی نسبی، سختی و چقرمگی شکست نمونه تف MPa40دقیقه و فشار  25داري  زمان نگه

انجام  XRD) و FESEMی (ها و شناسایی فاز با استفاده از میکوسکوپ الکترونی روبشی میدان گیري شد. ارزیابی ریزساختار نمونه گیري طول ترك، اندازه اندازه

جوشی شدند. مشخص شد که در  با موفقیت تف 3/96و  6/99هاي نسبی  به ترتیب با چگالی TaC-VC-ZrC/Nb/Grو  TaC-VC-ZrCهاي  شد. کامپوزیت

سختی و چقرمگی ، به طور قابل توجهی Grو  Nbشود. افزودن  تشکیل می NbCطی فرآیند آسیاکاري، مقداري کمی فاز  TaC-VC-ZrC/Nb/Grنمونه 

در نمونه  MPa m0.5 6/4گیگاپاسکال و چقرمگی شکست از  6/30گیگاپاسکال به  2/22دهد، به نحوي که سختی از  را افزایش می TaCZrCVCشکست  نمونه 

 رسد. در نمونه حاوي افزودنی می MPa m0.5 1/6بدون افزودنی به 

  .، ریزساختاروبیوم، گرافیت، سختی، چقرمگی شکست، نایTaC-VC-ZrC :کلیدي هاي واژه

 

Investigating the effect of adding niobium and graphite on the microstructure and 
mechanical properties of TaC-VC-ZrC medium entropy composite   

  

Department  of materials science and engineering, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran K. Gilasi 
Department  of materials science and engineering, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran Z. Balak 
  

Abstract  
In this research, to achieve a composite with high hardness, TaC-VC-ZrC and TaC-VC-ZrC/Nb/Gr composites were sintered by 
plasma spark method at 2000°C temperature, 25 minutes holding time and 40 MPa pressure. The relative density, hardness and 
fracture toughness of the samples were measured by Archimedes, Macro-Vickers method and crack length measurement, 
respectively. Evaluation of the microstructure of the samples and phase identification was done using field scanning electron 
microscope (FESEM) and XRD. TaC-VC-ZrC and TaC-VC-ZrC/Nb/Gr composites were successfully sintered with relative 
densities of 99.6% and 96.3%, respectively. It was found that in the TaC-VC-ZrC/Nb/Gr sample, a small amount of NbC phase is 
formed during the grinding process. The addition of Nb and Gr significantly increases the hardness and fracture toughness of the 
TaCZrCVC sample, so that the hardness from 2.22 GPa to 30.6 GPa and the fracture toughness from 4.6 MPa m0.5  to in the sample 
without addition reaches to 6.1 MPa m0.5   in the sample containing the additive. 

Keywords: TaC-VC-ZrC, Hardness, Fracture toughness, Niobium, Graphite, Microstructure.  
 

 

   مقدمه - 1

درجه  4000دماي ذوب حدود   TaCهاي بر پایه کامپوزیت

اي به هاي اخیر کاربردهاي گستردهدارند. از این رو در سال سیلسیوس

 از بالا دماهاي بسیار  سرامیک. اندي هوا فضا پیدا کردهویژه در زمینه

هافنیم مواد مناسبی براي استفاده در جمله کاربید تانتالوم و کاربید 

  هاي سوخت جامد هستند. نازل

نازل بخش انتهایی موتور پرتابه است که گازهاي بسیار داغ (با     

) و پرسرعتی که از محفظه احتراق خارج C2000°دماي بیشتر از 

  . ]1- 4[کند شوند را به بیرون هدایت می می

ال که سختی و نقطه ذوب کاربیدهاي تانتالوم و هافنیم در عین ح

بسیار بالا در مقایسه با دیرگدازهاي فلزي مانند تنگستن و رنیم دارند، 

باشند. چگالی کاربید تانتالوم و کاربید  تري نیز می داراي چگالی پایین

و چگالی تنگستن و رنیم به  g/cm3 2/12و  3/14هافنیم به ترتیب 

دهی فلزات مذکور روي  است. پوشش g/cm3 21و  3/19ترتیب 

گرافیت نیز علیرغم کاهش هزینه و وزن، مستعد تشکیل حفرات 

اي در اثر عدم تطابق ضریب   ) و جدایش لایهPinholesسنجاقی (

هاي  انبساط گرمایی در دماي بالا است. همچنین استفاده از کامپوزیت

پایین، این مواد از باشد، ولی با وجود چگالی  کربن/ کربن مورد توجه می

 . ]1- 4[نظر مقاومت به اکسیداسیون نامطلوب هستند

هاي بسیار دمابالا چگالش ضعیف آنها است. مشکل اصلی سرامیک

هاي پرس گرم ها از روشبه طور معمول براي چگال کردن این سرامیک

) Spark Plasma Sintering (SPS)یا تفجوشی با جرقه پلاسما (

هاي مکانیکی نین، براي بهبود چگالش و ویژگیاستفاده میشود. همچ

سیلیسید  هایی مانند کاربید بور، کربن، دي این نوع کاربیدها از افزودنی

 .]5- 6[شودو دي سیلیسید تانتالوم استفاده می مولیبدن
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 ]4[ میلادي) 2007و همکارانش (  1در پژوهشی که توسط ژانگ

در دماي  µm 6/2تا  6/0خالص با اندازه ذرات  TaCانجام گرفت پودر 

دقیقه پرس گرم  45به مدت  MPa 30زیر فشار  ºC 2400تا  1900

 ºCدرصد براي  96به  ºC 1900درصد براي  75شد. چگالی نسبی از 

  افزایش پیدا کرد.  2400

با  TaC، آنها پودر ]3[میلادي) 2010همچنین در پژوهشی دیگر (

 MPaزیر فشار  ºC 2300تا  2100را در دماي  µm 5تا  1اندازه ذرات 

درصد،  94دقیقه پرس گرم کردند. آنها چگالی نسبی  45به مدت  30

را براي  MPa.m1/2 5/3و چقرمگی شکست  GPa 14سختی ویکرز 

TaC  پرس گرم شده در دمايºC 2300 گزارش کردند.  

در  TaCچگالش  ]7[میلادي)  2013و همکارانش ( 2لاهیري

فشار بسیار بالا بررسی کردند. آنها  دماي محیط و دماي بالا را تحت

 ºCدماي محیط و  2را در  µm 36/0با میانگین اندازه ذرات  TaCپودر 

قرار دادند و مشاهده کردند که ساز و کار  GPa 7/7زیر فشار  1850

چگالش در این دو دما به صورت قابل توجهی متفاوت است. در دماي 

ها با دامنه کوتاه در اییمحیط ساز و کار اصلی تغییرشکل حرکت نابج

هاي مختلف همراه با نانودوقلویی، چرخش دانه و تشکیل مرزدانه جهت

با زاویه کوچک هستند.  در مقابل، در دماي بالا تنش به طور معمول با 

ها را اي از نابجاییکند و آرایهیک سیستم خزش مستقل همراهی می

تغییر شکل همراه دهد. چگالش در دماي محیط به وسیله تشکیل می

دهد، در حالی که چگالش در دماهاي بالا با نفوذ با دامنه کوتاه رخ می

شود که ساز و کار تفجوشی کلاسیک را نشان به وسیله نفوذ کنترل می

  دهد.می

 TaC-TiC-SiCاثر گرافن بر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت 

دقیقه  8، به مدت سیلسیوسدرجه  2000تفجوشی شده در دماي 

بررسی شده است. نتایج نشان داد که طی فرآیند تفجوشی فازهایی 

در ریزساختار تشکیل  Ta4C3و  Ti5Si3 ،Ti3SiC2 ،Ti6C3.75، TiSi2چون 

می شود. حضور گرافن سبب ریز شدن ریزساختار و بهبود تفجوشی و 

  .]8[) می شودC )Ta, Ti, Siتسهیل تشکیل محلول جامد 

هاي فوق دما بالا است  کاربیدزیرکونیوم نیز یکی از انواع سرامیک

مدول بالا و مقاومت به  ، استحکام وºC 3540که داراي نقطه ذوب 

در این پژوهش به عنوان یکی از   رو . از این]9[باشد فرسایش خوب می

وانادیوم نیز به دلیل  اجزا کامپوزیت آنتروپی متوسط انتخاب شد. کاربید

و زیرکونیوم به عنوان جز  ]10[خوب آن در کاربید تانتالوم  حلالیت

سوم انتخاب شد. اثر افزودن نایوبیوم و گرافیت بر ریزساختار و خواص 

  بررسی شد. TaC-VC-ZrCمکانیکی کامپوزیت 

  

  هاي تجربی فعالیت - 2

هـاي کربنـی و فلـزي بـر      در این پژوهش براي بررسی اثـر افزودنـی       

ابتـدا مـواد   ، TaC-VC-ZrC  ریزساختار و خواص مکـانیکی کامپوزیـت  

اولیه تهیه شدند و سپس مطابق طراحی آزمایش انجام شـده، پودرهـاي   

اولیه توزین و آسیا شدند. پودرهاي اولیه مورد استفاده در ایـن تحقیـق   

  ، آورده شده است. 1به همراه مشخصات آنها، در جدول 

                                                             
1 Zhang 
2 Lahiri 

  مشخصات پودرهاي اولیه -1 جدول

ذره ندازه متوسط ا  شرکت سازنده

 µm قطر/

  نوع پودر

Northwest Institute for Non-
Ferrous Metal Research, 

China, 99.5% purity 

20  TaC 

Northwest Institute for Non-
Ferrous Metal Research, 

China, 98.7% purity  

25  ZrC  

Torayca Co., Ltd.,Tokyo, 
Japan 

5  VC  

99.9% Purit 25 -5  Nb 

US Research Nanomaterials, 
Inc., 99.9% Purity 

10 -5  Gr 

  

با  VCو  TaC ،ZrCي اصلی ها، پودرها سازي نمونه به منظور آماده

به   Spexدرصد حجمی توزین شده و توسط آسیا  33/0نسبت مساوي 

مدت یک ساعت مخلوط شدند تا پودري همگن به دست آید. نتایج 

 .آورده شده است 1ها در شکل  مخلوط پودري نمونه XRDآنالیز 

اي  نمونه حاوي افزودنی به همراه آنالیز نقطه FESEMهمچنین تصویر 

، EDSنیز آنالیز  3در شکل ارایه شده است.  2فازهاي مختلف در شکل 

هر دو نمونه با و بدون افزودنی گرفته از یک سطح یک میکرون در یک 

مشخص نمودن عناصر موجود در ریزساختار میکرون نمونه ها براي 

  ارایه شده است.

سازي شده تحت  جوشی، پودرهاي آماده براي انجام فرآیند تف

) قرار گرفتند. در این روش  SPSجوشی با جرقه پلاسمایی (  فرآیند تف

هاي دستگاه، جریان برق از میان نمونه  همزمان با اعمال نیرو توسط فک

جوشی پودرها خواهد شد. به  یش دما و تفعبور نموده که سبب افزا

جوشی، پودرهاي تهیه شده درون قالب گرافیتی قرار گرفتند  منظور تف

دقیقه و فشار  25، زمان C˚2000جوشی در دماي  و فرآیند تف

MPa40 .انجام شد  

به منظور برداشتن لایه گرافیتی شکل گرفته  SPSپس از عملیات 

انجام شد تا  2000سنباده تا شماره  ها، عملیات پولیش با بر روي قرص

 سازي سطحی صاف، صیقلی و تمیز به دست آید. در ادامه جهت اماده

متر برش  میلی 1/0ها، با استفاده از وایرکات با سیمی به ضخامت  نمونه

گیري شد.  ها، به روش ارشمیدس اندازه ها انجام شد. چگالی نمونه قرص

گیري طول ترك اندازه گیري  زهاندا  روش به ها چقرمگی شکست نمونه

شد. براي این منظور میانگین طول ترك هاي ایجاد شده در چهارگوشه 

با جاي گذاري مقادیر طول ترك، سختی  اثر فرورونده اندازه گیري شد.

)، مقدار چقرمگی شکست محاسبه 1و مدول الاستیک در رابطه انتیس (

 30با اعمال نیروي  ماکرو ویکرز شد. سختی نمونه ها نیز به روش

  انجام شد. ثانیه 15کیلوگرم و مدت زمان 

)1(  KIC=0.016 (
�

�
)1/2PC-1.5 

:  H: طول ترك و      2Cنیرو،   : P: مدول یانگ،  Eکه در آن     

  سختی می باشد.
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  ها پودري نمونه مخلوط XRDآنالیز نتایج  -1شکل 

  

  

  
  ها اي مخلوط پودري نمونه نقطهنتایج آنالیز  -2شکل 

  

  
  هاي با و بدون افزودنی. نمونه EDSآنالیز  -3شکل 

  

جوشی  هاي تف براي شناسایی فازها و ترکیب شیمیایی کامپوزیت

ها در  استفاده شد. براي این منظور نمونه Xشده، از آنالیز تفرق اشعه 

درجه، مورد بررسی قرار گرفتند و سپس شناسایی فاز  80تا  10بازه 

انجام شد. براي  Xpert high scoreافزار  الگوي حاصله با استفاده از نرم

هاي حاصله از میکروسکوپ الکترونی  یابی ریزساختار نمونه مشخصه

ه توزیع عناصر با استفاده از آنالیز روبشی استفاده شد. همچنین نقش

Map .انجام شد  

  

  نتایج  - 3

  هاي ریزساختاري بررسی -1- 3

ریزساختار سطح پولیش شده هر دو نمونه  FESEMتصاویر 

TaCZrCVC  وTaCZrCVC/Nb/Gr در بزرگنمایی یکسان در ،

هاي متفاوت  آورده شده است. در هر دو نمونه نواحی با رنگ 4شکل 

باشند. بررسی ریزساختار دو نمونه  سیاه و خاکستري قابل تشخیص می

تر از  بیش TaCZrCVCدهد که نواحی سیاه رنگ در نمونه   نشان می

باشد. به علاوه مشخص است که  ، میTaCZrCVC/Nb/Grنمونه 

داراي ریزساختار ریزتري نسبت به نمونه  TaCZrCVCنمونه 

TaCZrCVC/Nb/Grآنالیز  5باشد. در شکل  ، میEDS  نمونه

TaCZrCVC  ،آورده شده است که حضور تمامی عناصر تانتالوم

کند. براي بررسی نحوه توزیع  زیرکونیوم، وانادیوم و کربن را تأیید می

ها براي نمونه  ري آنعناصر در ریزساختار، نقشه توزیع عنص

TaCZrCVC  ارایه شده است. عناصر تقریبا به طور  6در شکل

یکنواختی در ریزساختار توزیع شده است. البته در نواحی خاکستري و 

اند، توزیع  در شکل مشخص شده Cو  A ،Bسیاه رنگ که با حروف 

 Taعناصر یکنواخت نبوده به نحوي که در ناحیه خاکستري میزان 

) از C(ناحیه  V) یا B(ناحیه  Zr) و در نواحی سیاه میزان A(ناحیه 

  باشد. تر می سایر عناصر بیش

گیري کرد که طی  توان نتیجه به طور کلی با توجه به این شکل می

در یکدیگر نفوذ کرده و  Taو  Zr ،Vجوشی، عناصر  فرآیند تف

اند.  هاي مختلف را تشکیل داده تایی با غلظت هاي جامد دو و سه محلول

ارایه  7هاي فازي دوتایی این کاربیدها در شکل  براي این منظور دیاگرام

  . ]11[شده است

  

  
و  TaCZrCVCریزساختار دو نمونه الف)  FE-SEMتصاویر  -4شکل 

  TaCZrCVC/Nb/Grب) 

  

  

  
  TaCZrCVCسطح پولیش شده نمونه  EDSآنالیز  -5شکل 
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نقشه توزیع عناصر تانتالوم، زیرکونیوم، وانادیوم و کربن در  -6شکل 

  TaCZrCVCنمونه 

  

  
  .]ZrC  ]11و  TaC ،VCهاي دو فازي کاربیدهاي  دیاگرام -7شکل 

  

  شناسایی فاز -2- 3

ها قبل از  آن XRDها، نتایج آزمون  براي شناسایی فازها در نمونه

آورده شده است. بعد از  8جوشی و بعد از آن در شکل  فرآیند تف

جوشی، در مخلوط پودري نمونه  فرآیند آسیاکاري و قبل از فرآیند تف

TaCZrCVC  فازهايTaC ،ZrC  وVC  و در مخلوط پودري

TaCZrCVC/Nb/Gr  علاوه بر فازهايTaC ،ZrC ،VC ،Nb  وC  فاز  

اند. این موضوع ممکن است  نیز شناسایی شده ZrC0.7غیراستوکیومتري 

ناشی از حضور فاز فلزي نایوبیوم در مخلوط پودري این نمونه و واکنش 

هر سه  هاي قلهطی فرآیند آسیاکاري باشد. بررسی شدت  ZrCآن با 

داراي  VCدهد که در هر دو نمونه، فاز  نشان می VCو  TaC ،ZrCفاز 

رسد که  باشد؛ به عبارتی دیگر بنظر می می قلهکمترین میزان شدت 

VC ) به دلیل نقطه ذوب پایین ترC◦ 2810 نسبت به دو فاز دیگر (

)C◦ 3900 :TaC ،C◦ 3530 :ZrC طی فرآیند آسیاکاري در دو فاز (

مخلوط  XRDبه علاوه مقایسه نتایج  دیگر نفوذ و حل شده است.

  شدت دهد که  جوشی) نشان می پودري دو نمونه (قبل از تف

در نمونه حاوي نایوبیوم کمتر از نمونه بدون نایوبیوم  VC هاي قله

توان به حضور فاز فلزي نایوبیوم در مخلوط  باشد. این امر را می می

رسد که  پودري این نمونه طی فرآیند آسیاکاري نسبت داد؛ به نظر می

و  TaCدر شبکه کریستالی  VCحضور نایوبیوم سبب نفوذ و انحلال 

ZrC  هاي قلهرو شدت  تشکیل محلول جامد شده و از اینو VC  در این

  نمونه کاهش یافته است.

  

  

  

 
هر دو نمونه الف و ب) قبل و ج) و د) بعد  Xالگوي تفرق اشعه  -8شکل 

  از فرآیند تف جوشی

  

، هر دو نمونه پس از فرآیند تف جوشی Xدر الگوي تفرق اشعه 

شناسایی  ZrCو  VCمرتبط با فازهاي  قلهگونه  ج و د) هیچ- 8(شکل 

و  TaCدر شبکه کریستالی  Zrو  Vنشده است که بیانگر نفوذ عناصر 

 V2Cانحلال آنها می باشد. البته در هر دو نمونه فاز جدید کاربیدي 

 Grو  Nbوي افزودنی شناسایی شده است و مقدار آن در نمونه حا

) تشکیل 1طی معادله ( V2Cبیشتر می باشد. به نظر می رسد که فاز 

)، از 2(می شود. البته در نمونه حاوي افزودنی، این فاز علاوه بر معادله 

 تشکیل می شود؛ از این رو  Nbبا  VCو واکنش  )3معادله ( طریق

شناسایی  NbCمقدار آن در نمونه حاوي افزودنی بیشتر می باشد. فاز 

می باشد.   ) 4) و (3(شده در نمونه حاوي افزودنی از طریق معادله هاي 

پس از فرآیند تفجوشی به طور قابل که به علاوه مشاهده می شود 

). این 8پهن شده اند (شکل  ها قلهها کاهش یافته و  قلهتوجهی شدت 

که  موضوع ناشی از نفوذ و انحلال فازهاي کاربیدي در یکدیگر می باشد

    این انحلال سبب ایجاد کرنش در شبکه کریستالی آنها شده است.

)2(  2VC=V2C+C           

)3(  Nb+2VC=V2C+Nb 

)4(  Nb+C=NbC 

 الف)

 )ب

 )ج

 )د
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  جوشی تف -3- 3

براي بررسی قابلیت تف جوشی، چگالی نسبی نمونه ها به دست 

ارایه شده است. در نمونه  2آمده از روش ارشمیدس در جدول

TaCZrCVC به دست آمده که در اثر افزودن 3/96، چگالی نسبی %

Nb  وGr  رسد. در نمونه حاوي افزودنی، % می6/99بهNb  وGr  به

تف جوشی با فاز مایع و واکنش با ترتیب از طریق دو مکانیزم 

گر) سبب بهبود چگالی نسبی هاي اکسیدي (عامل واکنش ناخالصی

با توجه  Nb. در مورد مکانیزم تف جوشی با فاز مایع، ]12-15[شوند می

) کمتري نسبت ترکیبات کاربیدي  C◦ 2477به اینکه نقطه ذوب (

TaC ،VC  وZrC تشکیل فازجوشی از طریق  ، طی فرآیند تفدارد 

نیز از طریق واکنش با  Grشود.  مایع سبب بهبود نفوذ و چگالش می

تا ) 5(هاي  ) طی معادلهZrO2 ،V2O5 ،Ta2O5هاي اکسیدي ( ناخالصی

هاي  شود. بررسی سبب حذف آنها و در نتیجه بهبود تف جوشی می )7(

دهد که تمامی این  نشان می HSCترمودینامیکی با استفاده از نرم افزار 

باشند، به نحوي در  واکنش ها از منظر ترمودینامیکی قابل انجام می

و  -4/239، - 1/26، داراي تغییرات انرژي آزاد برابر C◦ 2000دماي 

  باشند. می - 7/171

)5(  ZrO2+3C=ZrC+2CO (g) 

)6(  V2O5+7C=2VC+5CO (g) 

)7(  Ta2O5+7C=2TaC+5CO (g) 

  

  نتایج چگالی نسبی، سختی و چقرمگی شکست هر دو نمونه  -2 جدول

Fracture 
Toughness 
MPa m0.5  

Hardness, 
Hv 

GPa  

Relative 
Density 

%  

Sample 

4.6±0.3  22.2±1.3 96.3±0.8  TaCZrCVC  

6.1±0.5  30.6±2.2  99.6±0.3  TaCZrCVC/Nb/Gr  

  

  سختی - 4- 3

سختی یک ماده کمیتی ذاتی است که به مقاومت ماده در برابر 

تغییرشکل طی اعمال نیرو گفته می شود. در این تحقیق براي اندازه 

گیري سختی از روش ویکرز استفاده شده است. اعداد به دست آمده 

ارایه شده  2براي دو نمونه حاوي افزودنی و بدون افزودنی در جدول 

و  Nbهاي گزارش شده مشخص است که  افزودن  است. با توجه به داده

Gr به طور قابل توجهی سختی نمونه ،TaCZrCVC  ،را افزایش می دهد

گیگاپاسکال می  6/30گیگاپاسکال به  2/22به نحوي که سختی از 

% را نشان می دهد. از آن جایی که تخلخل ها 38رسد که رشد حدود 

در برابر نیروي اعمالی هیچ گونه مقاومتی از خود نشان نمی دهند، از 

%) 4/0این رو در نمونه حاوي افزودنی که داراي میزان تخلخل کمتري (

باشد، سختی بهبود یافته  %) می7/3به نمونه بدون افزودنی (نسبت 

است. به علاوه براي هر دو نمونه، با مقایسه سختی به دست آمده با 

هاي  سختی هر جز به تنهایی، نتیجه گیري می شود که نمونه

باشند. این امر را می توان به  جوشی شده داراي سختی بالاتري می تف

جامد در این نمونه ها نسبت داد. چرا که تشکیل تشکیل محلول 

محلول جامد از طریق ایجاد انبساط یا انقباض در شبکه کریستالی 

  .]15[میزبان، سبب سخت گردانی و در نتیجه افزایش سختی می شود

، اثر ایندنت ایجاد شده طی اعمال نیرو FESEMتصاویر  9در شکل 

ه شکل، اثر ایجاد شده در به روش ویکرز ارایه شده است. با توجه ب

نمونه حاوي افزودنی، کوچک تر از نمونه بدون افزودنی می باشد که 

بیانگر سختی بالاتر آن می باشد و با مقادیر به دست آمده از آزمون 

  ) سازگاري دارد.2سختی (جدول 

  

  
اثر فرو رونده ایجاد شده به روش ویکرز  FE-SEMتصاویر  -9شکل 

  TaCZrCVC/Nb/Grو ب)  TaCZrCVCهاي الف)  نمونه

  

  

  چقرمگی شکست -5- 3

هاي تف جوشی شده با  براي بررسی چقرمگی شکست نمونه

استفاده از روش اندازه گیري طول ترك، مقادیر آن محاسبه و در جدول 

دهد که  مقادیر به دست آمده نشان میارایه شده است. مقایسه  2

در نمونه  MPa m0.5 6/4سبب افزایش چقرمگی از  Nbو  Grافزودن 

توان  علت این مسله را میشود.  می MPa m0.5 1/6بدون افزودنی به 

تر و مستحکم تر  نمونه حاوي افزودنی نسبت  ناشی از ریزساختار متراکم

 Nbبه نمونه بدون افزودنی نسبت داد. در نمونه حاوي افزودنی، حضور 

آن  شود. از می سبب تسهیل و تشکیل مقادیر بالاتر محلول جامد

شبکه کریستالی  که تشکیل محلول جامد همراه با ایجاد کرنش در جایی

شود که به نوبه ي خود  باشد، سبب ایجاد تنش پسماند در زمینه می می

می تواند جلوي حرکت رشد ترك را گرفته و چقرمگی شکست را بهبود 

تر از  کوچک Zrو  Vاین تحقیق با توجه به اینکه شعاع اتمی  دهد. در

Ta ت، انحلال آنها در اسTa  سبب انقباض شبکه کریستالیTaC 

رسد ایجاد تنش زمینه، رشد ترك را محدود  شود. به نظر می می

) 10و  9هاي  نماید. بررسی و مقایسه مسیر ترك در دو نمونه (شکل می

دهد که در نمونه داراي افزودنی مسیر طی شده توسط ترك  نشان می

باشد به علاوه اینکه میزان انحراف  میبیشتر از نمونه حاوي افزودنی 

ترك ایجاد شده در نمونه حاوي افزودنی بیش تر از نمونه بدون افزودنی 

می باشد. انحراف بیشتر ترك به معنی مصرف شدن بیشتر انرژي ترك 

و در نتیجه طی کردن مسافت کمتر یا به عبارت دیگر طول ترك کمتر 

ابطه معکوس با چقرمگی ر ]10[می باشد که براساس رابطه انتیس 

  شود. ایش آن میشکست داشته و از این رو سبب افز

، نمونه حاوي افزودنی داراي چگالی 2همچنین با توجه به جدول 

نسبی بالاتر و در نتیجه میزان تخلخل کمتري نسبت به نمونه بدون 

افزودنی می باشد که همین امر نیز سبب بهبود چگالی نسبی در آن 

ارت دیگر نمونه هاي داراي چگالی نسبی بالاتر به دلیل شده است. به عب

  ریزساختار مستحکم تر داراي چقرمگی شکست بالاتري می باشند. 
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از پیشروي مسیر ترك در نمونه هاي  FE-SEMتصاویر  - 10شکل 

  دو بزرگنمایی TaCZrCVC/Nb/Grو ج) و د)  TaCZrCVCالف و ب) 

  

  

  گیري نتیجه - 4

به  TaC-VC-ZrC/Nb/Grو  TaC-VC-ZrCهاي  کامپوزیت     

جوشی شدند.  با موفقیت تف 3/96و  6/99هاي نسبی  ترتیب با چگالی

طی  TaC-VC-ZrC/Nb/Grنشان داد که در نمونه  XRDنتایج آنالیز 

 VCشود. انحلال  تشکیل می NbCفرآیند آسیاکاري، مقداري کمی فاز 

تر  ودنی بیشحاوي افز  در نمونه ZrCو  TaCدر شبکه کریستالی 

، به طور قابل توجهی سختی نمونه Grو  Nbباشد. افزودن  می

TaCZrCVC  2/22را افزایش می دهد، به نحوي که سختی از 

% را نشان 38گیگاپاسکال می رسد که رشد حدود  6/30گیگاپاسکال به 

 MPa m0.5سبب افزایش چقرمگی از  Nbو  Grمی دهد. که افزودن 

در نمونه حاوي افزودنی  MPa m0.5 1/6دنی به در نمونه بدون افزو 6/4

 شود. می
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