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، 10، 0( یمبا درصدهاي حجمی مختلف از کاربید تانتال HfC-TaC یکامپوزیت یباتاز ترک مختلفی هاينمونه 
و  C°2200 ،ºC2300و در دماهاي  یهبدون فشار ته یجوش) به روش تفیدرصد حجم 30و  25، 20
C°2400 الاستیک، و  لسختی، مدو چگالی، قبیل از هاو مکانیکی نمونه فیزیکی خواص. شدند جوشیتف

ه زمینه کاربید ب یمساختار میکروسکوپی بررسی شد. در این تحقیق مشخص گردید که با افزودن کاربید تانتال
 ینسب یکه چگال يا. به گونهیافتخواهد  یشها افزانمونه یچگال ی،جوشتف يدما یشافزا ینهافنیم و همچن

درصد  30 ينمونه حاو يبرا 55/64به % C°2200 يدما در یمتانتال یدفاقد کارب یبترک يبرا 8/52ها از %نمونه
 یجوشتف يدر دما یدرصد حجم 30و  0 يحاو يهانمونه يمقدار برا ین. ایابدیارتقاء م TaCاز  یحجم

C°2400 شیها با افزانمونه یسخت ی،است. همچنین در حالت کل یافته ییرتغ 96/97و % 5/90به % یببه ترت 
شد.  ادیمحلول جامد و چگالش مناسب ز یلبه واسطه تشک یمتانتال یدحضور کارب رو مقدا یجوشتف يدما

 يشده در دما یجوشتف یمتانتال یدکارب یدرصد حجم 25 -یمهافن یدکارب یبترک يمقدار سختی برا ینبالاتر
C°2400 یزانبه م  GPa26 هاهنمون یچگال یشکاهش تخلخل و افزا یزن یزساختارير هايیحاصل شد. بررس 

 نمود. ییدتأ یجوشتف يدما یشو افزا یبدر ترک یمتانتال یدکارب یشدن درصد حجم یادرا با ز
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 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.12.0.5.8کد 

 مقدمه -1
به دلیل  (UHTCs) 1هاي فوق دما بالااستفاده از سرامیک
 هایی مانند نقطه ذوب و سختی بالا،برخورداري از ویژگی

 ،مدول الاستیسیته بالا، هدایت الکتریکی و حرارتی بالا
در برابر اکسیداسیون و  مقاومت به سایش مناسب و مقاومت

 
1 Ultra high temperature ceramics 

مواد شیمیایی جهت کاربرد در صنعت هوا فضا مورد توجه 
مشخص شده است که کاربیدهاي هافنیم و  .]2 ،1[است

اي به عنوان ماده پتانسیل قابل ملاحظه ،(HfC , TaC)تانتالیم 
ها دارند. مقاومت به سایش و مقاوم به سایش در پیشرانه

مقاومت به اکسیداسیون بهتر در دماهاي بالا، نقطه ذوب بیش
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هاي مطرح در میان تر در مقایسه با سایر گزینهتر و چگالی کم
، دلایل بسیار معتبري جهت استفاده از UHTCsهاي سرامیک

 .    ]3 ،1[ باشدها میاین ترکیب
معیارهاي مهم ذکر  بسیاري از HfC-TaCترکیبات مختلف 

باشند، به عنوان مثال نقطه ذوب کاربید هافنیم شده را دارا می
است. به  ºC3880و  ºC3928و کاربید تانتالیم به ترتیب 

نیز نقطه ذوبی  HfC-TaCهاي دوتایی علاوه، ترکیبات سیستم
دارند که این عدد بیش از نقطه ذوب دیگر  ºC4000در حدود 

در فاز جامد دچار تحول فازي  و ]5، 4، 1[ باشدکاربیدها می
 .]6  [خوبی دارند اًشوند و مقاومت به شوك حرارتی نسبتنمی

همچنین، مقاومت به خوردگی خوبی دارند و فقط توسط بازها 
کننده مورد تهاجم یا اسیدهاي غلیظ در حضور عوامل اکسید

فرد بیان شده ناشی از ه ب ]. خواص منحصر7[ گیرندقرار می
ب ایجاد باشد که سبنوع پیوندهاي کوالانتی این ترکیبات می

ها نیز بالا و سایر خواص ترمومکانیکی آنمدول الاستیک 
 .]8-10 [شودمی

را کاهش  1هاي موشکاستفاده از این کامپوزیت وزن پرتابه
دهد تا به دماهاي بالاتر برسد. در نتیجه خواهد داد و اجازه می

تر براي خنک ها، میزان سوخت کمتر پیشرانراندمان بیش
ها تر براي انتقال ماهوارههاي پرتابنده، طول عمر بیشکننده

ها نیز . از طرفی سرامیک]11[ به همراه خواهد داشت ... را و
مانند سایر مواد داراي معایبی هستند که در بسیاري از موارد 

اولیه و فرآیندهاي ساخت توان از طریق کنترل دقیق مواد می
ها این عیوب را به حداقل رساند. و یا با کامپوزیت کردن آن

ها در کاربردهاي دما بیدکاراکثر مشکل عمده در استفاده از 
در  .]9، 2[ است هاآن عدم مقاومت به شوك حرارتی ،بالا

 
1 Rocket thruster 

 حال حاضر طیف وسیعی از تحقیقات بر روي کامپوزیت
ها براي غلبه بر این و پوشش هاي فوق دما بالاسرامیک

هر چند مطالعات اخیر نشان  .]9[ مشکل در حال انجام است
 دارايبا یک ماده  ترکیبدر  بیدهاداده است که وقتی کار

اي در گیرند بهبود عمده قرار ، مثل گرافیترتمدول پایین
  .]2[ آیدپدید میها آنمقاومت به شوك حرارتی 

فرآیندهاي پرس گرم، پرس هاي بسیاري از جمله روش
سازي ایزواستاتیک گرم و پرس ایزواستاتیک سرد براي آماده

 ،12 ،9[ گیرندها مورد استفاده قرار میو ساخت کامپوزیت
هاي تحقیقاتی انتشار یافته جهت . در ادامه برخی گزارش]13

ند. در شوها به عنوان نمونه بیان میساخت این نوع کامپوزیت
ترکیبات  ]2[ ري نسب و همکارانیک تجربه، مطه

درصد حجمی گرافیت و  10حاوي  TaC-SiC-Grکامپوزیتی 
درصد حجمی کاربید سیلیسیم را به  20تا  0مقادیر متغیر 

  روش پرس ایزواستاتیک سرد شکل داده و در دماهاي
ºC2200 و ºC2300  جوشی نمودند. ساعت تف 1به مدت

افزودن کاربید سیلیسیم ها نشان داد که با نتایج تحقیقات آن
اي گونهشود. بهتر میجوشی شده کمفتپذیري قطعات تراکم

 SiCبراي نمونه فاقد  2/94که چگالی نسبی کامپوزیت از %
درصد حجمی کاربید  20براي نمونه حاوي  5/82به %

رسد. این پارامتر در دماي می ºC2200سیلیسیم در دماي 
ºC2300 % تغییر یافت. ضمن اینکه حداکثر  7/85به % 1/96از

درصد حجمی کاربید سیلیسیم  10ها با حضور سختی نمونه
 ºC2200جوشی شده در دماهاي در ترکیب براي قطعات تف

ه ب GPa 6/17و  GPa 1/16به ترتیب معادل  ºC2300 و
 دست آمد. 
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 را به TaC-HfC-VCنیز کامپوزیت  ]4[رضائی و همکارن 
 ºC1700هاي در دما MPa 40روش پرس گرم تحت فشار 

دقیقه تهیه نمودند. طبق گزارش  45و به مدت  ºC2000 الی
دست آمده براي دو ه ترین مقدار چگالی نسبی بها بیشآن

درصد  20-درصد حجمی کاربید وانادیم 5نوع ترکیب حاوي 
-درصد حجمی کاربید وانادیم 20حجمی کاربید هافنیم و نیز 

معادل  ºC2000درصد حجمی کاربید هافنیم در دماي  43
دست آمد. همچنین، با افزایش مقدار کاربید هافنیم ه ب %5/96

ی ها ارتقاء یافت. بالاترین سختو کاربید وانادیم سختی نمونه
براي ترکیب  GPa 4/23گزارش شده توسط این گروه برابر 

ارش گز ºC1800جوشی در دماي دوم بیان شده و البته تف
 شد.    

جوشی تف ]7[اي دیگر، آریان پور و همکارانشان در تجربه
از  20به  80با نسبت وزنی  TaC-HfCدو نوع کامپوزیت پایه 

هاي کاربید تانتالیم به کاربید هافنیم را با استفاده از افزودنی
2MoSi  و نانوتیوب کربنی(CNT)  2و  12به ترتیب به میزان 

درصد وزنی نسبت به ترکیب کامپوزیتی پایه، به روش قوس 
دقیقه  5، زمان ماندگاري MPa 50تحت فشار  (SPS)پلاسما 

ها دریافتند بررسی کردند. آن ºC2000و  ºC1800و دماهاي 
که در دماي بالا ترکیبات کاربید هافنیم و کاربید تانتالیم 

دهند. به علاوه، حضور افزودنی یمحلول جامد تشکیل م
2MoSi % در دماي  5/99موجب بهبود چگالی نسبی به بیش از

ºC1800 که چگالی نسبی با حضور نانو تیوب شود، در حالیمی
 آید.دست میه ب C2000°در دماي  5/95% معادل کربنی

 25حاوي  TaC-TiCهمچنین، اثر گرافن بر ترکیب کامپوزیتی 
 (SPS)جوشی قوس پلاسما روش تفبه  SiCدرصد حجمی 

 
1 Aldrich 

 دقیقه و دماي  8دگاري نبا زمان ما MPa 35تحت فشار 
°C2000 بررسی و مشخص  ]10[ توسط حبیب و همکاران

هاي کاربیدي جلوگیري نموده، شد که گرافن از رشد دانه
بهبود  GPa 2/1درصد و  3 حدودچگالی و سختی را به ترتیب 

 بخشد.می
تحقیقات گزارش شده در این حوزه با بررسی و مطالعه 

ترین توجه، معطوف به ساخت شود که عمدهمشاهده می
گر یا هاي دیهاي پایه کاربید تانتالیم با افزودنیکامپوزیت

هاي . لذا، فعالیت]2-5[ بوریدهاي فوق دما بالا بوده است
از هاي کاربیدي پایه هافنیم با فبسیار کمی بر روي کامپوزیت

ها و به کاربید تانتالیم بدون حضور دیگر افزودنی کنندهتقویت
دهی پرس ایزواستاتیک سرد صورت پذیرفته روش شکل

است. بر همین اساس، در تحقیق حاضر جهت شناسایی 
و به منظور حصول  HfC-TaCبهترین ترکیب از ماده مرکب 

درصد  30بهترین خواص مکانیکی، مقادیر مختلفی از صفر تا 
تالیم به کاربید هافنیم اضافه و در دماهاي حجمی کاربید تان

ºC2200 ،ºC2300  وºC2400 جوشی شد و خواصی مانند تف
چگالی، سختی، مدول الاستیک و ریزساختار مورد بررسی قرار 

 گرفت. 

 روش آزمایشگاهی  -2
، شرکت nm 267، 9/99هاي کاربید هافنیم (خلوص %پودر

، شرکت nm500، 9/99) و کاربید تانتالیم (خلوص %1آلدریچ
درصد حجمی به  30و  25، 20، 10، 0آلدریچ)، به میزان 

عنوان مواد اولیه براي تحقیق در نظر گرفته شدند. پودرها در 
اي (ساخت شرکت محیط هگزان به وسیله آسیاب سیاره
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هاي حجمی ذکر شده ) و نسبتPulverisette 5 ، مدل1فریچ
 rpm150 سرعت هایی از جنس کاربید تنگستن با و با گلوله
کردن در آون ساعت مخلوط شدند. پس از خشک 2به مدت 

به عنوان  )PVA(وینیل الکل درصد وزنی پلی 3و افزودن 
تحت پرس  mm 6و ارتفاع  mm 12هایی به قطر چسب، نمونه

دقیقه آماده و  10و به مدت  Mpa 400تک محوره در فشار 
 پرس ایزواستاتیک سرد  Mpa 480در فشار 

)Paul-Otto Weber-GmbH  محصول کشور آلمان و از نوع
K1p100E-KIP500Eیافته در کوره هاي شکل) شدند. نمونه

با مدل  2گرافیتی دما بالا (ساخت شرکت زیمنس
VM10L1200 با اتمسفر آرگون در دماي (°C2200  به مدت

 1به مدت  C2400°و  C2300°ساعت و در دماهاي  2و  1
دهی به میزان سرعت حرارتجوشی شدند. ساعت تف

°C/min3  تا دماي°C500  و°C/min5 جوشی در تا دماي تف
 نظر گرفته شد.  
 ها با استفاده از روش ارشمیدس و استاندارد چگالی نمونه

 ASTM B311گیري شد. ترکیبات فازي به وسیله الگوي اندازه
شناسایی شدند.  (XRD, Siefert, 3003TT) تفرق پرتو ایکس

 تفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی با اس
(SEM, Philips, XL30)، ها ریز ساختار و مورفولوژي نمونه

ري از گیها نیز با بهرهمورد بررسی قرارگرفت و سختی نمونه
) بر طبق UVIمدل  3ت کوپاساخت شرکفرورونده ویکرز (

دست آمد. ه ب kgf 10با اعمال بار  ASTM C1327استاندارد 
و بر اساس  ASTM C769مدول الاستیک نیز طبق استاندارد 

 با استفاده از دستگاه مدل  سرعت صوت در نمونه

 
1 Fritsch 

KARL 1070 گیري شد.  اندازه 
 نتایج و بحث -3

 30هاي کاربید هافنیم حاوي نمونه (XRD)پراش پرتو ایکس 
جوشی شده در دماهاي درصد حجمی کاربید تانتالیم، تف

جوشی ه تفآورده شده است. براي نمون 1مختلف در شکل 
الف) -1ساعت (شکل  2به مدت  C2200° شده در دماي

انحلالی بین کاربیدهاي تانتالیم و هافنیم رخ نداده است و با 
اهر شده براي هر کدام از فازهاي هاي ظمقایسه آن با طیف

تکی، صفحات این فازها تقریباً در زاویه مورد نظر بدون 
جابجایی قرار دارند. لازم به توضیح است که طی تحقیقات 
صورت گرفته، کاربید تانتالیم و کاربید هافنیم با فرض ایجاد 

پذیري، داراي حلالیت کامل در شرایط لازم براي تراکم
. لازم به توضیح است که در این ]13-15[ یکدیگر هستند

هاي متنوع از کاربید دما ترکیبات مختلف با درصد حجمی
جوشی شدند. بنابراین، ساعت تف 2و  1تانتالیم طی دو زمان 

شود که شرایط لازم و کافی براي تشکیل محلول نتیجه می
جوشی به جامد فراهم نبوده است. با افزایش دماي تف

°C2300  و°C2400 شود ب و ج) ملاحظه می-1هاي (شکل
اي از کاربید تانتالیم در الگوي پراش ایجاد که پیک اضافه

هاي ظاهر شده متعلق به کاربید هافنیم و نشده است و طیف
 C2200°البته با جابجایی بسیار مختصري نسبت به به دماي 

ها محلول جامد شکل یافته هستند. به عبارتی، در این دما
ین دماها، با توجه به اینکه عناصر هافنیم و تانتالیم است. در ا

هاي عناصر ، متعلق به گروه73و  72به ترتیب با اعداد اتمی 
در جدول تناوبی هستند. آرایش الکترونی  VBو  IVBسنگین 

2 Siemens 
3 Koopa 
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بوده و شعاع  4f145d36s2و  4f145d26s2ها به ترتیب آن
 قایسه با در م Å 09/2اتمی بسیار نزدیکی به یکدیگر دارند (

Å 16/2(] 16[ها مشهود نیست. هر چند . لذا، جابجایی پیک
هاي احتمالی در حد آنگسترومی و بسیار کوچک جابجایی

هاي ظاهر است. نکته دیگر، افزایش محسوس شدت طیف
الف است. این افزایش -1ها نسبت به شکل شده در این نمونه

ته از یاف هاي تفرقافزایی پرتوشدت در پراش صفحات به هم
ت ها نسبدو کاربید ناشی از تشکیل محلول جامد در این دما

در جوشی شده ي تفهاچگالی نسبی نمونه شود.داده می
برحسب درصدهاي حجمی  جوشی مختلفدماهاي تف

 آورده شده است.  2متفاوت از کاربید تانتالیم در شکل 
  HfC-TaCبررسی تغییرات چگالی نسبی کامپوزیت 

هد که افزایش کاربید تانتالیم در ترکیب این دنشان می
کامپوزیت در همه شرایط دمایی و زمانی سبب افزایش چگالی 

گردد. دلیل این مسأله به تشکیل محلول جامد، پر نسبی می

 .]18 ،17، 13[ شودها نسبت داده میشدن حفرات و رشد دانه
جوشی تحت شرایط دمایی گردد که در تفملاحظه می

°C2200 ساعت، افزایش کاربید تانتالیم منجر به  1زمان  و
 86/52ها شده است (%افزایش کمی در چگالی نسبی نمونه

براي  55/64براي ترکیب فاقد کاربید تانتالیم در مقایسه با %
درصد حجمی از کاربید تانتالیم). با زیاد شدن  30نمونه حاوي 

هبود ب یزجوشی از یک ساعت به دو ساعت در این دما نزمان تف
محسوسی در مقدار چگالی نسبی اتفاق نیفتاده است. این 

) براي C2200°موضوع بیانگر ناکافی بودن دماي مورد استفاده (
و  C2300°به  C2200°جوشی است. با افزایش دما از تف
°C2400حاصل شده  اي در چگالی، افزایش قابل ملاحظه

حجمی  %10است، طوریکه این پارامتر براي ترکیب حاوي 
TaC % به ترتیب براي دماهاي 5/90و % 81به °C2300  و

°C2400  افزایش یافته است. در این خصوص بیان شد که دماي
 .]5، 4، 1[ ذوب کاربید هافنیم و کاربید تانتالیم بسیار بالاست

 
شده در  یجوشتف یمتانتال یدکارب یحجم 30% يزمینه کاربید هافنیم حاو هايیت) کامپوزXRD( یکسپراش پرتو ا يالگو -1 شکل

 ساعت 1به مدت  C°2400ساعت و ج)  1به مدت  C°2300ساعت، ب)  2به مدت  C°2200الف) 
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نسبی  بر حسب درصد حجمی کاربید  یتغییرات چگال -2 شکل

 در زمینه کاربید هافنیم یمتانتال

ها براي ها و مرزدانهنرژي لازم جهت تحرك اتمیعنی ا
جوشی بالا برقراري پیوند اتمی و سایر فرآیندهاي لازم در تف

باشد و با توجه به نقش مؤثر دما بر روي نفوذ طبق رابطه می
 )، با افزایش دما این امر قابل تحقق است:   1آرنیوس (رابطه 

)1رابطه     ) 

هاي فعال هاي خالی در دسترس اتمنسبت مکان 0N/N که
 Tثابت گازها و  Rکننده، انرژي فعال Qها، شده به کل اتم

است،  ترجوشی بیشدماي مطلق است. در دماهاي بالاتر تف
هاي لازم براي جابجایی هاي فعال و مکانتعداد اتم زیرا
 . ]19[ تر استبیش
ها ، چگالی نسبتاً پایین نمونه2قابل تأمل دیگر در شکل  لهمسأ

کم  در حضور ترکیبات حاوي مقادیر C2300°حتی در دماي 
کاربید تانتالیم است. به عنوان مثال در این دما، براي ترکیب 

دست آمده است. به ه ب 81کاربید تانتالیم چگالی % 10با %
نیز  C2300°توان نتیجه گرفت که دماي عبارت دیگر می

باشد و افزایش براي رسیدن به چگالی مطلوب، دما کافی نمی
. واسطه افزایش کاربید تانتالیم بوده است چگالی در این دما، به

این پدیده با توجه به تشکیل محلول جامد و تأثیر آن بر رشد 
ها و افزایش ها و در نتیجه کم شدن حفرات، تخلخلدانه

تی که با افزایش دما به گردد. در صورچگالی توجیه می

°C2400ها اتفاق افتاده است. ، افزایش چگالی در تمام ترکیب
ترین کاربید تانتالیم، بیش 30اي که ترکیب حاوي %گونهبه

) را ایجاد نموده است. این افزایش 96/97چگالی نسبی (%
علاوه بر تشکیل محلول جامد، به زیاد شدن دما نیز نسبت 

ها شده است. البته به تحرك مرزدانه شود که منجرداده می
 در همین دما نیز یکی از عوامل عدم دسترسی به چگالی 

به حلالیت گاز در ماده زمینه نسبت داده  96/97تر از %بیش
ها را تحت تاثیر شود. این مسأله سرعت از بین رفتن حفرهمی

ها در مرحله قرار خواهد داد. لذا به این دلیل بهتر است حفره
جوشی از گاز تهی باشند. در غیر این صورت رشد انی تفپای

شود. جوشی میحفره باعث کاهش چگالی در مرحله پایانی تف
وقتی گاز درون حفره به تله افتاده است، سرعت چگالش، پیش 

ها از بین بروند، به صفر خواهد رسید و از آن که همه حفره
ادل انرژي سطحی حفره کروي با فشار گاز درون آن متع

جوشی در خلاء خواهد بود. بنابراین، چگالش کامل بدون تف
هاي نتایج سختی نمونه .]4[ پذیر نخواهد بودامکان
 نشان داده شده است. 3شده در شکل جوشیتف

 
 میها برحسب درصد حجمی کاربید تانتالسختی نمونه -3 شکل

 فمختل جوشیدر دماهاي تف

تر از ) کمGpa 7/16از آنجایی که سختی کاربید تانتالیم (
رود ، انتظار می]17[ ) استGpa 1/26سختی کاربید هافنیم (
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که با افزایش کاربید تانتالیم در زمینه کاربید هافنیم، سختی 
مده دست آه نیز کاهش یابد، ولی نتایج ب HfC-TaC کامپوزیت

 C2200°جوشی شده در دماي هاي تففقط در مورد نمونه
د و در سایر موارد اینچنین دهچنین موضوعی را نشان می

قدر تخلخل در  نیست. قابل ذکر است که به طور عمومی هر
 تر باشد)، سختی تر باشد (چگالی بیشیک ترکیب کم

]. اگر شرایط جهت تشکیل 20 ،18[ شودتري حاصل میبیش
 صورت در مناطقی که  محلول جامد برقرار باشد، در این

نظمی و جابجایی اندکی بی هاي کاربید تانتالیم وجود دارنداتم
ها آید که مانع حرکت نابجاییوجود میه در شبکه بلوري ب

شده و در نتیجه خواص مکانیکی آن از جمله سختی افزایش 
نسبت  C2200°تر در دمايخواهد یافت. بنابراین، سختی کم
پذیري مناسب و در نتیجه به سایر دماها به دلیل عدم تراکم

 C2300°جوشی به با افزایش دماي تفتر است. چگالی پایین
، همانگونه که در بخش چگالی مطرح شد، شرایط C2400°و 

جوشی و امکان تشکیل محلول جامد فراهم لازم براي تف
گردیده است. لذا، چگالی و در نتیجه سختی افزایش یافته 
است. قابل ذکر است که افزایش چگالی، کاهش سختی ناشی 

تر عدد سختی کاربید تانتالیم نسبت به کاربید از مقدار کم
هافنیم را هم جبران نموده است. در صورتی که در دماي 

°C2200  ساعت) همانگونه که بیان  2و  1(در هر دو زمان
جوشی چگالی و شد، به دلیل عدم پیشرفت مناسب فرآیند تف

 در نتیجه سختی کاهش یافته است.     
تانتالیم، در اندازه سختی  منحنی تأثیر افزایش کاربید

خطی نیست، بلکه تا حدودي یک رفتار HfC-TaC  کامپوزیت
ترین مقدار این خاصیت دهد. بیشسهمی شکل را نشان می

دست  هحجمی کاربید تانتالیم در ترکیب نمونه ب %25با حضور 
هاي ). لازم به ذکر است که طبق گزارشGPa 26آمده است (

 قاومت به اکسیداسیون کامپوزیتترین مانتشار یافته بیش
 HfC- TaC نیز با حضور این مقدار ازTaC 1[ حاصل شده است[.  

 ها با درصدهاينتایج مدول الاستیسیته نمونه 1در جدول 
 C2300°جوشی دماي تف 2کاربید تانتالیم در مختلف حجمی 

آورده شده است. با توجه به نتایج حاصله از چگالی  C2400°و 
هاي تهیه شده و محرز شدن عدم گیري سختی نمونهو اندازه

گیري و بررسی از اندازه C2200°ها در دماي جوشی نمونهتف
    مدول الاستیک ترکیبات در این دما صرف نظر شده است.

  TaCحاوي مقادیرمختلف  HfC-TaC یهاي کامپوزیتمدول الاستیسیته نمونه -1 جدول
 )GPa(مدول الاستیسیته جوشی (ساعت)زمان تف )C°( جوشیتفدماي  TaCی درصد حجم
10 2300 1 344 
20 2300 1 339 
25 2300 1 337 
30 2300 1 334 
0 2400 1 350 
10 2400 1 347 
20 2400 1 344 
25 2400 1 343 
30 2400 1 342 
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هر دو دماي شده در  جوشیتف هاينمونه مدول الاستیسیته
°C2300  و°C2400  با افزایش درصد حجمی کاربید تانتالیم

توان چنین نتیجه گرفت که مدول کاهش یافته است. می
 تر از مدول کاربید محلول جامد تشکیل یافته پایین

تر بودن مدول کم توان بهآن را میعلت که  باشدهافنیم می
) نسبت به مدول GPa 460-285( الاستیسیته کاربید تانتالیم

) نسبت داد. GPa 510-350الاستیسیته کاربید هافنیم (
هاي با ترکیب یکسان، شود که در نمونههمچنین مشاهده می
ها نیز جوشی، مدول الاستیسیته نمونهبا زیاد شدن دماي تف

تر مک هاافزایش یافته است. زیرا با افزایش دما تخلخل نمونه
شود که تر میشبی هانسرعت صوت در آ هدر نتیج شده و

 ها خواهد شد. بهاین امر سبب بهبود مدول الاستیسیته نمونه
توان بیان کرد که افزایش مدول الاستیک در اثر طور کلی می

تر شدن سرعت افزایش دما مربوط به افزایش چگالی و بیش
. از آنجایی که سرعت صوت ]21 ،18[ ها استصوت در نمونه

تر از سرعت صوت در گازها است، فاکتور مدات بیشدر جا
باشد. اگر اصلی در محاسبه مدول الاستیک، دانسیته نمونه می

چگالی یک نمونه کم باشد حاکی از وجود تخلخل یا هوا در 
هاي نمونه است که این مسأله موجب کند شدن بین دانه

ه هاي متراکم بکه در نمونهسرعت صوت خواهد شد، در حالی
تر و در ها بیشدلیل عدم وجود تخلخل، سرعت صوت در آن

   تر خواهد بود.نتیجه مدول الاستیک هم بیش
ها نیز روند تغییرات بررسی میکروسکوپی از ریز ساختار نمونه

تصویر  4کند. در شکل ها را تأیید میچگالی نسبی آن
به  C2200°جوشی شده در دماي هاي تفریزساختار نمونه

 ساعت آورده شده است.  2 و 1مدت 
ها در همه شود که تخلخل موجود در نمونهمشاهده می

 2ساعت به  1ترکیبات زیاد است. حتی با افزایش زمان از 
ساعت نیز تأثیر محسوسی در کاهش تخلخل نداشته است، 

 ). 2همانگونه که نسبت به تغییرات چگالی مشاهده شد (شکل 

 
 یرساعت با مقاد 2و  1به مدت  C°2200شده در دماي  یجوشتف يها) نمونهSEM( یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصو -4 شکل

 یدرصد حجم 30و د)  یدرصد حجم 25ج)  ،یدرصد حجم 20ب)  ،یدرصد حجم 10الف)  یم؛تانتال یدمختلف از کارب
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ها توان استنباط نمود که دماي لازم جهت رشد دانهلذا، می
فراهم نبوده است و به دلیل عدم تأمین حرارت لازم، تحرك 

ها صورت نپذیرفته و تخلخل اي و در نتیجه رشد دانهمرز دانه
حاصل از آن نیز زیاد است.  همچنین تصویر ریزساختار 

در  C2400°و  C2300°جوشی شده در دماهاي فهاي تنمونه
هاي حاوي درصدهاي ارائه شده است. ریزساختار نمونه 5شکل 

جوشی تف C2300°حجمی متفاوت کاربید تانتالیم که در دماي 
دهد که با افزایش درصد حجمی کاربید اند، نشان میشده

 لخلتر، پراکندگی تخ، ریزساختار متراکم30به % 10تانتالیم از %
باشد. این تغییرات ها نیز مشهود میتر و رشد دانهها کمدر نمونه

کاملاً محسوس  C2400°به  C2300°به ویژه با افزایش دما از 
هاي کاربید هافنیم در این دما است. به طوري که رشد دانه

باشد. در این نمونه، با توزیع یکنواخت کاربید کاملاً مشخص می
بید هافنیم و تشکیل محلول جامد با تانتالیم در زمینه کار

حلالیت کامل در کاربید هافنیم که از طریق مشاهده تصویر 
)، کاهش 6نگاري توزیع انرژي نیز قابل رؤیت است (شکل طیف

جوشی و هم زمان با حاصل شده است. در خلال تف تخلخل
 ها شده استها جایگزین آنها، مرزدانهکروي شدن حفره

در  ).C2400°جوشی شده در دماينمونه تفد براي -5(شکل 
ته شده هاي ساخپذیري نمونهخصوص تأثیر دما بر فرآیند تراکم

 جوشیتوجه به این نکته حائز اهمیت است که اساساَ تف
هایی فرآیندي نفوذي است و به همین دلیل دما یکی از متغییر

 توان این فرآیند را کنترل کرد. لذا،است که به وسیله آن می
 تر تأمین خواهدافزایش دما انرژي بالاتري را جهت نفوذ بیش

کرد و این مسأله موجب افزایش سرعت نفوذ به دلیل افزایش 
هاي لازم براي جابجایی خواهد شد هاي فعال و مکانتعداد اتم

گردد. ها میو نهایتاً منجر به کاهش جاهاي خالی و تخلخل
اند، به دلیل ی شدهجوشتف C2200°هایی که در دماي نمونه

ر ها بجوشی در آنعدم تأمین حرارت لازم ساز و کار فرآیند تف
پایه انتقال سطحی بوده است، در حالی که با افزایش دما از 

°C2200  به ویژه به°C2400 جوشی از انتقالتغییر فرآیند تف 
سطحی به انتقال حجمی اتفاق افتاده است.

 
ساعت  1به مدت  C°2400و  C°2300شده در دماهاي  یجوشتف يها) نمونهSEM( یشروب یالکترون یکروسکوپم یرتصو -5 شکل
 یدرصد حجم 30و د)  یدرصد حجم 25ج)  ،یدرصد حجم 20ب)  ،یدرصد حجم 10الف)  یم؛تانتال یدمختلف از کارب یرمقاد يحاو
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دانه  )، سرعت رشدC2400°و  C2300°در دماهاي بالاتر (
رسد که باشد. علاوه بر این، به نظر میمتوسط تا بزرگ می
صورت اتفاق افتاده  3ها به ها و مرزدانهکنش متقابل حفره

اند ها رشد دانه را کند کردهها حفرهاست. در بعضی از نمونه
ها همراه مرزدانه الف و ب). در بعضی دیگر حفره-5(شکل 

 اند و حرکت کردهدر حرکت و در حال رشد کشیده شده 
ها کنده (جدا) ها از مرزدانهي دیگر، حفرههاج) و در نمونه-5(

ها از د). جدایش مرزدانه-5اند (ها جا ماندهشده و درون دانه
 ها از حرکت مرز ها به دلیل کندتر بودن حرکت حفرهحفره
سرعت رشد دانه  C2300°افتد. در دماي ها اتفاق میدانه

 مرزدانه وصل و رشد دانه به تعویقها به حفرهکندتر است و 
شود در اثر تنش مرزدانه در حال حرکت، افتاده و استنباط می

ها با سازوکارهاي نفوذ حجمی، نفوذ سطحی یا تبخیر در حفره
 C2400°اند ولی در دماي ها حرکت کردهامتداد مرزدانه

 سرعت رشد دانه تا حدي افزایش یافته است که در بعضی از
 اند.ها جدا شدهها از حفرهها مرزدانهنمونه

 گیرينتیجه -4
جوشی پذیري و تفدما و ترکیب نقش مهمی در تراکم

اي که در دماي گونهنشان داد. به HfC-TaCهاي نمونه
°C2200 ساعت نیز  2به  1جوشی از حتی با افزایش زمان تف

پذیري کامپوزیت جوشی و تراکمنتیجه مطلوبی در تف
پذیري این هده نشد و حداقل دماي لازم براي تراکممشا

بود. افزایش کاربید تانتالیم به کاربید  C2300°کامپوزیت 
هافنیم در کلیه دماهاي مورد استفاده موجب بهبود 

پذیري و زیاد شدن چگالی شد. این افزایش به تشکیل تراکم
براي هاي بالاتر محلول جامد نسبت داده شد. چگالی

در همه ترکیبات  C2400°جوشی شده در دماي تف هاينمونه
درصد  30دست آمد و بالاترین چگالی براي ترکیب حاوي ه ب

با  .درصد حاصل شد 96/97حجمی کاربید تانتالیم به میزان 
جوشی با افزایش دما و درصد حجمی کاربید انجام فرآیند تف

تانتالیم، به طور نسبی سختی نیز به دلیل زیاد شدن چگالی 
 ها افزایش یافت.نمونه

 
 یم،تانتال یدکارب یدرصد حجم 30-یمهافن یدمحلول جامد در نمونه کارب یلو تشک HfCدر زمینه  TaCنمایش توزیع فراوانی  -6 شکل

 ساعت 1به مدت  C°2400 شده در دماي یجوشتف



 یمهافن یدکارب ینهزم یتکامپوز یريپذبر تراکم یمتانتال یداثر افزودن کارب

 1402 بهار 1ي شماره 12ي دوره 62 

 

 

ها با افزایش درصد حجمی کاربید تانتالیم از صفر سختی نمونه
ارتقاء  Gpa 26به  Gpa 21حجمی به ترتیب از  30درصد به %

یافت. با افزایش کاربید تانتالیم در زمینه کاربید هافنیم علیرغم 
براي نمونه  Gpa 350 ازافزایش چگالی، مدول الاستیسیته 

 30براي ترکیب حاوي  Gpa 342 م بهفاقد کاربید تانتالی
درصد حجمی کاربید تانتالیم کاهش یافت. این کاهش به کم

تر بودن مدول الاستیک کاربید تانتالیم نسبت به فاز زمینه 
 نسبت داده شد.

 مراجع

[1]. O. Randolpf, The high temperature 
oxidation of Hafnium carbide dissertation 
Holcomb, PhD thesis, The Ohio State 
University (1988). 

[2]. A. Motaharinasab, B. Shahbahrami, N. 
Ehsani, Pressureless Sintering of TaC-
Nano Gr-SiC Composite, Journal of 
Ceramic Processing Research 13 [4] 
(2012) 31-36. 

[3].  P. Xiao, S. Wang, W. Li, Y. Yu, H. Li, 
Novel strong and tough Ta/TaHfC2 
composites with multi-scale laminated 
structure, Journal of the American 
Ceramic Society 105 (2022) 4291–4303. 

[4]. F. Rezaei, M. Ghassemi Kakroudi, V. 
Shahedifar, N. Pourmohammadie Vafa, 
Consolidation and mechanical properties 
of hot pressed TaC-HfC-VC composites, 
Ceramics International 43 (2017) 15537–
15543. 

[5]. D. Sciti, S. Guicciardi, Densification and 
mechanical behavior of HfC and HfB2 
fabricated by spark plasma sintering, 
Journal of the American Ceramic Society 
91 [5] (2008) 1433–1440. 

[6]. A.I. Savvatimskii, S. V. Onufriev, 
Resistivity of Refractory Carbides (ZrC, 
HfC, and TaC + HfC) in the Solid and 
Liquid States, High Temperature 58 [6] 
(2020) 800–805. 

[7]. F. Arianpour, Hamid Reza Rezaie, F. 

Golestani Fard, G. Fantozzi, M. 
Mazaheri, Processing and Consolidation 
of TaC/HfC Based Composites Using 
MoSi2 and Carbon Nanotubes, Journal of 
Nano Research 21 (2012) 145-150. 

[8]. J. Zhang, Y. Zhang, Y. Fu, T. Li, J. Meng, 
Effect of HfC-SiC transition layer on the 
ablation resistance of SiC/HfC-SiC/HfC 
multi-layer coating for C/C composites, 
Vacuum 169 (2019) 108886. 

[9]. F. Valizadeh Harzand, S. Anzani, A. 
Babapoor, Recent advances in  
synthesis of ultra-high temperature 
ceramic matrix composites. Synthesis  
and Sintering 2[4] (2022) 186-190. 
https://doi.org/10.53063/synsint.2022.24
75. 

[10]. A.Habib, D. Hashem, B. Zohre, M. 
Shaedi-Asl, Spark plasma sinterability of 
TaC-based composites co-doped with 
SiC, TiC and grapheme, Diamond and 
Related Materials 130 (2022) 109496. 

[11]. V. Valvoda, L. Dobi, X-ray diffraction 
analysis of diffusional alloying of HfC 
and TaC, Journal of Materials Science 20 
(1985) 3605-3609. 

[12]. I. Farahbakhsh, R. Antiochia, H. W. Jang, 
Pressureless sinterability study of ZrB2–
SiC composites containing hexagonal BN 
and phenolic resin additives, Synthesis 
and Sintering, 1[2] (2021) 99-104.   
https://doi.org/10.53063/synsint.2021.12
31. 

[13]. D. Sciti, L. Silvestroni, and A. Bellosi, 
High-density pressureless-sintered HfC-
based composites, Journal of the 
American Ceramic Society 89 [8] (2006) 
2668–70. 

[14]. H.O. Pierson, Handbook of refractory 
carbides and nitrides, Noyes Publications, 
United States of America, 56-80 (1996). 

[15]. J. Ren, E. Feng, Y. Zhang, J. Zhang, L.  
Li, Microstructure and anti-ablation 
performance of HfC-TaC and HfC-ZrC 
coatings synthesized by CVD on C/C 
composites, Ceramics International 46 
(2020) 10147–10158. 

[16]. J. Emsley, The Elements, Clarendon 



 علم و مهندسی سرامیک

 

 63 1402 بهار  1ي شماره  12ي دوره

 

 

Press, United States of America, 90-91 
(1998). 

[17]. M. Sheindlin, T. Falyakhov, S. Petukhov, 
G. Valyano, A.Vasin, Recent advances in 
the study of high-temperature behaviour 
of non-stoichiometric TaCx, HfCx and 
ZrCx carbides in the domain of their 
congruent melting point, Advances in 
Applied Ceramics 117 (2018) S48–S55. 

[18]. L. Silvestroni, D. Sciti, J. Kling, S. 
Lauterbach, H. Kleebe, Sintering 
mechanisms of zirconium and hafnium 
carbides doped with MoSi2, Journal of the 
American Ceramic Society 92 [7] (2009) 
1574–1579. 

[19]. S .Joong, L. Kang, Sintering: 
Densification, Grain Growth, and 
Microstructure, Elsevier Butterworth-
Heinemann, Oxford (2005). 

[20]. Ma. J, Du. Y, Wu. M, Pan. M, One simple 
synthesis route to nanocrystalline 
tantalum carbide via the reaction of 
tantalum pentachloride and sodium 
carbonate with metallic magnesium, 
Materials Letters 61 (2007) 3658-3661.  

[21]. S.N. Perevislov, A.B. Vysotin, O.Y. 
Shcherbakova, Studying the properties of 
carbides in the system ZrC–HfC, TaC–
ZrC and TaC–HfC, 2020 IOP Conf. Ser.: 
Mater. Sci. Eng. 848 012069. 



Iranian Journal of 
Ceramic Science & Engineering 

Vol. 12, No. 1, 2023 
 

 

64 

The Effect of Tantalum Carbide Addition on Densification 
of HfC-Based Composite 

B. Shahbahrami*, N. Ehsani, A. Mohammadzadeh 
Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology, 

Iran 

* b.shahbahrami@mut.ac.ir, shahbahramibehrouz@yahoo.com 

Abstract: TaC-HfC composites with various contents of tantalum carbide powder (0, 10, 
20, 25 and 30 vol.%) were prepared via pressure less method and sintered at 2200, 2300 and 
2400°C. Physical and mechanical properties of the samples including density, hardness, 
modulus elastic and microstructure were investigated. In this research, it was found that 
density increases by rising tantalum carbide percentage in hafnium carbide-based composite 
and increasing sintering temperature, so that relative density changes from 52.8% in zero 
vol.% TaC composite to 64.55% in 30 vol.% of it at 2200°C sintering temperature. Also, the 
hardness of the samples increased as the sintering temperature and tantalum carbide 
additives increased. The highest value of the hardness obtained as 26 GPa for the HfC-25 
vol.% TaC composite sintered at 2400°C. Microstructure studies showed less porosity and 
more density by sintering the composite at higher temperature and TaC content. 
Keywords: Tantalum carbide, Hafnium carbide, Pressure less sintering, Solid solution.   

 

 

 

 


