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 چکیده

. خواص نددقیقه تولید شد 57مدت  به سانتیگراد درجه 359به روش فلزخورانی در دمای  /5Ni10Al30Cu55(Zr W(x=Nbx-100) (2 ,0 هایکامپوزیت

 محوری مورد فشار تکآزمون  و روبشی الکترونی توسط میکروسکوپبه ترتیب  روش،این  باتولید شده  هایکامپوزیتو مکانیکی ساختاری 

رگه سطح شکست عمدتا از نوع  شکست، سطح X=2نمونه در . بر اساس نتایج حاصل از خواص مکانیکی و ریزساختاری، ندبررسی قرار گرفت
در نمونه بدون افزودنی . همچنین یافتدرصد افزایش  22به نیز شکل پذیری پلاستیک با افزایش میزان چگالی ساختارهای رگه ای،  ای بوده و

های تمرکز تنش عمل کرده و به عنوان مکانهای جوانه زنی ترک هستند( )که خود از محل )3Zr5Wو  Zr2W(فازهای بین فلزی ثانویه نیوبیم، 

کامپوزیت  شکل پذیری پلاستیک ،به ترک باندهای برشیبا تبدیل سریع بوده و  مسطحعمدتا از نوع در این نمونه کامپوزیتی شکست سطح 
 .یافتکاهش 

 کامپوزیت، شیشه فاز حجمی، نیوبیم، سطح شکست  کلیدی هایواژه

 

 

Investigation of Failure Behavior of W/ (Zr55Cu30Al10Ni5)100-xNbx Composites during 

Compression Test 
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Abstract 

(Zr55Cu30Al10Ni5)100-xNb(x= 0, 2) bulk metallic glass matrix/tungsten wire composites were fabricated by 

infiltration process at 950 ◦C and 15 minute processing time. Structural studies and mechanical behaviors 

of the materials were investigated by scanning electron microscopy and compressive tests, respectively. 

Based on the results, the fracture surface in the composite sample with X=2 was vein like pattern and with 

increase of the vein's intensity in the matrix, the ductility reached 28%. In the niobium-free composite 

sample the secondary intermetallic phases of (W2Zr , W5Zr3) (as the crack nucleation sites) act as the stress 

concentration sites and the fracture surface changed to smooth mode. In addition, the composite ductility 

was reduced because of the rapid convection of shear bands to cracks. 
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 مقدمه
شیشه فلزات حجمی علی رغم داشتن استحکام و سختی 
بالا، به علت تشکیل باند های برشی موضعی در حین 
فشار و کشش دارای کرنش پلاستیک محدودی بوده و 

-1]لذا به آسانی دچار شکست ناگهانی می شوند  ،تردند

ری شکل پذیبه منظور غلبه بر این مشکل و افزایش  .[5
، از ذرات و الیافی مانند مذکور در مواد مهندسی پلاستیک

 ،تانتالیوم و تنگستن به عنوان تقویت کننده استفاده کرده
اقدام به تولید کامپوزیتهای درجا و غیر درجا می کنند تا 
بدین وسیله با تولید باندهای برشی چند تایی سبب 

ذیری شکل پافزایش کرنش پلاستیک و نهایتا افزایش 
در میان کامپوزیتهای زمینه . [8,32,33-6]شوند پلاستیک 

شیشه فلز حجمی، کامپوزیتهای زمینه شیشه فلز حجمی 

نیم به دلیل داشتن خواص مکانیکی مطلوب پایه زیرکو
مانند استحکام و سختی بالا مورد توجه قرار گرفته اند 

جهت تولید  در حین عملیات فلزخورانی .[9-15,26]

ا ب شیشه فلز حجمی پایه زیرکونیم های زمینهکامپوزیت
ل شدن حافزایش میزان  به دلیل تقویت کننده تنگستن،

موجود در زمینه  عناصرزیرکونیم و سایر ی ئجز
میایی زمینه ترکیب شی ،با افزایش دما کامپوزیت با تنگستن

 از ترکیب اولیه ،به خصوص در نواحی لایه های واکنشی
سبب تشکیل برخی جوانه های  و این عاملفراتر رفته 

ه می گردند که به تدریج این جوانبین فلزی ثانویه فازهای 
فته و به این ترتیب ها مستقیما در داخل زمینه رشد یا

در فصل مشترک کامپوزیت ثانویه  بین فلزی فازهای

ر برخی از عناص گزارش شده است کهتشکیل می شوند. 
مانند نیوبیم و تانتالیوم تا حد زیادی از تشکیل فازهای 

های مکانیزم از طریق و جلوگیری می کنندمذکور 

بهبود خواص ساختاری و مکانیکی  سببمتفاوت 
های تولید شده زمینه آمورف حجمی کامپوزیت

های زیرکونیوم با تقویت کننده ذرات و الیاف )کامپوزیت

-16] می گردند تولید شده به روش درجا و غیر درجا(

شیشه فلزات در دمای کم و نرخ کرنش  .[31-29] و [18
یابند. بدین اخت تغییر شکل میبالا به صورت غیر یکنو

 تغییر شکل غیر یکنواخت که در دمای اتاق عمدتاً ترتیب
است و علت آن جوانه زنی و گسترش نوارهای برشی 

به طور کلی جریان پلاستیک شیشه فلزات حجمی  .است
در نتیجه بالا رفتن دما در داخل و به طور موضعی 

ن حیبدین معنی که در .اتفاق می افتد باندهای برشی
آزمون فشار، کرنش زیادی در نوارهای برشی متمرکز می 
شود که وقتی نمونه می شکند، آزاد شده و منجر به 

 می اندهای برشیبدر داخل  افزایش قابل ملاحظه ی دما
شود. این افزایش دما به حدی بالاست که می تواند منجر 

الگوی  که حاصل آنبه نرم شدن موضعی یا ذوب شود 

 استشکست رگه ای در شیشه فلزات حجمی 
زیت های زمینه سطوح شکست کامپو .[12,25,27,34]

فازهای بین فلزی شیشه فلز حجمی به علت حضور 

متفاوت و پیچیده تر است. بسته به کسر حجمی ثانویه 
 کشکل پذیری پلاستی، معمولاً فازهای بین فلزی ثانویه

تا سطح مشخصی افزایش می یابد و با افزایش بیشتر کسر 

به علاوه، با  .حجمی فاز بلوری شروع به کاهش می کند
 ، کسرفازهای بین فلزی ثانویهافزایش کسر حجمی 

در . [25] حجمی و اندازه ساختار رگه ای کاهش می یابد
حین تغییر شکل پلاستیک به واسطه برخی مواد، در 

همراه  ای رگهشکست فشار تک محوری، الگوی اعمال 
نیز مشاهده شده  مسطحبا الگوی رودخانه ای و مناطقی 

 شکیل الگوی رودخانه ای تنشهای نرمالیعلت ت .است
که به صورت موضعی بر صفحه ی برش عمل می  هستند

نمونه  رفتار شکست ،در این تحقیق .[21,25-19] کنند

 /Nbx-100)5Ni10Al30Cu55(Zr W(x= 0, 2) های کامپوزیتی

رد بررسی قرار گرفته وتحت آزمون فشار تک محوری م
 است.

 
 قیمواد و روش تحق

 از Nbx-100)5Ni10Al30Cu55(Zr(x= 0, 2) تولید آلیاژجهت 

 Vacuum arc) الکتریک قوس مجدد ذوب روش

remelting )  ء استفاده شد. برای این منظورخلاتحت 
 با و (بارمیلی 5/4×79 -5) بالا ءخلاتحت  ،ذوب محفظه
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 متالورژی و موادنشریۀ مهندسی   7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

. دیگرد شستشو( %3333/33) خالص اریبس آرگون گاز
شد تا مذابی همگن تولید عملیات ذوب سه مرتبه تکرار 

شیشه فلز حجمی به روش ریخته گری سپس . گردد
تولید گردید. سیمهای تنگستن  مترمیلی 4مکشی به قطر

پس از برش و متر میلی 59 و به طولمتر میلی 7به قطر 
شستشو در الکل اتانول و استون در حمام اولتراسونیک 

فولادی قرار دقیقه، به صورت منظم در قالب  29به مدت 
درصد  19داده شدند. درصد حجمی سیمهای تنگستن 

بود. جهت تهیه نمونه های کامپوزیتی، عملیات حرارتی 
 75 به مدت یگرادسانت درجه 359 یفلزخورانی در دما

انجام شد. سپس  bar 5/9تحت فشار گاز آرگون دقیقه 
نمونه ها در آب به سرعت سرد شدند و بدین ترتیب 

از آزمون فشار تک محوری کامپوزیت فوق تهیه شد. 

جهت بررسی خواص مکانیکی نمونه های کامپوزیتی 
استفاده شد. جهت انجام این آزمون از دستگاه 

(SANTAM)  مدل(STM 250) سازیاستفاده شد. آماده 

( پس از برش دقیق مترمیلی 2 ولو ط 4نمونه ها )به قطر
-آنها توسط دستگاه میکروکاتر و صاف کردن سطح نمونه

 79-4ها توسط سمباده انجام گرفت. نرخ کرنش اعمالی 
جهت بررسی ریز ساختار  .در نظر گرفته شد یهثان بر

 مدل یروبش الکترونی از میکروسکوپها کامپوزیت
VEGA TESCAN)) .استفاده شد 

 
 نتایج و بحث

 ( تصاویر ریزساختاری حاصل از7در شکل )

حالت الکترون میکروسکوپ الکترونی روبشی در 
5Ni10Al30Cu55(Zr(100-از نمونه های کامپوزیتی برگشتی

 (x= 0, 2)Nbx /W  نشان داده شده است. با توجه به شکل

 ،( مشاهده می شود که در نمونه بدون افزودنی نیوبیم7)
در اطراف فصل مشترک فازهای بین فلزی ثانویه 

 فصلتشکیل شده اند در صورتی که در کامپوزیت 

های فاز وجود نیوبیماتمی نمونه حاوی دو درصد مشترک 
  مشاهده نمی شود.بین فلزی ثانویه 

زایش با اف با کاهش میزان تنگستن در لایه واکنشی 

در خلال فرآیند فلز  (Zr ،Al ،Cu ،Niدما، عناصری مانند )
درون سیم های تنگستن نفوذ پیدا کرده و لایه خورانی به 

های به نسبت ضخیمی را ایجاد می نمایند که دلیل آن 
بالا بودن نسبی ثوابت نفوذ آنها به موازات نفوذ به عکس 
تنگستن از سیم های تقویت کننده است. با کاهش میزان 

و تحت  تنگستن از یک حد مشخص در لایه واکنشی
، استحکام مرز دانه های یتاثیر شرایط تخریب دمای

د ، کافی نخواهن برای نگه داشتن انسجام دانه هاتنگست
بود که این عامل باعث شکل گیری ذرات غنی از تنگستن 
شده و این ذرات با افزایش دما و زمان فلزخورانی، به 

تدریج از رشته ها فاصله می گیرند. متعاقبا مقادیر 
 یه های واکنشیزیرکونیم و سایر عناصر، به عکس در لا

با افزایش دما افزایش یافته و از این رو ترکیب شیمیایی 

به خصوص در نواحی لایه های واکنشی کامپوزیت زمینه 
از ترکیب اولیه فراتر رفته که سبب تشکیل برخی جوانه 

 می گردند که به تدریج اینفازهای بین فلزی ثانویه های 

ت و ه و ترکیباجوانه ها مستقیما در داخل زمینه رشد یافت
و  Wangرا ایجاد خواهند نمود. فازهای بین فلزی ثانویه 

در بررسی خواص ساختاری  [22] همکارانش
کامپوزیتهای زمینه آمورف حجمی پایه زیرکونیم با 
تقویت کننده سیم تنگستن، نشان دادند که ضریب نفوذ 
زیرکونیم در زمینه با افزودن نیوبیم به زمینه کاهش می 

 های متالورژیکی درواکنشمی شود ه باعث نتیجدر یابد 
به نظر می رسد که مکانیزم  .کاهش یابدفصل مشترک 

اصلی تشکیل واکنشهای فصل مشترک، مبتنی بر انحلال 

رسوب موثر باشد. بدین نحو که تقویت کننده جامد در 
ای فوق اشباع را در نزدیک مذاب زمینه حل شده و لایه

خود در حین فرآیند ریخته گری تشکیل می دهد و سپس 

رسوبات واکنش های فصل مشترکی، در خلال سرمایش 
-Wدر زمینه تشکیل می شوند. با توجه به دیاگرام فازی 

Zr  حداکثر حد حلالیت تنگستن در مذاب زیرکونیم

 ددرصد اتمی است. بررسی های دقیق نشان دادن 2حدود 
که واکنش فصل مشترکی ذکر شده در کامپوزیت زمینه 

در واقع یک  (30Cu5Ni10Al55Zr(شیشه فلز حجمی 
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شته در زمینه و ر مذاب واکنش پریتکتیک میان زیرکونیم
های تقویت کننده جامد تنگستن در حین فرآیند 

 .[25-22]فلزخورانی خواهد بود 
( تصویر ریزساختاری حاصل از 2در شکل ) 

در حالت الکترون میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ه شده است. نشان دادX=0 برگشتی از نمونه کامپوزیتی 
طیف سنجی پراش انرژی آنالیز ( 7همچنین درجدول )

( در نزدیکی فصل Aفاز موجود ) (EDS) پرتو ایکس
 مشترک نمونه کامپوزیتی فوق آورده شده است.

 

            
از نمونه  )5Ni10Al30Cu55Zr(x= 0, 2Nbx-100)( در حالت الکترون برگشتیمیکروسکوپ الکترونی روبشی  ویر ریزساختاری حاصل از اتص  7شکل 

 X= 0  و ب( X= 2الف(  کامپوزیتی های

 
 X= 0 نمونه  در حالت الکترون برگشتیمیکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویر ریزساختاری حاصل از  2 شکل

 

 X= 0  ( در فصل مشترک نمونهAفاز موجود ) کسیا پرتو یانرژ پراش یسنج فیطآنالیز  7جدول 

Spectra: 5-ZONE  A 

Element Series 
unn.  C 
[wt. -%] 

Norm.  C 
[wt. -%] 

Atom.  C 
[wt. -%] 

Aluminium K  series 4.08 4.89 16.41 

Nickel K  series 1.72 2.06 3.17 

Copper K  series 9.13 10.93 15.57 

Tungesten L  series 40.80 48.58 48.47 

Zirconium L  series   16.38 

Total: 83.5  % 
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

رژی طیف سنجی پراش انبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز 

ن ر ایکه دو نتایج آزمون پراش پرتو ایکس ) پرتو ایکس

، و با توجه به غلظت عناصر ([23] آورده نشده استمقاله 

( و همچنین با 7تنگستن و زیرکونیوم موجود در جدول )

( در Zr5W(( و فاز شبه پایدار Zr2Wپایدار )تشکیل فاز 

ذرات سفید  ،( به احتمال زیادW-Zr [24]نمودار دو تایی )

رنگ موجود در زمینه و فصل مشترک نمونه کامپوزیتی 

X= 0 ( نشان داده شده است، بیانگر وجود 2) شکل که در

 می باشند.  Zr)2(Wفازهای بین فلزی ثانویه 

 

 
 مهندسی کرنش-تنشنمودار   9شکل 

بیانگر  f )نقطه /Nbx-100)5Ni10Al30Cu55(Zr W(x= 0, 2) هایکامپوزیت

 نقطه شکست کامپوزیت است(

 

، مهندسی کرنش-( به وسیله نمودار تنش9در شکل )

5Ni10Al30Cu55(Zr(100-) هایرفتار مکانیکی کامپوزیت

(x= 0, 2Nbx  .مذکوربا توجه به شکل نشان داده شده است 

بین مقادیر استحکام فشاری فاحش می توان به اختلاف 

حاصل از آزمون فشار تک شکل پذیری پلاستیک و 

محوری در نمونه های کامپوزیتی پی برد. به عبارت دیگر 

استحکام فشاری نمونه و شکل پذیری پلاستیک 

نه حاوی نمونسبت به  بدون افزودنی نیوبیم کامپوزیتی

وجه به با ت یافته است.ی چشمگیرکاهش  افزودنی نیوبیم

در نمونه درصد  9از شکل پذیری پلاستیک ( 9شکل )

درصد در نمونه حاوی  22بدون افزودنی نیوبیم به 

افزودنی نیوبیم افزایش یافته است. دلیل این موضوع را 

و  7ساختاری )اشکال ریزبا توجه به مشاهدات می توان 

 نزدیکی فصلدر فازهای بین فلزی ثانویه به وجود ( 2

نمونه بدون افزودنی نیوبیم نسبت داد. فازهای  مشترک

مذکور محل های مناسبی جهت جوانه زنی و رشد ترک 

 کامپوزیتشکل پذیری پلاستیک و در نهایت کاهش 

 محسوب می گردند.

درصد  09در اغلب نمونه های کامپوزیتی بالای  

حجمی تقویت کننده که تحت آزمایش فشار تک محوری 

می گیرند زمینه و تقویت کننده در ناحیه الاستیک  قرار

ن دهند. در حیهر دو به صورت الاستیک تغییر شکل می

تغییرشکل پلاستیک، زمینه تحت تنش شعاعی کششی 

قرار می گیرد و جوانه زنی ترک از زمینه آغاز می شود. 

های کششی در زمینه، ترکها در زمینه به علت وجود تنش

از فصل مشترک عبور می کنند و به  گسترش پیدا کرده و

سیم های تنگستن )تقویت کننده( می رسند. در این 

هایی که در سطح خارجی کامپوزیت قرار مرحله ابتدا سیم

های فشاری قرار می گیرند. بعد از خم دارند تحت تنش

های خارجی، زمینه فشرده سیم بشکه ای شدن() شدن

 کاهش استحکام شده و تنش آزاد شده از این طریق سبب

های های تنگستن اطراف می شود. از طرفی سیمسیم

مرکزی که تحت حمایت کامل از زمینه آمورف حجمی 

های بالاتری جهت خم شدن اطرافشان قرار دارند، به تنش

تنش مذکور، سبب افزایش چگالی  .[3,23,27] نیاز دارند

های تنگستن مرکزی شده و در نهایت نابجایی ها در سیم

 (.9 )شکل سبب ایجاد کارسختی در کامپوزیت می گردد

شکال )  صل از      5( و )4در ا ساختاری حا صاویر ریز  ( ت

  Nbx-100)5Ni10Al30Cu55(Zr(x= 0, 2)نمونه های کامپوزیتی 

W/    در نقطه شکست )نقطهf کرنش در -در نمودار تنش

.( نشان داده شده است9شکل 
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 در نقطه شکست  Nbx-100)5Ni10Al30Cu55Zr( /W(x= 0)تصاویر ریز ساختاری حاصل از نمونه کامپوزیتی   4شکل 

 (9کرنش در شکل -در نمودار تنش f)نقطه 

 

    

 
در  fدر نقطه شکست )نقطه الف و بNbx-100)5Ni10Al30Cu55Zr( /W  )(x= 2)تصاویر ریز ساختاری حاصل از نمونه های کامپوزیتی   5شکل 

 و ج( نحوه انتشار و شاخه ای شدن باندهای برشی حین تغییر شکل پلاستیک. (9کرنش در شکل -نمودار تنش

 

با مقایسه رفتار مکانیکی و ریز ساختاری نمونه های  
کامپوزیتی حاوی و بدون افزودنی عنصر دیرگداز نیوبیم 
در حین انجام آزمایش فشار تک محوری در مرحله 
شکست، می توان دریافت در هر دو نمونه کامپوزیتی، 
پس از بارگذاری نمونه ها تا مرحله شکست کامپوزیت، 

 سیم تنگستن )به عنوان تقویتیک ترک طولی عمیق در 

با این تفاوت که در کننده کامپوزیت(، ایجاد شده است. 
نمونه حاوی عنصر دیرگداز نیوبیم، باندهای برشی 
مشاهده می شوند که در حال تبدیل شدن به ترک هستند. 
ولی در نمونه بدون افزودنی نیوبیم این باندهای برشی 

هنگامی که  ب(.-5ب و -4مشاهده نمی شوند )اشکال 
نمونه های کامپوزیتی تحت نیروی محوری فشاری قرار 

F 

F 
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می گیرند سیمهای تنگستن که در ناحیه خارجی زمینه 
قرار گرفته اند نسبت به آنهایی که در مرکز قرار گرفته اند 
تحت اعمال نیروی فشاری بیشتری قرار می گیرند لذا 
تحت این نیروی فشاری، خم شده و یک تنش عرضی 

 رشگزار وسط سیم تنگستن بوجود می آید. کششی د
شده است که استحکام مرز دانه های تنگستن از تنش 
کششی حاصل از خم شدن سیم تنگستن به مراتب پایینتر 
بوده و نهایتا این عامل سبب بوجود آمدن یک ترک طولی 

 .[27,28]گردد عمیق در سیم تنگستن می
د نیوبیم، ایجادر نمونه کامپوزیتی بدون افزودنی  

ترک در زمینه درهمان مراحل اولیه تغییر شکل پلاستیک 
و گسترش آن به سمت فصل مشترک و در نهایت به 
داخل سیم تنگستن که به ایجاد ترک طولی عمیق در سیم 

تنگستن می انجامد، تعیین کننده رفتار مکانیکی نمونه 
 لکامپوزیتی بدون افزودنی نیوبیم می باشد. اما در هر حا

های زمینه آمورف حجمی )حاوی و بدون در کامپوزیت

افزودنی نیوبیم( باندهای برشی بعد از نقطه تسلیم ایجاد 
شده و تا مرحله شکست که به ترک تبدیل می شوند در 
زمینه گسترش می یابند. با این تفاوت که در نمونه بدون 

و  Zr)2Wفازهای بین فلزی ثانویه افزودنی نیوبیم، 

3Zr5(W خود از محلهای جوانه زنی ترک هستند، به  که
عنوان مکانهای تمرکز تنش عمل کرده و سبب تبدیل 

سریع باندهای برشی به ترک می شوند. به عبارت دیگر 
باندهای برشی فرصت اشاعه و شاخه ای شدن را پیدا 
نمی کنند. به همین علت با کاهش اشاعه باند برشی و به 

ه آمورف حجمی، کاهش دنبال آن عدم انتشار در زمین
 درنمونه های بدون افزودنی نیوبیمپذیری پلاستیک شکل

نسبت به نمونه های حاوی افزودنی نیوبیم مشاهده می 

دلیل اصلی تفاوت قابل  می تواند شود. لذا این موضوع
نمونه حاوی شکل پذیری پلاستیک ملاحظه میزان 

 د.شونه بدون افزودنی نیوبیم می باافزودنی نیوبیم و نم

لت           به ع حاوی افزودنی نیوبیم،  نه  که در نمو حالی  در 
  ، باندهای برشککیفازهای بین فلزی ثانویهعدم تشکککیل 

به             باشکککند.  کامپوزیت می  تار مکانیکی  نده رف تعیین کن

نحوی که بعد از نقطه تسکککلیم، باندهای برشکککی اولیه          

تشکیل شده و در ادامه با برخورد به سیم تنگستن شاخه     
شده و در   ش  زمینه کامپوزیت گسترش می یابند ای  کل  )

و در نقطه شکست باندهای برشی به ترک تبدیل     ج(-5
سیم       شکاف طولی عمیق در  شوند و در نهایت یک  می 

 (.ب-5بوجود می آید )شکل 
 ( تصاویر ریز ساختاری حاصل از0در شکل ) 

-از سطح شکست نمونهمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 ست.ده اشهای کامپوزیتی نشان داده 
 

 
 

 
میکروسکوپ الکترونی  تصاویر ریزساختاری حاصل از   0 شکل

در حالت الکترون برگشتی از سطح شکست نمونه های روبشی 

 X=2.( بو  X=0الف( 

طح ستصاویر میکروسکوپی حاصل از با توجه به  
شکست نمونه های کامپوزیتی می توان دریافت که میزان 

نسبت به  X=0 کامپوزیتیچگالی رگه ها در زمینه نمونه 

نمونه های کامپوزیتی حاوی افزودنی نیوبیم کاهش یافته 
ای موجود در زمینه میزان چگالی ساختارهای رگهاست. 
مونه های کامپوزیتی با زمینه آمورف حجمی در ن

 ارند،د تریبالاشکل پذیری پلاستیک زیرکونیوم که 
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تیک شکل پذیری پلاسنسبت به نمونه های کامپوزیتی با 
. بنابراین با توجه به توضیحات [25] پایینتر، بیشتر است

چگالی ساختار رگه ای در نمونه های آن با فوق و مقایسه 
ر دمی توان دریافت که حاوی و بدون افزودنی نیوبیم، 
حین آزمون فشار تک نمونه کامپوزیتی حاوی نیوبیم 

برشی،  ایعلت گسترش و انتشار بیشتر بانده محوری، به
احتمال ذوب موضعی در داخل باندهای برشی و نرم 

 بیشتر از نمونه بدون (Shear softening) شدن برشی
ت عل     افزودنی است که معدود باندهای برشی در آن به

 .به ترک تبدیل می شوندفازهای بین فلزی ثانویه وجود 

 
 ریینتیجه گ

 ،با افزودن دو درصد اتمی نیوبیم به زمینه کامپوزیت. 7

 افزایش می یابد. %22 به %9از شکل پذیری پلاستیک 

انویه فازهای بین فلزی ثدر نمونه بدون افزودنی نیوبیم، . 2
های تمرکز تنش عمل کرده و به این به عنوان مکان

اخه ه و شنباندهای برشی فرصت اشاعه در زمیترتیب 
کل شتبدیل سریع به ترک، و با ای شدن را پیدا نکرده 

 کاهش می یابد.کامپوزیت  کپذیری پلاستی

ش ، نقآمورف افزودن دو درصد اتمی نیوبیم به زمینه. 9
مهمی در تعیین نوع شکست نمونه های کامپوزیتی 
حین آزمون فشار تک محوری ایفا می کند. به طوری 

 ه ایرگ مدلاز  به تدریج که سطح شکست کامپوزیت
 بدوندر نمونه  مسطح مدلبه حاوی نیوبیم در نمونه 

 تغییر می یابد. افزودنی نیوبیم
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