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 شود ازته مییم که به عنوان یک هارد متال شناخکاربيد واناد-کامپوزیت نيكلپودر هدف از این پژوهش توليد نانو : چکيده

(، T=3964 Kيک واکنش )با توجه به دمای آدیابات باشد.مواد اوليه اکسيدی و عامل احيایی منيزیم به روش مكانوشيميایی می

رای ب( به ترتيب 1:1:6:2) باشد. مواد اوليه طبق واکنش استوکيومتری با نسبتمی MSRاین واکنش از نوع سنتز خود پيشرونده یا 

وزنی  رژی با نسبتر انی پاها در یک آسيا سيارهاکسيد نيكل، اکسيد وانادیم، منيزیم و گرافيت مخلوط شدند. آسيا کاری نمونه

سيا اتفاق افتاد. با توجه آدقيقه آسيا کاری احتراق در محفظه  40تحت آتمسفر گاز آرگون انجام شد. پس از  1:20پودر به گلوله 

یک محصول  زیم کهبه نتایج پراش پرتو ایكس پس از احتراق محصولات مورد نظر یعنی نيكل، کاربيد وانادیم و اکسيد مني

تفاده گردید. اندازه % اس9با غلظت  HClباشد به طور کامل توليد شده است. جهت حذف فاز اکسيد منيزیم از می جانبی واکنش

انو ن 40 نش شبكهبه ترتيب برای نيكل و کاربيد وانادیم اندازه بلورک و کر وهال محاسبه  -بلورک و کرنش از روش ویليامسون

 .آمد به دست 00615/0 ،نانو متر 54و  00595/0، متر

 

 واژه هاي کليدي:
 .سنتز خود پيشروندهنيكل، کاربيد وانادیم، مكانوشيميایی، نانو کامپوزیت، 

 

 مقدمه -1

مخلوطی از مواد سراميكی و فلزی هستند که یكی از  1هاسرمت

باشد. جزء سراميكی های توليد آن متالورژی پودر میروش

ی کریستالی و ها را عموما مواد معدنی، ترکيبات غير فلزسرمت

بيش از همه عملا ترکيبات اکسيدی، نيتریدی و کاربيدی تشكيل 

ها خواص مشترک بين فلز و سراميک را دارا دهند. سرمتمی

 ای های اتمی مواد سوخت هستهطور مثال در راکتورباشند. بهمی

 

باید مقاومت حرارتی مناسب )نقطه ذوب بالا( و همچنين 

، که برای مواد سراميكی معمول مقاومت خوب در مقابل خزش

است، را داشته باشند و هم قابليت هدایت حرارتی خوب فلزات 

گروهی  2. فلزات سخت]4-1[پذیری آنها را دارا باشندو شكل

های صنعتی هستند که از ترکيب کاربيدهای فلزات از سرمت

، ZrC ،VC ،NbC ،WC ،C2Moواسطه از گروه آهن )مانند
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HfC) ها این مواد در مرز بين فلزات و سراميک .شوندتوليد می

توان به نقطه ذوب بالا و قرار دارند. از ویژگی های این مواد می

سختی و مقاومت به سایش عالی اشاره کرد، زیرا قسمتی از 

-ها از نوع پيوند کووالانسی قوی میهای موجود در آنپيوند

، هم رسوبیهای متنوعی از جمله . روش]8-5[باشد

های ریزاسيون مستقيم بين اکسيد فلزی و کربن و واکنشکربو

. در اکثر ]11-9[شيميایی متوالی برای توليد این مواد وجود دارد

های نام برده یک مرحله عمليات حرارتی روی ماده روش

شود. ها میگيرد که باعث رشد کریستالتوليدی صورت می

و مكانيكی  ها رابطه مستقيمی با خواص فيزیكیاندازه کریستال

ها کوچكتر باشد، ماده دارد و هرچه قدر که اندازه بلورک

های اخير . در سال]12[باشدخواص مكانيكی نيز مطلوب تر می

روش مكانوشيميایی توجه بسياری از محققين را جهت توليد این 

یكی  3MCS مواد به خود جلب نموده است. سنتز مكانوشيميایی

ازی مكانيكی است که قابليت از مهمترین کاربردهای آلياژس

توليد بسياری از مواد پيشرفته از جمله کاربيدها، نيتریدها، 

[. آسيا کاری تنها روشی 13ها را دارد]بورایدها و نانو کامپوزیت

است که منجر به ایجاد مكرر سطوح تازه در هر زمانی گردیده و 

-های شيميایی میسطوح تازه ایجاد شده باعث تسریع در واکنش

شوند زیرا این سطوح جدید و پر انرژی از مواد واکنش دهنده، 

های واکنش، مانعی برای وردهآدر تماس با یكدیگر بوده و فر

[. با توجه به 14یابد]پيشرفت نبوده و سرعت واکنش افزایش می

کاربيد -مطالعات صورت گرفته تاکنون نانو کامپوزیت نيكل

اوليه اکسيدی توليد نشده وانادیم به روش مكانوشيميایی از مواد 

است. هدف از این پژوهش ابتدا بررسی رفتار ترمودیناميكی و 

رونده و یا نياز پيش بينی نوع واکنش از لحاظ سنتز خود پيش

های طولانی آسيا کاری و عمليات حرارتی و داشتن به زمان

سپس توليد این نانو کامپوزیت به روش مكانوشيميایی و بدون 

 باشد. حرارتی میانجام عمليات 

 

 قتحقيانجام مواد و روش  -2

در این پژوهش از مواد اوليه اکسيدی به همراه منيزیم به عنوان 

عامل احيا و گرافيت به عنوان عامل کاربيدزا استفاده شد. 

( آورده شده است. 1جزیيات مواد اوليه مورد استفاده در جدول )

ل، اکسيد عمليات مكانوشيميایی مخلوط پودری اکسيد نيك

وانادیم، منيزیم و گرافيت طبق واکنش استوکيومتری با نسبت 

ای پرانرژی تحت آتمسفر ( در یک آسيا سياره1:1:6:2مولی )

( با نسبت وزنی پودر به گلوله %99/99گاز آرگون )خلوص 

( جزیيات فرآیند آسيا کاری 2صورت گرفت. در جدول ) 1:20

دیناميكی و محاسبات آورده شده است. جهت بررسی رفتار ترمو

مربوط به انرژی آزاد، آنتالپی تشكيل و دمای آدیاباتيک واکنش

و  5HSC Chemistryهای صورت گرفته در سيستم، از نرم افزار 

 ( استفاده شد. 1معادله )

 
 (: مشخصات مواد اوليه مصرفی1جدول )

 وصخل شرکت سازنده نماد شيميایی نام ماده ردیف
اندازه ذرات 

 (μmپودر )

 NiO Merck 99.0% 200 اکسيد نيكل 1

 5O2V Merck 99.7% 250 اکسيد وانادیم 2

 Mg Merck 99.8% 300 منيزیم 3

 C Merck 95% 0.3 گرافيت 4

 - HCl Merck 37% اسيد کلریدریک  5
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 (: جزیيات و مشخصات فرآیند آسيا کاری2جدول )

 FP2 مدل دستگاه

 فراپژوهش سپاهان دهشرکت سازن

  600( rpm) سرعت چرخش آسيا

 فولاد پر کروم جنس محفظه آسيا

 125 (mlحجم محفظه )

 فولاد پر کربن هاجنس گلوله

 5 هاتعداد گلوله

 20 (mmقطر گلوله ها )

 20:1 نسبت وزنی پودر به گلوله

 6.6 (grوزن کل پودر )

 Ar آتمسفر محيط آسيا کاری
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به ترتيب ظرفيت گرمایی  mHΔو  pC، 298H˚Δ ،QΔدر این رابطه 

ین، کلو 298ویژه، تغيير آنتالپی استاندارد تشكيل در دمای 

 باشدگرمای کلی واکنش و تغييرات گرمای نهان ذوب می

[15-16.] 

 های مختلف آسيای روند تغييرات فازی در زمانبرای بررس

 یكساکاری و بررسی ميزان پيشروی احيا از دستگاه پراش پرتو 

در  استفاده شد. ولتاژ مورد استفاده Philips- PW30-40مدل 

در تمام  ميلی آمپر بود. 30کيلو وات و جریان اعمالی  30دستگاه 

موج با طول  CuKαها از اشعه ایكس تک موج آزمایش

-رمآنگسترم استفاده گردید. جهت شناسایی فازها از ن1.5405

حذف فاز اکسيد  ، استفاده گردید. جهتX’Pert-MPDافزار 

منيزیم که به عنوان یک محصول جانبی این واکنش محسوب 

و  دقيقه 30در مدت زمان  %9با غلظت  HClگردد از محلول می

ندازه استفاده گردید. جهت بدست آوردن ا C˚ 70دمای 

-نها و همچنين مقدار کرنش شبكه از رابطه ویليامسوبلورک

 ( استفاده شد.2هال یعنی رابطه )
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اندازه  dطول موج اشعه ایكس بر حسب نانومتر،  λدر این رابطه 

اقع شتر موعدد ثابتی است که در بي Aبلورک بر حسب نانومتر، 

حسب  پهنای پيک در نيمه ارتفاع آن بر βباشد. می 1برابر با 

مودار نباشد. با رسم زاویه براگ می θکرنش شبكه و  εرادیان، 

βCosθ بر حسبSinθ  های مختلف، از روی شيب برای پيک

داء مب خط ترسيمی از نقاط، کرنش شبكه و با استفاده از عرض از

  .]17[آید میدست به 4آن اندازه بلورک

ز جهت بررسی حذف شدن اکسيد منيزیم از نمونه توليدی پس ا

وسيله استفاده شد که به SEMفرآیند اسيد شویی از تصویر 

)شرکت سازنده  MIRA3ميكروسكوپ الكترونی روبشی مدل 

TESCAN.انجام شد ) 

 جهت بررسی اندازه و مورفولوژی ذرات پودر کامپوزیتی از

گرفته TEM فرآیند اسيد شویی تصویر  نمونه توليدی پس از

ل وسيله ميكروسكوپ الكترونی عبوری مدشد. این آناليز به

CM120  شرکت سازنده(Philips.انجام شد ) 
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 نتايج و بحث - 3

 بررسي ترموديناميکي سيستم – 3-1

آیند توسط فر Ni/VCاز نظر ترمودیناميكی توليد نانو کامپوزیت 

کنش توان شامل واه اکسيدی را میمكانوشيميایی از مواد اولي

 بایستی گفت که کليه این . البته می]18[های ذیل دانست 

ز طور همزمان پس اواکنش ها در عمل در کسری از ثانيه به

 رد.پذیدهد، صورت میاینكه احتراق در در محفظه آسيا رخ می

 ( و اکسيدNiO( اکسيد نيكل )2( و )1ابتدا طی واکنش های )

انادیم ( توسط منيزیم احيا شده و توليد نيكل و و5O2Vوانادیم )

 ها آزاد شدن به ترتيبکه حاصل این واکنش ،کندفلزی می

j/mol 361900 و j/mol 1456998 باشد.گرما می 

 
NiO+Mg=Ni+MgO  (1                     )                                      
∆H˚298= -361900 j/mol,  

∆G˚298= -357769 j/mol 

 
V2O5+5Mg=2V+5MgO                                                            )2( 

∆H˚298= -1456998 j/mol,  

∆G˚298= -1428200 j/mol  

 

 ( وانادیم فلزی با گرافيتی که در محيط3سپس طی واکنش )

ن ای دهد. حاصلآسيا وجود دارد توليد فاز کاربيد وانادیم می

 باشد.گرما می j/mol 201668ش آزاد شدن واکن

 
2V+2C=2VC (3   )                                                                               

∆H˚298= -201668 j/mol, 

∆G˚298= -196295 j/mol 

 

ش انجام شده در این فرآیند به صورت واکن شكل کلی واکنش

 است. گرما همراه j/mol 2020566شدن باشد، که با آزاد ( می4)
 

NiO+V2O5+6Mg+2C=Ni+2VC+6MgO                            )4( 

∆H˚298= -2020566 j/mol,  

∆G˚298= -1982264 j/mol  

   

قدار مها از نظر ترمودیناميكی به دليل منفی بودن این واکنش

 ننيانرژی آزاد، شرایط مناسبی برای انجام شدن دارند و همچ

( 2) و( 1) شكل هایباشند. همراه با آزاد شدن گرمای زیادی می

 كيلبه ترتيب نمودار تغييرات گرمای تشكيل و انرژی آزاد تش

ین دهد. با توجه اهای مختلف این سيستم را نشان میواکنش

 ويل نمودارها، مشاهده می شود که مقادیر تغييرات گرمای تشك

 یم درکاربيد واناد-نيكل انرژی آزاد واکنش توليد کامپوزیت

ظ لحا تر نمودار قرار گرفته است. به همين دليل ازقسمت منفی

ش واکن تر نسبت به دوتر و مقدمترمودیناميكی شرایط آن مناسب

 دیگر است.

 

 
 (: نمودار تغييرات گرمای تشكيل نسبت به تغييرات دما1شكل )

 

 
 ابه تغييرات دم (: نمودار تغييرات انرزی آزاد تشكيل نسبت2شكل )
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 با ( برابر4( دمای آدیاباتيک واکنش )1با استفاده از معادله )

 K 3100.6= adT  محاسبه گردید. با استفاده از این دمای

آدیاباتيک و همچنين مقدار گرمای آزاد شده، می توان پيش 

)سنتز خود پيش 5MSRها به صورت بينی کرد که این واکنش

كانيكی تحریک شده( بوده و همراه با طور مرونده دمای بالا به

های مكانوشيميایی . اصولا واکنش]19[گيرداحتراق صورت می

پی واکنش و دمای آدیاباتيک به دو لنتاآتوان بر اساس را می

هایی که آنتالپی بالایی گروه کلی تقسيم کرد. الف( واکنش

(. K 1800>adTدهند )دارند و در حين انجام آسيا کاری رخ می

گزارش شده است.  K 2100ته این مقدار در بعضی از مقالات الب

هایی که آنتالپی کمی دارند و در حين انجام آسيا ب( واکنش

-دهند و نياز به عمليات بعدی و یا زمانکاری به آسانی رخ نمی

-(. واکنشK 1800<adTهای بسيار طولانی آسيا کاری دارند )

توانند انجام قی میهای گروه اول به دو صورت تدریجی واحترا

-ها بهشوند. اگر آنتالپی واکنش به اندازه کافی زیاد باشد واکنش

های [. انجام واکنش21-20شوند]صورت احتراقی انجام می

احتراقی در حين فرآیند آسيا کاری شرایط لازم برای سنتز 

آورد صورت ناگهانی را فراهم میمحصول در کمترین زمان و به

. این ]22 ،12[شودمی MSRمواد به روش که منجر به سنتز 

رونده دما های سنتز خود پيشتوان ترکيبی از فرآیندروش را می

 [.4دانست] ییايميو مكانوش 6SHS بالا

 

 يرات فازييروند تغ يبررس- 3-2

ه و يمواد اول یكس مخلوط پودریا رات پراش پرتوييتغ (3)شكل 

نجام واکنش را نشان نيز مخلوط پودری آسيا شده، قبل و بعد از ا

قه يدق 30كس در زمان یپراش پرتو ا یدهد. با توجه به الگویم

صورت ه بهيد نشده و همچنان مواد اوليتول یچ محصوليه

ه کاسته يمواد اول یهاکيباشند و تنها از شدت پیم یدياکس

افته یش یافزا یا کاريند آسیل فرآيها به دلکيپ یشده و پهنا

به  یا کاريند آسین فرآيآن است که در حاست. دليل این امر 

ک و ير فرم پلاستييها به ذرات پودر، تغل برخورد مكرر گلولهيدل

ش یدر ساختار افزا یستالینواقص کر یانجام کار سرد، چگال

و  یخال یها، جاهاییتواند شامل نابجاین نواقص میابد. اییم

 .]14[ها باشدمرز دانه

 

 
 های مختلف آسيا کاریدر زمان Mg/C/5O2NiO/Vپرتو ایكس مخلوط پودری (: تغييرات پراش 3شكل )

 

ن یشود که ایها، باعث مییوب از جمله نابجاين عیش ایافزا

 یگر قفل شده و اصطلاحا پودر دچار کار سختیكدیوب در يع

گردد بر اثر برخورد گلوله به ذرات ین مسئله باعث میشود. ا

ها بلورک هاق افتاده و اندازاتف یا، شكست مرز دانهیپودر
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د که در پراش یوجود آبه  یدیدا کند و سطوح جديکاهش پ

ک خود يپ یصورت کاهش در شدت و پهن شدگكس بهیپرتو ا

 یدیسطوح جد یا کاريش زمان آسیبا افزا دهد.یرا نشان م

گردد که دائما سطح ید بوده و باعث ميهمچنان در حال تول

( 5O2V ،NiO) یديه اکسيبا مواد اول م(یزيا )منيتماس عامل اح

از  یا کارياز آس ینواقص به وجود آمده ناش یابد. تمامیش یافزا

جاد ین نواقص باعث این ايبرخوردار بوده و همچن یساختار بازتر

شوند و بنابراین باعث ید در ساختار میجد ییهافصل مشترک

ل که در فص یی. از آنجا]13[شود ینفوذ م یهاکاهش مسافت

خارج  یها از حالت تعادل انحراف دارند و برااتم ،هامشترک

شود لذا فصل یمصرف م یها از حالت تعادل انرژکردن اتم

از  یبرخوردار هستند. از طرف یبالاتر یها از سطح انرژمشترک

آزاد  یل دارد به حداقل انرژیستم تمايهر س یكينامیلحاظ ترمود

م در یزيا و حضور منيط احیا بودن شرايخود برسد، با توجه به مه

ن يب ییواکنش جابجا یا کاريقه آسيدق 40ستم در زمان يس

رد و یپذی( صورت مMgا )ي( و عامل احNiOو  5O2Vدها )ياکس

از واکنش صورت گرفته، باعث  یآزاد شده ناش یبالا یگرما

اء شدن ين موج احتراق باعث احیاحتراق در محفظه شده و ا

د يگردد که همراه با تولیاز زمان م یر کسرذرات مجاور د

 .]19[ردیپذیاز سنتز صورت م یانفجار، ناش یصدا

است و  یديمواد تول یک محصول جانبی MgOاز آنجا که فاز 

باشد، جهت حذف یم Ni/VC یتید نانو پودر کامپوزيهدف تول

با غلظت  ]12، 20[( HClک )یدرید کلرين فاز، از محلول اسیا

كس پودر یپراش پرتو ا یالگو (4)د. شكل یگرد استفاده 9%

 دهد. همانیرا نشان م یید شويند اسیآقبل و بعد از فر یديتول

 یهاکيپ یید شويند اسیفرآ یشود طیگونه که ملاحظه م

ن یانگر ايم به طور کامل حذف شده و بیزيد منيمربوط به اکس

خود  م را دریزيد منيک توانسته فاز اکسیدرید کلرياست که اس

ت انجام شده است. در يبا موفق یید شويجه اسيحل کند و در نت

د يند اسیكس بعد از فرآیا پراش پرتو یت با توجه به الگوینها

 یستم باقيم در سید واناديکارب-كلين یتیپودر کامپوز ییشو

  بماند.

 
 %9با غلظت  یید شويو بعد از اس یید شوي، قبل از اسیا کاريقه آسيدق 40كس بعد از یپراش پرتو ا یالگو (:4)شكل 

 

( تصویر ميكروسكوپ الكترونی 6( و )5همچنين شكل های )

نمونه وار آن را نشان می دهد که مجددا  EDAXروبشی و آناليز 

بر حذف کامل اکسيد منيزیم از نمونه پس از  باشد یمتایيدی 

  ليچينگ.
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 نمونه وار مربوط به آن EDAXاز نمونه قبل از اسيدشویی و  SEM(: تصویر 5شكل )

 

 
 نمونه وار مربوط به آن EDAXاز نمونه بعد از اسيدشویی و  SEM(: تصویر 6شكل )
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وزيت محاسبه اندازه بلورک پودر نانو کامپ -3-3
Ni/VC 

 Ni/VCالگوی پراش پرتو ایكس نانو پودر کامپوزیتی  (7)شكل 

د. دهها نشان میبعد از اسيد شویی را با مشخصات کامل پيک

 ها و کرنش شبكه، به کمکبرای بدست آوردن اندازه بلورک

دادهای  Sigma Plot 12ال و نرم افزار ه -رابطه ویليامسون

βCosθ  بر حسبSinθ های مختلف کاربيد وانادیم وبرای پيک 

فاده از رسم گردید و با است (9)و  (8)های نيكل مطابق شكل

 خط يب از روی شيبمعادله خط رسم شده برای هر کدام، به ترت

ها و عرض از مبداء، کرنش شبكه و اندازه متوسط بلورک

 محاسبه گردید. 
 

 
ا بشسته شده  Ni/VC(: الگوی پراش پرتو ایكس پودر کامپوزیتی 7شكل )

 %9اسيد کلریدریک با غلظت 

 

 
 برای پودر کاربيد وانادیم Sinθبر حسب  β Cosθنمودار (: 8) شكل

 
 برای پودر نيكل Sinθ بر حسب β Cosθ (: نمودار9شكل )

 

بكه شنانومتر و کرنش  54برای کاربيد وانادیم اندازه بلورک 

 بكهشنانومتر و کرنش  40و برای نيكل اندازه بلورک  00615/0

زیر  هابه دست آمد. با توجه به اینكه اندازه بلورک 00595/0

 شد.بایمنانومتر است، پودر کامپوزیتی توليدی نانو ساختار  100
 

ررسي مورفولوژي و اندازه ذرات توسط ب -4-3

 (TEMميکروسکوپ الکتروني عبوري )

تصویر ميكروسكوپ الكترونی عبوری از پودر  (10)شكل 

 جه بهتو دهد. باکامپوزیتی بعد از فرآیند اسيد شویی را نشان می

توان گفت مورفولوژی ذرات به سمت کروی شدن تصویر می

ه شاهددر تحقيقات قبلی هم این نتيجه م که اندميل پيدا کرده

انومتر ن 42از طرفی ميانگين اندازه ذرات حدود  .]23[شده است 

-یدی مباشد که بيانگر نانو ذره بودن پودر کامپوزیتی توليمی

 باشد.
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 م بعدید وانادياربک -كلين یتیاز نانو پودر کامپوز TEMر یتصو (:10)شكل 

  یید شويند اسیاز فرآ

 

 يريجه گينت -4

 یو دما (∆˚j/mol 2020566-= 298Hمنفی ) یبا توجه به انتالپ -1

( و همچنين مشاهدات T=3964 Kک محاسبه شده )ياباتیآد

 از مواد اوليه Ni/VCت یآزمایشگاهی، واکنش تشكيل کامپوز

 د.باشیو همراه با احتراق م MSRن واکنش از نوع یا اکسيدی،

م به روش یانادود ياربک -كلين یتینانو پودر کامپوز -2

و پس از  یا کاريقه آسيدق 40بعد از گذشت  ییايميمكانوش

 د.ید گرديا، تولياحتراق در محفظه آس

ن یا یبم که به عنوان محصول جانیزيد منيحذف فاز اکس -3

د يبا اس یید شويند اسیت توسط فرآيباشد با موفقیواکنش م

 صورت گرفت. %9ک با غلظت یدریکلر

ون امسيلیابطه ورها و کرنش شبكه با استفاده از لورکاندازه ب -4

تر، منانو  40م ید واناديكل و کاربين یب برايهال به به ترت–

هنده به دست آمد که نشان د 00615/0نانو متر،  54و  00595/0

 باشد.یم یدينانو ساختار بودن پودر تول

 م باید واناديکارب -كلين ین اندازه ذرات پودر کامپوزتيانگيم -5

نده باشد که نشان دهینانومتر م 42حدود  TEMر یتوجه به تصو

 باشد.یمنانو ذره بودن پودر 

 

 ر و تشکر يتقد -5

اد شرفته دانشگاه آزيقات و مواد پين پژوهش در مرکز تحقیا

ر مهندس اکب یجناب آقا یآباد و با همكارواحد نجف یاسلام

 مواد صورت گرفت. ی، کارشناس ارشد مهندسیچم
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Abstract 
This research aims to produce Ni-Vanadium Carbide composite nano powder, known as a hard metal, 

from oxide raw materials and magnesium as a reductant, using mechano-chemical method. With regard 

to the adiabatic temperature (T=3964 K), this reaction is a mechanically induced Self-sustaining 

(MSR) type. Raw materials were mixed according to stoichiometry reaction with a ratio of (1:1:6:2) 

for Nickel oxide, Vanadium oxide, Magnesium and graphite respectively. Milling was carried out in a 

planetary ball mill with a powder to ball ratio of 1:20 under argon gas atmosphere. After 40min of 

milling, combustion occurred out in the mill chamber. With regard to the results of X-ray difraction 

after the combustion, the intended products; that are, Nickel, Vanadium Carbide and Magnesium 

Oxide which is by-product of the reaction, were completely produced. HCl with a concentration of 9% 

was used to remove the magnesium oxide phase. The crystallite size and lattice strain were calculated 

using Williamson-Hall method, and the crystallite size and lattice strain of Ni and Vanadium Carbide 

were obtained 40nm, 0.00595, 54nm, 0.00615, respectively. 
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