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 چکیده
  های فولادیفوم مکانیکیرفتار و  ریزساختار  درصد تخلخل،  ا برمجزّ صورت بهدرصد وزنی فسفر    2درصد وزنی مس و   2، اثر افزودن پژوهشدر این 

س از پ. فضددا مورد ملال ه ارار گرف  ۀپُرکنند عنوانبههای اوره به روش متالورژی پودر و با اسددتفاده از دانه دشدددهیتولدرصددد وزنی کربن  5/0حاوی 

ترونی و نوری و الک هایملال ات میکروسکوپ  توسّط های ریزساختار  گیری اب ادی، ارزیابیهای فولادی، ت یین درصد تخلخل به روش اندازه تولید فوم
درصد وزنی فسفر به  2درصد وزنی مس و  2های حاوی انجام آزمون فشار صورت گرف . میانگین درصد تخلخل در فوم توسّطبررسی رفتار مکانیکی 

 انحلالهای ایجاد شده در اثر شد که شامل سلول ها مشاهدههای میکروسکوپی، دو دسته متفاوت از سلولدر ارزیابی درصد اس . 80و  55ترتیب برابر 

شده در دیواره  حفراتاوره و  هایدانه سلول هاایجاد  ستند  های  سلول   ه ضخام  دیواره  شد میکرون اندازه 902تا  10بین  ها. علاوه بر این،  در . گیری 

شاری کرنش - های تنشمنحنی سفر های فوم ف شد     ناحیۀ حاوی مس و ف شاهده  سیار طولانی م س  که ناحی شایان یادآوری   .پلاتو ب های  ومدر ف پلاتو ۀا

 ارتباط دارد.ها سلول ۀای اس  که به شکس  دیوارهارّدندانه صورتبهحاوی فسفر 

 

 .پلاتو ۀناحی ،روش پُرکننده فضا، افزودن مس و فسفر، فولادی فوم کلیدیهای واژه

 

Comparison on Porosity Percent, Microstructure and Compression Behavior of Steel Foams 

Containing 2 wt. % Cu and 2 wt. % P 
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Abstract 

In this work, the effects of addition of 2 wt. % Cu and 2 wt. % P on the porosity percent, microstructure, and 

mechanical properties of 0.5 wt. % C steel foams manufactured by powder metallurgy through urea granulates as 

space holder were separately investigated. After manufacturing steel foams, determination of porosity percent by 

dimensional measurement, microstructural evaluation through optical and scanning electron microscopes, and 

investigation of mechanical behavior by compression test were conducted. The average of porosity percent in steel 

foams with Cu and P are 75 and 80 percent, respectively. In microscopic evaluations, two types of cells were 

observed that consisted of the solved urea cells and pores in the cells walls. In addition, the thickness of the cells 

walls was approximately measured from 90 to 102 micron. In the compressive stress vs. strain curves of Cu and 

P added steel foams, a long plateau region was observed. It is noteworthy that plateau region in the P added steel 

foams was as teeth-saw shape that related to the fracture of cells walls. 

 

Keywords Steel foam, Powder metallurgy, Space holder technique, Cu and P additives, Porosity percent, Plateau 

region. 
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 مقدمه
ای جدید از مواد دسته های فلزی یا فلزات سلولیفوم

، فردمنحصربههای مهندسی هستند که به خاطر داشتن ویژگی
های پژوهشی و تکنولوژیکی  الیّها و ف ّدر بسیاری از زمینه

. چگالی پایین، تولید ساختارهای [3-1] یابند  مییّاهمّ
های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی ، ویژگیوزنسبک
در  فردمنحصربهو رفتار حرارتی و صوتی  توجّهجالب

های فلزی موجب شده اس  که از این مواد بتوان در فوم
باید . [5-3] صن تی استفاده کرد ۀویژ بسیاری از کاربردهای

های فولادی علاوه بر وجود در نظر داش  که در فوم

 توجّهجالبهای ها، ویژگیفوم فردمنحصربههای ویژگی
  بیّاخواهد بود و جذّ مؤثرنهایی  ۀعملکرد ال فولادها نیز بر 

 .[11-6] بیشتری ایجاد خواهد کرد
تولید  منظوربهعی های متنوّهای اخیر، روشدر سال 
های آلومینیوم، منیزیم و مس ابداع های فلزی همانند فومفوم
 های فولادی با مشکلاتتولید فوم امّااس ،  یافتهتوس ه و 

ها به بالا بودن دمای ذوب که اغلب آن اس فراوانی مواجه 
تولید  پرکاربردهای . روش[8-6] کندفولادها ارتباط پیدا می

های فولادی شامل فناوری متالورژی پودر، استفاده از فوم

های توخالی و روش لوتوس اس . در روش متالورژی گوی
ساز مخلوط پودر اغلب پودرهای فلزی با یک عامل فوم

جوشی صورت د از انجام فرآیند فشردن، تفو ب شوند می

های توخالی فلزی از گوی ،. در روش دوم[15-12] گیردمی
فاده ها در یک زمینه فلزی استتولید سلول منظوربهیا سرامیکی 

از  ،. باید در نظر داش  که در برخی موارد[16,17] شودمی

 شودهای توخالی فولادی استفاده میجوشی گویتف
های سلول بسته تولید در این روش اغلب فوم .[18,19]

توان شود و این در حالی اس  که در برخی موارد میمی

 نیز تولید های باز و بستههای دارای مخلوطی از سلولفوم
نیز شهرت دارد،  «گازار» بهدر روش لوتوس که . [20] کرد

شود اغلب گاز هیدروژن به درون مذاب فولاد نفوذ داده می

ها موجب تشکیل سلول ،طی فرآیند انجمادکه در 
داش  که این روش م مولاً منجر  توجّه. باید [21,22]گرددمی

های بسته و چگالی نسبتاً بالا هایی با سلولبه تولید فوم

 .[21]شودمی

های دیگری نیز باید در نظر داش  که روش البتّه 
 س اهای فولادی ابداع و گسترش یافته تولید فوم منظوربه

های فضا در میان پودرهای استفاده از پُرکننده امّا، [23-26]

 جوشی روشیها ب د یا ابل از تففولادی و خروج پُرکننده
استفاده از اس  که  شایان یادآوری .[29-27] جالب اس 

 دتولی پُرکننده در عنوانبهآمید کربو کربوهیدرات  ذرّات

علاوه بر . [33-30] اس پذیر های آلومینیومی نیز امکانفوم
آمید کروی و نامنظم کرب ذرّاتو  استیرنپلی هایدانه، این
ه کار های فولادی بتولید فوم منظوربهپُرکننده فضا  عنوانبه

 کربنات آمونیومهای بی، دانهالبتّه [.35و  36] اندشدهبرده 
، [40] ، نمک ط ام[39] ، سنواسفر[38] آمید، کرب[36,37]
ولاد های ففضا در تولید فوم ۀپُرکنند منظوربه [41,42] ساکارز
ملال ات فراوانی بر  کهنیباوجودا نزن به کار برده شدند.زنگ

فضا  ۀهای فولادی به روش پُرکنندتولید فوم ۀروی نحو
 راتیتأث ۀملال ات چندانی در زمین امّاصورت گرفته اس ، 

 دس  نیس . درهای فولادی در ر آلیاژی بر رفتار فومعناصِ
های فولادی به روش متالورژی پودر و با این پژوهش، فوم

 فضا تولید شدند و ۀپُرکنند عنوانبههای اوره استفاده از دانه

درصد وزنی فسفر بر  2درصد وزنی مس و  2اثر افزودن 
میزان تخلخل، رفتار فشاری و ریزساختار مورد ملال ه ارار 

 گرف .

 
 هاآزمون انجام مواد و روش
 هاولیّ مواد
های فولادی به روش متالورژی در این پژوهش، تولید فوم

. های فضا صورت گرف پودر مبتنی بر استفاده از پُرکننده
ا فض ۀاز مخلوطی از پودرهای فلزی و پُرکنند ،بدین منظور

 1/11) استفاده شد. پودرهای مورد استفاده شامل پودر آهن
، پودر (مسدرصد وزنی  1/11) ، پودر مسدرصد وزنی آهن(

و  مانده آهن(درصد وزنی فسفر و باای 5/93) فسفید آهن

ها آن ۀهم اس  که درصد وزنی کربن( 11/11) پودر گرافی 
اند. از شرک  متالورژی پودر مشهد تهیه شده تجاری هستند و

درصد وزنی  3اس  که  گونهنیاپودر آهن به  ذرّاتتوزیع 
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 990تا  900درصد وزنی بین  30ون، میکر 200تا  990بین 

 39میکرون و  900تا  93درصد وزنی بین  39میکرون، 
 توزیع علاوه بر این،. اس میکرون  93تر از درصد کوچک

 900تا  65بین  هنپودر فسفید آ ذرّاتو  پودر مس ذرّات

 ذرّات)با توزیع  UFاز نوع  گرافی و پودرهای  میکرون
صاویر ، ت(9)در شکل  اس .میکرون(  9تر از کوچک

و  مس ،الکترونی روبشی از پودرهای آهن میکروسکوپ

 نمایش داده شده اس . فسفید آهن
 دسته متفاوت ازسه های فولادی، تولید فوم منظوربه 

 هانآ پودری متفاوت تهیه شد که ترکیب شیمیایی هایمخلوط

ارائه شده  (9)در جدول  های تولیدینمونه گذاریو نحوه نام

مقدار  Cدر مخلوط پودری نمونه اس  که  ذکراابل اس .
 درصد فسفر( 5/93)حاوی  از فسفید آهن درصد وزنی 8/96

. درصد وزنی برسد 2فسفر به  نهایی مقدار کهنیااضافه شد تا 

دایقه درون یک  30 مدّتهر سه نمونه پودری تهیه شده به 
پودر مخلوط شدند. باید در کن مخصوص متالورژی مخلوط

 rpm 950کن برابر نظر داش  که سرع  چرخش مخلوط

درصد وزنی( مورد استفاده  11/11های اوره )دانه انتخاب شد.
پُرکننده فضا از شرک  مرک آلمان خریداری شدند  منظوربه

هستند. یکرو صورتبهو  mm 5/9برابر ها و میانگین الر آن

 

 
 

 و ج( فسفید آهن ب( پودر مس ،کترونی روبشی از؛ الف( پودر آهنتصاویر میکروسکوپ ال (9)شکل 

 

 های تولیدیگذاری نمونهشده و نحوۀ نامهای پودری تهیهترکیب شیمیایی مخلوط (9)جدول 

 

 آهن )درصد وزنی( فسفر )درصد وزنی( مس )درصد وزنی( کربن )درصد وزنی( نمونه

A 5/0 --- --- ماندهباای 

B 5/0 2 --- ماندهباای 

C 5/0 --- 2 ماندهباای 
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 های فولادیتولید فوم
ید فوم در این پژوهش،  تالورژی     های فولادی تول به روش م

 های فضددا صددورت گرف  که پودر و با اسددتفاده از پُرکننده
الف(  :از اندعبارت . این مراحلشدددامل چهار مرحله اسددد 

های پودری، ب( مخلوط توسدّط های اوره دانه یپوشدش ده 
شردن دانه  شش یافته، ج( انحلال اوره   ۀهای اورف سّط پو   تو

 .اس جوشی تففرآیند د(  ،آب
 

لین مرحله در اوّ پوشش دهیفرآیند .  پوشش دهیفرآیند 
های های فولادی اس . در این مرحله، مخلوطتولید فوم

شوند. فرآیند های اوره پوشش داده میدانهپودری بر روی 
ای در حال چرخش با استوانه ۀدرون یک محفظ پوشش دهی

از  هرکدامدایقه انجام شد.  3 مدّت و به rpm 950سرع  

های اوره به مقدار گرم و دانه 50های پودری به مقدار مخلوط
مخلوط پودری و اوره( درون  کیبهکی گرم )نسب  50

چسب به درون  عنوانبهگرم آب  2محفظه ارار گرفتند و 

های محفظه اضافه شد. در هنگام تماس آب با سلوح دانه
های اوره چسبنده اوره در طی فرآیند چرخش، سلوح دانه

های های پودری به سلوح دانهمخلوط ذرّات، جهیدرنتشده و 
 توسّطهای اوره دانه دهیپوشش چسبند. پس از اوره می
یک آوِن در  توسّط کردنخشکفرآیند های پودری، مخلوط
،  یدرنهاساع  انجام شد.  5 مدّتو به  C 50°دمای 

های مخلوط توسّطهای اوره خشک و پوشش یافته دانه
 پودری تولید شدند.

 
ومی از فماده های پیشتولید نمونه منظوربه.  فشردنفرآیند 

 یک االب فلزی و توسّط پوشش یافته های اورهفشردن دانه
و  9065جنس االب فولاد یک پرس هیدورلیک استفاده شد. 

استفاده شده از جنس فولاد تندبُر اس . االب فولادی  سنبه
الر  و mm 200 ای شکل با ارتفاعدارای یک حفره استوانه

فاده است ۀسنباس  که  لازم به توضیحاس .  mm 90داخلی 
س . ا mm 300و طول  mm 90ی الر خارجی شده دارا

تن و مجهز  50پرس هیدرولیک مورد استفاده دارای ظرفی  
های گیری فشار اس . در فرآیند فشردن، دانهبه گیج اندازه

، دند و سپساوره پوشش یافته درون حفره االب ریخته ش
ورت گرف . باید ص MPa 200فرآیند فشردن تا فشار اعمالی 

، MPa 200شتر از داش  که در صورت اعمال فشار بی توجّه
شکنند که این رخداد در پژوهش بِکوز و های میدانه

نیز گزارش شده اس . علاوه بر این،  [43] همکارانش
باشد، استحکام  MPa 200فشار اعمالی کمتر از  کهیدرصورت

ماده فومی کم اس  و در طی فرآیند انحلال تخریب پیش
 خواهد شد.

 
های اوره پس از فشردن دانه.  های اورهآیند انحلال دانهفر

 باید فرآیند انحلال هیدرولیک پرس توسّطپوشش یافته 
ماده خروج اوره از پیش منظوربه ،آب توسّطهای اوره دانه

 C°    فرآیند، از آب مقلر با دمایدر این فومی صورت گیرد. 

ماده فومی درون آب مقلر به ای پیشهاستفاده شد. نمونه 30
دایقه ارار داده شدند. سپس خشک شدن درون هوا  9 مدّت
، مقداری از اوره درنتیجهساع  صورت گرف .  6 مدّتبه 

متوالی  صورتبهمرتبه  5درون آب انحلال یاف . این فرآیند 
، مقدار زیادی از اوره استفاده شده خارج درنهای انجام شد و 

ر مقادی ماندن یبااداش  که در صورت  گردید. باید در نظر
 عملیاتاوره، فرآیند تجزیه در طی  هایدانه کمی از

ملابق جوشی منجر به خروج اوره باایمانده خواهد شد. تف
و همچنین مشاهدات  [43] با پژوهش بِکوز و همکارانش

 آب توسّط های اورهدانه اگر فرآیند انحلالصورت گرفته، 
صورت نگیرد، تجزیه حرارتی اوره در طی فرآیند  یکلّبه

، هدرنتیججوشی منجر به تشکیل مقادیر زیادی گاز و تف
 گردد.می ماده فومیپیشهای تخریب نمونه

 
ند تف  ید فوم   .  جوشیییفرآی له در تول های  آخرین مرح
پودر به    ذرّاتجوشدددی اسددد  که در طی آن،   فولادی، تف

ونلی های تکوره توسددّطیابند. این فرآیند یکدیگر اتصددال می
ف . کور    تالورژی پودر صدددورت گر مورد  ۀمخصدددوص م

دمایی اس  که تغییرات دمای درون  منلقهاستفاده دارای سه 
باید در ارائه شده اس .    (2)کوره بر حسب زمان در جدول  

 C 9920°به  سدددرع بهدوم، دما  ۀنظر داشددد  که در منلق
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 رآیندفدری به یکدیگر یا پو ذرّاتیابد و اتصددال افزایش می

  ذکراابل گیرد.جوشددی در این منلقه دمایی صددورت میتف
س  و با افزودن          سته ا شک سفر کوره آمونیاک  س  که اتم ا
 ۀمقداری نیتروژن اغلب ترکیب شدددیمیایی گاز درون محفظ      

 10تا  80درصد حجمی هیدورژن و بین   20تا  90کوره بین 
ها از کوره،  خروج نمونه تروژن دارد. پس ازدرصد حجمی نی

اسدد  که از  لازم به یادآوری های فولادی تولید شدددند.فوم

 نمونه تهیه شد. 50های فولادی به ت داد هر دسته از فوم
 

 ( تغییرات دمایی درون کوره بر حسب زمان2)جدول 

 (minزمان ) (C°تغییرات دما )  دمایی ۀنام منلق

 50 900-0 لاوّ

 50 9920-900 دوم

 920 25-9920 سوم

 تعیین میزان تخلخل
به روش  های تولیدیصد تخلخل فومچگالی و در

الی چگت یین شدند. در ت یین توزین  گیری اب اد واندازه
ت یین  منظوربهو ( 9م ادله ) ازهای فولادی تولید شده فوم

 ذکراابل. [44] استفاده شد( 2) ۀم ادل ازها آن درصد تخلخل
چگالی جامد همان چگالی فولاد  (،2) ۀدر م ادل اس  که

 در نظر گرفته شد. 3g/cm 8/5بدون تخلخل برابر 
 

(9)                                                           ρ =
m

V
 

 

(2)                                 P% = [9 − (
ρF

ρS
)] × 900 

 

گالی،   ρدر م ادلات فوق،     %Pحجم،  Vجرم،  mچ
صد تخلخل،   چگالی جامد یا  ρSچگالی ال ه فومی و ρFدر

 ی فولاد بدون تخلخل اس .چگال
 

 ارزیابی ریزساختاری
 هایهای ریزساختاری صورت گرفته بر روی فومارزیابی

 و (OMال ات میکروسکوپ نوری )تولیدی شامل مل
 های تولیدفوم( اس . SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

وایر کات در جه  عمود به محور برش  توسّطشده ابتدا 
و  یزنسنبادهداده شدند و سپس، فرآیندهای مان  گرم، 

ها صورت گرف . فرآیند حکاکی کاری بر روی آنپولیش

دایقه صورت  5 مدّتدرصد و به  2محلول نایتال  توسّط
های میکروسکوپ الکترونی، گرف . ب د از انجام ارزیابی

 Sputterو با دستگاه  Au-Pdآلیاژ  توسّطی تهیه شده هانمونه

Coater SC7620 شدند و سپس، ملال ات  پوشش دهی
انجام  LEO 1450VP توسّطمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

ه بر این، برای شناسایی ترکیب شیمیایی فازهای شد. علاو

 وسّطتایکس تولید شده  ۀاسپکتروسکوپی اش گوناگون از 
اس  که  شایان یادآوری استفاده شد. (EDS) پرتو الکترونی

صورت  MIPافزار نرم توسّطپردازش تصاویر میکروسکوپی 

 گرف .
 

 بررسی رفتار فشاری
دسددتگاه   توسددّطهای فولادی تولید شددده آزمون فشددار فوم

Zwick  مدلZ250 توسددّطهای تولید شددده شددد. فوم انجام  
بریده  یاگونهبهدسدددتگاه وایرکات در جه  عمود بر محور 

ستوانه شدند که نمونه  شکل با الر  ای ا و ارتفاع  mm 90ای 
mm 95 توسدددّطها کاری بین فک و نمونهتولید شدددد. روان  

ها در آزمون کاری صورت گرف . سرع  حرک  فک  روغن

 انتخاب شد. mm/min 2فشار برابر 
 

 نتایج و بحث
 هاها و دیوارهسلول

بر روی  گرفتهصورت های چشمی ملابق با بازرسی
که ترکیب شیمیایی آن فقط  Aهای نمونه ،های تولیدینمونه

دارای م ایب زیادی در  درصد وزنی کربن اس ، 5/0دارای 
این م ایب شامل حفرات و . های خارجی هستنددیواره

 خارجی احتمالاً هایکه تخریب دیواره باشندها میشکستگی

این در حالی اس  که  ها ارتباط دارد.به کم بودن استحکام آن
کامل و بدون  صورتبهاغلب  Bهای و نمونه Cهای نمونه

 اویر، تص(2)در شکل اند. عیب در سلوح خارجی تولید شده

نمایش  Bهای یک نمونه از فوم و بالایی جانبینوری از نمای 
 توسّطها شود، سلولکه مشاهده می طورهمان داده شده اس .

اند و یک ساختار کاملاً کامل احاطه شده صورتبهها دیواره
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های ها به خروج دانهسلولی تشکیل شده اس . تشکیل سلول
کند و ماده فومی در فرآیند انحلال ارتباط پیدا میاوره از پیش

جوشی و اتصال پودرهای ها بر اساس تفهای سلولدیواره
گیرند. های اوره شکل میپوشش داده شده بر روی دانه

نیز چنین ساختار  Cو  Aهای اس  که در نمونه ذکراابل
 سلولی شکل گرفته اس .

نوری و الکترونی  کروسکوپیم(، تصاویر 3در شکل ) 
 طورهمانها نمایش داده شده اس . روبشی از دیواره سلول

ی گونه شکستشود، در طی فرآیند تولید هیچکه مشاهده می

 صورتبهها اغلب های اوره رخ نداده اس  و سلولدر دانه
ها ها دیواره بین سلولکروی هستند. فقط در برخی اسم 

اس  و دو سلول به یکدیگر  کامل تشکیل نشده صورتبه
 پوششاند. این امر احتمالاً به نقص در فرآیند متصل شده

مخلوط پودری، تخریب پوشش  توسّطهای اوره دانه دهی
ها در فرآیندهای فشردن و یا خروج تشکیل دهنده دیواره

جریان آب در طی فرآیند انحلال ارتباط  توسّطناسب اوره نام
کند.پیدا می

 

 
 

 B هایاز فوم اینمونه و ب( بالایی جانبی الف( نمای (2)شکل 

 

 
 

 Cهای ای از فومی نمونههاها و دیوارهو ب( الکترونی روبشی از سلول نوری میکروسکوپ الف( تصاویر (3)شکل 
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  یکنواخ  صدددورتبهها تقریباً علاوه بر این، توزیع سدددلول

ضخام  دیواره    س  و  سان  ا س  ها نیز تقریباً یک شکل  ا  .
از پردازش تصاویر میکروسکوپی در    آمدهدس  به، نتایج (6)

سلول      سلحی  سر  ضخام  دیواره مورد ک شان  ها و  ها را ن

ها  گیری ضدددخام  دیوارهاسددد  که اندازه ذکراابل دهد.می
سم   ضخام       فقط در ا س  و  صورت گرفته ا های میانی 

سلول به یکدیگر اندازه   دیواره صال چند    گیریها در محل ات

کمترین کسددر   Aنمونه ، (6) ملابق با شددکل نشددده اسدد .
سلول سل  سلول      Cها و نمونه حی  سلحی  شترین کسر  ا  هبی

  Cو  Bهای ها در نمونهکسدر سدلحی سدلول   ، البتّهرا دارند. 

 2)با   B های دهد. در نمونه  اختلاف چندانی را نشدددان نمی 
درصددد وزنی فسددفر(، فرآیند  2)با  Cدرصددد وزنی مس( و 

مذاب رخ می     تف ل   حا جب     جوشدددی  هد. این امر مو د
شده در بین    می شکیل  شکیل    ذرّاتگردد که مذاب ت آهن )ت

بگیرد و اتصالات بهتری تشکیل   ها( ارار دهنده دیواره سلول 
 ذرّاتبر اثر بهبود یافتن اتصدددال   ،درنتیجه . [47-45] شدددود

ها، ضددخام   دهنده دیواره سددلولمخلوط پودری تشددکیل
 یابد.می افزایشها کسددر سددلحی سددلول  ها کاهش ودیواره

شاهده می  سلول     علاوه بر این م ضخام  دیواره  ها شود که 

سفر افزودنی کمتر اس  که   های حاوی مس و فنیز در نمونه
جوشدددی حال  مذاب ارتباط     تواند به تف  این پدیده نیز می  

درصددد  2افزودن  تأثیرباید در نظر داشدد  که  البتّهپیدا کند. 

سب   سفر ن س .     2  به وزنی ف شتر ا صد وزنی مس بی این  در
سئله را می  سفید آهن )افزودن    م شتر ف   8/96توان به مقدار بی

درصد وزنی فسفر     5/93درصد وزنی از فسفید آهن حاوی   

سه با      2ایجاد  منظوربه سفر( در مقای درصد   2درصد وزنی ف
 وزنی مس ارتباط داد.

تصددویر میکروسددکوپ الکترونی    یک ،(5)در شددکل  

 Bهای ای از فومهای نمونهروبشددی از سددلح دیواره سددلول
شددود، که مشدداهده می طورهماننمایش داده شددده اسدد .  

  صدددورتبهها نیز دارای حفراتی هسدددتند که دیواره سدددلول

اند. باید در نظر داشدد  که تشددکیل این  پراکنده توزیع یافته
اهش کند. ک  حفرات به فرآیند متالورژی پودر ارتباط پیدا می     

 یزانمخلوط پودری به کار برده شددده، افزایش م ذرّاتاندازه 

شردن، افزایش دما و همچنین زمان فرآیند     شار در فرآیند ف ف

جوشددی احتمالاً منجر به کاهش میزان حفرات تشددکیل  تف
. میانگین طول [48]ها خواهد شددد شددده در دیواره سددلول 

سلول     شده در دیواره  شکیل  و  A ،Bهای ی فومهاحفرات ت

C  افزار نرم توسّط کهMIP  تصویر میکروسکوپ   95بر روی
، 26گیری شده اس ، به ترتیب برابر   الکترونی روبشی اندازه 

 .اس میکرون  29و  5/22

 

 
 

بر اساس  هاسلول وارهیضخام  دها و کسر سلحی سلول (6)شکل 

 MIPافزار نرم توسّط میکروسکوپی تصویر 95پردازش 
 

 
 

لول س ۀسلح دیوار تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (5)شکل 

 Bهای از یک نمونه از فوم
 

شده در          شکیل  سلحی حفرات ت سر  علاوه بر این، ک
سلول  سّط  کهها دیواره  شد  MIPافزار نرم تو س ، ت یین    ه ا
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شود،  که مشاهده می طورهمان. ارائه شده اس  (9)در شکل 
سلول    شترین مقدار حفرات در دیواره  که  Aهای های فومبی

، تشددکیل شددده اسدد .  بدون افزودنی مس و فسددفر هسددتند
سفر دارای مقدار     2های حاوی فوم صد افزودنی مس و ف در

ستند،       شابهی ه سبتاً م که مقدار حفرات در  هرچندحفرات ن
دهد. کمترین مقدار را نشان می  Cهای های فومدیواره سلول 

سلول    Cو  Bهای های فوماحتمالاً کاهش حفرات در دیواره 
 ورمنظبهمخلوط پودر مورد اسددتفاده  ذرّاتبه بهبود اتصددال 

بلاً که ا  طورهمان کند.  های فولادی ارتباط پیدا می   تولید فوم 
شد، پدیده تف  شی حال   نیز بیان  و  Bهای مایع در فومجو

C  شده    درنتیجهگیرد و صورت می شکیل  ، میزان حفرات ت
 ها کاهش خواهد یاف .در دیواره سلول

 

 
 

 هاتشکیل شده در دیواره سلولکسر سلحی حفرات  (9)شکل 

 

 میزان تخلخل
خل یکی از مهم  ها و مواد   های فوم ترین ویژگیمیزان تخل

، جهدرنتیشددود که بر رفتار مکانیکی و سددلولی محسددوب می

. در شددکل [3-1] خواهد بود مؤثرعملکرد محصددول نهایی 
ندازه   ،(5) یدی  گیری شدددده در فوممیزان تخلخل ا  های تول

 طورهمانبه تصویر کشیده شده اس .  ((2)ملابق با م ادله )

بیشددترین و کمترین میزان تخلخل به شددود، که مشدداهده می
س . این روند تغییرات   Bو  Cهای ترتیب مربوط به نمونه ا

به      مالاً  خل احت پایین فسدددفر   میزان تخل  و افزودنی چگالی 

بالای مس    گالی  یدا م    افزودنی چ باط پ ند. یارت کل،  ک   در 
های تولیدی به دو دسددته تقسددیم های موجود در فومتخلخل

های تشددکیل شددده در اثر شددوند که شددامل الف( سددلولمی
های اوره و ب( حفرات تشدددکیل شدددده در بین انحلال دانه

.  دهستن ها اتصال یافته مخلوط پودری در دیواره سلول   ذرّات
  توان از مجموعمیهای فولادی را بنابراین، میزان تخلخل فوم

سلول     شده      کسر سلحی  ها و کسر سلحی حفرات تشکیل 
 محاسبه کرد. ، ملابق با م ادله زیرهادر دیواره سلول

(3)      PC% = SFCells + [(9 − SFCells) × SFcells walls] 

شده،      %PCکه در م ادله فوق،   سبه  درصد تخلخل محا
SFCells    ها و کسر سلحی سلولSFcells walls    کسر سلحی

نتایج   .اسددد ها تشدددکیل شدددده در دیواره سدددلول راتحف
سبات   آمدهدس  به شده در مورد از محا  میزان تخلخل انجام 
ندازه    اختلاف بینو  خل ا گیری شددددده و میزان میزان تخل

ارائه  (3)در جدول  های تولیدیفوم تخلخل محاسددبه شددده
بیشددترین و شددود، که مشدداهده می طورهمانشددده اسدد . 
  Aو  Cهای  تخلخل محاسدددبه شدددده به فوم     کمترین میزان 

یدا می    باط پ قدار    ارت ند. بیشدددترین م اختلاف بین میزان ک
تشددکیل عیوب  شددود. مشدداهده می Aهای در فوم هاتخلخل

ها  بسدددیار زیاد بر روی سدددلوح خارجی این دسدددته از فوم
یری  گتواند دلیل اصددلی اختلاف بین میزان تخلخل اندازهمی

، اختلاف بین میزان Bهای . در فومشده و محاسبه شده باشد 
منفی اس  که به افزودن مس با چگالی    صورت بهها تخلخل

ش  که  ها ارتباط پیدا میزیاد در این فوم کند. باید در نظر دا
شاهده   Cهای ها در فومکمترین اختلاف بین میزان تخلخل م

 شود.می
 

 
 

 دشدهیتولهای میزان تخلخل در فوم (5)شکل 
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( میزان تخلخل محاسبه شده و اختلاف بین میزان 3)جدول 

 های تولیدیها در مورد فومتخلخل

 نمونه
میزان تخلخل 

 محاسبه شده )%(

 هااختلاف بین میزان تخلخلدرصد 

(E =
P%−PC%

P%
× 900) 

A 93/59 23/5 

B 16/58 99/5- 

C 89/80 28/9 

 

 ارزیابی ریزساختاری
 الکترونی روبشی و  میکروسکوپ تصویر   یک ،(8)در شکل  

ش    آنالیزهای  از آمدهدس  به نتایج سپکتروسکوپی ا ایکس  ۀا

( از یک نمونه از EDS) پرتو الکترونی توسدددّطتولید شدددده 
س .     Bهای فوم شده ا شاهده می  طورهمانارائه  شود،   که م

مس مورد اسدددتفاده در مخلوط پودری در طی فرآیند    ذرّات
.  اندآهن ارار گرفته ذرّاتجوشی ذوب شده و در فواصل تف

صال بهتر  درنتیجه  آورندمغان میبه یکدیگر را به ار ذرّات، ات
کانیکی        [45,46] تار م به بهبود رف مالًا منجر  . این امر احت

اسددد  که تشدددکیل   ذکراابل های تولیدی خواهد شدددد.فوم

ها نمونه پوشدددش دهیهای مربوط به طلا و پالادیوم به پیک

 تصدددداویر کنددد.ارتبدداط پیدددا می Au-Pdآلیدداژ  توسدددّط
ز ا آمدهدسدد بهمیکروسددکوپ الکترونی روبشددی و نتایج  

شده        آنالیزهای  ش ه ایکس تولید  سکوپی ا سپکترو سّط تا   و

در شددکل   Cهای ( از یک نمونه از فومEDS) پرتو الکترونی
س .     (1) شده ا شاهده می  طورهماننمایش داده  شود،   که م

ساس          س . بر ا شده ا شکیل  ساختار ت یک فاز جدید در ریز

ه شده اس ،    درصد وزنی فسفر اضاف    2در این نمونه  کهنیا
شده    شکیل  شرایط        احتمالاً فاز ت س  که در  سفید آهن ا ف

جوشی حال  مایع   شود و منجر به تف جوشی ذوب می تف

گردد. توزیع و پراکندگی بیشتر این فاز در مقایسه با مس   می
منجر به بهبود اتصددالات ایجاد شددده   Bهای در فوم افزودنی
  رفتار مکانیکی، بهبود درنتیجهو  شددودمی آهن ذرّاتدر بین 

 آمدهدسددد به. ملابق با نتایج رودانتظار میهای تولیدی فوم
ش ه ایکس تولید شده      آنالیزهای  از سپکتروسکوپی ا   وسّط تا

سفر    پرتو الکترونی شده دارای مقدار ف شکیل  شتری ب ، فاز ت   ی
 أییدتآهن  ذرّاتتشکیل فسفید آهن در مرز  بنابراین، اس  و

گردد.می
 

 
 

 EDSنتایج آنالیزهای و ج( ، ب( Bهای از فوم ایالف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه (8)شکل 
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 Bهای یک نمونه از فوم EDSنتایج آنالیزهای ( و د( ج ،میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر و ب( الف( (1)شکل 

 
 فشاریرفتار 

 یرتأث های فلزی و فلزات سدددلولی  های مکانیکی فوم  ویژگی
شده از این     نحوه سزایی بر روی هب ساخته  عملکرد ال ات 

های  ، ویژگیالبتّهخواهد داشدد .  مهندسددی دسددته از مواد
لز یا آلیاژ ف تأثیرمکانیکی این دسددته از مواد پیشددرفته تح   

ها، ریزسدداختار، عملیات حرارتی صددورت  سددازنده دیواره
سلول گرفته بر روی فوم،  ضخام  دیواره مورفولوژی  ها  ها، 

 کرنش-های تنش، منحنی(90). در شددکل [3-1] اسدد و ... 
ای  هاز آزمون فشدددار در مورد فوم آمدهدسددد به مهندسدددی

شددود،  که مشدداهده می طورهمانتولیدی ارائه شددده اسدد . 
بالاترین منحنی را به     Cترین منحنی و نمونه  پایین  Aنمونه  

فرآیند  کهنیا، به عل  Aهای اند. در فومخود اختصاص داده
شی  تف شاری نامللوبی      یخوببهجو س ، رفتار ف رخ نداده ا

، Bهای هشددود. این در حالی اسدد  که در نمونمشدداهده می
درصد وزنی( منجر  2عنصر مس موجود در مخلوط پودری )

جوشدددی  پودر در طی فرآیند تف ذرّاتبه بهبود اتصدددالات 
شاری بهتری را از خود   درنتیجهو  [45,46] گرددمی ، رفتار ف

شان می    Cهای ، وجود عنصر فسفر در نمونه  درنهای دهد. ن

رفتار   دارد و افتهیبهبودشدددیدتری بر ایجاد اتصددالات   تأثیر
ر  ها بهته با سددایر فومها در مقایسددفشدداری این دسددته از فوم

درصددد فسددفر موجب   2باید در نظر داشدد  که  البتّهاسدد . 
سفید آهن )که موجب تف      شتری ف شکیل مقدار بی شی   جوت

درصددد وزنی مس  2گردد( در مقایسدده به حال  مذاب می
 شود.می
 

 
 

 های تولیدیفشاری فومکرنش  -های تنشمنحنی (90)شکل 
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 های تولیدیپلاتو در همه فوم ۀناحی اس  که ذکراابل 

بسیار  Aهای پلاتو در فوم ناحیۀشود، ولی مشاهده می
. احتمالاً اس بسیار طویل  Cو  Bهای کوچک و در فوم

نیز به اتصالات  Cو  Bهای پلاتو در فوم ناحیۀطویل بودن 

جوشی حال  مذاب در این تف درنتیجهپودری  ذرّاتبهتر 
پلاتو  ناحیۀ، Cهای کند. در فومها ارتباط پیدا میفوم
ای به وجود آمده اس  که احتمالاً به ارهدندانه صورتبه

ها به عل  ترد بودن فازهای تشکیل شکستن دیواره سلول
 د.یابها همانند فسفید آهن ارتباط میشده در ساختار دیواره

های میزان تخلخل در فوم بالابودباید در نظر داش  که 

های فشاری در مقایسه موجب شده اس  که ویژگی یتولید
کمتر  [43] سایر محققان توسّط یهای فولادی تولیدبا فوم
 باشد.

 
 گیرینتیجه

سفر های فولادی حاوی فومدر این پژوهش،   کربن، مس و ف
  وانعنبهاوره  هایدانه با استفاده ازبه روش متالورژی پودر و 

ریزسدداختاری و  هایارزیابیپُرکننده فضددا تولید شدددند و  

ه ب نتایج زیر   منجر شدددد که  رفتار فشددداری  ملال ات ت یین  

 دس  آید.
خل در فوم . 9 قدار         میزان تخل به م ته  یدی وابسددد های تول

های اوره انحلال یافته و حفرات تشدددکیل شدددده در دانه

 ها اس .دیواره سلول

درصددد وزنی فسددفر بر  2ی مس و درصددد وزن 2افزودن . 2
 اس . مؤثرهای تولیدی میزان تخلخل فوم

به بهبود اتصدددالات ذ  . 3 ت رّاافزودن مس و فسدددفر منجر 
 گردد.ها میسلول ۀ دیوارۀپودری سازند

های حاوی فسدددفر بهترین رفتار فشددداری را از خود  فوم. 6

های حاوی مس دهد و این در حالی اسدد  فومنشددان می
 وم ارار دارند.در جایگاه د

سیار طویل در فوم  ۀناحی. 5 سفر  پلاتو ب های حاوی مس و ف
 گردد.مشاهده می
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