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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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In this present work, steel foams were successfully manufactured through powder metallurgy route using urea granules as 
space holder and influences of WC content (0, 0.5, 1, 2, and 4 wt. %) added into cell walls were studied on porosity percentage, 
microstructure of cell walls, and mechanical properties of steel foams. The microstructure of cell walls was evaluated using 
optical microscope and scanning electron microscope equipped with image processing software. Increasing WC has little ef-
fect on surface fraction and sphericity of cell, while the surface fraction and sphericity of the pores formed into the cell walls 
are strongly affected by the addition of WC. The mechanical behavior of the steel foams was conducted using compression 
test. The porosity of the steel foams is between 73 % and 80 % and with the increase in WC content, the porosity percentage 
decreases. The results of microscopic evaluations indicated that the microstructure of cell walls contains ferrite and pearlite, 
with tungsten carbide particles distributed uniformly. The stress vs. strain curves of the steel foam have an elastic region, a 
long saw-tooth plateau region, and a fracture point and the curves are shifted upward as the WC content increased.
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چکیده

در پژوهش حاضر، فوم های فولادی به روش متالورژی پودر و با استفاده از دانه های اوره به عنوان فضاساز به صورت موفقیت آمیز تولید شدند و اثر افزودن کاربید تنگستن )0، 
0/5، 1، 2 و 4 درصد وزنی( به فولاد سازنده دیواره سلول ها بر روی میزان تخلخل، ریزساختار دیواره سلول ها و ویژگی های مکانیکی فوم های تولیدی مطالعه شد. ریزساختار 
دیواره سلول ها توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به نرم افزار پردازش تصویر ارزیابی گردید. افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن تاثیر اندکی بر 
روی کسر سطحی و میزان کرویت سلول ها دارد و این در حالی است که کسر سطحی و میزان کرویت حفرات تشکیل شده در دیواره سلول ها شدیداً تحت تاثیر افزودن کاربید 
تنگستن است. رفتار مکانیکی فوم های فولادی تولید شده توسط انجام آزمون فشار تعیین شدند. درصد تخلخل فوم های تولیدی بین 73 تا 80 درصد است و با افزایش میزان 
کاربید تنگستن، درصد تخلخل کاهش می یابد. نتایج ارزیابی های میکروسکوپی حاکی از آن است که ریزساختار دیواره سلول ها شامل فریت و پرلیت است که ذرات کاربید 
تنگستن به صورت یکنواخت درون آن توزیع یافته اند. منحنی تنش- کرنش فوم های فولادی دارای ناحیه الاستیک، ناحیه پلاتو طولانی دندانه اره ای و نقطه شکست است و 

با افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن، منحنی ها به سمت بالا شیفت می یابند.

واژه هاي كلیدی: فوم فولادی، کاربید تنگستن، روش فضاساز، ریزساختار دیواره سلول ها، رفتار فشاری.

پذیرش: 1399/09/25دریافت: 1398/11/06

1. مقدمه
تخلخل(  پرُ  فلزات  )همان  سلولی  فلزات  یا  فلزی  فوم های 
دسته ای جدید از مواد مهندسی پیشرفته هستند که به دلیل 
جذب  بالا،  وزن  به  سفتی  و  استحکام  نسبت  پایین،  چگالی 
جالب  صوتی  و  حرارتی  رفتار  زیاد،  ویژه  سطح  عالی،  انرژی 
کاربردهای  از  بسیاری  در  موفقیت آمیز  صورت  به  می توانند 
به منظور  فلزات مختلفی  برده شوند ]1-4[.  کار  به  صنعتی 
تولید فوم های فولادی استفاده می شوند، اما استفاده از فولاد 
که دارای ویژگی های جالب توجهی است، به عنوان ماده سازنده 
دیواره سلول ها می تواند سبب عملکرد بهتر فوم تولیدی شود  
می شوند  تولید  مختلفی  روش های  به  فولادی  فوم های   .]5[
حالت  از  تولید   )1 شامل  آن ها  تولید  اصلی  فرآیند های  که 
مذاب، 2( تولید از حالت جامد، 3( تولید از حالت بخار یا گاز 

و 4( تولید از یون های حاوی آهن است ]6و7[. باید در نظر 
داشت که تولید از حالت مذاب دارای مشکلات فراوانی است 
که نمونه هایی از آن ها شامل بالا بودن دمای ذوب، مشکلات 
برای  بیشتری  قابلیت  البته،  می باشد.  انجماد  و  مذاب ریزی 
روش  به  تولید  یا  جامد  حالت  از  تولید  در  سلول ها  کنترل 

متالورژی پودر میسر است ]8[.
در تولید فوم های فولادی به روش متالورژی پودر، امکان 
همان  یا  سلول ها  توزیع(  و  شکل  )اندازه،  موفولوژی  کنترل 
که  دارد  وجود  سلول ها  دیواره  ضخامت  همچنین  و  حفرات 
استفاده از گوی های توخالی فولادی ]9و10[ و به کارگیری 
روش  در  است.  مفید  بسیار   ]11-13[ مختلف  فضاسازهای 
 استفاده از فضاساز، اغلب ذرات یا دانه های کرب آمید ]11-15[،

NH4HCO3 ]16[، اوره ]17[، پلی استیرن ]18و19[ و غیره به 
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استفاده از فضاساز

با پودرهای  عنوان مواد فضاساز که سازنده سلول ها هستند، 
آهن و افزودنی های مختلف که سازنده دیواره سلول ها هستند، 
مخلوط می شوند و سپس، فرآیندهای فشردن، خروج فضاساز 
ابتدا  موارد،  برخی  در  البته  می گیرد.  صورت  تف جوشی  و 
تف جوشی و پس از آن، خروج فضاساز انجام می گیرد ]20[. 
خروج فضاساز می تواند به شیوه های مختلفی صورت گیرد که 
دو روش مرسوم شامل روش انحلال فضاساز درون یک حلال 
مناسب ]21و22[ و روش تبخیر یا تجزیه حرارتی فضاساز در 

شرایط دمایی مناسب ]17و18[ است.
مطالعات فراوانی بر روی ایجاد و توسعه فرآیندهای تولید 
است  گرفته  صورت  متنوع  روش های  به  فولادی  فوم های 
فولاد  فوم های  توجه،  جالب  نمونه  یک  عنوان  به  و  ]1و5[ 
صورت  به  آن ها  تخلخل  میزان  که  هسته هایی  با  زنگ نزن 
گرادیانی تغییر می کند، تولید و ارزیابی شدند ]22[. علاوه بر 

این، فرآیند تولید و اثرات پیر شدن در فوم های فولاد زنگ نزن 
PH 17-4 نیز مطالعه شده است ]23[. این در حالی است که 
تاثیرات افزودن عناصر آلیاژی و ذرات استحکام بخش همانند 
روی  بر  مختلف  سرامیکی  اکسیدهای  و  نیتریدها  کاربیدها، 
فوم های فولادی تولیدی به روش متالورژی پودر و با استفاده 
از فضاساز به صورت کامل بررسی نشده است. با این وجود، 
اثر مس بر روی میزان تخلخل، ریزساختار دیواره سلول ها و 
رفتار فشاری فوم های فولادی ارزیابی شده است و نتایج بیان 
افزودن مس به مخلوط پودرهای مورد استفاده  می کنند که 
می شود  ذوبی  یا  مایع  حالت  تف جوشی  شرایط  ایجاد  سبب 
که در چنین شرایطی، ذرات مس افزوده شده در طی فرآیند 
تف جوشی ذوب می شوند و بهبود اتصال ذرات آهن به یکدیگر 
را نتیجه می دهند ]24[. میزان تخلخل، در فوم های فولادی 
حاوی مس بین 71/9 درصد تا 77/2 درصد و بهبود ضریب 

شکل 1. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودرهای الف( آهن، ب( آهن حاوی فسفر و ج( کاربید تنگستن.

جدول 1. توزیع ذرات پودرهای آهن و کاربید تنگستن.

كوچک تر از µm 0/5از 0/5 تا µm 1از 1 تا µm 2از 2 تا µm 45از 45 تا µm 63از 63 تا µm 100اندازه ذرات
433225000آهن

000223444کاربید تنگستن
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کشسانی، تنش پلاتو، تنش شکست و کرنش نقطه شکست به 
ترتیب به میزان 4/5، 6، 6/4 و 2/5 برابر گزارش شده است.

رفتار  بر  کروم  عنصر  افزودن  تاثیرات  دیگر،  پژوهشی  در 
تنش  بهبود  و  است  شده  بررسی  فولادی  فوم های  مکانیکی 
پلاتو از 41/7 به MPa 153/2، تنش نقطه شکست از 42/3 
 3/73 GPa به  از 1/23  و ضریب کشسانی   182/4 MPa به 
گزارش شده است ]25[. با توجه به مطالعات بسیار اندک در 
استحکام بخش  آلیاژی و ذرات  افزودن عناصر  تاثیرات  زمینه 
بر روی رفتار و عملکرد فوم های فولادی، در این پژوهش به 
مورفولوژی  روی  بر  تنگستن  کاربید  افزودن  تاثیرات  بررسی 
رفتار  و  سلول ها  دیواره  ریزساختار  تخلخل،  میزان  سلول ها، 
فشاری فوم های فولادی تولید شده به روش متالورژی پودر و 
با استفاده از دانه های اوره به عنوان فضاساز پرداخته می شود. 
مقادیر  افزودن  از  ناشی  تاثیرات  ارزیابی  اصلی  هدف  البته، 
مورفولوژی  تخلخل،  میزان  روی  بر  تنگستن  کاربید  مختلف 
منحنی  و  سلول ها  دیواره  ریزساختاری  مشخصات  سلول ها، 
ذرات  با  تقویت شده  فولادی  فوم های  فشاری  تنش- کرنش 

کاربید تنگستن است.

2. مواد و روش تحقیق
مواد

)تهیه  تجاری آهن  پودر  از  فولادی  فوم های  تولید  به منظور 
شده از شرکت متالورژی پودر خراسان با خلوص 99/9 درصد(، 
با  پودر مشهد  متالورژی  از شرکت  )تهیه شده  پودر گرافیت 
خلوص 99/99 درصد(، پودر آهن حاوی فسفر )تهیه شده از 
شرکت متالورژی پودر مشهد حاوی 13/5 درصد وزنی فسفر( 
و پودر کاربید تنگستن به عنوان ماده سازنده دیواره سلول ها 
و از دانه های اوره به عنوان فضاساز یا پرُکننده فضا استفاده 
شد. مقدار پودر گرافیت افزودنی برابر 0/6 درصد وزنی است 

شکل 2. دانه های اوره الف( قبل از پوشش دهی و ب( بعد از پوشش دهی.

و پودر آهن حاوی فسفر به گونه ای اضافه شد که مقدار فسفر 
برابر 2 درصد وزنی باشد. مقدار کاربید تنگستن اضافه شده 
برابر 0، 0/5، 1، 2 و 4 درصد وزنی است. در شکل 1، تصاویر 
از پودرهای آهن، آهن حاوی  الکترونی روبشی  میکروسکوپ 
فسفر و کاربید تنگستن نمایش داده شده است. همان طور 
اتمیزه آبی  به روش  که مشاهده می شود، پودرهای آهن که 
گرد  تقریباً  به صورت  و  نامنظم  اشکال  دارای  تولید شده اند، 
هستند. پودر آهن حاوی فسفر دارای دو نوع ذره متفاوت است 
کاربید  پودرهای  دارند.  یکدیگر  با  زیادی  اندازه  اختلاف  که 
تنگستن دارای اشکال نامنظم و گوشه دار هستند. در جدول 
شده  ارائه  تنگستن  کاربید  و  آهن  پودرهای  ذرات  توزیع   ،1

است.

تولید فوم های فولادی
کاربید  مختلف  مقادیر  حاوی  فولادی  فوم های  تولید  مراحل 
تنگستن به روش متالورژی پودر و با استفاده از دانه های اوره 
به عنوان فضاساز شامل 1( اختلاط پودرها، 2( پوشش دهی 
دانه های اوره توسط مخلوط پودری، 3( فشردن دانه های اوره 
انحلال  توسط  اوره  دانه های  خروج   )4 شده،  داده  پوشش 
پودرهای  اولین مرحله،  در  است.  و 5( تف جوشی  درون آب 
آهن، گرافیت، آهن حاوی فسفر و کاربید تنگستن با مقادیر 
با  پودر  مخصوص  مخلوط کن  دستگاه  یک  توسط  مناسب 
سرعت چرخش rpm 150 و به مدت زمان min 30 مخلوط 
صورت  کامل  صورت  به  اختلاط  مرحله،  این  طی  در  شدند. 
گرفت و مخلوط کاملًا همگن تولید شد. سپس، از یک محفظه 
امتداد  در  قابلیت چرخش  که  پلی اتیلن  از جنس  استوانه ای 
استفاده  اوره  دانه های  پوشش دهی  منظور  به  دارد،  را  محور 
شد. در این فرآیند، ابتدا مقدار مشخصی از دانه های اوره )49 
درصد وزنی( به درون محفظه انتقال یافتند و 2 درصد وزنی 
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 200 rpm آب به آن ها اضافه شد. در ادامه، محفظه با سرعت
به مدت min 2 به چرخش در آمد و در نتیجه، سطوح دانه های 
اوره با آب واکنش می دهند و چسبنده می شوند. پس از آن، 
اوره چسبنده  دانه های  به  وزنی(  )49 درصد  پودری  مخلوط 
همان سرعت  با  فرآیند چرخش  و  شد  اضافه  محفظه  درون 
سطوح  به  پودرها  نتیجه،  در  گردید.  تکرار   5  min مدت  به 
پوشش دهی  فرآیند  و  می چسبند  اوره  دانه های  چسبنده 
انتها، فرآیند خشک شدن  دانه های اوره صورت می گیرد. در 
دانه های اوره پوشش داده شده درون یک آون الکتریکی در 
دمای C° 75 به مدت 4 ساعت انجام شد. در شکل 2-الف، 
اوره  دانه های  در شکل 2-ب،  و  استفاده  مورد  اوره  دانه های 

پوشش داده شده نمایش داده شده است.
پوشش  اوره  دانه های  فشردن  فرآیند  سوم،  مرحله  در 
داده شده توسط یک پرس هیدرولیک با ظرفیت 30 تن و با 
یک قالب استوانه ای از جنس فولاد قالب سخت شده صورت 
 12 mm گرفت. قالب دارای یک حفره استوانه ای شکل با قطر
و ارتفاع mm 200 است که دانه های اوره پوشش داده شده 
درون آن ریخته می شوند و فرآیند فشردن از دو طرف توسط 
می گیرد.  انجام  شده  ابزار سخت  فولاد  از جنس  سمبه هایی 
فشار اعمالی برابر MPa 150 انتخاب شد و نمونه های اولیه با 
ارتفاعی بیشتر از mm 18 تولید شدند. در شکل 3، تصویری 
از نمونه های اولیه فشرده شده نشان داده شده است. پس از 
تهیه نمونه های اولیه فشرده شده، فرآیند انحلال دانه های اوره 
توسط آب مقطر صورت می گیرد. در این مرحله، نمونه ها درون 
1 min یک محفظه حاوی آب مقطر در دمای محیط و به مدت 
آون  توسط یک  فرآیند خشک کردن  قرار می گیرند. سپس، 
الکتریکی در دمای C° 75 به مدت 2 ساعت صورت گرفت. 
فرآیندهای انحلال و خشک کردن، 10 مرتبه تکرار شدند و 
در نتیجه، در حدود 90 درصد وزنی اوره از درون نمونه های 
فشرده شده خارج شد. انجام فرآیند انحلال به صورت پیوسته 
اغلب موجب آسیب به دیواره سلول ها می شود. برای بررسی 
نمونه ها  انحلال،  مختلف  مراحل  طی  در  اوره  انحلال  میزان 
 پس از هر مرحل خشک شدن توسط ترازوی دیجیتال با دقت

g 0/001 توزین شدند.
در پایان، فرآیند تف جوشی یا زینترینگ توسط یک کوره 
مشهد(  پودر  متالورژی  )شرکت  پودر  متالورژی  مخصوص 
صورت گرفت. محیط کوره شامل آمونیاک شکسته به همراه 
آن  شیمیایی  ترکیب  که  است  افزودنی  هیدروژن  مقداری 
حجمی  درصد   90 و  نیتروژن  حجمی  درصد   10 صورت  به 
انتخاب اتمسفر  باید در نظر داشت که علت  هیدورژن است. 
آمونیاک شکسته این است که در اغلب فرآیندهای تف جوشی 
قطعات فولادی به صورت صنعتی و نیمه  صنعتی، این اتمسفر 
سبب اتصال بسیار خوب ذرات به یکدیگر می شود و علاوه بر 
این، تاثیر احیاء کنندگی نیز بر روی سطوح اکسید شده ذرات 
آهن در مقایسه با اتمسفر نیتروژن دارد. کوره شامل 3 ناحیه 

دمایی مختلف است که در ناحیه اول، دما به تدریج افزایش 
صورت  ناحیه  این  در  حرارتی  تجزیه  فرآیندهای  و  می یابد 
می گیرد. باقیمانده دانه های اوره درون نمونه های اولیه فشرده 
شده در ناحیه اول به صورت حرارتی تجزیه می شوند. سپس، 
فرآیند تف جوشی در ناحیه دوم در دمای C° 1120 و به مدت 
min 52 صورت می گیرد. در ناحیه سوم، سرد شدن به صورت 
تدریجی تا دمای محیط صورت می گیرد. بنابراین، نمونه های 

مستحکم فوم فولادی توسط تف جوشی تولید می شوند.

تعیین میزان تخلخل
میزان چگالی و درصد تخلخل فوم های فولادی حاوی مقادیر 
مختلف کاربید تنگستن به روش اندازه گیری ابعاد و تعیین وزن 
توسط یک ترازوی دیجیتال با دقت g 0/001 تعیین شدند. 
به منظور اندازه گیری چگالی فوم های فولادی از معادله )1( و 
برای اندازه گیری درصد تخلخل آن ها از معادله )2( استفاده 
چگالی   ،)2( معادله  در  که  است  ذکر  قابل  شد]24و25[. 
7/8  g/cm3 برابر  تخلخل  بدون  فولاد  چگالی  همان   جامد 

در نظر گرفته شد. 
معادله )1( 

ρ =
m
v

معادله )2(     
  ρ

= − ×  ρ  

F
P% 1 100

S

شکل 3. تصویر نمونه فوم فولادی اولیه بعد از فرآیند فشردن.
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P% حجم،    V جرم،   M چگالی،   ρ فوق،  معادلات  در 
ρS چگالی فولاد  ρF چگالی قطعه فومی و  درصد تخلخل، 

بدون تخلخل است.

ارزیابی ریزساختار دیواره سلول ها
فولادی  فوم های  سلول های  دیواره  ریزساختار  مطالعه  برای 
 )OM( نوری  میکروسکوپ  ارزیابی های  از  شده  تولید 
شد.  استفاده   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و 
کات  وایر  دستگاه  توسط  ابتدا  شده  تولید  فولادی  فوم های 
شدند  داده  برش  محور  به  عمود  جهت  در   )Dk7732ZAC(
پولیش کاری  و  سمباده زنی  گرم،  مانت  فرآیندهای  سپس،  و 
ریزساختار،  آشکارسازی  منظور  به  شد.  انجام  آن ها  روی  بر 
 5 به مدت  و  نایتال 2 درصد  محلول  توسط  فرآیند حکاکی 
دقیقه صورت گرفت. نمونه های میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 Sputter Coater SC7620 و با دستگاه Au-Pd توسط آلیاژ
پوشش دهی شدند و سپس، مطالعات میکروسکوپ الکترونی 
بر  علاوه  انجام شد.   LEO 1450VP توسط دستگاه  روبشی 
این، برای شناسایی ترکیب شیمیایی فازهای گوناگون تشکیل 
شده در دیواره سلول های فوم های فولادی از اسپکتروسکوپی 
اشعه ایکس تولید شده توسط پرتو الکترونی )EDS( استفاده 
شد. قابل ذکر است که از نرم افزار پردازش تصاویر MIPMT به 
و  دیواره سلول ها، کسر سطحی  اندازه گیری ضخامت  منظور 
در  شده  تشکیل  حفرات  همچنین  و  سلول ها  کرویت  میزان 
دیواره سلول ها استفاده شد. نکته حائز اهمیت این است که در 
اغلب نرم افزارهای پردازش تصویر میزان کرویت، یک کمیت 
بدون یکا و واحد است و در صورتی که 1000 باشد، بیانگر 
کرویت کامل است و هر چقدر از این مقدار کمتر باشد، کم 

بودن میزان کرویت نسبت به کره کامل را نشان می دهد.

بررسی رفتار مکانیکی
شده  تولید  فولادی  فوم های  مکانیکی  رفتار  بررسی  برای 

دستگاه  توسط  فشار  آزمون  شد.  استفاده  فشار  آزمون  از 
Zwick مدل Z250 و مطابق با استاندارد ASTM E9-09 انجام 
وایرکات  دستگاه  توسط  شده  تولید  فوم های  ابتدا،  گردید. 
بریده  گونه ای  به  محور  بر  عمود  جهت  در   )Dk7732ZAC(
شدند که نمونه ای استوانه ای شکل با قطر mm 12 و ارتفاع 
بین  روانکاری  برای  که  است  ذکر  قابل  شد.  تولید   18  mm
فک و نمونه ها از روغن  مخصوص استفاده شد. سرعت حرکت 
فک ها در آزمون فشار برابر mm/min 2 انتخاب شد. نتایج به 
دست آمده از آزمون فشار بر اساس میانگین حداقل 3 آزمون 

تعیین شدند.

3. نتایج و بحث
مورفولوژی سلول ها

تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی عبوری از 
سلول ها و دیواره سلول های فوم فولادی حاوی 1 درصد وزنی 
همان  است.  شده  داده  نمایش   4 شکل  در  تنگستن  کاربید 
طور که مشاهده می شود، سلول ها دارای اشکال تقریباً کروی 
هستند که به صورت یکنواخت در بین دیواره ها توزیع شده اند. 
علاوه بر این، محل های اتصال سلول ها به یکدیگر در برخی 
از دیواره ها به صورت حفراتی سیاه رنگ مشاهده می شود که 
نشان دهنده این است که سلول ها به یکدیگر ارتباط دارند و 
این  بر  علاوه  هستند.  باز  سلول   نوع  از  شده  تولید  فوم های 
مشاهده می شود که دیواره سلول ها نیز دارای حفرات بسیار 

کوچکی هستند.
با تصویر 4، مشاهده می شود که دو نوع متفاوت  مطابق 
از تخلخل درون ساختار فوم های فولادی تولید شده تشکیل 
شده است. نوع اول، به خروج دانه های اوره ارتباط پیدا می کند 
نامیده می شود. سلول های تشکیل  که تحت عنوان »سلول« 
با دانه های  اندازه و توزیع دقیقاً مشابه  شده، از لحاظ شکل، 
فضاساز  دانه های  تغییرشکل  البته،  می شوند.  تشکیل  اوره 

شکل 4. تصاویر الف( میکروسکوپ نوری و ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول ها و دیواره سلول های فوم فولادی حاوی 1 درصد وزنی کاربید تنگستن.



148

اثر میزان کاربید تنگستن بر درصد تخلخل، ریزساختار و رفتار مکانیکی فوم فولادی تولید شده به روش متالورژی پودر با تابستان 1399 . دوره 23 . شماره 2
استفاده از فضاساز

مرحله  در  زیاد  بسیار  اعمالی  فشارهای  در  بیضی  به  کره  از 
فشردن گزارش شده است ]8[. نوع دوم، تخلخل درون دیواره 
نامیده  »حفره«  عنوان  تحت  که  می شود  تشکیل  سلول ها 
می شود. در مرحله فشردن، در صورتی که فشار اعمالی زیاد 
باشد، احتمال شکستن دانه های فضاساز وجود دارد و در چنین 
شرایطی، شکل، اندازه و توزیع سلول های تشکیل شده منطبق 
با دانه های فضاساز نخواهد بود. در پژوهش بکوز و همکارش 
بالاتر  فشار  در  )کرب آمید(  فضاساز  دانه های  ]11[، شکستن 
این در حالی است که در  MPa 200 گزارش شده است.  از 
فشارهای اعمالی پایین تر، حفرات به ناچار در دیواره سلول ها 
با توزیع نسبتاً یکنواخت تشکیل می شوند. در شکل 5، تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از حفرات توزیع یافته در دیواره 
سلول ها نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
حفرات دارای اشکال نامنظم و تقریباً کشیده شده هستند که 

به صورت یکنواخت در دیواره ها توزیع شده اند.
میکروسکوپی  تصاویر  پردازش  از  آمده  دست  به  نتایج 

شامل کسر سطحی و میزان کرویت سلول ها در شکل 6 به 
تصویر کشیده شده است. همان طور که مشاهده می شود، با 
افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن، تغییرات چندانی در کسر 
سطحی و میزان کرویت سلول ها رخ نمی دهد. این اثبات شده 
است که عواملی همانند مقدار، اندازه و شکل فضاساز، فشار 
اعمالی در مرحله فشردن و دما و زمان تف جوشی می توانند 
تاثیرات شدیدی بر روی میزان و شکل سلول ها داشته باشند 
توسط  نیز  سلول ها  دیواره  ضخامت  این،  بر  علاوه   .]22[
نرم افزار پردازش تصاویر اندازه گیری شد که میانگین آن برابر 
تنگستن  کاربید  افزودن  قابل ذکر است که  است.   204 µm

نیز تاثیر قابل توجهی بر روی ضخامت دیواره سلول ها ندارد.
تصاویر  پردازش  از  آمده  دست  به  نتایج  با  مطابق 
میکروسکوپی، کسر سطحی و میزان کرویت حفرات تشکیل 
شده در دیواره سلول ها در شکل 7 نشان داده شده اند. مطابق 
با شکل، با افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن به مخلوط های 
پودری، کسر سطحی و میزان کرویت حفرات تشکیل شده در 

شکل 5. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از حفرات تشکیل شده در دیواره سلول های فوم فولادی بدون کاربید تنگستن.

شکل 6. الف( کسر سطحی و ب( میزان کرویت سلول های تشکیل شده در اثر خروج دانه های اوره برحسب درصد کاربید تنگستن اضافه شده.
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دیواره سلول ها به ترتیب افزایش و کاهش می یابد. حضور ذرات 
سخت و بسیار مستحکم کاربید تنگستن در دیواره سلول ها 
موجب می شود که حفرات بیشتری در دیواره ها باقی بماند و 
در نتیجه، کسر سطحی حفرات بیشتر شود. این احتمال وجود 
دارد که افزودن ذرات کاربید تنگستن سبب افزایش اصطکاک 
بین ذرات در طی فرآیند فشردن شود ]26و27[. علاوه بر این، 
حضور ذرات کاربید تنگستن در دیواره سلول ها باعث می شود 
که تشکیل فاز مذاب در شرایط تف جوشی حالت مذاب کاهش 
طی  در  آهن  ذرات  بین  در  گلویی  ایجاد  نتیجه،  در  و  یابد 
فرآیند تف جوشی حالت مذاب کم شود که این پدیده احتمالاً 
تشکیل  آهن  مذاب  بین  انرژی کشش سطحی  بودن  بالا  به 
شده و ذرات کاربید تنگستن ارتباط پیدا می کند ]28[ و در 
کرویت  میزان  و  شد  خواهد  کشیده تر  حفرات  شکل  نتیجه، 

حفرات تشکیل شده در دیواره سلول ها کاهش می یابد.

انحلال دانه های اوره
خروج دانه های اوره از بین دیواره سلول های فوم های فولادی 
انجام  انحلال توسط آب مقطر  و تشکیل سلول ها در مرحله 
می شود. در شکل 8، درصد خروج دانه های اوره برحسب تعداد 
مراحل انحلال نشان داده شده است. مطابق با شکل، افزودن 
برای  استفاده  مورد  پودری  مخلوط های  به  تنگستن  کاربید 
تولید فوم های فولادی هیچ  گونه تاثیری بر روی میزان خروج 
سرعت  روی  بر  همچنین  و  انحلال  مختلف  مراحل  در  اوره 
انحلال اوره ندارد. علاوه بر این، نرخ خروج اوره در مراحل اولیه 
انحلال بسیار زیاد است و تقریباً 60 درصد وزنی اوره در سه 
مرحله اول خارج می شود. سرعت زیاد خروج اوره در مراحل 
اولیه احتمالاً به وجود مقادیر زیاد اوره در این مراحل انحلال 
ارتباط پیدا می کند. سپس، کانال هایی در بین دانه های اوره 
که به صورت جزئی انحلال یافته اند، تشکیل می شود. بنابراین، 

شکل 7. الف( کسر سطحی و ب( میزان کرویت حفرات تشکیل شده در دیواره سلول ها برحسب درصد کاربید تنگستن اضافه شده.

شکل 8. درصد وزنی انحلال دانه های اوره برحسب مراحل مختلف انحلال.
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شدت عبور جریان آب مقطر از درون این کانال ها کاهش یافته 
و در نتیجه، میزان خروج اوره نیز کاهش می یابد ]23و24[. 
این در حالی است که در صورت انحلال پیوسته مواد فضاساز، 
امکان اشباع شدن محلول از فضاساز وجود دارد و در چنین 

شرایطی میزان انحلال به شدت کاهش می یابد ]22[.

میزان تخلخل
چگالی و میزان تخلخل یکی از مهم ترین خصوصیات فوم های 
رفتار  روی  بر  مستقیم  به صورت  که  می رود  شمار  به  فلزی 
فوم های  در   .]1-4[ است  موثر  آن ها  مکانیکی  و  فیزیکی 
از  استفاده  با  و  پودر  متالورژی  روش  به  شده  تولید  فولادی 
اساس  بر  سلول ها  تشکیل  از  ناشی  تخلخل  درصد  فضاساز، 
دیواره  بین  در  حفرات  تشکیل  و  فضاساز  دانه های  خروج 

فولادی  فوم های  تخلخل  درصد   .]22-24[ است  سلول ها 
آمده  دست  به  نتایج  و  شده اند  تعیین   )2( معادله  با  مطابق 
در شکل 9 نمایش داده شده اند. همان طور که در این شکل 
مشاهده می شود، درصد تخلخل فوم های فولادی تولید شده 
که  می یابد  کاهش  تنگستن  کاربید  وزنی  درصد  افزایش  با 
 )15/63 g/cm3( احتمالاً به بالا بودن چگالی کاربید تنگستن
با  در کل،  دارد.  ارتباط   )7/8 g/cm3( فولاد  برابر چگالی  در 
افزایش 4 درصد وزنی کاربید تنگستن به فوم های فولادی در 

حدود 8 درصد میزان تخلخل کاهش پیدا می کند.

ریزساختار دیواره سلول ها
درصد   2 حاوی  فولادی  فوم  در  سلول ها  دیواره  ریزساختار 
وزنی کاربید تنگستن افزودنی در شکل 10 نمایش داده شده 

شکل 9. درصد تخلخل فوم های فولادی تولید شده بر حسب مقدار کاربید تنگستن افزوده شده.

شکل 10. ریزساختار دیواره سلول ها در فوم فولادی حاوی 2 درصد وزنی کاربید تنگستن.
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فوم های  ریزساختار  می شود،  مشاهده  که  طور  همان  است. 
فولادی شامل فریت، پرلیت و کاربید تنگستن افزودنی است. 
تشکیل لایه های سمانتیت درون پرلیت به نفوذ کربن ارتباط 
پودری در دمای  به مخلوط  افزوده شده  پیدا می کند. کربن 
و  می کند  نفوذ  آهن  ذرات  درون  به   )1120  °C( تف جوشی 
تشکیل کاربید آهن و در نتیجه، پرلیت را سبب می شود. کسر 
سطحی کاربید تنگستن افزوده شده در تصاویر میکروسکوپ 
اندازه گیری  تصویر  پردازش  نرم افزار  توسط  روبشی  الکترونی 
شده است و نتایج به دست آمده در جدول 2 ارائه شده است. 
اندازه گیری  تنگستن  کاربید  سطحی  کسر  جدول،  با  مطابق 
با  فولادی  فوم های  سلو ل های  دیواره  ریزساختار  درون  شده 
افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن افزایش می یابد. با توجه 
به این که چگالی کاربید تنگستن تقریباً دو برابر چگالی فولاد 
است، مقادیر به دست آمده برای کسر سطحی کاربید تنگستن 

نیز تقریباً نصف درصد وزنی کاربید تنگستن است.

رفتار فشاری فوم های فولادی
حاوی  فولادی  فوم های  فشاری  کرنش  تنش-  منحنی های 
مقادیر متفاوت کاربید تنگستن در شکل 11 به تصویر کشیده 
منحنی های  می شود،  مشاهده  که  طور  همان  است.  شده 
تنش- کرنش دارای ناحیه الاستیک، ناحیه پلاتو دندانه اره ای 
الاستیک،  ناحیه  در  هستند.  شکست  نقطه  و  طویل  نسبتاً 
تغییرات تنش بر حسب کرنش تقریباً به صورت خطی است. 
این در حالی است که نوسانات بسیار شدید تنشی در ناحیه 

پلاتو مشاهده می شود. به بیان دیگر، در ناحیه پلاتو قله ها و 
دره های تنشی مشاهده می گردد. در شرایطی که دیواره های 
سلول ها در برابر فشار اعمالی مقاومت می کنند، قله های تنشی 
تشکیل می شود. هنگامی که ردیفی از سلول ها دچار تخریب 
وجود  به  کرنش  تنش-  منحنی  در  تنشی  دره  یک  شوند، 
می آید ]8-6[. تشکیل پلاتو نسبتاً طویل در فوم های تولیدی 
بیانگر جذب انرژی زیاد در این فوم ها است و تشکیل نوسانات 
تنشی تاثیر چندانی بر روی مقدار جذب انرژی ندارد. البته، 
منجر  فولادی  فوم های  داخل  در  سلول ها  از  ردیفی  تخریب 
دیواره  در  ریزترک ها  تشکیل  برای  مناسب  شرایط  ایجاد  به 
سلول ها می شود. علاوه بر این، ریزترک هایی در ناحیه پلاتو در 
قسمت دیواره سلول ها تشکیل می شود که رشد آن ها منجر به 
شکست  نهایی فوم های فولادی می گردد ]13-11[. شکست 
برابر 45° در فوم های فولادی حاوی کاربید  در زاویه تقریباً 
که  است  این  توجه  جالب  نکته  می شود.  مشاهده  تنگستن 
ارتفاع زیاد قله ها و عمق زیاد دره ها در ناحیه پلاتو که سبب 
است،  شده  کرنش  تنش-  منحنی  در  تنشی  شدید  نوسانات 
نشان  ماده شکسته شده  یک  رفتار  به  نزدیک  را  ماده  رفتار 
می دهد که این امر احتمالاً مرتبط به حضور سلول ها و وجود 
حفرات و ریزترک ها در دیواره سلول ها است. با افزایش میزان 
کاربید تنگستن تا 4 درصد وزنی، منحنی های تنش- کرنش 
فشاری به سمت بالا شیفت پیدا می کنند و فوم های فولادی 
رفتار مکانیکی بهتری از خود نشان می دهند که به اثر کاربید 
تنگستن بر روی استحکام بخشی با ذرات سخت و مستحکم 
ارتباط دارد. این قابل ذکر است که بهبود رفتار سایشی سطح 

جدول 2. نتایج پردازش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای کسر سطحی کاربید تنگستن در ریزساختار.

)% .wt( 00/5124كاربید تنگستن
00/230/460/891/91كسر سطحی كاربید تنگستن )%( 

شکل 11. منحنی های تنش- کرنش فشاری فوم های فولادی تولید شده حاوی مقادیر مختلف کاربید تنگستن.
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فولاد کم کربن با افزودن ذرات کاربید تنگستن قبلًا گزارش 
شده است ]29[. البته باید در نظر داشت که رفتار مکانیکی 
فوم های فولادی شدیداً وابسته به میزان تخلخل، مورفولوژی 
سلول ها و مشخصات ریزساختاری دیواره سلول ها است. نتایج 
به دست آمده حاکی از آن است که با وجود این که افزودن 
کاربید تنگستن سبب افزایش کسر سطحی و کاهش میزان 
می گردد،  سلول ها  دیواره  در  شده  تشکیل  حفرات  کرویت 
رفتار مکانیکی فوم های فولادی تولید شده به علت فعال شدن 
مکانیزم استحکام بخشی با ذرات سخت و مستحکم بهبود پیدا 

می کند.

4. نتیجه گیری
 4 و   2 ،1  ،0/5 ،0 فولادی حاوی  فوم های  پژوهش،  این  در 
با  و  پودر  متالورژی  روش  به  تنگستن  کاربید  وزنی  درصد 
استفاده از دانه های اوره به عنوان فضاساز تولید شدند و نتایج 

اصلی زیر حاصل شد.
1- تخلخل  موجود در فوم های فولادی شامل سلول های ایجاد 
شده در اثر خروج دانه های اوره و حفرات ایجاد شده در 
بین دیواره سلول ها است که هم سلول ها و هم حفرات به 

صورت یکنواخت توزیع یافته اند.
بر  چندانی  تاثیر  تنگستن  کاربید  وزنی  درصد  افزایش   -2
روی کسر سطحی و میزان کرویت سلول ها ندارد و این 
در حالی است که کسر سطحی و میزان کرویت حفرات 
کاربید  مقدار  افزایش  با  دیواره سلول ها  در  تشکیل شده 

تنگستن به ترتیب افزایش و کاهش می یابند.
اولیه  مراحل  در  مقطر  آب  توسط  اوره  دانه های  انحلال   -3
انحلال بسیار سریع و سپس، کند می شود و پس از 10 
خارج  اوره  دانه های  درصد   90 حدود  در  انحلال  مرتبه 

می شوند.
تخلخل  درصد  تنگستن،  کاربید  وزنی  درصد  افزایش  با   -4

فوم های فولادی کاهش پیدا می کند.
5- ریزساختار فوم های فولادی تولید شده شامل فریت، پرلیت 

و ذرات کاربید تنگستن پراکنده شده است.
با  فولادی  فوم های  فشاری  کرنش  تنش-  منحنی های   -6
افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن به سمت بالا شیفت 
مشاهده  مکانیکی  رفتار  بهبود  نتیجتاً  و  می کنند  پیدا 

می شود.
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