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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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A B S T R A C T

In this study, the sphericalurea granulates as space holder were used to manufacturing the steel foams by powder metallurgy 
technique. In this process, the urea granulates were coated by a mixture of iron, cupper, and carbon powders. After compact-
ing the coated granulates up to 200 MPa through a hydraulic press in a metallic mold, the sintering process was carried out at 
1120 ˚C in an especial powder metallurgy furnace. The performed studies on the manufactured specimens were included the 
measurement of the porosity fraction, microstructural evaluations by optical and scanning electron microscopies, and investi-
gation of compression properties. The mean of the porosity fraction of manufactured specimens was measured 74.5 percent. 
The optical microscopic evaluations shown that the cells are exactly manufactured according to granulates geometry. In ad-
dition, no fracture was observed in the cell walls and in the urea granulates in compacting process. The SEM images shown 
that the all of cells wallsconnected to each other and sets of open and close cells were produced. In the compression stress 
vs. strain curves of manufactured steel foams, along plateau region was observed. The average of stress in the plateau region, 
maximum compression stress, and absorbed energy were 15 MPa, 25 MPa, and 14 Nm, respectively.

Keywords: Steel foam, urea granules, Porosity fraction, Microstructure, Compression behavior. 
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چکیده

در این پژوهش،گرانوله‌های اوره کروی‌شکل به عنوان پرُکننده فضا در تولید فوم‌های فولادی به روشی مبتنی بر متالورژی پودر به کار گرفته شد. در این روش، گرانوله‌های 
اوره توسط مخلوطی از پودرهای آهن، کربن و مس پوشش‌دهی شدند. پس از فشردن گرانوله‌های پوشش‌دهی شده توسط یک پرس هیدرولیک درون یک قالب فلزی و با 
فشار MPa 200، تف‌جوشی درون یک کوره مخصوص متالورژی پودر در دمای C˚ 1120 صورت گرفت. مطالعات انجام شده بر روی نمونه‌های تولیدی شامل اندازه‌گیری 
درصد تخلخل، ارزیابی ریزساختار توسط میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی و تعیین رفتار فشاری است.میانگین میزان تخلخل نمونه‌های تولیدی برابر 74/5 درصد 
اندازه‌گیری شد. مطالعات میکروسکوپ نورینشان داد کهسلول‌ها دقیقاً منطبق با هندسه گرانوله‌های اوره تولید شده‌اند. علاوه بر این، هیچ‌گونه شکستی در دیواره سلول‌ها و در 
گرانوله‌ها در اثر فشردنمشاهده نشد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می‌دهد که اغلب سلول‌ها به یکدیگر اتصال یافته‌اند و مجموعه‌ای از سلول‌های باز و بسته ایجاد 
 ،15 MPa شده است. در منحنی‌های تنش-کرنش فشاری فوم‌های تولیدی، یک ناحیه پلاتو طولانی به صورت دندانه‌دار مشاهده می‌شود. میانگین تنش در ناحیه پلاتو برابر 

میانگین بیشترین مقدار تنش فشاری برابر MPa 25و میانگین انرژی جذب شده برابر Nm 14 اندازه‌گیری شد.

واژه‌هاي کلیدی:  فوم‌‌ فولادی، گرانوله‌های اوره، درصد تخلخل، ریزساختار، رفتار فشاری.

1. مقدمه
فلزی دسته‌ای جدید  فلزی و ساختارهای متخلخل  فوم‌های 
از مواد مهندسی هستند که به دلیل ویژگی‌های جالب توجه 
همانند چگالی پایین، استحکام و سفتی ویژه بالا، میزان جذب 
بالا،  مکانیکی  ارتعاشات  میرایی  قابلیت  ضربهعالی،  انرژی 
بسیاری  فرد می‌توانند در  به  رفتار صوتی و حرارتی منحصر 
برده‌  کار  به  موفقیت‌آمیز  صورت  به  صنعتی  کاربردهای  از 
شوند]3-1[. این مواد می‌توانند هم در کاربردهای ساختاری 
شوند.برخی  گرفته  کار  غیرساختاریبه  کاربردهای  در  هم  و 
فلزی  متخلخل  ساختارهای  و  فلزی  فوم‌های  کاربردهای  از 
شامل پانل‌های سبک‌، ضربه‌گیرها، سپرها، کنترل‌کننده‌های 
نویزها، صداخفه‌کن‌ها، فیلترها، مبدل‌های حرارتی، سقف‌های 

ضدحریق و عایق‌های حرارتی و صوتی است]4-7[.
می‌توان  را  فلزی  متخلخل  ساختارهای  و  فلزی  فوم‌های 
مرسوم  تولید  روش‌های  کرد.  تولید  گوناگونی  روش‌های  به 

به روش  تولید  فلز،  مذاب  از  تولید  مواد شامل  از  این دسته 
روش  به  تولید  و  فلزی  یون‌های  از  تولید  پودر،  متالورژی 
به  پودر  متالورژی  از  استفاده  است]1و2و8و9[.  بخار  رسوب 
منظور تولید فوم‌های فولادی نسبت به سایر روش‌ها از اهمیت 
بیشتری برخوردار است و علت آن به بالا بودن نقطه ذوب آهن 

و آلیاژهای آهنی ارتباط پیدا می‌کند]8و9[.
 )SDP1( در روشی که تحت عنوان روش تف‌جوشی و انحلال
شهرت دارد، می‌توان فوم‌های سلول باز با قیمت نهایی پایین 
مخلوط  درون  فضا  پرُکننده‌های  از  روش،  این  در  کرد.  تولید 
پودرهای فلزی استفاده می‌شود و پس از فشرده کردن مخلوط، 
فضا  پرُکنندهای  پایان،  در  می‌شود.  انجام  تف‌جوشی  فرآیند 
در  می‌شوند.  حذف  حلال  یک  درون  انحلال  فرآیند  توسط 
این فرآیند، با کنترل اندازه، شکل و توزیع پرُکننده‌ها می‌توان 
شکل، اندازه، توزیع و مورفولوژی سلول‌ها را بهبودبخشید که 
در نتیجه، ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی فوم‌ تولیدی افزایش 
1. Sintering and dissolution process
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از  استفاده  آلومینیومی  فوم‌های  تولید  در  می‌یابد]9-14[. 
ذرات نمک طعام بسیار مرسوم است]13و15[. از کرب‌آمید و 
بی‌کربنات آمونیوم نیز به عنوان پرُکننده فضا به منظور تولید 
فوم‌های آلومینیومی به این روش استفاده شده است ]18-15[.

در روشی مشابه، ابتدا فرآیند انحلال پرُکننده‌ها و سپس، 
فرآیند تف‌جوشی صورت می‌گیرد. این روش تحت عنوان روش 
فوم‌های  تولید  در  دارد.  شهرت   )SPD2( تف‌جوشی  و  انحلال 
و  انحلال  روش  تف‌جوشی،  دمای  بودن  بالا  علت  به  فولادی 
تف‌جوشی نسبت به روش تف‌جوشی و انحلال کارآمدتر است. 
کرب‌آمید و کربنات هیدروژن آمونیوم به عنوان پرُکننده‌های 
مرسوم در این روش به کار برده می‌شوند]19[. فوم‌های فولاد 
 17-4 PH 316 ]20و21[ وفوم‌های فولاد زنگ نزنL زنگ‌نزن
]24-22[ به صورت موفقیت‌آمیز به این روش تولید شده‌اند. 
فوم‌های  تولید  روی  بر  فراوانی  مطالعات  که  است  ذکر  قابل 
فولاد پُر آلیاژ صورت گرفته است، اما مطالعات انجام شده در 
است]19-24[.  محدود  بسیار  آلیاژ  کم  فولاد  فوم‌های  زمینه 
پودر  متالورژی  روش  به  فولادی  فوم‌های  پژوهش،  این  در 
تولید شدند. بدین منظور، گرانوله‌های اوره کروی‌شکل توسط 
مخلوط پودرهای آهن، کربن و مس پوشش داده شدند و پس 
از فشردن، گرانوله‌های اوره توسط انحلال در آب خارج شدند. 
در نهایت، استفاده از تف‌جوشی موجب تولید فوم‌های فولادی 
مستحکم شد. مطالعات صورت گرفته بر روی فوم‌های تولیدی 
ارزیابی‌های ریزساختاری و  اندازه‌گیری درصد تخلخل،  شامل 

تعیین ویژگی‌های فشاری است.
2. Dissolution and sintering process

2. مواد و روش انجام آزمایشات

تولید فوم‌های فولادی
از  در این پژوهش، فرآیند متالورژی پودر مبتنی بر استفاده 
منظور  هستند،به  آب  در  انحلال  کهقابل  فضا  پرُکننده‌های 
دارای  فرآیند  این  شد.  برده  کار  به  فولادی  فوم‌های  تولید 
چهار مرحله اصلی است.این مراحل شامل )1( مرحله مخلوط 
مرحله فشردن   )2( پرُکننده‌ها،  پوشش‌دهی  و  پودرها  کردن 
پرُکننده‌های پوشش‌دهی شده، )3( مرحله انحلال پرُکننده‌ها 
توسط آب و خروج آن‌ها و )4( مرحله تف‌جوشی یا زینترینگ 
در دما و زمان مناسب است. در اولین مرحله، پودرهای آهن، 
از یک مخلوط‌کن  بدین منظور  کربن و مس مخلوط شدند. 
مخصوص متالورژی پودر با سرعت چرخش rpm 200 و زمان 
مخلوط کردن 30 دقیقه استفاده شد. در مخلوط پودری تهیه 
شده، مقدار کربن برابر 1/5 درصد وزنی و مقدار مس برابر 2 
درصد وزنی تعیین شد. همه پودرهای مورد استفاده به صورت 
تجاری و از شرکت متالورژی پودر مشهد تهیه شدند. توزیع 
ذرات در پودر آهن در جدول 1 ارائه شده است. علاوه بر این، 
توزیع ذرات پودر مس بین 45 تا 100 میکرون و پودرهای 
کربن از نوع UF با توزیع ذرات بسیار ریز قابل گزارش است. 
در شکل 1، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودرهای 

آهن و مس نمایش داده شده است.
پس از مخلوط کردن پودرها، فرآیند پوشش‌دهی آن‌ها بر 
روی گرانوله‌های اوره صورت گرفت. میانگین قطر گرانوله‌های 
اوره مورد استفاده mm 1/5و شکل کروی داشتند. قابل ذکر 
است که این گرانوله‌ها از شرکت مرک آلمان تهیه شده‌اند. به 

شکل 1. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از؛ الف( پودر آهن و ب( پودر مس.

جدول 1. توزیع ذرات پودر آهن

)µm( کوچک‌تر از 6363-100100-160160-200اندازه ذرات
3303136مقدار )%(
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اوره و مخلوط  انجام فرآیند پوشش‌دهی، گرانوله‌های  منظور 
قرار  استوانه‌ای‌شکل  محفظه  یک  درون  شده  تهیه  پودرهای 
گرفتند و 2 درصد وزنی آب به محفظه اضافه شد. قابل ذکر 
است که نسبت وزنی گرانوله‌های اوره و مخلوط پودرهای تهیه 
که  می‌گردد  موجب  آب  از  استفاده  شد.  انتخاب  برابر  شده 
و در  بگیرد  به خود  اوره حالت چسبنده  گرانوله‌های  سطوح 
نتیجه، ذرات پودری به سطوح آن‌ها بچسبند. سپس، چرخش 
محفظه با سرعت rpm 150 و به مدت 3 دقیقه صورت گرفت. 
اوره  گرانوله‌های  سطوح  به  پودر  ذرات  شرایطی،  چنین  در 
می‌چسبند. قابل ذکر است که در زمان‌ پوشش‌دهی کمتر و یا 
مقدار آب کمتر، چسبیدن ذرات پودر به سطوح گرانوله‌های 
به خوبی صورت نمی‌گیرد. از طرف دیگر اگر زمان پوشش‌دهی 
بیش از حد باشد، ذرات از سطوح گرانوله‌ها جدا خواهند شد.

پس از انجام پوشش‌دهی، فرآیند فشردن صورت گرفت. 
ارتفاع با  استوانه‌ای  فلزی  قالب  یک  از  فشردن  منظور   به 

هیدرولیک  پرس  یک  و   10  mm داخلی  قطر  و   200  mm

یافته درون قالب قرار داده  استفاده شد. گرانوله‌های پوشش 
قابل  گرفت.  صورت  پرس  توسط  فشردن  سپس،  و  شدند 
همکارانش]25[  و  بکِوز  پژوهش  اساس  بر  که  است  ذکر 
در چنین  انتخاب شد.   200 MPa برابر  اعمالی  فشار  میزان 
شرایطی، گرانوله‌های پوشش‌دهی شده به یکدیگر متصل شده 
انحلال  تولید می‌شود. سپس، مرحله  و یک پیش‌ماده فومی 
مرحله،  این  در  می‌گیرد.  انجام  آب  درون  اوره  گرانوله‌های 
پیش‌ماده‌های فومی تولید شده درون یک ظرف آب مقطر در 
دمای C° 30 و به مدت 1 دقیقه قرار گرفت و سپس، درون هوا 
به مدت 4 ساعت خشک شد. این فرآیند 5 مرتبه و به صورت 
اوره به صورت  انجام گردید و در نتیجه، گرانوله‌های  متوالی 
کامل خارج شدند. باید در نظر داشت که اگر مقدار زیادی از 
تف‌جوشی  مرحله  در  بماند،  باقی  پیش‌ماده  درون  گرانوله‌ها 
موجب تخریب فوم می‌شود و این در حالی است که اگر مقدار 
گرانوله‌های باقیمانده کم باشد، در مرحله تف‌جوشی به صورت 

حرارتی تجزیه خواهند شد و خارج می‌گردند.
اتصالات  تشکیل  موجب  تف‌جوشی  انجامفرآیند  سپس، 
متالورژیکی در بین ذرات پودر و تولید فومفولادی می‌گردد. 
فرآیند تف‌جوشی درون یک کوره صنعتی متالورژی پودر )در 
شرکت متالورژی پودر مشهد( انجام شد. این کوره دارای سه 
 °C تا  تدریج  به  دما  اول،  منطقه  در  که  است  دمایی  منطقه 
600 افزایش می‌یابد. این منطقه 30 درصد زمان انجام فرآیند 
منطقه  در  می‌دهد.  اختصاص  به خود  را  دقیقه(  )حدود 70 
افزایش   1120  °C به  دما  است،  تف‌جوشی  منطقه  که  دوم 
در حدود 20  )تقریباً  نمونه‌ها در مدت 50 دقیقه  و  می‌یابد 
درصد زمان انجام فرآیند( تحت چنین دمایی قرار می‌گیرند. 
در منطقه سوم، سرد شدن تدریجی صورت می‌گیرد که 50 
درصد زمان انجام فرآیند )120 دقیقه( را به خود اختصاص 
که  است  شکسته  آمونیاک  حاوی  کوره  اتمسفر  می‌دهد. 

مقداری نیتروژن به آن افزوده می‌شود تا ترکیب شیمیایی آن 
تقریباً شامل 10 تا 20 درصد حجمی هیدروژن و 80 تا 90 
از کوره  درصد حجمی نیتروژن ‌باشد. پس از خروج نمونه‌ها 

تف‌جوشی،فوم‌های فولادی تولید شدند.

تعیین درصد تخلخل
به منظور تعیین میزان چگالی و درصد تخلخل، فوم‌های تولیدی 
اندازه‌گیری‌های  براساس  آن‌ها  حجم  سپس،  و  شدند  توزین 
درصد  و  چگالی  میزان  نهایت،  در  گردید.  مشخص  ابعادی 
فوم‌های  چگالی  گردید.  تعیین  فوم‌ها  از  کدام  هر  تخلخل 
و  شد  اندازه‌گیری   )1( معادله  براساس  شده  تولید  فولادی 
درصد تخلخل آن‌ها توسط معادله )2( محاسبه گردید]26[. 
فولادبدون  چگالی  همان  جامد  چگالی  که  است  ذکر  قابل 

تخلخل است برابر g/cm3 7/8 در نظر گرفته شد.
معادله 1.

m
V

ρ =

معادله 2.

F

S

P% 1 100
  ρ

= − ×  ρ   

ρ چگالی، m جرم، V حجم، P% درصد  در معادلات فوق، 
sρ چگالی جامد یا چگالی  Fρ چگالی قطعه فومی و  تخلخل، 
فولاد بدون تخلخل است. باید در نظر داشت که میزان چگالی 

و تخلخل برای همه فوم‌های تولید شده اندازه‌گیری شد.

مطالعات میکروسکوپی
میکروسکوپی  نمونه‌های  فولادی،  فوم‌های  تولید  از  پس 
توسط وایرکات برش داده شدند. نمونه‌های تهیه شده ابتدا 
مانت گرم و سپس، سمباده‌زنی و پولیش‌کاری شدند. فرآیند 
ارزیابی‌های  شد.  انجام  درصد   2 نایتال  محلول  توسط  اچِ 
میکروسکوپ نوری قبل و بعد از اچِ صورت گرفت و تصاویر 
متالوگرافی در بزرگنمایی‌های گوناگون تهیه گردید. علاوه 
انجام  برای  نیز  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  این،  بر 
ارزیابی‌های ریزساختاری استفاده شد. قبل از انجام مطالعات 
میکروسکوپ الکترونی، پوشش‌ آلیاژ Au-Pd بر روی نمونه‌های 
 Sputter Coater پوشش‌دهی  دستگاه  توسط  شده  مانت 
SC7620 ایجاد شد. در این پژوهش، میکروسکوپ الکترونی 

روبشی مدل LEO 1450VP مورد استفاده قرار گرفت.علاوه 
بر بررسی‌های میکروسکوپ الکترونی، اسپکتروسکوپی اشعه 
منظور  به   )EDS( الکترونی  پرتو  توسط  شده  تولید  ایکس 
شناسایی فازهای گوناگون از لحاظ ترکیب شیمیایی به کار 

گرفته شد.
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ارزیابی رفتار فشاری
فشار  آزمون  از  تولیدی  فوم‌های  مکانیکی  رفتار  تعیین  برای 
 Z250 مدل   Zwick دستگاه  توسط  آزمون  این  شد.  استفاده 
تف‌جوشی  فوم‌های  از  فشار  آزمون  نمونه‌های  گردید.  انجام 
داده  برش  وایرکات  توسط  تولیدی  فوم‌های  شد.  تهیه  شده 
 15 mm 10 و ارتفاع mm شدند و نمونه‌های استوانه‌ای با قطر 
روانکار  عنوان  به  روغن  از  فشار  آزمون  انجام  در  شد.  تولید 
ذکر  قابل  استفاده شد.  و فک‌های دستگاه  نمونه‌ها  میان  در 
است که 15 نمونه فشاری از فوم‌های فولادی مورد آزمایش 
باید  شد.  ارائه  آن‌ها  میانگین  اساس  بر  نتایج  و  گرفت  قرار 

برابر این آزمون   در نظر داشت که سرعت حرکت فک‌ها در 
mm/min 2 در نظر گرفته شد.

3. نتایج و بحث
در شکل 2، نمونه‌ای از فوم‌های فولادی تولیدی نمایش داده 
شده است. همان طور که مشاهده می‌شود، یک ساختار کاملًا 
به  شده  تولید  فوم  در  وسلول‌ها  است  شده  تشکیل  سلولی 
این  به  توجه  با  بنابراین،  یافته‌اند.  توزیع  یکنواخت  صورت 
صورت  به  اولیه  پیش‌ماده  درون  اوره  گرانوله‌های  توزیع  که 

شکل 2. نمونه‌ای از فوم‌های فولادی تولید شده؛ الف( نمای بالایی و ب( نمای جانبی.

شکل 3. تصویر میکروسکوپ نوری از محل اتصال دیواره‌های چهار سلول به یکدیگر.
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یکنواخت است، پیش‌بینی می‌گردد که توزیع سلول‌ها درون 
فوم‌های فولادی تولید شده به صورت یکنواخت باشد. علاوه 
بر این، با توجه به این که نسبت گرانوله‌های اوره و مخلوط 
پودرهای فلزی با یکدیگر برابر هستند و همچنین میزان فشار 
اعمالی )MPa 200( در مرحله فشردن زیاد نیست، این انتظار 
وجود دارد که درصد تخلخل در فوم‌های تولید شده زیاد باشد. 
علاوه بر این، مشاهده می‌شود که سلول‌ها هم از نوع باز و هم 
از نوع بسته در ساختار فوم‌های فولادی تولیدی ایجاد شده‌اند.
ساختارهای  در  مهم  کمیت‌های  از  یکی  تخلخل  میزان 
متخلخل و فوم‌های فلزی محسوب می‌شود که بر ویژگی‌های 
مکانیکی محصول تولیدی تاثیر شدیدی دارد]1و2[. بنابراین، 
اندازه‌گیری شده  میزان تخلخل در فوم‌های فولادی تولیدی 
 1/97  g/cm3 برابر  تولیدی  فوم‌های  چگالی  میانگین  است. 
به  و کمترین مقدار چگالی  بیشترین  البته،  اندازه‌گیری شد. 
نتیجه،  در  شد.  تعیین   1/82  g/cm3 و   2/14 برابر  ترتیب 
میانگین میزان تخلخل فوم‌های فولادی تولید شده برابر 74/5 
درصد است)براساس معادله )2((. قابل ذکر است که بیشترین 
 72/7g/cm3 و کمترین مقدار تخلخل به ترتیب برابر 76/6 و

اندازه‌گیری شد.
برابر   50 بزرگنمایی  در  نوری  میکروسکوپ  تصویر  یک 
است.  شده  داده  نمایش   3 شکل  در  فولادی  فوم  سطح  از 
خوبی  به  سلول‌ها  دیواره  بین  اتصال  محل  شکل،  با  مطابق 
این، دو نوع سلول در فوم‌های  بر  قابل مشاهده است. علاوه 
شدن  حل  به  سلول‌ها  اول  دسته  می‌شود.  مشاهده  فولادی 
این  می‌کنند. شکل  پیدا  ارتباط  آب  توسط  اوره  گرانوله‌های 
سلول‌ها دقیقاً مشابه با شکل گرانوله‌های اوره به صورت کروی 
mm 1/5 است. دسته  است و میانگین قطر آن‌ها در حدود 
فلزی  پودرهای  به وجود حفرات در مخلوط  از سلول‌ها  دوم 
که دیواره سلول‌ها را می‌سازند، ارتباط می‌یابد. این حفرات در 
ساختار دیواره سلول‌ها قرار دارند و در طی فرآیند متالورژی 

پودر تشکیل شده‌اند. همان طور که مشاهده می‌شود، توزیع 
به  شده  تولید  فولادی  فوم‌های  درون  سلول‌ها  نوع  دو  هر 

صورت یکنواخت است. 
الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  یک  الف،   -4 شکل  در 
شده  داده  نمایش  سلول  سه  دیواره  اتصال  محل  از  روبشی 
است. بر اساس این که عمق میدان میکروسکوپ الکترونی در 
مقایسه با میکروسکوپ نوری بسیار زیادتر است، در این تصویر 
دیواره سلول‌ها با وضوح بیشتری قابل مشاهده هستند.مطابق 
با شکل 4- ب، سوراخ‌هایی در بین برخی از دیواره سلول‌ها 
به  می‌توان  را  سوراخ‌ها  این  تشکیل  علت  می‌شود.  مشاهده 
ارتباط  اوره  شده  داده  پوشش  گرانوله‌های  فشردن  فرآیند 
فشردن،  فرآیند  حین  در  که  دارد  وجود  احتمال  این  داد. 
یکدیگر  با  گرانوله‌ها  و  شده  جابجا  اوره  گرانوله‌های  پوشش 
تماس فیزیکی پیدا کنند. در نتیجه با حل شدن گرانوله‌های 
اوره، سوراخ‌هایی بین دیواره سلول‌ها تشکیل خواهد شد. در 
شکل 4- ج، حفرات تشکیل شده در دیواره سلول‌ها نمایش 
داده شده است. همان طور که قبلًا بیان شد، این حفرات به 
فرآیند فشردن  )MPa 200( در طی  اعمالی  بودن فشار  کم 
پیدا  ارتباط  فلزی  قالب  گرانوله‌های پوشش داده شده درون 
می‌کند. باید در نظر داشت که افزایش فشار منجر به کاهش 
اوره  گرانوله‌های  شکستن  امکان  اما  می‌گردد،  حفرات  این 

وجود دارد]25و27[.
در شکل 5، تصاویر میکوسکوپ نوری در بزرگنمایی‌های 
فولادی  فوم‌های  از  نمونه  در یک  دیواره سلول‌ها  از  متفاوت 
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می‌شود، دیواره 
سلول‌ها از سه ناحیه متفاوت تشکیل شده‌ است. این نواحی 
حفرات  ناحیه  و  مس  ذرات  ناحیه  آهن،  ذرات  ناحیه  شامل 
به  آهن  ذرات  اتصال  است.  آهن  ذرات  بین  در  باقیمانده 
یکدیگر منجر به تشکیل دیواره سلول‌ها در فوم‌های تولیدی 
می‌گردد. در مخلوط پودرهای مورد استفاده برای پوشش‌دهی 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط الکترون‌های ثانویه از سطح یک نمونه از فوم‌های فولادی تولید شده؛ الف( نمایش سلول‌ها و دیواره آن‌ها، 
ب( نمایش سوراخ‌های ایجاد شده در دیواره سلول‌ها و ج( نمایش حفرات موجود در دیواره سلول‌ها.



212

ارزیابی ریزساختار و رفتار فشاری فوم‌های Fe-1.5wt.%C-2wt. %Cu تولید شده به روش متالورژی پودرپاییز 1395 . دوره 19 . شماره 3

شکل 5. تصاویر میکروسکوپ نوری از دیواره سلول‌ها در فوم‌های فولادی تولید شده در؛ الف( بزرگنمایی 200 برابر و ب( بزرگنمایی 500 برابر.

شکل 6. الف( و ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و ج( ، د( و هـ( نتایج آنالیزهای اسپکتروسکوپی اشعه ایکس تولید شده توسط پرتو الکترونی.
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گرانوله‌های اوره، 1/5 درصد وزنی کربن استفاده شده است. 
پودرهای  به درون ذرات  کربن موجود در شرایط تف‌جوشی 
آهن نفوذ می‌کند و درون آهن با ساختار مکعبی مرکز سطحی 
انحلال می‌یابد. انحلال کربن در شبکه آهن موجب تغییر در 
نقطه لیکوئیدوس، کشش سطحی و همچنین ویسکوزیته آهن 
مذاب تشکیل شده در محل تماس ذرات با یکدیگر می‌شود. 
سرعت  روی  بر  پودری  مخلوط  به  کربن  افزودن  بنابراین، 
تف‌جوشی تاثیر مثبت دارد ]28[ و در نتیجه، منجر به بهبود 

اتصالات بین ذرات آهن می‌شود.
و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   ،6 شکل  در 
نتایج به دست آمده از آنالیزهای اسپکتروسکوپی اشعه ایکس 
تولید شده توسط پرتو الکترونی به تصویر کشیده شده است. 
همان طور که در اشکال 6- الف و 6- ب مشاهده می‌شود، 
ریزساختار فوم‌های تولیدی کاملًا پرلیتی )شکل 6-د( است و 
کاربیدهای آهن )شکل 6-هـ( در مرزدانه‌ها تشکیل شده‌اند. 
احتمالاً تشکیل کاربیدهای مرزدانه‌ای منجر به کاهش رفتار 
مکانیکی فوم‌های تولیدی خواهد شد. علاوه بر این،ذرات مس 
تولیدی  فوم‌های  ریزساختار  از  قسمت‌هایی  در  )شکل 6-ج( 
به  شده  افزوده  مس  ذرات  که  می‌دانیم  شده‌اند.  پراکنده 
مخلوط پودری در دمای تف‌جوشی )C° 1120( ذوب می‌شود. 
در نتیجه، مذاب تولید شده به صورت یک باریکه نازک در بین 

ذرات پودرهای آهن قرار می‌گیرد و طی فرآیند سرد شدن، 
ایجاد  آهن  پودرهای  ذرات  بین  در  خوب  بسیار  اتصال  یک 
می‌شود،حفرات  مشاهده  که  طور  همان  می‌کند]28و29[. 
ایجاد شده در بین ذرات تف‌جوشی شده دارای اشکال هندسی 
موجب  سلول‌ها  دیواره  در  آن‌ها  تشکیل  و  هستند  نامنظم 
تولیدی  فولادی  فوم‌های  ساختار  در  تخلخل  میزان  افزایش 
با  حفرات  تشکیل  که  دارد  وجود  انتظار  این  البته  می‌شود. 
استحکام  کاهش  موجب  سلول‌ها  دیواره  در  نامنظم  هندسه 

فوم‌‌های تولیدی نیز می‌گردد.
از  آمده  دست  به  مهندسی  کرنش  تنش-  منحنی‌های 
آزمون فشار در مورد سه نمونه که به صورت تصادفی انتخاب 
است. همان طور که  داده شده  نمایش  شده‌اند، در شکل 7 
مشاهده می‌شود، همه منحنی‌ها مشابه با منحنی‌های تنش- 
در  هستند]1و2[.  فلزی  فوم‌های  در  مرسوم  فشاری  کرنش 
منحنی‌های تنش- کرنش فشاری سه ناحیه متفاوت مشاهده 
الاستیک  یا  کشسان  تغییرشکل  ناحیه  اول،  ناحیه  می‌شود. 
افزایش  تدریجی  به صورت  تنش  مقدار  ناحیه  این  در  است. 
تغییرشکل  دچار  سلول‌ها  فولادی  دیواره‌های  و  می‌یابد 
تا  تقریباً  تنش  مقدار  ناحیه  این  در  می‌شود.  برگشت‌پذیر 
حدود MPa 25 افزایش می‌یابد. سپس، تنش تقریباً تا مقدار 
شکست  و  تخریب  به  احتمالاً  که  می‌یابد  کاهش   15  MPa

شکل 7. منحنی‌های تنش- کرنش فشاری سه نمونه از فوم‌های فولادی تولید شده.

جدول 2. نتایج به دست آمده از آزمون فشار نمونه‌های فومی

 میانگین بیشترین تنشویژگی
)MPa(

 میانگین تنش پلاتو
)MPa(

میانگین انرژی جذب شده 
)Nm(

میانگین بیشترین کرنش 
)%(

251513/9868مقدار
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یک لایه از سلول‌ها که در یک امتداد قرار دارند، ارتباط پیدا 
می‌کند]25[.

ناحیه دوم، ناحیه پلاتو است که به صورت دندانه اره‌ای 
مشاهده می‌شود. تشکیل دندانه‌ها در ناحیه پلاتو احتمالاً به 
شکست دیواره سلول‌ها و تخریب آن‌ها ارتباط پیدا می‌کند. به 
بیان دیگر، تحمل فشار اعمالی توسط دیواره سلول‌ها موجب 
انهدام  و  سلول‌ها  دیواره‌های  شکست  و  تنش  مقدار  افزایش 
آن‌ها در اثر اعمال فشار موجب کاهش مقدار تنش می‌گردد. 
بنابراین، انجام این پدیده به صورت متوالی منجر به تشکیل 
ناحیه  انتهای  در  که  سوم  ناحیه  در  شد.  خواهد  دندانه‌ها 
برخی  در  می‌دهد.  رخ  فولادی  فوم  دارد، شکست  قرار  پلاتو 
از نمونه‌ها، پدیده شکست همزمان با افزایش تنش و در برخی 
دیگر از نمونه‌ها، همزمان با کاهش تنش رخ می‌دهد. در کل، 
از  اثر رشد ترک‌ها  و در  ترد است  به صورت  پدیده شکست 
دیواره‌های سلول‌ها و رشد آن‌ها صورت می‌گیرد. سایر نتایج 
بر روی همه فوم‌های فولادی  از آزمون فشار  به دست آمده 
تولید شده در جدول 2 نمایش داده شده است. همان طور که 
مشاهده می‌شود، میانگین انرژی جذب شده براساس مساحت 
تولیدی  فوم‌های  همه  مورد  در  کرنش  تنش-  منحنی  زیر 
تقریباً برابر Nm 14 و میانگین بیشترین کرنش در حدود 68 

درصد است.

4. نتیجه‌گیری
وزنی  درصد   1/5 حاوی  فولادی  فوم‌های  پژوهش،  این  در 
کربن و 2 درصد وزنی مس به روش متالورژی پودر و توسط 

تولید  فضا  پرُکننده  عنوان  به  اوره  کروی‌شکل  گرانوله‌های 
شدند و مطالعات ریزساختاری و ارزیابی رفتار فشاری، نتایج 

زیر را بیان می‌دارد.
به  منجر  تف‌جوشی  فرآیند  در  آهن  پودر  ذرات  اتصال  	.1
تشکیل دیواره سلول‌ها در فوم‌های فولادی تولیدی شده 

است.
ریزساختار فوم‌های تولیدی متشکل از پرلیت، کاربیدهای  	.2

آهن مرزدانه‌ای و ذرات پراکنده شده مس است.
استفاده  مورد  پودری  مخلوط  در  پودر مس  ذرات  وجود  	.3
برای پوشش‌دهی گرانوله‌های اوره منجر به بهبود اتصال 

بین ذرات آهن در فرآیند تف‌جوشی شده است.
فوم‌های تولیدی دارای میانگین میزان تخلخل برابر 74/5  	.4

درصد هستند.
منحنی‌های تنش- کرنش فشاری فوم‌های تولیدی از سه  	.5
ناحیه  الاستیک،  ناحیه  شامل  که  شده‌اند  تشکیل  ناحیه 

پلاتو و ناحیه شکست است.
فشاری  تنش  بیشترین  میانگین  تولیدی،  فوم‌های  در  	.6
 MPa 25، میانگین تنش در ناحیه پلاتو برابر MPa برابر
15، میانگین انرژی جذب شده برابر Nm 14 و میانگین 

بیشترین کرنش فشاری برابر 68 درصد است.
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