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Due to their cellular structure, metal foams have properties such as 

low density, strength to weight, and high energy absorption under 

compressive stresses. Among the various metals used for foaming, 

aluminum, and its alloys are the most widely used due to their 

relatively low density, availability, and ease of foam formation. In this 

research, A356 aluminum and composite foams with different 

amounts of silicon carbide (SiC) particles as a reinforcing and 

stabilizing agent and calcium carbonate powder (CaCO3) as a 

foaming agent were produced using the direct foaming method from 

the melt. The density of the foam sample was measured between 

0.493 and 0.863 g/cubic centimeter. Then, the microstructure of the 

foams was examined by OM and SEM microscopes, as well as the 

compressive and flexural properties of the foams in both conventional 

and sandwich panels. The relationship between flat stress and density 

with the weight percentage of CaCO3 and SiC particles was 

investigated, which shows that the compressive behavior of foam 

products is not uniform. On the other hand, it was shown that at 10% 

by weight of the SiC boosting agent, plateau stress increases with 

decreasing CaCO3 powder content from 6.89 to 11.62 MPa. 
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ساخت و بررسی خواص مکانیکی فوم کامپوزیتی زمینه آلومینیومی  

 شده با ذرات کاربید سیلیسیمتقویت
   4آذغانعبدالهی   یمهدو ،  3، محمدرضا زحمتکش2بنیمحسن حیدری، *1زادهیعل  یعل 

 ران یمالک اشتر، تهران، ا  یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ار، یدانش -1
 های ساخت ، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران دانشجوی دکتری، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری -2
  مالک اشتر، تهران  یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاهیکارشناس -3
 ن مالک اشتر، تهرا  یمواد مرکب، دانشگاه صنعت  یمهندس ، یدکتر یدانشجو -4

 چکیده   اطلاعات مقاله

 اریخچه مقاله: ت 

 1402آبان   27 افتیدر
 1402آذر    14یبازنگر

 1402آذر   19 رشیپذ
 1402آذر   19 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 فوم کامپوزیتی 

 A356آلیاژ 

 خواص خمشی 

 خواص فشاری 

 دارساز یپا

 
با ذرات   شده ت ی تقو   ی وم ی ن یآلوم   نهیزم   ی ت ی فوم کامپوز   ی ک ی خواص مکان   ی ساخت و بررس   در پژوهش حاضر به 

هایی از قبیل  ساختار سلولی خود دارای ویژگی   واسطه به های فلزی  پرداخته شده است. فوم   م ی س ی ل ی س   د ی کارب 

باشند. در میان فلزات مختلف که های فشاری می چگالی پایین، استحکام به وزن و جذب انرژی بالا در تنش 

آلیاژهای آن به دلیل داشتن چگالی نسبتاً پایین،   گیرند، آلومینیوم و قرار می   مورداستفاده سازی  فوم   منظور به 

  A356  ی وم ی ن ی آلوم   های فوم   تحقیق   ن ی در او سهولت تشکیل فوم، بیشترین کاربرد را دارند.    بودن دردسترس 

و پودر    دارساز ی کننده و پا ت ی عامل تقو   عنوان به   ( SiC)   کاربید سیلیسیم مختلف از ذرات    ر ی با مقاد و کامپوزیتی  

شد.    د ی مذاب تول از    م ی مستق   سازی فوم   روش   از   استفاده   با   ساز عنوان عامل فوم به (  3CaCO)   کلسیم   کربنات 

  زساختار ی شد. پس از آن ر   ی ر ی گ مکعب اندازه   متر ی گرم بر سانت   0/ 863تا    0/ 493  ن ی ب   ی فوم   نمونه   ی چگال 

ها به دو صورت معمولی و  ی و خمشی فوم خواص فشار و    SEMو    OMهای  ها توسط میکروسکوپ فوم 

و ذرات   CaCO3  ی درصد وزن   ی با چگال   و   تنش مسطح   ن ی ارتباط ب   . ی قرار گرفت بررس ساندویچ پنل مورد  

SiC   نشان    گر ی د   ی . از سو ست ین   کنواختی   فومی،   محصولات  ی فشار   دهد رفتار نشان می شد که    بررسی

 ،3CaCOکاهـش مقدار پودر  پایا( با ، تنش مسـطح ) SiCکننده وزنی از عامل تقویت  % 10 داده شد که در 

 . ابد ی ی م  ش ی افزا مگاپاسکال    11/ 62الی   6/ 89از  

 a_alizadeh@mut.ac.ir  نویسنده مسئول:  یکیپست الکترون*
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 فناوری در مهندسی هوافضا  ...  شدهتیتقو یومین یآلوم نهیزم یتیفوم کامپوز یکیخواص مکان یساخت و بررس
 4 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 

 مقدمه 1 
باشند که به دلیل داشتن گروهی از مواد مهندسی می   1های فلزیفوم 

بهینه شده در ردیف مواد پیشرفته قرار   ای از خواص جدید ومجموعه 
فوم می  مکانیکی، گیرند.  فیزیکی،  خواص  بودن  دارا  با  فلزی  های 

، جای خود را به سرعت در 2الکترومغناطیسی و آکوستیکی  الکتریکی 
کرده  پیدا  بالا  نسبت،  کم   یچگال .  [ 1]   اند صنعت  وزن  به  و   استحکام 

از جمله خواص   ساختار متخلخل   لی به دل   ی ا ضربه   ی جذب انرژ   قدرت 
 .[ 3  ،2]  مکانیکی این نوع مواد است 

قرار   مورداستفاده سازی  فوم   منظور به در میان فلزات مختلف که  
پایین،  گیرند، آلومینیوم و آلیاژهای آن به دلیل داشتن چگالی نسبتاً می 

 و سهولت  بودن دردسترس مقاومت به خوردگی بالا، نقطه ذوب پایین،  
های های آلومینیومی با روش تشکیل فوم بیشترین کاربرد را دارند. فوم 

دمیدن گاز به درون مذاب و استفاده   متعددی از جمله متالورژی پودر،
فوم  عامل  می از  تولید  فوم  دستۀ .  شوندزا  از  آلومینیومی، جدید  های 

که  فوم  هستند  آلومینیومی  زمینه  کامپوزیتی  عامل   به باتوجههای 
فومتقویت  به  نسبت  و   ی تی کامپوز   ر یغ های  کننده  استحکام  دارای 

 .[ 5,  4]  باشند بر خواص زمینه می  یاثرگذار سختی بالاتر بدون  
فوم   عنوان   به   2TiHو    3CaCO  از   [6]   کوران   برای  ساز عامل 

نشان   های آزمایش   نتایج .  کرد   استفاده   آلومینیومی   فوم   تولید   داد  او 
 و  ریزتر  های ، تخلخل 2TiH  به   نسبت   3CaCO  با  شده   تولید   های فوم 

داشتند یکنواخت   ساختار  در   همچنین .  تری  بهتری  فشاری  خواص 
 کوران این.  داشتند   2TiH  از  استفاده   با  شده  تولید   های مقایسه با فوم 

مذاب   و  کلسیم   کربنات   بین  شده  انجام  هایواکنش   را ناشی از   اختلاف 
دانست که منجر به ساختار   شده  مذاب   فوم  پایداری  باعث  آلومینیوم که

 شود.تری می یکنواخت 

 2TiH  سازبا عامل فوم  یروش ذوب  به   دی تول   ندی فرا   رهای یاثر متغ 
و ترکیب آلیاژ پایه )آلومینیوم   2MnOو عامل پایدارساز اکسید منیزیم  

و   ها توسط فوشنگ بر روی ساختار تخلخل (  AlMn10خالص و آلیاژ  
 شیافزا   با   یمحصول فوم   یشد. کاهش چگال   یبررس   [7]   همکارانش

 یچگال کاهش  ،  2MnO  زانیم   ش یبا افزا  یچگال   شیافزا ،  زمان همزدن
 2TiHافزایش مقدار  با یکاهش چگال  زی سازی و ن دمای فوم  شی با افزا 

 است.  یبررس  ن ی های ا افته ی از جمله  
عنوان  3CaMg(CO(2  از  [8]   همکارانش  و  پاپـادوپولوس   به 

فوم  عامل   با  ذوبی  به روش   خالص  آلومینیوم   فوم  تولید  در  سازعامل 
 با   های تولـیدی فـوم   با  را   محصـولات   و   نمودند  استفاده  Ca  پایدارساز 

بر فوم   عامل   نوع   تأثیر   لحاظ   از  2TiHساز  فوم   عامل   ریزسـاختار   ساز 
 با   فرایند  کنترل   مشاهده کردند،  ها کردند. آن   مقایسه   تولیدی  های فوم 

 
1. Metal Foam 

 زمـان   با   3CaMg(CO(2  اما   حساس است   و   مشکل   2TiHاز    استفاده 
 عامل  به عنوان  هم توانـد می  بهتر فرایند   کنترل  امکان   و  بیشتر تجزیه
 هایسلول   ایجاد   باعث   و   نماید   پایدارسـاز عمل   عامل   هم   و   سـاز فـوم 

 شود.  ترهای نازك دیواره   و  تر کوچک 
و همکاران  کامپوزیتی   [ 9]  لی  فوم  فشاری  مقاومت  بررسی  به 
پرداخته  فوم آلومینیومی  فشاری  مقاومت  رفتار  مطالعه  این  در  اند. 

فلزی   بین  ترکیبات  با  شده  پر  فوم   12Al17Mgآلومینیومی  نمونه  با 
فشاری  مقاومت  که  دریافتند  نویسندگان  شد.  مقایسه  آلومینیومی 

 های آلومینیومی است.برابر بیشتر از فوم 4/ 9ها  کامپوزیت 
تورنتون  و  داده   [10]   مگی  فوم نشان  پایای  تنش  که  های اند 

های بسته هستند، با تغییر ترکیب شیمیایی آلومینیومی که دارای سلول 
بنابراین با انتخاب یک فلز و یا ؛  کندها تغییر می و عملیات حرارتی آن

انجام عملیات حرارتی مناسب  تغییر ترکیب شیمیایی آن و  و  اصلاح 
توان فلز یا آلیاژهایی را تهیه نمود که دارای تنش و کرنش پایای می 

 بالایی بوده و در نتیجه قابلیت جذب انرژی بیشتری را داشته باشند.
سازی در ارزیابی بر فشرده   های آزمایش   [11] وانگ و همکارانش 

و   Al-Mg-Siهای آلیاژی  و عملکرد جذب انرژی فوم   خردکننده رفتار  
Al-Mg  های ساخته شده را در سه وضعیت انجام دادند که شامل حالت

حرارتی  خام، سخت   عملیات  تحت  بود.   T6شده  شده   پیرسختی  و 
های جذب انرژی تواند توانایی می   عملیات حرارتینتایج نشان داد که  

را در هر دو حالت شبه استاتیک)نرخ   Al-Mg-Siسازی فوم  و فشرده 
 ( افزایش دهد.s  2000-1( و دینامیک)نرخ کرنش  s  001 /0-1کرنش  

که از   22Al-Znهای خواص فشاری فوم  [12] لیو و همکارانش 
ساخته   3CaCOسازی  سازی با استفاده از عامل فوم طریق فرایند فوم 

شده بود را مورد بررسی قرار دادند. آن  مشاهده کردند با افزایش چگالی 
دهنده  نشان  که  نمودار  زیر  انرژی    نسبی، سطح  جذب   است،قابلیت 

 افزایش یافت.
تأثیر قطر سلولی بر خواص فشاری و جذب   [ 13] و همکارانش    یو 

انرژی فوم آلومینیوم را بررسی کردند. نتایج نشان داد زمانی که قطر 
کرنش منطقه تنش پایا مسطح است، - سلول کوچک است، نمودار تنش 
 بازدهی جذب انرژی خوب است.

مهمگرفتهصورت تحقیقات  مطالب    بهباتوجه    ی هاچالش  نیتر، 
انرژی جذب    آلومینیومی  نهیزم  یتیکامپوز  هایفوم ساخت   و  استحکام 

تولید شده است.شده پایین فوم تأثیر درصدهای    مقاله حاضر،  در  های 
فوم  عامل  مختلف  ذرات    3CaCOساز  وزنی  فاز   عنوان به   SiCو 

فوم  تقویت  و خواص مکانیکی  ریزساختار  بر  مورد   pA356/SiCکننده 
 بررسی قرار خواهد گرفت. 

2. Acoustics 
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آذغانی عبداله  ی مهد و ،، محمدرضا زحمتکشیبنی دری، محسن حزادهیعل  یعل  فناوری در مهندسی هوافضا  
 4 ۀ، شمار8ۀ ، دور1403سال 

 

 بخش تجربی  2 

 مواد 1 .2 
تحقیق حاضر آلیاژ    در  کامپوزیت   نۀیزم  عنوانبه   356Aاز  آلومینیومی 

استفاده از این آلیاژ وجود عنصر سیلیسیم در ترکیب  دلیل  .  شد  استفاده
تر و نیز وجود منیزیم ریزی مطلوبآن و در نتیجه خواص سیلان و ذوب 

فوم  عامل  از  است.  مذاب  ترکنندگی  قدرت  افزایش  راستای   سازدر 

3CaCO    با اندازه ذرات متوسطm1 µ   .همچنین از ذرات    استفاده شد
از    SiCکننده  تقویت  اندازه ذرات کمتر  با    3O2Alذرات    و   m20 µبا 

از     ت)محصولابرای کاهش سیالیت مذاب    mµ 50اندازه ذرات کمتر 
  3CaCO، SiCمورفولوژی ذرات  1( استفاده شد. شکل Merckشرکت 

 دهد.را نشان می  3O2Alو 

 

 

 3O2Alو ج(  SiC، ب( 3CaCOاز ذرات الف(   FESEMتصاویر  -1شکل 

 

و ج(   SiC، ب( CaCO3از ذرات الف(  FESEMتصاویر  -1شکل ادامه 
3O2Al 

 و ساندویچ پنل  هاساخت كامپوزیت 2 .2 
حذف رطوبت، افزایش    منظور به های کامپوزیتی،  قبل از ساخت فوم 

و توزیع مناسب آن در داخل مذاب، این    3CaCOقدرت تجزیه ذرات  
آماده  فرایند  تحت  مدت  ذرات  به  حرارتی  دمای    2سازی  در  ساعت 

سانتی   200 گرفت.  درجه  قرار  محیط  دمای  در  سرمایش  و  گراد 
توسط مذاب، این    SiCهمچنین به منظور افزایش ترشوندگی ذرات  

ذرات تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند تا اکسیداسیون سطحی رخ  
تشکیل شده روی سطح ذرات، ترشوندگی    2SiOدهد و لایه اکسیدی  

بخشد. این فرایند شامل حرارت دادن  با مذاب آلومینیوم را بهبود می 
گراد و خنک کردن در  درجه سانتی   950ساعت در دمای    2به مدت  

 دمای محیط بود. 
ازی شـمش آماده   منظور به  در    A356های کامپوزیتی ابتدا آلیاژ  سـ
گراد ذوب شد و مذاب توسط همزن گرافیتی  درجه سانتی  690دمای  

ــرعت   ــد. ذرات   ده ز هم   rpm460با س   10و    7، 5در مقادیر   SiCش
  20درصـد حجمی، به صـورت تدریجی داخل مذاب ریخته و به مدت 

ب  الـ ل قـ امپوزیتی در داخـ ذاب کـ ه هم زده شـــد. پس از آن مـ دقیقـ
شـماتیک سـاخت شـمش کامپوزیتی را نشـان   2. شـکل  گری شـد ریخته 

ــد و آلیاژ  . برای نمونه بدون تقویت دهد می  کننده این مرحله اجرا نش
356A   اخت فوم ابتدا د. برای سـ اخت فوم شـ تقیم وارد مرحله سـ مسـ

  750به مقدار لازم از شـــمش کامپوزیتی بریده و ســـپس در دمای  
ذوب گردید. پس از آن، مذاب به مدت یک دقیقه   گراد درجه ســانتی 

شـد بعد از    زده هم   rpm1250با سـرعت   SiCبرای توزیع بهتر ذرات 
از با مقادیر  آن عامل فوم  د وزنی به مذاب افزوده و    5و    3،  1سـ درصـ

دت   ه مـ ذاب بـ ه، همزدن متوقف و مـ ک دقیقـ ه در    5پس از یـ دقیقـ
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ــانتی درجـه    750دمـای   ــد. پس از تکمیـل سـ ه شـ ــتـ گراد نگـه داشـ
ســـاز، قالب از داخل کوره خارج و محصـــول  های عامل فوم واکنش 

ــد.  متخلخل  ــرد و منجمد ش ــکل   داخل آن در دمای محیط س   2ش
ان می  اخت فوم آلومینیومی را نشـ کل  مراحل سـ ماتیک   3دهد. شـ شـ

دول   امپوزیتی و جـ اژی و کـ ت فوم آلیـ ــاخـ ــد    1سـ ه، درصـ د نمونـ کـ
 دهند. ها و نوع نمونه را نشان می افزودنی 

های تولید  برای ساخت ساندویچ پنل با هسته فومی ابتدا از فوم 
هایی به  بریده شد. پس از آن ورق  3cm 2 ×2 ×15شده، با ابعاد حدود  

های تولید  تهیه و جهت به فوم   A6061از جنس آلیاژ   همان ابعاد و 
به    N50کسی در دمای محیط و تحت نیرویی  و شده از چسب پایه اپ 

 ساعت استفاده شد.   24مدت  
 

 
 A356/SiCpشماتیک ساخت شمش کامپوزیتی    - 2شکل  

 های فیزیکی و مکانیکی آزمون  3 .2 
  ASTM B962 استاندارد  طبق  ها، به روش ارشمیدس نمونه  چگالی 
نمونه   منظور به  شد.  گیری اندازه  مکانیکی  خواص  تهیه  بررسی  های 

ای استفاده شد.  ، خمش سه نقطه ی محور تک های فشار  شده از آزمون 
فشار   سنتام   له ی وس به آزمون  استاندارد    1دستگاه    ASTMمطابق 

E8/E8M     با سرعتmm/min  5 /0    نقطه و ای  آزمون خمش سه 
استاندارد   سرعت  ASTM E90تحت  با   ،mm/min  5 /0  ،  طول

-آزمون  انجام شد.   دستگاه سنتام   له ی وس به و    متر میلی   22ها  گاه تکیه 
ها سه بار انجام و میانگین آن  برای هر گروه از نمونه ای مکانیکی  ه 

 شد.   گزارش 

 

 
1. SANTAM 

2. Optical Microscope 

3. Olympus 

 
 pA356/SiCو کامپوزیتی  A356شماتیک ساخت فوم آلیاژی  -3شکل 

 کد نمونه، ذرات افزودنی و نوع فوم ساخته شده.   -1جدول 

SiC (Wt.%) 
3CaCO 

(Wt.%) 
 كد نمونه  نوع نمونه 

 ـ  1 آلیاژی 1 ــــ

 ـ  2 آلیاژی 3 ــــ

 ـ  3 آلیاژی 5 ــــ

 4 کامپوزیتی  1 5

 5 کامپوزیتی  3 5

 6 کامپوزیتی  5 5

 7 کامپوزیتی  1 7

 8 کامپوزیتی  3 7

 9 کامپوزیتی  5 7

 10 کامپوزیتی  1 10

 11 کامپوزیتی  3 10

 12 کامپوزیتی  5 10

 بررسی ریزساختار  4 .2 
ریزساختار    منظوربه   2نوری  میکروسکوپ  از  هاکامپوزیتبررسی 

الکترونی    و میکروسکوپ BX61دیجیتال مجهز به دوربین 3اولایمپوس
مجهز    TESCAN MIRA3( مدل  FESEM)  4روبشی گسیل میدانی 

 استفاده شد.  EDS 5سنجبه طیف 

4. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

5. Energy Dispersive Spectroscopy 
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 نتایج و بحث  3 

 های كامپوزیتیبررسی چگالی فوم  1 .3 
  درصد   و  نسبی  چگالی  محاسبه  و   چگالی  گیریاندازه  از  حاصل  نتایج

 پایدارساز  عامل  میزان   افزایش  با.  است   آورده شده  2جدول  در    تخلخل،
، 3CaCOساز  از عامل فوم  مشخص  مقدار  یک  در  SiC  کنندهو تقویت 

  برای   یاحفره   هر  1  رابطه  طبق  .یابدمی   افزایش  تولیدی  فوم  چگالی
 فشار  مجموع  از   بالاتر   فشار گاز  دارای  باید   مذاب،   داخل   در  رشد   و   تشکیل
 . باشد  سطحی کشش مذاب و  هیدرواستاتیکی فشار اتمسفر،

 Pn > Pa + Ph + Pc 1معادله 

حفره،    nP  رابطهنیدرا داخل  اتمسفر،    aPفشار  فشار    hPفشار 
  ناشی   فشار اضافی  cPاز سطح مذاب و    hهیدرواستاتیکی مذاب در عمق  

  آن   آلیاژهای  و اغلب  آلومینیوم  برای.  [7]  است   مذاب  سطحی   کشش  از
تغییرات  سطحی  کشش  تغییرات  روند  معمولاً   مذاب   گرانروی  همانند 

زیاد  گرانروی  کهدرصورتی .  است جوانه   مذاب    حفره   رشد   و   زنیباشد 
ترتیب  به   و   شودمی  مشکل   تر کوچک  اندازه  با  فومی  محصول  این 
  عکس رب .  شودمی  حاصل  بالاتر  چگالی  و  ترهای ضخیمدیواره  ها،سلول

محصول   چگالی  و  افزایش  هاسلول  اندازه   نماید،  رشد  حفره به راحتی  اگر
  دهند که نشان می  2معادله    هایداده  دیگر  سوی  . از[7]  یابدمی  کاهش

، SiCپایدارساز    عامل از  مشخص  مقدار  یک  در  3CaCO  میزان  افزایش  با
درصدبیش  گازی  هایحفره   تولید  سبب  به   و   افزایش   فوم  تخلخل  تر، 

 .یابدمی کاهش محصول تولیدی چگالی درصد تخلخل
ترمودینامیکی  ارائه  با  [14]  همکارانش   و  گرگلی   نشان  2  رابطه 

سبب   3CaCOپودر    حجمی  کسر  افزایش  که  دادند مذاب  داخل  در 
 شود. افزایش میزان گاز تولیدی می

𝑓 2معادله 
𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝐶)= 

𝑃 𝑓𝐺 𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑅 𝑇 𝑓𝑙 𝑓𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑉) 𝜌𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑉)

 

فشار   Pتجزیه شده،    کربنات کلسیمکسر   CaCO3(C)fدر این رابطه،  
 CaCO3Mکسر حجمی گاز تولیدی در داخل مذاب،    Gfها،  گاز داخل حفره 

کسر    Lfسازی،  دمای فوم   Tثابت گازها،    R،  کربنات کلسیمجرم حجمی  
مذاب،   حجمی    CaCO3(v)fحجمی  کلسیمکسر  به   کربنات  شده  اضافه 

  در   که  است   است. مشخص  کربنات کلسیمچگالی    CaCO3(C)ρمذاب و  
حجمی    و   یکسان  شرایط کلسیمکسر  ثابت   شده  تجزیه  کربنات 

)CaCO3(C)(f  کربنات کلسیم، افزایش کسر حجمی  )CaCO3(V)(f   به معنای
تولیدی گاز  حجمی  کسر  تخلخل    G(f(  افزایش  افزایش  آن  تبع  به  و 

 . [14]موجود در ساختار و در نتیجه کاهش چگالی محصول فومی است 

 چگالی، چگالی نسبی و درصد تخلخل فوم ساخته شده.   -2جدول 

 چگالی

)2g/cm( 

 چگالی نسبی 

(ρ/ρs) 

درصد  

 تخلخل 
 كد نمونه 

493/0 182/0 8/81 1 

447/0 165/0 5/83 2 

418/0 154/0 6/84 3 

666/0 246/0 4/75 4 

574/0 212/0 8/78 5 

473/0 175/0 5/82 6 

735/0 272/0 8/72 7 

641/0 237/0 3/76 8 

526/0 195/0 5/80 9 

863/0 319/0 1/68 10 

723/0 267/0 3/73 11 

599/0 221/0 9/77 12 

 های كامپوزیتی بررسی ریزساختار فوم  2 .3 

 های آلیاژی ریزساختار فوم  1 .2 .3 

های آلومینیومی  تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار فوم   4شکل  
دهد. با افزایش  نشان می   3CaCOساز  را با افزایش درصد عامل فوم 

 یابد. ها کاهش می ضخامت دیواره   3CaCOدرصد وزنی  

 

و  3، ب( %1های آلیاژی حاوی الف( %از فوم  OMتصاویر میکروسکوپ  -4شکل 

 . 3CaCOوزنی  5ج( %
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، ب(  1الف( % حاوی های آلیاژیاز فوم OMتصاویر میکروسکوپ  -4شکل ادامه 

 . 3CaCOوزنی  5و ج( % %3

ساز، گاز تولید شده  عامل فوم  عنوانبه   3CaCOا افزایش مقدار  ب
با مذاب بیشتر بوده و به دنبال آن تعداد و    3CaCOحاصل از واکنش  

  ی در ط یابد.  ها کاهش میاندازه متوسط حفرات افزایش و ضخامت دیواره
 2O،  CO  با گازهایمذاب    ومینیآلوم  نی، واکنش بومین یذوب آلوم  ندیفرا
نیز  کربنات کلسیم هیممکن است رخ دهد. تجز 1 واکنش طبق 2CO و

سلول بسته است،   کیکه  . در حفرهردیگیصورت م 3واکنش  بهباتوجه 
 CaOو    1واکنش  در  تولید شده    3O2Al.  رسدیبه تعادل م  هیواکنش تجز

 4O2CaAlتشکیل    3واکنش    قیممکن است از طر  ذابدر م   2واکنش  در  
منافذ   تیدر تثب  ینقش مهم  3  واکنش  .را منجر شوند  3O2CaOAl  ای
 .[14]د انجماد دار ندایفر یشده در ط جادیا

 Al+ O2→ Al2O3 (1واکنش )

 CaCO3 → CaO+CO2 (2واکنش )

 Al2O3 + CaO→ CaAl2O4 (3واکنش )

 كامپوزیتی های ریزساختار فوم 2 .2 .3 

فوم کامپوزیتی    نمونه  در   حفرات  توزیع  ساختار و  از  OM  تصاویر  5شکل  
که در درون   SiCدهد. ذرات  را نشان می  SiCذرات    مقدار  افزایش  با

 SiC. ذرات  استها وجود دارند به وضوح قابل مشاهده  های سلولدیواره
فوم  ساختار  افزایش چگالی،  در  در  موثری  بسیار  نقش  کامپوزیتی  های 

تر با  پایداری و گرانروی مذاب دارد و باعث ایجاد ساختار فومی مطلوب
  آن   تبع   به  و  SiCذرات    میزان   افزایش  شود. با خواص مکانیکی بهتر می 

  چگالی افزایش   نتیجه  و در  هادیواره  ضخامت  پایدارسازی،  عملکرد  ارتقای
 هم  به  و  هادیواره  تخریب  از  یابد ومی  کاهش  حفرات  متوسط  اندازه  و

کمتر  در  که  هاتخلخل  پیوستن   است،   مشهود  پایدارساز  ذرات  مقادیر 
درصد وزنی   10از صفر تا  SiCافزایش  مثال شود. به عنوانمی ممانعت

سبب    2جدول    های، مطابق با داده 3CaCOدرصد وزنی    1در مقدار ثابت  
درصد    10ثابت    مقدار  در  شود. همچنیندرصدی چگالی می  75افزایش  

از ذرات   افزایش مقدار  SiCوزنی   ،3CaCO    با   5تا    1از وزنی  درصد 
 درصدی چگالی همراه است. 31کاهش 

  10و %  3CaCOوزنی    3نمونه حاوی %  SEMتصاویر    6شکل  
شکل در دیواره حفرات در    SiCدهد. توزیع ذرات  را نشان می  SiCوزنی  

وجود    EDSج آزمون  -6شکل     ب قابل مشاهده است همچنین در-6
 کند.را تأیید می SiCذرات 

 
وزنی   3های کامپوزیتی حاوی %از فوم  OMتصاویر میکروسکوپ  -5شکل 

3CaCO % )وزنی  10و ج( % 7، ب( %5و الفSiC. 
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وزنی  3های کامپوزیتی حاوی %از فوم OMتصاویر میکروسکوپ  -5شکل ادامه 

3CaCO  وزنی  10% ج(و  7% ب(، 5%الف( وSiC. 

 

  3CaCOوزنی    3های کامپوزیتی حاوی % از فوم   SEMتصاویر میکروسکوپ    الف و ب(   - 6شکل  

 در بزرگنمایی مختلف    SiCوزنی    10و % 

 

  3CaCOوزنی    3های کامپوزیتی حاوی % از فوم   SEMتصاویر میکروسکوپ    ب( و    الف   - 6شکل  

 حاصل در شکل ب.   EDS  ج(  در بزرگنمایی مختلف و    SiCوزنی    10و % 

 كامپوزیتی های فوم بررسی خواص مکانیکی  3 .3 

 خواص فشاری    1 .3 .3 

دهد.  های تهیه شده نشان می نتایج حاصل از آزمون فشار را برای نمونه   2جدول  
  چرا   یابد می  افزایش  چگالی   با افزایش  پایا( مسطح )   تنش  منطقه   در   تنش  سطح 

سرامیکی    ذرات .  است   یافته   افزایش   ها، سلول   های سازنده دیواره   ماده   استحکام   که 
SiC   رسیدن  را تا   اعمالی   فشاری  تنش ( 6شکل ) ها سلول   دیواره   در  شده   توزیع  

  رسیدن   با   و   آن   از   پس   .نماید می   تحمل   تسلیم   شرایط   و   مسطح   تنش   منطقه   به 
  در  شکست   یا  و  زمینه   و   ذرات   فصل مشترك   در   شکست  بحرانی،  حد   به  تنش 
  و   آغاز   سلولی   های دیواره   تخریب   با   مسطح   تنش   منطقه   دهد و می   رخ   ذرات   خود 
 یابد. می   ادامه   ای دندانه   شکل به  

  مورفولوژی   به دلیل   بسته،   سلول   های فوم   انواع   تمامی   فشاری   بارگذاری   در 
  در   شدن   موضعی   به   تمایل   و کرنش   است   غیریکنواخت   کرنش   توزیع   سلولی، 

  یا   و   کمانش   به   ساختار   تردی   یا   نرمی   به   بسته   این امر   که   دارد   را   نازك   های لایه 
  تغییر شکل پلاستیک   شروع   نقطه .  شود می   منجر   ها سلول   های دیواره شدن    پاره 

  سطح   با   تماس   سطح   تغییر شکل در   عموماً   اما   دارد،   سلولی   ساختار   به   بستگی 
 یابد. لایه توسعه می   به   لایه   و   شود می   آغاز   بارگذاری 
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فوم   ی توجه قابل نقش    SiCذرات   استحکام  افزایش  دارند.  در  را  ها 
درصد و مربوط به    45متراکم در فوم آلیاژی حدود    حداکثر کرنش   مثال عنوان به 

  5در نمونه کامپوزیتی حاوی    که درصورتی   است.   3CaCOدرصد وزنی    1نمونه با  
درصد    77کرنش متراکم به حدود    3CaCOبا مقدار ثابت    SiCدرصد ذرات  

 درصدی همراه است.   71رسد که با افزایش  می 
الف و ب به ترتیب تنش مسطح و میزان جذب انرژی    - 7  های شکل 

  SiCبا افزایش مقدار ذرات    دهند. حاصل از شکست در آزمون فشار را نشان می 
  ذرات   بخشی استحکام   ارتقای عملکرد   و   زمینه   در   کننده تقویت   عامل   به عنوان 
  مکانیکی   عملکرد   کلی   طور   به   و   انرژی   ظرفیت جذب   و   مسطح   تنش   سرامیکی، 
سرامیکی    ذرات   محتوای   افزایش   این   بر   علاوه .  یابد می   فومی افزایش   کامپوزیت 

SiC   در   مقاومت   این ترتیب   به   و   شود می   ها سلول   دیواره   ضخامت   افزایش   سبب  
  دچار   تنش   بالاتر   سطوح   در   ها و دیواره   یابد می   افزایش   اعمالی   فشاری   نیروی   برابر 

  به   3CaCOاز    تر کم   وزنی   درصدهای   در   افزایش   شوند. این می   پارگی   و   شکست 
  پیوستگی هم  به  میزان   با حداقل  فوم   تولید  و   تر ضخیم   های دیواره   تشکیل   دلیل 

 .گرفت   خواهد   صورت   بیشتری   شیب   با   حین تولید،   ها دیواره   ریزش   و   ها تخلخل 

  جذب انرژیو درصد  کرنش تراکم،  تنش مسطح   -3جدول 

 مسطح تنش 
(MPa) 

 كرنش تراكم 
)%( 

 جذب انرژی 
)3(KJ/mm 

 كد نمونه 

73/2 84/46 27/1 1 
47/1 08/42 61/0 2 
26/1 07/350 44/0 3 
93/5 09/77 51/4 4 
28/3 32/68 24/2 5 
87/1 51/60 13/1 6 
31/7 63/74 45/5 7 
82/4 55/65 15/3 8 
86/2 3/57 63/1 9 
62/11 26/73 51/8 10 
83/9 71/66 55/6 11 
89/6 9/59 12/4 12 

 
 تنش مسطح   الف(بر  3CaCOو  SiCتأثیر درصد وزنی  -7شکل 

 
میزان جذب انرژی کامپوزیت  ب( بر  3CaCOو  SiCتأثیر درصد وزنی  -7شکل 

 فومی. 

 خواص خمشی  2 .3 .3 

 یحاو  ی پنل  چیو ساندو  یتیفرم نمونه فوم کامپوز  رییتغ  ریتصاو  8در شکل  
دهد. بر اثر یرا نشان م CaCO3 یدرصد وزن 1و  SiC یدرصد وزن 10

نمونه  تنش  پاعمال  ادامه  ترك  و  ترك شده  تا قطعه    دایها دچار  کرده 
نمونه دچار انحراف    یپنل  چیکاملاً خم و شکسته شود؛ اما در نمونه ساندو

عامل   نیکه ا  شودیم  شتریشده توسط ترك ب  یط  ریشده و مس  ترك
در فوم   SiC  یتیشکست است. هر چه قدر عامل کامپوز  یانرژ  شیافزا

. به طور  ابدییم  شیافزا  زیها نپنل  چیاستحکام در ساندو  شودیم  شتریب
پنل    چیبا ساندو  سهیدر مقا  10پنل نمونه    چیساندو  یمثال استحکام خمش

 ،یفوم  یهاپنل   چی(. ساندو9است )شکل    افتهی  ش یافزا  %60،  1نمونه  
 هستند.  یشتریب یاستحکام خمش یدارا یبرخلاف نمونه فوم

 

 الف(

 

 ب(

 10تصاویر شکست نمونه الف( فوم کامپوزیتی و ب( ساندویچ پنل حاوی  -8شکل 

 ایتحت آزمون خمش سه نقطه 3CaCOدرصد وزنی  1و  SiCدرصد وزنی 



 
 

 

58
 

 

آذغانی عبداله  ی مهد و ،، محمدرضا زحمتکشیبنی دری، محسن حزادهیعل  یعل  فناوری در مهندسی هوافضا  
 4 ۀ، شمار8ۀ ، دور1403سال 

 

 

های ای برای فومکرنش حاصل از آزمون خمش سه نقطه -نمودار تنش  -9شکل 

 کامپوزیتی و ساندویچ پنل.

 یریگجهینت 4 

کننده  و تقویت   ( 3CaCOساز ) عامل فوم تغییر درصد    ر ی تأث در تحقیق حاضر،  
پایدارساز   خواص    SiCو  ریزساختار،  مکانیکی    فیزیکی بر  های  فوم و 

ساخته شده بود  کامپوزیتی زمینه آلومینیومی که به روش مستقیم از مذاب  
 نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است: .  قرار گرفت   موردمطالعه 

درصد، گاز تولید شده در اثر تجزیه    5تا    1از    3CaCOبا افزایش درصد وزنی    - 1
 حاصل شد.   تر بزرگ ساز بیشتر بوده و در نتیجه حفرات بیشتر و  عامل فوم 

درصد    3در    10تا    5از    SiCبا افزایش درصد وزنی ذرات سرامیکی    -2
نمونه   3CaCO  وزنی از  چگالی  ترتیب  به    723/0تا    574/0های فومی 

 درصد وزنی افزایش یافت. 
وزنی، تنش مسطح    درصد   10تا    5از    SiCبا افزایش درصد ذرات سرامیکی    - 3

 درصد افزایش یافت.   11/ 62به    5/ 93از    3CaCOدرصد وزنی    1در  
، چگالی افزایش و به تبع آن SiCبا افزایش درصد ذرات سرامیکی    -4

یابد. به عنوان مثال ظرفیت استحکام محصولات فومی نیز افزایش می
درصد عامل    3در    SiCدرصد    5جذب انرژی در فوم کامپوزیتی حاوی  

  55/6تا    24/2از    SiCدرصد    10ساز در مقایسه با فوم کامپوزیتی  فوم
 درصدی همراه است.  192افزایش یافته است که با افزایش 
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