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1. Introduction 

Metal foams or cellular metals are a class of emerging 

engineering materials that, due to their unique chemical, 

physical, and mechanical properties, can potentially 

replace many engineering materials in industries that 

require lightweight materials. This class of materials can 

be successfully used in many structural and non-structural 

applications such as filters, shock absorbers, thermal and 

sound insulation, lightweight walls, heat exchangers, 

energy absorbers, flame arresters, electromagnetic shields 

and light structures.  

Most metals and alloys can potentially be used to 

produce metal foams or porous structures. As we know, 

steels are a widely used category of engineering alloys, 

which, due to having special physical and mechanical 

properties such as high hardness and strength, high 

elongation percentage, good durability and creep 

resistance, high malleability, excellent wear resistance, 

hard capability, relatively good weldability and 

machinability, and good corrosion behavior in most 

working environments can be successfully used in the 

construction and production of steel foams. 

In this research, the main goal is to produce lead foams 

by powder metallurgy method and using urea grains as 

spacers. In addition, the effect of adding alumina 

nanoparticles (0, 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8% wt.) on the 

porosity, cell wall microstructure and compressive 

behavior of lead foams has been studied. 

 

2. Materials and Method 
As can be seen, lead particles have irregular shapes and no 

corners, while alumina nanoparticles have almost 

spherical shapes. Of course, the largest amount of lead 

particles is around 62 micrometers and the largest amount 

of alumina nanoparticles is around 57 nm. In addition, urea 

grains with the chemical formula CH4N2O, which are 

white in color and have a granular or ball-like physical 

form and have a very high solubility in distilled water, 

were used as spacers. Urea beads were obtained from 

Merck and they have a diameter of 1.5 to 2 mm, which are 

depicted in Figure 1.  
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Fig 1- Urea granule. 

 

The process of squeezing coated urea grains was done 

by a steel mold and with the help of a hydraulic press. The 

material of the mold used was L316 austenitic stainless 

steel, and the tool used was selected from high-speed steel. 

The mold used has a cylindrical cavity with a height of 300 

mm and an inner diameter of 12 mm. It should be kept in 

mind that shaft also has an external diameter of 12 mm and 

a length of 400 mm. The used hydraulic press has a 

capacity of 40 tons and is equipped with a pressure gauge. 

At this stage, the coated urea grains are poured into the 

cavity of the steel mold and the pressing process was 

carried out with a pressure of 180 MPa. 

 

3. Results and Discussion 

The rate of urea removal according to the number of 

immersion steps is depicted in Figure 2. According to the 

figure, with the increase of immersion frequency, the 

dissolution rate of urea grains in distilled water increases. 

In addition, it can be seen that the addition of alumina 

nanoparticles to the foam samples does not have much 

effect on the rate of dissolution of urea grains. It is 

interesting to note that the dissolution slope of urea grains 

in the first stage of immersion is much higher than in other 

stages.   
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Fig 2- The dissolution rate of urea grains according to the  

number of immersion times for production samples with 

different amounts of alumina nanoparticles. 

 

The porosity of lead foams containing different 

amounts of alumina nanoparticles is shown in Figure 3. 

According to the figure, with the increase in the amount of 

alumina nanoparticles to the wall of lead foams, the 

porosity increases. In other words, adding alumina 

nanoparticles reduces the density of lead foams. Of course, 

it should be noted that the average porosity in all studied 

samples is 81.25% and the difference in porosity between 

the sample without alumina and the sample containing 

0.8% by weight of alumina is approximately 3%, which is 

a relatively small difference. 

 
 

Fig 3- The amount of porosity in terms of weight percentage 

of alumina added to lead foams. 
 

 In addition to the amount of porosity, the 

microstructure of the cell walls in metal foams will also 

strongly influence their mechanical behavior. In Figure 4, 

the light microscope and scanning electron microscope 

images of the cell wall microstructure in the manufactured 

foams are shown. During the sintering process, the 

phenomenon of atomic penetration occurs at the 

boundaries of lead powder particles, as a result, the 

particles are connected to each other. In the pressing stage, 

the powder particles are mechanically connected to each 

other, but many holes remain between them.    

 

 

 

 

 

 

 
Fig 4- Images a) Light microscope of cell wall 

microstructure in lead foam without alumina, b) Scanning 

electron microscope of lead foam containing 0.1% wt. of 

alumina and c) Scanning electron microscope of lead foam 

containing 0.3% wt. of alumina. 

 

4- Conclusion  

1 - The dissolution of urea grains was done in distilled 

water during seven stages and more than 80% of urea 

by weight was removed. 

2 - During the sintering process, the lead grains were well 

connected to each other and the cell walls were formed 

with an average thickness of about 189 µm. 

3 - The addition of alumina nanoparticles has increased the 

porosity of lead foams by about 3.75%. 

4 - The cells formed in lead foams have spherical shapes 

and alumina nanoparticles are uniformly distributed in 

the walls of the cells. 
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توانند در بسیاری از کاربردهاای نانیتی باه کاار بارد       های منحصربه فرد میای نوظهور از مواد مهندسی هستند که به دلیل ویژگیهای فلزی دستهفوم  چکیده

مبتنی بر اساتااد  از فااسااز بابال     پودر درند وزنی( به روش متالورژی 8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 0آلومینا )های سربی حاوی نانوذرات فوم، پژوهشدر این شوند. 
هاا توسا    های تولیدی و همچنین ریزسااتتار دیاوار  سالول   های اور ، میزان تخلخل و رفتار فشاری فومانحلال دانه یهای اور ( تولید شدند. نحو انحلال )دانه

ای، وری چندمرحلاه مورد مطالیه برار گرفت. نتایج حاکی از آن است که در طای فرآیناد طوطاه    نشر میدان میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی
میکروسکوپ نوری نشان داد که اتصاال بسایار تاوبی باین      به دست آمد  از . تصاویریافتندانحلال  ،هات مرحله پس از ،های اور ز دانهدرند وزنی ا 80حدود 

تاا   80های سربی که در محادود   ذرات آلومینا، میزان تخلخل فومنانو درند وزنیایجاد شد  است. علاو  بر این، با افزایش  جوشیبید از تف سرب ذرات پودر

هاای اسککتروساکوپی اشایه ایکاس تولیاد شاد  توسا  پرتاو         و نقشه یابد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیافزایش میاست،  گیری شد انداز  درند 83
 درناد وزنای(   1/0آلومینا ) نانوذراتهای سربی ابتدا با افزودن ها است. رفتار فشاری فومذرات آلومینا در دیوار  سلولنانوبیانگر توزیع نسبتا  یکنواتت  الکترونی

 دهد.درند وزنی آلومینا کاهش رخ می 8/0های حاوی درند وزنی بهبود و در ادامه، در نمونه 4/0ها تا کند و سکس، با افزایش آنفت میا 
 

 های فشاری.ذرات آلومینا، تخلخل، ریزساتتار، ویژگی-نانوفوم سرب،   کلیدی واژه های

 
Particles on Mechanical Properties of Lead Foams-Nano 3O2Effects of Al 
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Abstract  Metallic foams are a new class of engineering materials using in many industrial applications due to their 

unique properties. In this work, lead foams containing alumina nano-particles (contains from 0, 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8 wt. 

%) are manufactured through powder metallurgy technique using urea granules as leachable space holders. The 

leaching behavior of urea granules, porosity contents and compression properties of lead foams and also, 

microstructure of cell walls by optical and field emission scanning electronic microscopes are investigated. The results 

show about 80% of urea granules dissolved in seven stages of leaching processes. The optical images proved a good 

agglomeration of lead powder particles. By increasing the nano-alumina particles, the porosity content of 

manufactured foams that is in the range of 80-83% is increased. The images of FESEM and X-ray spectroscopic maps 

show the uniform distribution of alumina nano-particles in the cell walls. The compression properties of manufactured 

foams, by increasing the alumina nano-particles to 0.1 wt.% first decreases, then after 0.4 wt.% enhanced, and finally 

in the 0.8 wt.% of nano-particles goes down again. 
 

Keywords  Lead foam, Al2O3 nano-particles, Porosity, Microstructure, Compressional properties. 
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 مقدمه
 نوظهور ای از مواد مهندسیسلولی دستههای فلزی یا فلزات فوم

 شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی هایکه به دلیل ویژگیهستند 

توانند به نورت بالقو  جایگزین بسیاری از منحصر به فرد می

این . [3-1] باشند وزننیازمند مواد سبکمواد مهندسی در ننایع 

 بسیاری از در آمیزتوانند به نورت موفقیتمی دسته از مواد

همانند فیلترها، کاربردهای ساتتاری و طیرساتتاری 

وزن، های سبکهای حرارتی و نوتی، دیوار گیرها، عایقضربه

های ، حااظاگیرههای انرژی، شیلههای حرارتی، جاذبمبدل

. [1,2] شوندبه کار برد  می های سبکو ساز  الکترومغناطیس

شامل: چگالی پایین و  های فلزیهای جالب توجه فومویژگی

وزن کم، استحکام فشاری نسبتا  توب، ساتی بالا، طیرسمی 

بودن، بابلیت جذب انرژی زیاد، مقاومت توب در برابر 

منحصر به احتراق، بازیافت راحت و رفتار حرارتی و نوتی 

فرد است که کاربردهای روزافزون این دسته از مواد را تامین 

، [7] ، مس[5,6] همانند آلومینیوم فلزات مختلف. [3,4]کنند می

توانند به و ... می [14]، طلا [13-10] ، فولاد[8,9]م تیتانیو

 های تولید مختلف به نورت سلولی تولید شوند.شیو 

شوند که های مختلای تولید میهای فلزی به روشفوم 

ها را تحت تاثیر برار رفتار شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی آن

در حالت کلی، فرآیندهای تولید فلزات سلولی یا . [1]دهد می

حالت  ( تولید از1به چهار دسته انلی  توانرا می های فلزیفوم

بخار  حالت ( تولید از3از جامد،  حالت ( تولید2مذاب،  مایع یا

بندی کرد. های محلول تقسیم( تولید از یون4یا گاز و 

وش مستقیم های تولید از مذاب اطلب شامل تولید به رروش

، انجماد یوتکتیک گاز و جامد )میروف به روش گازار( [2,3]

به همرا  یک عامل  ، ذوب کردن پودرهای فشرد  شد [15]

های و روش [17]سازی به روش پاشش ، فوم[16] سازحباب

های تولید از حالت است. روش [20-18]گری مختلف ریخته

، روش به دام [21]جوشی پودرها و یا الیاف جامد شامل تف

، استااد  از [23,24]سازی دوطابی ، فوم[22]افتادن گاز 

و  [30]جوشی واکنشی تف، [29-25] در میان پودرها هافااساز

باید در است.  [31,32]های توتالی های حاوی گویساتتار

های محلول نظر داشت که رسوب از بخار و رسوب از یون

 شوندبه محسوب میدرون یک حلال نیز جزء دو دسته آتر 

[33]. 

متخلخل فراوانی در طبییت و ساتتارهای  فومیمواد  

ها شامل استخوان، اسانج و های از آنوجود دارد که نمونه

ساتتارهای لانه نبوری همانند چوب و چوب پنبه هستند. بابل 

های توجه است که این مواد متخلخل طبییی دارای ویژگی

کاری تود هستند و اطلب  مکانیکی بسیار عالی در شرای 

های استاتیکی و دینامیکی طبییی را برآورد  الزامات بارگذاری

های اید  اولیه تولید فوم باید در نظر داشت که .[34]سازند می

ها و ساتتارهای متخلخل طبییی الهام گرفته است. فلزی از فوم

های فلزی یا فلزات سلولی به دو دسته در حالت کلی، فوم

های بسته های با سلولهای باز و فومها با سلولومانلی ف

های . علاو  بر این، برتی از فوم[4-1]شوند بندی میتقسیم

های باز و بسته هستند. باز یا فلزی حاوی مخلوطی از سلول

ها و رفتار ها تاثیر متااوتی بر روی ویژگیبسته بودن سلول

های ل، فومهای تولیدی دارد. به عنوان مثامکانیکی فوم

های آلومینیومی سلول باز، رفتار مکانیکی کاملا  متااوت با فوم

 .[37-35]آلومینیومی سلول بسته دارند 

های فلازی و یاا   اطلب فلزات و آلیاژها به منظور تولید فوم 

توانند به نورت بالقو  باه کاار گرفتاه    ساتتارهای متخلخل می

ای پ رکااربرد از  ه، فولادهاا دسات  دانایم همان طور کاه مای  شوند. 

های فیزیکای  آلیاژهای مهندسی هستند که به دلیل داشتن ویژگی

و مکانیکی ویژ  همانند سختی و استحکام باالا، درناد ازدیااد    

تاواری  طول زیاد، حد دوام و مقاومت به تزش توب، چکش

زیاد، مقاومت به سایش عالی، بابلیت سخت شدن زیاد، بابلیات  

کاری نسبتا  توب و رفتار تاوردگی  جوشکاری و بابلیت ماشین

بااه نااورت تواننااد هااای کاااری ماایمناسااب در اطلااب محاای 

باه کاار بارد      های فاولادی آمیز در ساتت و تولید فومموفقیت

هاای  هاای فاولادی در سااتت داربسات    فوم. [40-2,38]شوند 

هاای تاداتل   ، حاااظ [42]های حرارتی ، سینک[41]استخوانی 

، بطیاات در میارب بارگاذاری سایکلی     [43]الکترومغناطیسی 

های سبک وزن به و بسیاری از ساز  [45]، بطیات دما بالا [44]

نازن کاه   هاای فاولاد زنا    علاو  بر این، فومشوند. کار برد  می

مقاومت به توردگی بسیار عاالی و بابلیات ساازگاری باا بادن      
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هاای دنادانی باه کاار گرفتاه      ایمکلنتانسان را دارند در ساتت 

 . [46]شوند می

در میان فلزات و آلیاژهای طیرآهنی، آلومینیوم و آلیاژهایش  

به تاطر داشتن چگالی پایین، رسانایی حرارتی زیاد، 

پذیری توب، بابلیت عملیات حرارتی و مقاومت به شکل

های جالب توجه برای توردگی بالا نیز به عنوان یکی از گزینه

شود ی محسوب میهای فلزها در فومساتت دیوار  سلول

علاو  بر این، سایر فلزات و آلیاژهای طیرآهنی نیز در . [47,48]

توانند استااد  شوند که در های فلزی میساتت و تولید فوم

های فومشود. ها به عنوان مثال پرداتته میادامه به برتی از آن

 تجهیزات ،[49]مسی در تولید بطیات و مواد تغییر فاز دهند  

های ذتیر  انرژی حرارتی ، سیستم[52-50]حرارت  ند دهانتقال

های فوم شایان ذکر است که شوند.... به کار برد  میو  [53]

 [62,63]روی  ،[60,61]، نیکل [59-57]، تیتانیوم [56-54]منیزیم 

های مختلف تولید نیز به نورت گسترد  و به روش [64]و طلا 

شوند و در کاربردهای متنوع ساتتاری و طیرساتتاری می

با توجه به این که سرب، فلزی نرم، شوند. استااد  می

پذیر با مقاومت بسیار توب در برابر توار و شکلچکش

به نورت  توانندها سربی میتوردگی است، بنابراین، فوم

ها، بسیاری از کاربردها همانند ناحات باطریدر  بالقو 

های ایکس و گاما به کار های اشیههای نوت و محافظعایق

های سربی به روش متالورژی تولید فوم .[65,66]گرفته شوند 

شناسی یکسان هایی با ریختپودر اطلب سبب ایجاد سلول

ی گردد که در نتیجه، بر رفتار فیزیکی و مکانیکی فوم تولیدمی

. هر چند مطالیات فراوانی بر روی [67,68]تاثیر مثبت دارد 

های فلزی مختلف به روش متالورژی پودر نورت تولید فوم

های سربی گرفته است، اما اطلاعات چندانی در زمینه تولید فوم

های مبتنی بر متالورژی پودر وجود ندارد. در این به روش

روش متالورژی  های سربی بهپژوهش، هدف انلی تولید فوم

    های اور  به عنوان فااساز است. پودر و با استااد  از دانه

و  0.4، 0.2، 0.1، 0) اعلاو  بر این، اثر افزودن نانوذرات آلومین

      بر میزان تخلخل، ریزساتتار دیوار  درند وزنی(  0.8

های سربی مورد مطالیه برار گرفته ها و رفتار فشاری فومسلول

 است.

 هاآزمون انجام د و روشموا
 های سربیفوم و روش تولید اولیه مواد

از  های سربی به روش متالورژی پودر،تولید فوم منظوره ب

 (پ رکنند  فاا)یا همان  فااساز و سرباز پودرهای  ایمجموعه
سرب( که یک درند وزنی  9/99) سرباستااد  شد. پودر 

پودر تجاری بود  و از شرکت متالورژی پودر تراسان تهیه شد  

درند وزنی اکسید آلومینیوم( که  99/99است و پودر آلومینا )
 مهندسی پایدار ابتکار آرمینادر مقیاس نانو بود  و از شرکت 

ها استااد  تهیه شد  است، به عنوان مواد سازند  دیوار  سلول

در  و آلومینا سرب هایزیع ذرات پودرتو . ریخت واند شد
شود، همان طور که مشاهد  می .نشان داد  شد  است (1)شکل 
این در حالی  و بدون گوشهمنظم و ناسرب دارای اشکال ذرات 

شکل کروی تقریبا  ذرات آلومینا دارای اشکالنانو است که
میکرومتر  62البته، بیشترین مقدار ذرات سرب در حدود  هستند.

نانومتر است.  57و بیشترین مقدار نانوذرات آلومینا در حدود 
که  O2N4CH های اور  با فرمول شیمیاییدانهعلاو  بر این، 

 و است مانندگویشکل فیزیکی آن گرانول یا ساید رن  بود  و 
به عنوان فااساز ، دارد مقطر حلالیت بسیار بالایی در آب

 هاآن های اور  از شرکت مرک تهیه شدند ودانه استااد  شد.
به تصویر  (2)هستند که در شکل  mm 2 تا 5/1 بطر دارای

 .اندکشید  شد 

های سربی به روش متالورژی پودر و با فرآیند تولید فوم 

های استااد  از فااساز انجام شد. پنج مرحله انلی تولید فوم

دادن  های پودری، ب( پوششسربی شامل: الف( تهیه مخلوط

های های اور  ، ج( فشردن دانههای پودری بر روی دانهمخلوط

وری و اور  پوشش داد  شد  توس  پرس هیدرولیک، د( طوطه

جوشی است. پنج انحلال اور  درون آب مقطر و  ( فرآیند تف

مخلوط از پودرهای متااوت سرب و آلومینا به منظور تولید 

ها و نحو  یمیایی آنهای سربی تهیه شد که در ترکیب شفوم

ارائه شد  است.  (1)های تولیدی در جدول گذاری نمونهنام

ها توس  یک ترازوی دیجیتال با بابل ذکر است که توزین نمونه

نورت گرفت. همه نمونه پودری تهیه شد  به  g 0001/0دبت 

کن مخصوص متالورژی دبیقه درون یک مخلوط min 30مدت 

 rpm 150تش دستگا  برابر پودر مخلوط شدند. سرعت چر

 انتخاب گردید.
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ج( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات )ب( توزیع ذرات پودر سرب، )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات پودر سرب، )  1شکل 

 د( توزیع ذرات پودر آلومینا)پودر آلومینا و 

 
 

 
 

 های اور دانه  2شکل 
 

 گذاری نام شیو و  های پودریترکیب شیمیایی مخلوط  1جدول 

 سربی هایفوم

 )درند وزنی( سرب آلومینا )درند وزنی(   نمونهنام 

 بابیماند  0 (1)

 بابیماند  1/0 (2)

 بابیماند  2/0 (3)

 بابیماند  4/0 (4)

 بابیماند  8/0 (5)

های سربی، پوشش دادن دومین مرحله در تولید فوم 
در این های پودری تهیه شد  است. های اور  توس  مخلوطدانه

از جنس  ایدرون یک محاظه استوانه دادن مرحله، پوشش
چرتد، می دبیقه 3و به مدت  rpm 150با سرعت  اتیلن کهپلی

ز ا g 40به همرا   های پودریمخلوطاز  g 40 .نورت گرفت

و وارد شدند درون محاظه  های اور  )با نسبت یک به یکدانه
ندگی چسب عامل ایجادکنند  به عنوان مقطر آب درند وزنی 2

به درون  های اور  توس  یک اسکریسطوح تارجی دانه

با شروع چرتش محاظه، آب مقطر در  شد. پاشید محاظه 
ل گیرد و سکس، انحلاهای اور  برار میتماس با سطوح دانه

گردد. سکس، های اور  سبب ایجاد چسبندگی میسطحی دانه

های درون محاظه به سطوح تارجی چسبند  ذرات پودر
چسبند. در ادامه، فرآیند تشک کردن درون های اور  میدانه

نورت  hr 4و به مدت  C 75°یک کور  دما پایین با دمای 

 . گرفت
های فشردن دانه فرآیند تام اولیه،های به منظور تولید نمونه 
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یاک   به کمک و فولادیتوس  یک بالب  شد  پوشش یافته اور 
فاولاد   مورد اساتااد  از  جنس بالبشد.  انجامپرس هیدورلیک 

و سمبه اساتااد  شاد  از جانس فاولاد      L316نزن آستنیتی زن 

دارای یااک حااار   مااورد اسااتااد . بالااب انتخاااب شاادتناادب ر 
 mm 12و بطاار داتلاای  mm 300ای شااکل بااا ارتااااع اسااتوانه
 mmدارای بطر تاارجی  نیز که سمبه  باید در نظر داشتاست. 

 به کاار بارد  شاد    پرس هیدرولیک است.  mm 400و طول  12
تجهیاز  گیری فشاار  به گیج انداز  کهتن است  40دارای ظرفیت 

هاای اور  پوشاش داد  شاد  باه     در این مرحله، دانه .شد  است

شوند و فرآیناد فشاردن باا    ته میدرون حار  بالب فولادی ریخ
انجام شد. در فشارهای بالاتر، احتمال شکستن  MPa 180فشار 

تر، تطر استحکام بیش از حد های اور  و در فشارهای پاییندانه

هاای  . در نهایات، نموناه  [13]های اولیه وجاود دارد  پایین نمونه
ن تام فشرد  شد  با استااد  از نیروی فشاری سمبه پرس از درو

 بالب تارج شدند.
درون آب مقطار و   هانمونه وریدر چهارمین مرحله، طوطه 

هاای تاام اولیاه ناورت     های اور  از درون نموناه انحلال دانه
هاا،  سالول  به منظور جلوگیری از تخریاب آنای دیاوار    . گرفت

. آب مقطار  انجام شدای مرحلهوری به نورت چندفرآیند طوطه
های اور  به کار بارد  شاد. در   برای انحلال دانه C 40°با دمای 

ها به نورت مجازا درون  وری، نمونههر مرحله از فرآیند طوطه

بارار داد  شادند و در    min 2ظروف حاوی آب مقطر به مدت 
هاای اور  درون آب انحالال یافات. در    نتیجه، مقاداری از داناه  

 ناورت  h 1باه مادت    C 75°ادامه، تشاک کاردن در دماای    

مرتبه و باه   7وری و تشک کردن به تیداد گرفت. فرآیند طوطه
های تام ناورت گرفات. شاایان    نورت متوالی بر روی نمونه

ماند که ها بابی میذکر است که مقدار اندکی از اور  درون نمونه

گاردد. بایاد   جوشی به نورت حرارتی تجزیه میدر مرحله تف
اور  سبب تشکیل بایش  در نظر داشت که بابیماندن مقادیر زیاد 

شود که تخریاب  های ناشی از تجزیه حرارتی اور  میاز حد گاز

جوشای را باه همارا  تواهاد داشات      هاا در مرحلاه تاف   نمونه
[69,70]. 

ور شد  های طوطهجوشی بر روی نمونهدر انتها، فرآیند تف 

جوشای در کاور  تیاوبی    گیارد. تاف  در آب مقطر ناورت مای  
ید سیلیسیم )سااتت شارکت آذر کاور ،    مقاومتی با جدار  کارب

در  h 2بااه ماادت   C 265°( در دمااای 25/5TF-1500ماادل 

کاور  ماورد   ( نورت گرفت. 99/99اتمسار آرگون )با تلوص 
استااد  دارای سه بخش انلی است که شامل: بخش گازرسانی، 

باشاد. بیاد از   ساازی مای  دهی و و بخاش تالاء  بخش حرارت

هاای ساربی حااوی مقاادیر     فاوم  ها از درون کور ،تروج نمونه
 ذرات آلومینا تولید شدند.-گوناگون نانو

 

 تخلخلگیری اندازه
به روش  سربیهای چگالی و درند تخلخل فوممیزان 
تییین  های فومی تولید شد نمونه توزین و یگیری ابیادانداز 

 (1میادله ) از یهای تولیدچگالی فوم میزان تییین برای. گردید
 استااد  شد( 2میادله ) ازها درند تخلخل آنبه منظور تییین  و

چگالی جامد همان  (،2در میادله ) . بابل ذکر است که[13]

در نظر گرفته  3g/cm 34/11بدون تخلخل برابر  سربچگالی 
 شد.

 

(1 )                                                               ρ =
𝑚

𝑉
 

 

(2                         )                 𝑃 = [1 − (
𝜌𝐹

𝜌𝑆
)] × 100 

 

 Pحجام،   Vجارم،   mچگاالی،  میازان   ρدر میادلات فاوق،  که 
چگاالی جاماد یاا     ρSچگالی بطیه فومی و  ρFدرند تخلخل، 

 بدون تخلخل است. سربچگالی 

 

 هادیواره سلول ریزساختار
هاا و همچناین   به منظور مطالیه اناداز ، شاکل و توزیاع سالول    

میکروساکوپ  های ها از ارزیابیبررسی ریزساتتار دیوار  سلول
 نشاار میاادانی (، میکروسااکوپ الکتروناای روبشاایLMنااوری )

(FESEM و )      اسککتروسکوپی اشیه ایکاس تولیاد شاد  توسا

 توس های فومی نمونه ابتدا، .استااد  شد (EDSپرتو الکترونی )
 (DK7735 CNC EDM wire cut machine) کاات روای دساتگا  

بارش داد  شادند    ایهای استوانهنمونه در جهت عمود به محور

باه   کااری زنی و پاولیش و سکس، فرآیندهای مانت گرم، سمباد 
 فرآیند حکاکی در محلاول  ها نورت گرفت.بر روی آن ترتیب

، اساید نیتریاک و آب دیاونیز  ناورت     سایتریک  حاوی اساید 

هاا توسا  میکروساکوپ    نموناه  گرفت. بابل ذکر است که ابتدا
نوری و ساکس توسا  میکروساکوپ الکترونای روبشای نشار       

علاو  بر این، بارای شناساایی   میدانی مورد مطالیه برار گرفتند. 

اسککتروسااکوپی اشاایه ترکیااب شاایمیایی فازهااای گوناااگون از 
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گیاری  انداز  استااد  شد. ایکس تولید شد  توس  پرتو الکترونی
ا در تصاااویر میکروسااکوپی توساا  ها ضاخامت دیااوار  ساالول 

 نورت گرفت. Clemex vision v.3.5افزار نرم
 

 فشاری آزمون
هاای ساربی حااوی مقاادیر     به منظور تییین رفتار مکانیکی فاوم 

آزماون   از آزمون فشار استااد  شد.ذرات آلومینا، -گوناگون نانو
 انجاام  Z250مادل   Zwickتوس  دستگا   یهای تولیدفشار فوم

 هااای تولیااد شااد  توساا  دسااتگا  وایرکااات فااوم ابتاادا، شااد.
(DK7735 CNC EDM wire cut machine)  در جهت عمود بر

ای شاکل باا   ای اساتوانه ای برید  شدند که نموناه محور به گونه

ها تولید شد. سرعت حرکت فک mm 18و ارتااع  mm 12بطر 
ین کاری با روان انتخاب شد. mm/min 1/0در آزمون فشار برابر 

کااری ناورت گرفات. بابال ذکار      ها توس  روطنفک و نمونه

گیاری  است که نتایج به دست آمد  بر اساس میانگین سه اناداز  
 است.

 

 نتایج و بحث
 های اورهانحلال دانه

های فلزی باه شایو  متاالورژی پاودر و باا      در فرآیند تولید فوم
وری یکی از مراحال انالی   استااد  از فااساز، انحلال یا طوطه

باید در نظر داشت کاه باه منظاور     .[13]رود فرآیند به شمار می
توان علاو  بر تروج فااساز از پیش ماد  فومی متراکم شد  می

تبخیر یا تجزیه حرارتای  وری درون حلال از روش روش طوطه

هاای  فااساز نیز استااد  کرد. این ببلا  اثبات شد  است که فاوم 
هاای  فولادی تولید شد  به روش تبخیر فااسااز دارای ویژگای  

هاای فاولادی تولیاد شاد  باه      مکانیکی بهتری در مقایسه با فوم

 .[71] باشااندوری فااساااز درون یااک حاالال ماایروش طوطااه
تواناد باه دو ناورت انحالال     وری مای طهفرآیند انحلال یا طو

وری ای انجام شود. در طوطاه ای و انحلال چندمرحلهمرحلهتک

های تام فشرد  شد  برای یک مادت زماان   ای، نمونهمرحلهتک
گیرند و ایان در حاالی اسات    برار می درون حلال نسبتا  طولانی
در  ،ای، فرآیند انحلال درون حالال وری چندمرحلهکه در طوطه

گیرد. شاایان ذکار اسات کاه     پی نورت میدرچندین مرحله پی
هاا ناورت   وری، تشاک کاردن نموناه   بید از هر مرحله طوطه

باه   ایوری چندمرحلاه پژوهش، فرآیناد طوطاه   این گیرد. درمی
وری دلیاال داشااتن مزایااای بیشااتری در مقایسااه بااه طوطااه     

شرد  های فنمونهانتخاب شد. در این فرآیند،  [13] ایمرحلهتک
ور شدند و بیاد از تشاک کاردن و    شد  درون آب مقطر طوطه

 گیرد.نورت می وری مجددا  توزین، طوطه
وری در میزان تروج اور  برحساب تیاداد مراحال طوطاه     

مطاابق باا شاکل، باا     به تصویر کشاید  شاد  اسات.     (3)شکل 
هاای اور  درون  انحالال داناه  وری، میزان افزایش دفیات طوطه
 شاود کاه  یابد. علاو  بر ایان مشااهد  مای   آب مقطر افزایش می

هاای فاومی تااثیر چنادانی بار      افزودن نانوذرات آلومینا به نمونه
های اور  ندارد. جالب توجاه اسات کاه    روند میزان انحلال دانه

وری نسبت به های اور  در اولین مرحله طوطهشیب انحلال دانه
وری، مراحل آن بسیار زیادتر است. در اولین مرحله طوطاه سایر 

هاای  آب مقطر در تماس با سطوح تارجی نسبتا  زیادی از داناه 
گیارد و سارعت انحالال در حاداکثر مقادار تاود       اور  برار می
هاای  در مراحل بیدی، مقدار سطوح تاارجی داناه   تواهد بود.

د و در یابا اور  که در تماس باا آب مقطار هساتند، کااهش مای     
شود. بابل ذکار اسات کاه در دو    نتیجه، شیب نمودار نیز کم می

یابد کاه  وری، شیب انحلال مجددا  افزایش میطوطهمرحله آتر 
هاای عباور آب مقطار در    احتمالا  باه تشاکیل مجااری و کاناال    

های اور  و در نتیجه، افزایش سطوح تماس سطوح تارجی دانه
درند وزنی  20کمتر از  .[25,72]کند آب و اور  ارتباط پیدا می

ور شاد  باابی ماناد     های طوطههای اور  در اطلب نمونهاز دانه
جوشی باه ناورت حرارتای    اور  بابیماند  در مرحله تفاست. 

گردد و به علت این که مجاری فراوانی در اثر انحالال  تجزیه می
اور  درون ماد  ایجاد شاد  اسات، گازهاای حانال از تجزیاه      

شوند و ایان امار از تخریاب    به سهولت تارج می حرارت اور 
 کند.جوشی جلوگیری میها در طی فرآیند تفنمونه

 

 
وری برای های اور  برحسب تیداد دفیات طوطهمیزان انحلال دانه  3شکل 

 های تولیدی با مقادیر متااوت نانوذرات آلومینانمونه

 هاسلول ریزساختار دیوارهتخلخل و 
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و در بطیات تولید شد  به روش متالورژی پودر، عنانر آلیااژی  
تاثیر بسیار زیادی بر روی ریزسااتتار تواهاد   عملیات حرارتی 

دیوار   ریزساتتار میزان تخلخل و این در حالی است که .داشت

 های فلازی فوم نیز تاثر شدیدی بر روی رفتار مکانیکی هاسلول
خش به مطالیاه تااثیرات میازان    بنابراین، در این ب .[10,73] دارد

های سربی تقویات  ها در فومتخلخل و ریزساتتار دیوار  سلول

 تصااویر ، (4)در شکل  شود.شد  با نانوذرات آلومینا پرداتته می
 به ترتیب و میکروسکوپ الکترونی روبشی میکروسکوپ نوری

درند وزنای آلومیناا    4/0و  2/0سربی حاوی  فوم هایاز نمونه

دیاوار   شاود،    شد  است. همان طور که مشااهد  مای  نشان داد
هاا از  جوشی ذرات سرب باه یکادیگر و سالول   ها از تفسلول

هاا باه ناورت    اناد. سالول  های اور  تشاکیل شاد   تروج دانه

اند کاه  های سربی توزیع شد یکنواتت در ساتتار متخلخل فوم
این امر به پوشاش دادن یکنواتات ذرات پودرهاای ساربی بار      

 کند. های اور  ارتباط پیدا میانهروی د
 

 
 

 
 

 2/0میکروسکوپ نوری از نمونه فوم سربی حاوی  الف()تصاویر   4شکل 

ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی از )و  آلومینا نانوذرات درند وزنی

 درند وزنی نانوذرات آلومینا 4/0نمونه فومی سربی حاوی 

 

های ساربی  ها در فومنتایج مربوط به ضخامت دیوار  سلول 
که به روش پردازش تصاویر میکروسکوپی به دست آمد  اسات  

بایاد تاطرنشاان کارد کاه     گزارش شاد  اسات.    (2)در جدول 

گیری شاد  اسات و نتاایج    ضخامت دیوار  بین دو سلول انداز 
پاردازش تصاویر اسات.     10ارائه شد  بر اساس میانگین نتاایج  

نتایج حااکی از آن اسات کاه افازودن ناانوذرات آلومیناا تااثیر        

هاا نادارد. بابال    چندانی بر روی میانگین ضخامت دیوار  سلول
ذکر است که عوامل تولید همانند: انداز ، شاکل و توزیاع ذرات   

عمااالی در مرحلااه فشاردن، دمااا و زمااان  سارب، میاازان فشاار ا  

توانند بیشترین تاثیر را بر روی ضاخامت دیاوار    جوشی میتف
. به دلیل این که عوامل تولیاد در ایان   [13]ها داشته باشند سلول

پااژوهش ثاباات هسااتند، بنااابراین ایاان انتظااار وجااود دارد کااه  

ناا  ها تاثیر چندانی از مقدار نانوذرات آلومیضخامت دیوار  سلول
هااا در همااه نداشااته باشااد. میااانگین ضااخامت دیااوار  ساالول 

 است.   µm 189های بررسی شد  برابر نمونه

 

ها برحسب مقدار نانوذرات ضخامت دیوار  سلولمیانگین   2جدول 

 آلومینای افزود  شد 
 

 آلومینا )درند وزنی(مقدار 
 هامیانگین ضخامت دیوار  سلول

 )میکرومتر(

0 186±13 

1/0 188±14 

2/0 192±15 

4/0 189±16 

8/0 188±17 

 

های سربی حاوی مقادیر متااوت میزان تخلخل فوم 
. مطابق با نشان داد  شد  است (5)نانوذرات آلومینا در شکل 

های با افزایش مقدار نانوذرات آلومینا به دیوار  فومشکل، 
یابد. به بیان دیگر، افزودن سربی، میزان تخلخل افزایش می

های سربی نانوذرات آلومینا سبب کاهش مقدار چگالی فوم
رنشان کرد که میانگین تخلخل در همه طگردد. البته باید تامی

درند است و اتتلاف  25/81های مطالیه شد  برابر نمونه
درند  8/0میزان تخلخل بین نمونه بدون آلومینا و نمونه حاوی 

نسبتا  اتتلاف کمی  درند است که 3برابر  تقریبا  وزنی آلومینا
های است. افزایش درند تخلخل و کاهش میزان چگالی در فوم

تواند به دو عامل ارتباط سربی با افزودن نانوذرات آلومینا می
پیدا کند که شامل: الف( اتتلاف چگالی سرب و آلومینا و ب( 

ها در مرحله ممانیت نانوذرات آلومینا از متراکم شدن نمونه
به  چند که مقادیر افزود  شد  آلومینافشردن است. هر 
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 3g/cmاما اتتلاف چگالی سرب )کم هستند،  های تولیدینمونه
تواند سبب اتتلاف در ( می3g/cm 95/3( با آلومینا )35/13

های فومی و در نتیجه، سبب اتتلاف در میزان چگالی نمونه

ها شود. علاو  بر این، نانوذرات سرامیکی آلومینا تخلخل آن
پذیری پودرهای فلزی در طی لب منجر به پایین آمدن تراکماط

که در نتیجه، کاهش میزان تخلخل  [74]شوند فرآیند فشردن می

 آورد.را به ارمغان می
 

 
 

میزان تخلخل برحسب درند وزنی آلومینای افزود  شد  به   5شکل 

 های سربیفوم

 

های ساربی  ها در فومها و دیوار  سلول، سلول(6)در شکل  
هماان طاور کاه مشااهد      تقویت شد  نشاان داد  شاد  اسات.    

هاا  ها دارای هندسه کروی هستند. هندسه سالول شود، سلولمی
های اور  است. به دلیال ایان کاه    وابسته به شکل و هندسه دانه

دارای اشاکال   باه عناوان فااسااز    های اور  ماورد اساتااد   دانه
ها نیاز باه ناورت کاروی     ، بنابراین هندسه سلولهستندکروی 

این ببلا  نشان داد  شد  است که در نورتی که باشند. شکل می
ها به ناورت کاروی باشاد، فاوم نهاایی      شکل و هندسه سلول

دارای استحکام پلاتو، میزان جذب انارژی و ضاریب کشساانی    
بای دارد  های مکیبالاتری در مقایسه با محصولی است که سلول

 ،نیز ارائه شد( (2))همان طور که در جدول  علاو  بر این. [75]
یکنواتات   تقریباا   در اطلب نواحی های سلولهاضخامت دیوار 

در میاان   هاای مختلاای  است. البته باید در نظر داشت که دیوار 
شاود کاه برتای از    ایجاد مای  ها در ساتتارهای متخلخلسلول

دیگار در میاان بیشاتر از دو سالول     ها بین دو سلول و برتی آن
شااوند کااه بحاا  مطاارح شااد  در مااورد ضااخامت  وابااع ماای

توان استدلال کرد که . بنابراین میاستهای بین دو سلول دیوار 
هاای  ها وابسته به شاکل و هندساه داناه   توزیع یکنواتت سلول

. باشاد مای هاا  فااساز و میزان یکنواتتی ضخامت دیوار  سلول
ها و همچنین شکل توزیع یکنواتت سلول هشایان توجه است ک

همساانگرد در   مکاانیکی  هاا سابب ایجااد رفتاار    کروی سالول 
 های تولیدی تواهد شد.فوم

 

 
 

 2/0الف( )های سربی حاوی ها در فومها و دیوار  سلولسلول  6شکل 

ج( )درند وزنی نانوذرات آلومینا و  4/0ب( )درند وزنی نانوذرات آلومینا، 

 وزنی نانوذرات آلومینادرند  8/0
 

ها در علاو  بر میزان تخلخل، ریزساتتار دیوار  سلول 
ها تاثیرگذار های فلزی نیز شدیدا  بر رفتار مکانیکی آنفوم

تصاویر میکروسکوپ نوری و  ،(7)تواهد بود. در شکل 
ها در ریزساتتار دیوار  سلول میکروسکوپ الکترونی روبشی از

در طی فرآیند د  شد  است. های تولیدی نشان دافوم
های ذرات پودر سرب رخ جوشی، پدید  ناوذ اتمی در مرزتف
شوند. در دهد که در نتیجه، ذرات به یکدیگر متصل میمی

مرحله فشردن، ذرات پودر به نورت مکانیکی به یکدیگر 
ماند. در ها بابی میشوند، ولی حارات بسیاری بین آنمتصل می
اتمی سبب کاهش انداز  حارات و ایجاد جوشی، ناوذ حین تف

جوشی، میزان گردد که بید از تفاتصالات متالورژیکی می
. در تصاویر [76]حارات بابیماند  بسیار کم تواهد بود 

 ارائه شد میکروسکوپی نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
، اتصال بسیار توب ذرات پودر سرب به یکدیگر (7)در شکل 

حارات بسیار کمی در ریزساتتار دیوار  ل و همچنین تشکی
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ها و علاو  بر این، دانه .نشان داد  شد  استها سلول
های یک فاز که از سرب تالص تشکیل شد  است، به مرزدانه

 شود.نورت واضح مشاهد  می
، تصویر میکروساکوپ الکترونای روبشای از    (8)در شکل  

های فوم سربی نانوذرات آلومینا در میان ریزساتتار دیوار  سلول
درند وزنی آلومینا نمایش داد  شاد  اسات. هماان     4/0حاوی 

شود، ناانوذرات آلومیناا درون دیاوار  بارار     طور که مشاهد  می
اند. البته توپوگرافی سطح در ایان مقیااس دارای اتاتلاف   گرفته

اسککتروسکوپی ی ، نقشه(9)سطح بسیار زیادی است. در شکل 
از دیاوار  سالول    اشیه ایکس تولید شد  توس  پرتو الکترونای 

درند وزنی آلومینا نشان داد  شد  است.  4/0فوم سربی حاوی 
تاا   (ب-9)ال توزیع عنانر سرب، آلومینیوم و اکسیژن در اشاک 

 یکنواتت عنانر آلومینیاوم  شود. توزیع نسبتا مشاهد  می (د-9)
کنااد کااه نااانوذرات آلومینااا بااه نااورت و اکساایژن اثبااات ماای

اند. باه بیاان دیگار، در    ها جای گرفتهیکنواتت در دیوار  سلول
فرآیند اتتلاط نانوذرات آلومینا با ذرات سرب، توزیع ذرات باه  

 د  است.نورت یکنواتت انجام ش
 

 
ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی از فوم سربی حاوی )ها در فوم سربی بدون آلومینا، الف( میکروسکوپ نوری از ریزساتتار دیوار  سلول)تصاویر   7شکل 

 درند وزنی آلومینا 3/0ج( میکروسکوپ الکترونی روبشی از فوم سربی حاوی )درند وزنی آلومینا و  1/0

 

 
 هاآلومینا برار گرفته در دیوار  سلول نانوذرات میکروسکوپ الکترونی روبشی از تصویر  8شکل 
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ج( آلومینیوم )ب( سرب، ) ،برای عنانر اسککتروسکوپی اشیه ایکس تولید شد  توس  پرتو الکترونی هایمیکروسکوپ الکترونی و نقشه تصویرالف( )  9 شکل

 د( اکسیژن)و 

 

 های سربیفشاری فوم رفتار
های ساربی  کرنش فشاری فوم-های تنشمنحنی ،(10)در شکل 

نانوذرات آلومینا به تصاویر کشاید  شاد      مقادیر مختلف حاوی
هاا باه ناورت    شاود، منحنای  همان طور که مشاهد  مای است. 

هاای تنشای در   هاا و در  ای هستند. به بیان دیگر، بلاه دندانه ار 
کرنش فشاری باه ناورت واضاح دیاد      -های تنشهمه منحنی

های سربی در برابر تنش فشاری اعماالی  در ابتداء، فومشود. می
یاباد کاه   کنند و در نتیجه، مقدار تانش افازایش مای   مقاومت می

گردد. در ادامه، احتمالا  یک شکسات  تنشی میسبب تشکیل بله 
هاا واباع   هایی که در امتداد یک ردیای از سلولدر دیوار  سلول

که در نتیجاه، مقادار تانش     [11,13,28,69]دهد اند، رخ میشد 
ایان احتماال    گاردد. کند و موجب تشکیل در  تنشی میافت می

هاا و  ن بلهوجود دارد که با افزایش تیداد نوسانات تنشی یا هما

در  .[13]ها، میزان جذب انرژی در مواد فومی افزایش یاباد  در 
هاای  هاا و در  نمونه بدون نانوذرات آلومینا، ارتااع و پهنای بلاه 

ها است. این در حاالی اسات کاه در    تنشی زیادتر از سایر نمونه
درناد وزنای ناانوذرات آلومیناا، تیاداد       1/0فوم سربی حاوی 

به فاوم بادون ناانوذرات بسایار بیشاتر و      نوسانات تنشی نسبت 
 باشاد. های تنشای تیلای کمتار مای    ها و در ارتااع و پهنای بله

 8/0تاا   1/0با افزایش مقادیر نانوذرات آلومیناا از   علاو  بر این،
 شود.  درند وزنی، از تیداد نوسانات تنشی کاسته می

-درند وزنی نانوذرات آلومینا، منحنی تانش  1/0با افزودن  
کرنش در مقایسه با منحنی فوم تقویت نشد ، به سمت پاایین و  

کناد. در اداماه، باا افازودن مقاادیر بیشاتر       راست شیات پیدا می
ها به سمت باالا و راسات   درند وزنی، منحنی 4/0نانوذرات تا 

 8/0ش فاوم حااوی   کارن -شوند. البته، در منحنی تنشکشید  می
درند وزنی نانوذرات آلومینا، افت منحنای باه سامت پاایین و     

هاای حااوی مقاادیر    گردد. رفتار مکانیکی فاوم چپ مشاهد  می

تاوان باه دو بخاش کشساان و     مختلف نانوذرات آلومیناا را مای  
مشااهد    (10)بندی کرد. همان طور که در شکل مومسان تقسیم
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ا بخاش مومساان بسایار    شود، بخاش کشساان در مقایساه با    می
کوچک است. در ابتاداء، باا اعماال تانش فشااری، تغییرشاکل       

شود تا این که در نزدیکای  های فومی ایجاد میکشسان در نمونه

کناد. در ناحیاه   اولین بله تنشای، رفتاار باه مومساان تغییار مای      
ای باه  ای نسابتا  گساترد   تغییرشکل مومسان، پلاتوی دنداناه ار  

های تنشی در ناحیه پلاتو تا شکست ها و در آید و بلهوجود می

هاای  کنناد. در هماه نموناه   های سربی ادامه پیادا مای  نهایی فوم
فومی، افزایش تنش )یا تشکیل بله تنشای( تاا ببال از شکسات     

 افتد.اتااق می
 

 
 

 های تولیدیکرنش فشاری فوم-های تنشمنحنی  10شکل 

 

آمد  از  های مکانیکی به دستویژگی، (3)در جدول  

های سربی حاوی مقادیر کرنش فشاری فوم-های تنشمنحنی
در مقادیر کم مختلف نانوذرات آلومینا ارائه شد  است. 

درند وزنی(، میانگین مقادیر به دست  1/0نانوذرات آلومینا )

آمد  برای تنش پلاتو، انرژی جذب شد  و کرنش نقطه شکست 
سکس، با کند. ا مینسبت به فوم سربی بدون آلومینا کاهش پید

های درند وزنی، کمیت 4/0افزایش مقدار نانوذرات آلومینا تا 
یابند. این در حالی است که با گیری شد  افزایش میانداز 

های سربی، درند وزنی نانوذرات آلومینا به فوم 8/0افزودن 
مقادیر تنش پلاتو، انرژی جذب شد  و کرنش نقطه شکست 

ن، بهینه مقدار افزودن نانوذرات آلومینا به یابند. بنابرایکاهش می
 درند وزنی است. 4/0های سربی برابر فوم

 های تولید شد های مکانیکی فومویژگیمیانگین   3جدول 
 

مقدار آلومینا 

 )درند وزنی(

تنش پلاتو 

(MPa) 

انرژی جذب 

 (Nmشد  )

کرنش نقطه 

 شکست )%(

0 92/7 2/287 24/17 

1/0 95/1 3/112 46/27 

2/0 97/2 8/193 87/30 

4/0 46/8 6/516 18/33 

8/0 31/4 4/168 96/18 

 
 گیرینتیجه

 8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 0های سربی حااوی  ، فومدر این پژوهش
باه روش متاالورژی پاودر و باا     درند وزنی ناانوذرات آلومیناا   

بااه نااورت  هااای اور  بااه عنااوان فااساااز اسااتااد  از دانااه
 تولید شدند و نتایج انلی زیر به دست آمد. آمیزموفقیت

های اور  در طی هاات مرحلاه درون آب مقطار    انحلال دانه .1
 درند وزنی اور  تارج شد. 80نورت گرفت و بیشتر از 

های سرب به توب به جوشی، دانهدر طی فرآیند تف .2
ها با میانگین های سلولدیوار یکدیگر متصل شدند و 

 تشکیل شد. µm 189ضخامت در حدود 
های افزودن نانوذرات آلومینا سبب افزایش میزان تخلخل فوم .3

 درند شد  است. 75/3سربی در حدود 

هاای ساربی دارای اشاکال    های تشاکیل شاد  در فاوم   سلول .4
کروی هستند و نانوذرات آلومیناا باه ناورت یکنواتات در     

 اند.ها توزیع شد دیوار  سلول
درند وزنی، رفتار فشااری   4/0آلومینا تا  با افزودن نانوذرات .5

یابد و بیاد از آن، باا افازودن    های تقویت شد  بهبود میفوم
باالاترین میازان   کناد.  درند وزنی آلومینا، ا فت پیدا مای  8/0

 4/0ت در برابر ضربه و تنش فشااری تحمال شاد  در    ممقاو
ثبت  MPa 46/8 و Nm 6/516 ترتیب،درند وزنی آلومینا به

  شدند.
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