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 Abstract     The main objective of the current study was to synthesize porous nickel foam through a cost-
effective method and study its novel applications. Several characteristics such as a mix of mechanical and 
physical properties with low density, high fluid permeability, and thermal conductivity have made synthesis 
methods of metal foams attractive in specific applications for researchers compared to polymers or ceramics 
foams. Foams are either open or closed cells that mainly affect the material properties and end usage. Wide 
applications of metallic foams in electrodes, heat exchangers, and filters and nickel foams in battery electrodes 
and catalysts for hydrogen production as clean energy sources are increasingly investigated nowadays. In this 
regard, the current study aimed to investigate open cell nickel foams synthesized through multi chemical 
processes including degreasing, roughening, sensitization, and activation methods to nickel deposition over non-
conductive polyurethane. To this end, a thicker layer was coated by hard nickel electrodeposition. Then, 
polyurethane substrate was removed by pyrolysis in a tube furnace with pure argon gas flow. The characteristics 
of the nickel coatings were studied using X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), 
metallography, and measurement of specific surface area (BET). In the Nickel foam, the compression strength 
of the electroless foam was calculated as 0.07 MPa and for the electrodeposited foam, this value increased up to 
1.1 MPa. In addition, its hardness was measured as 145 Vickers Hardness (HV). 
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1. INTRODUCTION 

Numerous studies have been carried out on the 
fabrication methods of open cell metal foams in the last 
decades. Such studies are mainly divided into four 
production methods namely the casting, metallurgy 
powder, metal vapor deposition, and ion deposition 
(electrodeposition) [1]. In addition, some new categories 
that are also expensive methods of mass production of 
metal foams such as spark plasma sintering [2] and 
sintering and dissolution process [3] can be added to the 
list. Metal foams such as aluminum, nickel, copper, and 
their alloys are used in different industries such as filters, 
battery electrodes, heat exchangers, catalysts, etc. [4-6]. 
Compared to polymer and ceramic foams, metal foams 
are characterized by several advantageous properties 
namely the low density, high thermal conductivity, high 
thermal shock resistance, and high mechanical strength 
[6, 7]. The properties of such foams directly depend on 
the main metal, relative density, and size as well as 
topology (either open or closed) of the pores [7-9]. 
Fabrication methods also directly affect the foam 
properties and costs [5, 10]. The present research aimed 
to synthesize open cell nickel foam based on a cost-
effective method using electroless deposition over 
polymeric sponge. Then, hard nickel was 
electrodeposited, and the polyurethane substrate was 

removed by a controlled pyrolysis and high pure argon 
gas flow. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this study, first, the purchased open-cell 
polyurethane foam, i.e., 40 ppi, became conductive with 
the electroless nickel thickness of 2-5 µm coated by 
multi-step processes including the degreasing, etching, 
sensitization, activation, and electroless nickel plating. 
Next, the specimen was completely washed in the 
distilled water after each step and then dried. After that, 
the electroplating method was applied to continue 
depositing a layer of nickel on the former nickel coated 
by electroless. In this step, the foam was nickel-
electrodeposited by hard nickel salt solution with direct 
current density of 20 Adm-2. The solution was next 
stirred up using a magnet with 550 rpm, and the 
thickness of struts increased up to 50-80 µm. Finally, the 
polymeric substrate was removed by pyrolysis. The 
coated specimen was then put into the tube furnace and 
heated in a controlled procedure in order to prevent any 
thermal shock to the foam. The argon gas with the purity 
of 99.999 % flowed continuously during heating and 
cooling in the tube furnace. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
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Followed by polyurethane removal, the XRD patterns 
demonstrated in Figure 1 indicated three primary 
reflections at 2θ of 44.64°, 51.92°, and 76.46° 
designated to the (111), (200), and (220) planes of Face-
Centered-Cubic (FCC) nickel, respectively, confirming 

that Ni was the dominant constituent of the obtained 
foam. Meanwhile, other small peaks of Ni-P are 
observed in the XRD pattern due to the sodium 
hypophosphite reducing agent during the electroless 
plating. 

 

 
Figure 1. XRD for nickel foam after polyurethane removal 

 
Pure nickel coatings have a truncated pyramidal 

structure [11] with a typical morphology with (111) 
preferred texture that is also shown in the SEM images. 

Figure 2 shows the compressive stress-strain 
schematic curve of the metal foam [12]. As observed in 
the curves, three distinct regions can be distinguished: 
(1) the linear elastic deformation (straight linear relation 
between stress and strain), (2) collapse plateau (sudden 
decrease in stress after the first peak of stress and plateau 
area), and (3) densification region (slight increase in the 

strain, rapid growth of stress, and more significant line 
slope). The compressive strength values (stress peak 
after the linear elastic phase) for electroless-coated and 
hard nickel-coated foams were measured as 0.07 and 1.1 
Mpa, respectively, and the hardness value was measured 
as 147 HV. 

The specific surface area of the synthesized nickel 
foam was measured as 1.48 m2gr-1 by N2 adsorption and 
desorption isotherms obtained at the liquid-N2 
temperature using a BET analyzer. 

 

 
Figure 1. Schematic stress-strain curve of metal foams 

 
4. CONCLUSION 

The thickness of the struts coated by electroless 
method in the range of 5-15 (µm) increased by hard 
nickel electrodeposition to 50-90 (µm), and an increased 
plateau height of stress-strain curve of foam was 
indicative of more compression strength of the porous 
structure. The specific surface area (SBET) of the 
synthesized nickel foam was obtained as 1.48 m2gr-1 that 
gains significance when using nickel foam as catalyst 
support and batteries electrode. 
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هاي نوین، توسط روشی اقتصادي بود.  هدف از این پژوهش، سنتز فوم نیکل متخلخل با کاربري      هدیچک 

ها اعم از چگالی کم، نفوذپذیري  هاي فلزي، با توجه به ترکیب خواص فیزیکی و مکانیکی آن ساخت فوم هايروش 
  بیشتري کاربردهاي نوین، جذابیت    دري و سرامیکی  بسپاري  هافوم  در مقایسه باحرارتی بالا،  بالاي سیالات و هدایت  

بسیار   هافوم و کاربردهاي  خواص در  بودنشان، هبست ایاعم از باز  ها،سلولشکل  .ستیافته ا  پژوهشگران در میان 
هاي حرارتی، فیلترهایی  الکترودها، مبدل ي فلزي در  هافومکاربري    درباره  ايهاي گسترده امروزه، پژوهش .  مؤثر است 

شود. در این  عنوان سوخت پاك انجام میها در تولید هیدروژن به ها و کاتالیزور مانند فوم نیکل در الکترود باتري 
اندودکاري   سازي وسازي، فعال اسزدایی، حکاکی، حسّشیمیایی شامل چربی  ايفرایند چندمرحلهپژوهش، ابتدا، 

لایه  شد. سپس  یورتان نارسانا انجامپلی ) بسپار substrateروي زیرآیند (نیکل  الکترولس) دهیرسوبشیمیایی (
با جریان گاز   تیوبی  کوره در یورتان، پلی  و در ادامه، زیرآیند دشاز نیکل با روش الکتروشیمیایی نشانده  تري ضخیم

هاي  آزمون و فوم نیکل سنتز شد.  با تجزیه حرارتی زدوده شدشده، خالص و برنامه عملیات حرارتی کنترل آرگون 
 ،BET(S(  سطح ویژه  گیرياندازهو    (SEM)ی  ، میکروسکوپ الکترونی روبش(XRD)س  ایک  پرتوپراش    شامل  شناسایی

اندودکاري شیمیایی  استحکام فشاري فوم حاصل از فشار، انجام شد. طی آزمون  روي فوم نیکل سنتزشده نهایی،
MPa  07/0  استحکام فشاري به  ،با روش الکتروشیمیایی  دهیپوششبا ادامه    و  PaM  1/1  افزایش یافت و سختی  VH 
 شد. گیرياندازه  145
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 مقدمه -1

  درباره ياگسترده يها پژوهش دو دهه اخیر،  در
  هافوم  متخلخل، شرفتهیپ مواد از يدیجد دسته دیتول يهاروش

 عیمتنوع در صنا ي با کاربردها ومتخلخل  صورته که عامدانه ب
 مواد  از هااست. فوم شده انجام شوند،یم دیتول ایمختلف دن

. شوندیم دیتول متفاوت خواصبا  و يو فلز یکیسرام ،يبسپار
  در حالت ماده  براساس يفلز يهافوم دیتول یروش اصل چهار

 
 

1 Sintering and Dissolution Process 

 يگرختهیرنظیر  يگرختهیر ای  فلز مذاب) الف شامل  ،فوم تولید
 یا  فلزي  بخار)  جپودر،    يمتالورژ  ایجامد فلزي    پودر)  ب  ق،یدق

(رسوب  فلزي یونی محلول) د و  فلزي گازي اجزاي
هاي برخی روش  .]3-1[ شوندمی يبنددسته) الکتروشیمیایی

جوشی و  تف و ]4[اي جوشی پلاسماي جرقهتولید، مانند تف
به مرحله تجاري    هاروشو برخی  ترند  نوین  ]SDP  ( ]5(  1انحلال
 شوندالمللی معامله میو محصولاتشان در بازارهاي بین  اندرسیده

 .]6 و 2[

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.325426.1210
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.325426.1210
mailto:sadrnezh@sharif.edu
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.325426.1210
https://www.jamt.ir/article_144797.html


73                                          79-69 )،1401 (بهار، 1، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور ومعصومه ظفردعاگو 

 
 

 

دلیل حجم بالاي تولید گازهاي  هب، از سوي دیگر
و پیامدها و   زمین شدن روزافزون کره گرمو اي گلخانه 

دستیابی به   براي  پژوهشگران،،  تهدیدهاي جدي تغییرات اقلیمی
  در خصوص اي  گسترده   هايپژوهشمنابع انرژي پاك جایگزین،  

هاي هاي خورشیدي، توربین سلولتوسعه مواد نوین در ساخت 
نین، همچ اند.انجام داده الکتریکیخودروهاي باتري  بادي و

منبع تولید منزله ، به گاز طبیعی هیدروژن از فرایندهاي تولید
قرار ها و پالایشگاه  پژوهشگرانتوجه  مورد، انرژي پاك

  اي با هدف گسترده هاي. درنتیجه، پژوهش ]7 و 2[است گرفته
 شود. براي مثال،میانجام ي شیمیایی این فرایندها سازيبهینه
استفاده براي  سرامیکی و فوم فلزي  هاي پایه فومی  کاتالیزور  زسنت

 در باتري ،ع رو به افزایش است. همچنینایدر این صن
فوم نیکلی   هايساخت الکترودالکتریکی، فرایند  خودروهاي

دلیل راندمان  ه ب ،ايجاي الکترودهاي متداول صفحهه ب ،متخلخل
ها  فوم  . ]8[شود  سازي میدائماً بهینه   ،انرژيذخیره  ها در  آن بالاتر  

و   ندهست درصد 95تا  75 بعدي بیشتر ازهاي سه داراي تخلخل 
بسیار   کمی دارند و  ها، چگالیدلیل داشتن درصد بالاي حفرهبه 

اي اند و با توجه به کاربردهاي متنوعشان، مطالعات گسترده سبک
هاي افزایش استحکام ها و روشدرباره رفتار مکانیکی فوم

داراي   فلزيهاي . فوم ]10 و 9[ ده است ها انجام شمکانیکی آن 
شامل وزن کم، خواص حرارتی  گوناگون هايویژگییبی از ترک

مزایا   ،و سرامیکی  بسپاريهاي  با فوم   مقایسهر  و د  اندو مکانیکی
  بسپاري، هاي  فوم   برهاي فلزي  فوم  اصلی. مزیت  دارند  و معایبی

برخی   در برابرمقاومت  و استحکام بالاتر، تحمل دماي بیشتر
 تغییر شکل پلاستیکقابلیت    ،هاي خورنده است. از طرفیمحیط

مقاومت به شوك حرارتی و هدایت حرارتی بالا   هاي فلزي،فوم
. قابلیت انتقال  استهاي سرامیکی فوم  ها برآنمزیت اصلی 

است. هاي فلزي الکتریسیته نیز خاصیت ویژه فوم حرارت و
  تولید انواع  دربارهتحقیق  همچنین علاقه بسیاري به    پژوهشگران 

آلومینیم، مس، نیکل و آلیاژهاي  انندد فلزي (مجامي هافوم
حرارتی،   فیزیکی، کانیکی،خواص م و خواصشان مانند مربوطه)

هاي . خواص فوم اندیافتهسیالات  نفوذپذیري  الکتریکی، صوتی و  
(باز    هاهحفر  1يبندهمنسبی و    چگالیبه خواص فلز پایه،    فلزي

) بستگی دارد. انتخاب و  هاهازه حفراندها و هبودن حفریا بسته 

 
1 Topology 
2 Chemical Vapour Deposition 

  هاسازنده آن  يذاتی اجزا هايویژگیبه هاي فلزي فوم  کاربرد
ي فلزي، قیمت بالاي هافوم مهمیب . ع]14-11[وابسته است 
با استفاده    مشکلاما این    هاست،آن  بودننصرفه  به  تولید و مقرون

تولید مانند روش  ترصرفهبه  هاي جدید و مقروناز روش
هاي فلزي با توجه به نیاز صنایع فومتولید  الکتروشیمیایی

خواص  فراوانی در ثیر أ. روش تولید ت]15 و 8[شود می  برطرف
سطح ویژه فوم   ،مثال برايند سطح ویژه دارد. فوم حاصله مان

دهی رسوب  با فرایند ،اینکوفوم محصولات دو شرکت نیکل
شرکت  و  gr2cm 292-1 مقدار) CVD( 2اجزاي گازيشیمیایی 

ازه اند با، gr2cm 7/19-1 با فرایند فومینگ دوغابی ،میتسوبیشی
درصد   95تخلخل و  میکرومتر 600یکسان معادل  هايهحفر

گزارش  )) BET( 3برنر، امیت و تلر  شده به روشگیرياندازه(
با توجه به خصوصیات  ،هاي فلزيفوم .]16[ است شده

فرد خود در بسیاري از صنایع و تجهیزات اعم از منحصربه
هاي حرارتی  هاي کاتالیست، فیلترها و مبدلها، پایهالکترود باتري
 اندعملکرد بهتري از خود نشان داده  ،موادزیستو تجهیزات 

مواد فلزي  بسیاري در خصوص هايپژوهش  . امروزه،]15[
 گوناگون هاي  واکنش  از نظرها  آني  کاتالیزورمتخلخل و خواص  

پتروشیمی در  مختلف ها در فرایندهايشیمیایی هیدروکربن 
از  .]18 و 17[شود میکشورهاي پیشرفته صنعتی انجام 

متان اشاره   4تبدیلروش  توان بهمی  هاي تولید هیدروژني فناور
هاي شیمیایی بخار  واکنش  تحت، گاز متان  روشدر این  کرد که

 گیرد وقرار می کربن یا ترکیبی از هر دو اکسیدآب یا گاز دي
 هايکاتالیزور  ترینمهماز  .]19 و 17[کند هیدروژن تولید می

 .است نیکل کاتالیزور  متان، لیتبد فرایندهاي در مصرفی
با رویکردهایی متفاوت اعم از سنتز  هاي اخیرپژوهش 

م  فوهاي نوین مانند استفاده از مواد سرامیکی یا فلزي کاتالیزور 
سازي جداسازي نیکل براي استفاده از و حتی بهینهنیکل 

با توجه به   .]21 و 20[است شدههاي مستعمل انجام کاتالیزور 
روي  گوناگونیکاربرد و خواص موردنیاز، فرایندهاي تکمیلی 

فوم نیکل شامل عملیات حرارتی، آلیاژسازي با عناصري مانند 
. در ]24-22[ شودقلع انجام می و کروم، آهن، آلومینیم، تیتانیم

3 Brunauer, Emmett and Teller 
4 Reforming 
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 1اینچحفره در  40 ، فوم سلول باز نیکل با مشخصهپژوهشاین 
(ppi) ،اندودکاري  به روش  ،اي شیمیاییطی فرایند چندمرحله

افزایش ضخامت نیکل توسط   با و سپس (الکترولس) 2شیمیایی
 الکتروشیمیایی سنتز شد.دهی رسوب 

 
 روش تحقیق -2

یورتان  شکل پلی براي سنتز فوم نیکل، ابتدا فوم اسفنجی
همه   .شدبرش داده    خریده و)  ppi(اینچ    40ازه  اندبه  هاییه با حفر

طی   مراحل سنتز فوم نیکل بودند. Merckمواد شیمیایی از برند 
از همزن  هاحمام کلیهدر  اي انجام شد.فرایندي چندمرحله 

شد و سازي محیط استفاده یکنواخت برايسرامیکی مغناطیسی 
وشو داده  بعد از هر مرحله، نمونه کاملاً توسط آب مقطر شست 

قبلی وارد حمام بعدي هاي گونه آلودگی از حمامتا هیچ  شد
گیري ي چربیبسپار  3، زیرآیند1 جدول براساس ،ابتدا .نشود

شود.   آن زدوده ها و گردوغبار ناخالصی تمامیشد تا  قلیایی
  جدول  شده درذکربا ترکیب شیمیایی ی محلول با کمک ،سپس

سازي فرایند حساس   روي نمونه انجام شد.  4حکاکیعملیات  ،  2
نمونه در حمام حاوي محلول   کردنورغوطه  استفاده ازنمونه با 

و  ترینمهم ،انجام شد. این مرحله 3 جدول شده درارائه
  است؛ سازي براي کمک به مرحله فعال ترین مرحلهثیرگذارأت

گرفته سطحی یا لایه شکل  ژها در شارزیرآیندبرخی اگر  ،زیرا
. کردآبکاري  ها راتوان آن نمی، تغییر نیابند سازيتوسط حساس 

و هدف   استترین حمام در این فرایند سازي، گرانحمام فعال 
فعال روي سطح   نقاط پدیدآوردن ، سازيفعال انجام مرحله از

ها  اولین ذرات رسوب شیمیایی در این محل  زیرا ،است آیندزیر
. نمونه است  4طبق جدول  حمام  نشینند. ترکیب شیمیایی این  می

وارد حمام  ، 5طبق جدول شسته و  با آب مقطر کاملاً مجدداً
رنگ و یکنواخت ايو رسوب نقره   شدنیکل  اندودکاري شیمیایی  

روي تمام سطح فوم   اندودکاري شیمیایینیکل به روش 
در این موجود . فسفات سدیم نشستشده آماده  یورتانپلی 

کند. نش شیمیایی را تأمین میانجام واک  لازم برايالکترون    ،حمام
نمونه فوم    شد و رويکن خشک  خشک  بانمونه شسته و  سپس،  

 
1 Pore Per Inch 
2 Electroless Plating 
3 Substrate 

، لایه اندودکاري شیمیاییدهی  وسیله رسوب ه ب  بسپاري،سلول باز  
 نشانده شد. کرومتری م 5تا  2نازك نیکل به ضخامت 

 

 زدایی زیرآیند بسپاريمرحله چربی .1جدول 

 غلظت اجزا
)1-(g.L 

 دما
C)°( 

 زمان
(min) 

pH 

 35 هیدروکسید سدیم
 25 کربنات سدیم 12 3 70

 10 فسفات سدیم
 
 

 کردن زیرآیند بسپاريمرحله حکاکی .2جدول 

 غلظت اجزا
)1-(g.L 

 دما
C)°( 

 زمان
(min) 

pH 

 1 پرمنگنات پتاسیم
45 2 3 

 5/0 اسید سولفوریک
 
 

 سازي زیرآیند بسپاريمرحله حساس .3جدول 

 غلظت اجزا
)1-(g.L 

 دما
C)°( 

 زمان
(min) 

pH 

 20 کلرید قلع
30 5 3 

 40 اسید کلریدریک
 
 

 سازي زیرآیند بسپاريمرحله فعال .4جدول 

 غلظت اجزا
)1-(g.L 

 دما
C)°( 

 زمان
(min) 

pH 

 5/0 میپالادکلرید 
5 40 4 

 1 اسید کلریدریک
 
 

 نیکل روي زیرآیند بسپاري ییایمیش ياندودکارمرحله  .5 جدول

 غلظت اجزا
)1-(g.L 

 دما
C)°( 

 زمان
(min) 

pH 

 20 سولفات نیکل

30 80 4 
 35 اسید لاکتیک

 25 هیپوفسفات سدیم
 25 استات سدیم

 

فوم حاصل از نیکل روي لایه نازك  بر در ادامه،
لایه  ،5سخت  کلین حماماز با استفاده  اندودکاري شیمیایی،

 از استفاده با ، نیکل دهی. رسوبشدتري از نیکل، نشانده ضخیم

4 Etching 
5 Hard Nickel 
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درجه    60در دماي  ،  6  جدول  شده درذکرترکیب شیمیایی    و  حمام
انجام شد و  5برابر با  pH یک ساعت بامدت و به سلسیوس 

هاي حاوي یون  حمام  سایر از بیشترنیکل با سختی  اي ازلایه
روي فوم قبلی نشانده   2سولفامات یا 1حمام وات  نیکل اعم از

 شد.
 

 مرحله رسوب الکتروشیمیایی نیکل  .6جدول 

 g.L)-1(غلظت  اجزاء

 180 سولفات نیکل

 25 آمونیوم کلرید

 30 اسید بوریک

 
توسط سیم و کاتد  آند ،دهیبراي عملیات رسوب 

در کاغذ  دو دوبه ي آند هاينیکل .ندفتگرتیتانیمی در حمام قرار 
و در حمام قرار داده شدند. نمونه به منبع گرفتند  صافی قرار

مدت و در دماي محیط با همزن مغناطیسی به  شدتغذیه متصل 
شد. پس از  دهیجریان مشخص پوشش  و با اعمالدقیقه  60

  . ضمناً شدکشی  آب  کاملاًآب مقطر  خروج نمونه از حمام، توسط  
  کهافزایش زبري پوشش  براي ،الکتروشیمیاییدهی در رسوب 

سازي براي کاربرد در ساخت کاتالیزور اهمیت فراوانی در آماده 
مرحله بعدي، فرایند حذف  شد.استفاده  از جریان مستقیمدارد، 

مرحله زدودن  دلیل حساسیت  به.  بودیورتان در کوره  پلی  زیرآیند
  و رام گاز آرگون ، نمونه در کوره تیوبی با جریان آبسپاريفوم 

واره مراحل سنتز طرح .  فتگرقرار  درصد    999/99ي  خلوص بالا
،  ارائه شده است. در مرحله حذف زیرآیند بسپاري 1در شکل 

 تا دماي قهیدق بر وسیسلسدرجه  2خ گرمایش با نر کورهابتدا 
در این دما   قهیدق 30مدت گرم شد و به درجه سلسیوس  120

سپس کوره  .تا شوك حرارتی به نمونه وارد نشود شدنگهداري 
مدت مشخص  دهی و به حرارتدرجه سلسیوس  420تا دماي 

جریان آرام با کوره  شد. در آخر، نمونه درداري هدر این دما نگ
). گفتنی است، در مواردي که  2شد (طبق شکل  گاز آرگون سرد  

ت یا در هر موردي که به ناخالصی در گاز آرگون وجود داش
هایی در فوم  ایجاد حفرهتجزیه حرارتی ناقص منجر شد، ضمن 

دهنده زدایش بسپار است، در نیکل که نشان  رنگاينقره

 
1 Watt 

رنگ مشاهده  مانده سیاه یورتان باقی ها نیز پلی هایی از سلولمحل 
 ).3شد (طبق شکل  

 

 ):1مرحله 

 
 

 ):2مرحله 

 
فرایند سنتز فوم نیکل سلول  (که 2 و 1مراحل تصویري  .1شکل 

 دهند) را نشان می دهیبه روش رسوب باز
 
 

 
 یورتانپلی حذفبراي حرارتی عملیات نمودار  .2شکل 

 
 

 
تجزیه حرارتی ناقص (این  تصویر میکروسکوپ نوري .3شکل 

از حذف را نشان  هاي حاصلمانده و حفرهیورتان باقیتصویر پلی
 دهد)می

2 Sulphamate 

يسازحساس کردنیحکاک  ییزدایچرب   

يسازفعال  اندودکاري شیمیایی 

یحرارت هیتجز ییایمیالکتروش رسوب   
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پس از حذف زیرآیند بسپاري، استحکام فشاري توسط  
هایی با  روي نمونه  HOUNSFIELD(H10KS)دستگاه مدل 

گیري شد. ضمناً اندازهدر دماي محیط  2mm 1/18 × 6/17 ابعاد
کیلوگرم با درصد خطاي صفر درصد روي   50با ظرفیت   1لودسل 

 . بود دستگاه نصب شده
 PANalytical  توسط دستگاه  (XRD) 2یکسا  پرتوپراش  

  ي برا nm, 40 kV, 40 mA)(λ=0.15406  αKبا آند مس و 
 . شد نجاما فوم نیکل سنتزشده نمونه بلوري ي فازها ییشناسا

گیري سطح ویژه فوم نیکل نهایی، از دستگاه براي اندازه 
اي دستگاه استفاده شد. نمونه در سلول شیشه 3نانوسورد 

 گیري ریخته و سطح ویژه با استفاده از معادلات برنر، امیتاندازه

 و تلر محاسبه شد.
 

 نتایج و بحث -3
ارائه شده است   4شکل  حاصله در  فوم نیکلی    XRD  طیف

بیشتر فاز نیکل خالص و مقدار کمی فسفید   که حاکی از حضور
با   2θ  <  20  >  80  هاي الگوهاي پراش در محدودهقله   .نیکل بود

 شناسایی شدند.   Expert High SCoreافزار نرم
 

 
 سنتزشده کلیفوم ن XRDالگوي  .4 شکل

 

   XRDيالگو 2θ يایشده در زوامشاهده  یاصل يهاقله 
)،  4یورتان (شکل بعد از حذف زیرآیند پلی سنتزشده کلین فوم

که مربوط به صفحات   46/76 و 92/51، 64/44اند از عبارت
مکعب هاي بلوري  ) شبکه 220) و ( 200)، (111ترتیب (بلوري به 

کند که ماده است و اثبات می کلین (FCC) 4سطح مرکزداربا 
تر هاي کوچک دهنده فوم سنتزشده نیکل است. قله اصلی تشکیل 

 اکنندهیاح عامل م،یسد تیپوفسفیه به مربوطو  P3Niمربوط به 

 
1 Load Cell 
2 X-Ray Diffraction 

در حمام اندودکاري شیمیایی هستند. عامل احیاکننده فسفیت 
منجر شود نه لایه خالص نیکل.  P3Niتوانست به ایجاد لایه می

دهی یعنی هاي پوشش با وجود این، با کنترل عوامل ساخت حمام 
توان مقدار تشکیل ، میpHکاهش مقدار ماده احیاکننده و افزایش  

حداقل رساند. پوشش اندودکاري شیمیایی نیکل را به P3Niلایه 
، پوشش حاوي فسفر نیکروبلوریمدرصد)  5-1فسفر پایین (

آمورف و  ـ درصد) ساختار ترکیبی بلورین 10-6( متوسط
درصد) داراي مقاومت به خوردگی   13-11پوشش فسفر بالا (

بسیار بیشتر، اما سختی و مقاومت به سایش کمتري از 
 . ]25[تر بودند هاي حاوي فسفر پایینپوشش 

 

 
 (الف)

 
 

 
 (ب)

شده حکاکیتصاویر میکروسکوپ نوري از سطح مقطع  .5شکل 

 500 اندودکاري شیمیایینمونه فوم نیکل در مقیاس الف) پوشش 
 میکرومتر 500و ب) پوشش الکتروشیمیایی کرومتریم

3 NanoSORD 
4 Face Centered Cubic 
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ها، نمونه فوم در رزین  گیري ضخامت پوششبراي اندازه
، داخل مخلوطی از  زنی سطحسنبادهسرد قرار داده شد. پس از 

ثانیه قرار داده و سپس    3مدت  اسید فلوریدریک و اسید نیتریک به
ضخامت پوشش  وشو و خشک شد. کاملاً با آب مقطر شست 

گیري اندازههاي فومی توسط میکروسکوپ نوري نیکل نمونه 
یی ایمیش ياندودکارشد و ضخامت پوشش حاصل از حمام 

ت پوشش نیکل توسط  و ضخام کرومتریم 10تا  5نیکل حدود 
 کرومتریم 90تا  60دهی الکتروشیمیایی نیکل حدود رسوب 

هاي فوم نیکلی  سختی نمونه ،  6در شکل    .)5افزایش یافت (شکل  
یی و بعد از رسوب الکتروشیمیایی براي ایمیش  ياندودکار بعد از  

 نشان داده شده است.  ]Ni−35Cr−22Fe ]26فوم نیکل آلیاژي 
 

 

 
 هاي فوم نیکلنمودار ستونی سختی نمونه. 6شکل 

 
، استحکام فشاري در ورتانیپلی پس از حذف پایه بسپار 

بودن استحکام فومی  دلیل پایینگیري شد. بهاندازهدماي محیط 
یی شده، از نمایش منحنی ایمیش ياندودکارکه فقط 

کرنش   - نظر شد. مقایسه منحنی تنشکرنش آن صرف ـ تنش
) نشان داد  الف 7شکل  واره طرحشده (انجام  يهاپژوهش سایر 

 سنتزشده کلین فوم در يفشار يروین براثر شکل رییتغ رفتارکه 
 رییتغ  هیناح  کی  شامل  و  کندیم  تیتبع  ب  7شکل    ازکار    نیدر ا

در  کیفرم الاست رییتغ انگریکوچک که ب یخط کیشکل الاست
بزرگ  نسبتاً هیناح کیو سپس  بودهفوم  يهاسلول  يهاوارهید

 کیفرم پلاست  رییو تغ  است  ثابت  باًیتقر  تنش  کرنش،  شیافزا  اکه ب
در این منحنی، افزایش کند کرنش   اتفاق می افتد.  ،هاسلول  وارهید

و افزایش ناگهانی تنش با شیبی تند مربوط به ناحیه فشردگی  
شود که  فوم نیکل سنتزشده است و نوسان زیادي دیده نمی 

دهنده پایداري خوب فوم نیکل در برابر نیروي فشاري است  نشان 
شود که یم  دهید  هیناح  نیدر ا  هایینوسان   يدر موارد  البته.  ]27[
 هب .افتدیها اتفاق مسلول يساختار  يهاوجود نقص لیدله ب

  و  ینواح یبرخ در شکست یو حت میتسل ،گریعبارت د
  ی منحن در ، ادامه در. دهدی م رخ فیضع يهاسلول 
 نیا  در  .ابدییم  شیافزا  زین  تنش  کرنش،  شیافزا  با  ،کرنش ـ تنش

  رخ  هاسلول  فیردبه فیرد یشکستگ یحت و یفشردگ  ،قسمت
  ياندودکاراستحکام فشاري نمونه  ت،یدرنها. ]30-28[ دهدیم
و استحکام فشاري نمونه فوم حاصل از  MPa 07/0 ،ییایمیش

 .آمد دست به  MPa  1/1ییایمیالکتروش
حذف   يبراکه    اندودکاري شیمیایی  يهافومی است،  گفتن

گاز آرگون با    انیبا جر  یوبیدر کوره ت  ورتان،ییپل   بسپار  ندیرآیز
 ي هانمونه فوم  به شد، داده حرارتدرصد  95و  65خلوص 

اي نازك تبدیل شد و استحکام فشاري آن  با پوسته دشدهیاکس
 گیري نبود.اندازهحدي کم بود که قابل به 
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 و ]31[هاي فلزي کرنش فوم ـ واره تنشالف) منحنی طرح .7 شکل

شده به روش دهیرنش فوم نیکلی رسوبک ـ ب) منحنی تنش
 الکتروشیمیایی

 
هاي فوم از بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی سلول 

شده ناقصی که  ، ساختار هرمی بریده8نیکلی سنتزشده در شکل 
هاي نیکل خالص با بافت  شناسی مخصوص رسوبریخت

 . ]32[شود ) است، مشاهده می111ترجیحی (
منظور بهبود هاي متعدد، بهدر ادامه، پس از بررسی

درصد، نمونه    999/99استحکام، با افزایش خلوص گاز آرگون به  
دست آمد و ضخامت پوشش با  سالم و با استحکام بالاتري به 

که روش الکتروشیمیایی افزایش داده شد. با توجه به این 
ر کاربرد آن بسیار مهم است، افزایش نفوذپذیري فوم سلول باز د

اندازه هر سلول  که انجام شد، درحالی  کرومتریم  90ضخامت تا 
دلیل ساختار  ها، به. در فوم بودمیکرومتر    600فوم سنتزشده حدود  

شدت افزایش اندازه سطح ویژه به ها، متخلخل و وجود حفره
یابد و همین خاصیت در برخی کاربردها، نظیر ساخت می

هاي نوین، توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده  اتالیزور ک
 است.

 

 
ساختار بلوري رسوب الکتروشیمیایی نیکل   SEM تصویر. 8شکل 

 کرومتریم 10 در مقیاس

درواقع، یکی از اهداف مهم پژوهشگران در ساخت  
هاي ناهمگن، افزایش سطح ویژه است، زیرا این کاتالیزور 

هاي کاتالیزوري بسیار  مشخصه در قابلیت جذب در واکنش
. در مواد متخلخل سلول باز، سطح بیرونی  ]33[ تأثیرگذار است 

پیچیده آن است و   مراتب کمتر از سطوح داخلی درهمفوم به 
. براي ]34[پوشی است چشم ها قابلسطح خارجی فوم

مؤثر است و در   BETگیري سطح ویژه فوم نیکل روش اندازه
راحتی داخل هاي گازي بهفرایندهاي کاتالیزوري، مولکول

ش گاز، با افزای ـ هاي فوم نیکل شده و در واکنش جامدریزحفره
 BETS. عدد دهندیم شیافزا را واکنشقابلیت جذب، سرعت 

  دست هب gr2m 48/1-1 سنتزشده، خالص کلیبراي نمونه فوم ن
    به مقدار ژهیو  سطح ،Ru/Ce/Ni یفوم زوری کاتالو در  آمد

1-gr2m 8/1 35[ گزارش شده است[. 
 
 يریگجهینت -4

 40  يهاحفره   اندازه  با   ورتانییپل  ندیرآیز  پژوهش،  نیا  در
توسط روش   وشیمیایی  يامرحلهچند ندیفرا ی ط  (ppi)ینچیا

 ضخامت سپس. شدتبدیل فوم نیکل به  ییایمیش ياندودکار
 90تا حداکثر  ییایمیالکتروش یدهرسوب  توسط  پوشش

سلول باز   کلیاستحکام فوم ن جهیو درنت افتی شیافزا کرومتریم
  VH 145 به VH 35 از آن یسخت و Mpa 1/1 به  Mpa 07/0 از
 ياریبس تیاهم يبسپار ندیرآی زمرحله زدودن  .افتی شیفزاا

شود  مینهایی اکسید    محصول  نشود، کنترل    ندیفرا  نیا  اگر دارد و  
 چگالی کمی دارد و استحکام مکانیکی نخواهد داشت. فوم نیکل  

 . بودخواهد بسیار تأثیرگذار و استحکام آن در کاربرد نهایی آن 

BETS 1خالص سنتزشده،  فوم نیکل-gr2m 48/1 که   دست آمدبه
تواند امیدبخش  می کاربرد در الکترود باتري و کاتالیست براي 
 . ]31[ باشد

 

 يسپاسگزار -5
هاي دانشگاه صنعتی شریف، در  وسیله از حمایتبدین

 شود. انجام و پیشبرد این پژوهش، تشکر و قدردانی می 
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