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Abstract 
Solution Combustion is a new and low costs method in order to synthesis nanomaterials. In the presented 

investigation, Copper and Aluminum nitrates, Urea and Graphite are used as oxidizer, fuel and auxiliary 

materials, respectively. All experiments categorized in five groups in terms of percentage of alumina (5, 15, 25, 

35 and 45 wt. %) and fuel to oxidizer ratio of 1.25. Time- Temperature diagrams are plotted during reaction and 

wear tests carried out for all samples. Results showed, sample with 25 wt. % alumina can increase the wear 

resistance 4 times than non-coated copper substrate. Also, the coating microstructure were investigated by SEM 

equipped by EDS, TEM and XRD. The results proved synthesis of nanocomposite copper-alumina coating just in 

one-step. 
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  مقدمه
 مهندسی قطعات ساخت در فراوانی کاربردهای دارای مس
 خواص بودنپایین آن محدودکننده علل ترینمهم از. است

 .ستا سختی و سایش به مقاومت مانند آن سطح در مکانیکی
 رفع برای مناسب راهی نانوکامپوزیتی هایپوشش از استفاده

 استفاده. است مس ذاتی خواص حفظ طرفی از و عیب این
  2TiO،SiC مانند کنندهتقویت فاز نقش در سرامیکی ذرات از
 این ترینمهم از مسی ۀزمین فاز میان در  3O2Alو

 در پایداری و بودن ارزان دلیلبه آلومینا. هاستپوشش

 مطلوب ایماده مناسب استحکام از برخورداری و بالا دماهای
 .[2-1] است کنندهتقویت فاز نقش در

 تولید برای سطح مهندسی علم در فراوانی هایروش 

 هانآ ترینمهم از است؛ موجود نانوکامپوزیتی هایپوشش این

ژل، ، سلپاششی هایپوشش، آبکاری صنعت از توانمی

 هایروش در معایبی. برد نام کاریآسیابو  زمانهمرسوب 

 ؛کندمی محدود را هاآن از استفاده که است موجود ذکرشده

 ،پوشش فرایند سخت کنترل به توانمی عوامل ترینمهم از

 و پیچیده تکنولوژی به نیاز بربودن،زمان بربودن،هزینه

 یدتول بنابراین. کرد اشاره هاروش این تکمیلی هایعملیات

 بسیاری ذهن پایین هزینه و بالا راندمان با جدید هایروش

 دهکر مشغول خود به را زمینه این در مندعلاقه پژوهشگران از

 تراقاح از روش سنتز احتراقی در محلول ترکیبی .[7-3] است

 ولمحل در احتراقی سنتز معمولا . است پذیرواکنش محلول و

 زاتفل نیترات از محلول یک در روندهپیشخود واکنش شامل

 ۀنحو براساس مکن استم که است مختلف یهاسوخت و

 تا دهیحرارتپیش از بعد. دشو بندیدسته انجام سنتز

 شعله ،(گرادانتیس درجه044 تا 154) مطلوب دماهای

 به و( حجمی حالت) گیرددربرمی را حجم تمام خودهخودب

 نجرمهمگن  و مناسب ترکیب با ریز جامد محصولات تشکیل

 قرار مایع حالت یک در اولیه واکنش محیط ابتدا. شودمی

فراهم  را یمولکول سطح در شدنمخلوط امکان تا گیردمی

 و دقیق صورتبهمحصول  دهدمی اجازه ترتیببدین .دکن

. شودز سنت نانو مقیاس در و ترکیبات یکنواخت بندیفرمول

 و خلوص از اطمینان باعث بالا واکنش دمای دوم،

 باعث خصوصیات این. شودمی محصول بودنهکریستال

 نهکلسی یعنی ؛دشو برطرف اضافی مراحل به نیاز شودمی

 در روشی همانند متعارف صورتبه که بالا دمای در محصول

و  مناسب ترکیب هب محصول تا مورد نیاز است ژلسل

 بالایی یزانم تشکیل و فرایند کوتاه زمان سوم،. برسدکریستاله 

 ممانعت ذرات ۀانداز رشد از انجام واکنش حین در گازها از

 احتمس با نانواندازه پودرهای تولید برای را شرایط و دکنمی

 بالا در که خصوصیاتی تمام. دکنمی مطلوب بالا ویژه سطح

 برای ،شد بیان محلول در احتراقی سنتز فرایند برای

 یسوخت هایسلول ها،کاتالیست جمله از متنوعی کاربردهای

اصول سنتز نانومواد به این  .[3,8] است مطلوب بیولوژی و

احیایی است که بین ی اکسایشهاواکنشی بر نروش مبت

. گرمای آزادشده بر دهدمیرخ  هاسوختنیترات فلزات و 

نیاز به منبع حرارتی خارجی برای ادامه  هاواکنشاثر این 

  .[11-9] بردواکنش را از بین می

 احتراقی سنتز فرایند برای تاکنون که ییهاسوخت 

 ،ODH، CH گلایسین، اوره،: از نداعبارت اند،شده مصرف

TFTA، DFH زیادی تعداد هاسوخت این کاربردنبه با. ... و 

 و اوره ایاستثنبه. اندیافته سنتز ی فلزات تاکنوناکسیدها از

 فرایند در شدهاستفاده دیگر یهاسوخت اغلب گلایسین،

 هک هستند هیدرازین مشتقات از محلول در احتراقی سنتز

 ندتهس زاسرطان که ،شوندمی تهیه هیدرازین هیدرات ۀوسیلبه

[2]. 

ر سنتز احتراقی دروش  از باراولین برای تحقیق این در 

با  ناآلومیمس نانوکامپوزیتی هایپوشش تولید برای محلول

      شده استفاده بالاترین مقدار مقاومت به سایشی ممکن

 یک در مدنظرپوشش تلاش شده است علاوه بر این . است

 .ودش مسی اعمال ۀمرحله و در اتمسفر هوا روی زیرلای
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 آلومینا ۀکنندتقویت فاز متفاوت وزنی درصدهای با پوشش تولید برای (1) ۀرابط به مربوط ضرایب  1 جدول
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 مواد و روش تحقیق

 سازی محلولآماده

 اکسید عنوانهب آلومینیم نیترات مس، نیترات در این پژوهش از

 پوشش تولید برای سوخت عنوانبه نیز اوره از و هاکننده

 در مس کهطوریهب شد، استفادهآلومینا مس نانوکامپوزیتی

 از .کننده باشندتقویت فاز نقش در آلومینا و زمینه نقش

 از جلوگیری برای کمکی ۀماد عنوانبه نیز گرافیت

 شد ادهاستف سنتزشده در اتمسفر هوا مس فلزی اکسیداسیون

 زا قبل اوره و آلومینیم و مس هاینیترات با گرافیت [12]

 ،دهیشد. در حین حرارت مخلوط مقطرآب کردناضافه

مگنت با سرعت  باشدن زدهمحلول همواره درحال هم

 لومینیمآ نیترات و مس نیترات ۀمحاسب. دور بر دقیقه بود104

 وزنی درصد05 و 55 ،25 ،15 ،5 حاوی محصولی سنتز برای

 در. شد محاسبه (1) ۀمعادل طبق آلومینا ۀکنندتقویت فاز

 تولید برای (1) ۀرابط استوکیومتری ضرایب (1) جدول

 نشان یناآلوم ۀکنندتقویت فاز متفاوت هاینسبت با پوششی

 .است شده داده
 

aAl(NO3)3 + bCu(NO3)2 + cCO(NH2)2 = dCu + eAl2O3 

+fCO2 + gH2O +hN2                  

(1) 
 محاسبه (2) ۀرابط براساس شدهاضافه گرافیت میزان 

 . شد
CuO+C=Cu+CO                                                      (2)  

 گرافیت استوکیومتری درصد میزان25 از استفاده 

 رفتهگ نظر در هامقدار آن براساس آزمایش ترینبهینه عنوانبه

مانده در محصول نهایی در این حالت گرافیت باقی. [12] شد
 دهاکسیدکنن به سوخت نسبت ۀوجود نخواهد داشت. محاسب

 .[13] است بوده همکارانش و جین قایآ روش از برگرفته
 حل (سیسی2) مقطرآب مقدار حداقل در شدهآماده ۀاولی مواد

 شدند

 
 مسی ۀسازی زیرلایآماده

. شد داده برش مترمیلی5×14×14 ابعاد در مسی ۀزیرلای

 حاوی سمباده کاغذ با مدنظر ابعاد به یابیدست از بعدقطعات 

SiC هرگونه زدودن و زداییچربی برای. ندشد داده لیشوپ 

 صابون و مقطرآب با ابتدا در ،های مسیزیرلایه آلودگی

 استون حاوی بشر در دقیقه14 سپس و شدند داده شووشست

 .ندشد نهایی یشووشست اولتراسونیکحمام  در

 

 دهیپوشش فرایند
 درجه544 دمای با پلتهات روی اولیه مواد حاوی محلول
مسی درون ظرف حاوی  ۀزیرلای. گیردمی قرار گرادسانتی

 ل،ژ تشکیل و آب تبخیر از پس، شودمیمحلول گذاشته 
 و حجمی صورتهب و سرعت با دقیقه0 حدود از بعد احتراق
 زا. نشیندمی زیرلایه روی پوشش و شودمی انجام ناگهانی

 برای Advantech USB4718  مدل Data Acquzation ابزار
 انیزم از هانمونه دمایی رفتار تحلیل و دمازمان نمودار ترسیم

 تزسن که زمانی تا شودمی گذاشته پلتهات روی محلول که
برسد،  محیط دمای به شدهدادهپوشش ۀنمون و شود انجام

 کامپیوتر به USB کابل طریق از دستگاه این. شد استفاده
 به K نوع ترموکوپل سیم یک ۀوسیلبه و شودمی متصل
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 دمایی داده14 تا است قادر دستگاه این. شودمی متصل محلول

 هایحنیمن و منتقل کامپیوتر به حیط واکنشم از ثانیه هر در را
 .کند رسم را دمازمان

 

 هاآزمون
 وشر طبق آزمایشگاه در شدهساخته آزمون سایش دستگاه از

Pin On Disk سایش نرخ. شد انجام سایش آزمون 
 ینح شدهطی مصافت بر جرم اختلاف تقسیم از شدهگزارش
 اثر بررسی برای آزمون این. آیدمی دستهب متر54 سایش

 هب مقاومت بر آلومینا ۀکنندتقویت فاز وزنی درصد مقدار
 با آزمون این. گرفت انجام ایجادشده پوشش سایش

 یآلومینا کنندهتقویت فاز مختلف وزنی درصدهای
 با درصد05 و 55 ،25 ،15 ،5 ،(1) ۀمعادل طبق شدهمحاسبه
 تعیین برای. شد انجام 25/1 ۀاکسیدکنند به سوخت نسبت

. شد انجام هانمونه روی XRD آزمایش شده،تشکیل فازهای
 مس αK طیف با( Philips X`pert) دستگاه آزمون این برای

نیم  اسکن سرعت ،42/4 ° گام ،λ=0.15406 nmطول موج  با
 . شد بررسی 0-74 ۀزاوی از و تا یک درجه بر دقیقه

 VP1450 مدل (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ 
 و ساختار بررسی برای  LEO-Germany کمپانی محصول

 میکروسکوپ. شد استفاده ایجادشده پوشش مورفولوژی
 کمپانی محصول CM120 مدل (TEM) عبوری الکترونی
Philips استفاده شد آلومینا نانوذرات بررسی برای. 

 لمحلو با مسی ۀشده روی زیرلایلیتشک پوشش 

 سطح از 25/1 اکسیدکننده به سوخت نسبت باواکنشی 
 مقطرآب و اسیدنیتریک شامل حلال در و شد تراشیده ۀزیرلای

 در ساعتنیم مدتبه مغناطیسی همزن روی 1-1 نسبت با

 از پس. شود حل موجود مس تا گرفت قرار محیط دمای
 صافی کاغذ از آمدهدستهب محلول موجود مس شدنحل

 یک صافی کاغذ روی ماندهباقی محصول. شودمی داده عبور

. گرفت قرار گرادسانتی درجه94 دمای در آون در ساعت
 .شد فرستاده TEM آنالیز برای سپس

 

 بحث و نتایج
 در ایجادشده پوشش سایش به مقاومت بررسی برای

 در دهیپوشش کننده،تقویت فاز متفاوت هاینسبت

 با آلومینا وزنی فاز درصد05 و 55 ، 25 ، 15 ، 5 هاینسبت
 بهتر درک برای. شد انجام 25/1 اکسیدکننده به سوخت نسبت
 اوتمتف درصدهای با شدهدادهپوشش هاینمونه سایشی رفتار

 بررسی تزسن حین دمایی رفتار ابتدا ،آلومینا کنندهتقویت فاز
 اب شدهتشکیل هایپوشش دمازمان منحنی (1) شکل. شودمی

 .دهدیم نشان را آلومینا کنندهتقویت فاز متفاوت هاینسبت
 

 
 فاز مختلف هاینسبت در زمان برحسب دما هاییمنحن  1 شکل

 آلومینا ۀکنندتقویت

 

 ،نشان داده شده (1)های شکل منحنی در که طورهمان 
 احتراق دمای درصد05 تا 5 از آلومینا افزایش با است مشخص
درصد وزنی 5برای نمونه با  C544° حداقل مقدار از واکنش
وزنی آلومینا  درصد25ونه با برای نم C  795° دمای تاآلومینا 
 درپی دری اکسایش و احیای پیهاواکنش. یابدمی افزایش

 مایثانیه( سبب افزایش د5تا  2زمان بسیار کوتاه )حدود 
 تنیترا مس، نیترات تاییسه سیستم در واکنش احتراق
 .[14] شودمی C744° بالای دماهای به اوره و آلومینیم

 دمایمیزان  ،است شده داده نشان (1) شکل در که طورهمان
 خود از آلومینا فاز وزنی درصد 25 تا افزایشی روندی احتراق

 مینیمآلو نیترات مقدار افزایش با دیگر طرفی از. دهدمی نشان

 در وزنی درصد25 از بیشتر آلومینای تولید برای مصرفی
 یابدمی کاهش محلول در مس نیترات مقدار محصول،

 این شودمی سبب مس نیترات شدنکاسته کهطوریهب

 شواکن برای نیاز مورد حرارت کردنفراهم توان اکسیدکننده
نش در ابتدا واک زیرا، باشد نداشته را اوره و آلومینیم نیترات
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و حرارت آزادشده  شودمی بین نیترات مس و اوره شروع

ا فعال و اوره ر آلومینیمآن سیستم واکنشی نیترات  وسیلۀبه
 یشترب هاینسبت در محلول احتراق دمای ترتیباینبه. کندمی
 . یابدمی کاهش درصد 25 از

 با ایجادشده پوشش دمایی رفتار بررسی از پس 
 هاینمونه سایشی رفتار آلومینا، متفاوت هاینسبت

. دش مطالعه آلومینا فاز متفاوت هایدرصد با شدهدادهپوشش

 فاز متفاوت هایدرصد برحسب سایش نرخ مقادیر
 .است شده داده نشان (2) شکل در آلومینا کنندهتقویت

 

 
 

منحنی تغییرات نرخ سایش با درصدهای وزنی مختلف فاز   2شکل 

 کننده آلومیناتقویت

 

 داده نشان (2) شکل سایش نرخ منحنی در که طورهمان 

 وزنی درصد25 تا 5 از آلومینا فاز درصد افزایشبا  ،است شده

 فزایشا دلیلبه که است یافته افزایش نیز سایش به مقاومت

ن گی بیدافزایش چسبن در نتیجه و محلول در احتراق دمای

 بسب دما افزایش به بیان دیگر،. استپوشش و زیرلایه 

و  نهزمی ،کنندهتقویت فاز بین تریمحکم پیوند برقراری

درجه  744تر از . همچنین در دمای بالاشودمی زیرلایه

ه لین مسئکه ا شودمیدیل بسلسیوس فاز گاما آلومینا به آلفا ت

 با .[15] شودمیسایش به نیز باعث افزایش بیشتر مقاومت 

 وزنی، درصد05 تا 25 از آلومینا ۀکنندتقویت فاز بیشتر افزایش

چسبندگی  از نتیجه در و کندمی پیدا کاهش احتراق دمای

 مقاومت نآ تبعبه و شودمی کاسته زمینه با آلومینا ذرات پیوند

 خواص نبهتری ،نتایج به باتوجه .کندمی پیدا کاهش سایش به

 فاز وزنی درصد25 در تولیدی هایپوشش سایشی

 ررسیب با بنابراین ،است آمده دستهب آلومینا ۀکنندتقویت

 مقدار نای در شدهتشکیل فازهای ریزساختار، و سایشی رفتار

 XRD الگوی (5) شکل. گرفت انجام آلومینا ۀکنندتقویت فاز

 بتنس با مسی ۀزیرلای روی شدهدادهپوشش ۀنمون به مربوط

وزنی  درصد25 از استفاده و 25/1 اکسیدکننده به سوخت

 .دهدمی نشان را گرافیت استوکیومتری میزان
 

 
 

ت بنس با شدهدادهپوشش ۀنمون برای ایکس ۀاشع تفرق الگوی  5 شکل

 فاز درصد وزنی25 از استفاده و 25/1 ۀسوخت به اکسیدکنند

 آلومینا ۀکنندتقویت

 

. دهدمی نشان را آلومینا و مس فازهای تشکیل (5) شکل

 یهاشواکن انجام سبب سوخت در احیاکننده ترکیبات حضور

 حضور دیگر طرفی از .شودمی سنتز حین کاهشاکسایش

ر د سنتزشده مس اکسیداسیون از مانع محلول در گرافیت

 پوشش از میکروساختار (0) شکل .[16] شودمیاتمسفر هوا 

 هاستفاد سوخت به اکسیدکننده و 25/1 نسبت در شدهتشکیل

 .ددهمی نشان را گرافیت استوکیومتری میزان درصد 25 از

 تشکیل ،محلول در احتراقی سنتز خصوصیات از 

 مس، نیترات .[8]است  احتراق حین در فراوان گازهای

 روی 1 واکنش طبق محلولدر  موجود اوره و آلومینیم نیترات

 هآمددستهب محصول و اندشده ترکیب باهم زیرلایه سطح

 این خروج که است فراوان O2H و 2CO، 2N گازهای حاوی

 از سطح روی فراوانی هایفرجوخلل کوتاه، زمان در گازها
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با فراتررفتن نسبت سوخت به  .گذاردمی برجا خود

اکسیدکننده به بالاتر از نسبت استوکیومتری، میزان خروج 

 طورهمان .[15,17] شودمیگازها در هنگام سنتز بیشتر نیز 

 ینا به شدهتشکیل پوشش سطح دهد،می نشان (0) شکل که

 25/1به نسبت هکه باتوج است فراوانی تخلل حاوی روش

 برای سوخت به اکسیدکننده قابل تفسیر است.

 

 
 

 نسبت با شدهدادهپوشش ۀنمون از حاصل میکروساختار  0 شکل      

   ۀکنندفاز تقویت درصد وزنی 25 و 25/1 ۀسوخت به اکسیدکنند

 آلومینا

 

 نشان را شدهدادهپوشش ۀنمون از EDS آنالیز (5) شکل 
 اکسیژن و آلومینیم مس، به مربوط پیک حضور. دهدمی

 .ستآلومینا و مس شدهتشکیل فازهای به مربوط
 به ،ندارد علامت که شدهشناسایی پیک است ذکر قابل 

 هب پوشش مربوط از ناشی که است مربوط پلاتین عنصر
 -5) شکل. است  SEM با تصویربرداری برای سازیآماده
 در پوشش بدون ۀنمون سطح به مربوط (ب و الف

 و ج -5) شکل و استبرابر 5444 و 2444 هاینماییبزرگ
 همان در شدهدادهپوشش ۀنمون سطح به مربوط (د

 .استهنماییبزرگ
 

 
 

سوخت  نسبت با شدهدادهپوشش ۀنمون به مربوط EDS آنالیز  5 شکل

 25/1به اکسیدکننده 

 

 
 

 از پس و قبل سایش ۀنمون سطح به مربوط میکروساختار  5 شکل

 ۀنمون: د و ج پوشش، بدون ۀنمون: ب و الف دهی،پوشش

 شدهدادهپوشش
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 سطح ،پیداست پوشش بدون تصاویر از که طورهمان 

 تیکپلاس شکل تغییر دچار واردشده نیروی اثر در پایه فلز

 حسط از هالایه جداشدن اثر بر دیگر طرفی از و شده شدیدی

 حاوی سطح سطح، روی ذرات این شدنکشیده و پایه فلز

 سطح در که است درحالی این. است عمیقی هایخراش

 کاهش هاخراش عمق و مقدار شدهدادهپوشش هاینمونه

 (5) شکل هایمنحنی ،دیگر طرفی از .است یافته چشمگیری

 اب مقایسه در را سایش به مقاومت برابری 0 حدودا  رشد هم

 .دهدمی نشان پوشش بدون ۀنمون

 سایش تست از بعد شدهگرفته SEM تصاویر نتایج 

 ثیرأت از نشان همه (5) شکل همچنین و شدهدادهپوشش ۀنمون

. است دهش نشسته پوشش در آلومینا کنندهتقویت فاز مثبت

 از ی سنتزشدهآلومینا ذرات ۀزاگیری انداندازه برای

 تصویر (9) شکل. شد استفاده میکروسکوپ الکترونی عبوری

TEM در سنتز محصول انحلال از پس را آلومینا نانوذرات 

 .دهدمی نشان اسیدنیتریک

 ذرات ابعاد ،پیداست TEM تصویر از که طورهمان 

 لدلیبه مسئله این. هستند نانومتر 24 زیر سنتزشده آلومینای

 مانز بودنکم و محلول در احتراقی سنتز انجام بالای سرعت

 انزم محصول است شده سبب که ستدر دمای بالا ماندگاری

 انمیز خروج دیگر طرفی از. باشد نداشته رشد برای را لازم

. شودمی زینترشدن ذرات سنتزشده از مانع گاز زیادی

 TEM تصاویر از آمدهدستهب آلومینای ذرات ابعاد بهباتوجه

 ذرات یدتول. نامید نانوکامپوزیت را تولیدشده پوشش توانمی

 شیسای خواص یارتقایکی از عوامل  ابعادی چنین با آلومینا

 است. پوشش نانوکامپوزیت سنتزشده

 

 

 
 

 آلومینا نانوذرات از شدهگرفته TEM تصویر  9 شکل 

 

 گیرینتیجه
 د:رکتوان موارد زیر را بیان ها و نتایج میه آزمایشبباتوجه

دهی و مقاومت به سایش در نسبت بالاترین دمای پوشش. 1
 دست آمد.هآلومینا ب ۀکننددرصد وزنی فاز تقویت25

برابری مقاومت به سایش سطح 0بهترین نتیجه، افزایش . 2
 شده را نسبت به فلز پایه نشان داد.دادهپوشش

روش هشده بتشکیل یآلومینامسپوشش نانوکامپوزیتی . 5
 حاویدر عین چسبندگی بالا سنتز احتراقی در محلول 

 .استوفرج بسیاری خلل

وی ر مرحله سنتز و در اتمسفر هوا یکبا فقط این پوشش . 0

 مسی قرار گرفت. ۀزیرلای

ق سنتزشده در این تحقی یذرات فاز سرامیکی آلومینا ۀانداز. 5
نانومتر بود. 24زیر 
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