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به پاشش پلاسمایی اتمسفری  ایجاد شده به روش یتنگستن سطحی پوشش مورفولوژی اصلاح

 منظور کاربرد در لامپ تولید پرتو ایکس

 2*نوگورانی شهریاری ، فرهاد1یساسان اژدر

 (16/10/1396، تاریخ پذیرش:146-137، ش.ص 10/07/1396دریافت: )تاریخ

 

 چکیده

شکی کاربرد های تولید پرتو ایکس مورد استفاده در تجهیزات تشخیص پزلامپساخت آند های ضخیم تنگستن در پوشش    

با توجه به اهمیت صافی سطح آند در کیفیت تصویر رادیولوژی حاصل، لازم است قطعه آند تا حد امکان زبری سطحی دارند. 

ها این لامپ کارآییبه منظور بهبود پایینی داشته باشد و بتواند این زبری پایین را در شرایط کاری دمای بالا حفظ نماید.  

، بعد از دهیپوششبلافاصله پس از  اعمال شده به روش پاشش پلاسمایی اتمسفری ی تنگستنیهاسطحی پوشش مورفولوژی

آنیل به روش رسوب شیمیایی بخار مطالعه شد.  از تنگستن نازک اینشاندن لایهعملیات آنیل در اتمسفر هیدروژن و پس از 

جام شد. رسوب شیمیایی بخار به روش دفن دقیقه ان 90به مدت  C 1500هیدروژنی در اتمسفر هیدروژن مرطوب و دمای 

ریزساختار اجرا شد.  C1000هیدروژن مرطوب در  ها در بستری از پودر اکسید تنگستن و سپس احیای پودر در اتمسفرنمونه

 سنجی، زبریسنجی پراکندگی انرژیالکترونی روبشی، آنالیز شیمیایی طیف یمیکروسکوپتصاویر سطحی پوشش با استفاده از 

قادر است ریخت سطحی را از  تکمیلی در نظر گرفته شده پراش پرتو ایکس ارزیابی شد. نتایج نشان داد که عملیاتانیکی و مک

  .تغییر دهدمیکرومتر  1تر از زبری میانگین کم با ساختار ستونی ظریف یکحالت اکسید شده و زبر به 

 

تنگستنی، لامپ تولید آنیل در اتمسفر هیدروژن، پوششخار، پاشش پلاسمایی اتمسفری، رسوب شیمیایی ب: های کلیدیواژه
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 پیشگفتار
لامپ تولید پرتو ایکس در کاربردهای تشخیص     

موگرافی( و کاربردهای تو و گرافیرادیومانند )پزشکی

های صنعتی( رادیوگرافی نظیر بلورشناسی ومهندسی )

 صفحهیک  ن لامپ. آند ایگیردمورد استفاده قرار می

با پرتو سطح آن در اثر بمباران که چرخان است فلزی 

از شود. آند گرم می C° 2000دمای حدود الکترونی تا 

ارتی بالا یک بدنۀ اصلی از جنس فلزی با استحکام حر

سطحی از جنس آلیاژ یا  پوشش( و یک )مثل مولیبدن

آلیاژ گستن و فلزی با قابلیت تولید پرتو ایکس )مثل تن

 ونو مجموعه لامپ در دشو( ساخته میرنیوم-تنگستن

فلز [. 1]گیردمیبالا قرار  ای با خلأیک حباب شیشه

فشار  ،(C°3410) ذوب بسیار بالا نقطهتنگستن به دلیل 

Pa) بخار پایین
7-10  3/1 )هدایت ، [2]در دمای ذوب

، پایداری بالای شیمیایی و (W/mK 180حرارتی بالا )

های پوشش [.3-5]است کاملاً رایجاربرد در این کحرارتی 

 [،6]( PVDبا روش رسوب فیزیکی بخار )تنگستنی 

دهی الکتریکی وبو رس [7](CVD) رسوب شیمیایی بخار

ها اما این روش ؛[ قابل اعمال هستند8]های مذاباز نمک

و اقتصادی لازم  فرایندیپذیری دهی و انعطافنرخ رسوب

ی را ندارند. به همین تاریندهای تجابرای تبدیل به فر

 ه عمدتاً از پرس گرمهای فعال در این زمیندلیل شرکت

سطح بر  تنگستنکردن پودر برای متراکم ایزوستاتیک

یندی که به علت فرا ،کنندمولیبدن استفاده می

کاربردهای نظامی تنها در اختیار چند کشور خاص است. 

[ 9]یعد پژوهشی و هم صنعتیند دیگری که هم در بُافر

بر آند لامپ تولید پرتو  تنگستنبرای اعمال پوشش 

. استیند پاشش پلاسمایی افر ،ایکس مورد توجه است

 ، قابلیت اعمال، سادگی و اقتصادیپذیری تولیدانعطاف

بکارگیری این روش در  هایی برایجذابیت یندابودن فر

 .تولید پرتو ایکس ایجاد کرده است دهی آند لامپپوشش

های لایه ،قادر است( VPSایی در خلاء )پاشش پلاسم

خالص تنگستن را با سرعتی بالا بر  ضخیم و نسبتاً

[. با این وجود، 11و10]های مختلف رسوب دهدزیرلایه

موجب شده برخی از  ،یندابالای این فر هزینهپیچیدگی و 

را به ( APSپاشش پلاسمایی اتمسفری ) محققین روش

ترجیح پوشش مشابه  همراه عملیات تکمیلی برای حصول

 [. 11-13]دهند

به دلیل مشکلات مراکز  های گذشتهطی سال در ایران    

پزشکی در تأمین قطعات تجهیزات تشخیصی در دوره 

سازی بومی ،سلامت جامعه تأمینو به منظور ها تحریم

در . دستور کار قرار گرفتتعدادی از این قطعات در 

تاثیر ، هاعالیتاین فبخشی از  عنوانپژوهش حاضر به

مورد استفاده در  APS-Wعملیات تکمیلی بر پوشش

 است.  بررسی شدههای پرتو ایکس پزشکی لامپ

سازی ریزساختار بهینه ،در کاربرد آند لامپ پرتو ایکس   

نزدیک سطح پوشش اهمیت بیشتری نواحی سطحی و 

دارد. به عنوان نمونه حضور منابع گاز محبوس مانند 

ها )اکسید تنگستن در شرایط کاری حفرات و اکسید

منجر به افت  ،شود( در مناطق سطحیلامپ تصعید می

و کاهش کیفیت تصاویر خواهد شد. لذا عملیات  خلأ

 تکمیلی به منظور کاهش این عیوب ضروری است.

زبری بخشی از آند که تولید پرتو ایکس  ،از سوی دیگر    

ه گردد. افزایش بهین( باید 3را به عهده دارد )نوار کانونی

موجب افت شدت پرتو ایکس تولیدی خواهد شد  ،زبری

-میکرومتر توصیه می 3تر از [. معمولاً زبری اولیه کم14]

ای ناشی های شبکهشود. آندهای مستعمل به دلیل ترک

از خستگی حرارتی در نوار کانونی زبر شده و این امر افت 

نمونه  شدت پرتو را به دنبال خواهد داشت. به عنوان

 در درصد افت 5میکرومتر موجب  8های با عمق ترک

  [.15]اندشدت پرتو ایکس شده

 هامواد و روش

و ترکیب شیمیایی نشان با اندازه دانه  پودر تنگستن    

 به عنوان ماده پوشش مورد استفاده 1داده شده در شکل 

 APSیند انجام فرا برای M3Bدستگاه متکو از  قرار گرفت.

دهی )فاصله پاشش پوشش ترهای بهینهپارامشد. استفاده 

دست ههای اولیه بتغذیۀ پودر( پس از انجام طیفی از آزمون و نرخ

 با ابعاد های مولیبدنی )دهی روی زیرلایهرسوبآمد و در نهایت 

mm41015 انجام  1( تحت شرایط نشان داده شده در جدول

های اکسیدی سطحی ها و لایهبه منظور از بین بردن آلودگی .شد

های مولیبدنی و همچنین افزایش چسبندگی پوشش، زیرلایه

                                                           
3
- Focal path 
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و  m 700در اندازۀ  SiCهای بلاست با دانهسند توسط دستگاه 

کوبش شد. با توجه به نیاز کاربردی پوشش  bar 4فشار در

حداقل  محتوای اکسید آنتنگستنی در تولید پرتو ایکس که باید 

در اتمسفر  APS فرایند اتمام از پس هانمونه از تعدادیباشد، 

آنیل  C 1500 در دمای دقیقه 90مدت هیدروژن مرطوب به

 شد.

نازکی از تنگستن  لایه منظور کاهش زبری سطحی،به    

به این  بر پوشش نهایی نشانده شد.CVD به روش 

توسط سنباده  APS-Wابتدا سطح پوشش  ،منظور

 و سپس در جریان آب صاف شد 600کاغذی شماره 

ها درون یک بوته آلومینایی در بستری از پودر نمونه

WO3  دفن و در اتمسفر هیدروژن مرطوب تاC 1000 

ساعت در این شرایط  3ها به مدت [. نمونه16]گرم شدند

 نگهداری شدند تا فیلم تنگستنی بر سطح تشکیل شود. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگاری فلوئورسانسيج آنالیز شیمیايی به روش طیفتصوير میکروسکوپی الکترونی و نتا -1شکل 

 ستفاده در پاشش پلاسمايی اتمسفری( از پودر تنگستن مورد اXRFاشعه ايکس) 

 

 پارامترهای پاشش پلاسمايی اتمسفری -1جدول 
 65 (Vولتاژ )

 500 (Aآمپر )

7/0 (MPaفشار گاز آرگون )  

7/0 (MPaفشار گاز هیدروژن )  

 4/2 (m3/hجریان گاز آرگون )

4/0 (m3/hجریان گاز هیدروژن )  

6/0 (m3/hجریان گاز حامل، آرگون )  

 90 (زاویه پاشش )

 10 (cmفاصلۀ پاشش )

W Fe Cr 

26/99  218/0  520/0  
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 15 (g/min) نرخ تغذیه پودر

 سنج مکانیکیها توسط زبریزبری سطح نمونه        

شد و گیری اندازه Mitutoyoساخت شرکت  SJ-210 مدل

 مترمیلی 5/2با طول سنجه  گیریمیانگین سه اندازه

ساخت  XRDدستگاه ها با شناسی نمونهفاز .شدگزارش 

واقع در دانشکده علوم دانشگاه شیراز بروکر شرکت 

 Cu-Kαپرتوها با روی نمونه XRDآزمایش ارزیابی شد. 

و با گام روبش و زمان پرتودهی  90-30=2 در محدوده

انجام  sec 1و  05/0به ترتیب برابر هر گام روبش 

بعد از ها سطحی و مقطع عرضی پوشش ریختپذیرفت. 

الکترونی روبشی  یمیکروسکوپ کمک تصاویرسازی بهآماده

(SEM مدل )VEGA/TESCAN-LMU و سامانه آنالیز

متصل به  (EDS)سنجی پراکندگی انرژی شیمیایی طیف

 یابی شد.مشخصههشگاه متالورژی رازی واقع در پژوآن 

 

 بحث نتایج و 

 تنگستنی ریزساختار مقطع پوشش

 در محدوده SEMضخامت پوشش تنگستنی توسط     

m 50  550 های گیری شد. ضخامت در پوششاندازه

APS دهی چندان یکنواخت در حالت پس از پوشش

نیست و در صورت لزوم برای کاربردهای مختلف با 

زنی و پالیش به یکنواختی مورد نظر سنگ عملیات

الکترونی  یمیکروسکوپتصویر  2شکل شود. رسانیده می

بلافاصله پس عرضی پوشش تنگستنی را  روبشی از مقطع

عیوب معمول ریزساختاری  دهد.نشان می APSیند افراز 

در فرایندهای پاشش فلزات شامل ذرات اکسیدی، ذرات 

د. ذرات ذوب نشده باید ذوب نشده و انواع حفرات هستن

تا حد امکان در مرحله تشکیل پوشش ممانعت شوند. با 

ها که چندین برابر ابعاد ذرات پودر توجه به ابعاد اسپلت

شدگی و امتزاج ذرات پودر میزان ذوب ،اولیه است

 بوده است.  مناسبتنگستن 

مسفر باشند به کمک تصعید ذرات اکسیدی که در دسترس ات    

قابل حذف هستند. عملیات  [3]یا احیاء با هیدروژن[ 13]در خلاء

)شکل پراش پرتو ایکس  با توجه به نتایج آزمونآنیل هیدروژنی 

 .( در حذف اکسیدهای سطحی موفق بوده است3

 

 ریخت سطحی پوشش تنگستنی 

تنگستنی رسوب  شالف ریخت سطحی پوش-4شکل      

صله پس از مولیبدنی را در حالت بلافا کرده روی زیرلایه

دهد. مشخصه غالب این تصویر نشان می APSفرایند 

حضور ذرات چند وجهی و نسبتاً درشت است که در زبر 

ابعاد این ذرات مشابه ابعاد  کردن سطح نیز سهم دارند.

رسد بخشی از پودر تنگستن پودر اولیه است. به نظر می

تغذیه شده به تفنگ پاشش که در جریان اصلی پاشش 

ها نشسته و با فته بصورت گَرد روی سطح اسپلتقرار نگر

ها کاملاً ممزوج نشده است. این ذرات به دلیل دمای آن

بالا و مجاورت با اتمسفر هوا به سرعت و بطور کامل 

 الف(.   -3)شکل ندااکسید شده

. 
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 APSصله پس از فرآيندتصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از مقطع عرضی پوشش تنگستنی بلافا -2شکل 

تنگستنی را پس  سطحی پوشش ریختب  -4شکل       

دهد. در از عملیات آنیل در اتمسفر هیدروژن نشان می

دهی یند پوششاالف که پس از فر -4مقایسه با شکل 

، تاثیر عملیات آنیل در اتمسفر هیدروژن استتهیه شده 

دون بتنگستنی های اسپلتخوبی قابل مشاهده است. هب

 ناهمواری و حضور ذرات اکسید شده قابل مشاهده هستند

.تر شده استکم الف-4شکل  به نسبتسطح پوشش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پس از آنیل هیدروژنی APS-W، ب: پوشش APS-Wالگوی پراش پرتو ايکس از سطح الف: پوشش -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ب: بعد از عملیات APSتنگستنی در حالت الف: بلافاصله پس از فرآيند از ريخت سطحی پوشش SEMتصوير -4شکل 
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 APS-Wروی پوشش  CVDآنیل در اتمسفر هیدروژن و ج: پس از نشاندن لايۀ نازک تنگستنی به روش 

 ،تر زبری سطح مد نظر باشدچنانچه کاهش بیش     

با ساییدن سطح،  .کافی نیستعملیات پالیش به تنهایی 

اما بطور همزمان عیوب  ؛رونداز بین می هابرآمدگی

شوند که بصورت فرورفتگی جدیدی از زیر سطح هویدا می

)تخلخل( یا شیار )مرز اسپلت( هستند. بنابراین لازم است 

نشانی  برای تنگستن با قابلیت تسطیح یک فرایند لایه

تر از پیشنهاد شود تا بتواند در مناطق فرورفته بیش

به این منظور از روشی  مناطق تخت رسوب ایجاد نماید.

پودر  مشابه تولید پودر تنگستن در صنعت توسط احیاء

 ریختج -4شکل  .[3]گیری شداکسید تنگستن بهره

در این  .دهدنشان مینشانی مذکور سطحی را پس از لایه

 هایستونشکل سطح پوشش قبلی با لایه نازکی از 

آنالیز شیمیایی  .شیده شده استپو یکوچک تنگستن

EDS ده از سطح لایهتهیه ش CVD  نشان  5شکل در

 است. آنخلوص بالای  دهنده

 

 
 

 (m 100 100)از پنجرۀ CVD-W از سطح لايۀ نازک  EDSآنالیز شیمیايی  -5شکل 

   

مکانیزم اعمال پوشش با توجه به اطلاعات موجود از      

[ قابل توصیف 3]ای تنگستنهای احیاء اکسیدهواکنش

است. در اتمسفر هیدروژن مرطوب بخار آب با اکسیدهای 

را  WO2 (OH)2دهد و فاز گازی تنگستن واکنش می

نماید. این گاز به علت اختلاف فشار به سمت ایجاد می

مطابق  پوشش حرکت کرده و در آنجا در فلز تنگستن

 بدیلتتوسط هیدروژن به تنگستن و بخار آب  واکنش زیر

  :[3]شودمی

 

WO2(OH)2(g) + 2H2 (g) W(s) + 4H2O(g)   (1)  

 

های موفقیت این واکنش به جذب سطحی مولکول   

رسد که بستگی دارد. بنظر می H2و  WO2 (OH)2گازی 

فته در سطح پوشش به عنوان پناهگاهی برای مناطق فرور

دهند بدون کنند و اجازه میها عمل میاین مولکول

های مجاور و تداخلات حرکتی ناشی از مولکولازدحام 

 واکنش خود را کامل نمایند.

 زبری سطح  اثر عملیات تکمیلی برارزیابی کمّی 

های تنگستنی را در های سطح پوششپروفیل 6شکل     

دهد. ن مینشا مختلف مورد بررسی در این تحقیقحالات 

یند ازبری متوسط پوشش تنگستنی بلافاصله پس از فر

APSحدود m 5/7  است. انجام عملیات آنیل در اتمسفر

  mزبری سطح ایجاد کرده ) اندکی درهیدروژن تغییر 

5/5  =Ra ) ًناشی از احیای اکسیدهای سطحی که عمدتا

روی  CVDروش نازک تنگستنی به تشکیل لایه اما است؛

زبری سطح  قابل ملاحظهش ، سبب کاهAPS-Wپوشش

های این مقادیر نتایج ارزیابی (.m  9/0  =Raشده است )

تر و بصورت کمی تأیید میکروسکوپی را در ابعاد بزرگ

 نماید.می
 

 تنگستن نوع عنصر

 100 درصد اتمی
 

Energy (keV) 

In
te

n
si

ty
 (

cp
s/

eV
) 
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 گیرینتیجه

های تنگستنی به شرایط بهینه برای اعمال پوشش -1

پیشنهاد  m 10 تر ازکم با اندازهبا پودر  APSروش 

 گردید.

با انجام عملیات آنیل در اتمسفر هیدروژن اکسیدهای  -2

و سطح هموارتری نسبت به  هسطحی پوشش از بین رفت

 .شدحاصل  APSیند احالت پس از فر

پس از پاشش شامل  APS-Wریخت سطحی پوشش  -3

که پس از آنیل  بودذرات تنگستن اکسید شده سطحی 

س از ایجاد لایه نازک . پاحیاء و حذف شدهیدروژنی 

یک ساختار تنگستنی ریخت سطحی کاملاً تغییر یافته و 

 ستونی سطح را پوشاند.

 با ایجاد لایه APS-Wسطحی پوشش  هایناهمواری -4

 APS-Wهای روی پوشش CVDروش نازک تنگستنی به

 شد. تا حد زیادی تسطیح

 CVDنازک  ایجاد لایهعملیات پالیش مکانیکی و با  -5

 کاهش یافت.m 1تر از تا کمسطح  متوسط زبری

 

 

 
 

، ب: بعد از عملیات آنیل در APSهای تنگستن در حالت الف: بلافاصله پس از فرآيند پروفیل سطح پوشش -6شکل

 CVDاتمسفر هیدروژن، ج: بعد از ايجاد لايۀ نازک تنگستنی به روش 
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 سپاسگزاری
-اعمال پوشش دلیلهحمید دهاقین ب از آقای مهندس   

از شرکت  شود. همچنینسپاسگزاری می APSهای 

و از  حمایت مالی پروژه دلیلهمیعادفن پویا صنعت ب

عملیات حرارتی دلیل هشرکت صنایع الکترونیک شیراز ب

 شود.قدردانی میها نمونه

 

 

References: 

1- M.R. Eggleston, M.R. Jackson, M.G. 

Benz, and G. Reznikov, "Joining ductile 

refractory metal inserts in X-ray tube 

Targets", JOM, Vol. 48, 59-64, 1996.  

 

2- J.B. Lambert and J.J. Rausch, ASM 

Handbook, Properties and Selection: 

Nonferrous Alloys and Special Purpose 

Materials, pp. 1-6, ASM International, 

Vol. 2, 1990.  

 

3- E. Lassner, W.D. Schubert, Tungsten 

properties, chemistry, technology of the 

element, alloys, and chemical compounds, 

pp. 283-297, Kluwer Academic / Plenum 

Publications,New York,  1998.  

 

4- J. Mathew, R.M. Mohanty, R. 

Sundaresan, V. Sivan, K. 

Balasubramanian, "Vacuum plasma 

etching of 1 wt% La2O3 dispersed 

tungsten", Fusion Engineering and 

Design, Vol. 85, pp. 824-827, 2010.  

 

5- H. Bolt, V. Barabash, W. Krauss, J. 

Linke, R. Neu, S. Suzuki, N. Yoshida, 

"Materials for the plasma-facing 

components of fusion reactors", J. Nucl. 

Mater., Vol. 329–333, pp. 66–73, 2004. 

 

6- S. Deschka, C. García-Rosales, W. 

Hohenauer, R. Duwe, E. Gauthier, J. 

Linke, M. Lochter, W. Malléner, L. 
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