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Abstract 

In many X-ray tubes used in the medical industry, such as radiology and CT scan equipment, a thick tungsten cladding over molybdenum is 

employed to fabricate the sensitive rotating anode components. One method for cladding is surface welding, which, when combined with Spark 

Plasma Sintering (SPS) and control of the joint microstructure, can effectively meet the engineering requirements for anode applications. This 

method, by applying direct pulsed current, enables high heating rates and atomic diffusion, significantly enhancing the efficiency of the bonding 

process. In this study, for the first time, round samples of pure tungsten and molybdenum were successfully welded using SPS. The effects of 

parameters such as welding temperature, length-to-diameter ratio (L/D), and post-welding heat treatment on the microstructure and weld diffusion 

depth were examined. The results showed that increasing the welding temperature from 1500°C to 1600°C increased the weld diffusion depth from 

1.2 to 1.8 micrometers. However, at 1600°C, discontinuities were observed at the joint interface. In contrast, welding at 1550°C with a diffusion 

depth of 1.7 micrometers (more than four times higher than conventional bonding methods under similar conditions) yielded the best results. 

Additionally, heat treatment at 1450°C in a pure hydrogen atmosphere significantly improved the weld quality and eliminated welding defects. The 

results demonstrate that using the SPS technique can produce high-quality tungsten coating on molybdenum with defect-free microstructures, 

advancing bonding technologies for high-tech industrial applications. 
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 یبرا ی تی اسکن،و س یولوژیراد یزاتمانند تجه ی،شده در صنعت پزشکاستفاده یکسپرتو ا یدتول یهااز لامپ یاریدر بس
های اعمال این پوشش، یکی از روش. شودیم گیریبهره یبدنتنگستن بر مول یمضخ روکشساخت قطعات حساس آند چرخان از 

 ی پلاسما ینگنتریسفرایند جوشکاری سطحی است که در صورت کنترل ریزساختار فصل مشترک با فرایندهای پیشرفته نظیر 
 یهانرخ ی،پالس یممستق یانروش با اعمال جر ینا تواند پاسخگوی نیازهای مهندسی برای کاربرد آند باشد.می (SPS)ی اجرقه

 یپژوهش، برا ین. در اکندیم یجاداتصال ا ینددر بازده فرآ یریو بهبود چشمگ سازدیرا ممکن م یو نفوذ اتم یدهحرارت یبالا
 ییپارامترها یرشدند. تأث یجوشکار آمیزیتبه طور موفق SPSخالص با استفاده از  یبدنبار، مقاطع مدور تنگستن و مول یننخست

 یو عمق نفوذ جوش بررس یزساختاربر ر یپس از جوشکار یحرارت یاتو عمل( L/Dنسبت طول به قطر ) ی،جوشکار یمانند دما
حال، در  ینشد. با ا یکرومترم 8/1به  2/1از  پهنای فصل مشترک جوش یشموجب افزا C 1600به  1500دما از  یششد. افزا

پهنای فصل مشترک با  C 1550 یدر دما ی. در مقابل، جوشکارشددر فصل مشترک مشاهده  هایییوستگیناپ C 1600 یدما
 ین،داد. همچن هرا ارائ یجنتا ینبهتر ،مشابه( یو زمان ییدما یطتحت شرا یمعمول ینفوذ یهابرابر روش 4از  یش)بیکرومتر م 7/1

 یکتکن دادنشان  یججوش شد. نتا یوباتصال و رفع ع یفیتباعث بهبود ک یدروژندر ه C 1450 یدر دما یحرارت یاتعمل
SPS دهی ی پوششاهیفناور یشبردو به پ نموده یجادا مطلوب یزساختاربالا و ر یفیتبا ک پوشش تنگستن بر مولیبدن تواندیم

 .حساس کمک کند قطعات برایاتصال  و
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مقدمه -1  

 یبرا آن به طور گسترده به عنوان آند دوار یاژهایتنگستن و آل

ی هادستگاه یکسپرتو ا یهادر لامپ یکسپرتو ا یدتول

 یند. فرآشوندیاسکن استفاده م یت یس تشخیص پزشکی نظیر

رما گ یادیمقدار ز یدها با توللامپ یندر ا یکسپرتو ا یدتول

از جنس  یمضخروکش  یکها، لامپ یناست. در اهمراه 

ن آ یاژهایآل ای از جنس مولیبدن یابر روی زیرلایه تنگستن

مولیبدن، روکش  –در زوج تنگستن . شودیداده م اتصال

ی به زیرلایه مولیبدنانتقال حرارت و  یشافزا تنگستن به دلیل

. ظرفیت حرارتی مجموعه به کار می رود منظور افزایش

این دو  صالات یا کاریروکشمناسب  یهااستفاده از روش

 انتقال مؤثر حرارت ی،ساختار یکپارچگیبه منظور حفظ فلز 

از حد دما در  یشب یش موضعیاز افزا یریو جلوگ آنداز 

 [.2و  1برخوردار است ] ییبالا یتاز اهم یکسلامپ پرتو ا

اتصال فلزات کاری و روکش یبرا یمختلف یتاکنون روشها

مورد استفاده  یکدیگرآنها به  یاژهایو آل یبدنتنگستن و مول

 یزریل ی[، جوشکار3] یزینگقرار گرفته است، از جمله بر

 ی[، جوشکار7و  6] یپرتو الکترون ی[، جوشکار5و  4]

 یاغتشاش -یاصطکاک ی[، جوشکار9و  8] یا نقطه یمقاومت

[. از جمله 12و  11جامد ] التح ینفوذ ی[ و جوشکار10]

به استحکام  توانیم یاتصال نفوذ کاری بایای روکشمزا

جوش و  یهناح یکنواختساختار  یه،به فلز پا یکجوش نزد

(، حداقل اعوجاج و HAZاز مناطق متأثر از حرارت ) یعار

 - 13به ماده پرکننده اشاره کرد ] یازپسماند و عدم ن یتنشها

 یپلاسما ینترینگس ازبا استفاده  یاتصال نفوذ[. روش 15

که با  شودیشناخته م یدجد فناوری یکبه عنوان  یاجرقه

                                                           
1 Yang 

2 Han 

 یبالا یهاامکان نرخ ی،پالس یممستق یاناعمال جر

 یجهو در نت آوردیرا فراهم م ینفوذ اتم یشو افزا یدهحرارت

[. در 17و  16] شودیاتصال م یندبازده فرآ یشباعث افزا

 یدر خصوص اتصال نفوذ یمطالعات محدود یر،اخ یهاسال

 یپلاسما ینترینگبا استفاده از س یبدنتنگستن و مول یاژهایآل

و همکاران  1یانگبه عنوان نمونه،  انجام شده است. یاجرقه

 -تنگستن یاژبه آل TZM یاژ پایه مولیبدنیآل ی[ اتصال نفوذ16]

 یاجرقه یپلاسما ینترینگبا استفاده از سرا ( W-Re) یومرن

نشان  یقتحق ینا یجکردند. نتا یشده بررسفشرده یپودرها

 Cتا  1300 ییدر بازه دما یاژهاآل ینداد که اتصال موفق ا

 یهو بدون استفاده از هرگونه لا یقهدق 30به مدت  1600

 یتبلور در دما یندفرآ ین،پرکننده صورت گرفته است. همچن

C 1500 یاژدر هر دو آل TZM  وW-Re  رخ داده که موجب

 ها،یوستگیناپ فلزی،ینب یباتاز ترک یعار یاتصال یجادا

 یگر،د یپژوهش دراست.  یدهها گردو حفره هایکروترکم

 یاژهایآل یانیاتصال گراد یجاد[ موفق به ا1و همکاران ] 2هان

TZM ینترینگس روشبا استفاده از  یومرن -و تنگستن 

 یبرا یانیدر قالب گراد یفلز یپودرها یاجرقه یپلاسما

اسکن شدند.  یت یدستگاه س یکساستفاده در آند لامپ پرتو ا

با  یاژهاآل ینو اتصال ا سازیشردهف یندنشان داد که فرآ یجنتا

. شودیطور همزمان انجام مبه یانیاستفاده از قالب گراد

درصد بوده و  98از  یشب یقتحق ینحاصل در ا ینسب چگالی

 فشار ،C 1600 یبدون حفره و ترک در دما ینهاتصال به

MPa 30  یقتحق در است. آمدهدست به یقهدق 8و زمان 

به  TZM یاژ[ اتصال آل18و همکاران ] 3یول ی،اجداگانه

را با  یدیشده اکسبا ذرات پراکنده شدهیدهتنگستن استحکام

 یجکردند. نتا یبررس یاجرقه یپلاسما ینترینگاستفاده از س

3 Liu 
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 یوندپ با حضور ذرات اکسید ایتریم،نشان داد  یقتحق ینا

در  یکرومترم 3و عمق نفوذ  یوببدون ع یعال یکیمتالورژ

 حاصل شده است.  C 1500 یدما

 دهندیشده، مطالعات موجود نشان م اشاره یقاتعلاوه بر تحق

بر  یاملاحظهقابل یرپس از جوش تأث یحرارت یاتکه عمل

 یاتصالات نفوذ یکیفصل مشترک و خواص مکان یزساختارر

را  یلآن ی[ اثر دما19و همکاران ] 1ینگدارد. به عنوان مثال، د

کردند.  سیبرر ینیومو آلوم یزیممن یاژهایآل یبر اتصال نفوذ

وسعت  یل،آن یدما یشنشان داد که با افزا یقتحق ینا یجنتا

پسماند کاهش  یهاتنش یزانو م یافته یشافزا نفوذی یهناح

[ نشان دادند 20و همکاران ] 2یارل یگری،. در مطالعه دیابدیم

خالص در  یبدنتنگستن خالص به مول یاتصال نفوذ یلکه آن

ساعت در خلأ، عمق  100به مدت  C 1900بالاتر از  یدماها

 اندازهو  دهدیم یشافزا یتوجهقابل یزاننفوذ اتصال را به م

 . یابدیدما کاهش م یشبا افزا یزکرکندال ن یهاو تعداد حفره

 یقاتموضوع، تحق ینا یو صنعت یعلم یبالا یتبا وجود اهم

به تنگستن با استفاده از  یبدنمول یاتصال نفوذ یبر رو یاندک

صورت گرفته است. بر اساس  یاجرقه یپلاسما ینترینگس

در  یمقاله، تاکنون پژوهش ینا یسندگاننو یهادانسته ینبهتر

 ایتودهبه تنگستن به صورت  یبدنمول یخصوص اتصال نفوذ

 یاتو اثر عمل یاجرقه یپلاسما ینترینگبا استفاده از س

در اتمسفر  تر از فرآیند جوشکارییل در دمای پایینآن یحرارت

فصل مشترک جوش انجام نشده ریزساختار بر  یدروژنه

کننده ریزساختار بر کیفیت اتصال با توجه به نقش تعیین. ستا

روکش، در این پژوهش به بررسی ریزساختاری فصل مشترک 

 یندر ا ین،همچنشود. اتصال تنگستن به مولیبدن پرداخته می

 ها بربار اثر نسبت طول به قطر نمونه یناول یپژوهش برا

                                                           
1 Ding 

2 Erley 

 یسندگان. نویدگرد یفصل مشترک جوش بررس ریزساختار

در  تواندیم یقتحق ینا هاییافتهباورند که  ینمقاله بر ا ینا

 یآنها برا یاژهایو آل روکش تنگستن به مولیبدن یاتصال نفوذ

 واقع شود. یدمف یمختلف صنعت یکاربردها

 های آزمایشمواد و روش -2

با خلوص  یخالص تجار یبدنتنگستن و مول یلگردهایم

 ینشدند. سپس ا یهته متریلیم 18درصد و قطر  99/99

با  یلگردم یهابه نمونه یرکاتوا ینبا استفاده از ماش یلگردهام

 متریلیم 8 طولبا  یسکید یها و نمونه یلیمترم 40طول 

ها به اتصال، سطح نمونه یاتاز انجام عمل یششدند. پ یلتبد

ها نمونه یاتصال نفوذ یات. عملیدگرد یشپول ایینهآ ورتص

 بنیان داخلی های دانشتولید شرکت SPSدستگاه  با استفاده

یگراد انجام شد. درجه سانت 5دما تا  یریدقت اندازه گبا 

 ثانیهیلیم 100) یپالس یممستق یانجربا  همچنین فرآیند اتصال

در  Torr 10-5×5 خلأ و  خاموش( ثانیهیلیم 10روشن، 

 و با فشار یقهدق 30به مدت  C 1600و  1550، 1500 یدماها

MPa 50  گرفتانجام . 

، یزساختار جوشبر ر یلآن رتیحرا یاتاثر عمل یبررس یبرا

 یکبه مدت  C 1450 یدر دما شدهیجوشکار یهانمونه

 یحرارت یاتخالص تحت عمل یدروژنساعت در اتمسفر ه

 یهامختلف نمونه یپارامترها 1قرار گرفتند. جدول 

 .دهدیرا نشان م شدهیجوشکار

 تدافصل مشترک جوش، اب یفیتو ک یزساختارر یبررس یراب

شده و سپس  یدهبر یرکاتها با استفاده از دستگاه وانمونه

به صورت  یطور گرم مانت شده و سطح مقطع مورد بررسبه

ها با استفاده از نمونه جوش یزساختار. ریدگرد یشپول ایینهآ

( FE-SEMیدانی )م گسیل یروبش یالکترون یکروسکوپم
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 نالیزقرار گرفت و آ یمورد بررس FEI-QUNTA FEG-450مدل 

 یانرژ توزیع سنجییففصل مشترک با استفاده از ط یعنصر

 یالکترون یکروسکوپ( متصل به مEDX) یکسپرتو ا

 شد. یریگاندازه

های . نامگذاری و پارامترهای استفاده شده برای اتصال نمونه1جدول 

 مختلف در این پژوهش

 عملیات حرارتی آنیل (C°) اتصال دمای هندسه نمونه

MWR-1500 خیر 1500 میله 

MWD-1500 خیر 1500 دیسک 

MWD-1550 خیر 1550 دیسک 

MWD-1550-T بله 1550 دیسک 

MWD-1600 خیر 1600 دیسک 

MWD-1600-T بله 1600 دیسک 

 نتایج و بحث -3

به شدت به هندسه  ینفوذ یجوشکار یاتعمل یک یتموفق

 یراز تأث یدارد. آگاه یبستگ یجوشکار یهاو اندازه نمونه

 تواندیو خواص فصل مشترک اتصال م یزساختارهندسه بر ر

منجر شود.  یدتول هایینهبه بهبود خواص اتصال و کاهش هز

 یکسانبا قطر  یبدنتنگستن و مول یهاپژوهش، نمونه یندر ا

طول به قطر  یمتفاوت، با نسبتها یهاطول ی( ولیلیمترم 18)

(، تحت یلگردم یها)نمونه 44/1( و یسکد یها)نمونه 4/0

 یبترت)به قرار گرفتند  C 1500 یاتصال در دما یاتعمل

 (.MWR-1500 و MWD-1500 یهانمونه

هر  کاز فصل مشتر یالکترون برگشت یکروسکوپیم یرتصاو

در نشان داده شده است.  ب1و  الف1 یهادو نمونه در شکل

تر مولیبدن است. فاز تیره های میکروسکوپیکلیه شکل

فصل مشترک  شود،یمشاهده م الف1همانطور که در شکل 

بزرگ و  یهاترک یحاو MWR-1500 یلگردیجوش نمونه م

 یونددهنده عدم پفراوان است که نشان هاییوستگیناپ

 ین. همچنباشدیمناسب در فصل مشترک م یکیمتالورژ

 ینو تنگستن در فصل مشترک ا لیبدنعناصر مو یغلظت نمودار

)شکل  دهدینامنظم و نامناسب عناصر را نشان م یعنمونه توز

در فصل مشترک نمونه  هایوستگیها و ناپترک یجاداج(. 1

جاد جرقه مناسب در یاز عدم ا یممکن است ناش یلگردیم

از  یناش یانافت جر یلبه دل یبدنفصل مشترک تنگستن و مول

 یاز سو .باشد یلگردیم یهاتر نمونهبالا یکیمقاومت الکتر

کاهش نسبت  یشود،م یدهد د1همانطور که در شکل  یگر،د

 یرچشمگ یشباعث افزا MWD-1500 طول به قطر در نمونه

ترک  یچگونهه یجهاتصال در فصل مشترک شده و در نت پهنای

 یدهدنشان م یغلظت یل. پروفاشودیمشاهده نم یتگیوسناپ یا

 2/1به  MWD-1500 فصل مشترک در نمونه یکه پهنا

 یکیمتالورژ یوندپ یجاددهنده اکه نشان رسدیم یکرومترم

 یندر ا ین،بنابرا و تنگستن است. یبدنمول یننسبتاً مناسب ب

. این انتخاب شد هایادامه بررس یبرا یسکد هندسهپژوهش، 

 2هندسه به کاربرد مدنظر یعنی اتصال یک ورق نازک حدود 

 متری بر یک دیسک مولیبدنی نیز نزدیکی بیشتری دارد.میلی

 
. ریزساختار و نمودار غلظت عناصر تنگستن و مولیبدن در 1شکل 

، MWR-1500: الف و ج( C 1500های اتصال داده شده در دمای نمونه

 .MWD-1500ب و د( 

 

فصل  یزساختاراتصال بر ر یندفرآ یاثر دما یبررس یبرا

10 μm10 μm

ف) ال

د)ج)

ب)
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به  یندفرآ یبه تنگستن، دما یبدنمشترک و خواص جوش مول

)نمونه  C 1600( و MWD-1550)نمونه  C 1550 یرمقاد

MWD-1600یکروسکوپیمیر داده شد. تصو یش( افزا 

-MWD هفصل مشترک جوش نمون یغلظت نمودارو  یالکترون

نشان داده شده است.  ب2و  الف2 یدر شکلها یببه ترت 1550

که فصل مشترک جوش در نمونه  دهدینشان م الف2شکل 

MWD-1550 از  یدارد و عار یاقابل ملاحظه یوستگیپ

با  است. ی همچون ترک و ناپیوستگیظاهر یوبهرگونه ع

 یل[ انتظار تشک21]یکدیگر دو فلز در  توجه به حلالیت کامل

اتمسفر  و وجود ندارد فلزیینب یهمچون فازها یگرد یفازها

 ینم یبرا ترغ یدیفاز اکس یلتشک یزانجام شده ن یاتعمل

ظاهر نشده  یفاز مجهول یزن یکروسکوپیم یرکند و در تصاو

حفرات کرکندال که معمولاً در اتصال  ین،علاوه بر ا است.

های و زمان بالا یدماها در یبدنتنگستن و مول یمعمول ینفوذ

 ینترینگ[، با استفاده از س20] شوندیم یلتشک طولانی

 در ضمناند. نشده یلتشک این پژوهش در یاجرقه یپلاسما

 ی، پهناب2فصل مشترک در شکل  یغلظت نموداربا توجه به 

 یشافزا یناست که ا سیدهر یکرومترم 7/1فصل مشترک به 

و  یبدننفوذ عناصر مول یبضر یینما یاز وابستگ یناش

نفوذ  ین،علاوه بر ا. [20] با دما است یکدیگرتنگستن در 

 یندفرآ هاییژگیکه از و یاز مهاجرت الکترون یناش یاتم

SPS فلزات  یکیالکتر یژهبا مقاومت و یینما یاست، وابستگ

است که مقاومت  یدر حال ین[ و ا22و تنگستن دارد ] یبدنمول

[.همانطور 23] یابدیم یشدما افزا یشهر دو فلز با افزا یژهو

 Cما به د یشنشان داده شده است، با افزا ج2که در شکل 

 شده است. یجاددر فصل مشترک ا یوستگیناپ یمقدار ،1600

فصل  ی، پهناد2در شکل  یغلظت نموداربا توجه به  ین،همچن

نشان  یجهنت یناست. ا یافته یشافزا یکرومترم 8/1مشترک به 

 یاربس یراتصال، تأث یندفرآ یدر دما C 50 یشکه افزا دهدیم

مشاهده  ینفصل مشترک داشته است. ا یپهنا یشبر افزا یکم

فصل  یدر مورد پهنا یژهو تطابق دارد، به یشینبا مطالعات پ

که با  یومرن-تنگستن و TZM یاژهایآل یمشترک جوش نفوذ

شکل  ییرآن تغ یلو دل یابدیکاهش م C 1600دما به  یشافزا

در فصل مشترک عنوان شده است  یدشد یموضع یکیپلاست

 یاتصال نفوذ یبرا ینهبه یدما یج،نتا ین[. بر اساس ا16]

 یاجرقه یپلاسما ینترینگبا استفاده از س یبدنتنگستن به مول

 .شودیم یینتع C 1550 پژوهش، یندر ا

 

. ریزساختار و پروفایل غلظت عناصر تنگستن و مولیبدن در 2شکل 

: الف و ب( C 1600و  1550های اتصال داده شده در دماهای نمونه

MWR-1550 )ج و د ،MWD-1600. 

 

 یبر اتصال نفوذ یکیالکتر یاناعمال جر یرتأث یبررس یبرا

، 1500 یدر دماها یکمعادله قانون دوم ف یبدن،تنگستن به مول

با در نظر گرفتن زوج  یقهدق 30به مدت  C 1600 و 1550

 یربه صورت ز یک. قانون دوم فشدحل  ینهایتب یمهن ینفوذ

 [:25و  24] شودیم یانب

𝜕𝑐

𝜕𝑡
 =  −𝐷∇𝑐 

 صورت:به یمرز یطبا شرا

10 μm

10 μm

ف) ب)ال

د)ج)
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c = 0, for x < 0, at t = 0 

c = 1, for x > 0, at t = 0 

 است: یربه صورت ز یفرانسیلحل معادله د

𝑐(𝑥, 𝑡)  =  
1

2
 [1 +  𝑒𝑟𝑓(

𝑥

2√𝐷𝑡
)] 

با توجه به بالاتر بودن ضریب نفوذ تنگستن در مولیبدن نسبت 

به ضریب نفوذ مولیبدن در تنگستن، برای انجام محاسبات، 

ضریب نفوذ تنگستن در مولیبدن انتخاب شد. ضریب نفوذ 

به صورت  C 2268تا  1900تنگستن در مولیبدن در بازه 

 :[26]شود رابطه نمایی زیر بیان می

𝐷𝑤  =  3.6×10−4𝑒𝑥𝑝(−515800/𝑅𝑇) (𝑚2/𝑠) 

هرچند که بازه دمایی در این پژوهش از بازه دمایی صدق 

کننده در رابطه ضریب نفوذ تنگستن در مولیبدن کمتر است، 

با این وجود استفاده از این رابطه جهت تخمین عمق نفوذ 

در واقع انتخاب ضریب نفوذ بیش از  همچنان مفید است.

از وضعیت نفوذ اتمی در غیاب واقعیت، یک کران بالا 

از  یکی یکیمهاجرت الکتردهد. مهاجرت الکتریکی نشان می

 یممستق یاناست که در اثر اعمال جر یاشدهشناخته هاییدهپد

برخورد  یند،فرآ ین. در ادهدیماده رسانا رخ م یکبه 

 یهارا به اتم یرویی، ن هااتمدر حال حرکت با  یهاالکترون

. شودیگفته م یکه به آن باد الکترون کندیرسانا وارد م یماده

شده  یخال یها به سمت جاهااتم ییجاباعث جابه یرون نیا

در مقابل  یرون ین. اگرددیها ممنجر به اشغال آن یتو در نها

در جهت مخالف  یروییکه  ن گیردیقرار م یکیالکتر یداناثر م

ها را در خلاف و آن کندیبار مثبت وارد م یدارا یهابر هسته

 یجه،آورد. در نتیها به حرکت درمجهت حرکت الکترون

ها حرکت کنند، الکترون یاندارند در جهت جر یلها تمااتم

 .شوندیجا ممخالف جابه یردر مس یخال یکه جاها یدر حال

اند که با در نظر گرفتن اثر مهاجرت نشان داده هایبررس

 یرصورت زرا به effDنفوذ مؤثر  یبضر توانیم یکی،الکتر

 [:  27و  22] کرد یانب

𝐷𝑒𝑓𝑓  =  𝐷0. 𝑒𝑥𝑝(
−𝑄

𝑅𝑇
 +  

𝐴. |𝑍∗|. 𝑒. 𝜏. 𝑗

𝑅𝑇
) 

بار  eمؤثر،  یتظرف Z*ی، ثابت تجرب یک Aرابطه  ینا که در

ثابت  R یان،جر یچگال jماده،  ییژهمقاومت و τالکترون، 

در واقع رابطه فوق  است. یفعالساز یانرژ Qگازها و  یجهان

تواند ( میjدهد، اعمال چگالی جریان الکتریکی )نشان می

باعث کاهش انرژی فعالسازی نفوذ و در نتیجه افزایش ضریب 

فصل مشترک جوش حاصل  ی، پهنا3شکل نفوذ مؤثر گردد. 

 یندر ا یاجرقه یپلاسما ینترینگاز اتصال با روش س

شده با محاسبه یمعمول یبا اتصال نفوذ یسهپژوهش را در مقا

. همانطور که از شکل فوق دهدینشان م یکحل قانون دوم ف

 یپهنا یکی،الکتر یانبا اعمال جر شود،یمشاهده م یخوببه

برابر شده  25/4 یمعمول ینفوذ صالفصل مشترک نسبت به ات

 است. 

 

. پهنای فصل مشترک اتصال تنگستن به مولیبدن در دماهای 3شکل 

در مقایسه با مقدار محاسبه شده برای اتصال نفوذی  مختلف اتصال

 معمولی.

 

بالا در خلأ )بالاتر  یدر دما یلبا وجود آنکه در گذشته اثر آن

 یساعت( بر اتصال نفوذ 100) ی( به مدت طولانC 1900از 

[، 20شده است ] یتوسط محققان بررس یبدنتنگستن به مول

به مدت  C 1450متوسط  یدر دما یلپژوهش اثر آن یندر ا
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دو نمونه  یبر رو الصخ یدروژنساعت در اتمسفر ه 1

MWD-1550  وMWD-1600 ها به نمونه ین. ایدگرد یبررس

 ینامگذار MWD-1600-Tو  MWD-1550-T با کدهای یبترت

 یکروسکوپیم یرتصاو یببه ترت ب4و  الف4 یشکلها شدند.

فصل مشترک نمونه  یغلظت یلو پروفا یروبش یالکترون

MWD-1550-T یرتصاو ینکه از ا ور. همانطدهندیرا نشان م 

 یفصل مشترک جوش و پهنا یزساختارر شود،یمشاهده م

 ییریتغ یلآن یاتفصل مشترک نسبت به حالت قبل از عمل

 یکروسکوپیم یرتصو یحال، با بررس یناند. با انکرده

( د4)شکل  یغلظت یل( و پروفاج4)شکل  یروبش یالکترون

 ییرکه با وجود عدم تغ شودی، مشاهده مMWD-1600-Tنمونه 

موجود در فصل مشترک  هاییوستگیفصل مشترک، ناپ یپهنا

مشاهدات  یناند. احذف شده یحرارت یاتپس از عمل

 تریینپا یدر دما یلآن یاتنکته است که عمل یندهنده انشان

فصل مشترک ندارد،  یبر پهنا یریاتصال، اگرچه تأث یاز دما

 اتصال مؤثر باشد. یفیتو بهبود ک یوبدر حذف ع تواندیماما 

 یهاحاصل از پژوهش یجپژوهش را با نتا ینا یجنتا 2جدول 

آنها  یاژهایو آل یبدندر مورد فلزات تنگستن، مول یشینپ

پژوهش  ینآمده در ادستبه یرمقاد یسه. با مقاکندیم یسهمقا

گرفت که اتصال  یجهنت توانیمشابه، م یقاتتحق یربا سا

با استفاده از روش  یبدنتنگستن و مول ینمناسب ب یکیمتالورژ

 حاصل شده است. یاجرقه یپلاسما ینترینگس

 

 . ریزساختار و نمودار غلظت عناصر تنگستن و مولیبدن در نمونه4شکل 

 .MWD-1600-Tو ج و د(  MWR-1550-Tآنیل شده: الف و ب( 

 

مشترک مولیبدن به تنگستن در پژوهش . مقایسه پهنای فصل 2جدول 

 حاضر با مطالعات پیشین

شکل  مرجع

اولیه 

 نمونه

پهنای 

فصل 

 مشترک

(μm) 

 فشار

(MPa) 
 دما 

(°C ) 
 و زمان

 )دقیقه(

روش 

 اتصال

 اتصال

[16]  1400 20 2.2 ≈ پودری 

°C 

30 min 

SPS Mo (TZM) 

to W-

25%Re 

[16]  1500  20 6.65 ≈ پودری 

°C 

30 min 

SPS Mo (TZM) 

to W-

25%Re 

[16]  1600 20 3.1 ≈ پودری 

°C 

30 min 

SPS Mo (TZM) 

to W-

25%Re 

[18]  1400 50 1.2 پودری 

°C 

5 min 

SPS Mo (TZM) 

to W-ODS 

 

[18]  1500 50 1.75 پودری 

°C 

5 min 

SPS Mo (TZM) 

to W-ODS 

 

[18]  1600 50 1.3 پودری 

°C 

5 min 

SPS Mo (TZM) 

to W-ODS 

 

[20]  1650 4.83 0.43 ایتوده 

°C 

3 h 

اتصال 

 نفوذی

Single 

crystalline 

Mo to 

single 

crystalline 

W 

پژوهش 

 حاضر

ایتوده  1.7 50 1550 

°C 

30 min 

SPS MWD-1550 

پژوهش 

 حاضر

 1600 50 1.8 ایتوده

°C 

30 min 

SPS MWD-1600 

 

10 μm

10 μm

ف) ب)ال

د) ج)
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 گیرینتیجه -4

 یبدنمول بر زیرلایهتنگستن  ایجاد پوششپژوهش،  یندر ا

 یکبار با استفاده از تکن یناول یبرا ایتودهخالص به صورت 

انجام شد.  آمیزیتبه طور موفق یاجرقه یپلاسما ینترینگس

ها و اتصال، نسبت طول به قطر نمونه یاثر دما ین،همچن

 یو پهنا یزساختاربر ر یپس از جوشکار یحرارت یاتعمل

 یشداد که افزانشان  یجقرار گرفت. نتا یبررس دجوش مور

فصل  یپهنا یشموجب افزا C 1600به  1500از  فرآیند یدما

، وجود ین. با اشودیم یکرومترم 8/1به  2/1مشترک جوش از 

فصل مشترک کمتر  یپهنا یشافزا ،C 1600 یدر دما

 دهدر فصل مشترک مشاه هایییوستگیو ناپ همحسوس بود

در  جرقه ای فرایند سینترینگ پلاسمای. در مقابل، گرددمی

 یکرومترم 7/1 ینهفصل مشترک به یبا پهنا C 1550 یدما

 ییدما یطتحت شرا یمعمول ینفوذ یهابرابر روش 4از  یش)ب

را  یجنتا ینبهتر یب،بدون ع یزساختاریمشابه( و ر یو زمان

 پس از اتصالقطعات  یحرارت یاتعمل ین،ارائه داد. علاوه بر ا

خالص نشان داد که  یدروژندر اتمسفر ه C 1450 یدر دما

عمق نفوذ  یشبر افزا یقابل توجه یرتأث یاتعمل یناگرچه ا

و  یدهاتصال را بهبود بخش یفیتک یندارد، اما به طور مؤثر
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