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صورت جداگانه و ، بهMather های پرانرژی هلیوم و آرگون تولید شده توسط دستگاه پلاسمای کانونیدر این پژوهش، اثرات تابش یون

ابعاد  های تنگسططتن بابلوری تنگسططتن مورد بررسططی  رار گرفرا برای این من ور، نمونهزمان، بر روی مورفولوژی سططی ی و سططا تار هم

های هلیوم، آرگون و مخلوط هلیوم و آرگون با نسطططبر برابر  رار گرفتندا تخلیه الکتریکی ت ر تابش یون 01متر به مدت میلی 0×01×01

ر حدود هایی دهای سی ی به هم پیوسته در مقیاس نانو، با اندازهتاول های هلیوم موجب تشکیلنشان داد که تابش یون SEM نتایج آنالیز

های سی ی های آرگون باعث ایجاد ترکتر و ایجاد تنش فشطاری در سا تار تنگستن شدا از سوی دیگر، تابش یوننانومتر و بزرگ 011

های های هلیوم و آرگون، ترکیبی از ترکمان یونزنانومتر و تنش کشططشططی در سططا تار تنگسططتن گردیدا در تابش هم 011متراکم با عمق 

نشططان داد که  XRD افزایشططی این دو نوت تابش بودا علاوه بر این، نتایجدهنده اثرات همهای سططی ی به وجود آمد که نشططانعمیق و تاول

 های آرگونالی که تابش یونشططود، در حها میتر و کاهش شططدت آنها به سططمر زوایای بزرگهای هلیوم باعث جابجایی  لهتابش یون

تر و کاهش فاصططله صطط  ات بلوری تنگسططتن شططدا این پژوهش با بررسططی اثرات ترکیبی ها به سططمر زوایای کو  باعث جابجایی  له

آوردا ای فراهم میهای مختلف، نوآوری جدیدی را در درک رفتار تنگسطتن در شرایط مشابه با راکتورهای همجوشی هستههای یونتابش

 ابینی فرسایش و عملکرد مواد مواجه شونده با پلاسما در این نوت راکتورها کم  کنندتوانند بهبود پیشن نتایج میای
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Abstract  Article Information 
This study investigates the effects of high-energy helium and argon ion irradiation produced by 
a Mather-type plasma focus device, both separately and simultaneously, on the surface 

morphology and crystalline structure of tungsten. Tungsten samples with dimensions 10×10×1 

mm were irradiated with 20 shots of helium, argon, and a helium-argon mixture with equal ratios. 
SEM analysis revealed that helium ion irradiation resulted in the formation of interconnected 

surface blisters in the nanometer scale, with sizes ranging from 100 nm and larger, inducing 

compressive stress in the tungsten structure. On the other hand, argon ion irradiation caused the 
formation of dense surface cracks with a depth of 700 nm and tensile stress in the tungsten 

structure. Simultaneous irradiation of helium and argon ions led to a combination of deep cracks 

and surface blisters, indicating the synergistic effects of these two irradiations. Furthermore, 
XRD results showed that helium ion irradiation caused a shift of peaks to larger angles and a 

decrease in peak intensity, while argon ion irradiation led to a shift of peaks to smaller angles 
and a decrease in interplanar spacing in the tungsten crystal structure. This study offers new 

insights into the synergistic effects of simultaneous ion irradiations, providing an innovative 

approach to understanding tungsten behavior under fusion-relevant conditions. These findings 
can aid in improving predictions of erosion and the performance of plasma-facing materials in 

fusion reactorsا 
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 مقدمه -1
تابش ذرات پرانرژی و تشعشعات شدت بالای ا توجه بهب

 ت لیل تخریبای، نوترونی حاصل از واکنش همجوشی هسته

با  ای در مواد مواجه شوندههای اتمی و هستهناشی از تابش

ای از اهمیر در راکتورهای همجوشی هسته 0(PFM) پلاسما

توجه به اینکه مواد با  طورکلی،بسیار زیادی بر وردار اسرا به

مسئول جذب انرژی آزاد شده در طی  با پلاسما مواجه شونده

های گدا ر و همچنین حذف گرمای اضافی از واکنش

راکتورهای گدا ر هستند، باید  ادر به ت مل شرایط شدت 

بالای تشعشع و تابش با کمترین تخریب باشند تا از عملکرد 

 .[0]حاصل شود  ایمن و کارآمد راکتور همجوشی اطمینان

طورکلی، تنگستن و ترکیبات آن مانند اکسید تنگستن دارای به

عنوان کاربردهای بسیار متنوعی از جمله است اده به

 و الکتروکاتالیسر، فوتوکاتالیسر، تولید سنسورهای گازی

علاوه بر [ا 3-0]دارند  فولادهمچنین است اده در صنایع 

های یژگیکاربردهای ذکر شده، تنگستن دارای و

فردی اسر که برای است اده جهر برهمکنش با من صربه

اشد بای بسیار مناسب میپلاسما در راکتورهای گدا ر هسته

 3۲00ها داشتن نقیه ذوب بالا در حدود از جمله این ویژگی

گراد و همچنین پایداری و است کام حرارتی درجه سانتی

کتور ح ظ سا تار را باشند که برای بول در دماهای بالا می ابل

ا علاوه بر آن، تنگستن بازده [3-0]همجوشی ضروری اسر 

سیح  راحتی ازها بهکندوپاش پایینی دارد، به این معنی که اتم

آن در هنگام بمباران شدن توسط ذرات با انرژی بالا در م یط 

شوندا این  اصیر برای کاهش پلاسمای همجوشی کنده نمی

یونیزه با دمای بالا که سو ر آلودگی پلاسما یا همان گاز 

 [ا5-۲]های همجوشی اسر بسیار ضروری اسر واکنش

طورکلی، موادی مانند تنگستن که پوشش دا لی راکتور به

دهند در معرض بمباران شدید ای را تشکیل میهمجوشی هسته

تواند منجر به این اندرکنش می [ا0-6] ها  رار دارندیون

 هایی مانند کندوپاش فیزیکی وفرسایش مواد از طریق فرآیند

ن های مختلف با تنگستتاول زدن شودا درک اینکه  گونه یون

ول های فرسایش و در نتیجه طبینی نرخاندرکنش دارند، به پیش

های پر انرژی با کندا زمانی که یونعمر این اجزا کم  می

گستن را های تنکنند، ممکن اسر اتمسیح تنگستن بر ورد می

گستن به بیرون از سا تار شبکه پرتاب کنند و در از سیح تن

دا شونها کنده شده از سیح وارد پلاسما مینهایر وارد این اتم

طور تواند بههای فلزات سنگین در پلاسما میحضور اتم

توجهی آن را  ن  کند، فرآیند اتلاف انرژی از طریق  ابل

در  ودهای موجها و یونتابش به این صورت اسر که الکترون

ی ها سنگین از  ود تابش ترمزم یط پلاسما در نزدیکی این اتم

کنند که با افزایش نا الصی در پلاسما به میزان تابش گسیل می

ترمزی افزوده شده و باعث فرار انرژی از طریق تابش 

ا دستگاه پلاسمای [8]شود الکترومغناطیس از دا ل پلاسما می

تواند در جهر انجام ی  دستگاه پالسی اسر که می 0کانونی

ای، برای یونیزه کردن ت قیقات آزمایشگاهی گدا ر هسته

فشار، پلاسمای با  گالی و انرژی بالا تولید کندا ی  گاز کم

واند تپلاسمای تولید شده توسط دستگاه پلاسمای کانونی می

-من ور ایجاد شبیهها، به PFMبرای تابش مواد مختلف، از جمله 

ای، مورد سازی شرایط تجربی ی  راکتور گدا ر هسته

پلاسمای  با است اده از دستگاه بنابراین، است اده  رار گیرد؛

ها PFMتوانند اثرات تشعشعات پلاسما بر کانونی م ققان می

مانند فرسایش، اصلاح سیح و آسیب تشعشع را مانند آنچه که 

در راکتورهای همجوشی به روش م صورسازی مغناطیسی 

 ا[8]افتند، بررسی کنند ات اق می

صورت تجربی و ای بههای ا یر، ت قیقات گستردهدر سال

گستن های اتمی در تنآسیب تابشسازی در رابیه با میالعه شبیه

ر دبا است اده از دستگاه پلاسمای کانونی انجام شده اسرا 

های آسیب وارد شده به تنگستن ناشی از تابش یونپژوهشی 

 0/0دوتریوم تولید شده در دستگاه پلاسما کانونی با انرژی با 

در ت قیقی دیگر جوادی و  .[9] شدکیلوژول بررسی 

ش های دوتریوم مورد تابهای تنگستن را با یونهمکارانش نمونه



 همکاران و حبشی سید                      تنگستن سطحی مورفولوژی بر کانونی پلاسمای دستگاه در شده تولید پرانرژی هاییون تابش آسیب مطالعه

 

 2، شماره 4141مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 01

 رار دادند و نشان دادند که تغییرات سا تاری و فازی در سا تار 

اشی از های نها همچنین تشکیل نقصشودا آنتنگستن ایجاد می

های نمونه ر پژوهشی دیگر،ا د[01]نیز مشاهده کردند  ش راتاب

های هیدروژن تولید شده در دستگاه پلاسمای تنگستن با یون

 نتایج نشان داد که تابش انداکانونی مورد تابش  رار داده شده

ها و های فشاری در نمونهها منجر به توسعه استرسپروتون

 ا[00]دهی شده اسر های تابشتشکیل فازهای جدید در نمونه

با پلاسما،  های اساسی در بررسی مواد مواجهیکی از  الش

های پرانرژی بر مورفولوژی و سا تار میالعه تأثیر تابش یون

های متعددی به بررسی بلوری این مواد اسرا تاکنون، پژوهش

صورت جداگانه بر های هلیوم و آرگون بهاثرات تابش یون

بر بررسی ، در این پژوهش، علاوه [00] اندروی تنگستن پردا ته

 ها، برای نخستین بار اثر تابشتأثیر تابش جداگانه این یون

های هلیوم و آرگون بر سیح تنگستن مورد میالعه زمان یونهم

تری از اثرات  رار گرفته اسرا این نوآوری، درک عمیق

در  های ایجاد شدهافزایشی دو یون مختلف بر سا تار و تنشهم

نها عنوان تپلاسمای کانونی به دستگاه .آوردتنگستن فراهم می

های زمان یوندهی همدستگاه آزمایشگاهی  ادر به شتاب

فردی برای میالعه اثرات ترکیبی مختلف، فرصر من صربه

کندا این ویژگی باعث شده تا بتوان ها فراهم میتابش یون

ازی سای را شبیهشرایط مشابه با راکتورهای همجوشی هسته

تر مواد مواجه با پلاسما پردا را نوآوری عکرد و به بررسی جام

رای فرد بگیری از این توانایی من صربهاین پژوهش در بهره

زمان دو نوت یون مختلف در شرایط میالعه اثرات تابش هم

 تر کمتر به آن پردا ته شده اسراآزمایشگاهی اسر که پیش
 

 تحقيقها روش و مواد -2
 آزمایشگاهی چيدمان -2-1

)حداکثر انرژی  3از نوت مدر MTPFدستگاه پلاسمای کانونی 

kJ0/0 با  ازنی به ظرفیر )µF5/03 حداکثر ولتاژ کاری ،

kV06 اندوکتانس ،nH050  و حداکثر جریان تخلیهkA 051 

ا ههای پرانرژی برای پرتودهی نمونهعنوان منبع تولید یونبه

[ا سایر مشخصات این 00-00مورد است اده  رار گرفته اسر ]

 آورده شده اسرا (0)دستگاه در جدول 
 

 MTPF(: مشخصات دستگاه پلاسمای کانونی 0جدول )

 مقدار پارامتر

 µF 5/11 ظرفيت خازنی

 kV 12-11 ولتاژ کاری عملياتی

 kJ 7/1-1 محدوده انرژی دستگاه

 kA 111-151 جریان تخليه

 nH 152 اندوکتانس مداری

 cm 5/11 طول آند

 cm 15/1 شعاع آند

 cm 55/1 شعاع کاتد

 µs 5 دوره زمانی تخليه

 

-صورت متقارن در اطراف آند  رارگرفتهعدد کاتد به 00تعداد 

 mm 01و عمق  mm 01اندا در نوک آند ی  ح ره به شعات 

ابتدا برای  .شده اسرمن ور کاهش مقدار بخار مس ایجاد به

ی مناسب فشار گاز، در فشارهای مختلف دستیابی به م دوده

زمان هلیوم و آرگون و در ولتاژهای گاز هلیوم، آرگون و هم

kV 01-03 های مختل ی انجام شد و نتایج نشان داد که آزمایش

ولتاژ شارژ  ازن و فشار مناسب گاز هلیوم برای دستیابی به 

 والی با عمق پینچ  وب به ترتیبهای متشرایط بهینه و پینچ

mbar 0/1  در ولتاژkV00 باشد و در مورد گاز آرگون فشار می

و برای مخلوط هلیوم وآرگون  kV 00و ولتاژ  mbar۲/1مناسب 

ی ی روگوفسکی براتعیین شدا از پیچه kV 00و ولتاژ  6/1فشار 

های نالای از سیگثبر سیگنال مشتق جریان است اده شدا نمونه

در  MTPF-2یان و مشتق جریان دستگاه پلاسمای کانونی جر

 اندانشان داده شده (0)شکل 
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(: الف( نمای دستگاه پلاسمای کانونی و ب( مشتق جریان و 0شکل )

 .[00] جریان تخلیه در دستگاه پلاسمای کانونی

 

 های آزمایشسازی نمونهآماده -2-2

ها تهیه شد و سیح نمونه mm 0×01×01نمونه تنگستن به ابعاد 

در شکل  دهی با است اده از سمباده صیقل داده شدا بل از تابش

اده دهی نشان دهای تنگستن  بل از تابشنمونه SEMتصویر  (0)

 شده اسرا

 

 

 

مشخص اسر، نمونه  (0)گونه که از میکروگراف شکل همان

-ا نمونهباشددهی دارای سی ی صاف میتنگستن پیش از تابش

تخلیه  01سانتیمتری از سر آند و در  6های تنگستن در فاصله 

زمان هلیوم وآرگون های هلیوم، آرگون و همت ر تابش یون

 6له های تنگستن در فاصصورت جداگانه  رار گرفتندا نمونهبه

تخلیه دستگاه پلاسمای  01سانتیمتری از سر آند برای انجام 

زمان هلیوم های هلیوم، آرگون و همکانونی ت ر تابش یون

 صورت جداگانه  رار گرفتنداون بهوآرگ

 

 
 دهینمونه تنگستن  بل از تابش SEMتصویر  (:0شکل )

 

نتایج و بحث -1  
های شات از هر ی  از یون 01دهی تنگستن با پس از تابش

صورت به SEMها، تصاویرهلیوم، آرگون و ترکیب مساوی آن

ارائه  (3)ها گرفته شد که نتایج آن در شکل عمود از سیح نمونه

 .شده اسر
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 ابرابر نسبر با آرگون و هلیوم مخلوط( c آرگون و( b هلیوم،( a کانونی: پلاسمای دستگاه شات 01 با شده یشده تاب هاینمونه سیح(: 3) شکل

 

متراکم دیده  ۲تاولدر سیح تنگستن  a-3در میکروگراف شکل 

ی هاهای هلیوم و تشکیل  وشهشود که در اثر تجمع یونمی

های در سیح تنگستن به هم هلیوم وجود آمده اسرا این تاول

های به رسدا تاولها به  ند صد نانومتر میاند و اندازه آنپیوسته

ای هوجود آمده با پیوستن به یکدیگر تشکیل رشته تاول یا تاول

، طورکلیاندا بهمیکرومتر تشکیل داده 0عاد تری در اببزرگ

در سیح تنگستن ناشی از تجمع  تاولعلر به وجود آمدن 

، 6مانند نقص بین نشینی 5ایهای شبکههای هلیوم در نقصاتم

اسرا در اثر بر ورد  9، جاهای  الی از شبکه0جایی شبکهجابه

 دهای پر انرژی با سیح تنگستن، دمای سیح تنگستن تا  نیون

کند، دمای نمونه ت ر گراد افزایش پیدا میهزار درجه سانتی

ی های شبکه، از جمله  گالتابش، نقش اساسی در تغییر نقص

و  9، به هم پیوستن جاهای  الیجای جاتهی /دمایی، بین نشین

های بینابینی در شبکه بلوری ماده و همچنین جایی نقصجابه

ماده دارد که این نقص  های هلیوم در سا تارپخش و ن وذ اتم

های پر انرژی و همچنین ت میل بار گرمایی بر در اثر تابش یون

[ا 0۲-03]تنگستن در سا تار کریستالی آن به وجود آمده اسر 

ای در ماده بیشتر شود، های شبکههر  قدر تعداد و اندازه نقص

های تواند در این نقصهای هلیوم بیشتری میبه دنبال آن اتم

ها اولته دام افتد و در نتیجه باعث افزایش اندازه و تراکم شبکه ب

ها و یا در مرحله اول به هم شودا با به هم پیوستن این تاولمی

ر شده تها بزرگای در ماده اندازه تاولهای شبکهپیوستن نقص

 2ion/m0101فلونس یونی در دستگاه پلاسمای کانونی  .اسر

ر دهد بیشترین عامل مؤثنشان میگزارش شده اسرا نتایج  ۲/0×

های ها، اندازه و تعداد آنها مربوط به فلوئنس اتمدر ایجاد تاول

نشان داد که  01هلیوم اسر، نتایج ت قیقات وانگ و همکاران

با  2ion/m 2310های دوتریم با شار دهی تنگستن با یوندر تابش

گر یولر نیز تاول مشاهده شده اسر و یکدالکترون 011انرژی 

از نتایج مهم دیگر ت قیقات آنها این بود که با افزایش فلوئنس 

ولر، کیلو الکترون 0با انرژی  0001به  2ion/m 0901یونی از 

ها افزایش پیدا کرده و تعداد آن در سیح تنگستن اندازه تاول

مشخص اسر،  b-3گونه که از شکل همان .کاهش یافته اسر

 هایی در سیح تنگستن بهکهای آرگون، تردر اثر تابش یون

 ها، گسترشآیدا دلیل اصلی به وجود آمدن این ترکوجود می

تنش گرمایی در سیح تنگستن به دلیل تابش با جریان پلاسمایی 

 ا[05]باشد آرگون می
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از  20دهد که با زاویه را نشان می SEMتصاویر  (۲)شکل 

دهی شده با هلیوم، آرگون و مخلوط هلیوم سیح تنگستن تابش

اندا این تصاویر، به دلیل نمایش سه بعدی و آرگون گرفته شده

( 3)در مقایسه با نمایش دوبعدی تصاویر عمودی در شکل 

-ا نشان میطهوژی سیح نمونهطولطورفطات بیشتری از مطاطلاع

 دهندا
 

 

 
( مخلوط هلیوم و c و ( آرگونb ،( هلیومa :شات دستگاه پلاسمای کانونی 01دهی شده با از سیح نمونه تنگستن تابش 20با زاویه  SEMتصاویر (: ۲) شکل

 اآرگون با نسبر برابر

 

 های آرگون، عمقشده با یوندهی های تنگستن تابشدر نمونه

گیری شده نانومتر اندازه 011طور میانگین در حدود ها بهترک

ها از مقیاس نانومتری بسیار ریز تاولاسر، در حالی که ارت ات 

 SEM طور که در تصاویرنانومتر متغیر اسرا همان 011تا حدود 

صورت گسترده در سیح تنگستن ها بهشود، ترکمشاهده می

وشش ها نیز تقریباً تمامی سیح نمونه را پاند و تاولگسترش یافته

 داانداده

 هاییدر نمونه های هليوم و آرگون:زمان یونتابش هم

های هلیوم و آرگون  رار زمان ت ر تابش یونطور همکه به

اند،  یوط ترک مانند متورم در سیح تنگستن مشاهده گرفته

شده اسرا این  یوط ناشی از تأثیرات ترکیبی هر دو نوت یون 

های آرگون ایجاد ها عمدتاً به دلیل تابش یونهستند: ترک

ای موجود در این  یوط ناشی از هاند، در حالی که تورمشده

جاهای ایجادشده توسط های هلیوم در نواحی تهیتجمع یون

 راآرگون اس

 :ایشبکه عيوب ایجاد در آرگون هاییون نقش

های آرگون، به دلیل سنگینی تقریباً ده برابری نسبر به یون

ن های شبکه تنگستهای هلیوم، در فرآیند بر ورد با اتمیون

اعث کنندا این انتقال انرژی بی بیشتری منتقل میتکانه و انرژ

ودا در شتر در سا تار تنگستن میجاهای عمیقتشکیل تهی

های هلیوم زمان هلیوم و آرگون، یوننتیجه، هنگام تابش هم

 ادر به ن وذ به عمق بیشتری از سیح شده و تجمع بیشتری در 
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یوم ای هلهدر مقابل، تابش تنگستن با یون .عمق سا تار دارند

جاهای های هلیوم در تهیدام افتادن یون سبب به الص، 

شود؛ بنابراین، اثرات های سی ی میسی ی و تشکیل تاول

 .تر اسرسی ی در این شرایط برجسته

های تابش  الص یون های آرگون خالص:اثر تابش یون

آرگون به دلیل انتقال انرژی زیاد و ت میل بار گرمایی شدید به 

شودا های عمیق و گسترده میگستن، باعث ایجاد ترکسیح تن

های حرارتی در ها به دلیل ا تلاف دمای بالا و تنشاین ترک

دهنده ها نشاناین یافته .آیندسا تار بلوری تنگستن به وجود می

ها در ایجاد عیوب سی ی و نقش کلیدی نوت و ترکیب یون

احی ای طرسا تاری تنگستن هستند و اطلاعات ارزشمندی بر

برای  داکننمواد مقاوم در برابر تابش در شرایط پلاسما فراهم می

های پرانرژی هلیوم، آرگون و تابش بررسی تأثیر تابش یون

ها بر سا تار بلوری تنگستن، از آنالیز پراش زمان آنهم

مربوط به  XRD هایاست اده شدا طیف( XRD) پرتوایکس

اندا دو ارائه شده 5در شکل شده دهی های مرجع و تابشنمونه

( هستند، در 000( و )110 له اصلی که مربوط به ص  ات )

 .شوندطیف نمونه مرجع تنگستن مشاهده می

 هاتغيير مکان قلهالف: 

 XRD ها در طیفتوجه  لهها باعث جابجایی  ابلتابش یون

دهنده تغییرات سا تاری در شبکه بلوری شده اسر که نشان

 ر:تنگستن اس

 تر با جابجاییها به سمر زوایای بزرگ له :تابش هليوم

اندا این جابجایی ناشی از ن وذ عمیق منتقل شده 0.3∘حدود 

های هلیوم در سا تار تنگستن و ایجاد تنش فشاری در یون

 .های بلوری اسرلایه

یی تر با جابجاها به سمر زوایای کو   له :تابش آرگون
جابجایی ناشی از تأثیر سی ی تابش اندا این جابجا شده 0.04∘

 .های آرگون و ایجاد تنش کششی در سیح تنگستن اسریون

ان ها به میزجابجایی  لهن: زمان هليوم و آرگوتابش هم
های دهنده ترکیب تنشتر نشانبه سمر زوایای بزرگ 0.23∘

ون رخ افزایشی دو یفشاری و کششی اسر که به دلیل اثرات هم

 .داده اسر

 11هاتغيير در شدت و پهنای قلهب: 

ها و افزایش های مختلف باعث کاهش شدت  لهتابش یون

 ر:ها شده اسپهنای آن

ه تابش ها نسبر بتوجه در شدت  لهکاهش  ابلم: تابش هليو

 تر هلیوم وآرگون مشاهده شده اسر که به دلیل ن وذ عمیق

 .های بیشتر در عمق ماده اسرایجاد نقص

ها کمتر از هلیوم اسر و این کاهش شدت  لهن: تابش آرگو

دهد که تأثیر تابش آرگون عمدتاً سی ی بوده و برد نشان می

 .تر آن به ایجاد تغییرات سی ی منجر شده اسرکوتاه

ها به میزان شدت  لهن: زمان هليوم و آرگوتابش هم

ه یافته اسر کها افزایشمتوسط کاهش یافته و پهنای  له

 .های سی ی و عمقی اسرثیر توأمان تنشدهنده تأنشان

 های هلیوم به عمق بیشتردهند که ن وذ یوننشان می XRD نتایج

و تأثیر تابش آرگون به سیح م دود اسرا این ت اوت در ن وذ 

ها اسر؛ و تخریب ناشی از ا تلاف در برد انرژی و جرم یون

 تر ازبرابر سنگین 01های آرگون حدود ویژه اینکه یونبه

های هلیوم هستند و انرژی بیشتری در بر ورد با سیح منتقل یون

 .کنند، اما برد کمتری دارندمی

هایی ها و ایجاد نقصاین تغییرات سا تاری، ناشی از ن وذ یون

های بلوری، بر مقاومر مکانیکی و جاها و تنشهمچون تهی

های پلاسما اثر مستقیم دارد و عملکرد تنگستن در م یط

های مختلف زمان یونهای همهنده اهمیر بررسی تابشدنشان

 .ای اسردر دمای پلاسمای راکتورهای همجوشی هسته
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 ادهی شده تنگستن(: طیف پراش اشعه ایکس نمونه  ام و تابش۲شکل )

 

 اهای تنگستننمونه XRD(: نتایج آنالیز 0جدول )

 شماره صفحه
 (°𝑨فاصله صفحات )

𝐀𝐫 𝐇𝐞 𝐀𝐫 مرجع + 𝐇𝐞 

(1 1 2) 581/1 581/1 577/1 581/1 

(1 1 2) 252/1 282/1 287/1 281/1 

 شماره صفحه
𝟐𝜽 )درجه( 

𝐀𝐫 𝐇𝐞 𝐀𝐫 مرجع + 𝐇𝐞 

(1 1 2) 25/58 21/58 51/58 18/58 

(1 1 2) 17/71 81/71 51/71 71/71 

 

شده  00های آرگون باعث به وجود آمدن تنش کششیتابش یون

و در نتیجه افزایش فاصله  تربه زوایای کو   اسر )شی ر

شده  03ص  اتی( ولی تابش هلیوم باعث ایجاد تنش فشاری

تر و در نتیجه کاهش فاصله اسر )انتقال به زوایای بزرگ

 ا[05] آیدمقدار این تنش از رابیه زیر به دسر می ص  ات(ا
 

(0) σ = 𝑘
∆𝑑

𝑑
 

 

ثابر الاستی  ماده اسر که برای تنگستن برابر  𝑘که در آن 

3.45اسر با  × 1011 𝑁 𝑚2⁄ نسبر ا∆𝑑

𝑑
تغییرات فاصله  

-صورت زیر تعریف می ص  ات به مقدار اولیه آن اسر که به

 :شود
 

(0) ∆𝑑

𝑑
=
𝑑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) − 𝑑(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡)

𝑑(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡)
 

 

( برابر با 011برای ص  ه )برای نمونه  ام تنگستن  𝑑مقدار 

باشدا مقادیر مربوط تنش فشاری و تنش آنگسترم می 583/0

های هلیوم، آرگون و مخلوط هلیوم کششی ناشی از تابش یون

 آورده شده اسرا (3)و آرگون در جدول 
 

 اهای کششی و فشاری تنگستن(: نتایج تابش یون بر تنش3جدول )

𝒅∆ نمونه

𝒅
𝑵)تنش  

𝒎𝟐⁄ ) 

 کششی 15/1×811 111/1 شات( 21آرگون )

 فشاری 17/2×511 -111/1 شات( 21هليوم )

 21مخلوط آرگون و هليوم )

 شات(
 فشاری 11/1×511 -111/1

 

ها نسبر به مکان آنها در طیف نمونه مرجع جابجایی مکان  له

ها به دلیل انتقال ایجاد شده در نمونه 0۲به دلیل تنش و کرنش

نرژی پر اهای ها در زمان تابش یونگرمایی بسیار زیاد به نمونه

بوده اسرا تنش و کرنش ایجاد شده ناشی از عوامل متعددی از 

، 06های انباشته شده، ترک05ها از شبکهجایی اتمجمله جابه

، تنش 09مرز دانه ،08های دا لی دوربرد، تنش00هامیکرو تنش

 ا[00-06]باشد می 00ایو نوا ص نقیه 01دا لی
 

 گيرینتيجه -1
صورت  الص و مخلوط های آرگون و هلیوم بهاثر تابش یون

هلیوم و آرگون با نسبر برابر، بر روی تنگستن مورد بررسی 

 رار گرفرا هدف از انجام این پژوهش مشاهده و مقایسه اثر 

زمان دو یون آرگون و هلیوم نسبر به تجمعی تابش هم
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باشدا می صورت مجزاها بهپرتودهی تنگستن با هر کدام از یون

های هلیوم ها نشان داد که تابش یوننمونه SEMنتایج آنالیز 

های به هم پیوسته در کل سیح باعث به وجود آمدن رشته تاول

های متراکم در سیح تنگستن با به هم شودا تاولتنگستن می

تر را به وجود آوردندا سیح نمونه های بزرگپیوستن تاول

ن آرگون و هلیوم  یوط ترک زماصورت همدهی شده بهتابش

شود  یوط ترک مانند، ناشی از تابش مانند و متورم، دیده می

های آرگون اسر و تورم ایجاد شده در این  یوط ناشی یون

باشدا آنالیز پراش های هلیوم در این نواحی میاز تجمع یون

-ژی میهای پر انرها نیز نشان داد که تابش یونپرتوایکس نمونه

عث به وجود آمدن تغییرات در سا تار تنگستن شودا تواند با

های آرگون و هلیوم به همچنین مشخص شد که تابش یون

های کششی و فشاری را در تنگستن به وجود ترتیب تنش

 آورندامی
 

 تشکر و قدردانی

های پژوهشکده پلاسما و گدا ر نویسندگان مقاله از حمایر

ای به دلیل فراهم آوردن ای پژوهشگاه علوم و فنون هستههسته

های پژوهش حاضر، کمال امکانات لازم جهر انجام آزمایش

 تشکر و  دردانی را دارندا
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