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 مقدمة 

رحمة للعالمٌن، محمد الحمد لله رب العالمٌن، والصلاة والسلام على خاتم الأنبٌاء والمرسلٌن، المبعوث 

 ٌن وبعد:ببٌن الطاهرٌن وصحبه المنتجٌوعلى آله الط

فقد رأت المدٌرٌة  ،لتعلٌمٌةابالعملٌة  رتقاءبأهمٌة الاالمدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً  ٌمانإانطلاقاً من 

ومواكبة مع متطلبات المرحلة الحالٌة فً التعلٌم الصناعً بما ٌنسجم المناهج الدراسٌة ضرورة تحدٌث 

تم تكلٌف لجنة ، لذا فً مختلف قطاعاته العامة والخاصةلحاجة سوق العمل التقدم العلمً والصناعً وتلبٌة 

اللحام وتشكٌل )الثالثة والذي ٌحمل عنوان بتألٌف كتاب العلوم الصناعٌة للمرحلة  متخصصةعلمٌة 

 .(المعادن

الخاصة العلمٌة والمنهجٌة  الأسسعنها وضع  تمخضلجنة تألٌف الكتاب اجتماعات عدٌدة ت دقعقد ف

لب فً حدٌثاً واللذٌن قد درسهما الطاللكتابٌن المؤلفٌن  مكملاً  ٌكون بحٌثالعلمٌة  ولهفصوبأعداد الكتاب 

الكتاب  ن ٌتضمنأن لجنة التألٌف حرصت على أ إلىهنا  الإشارة، وتجدر والثانٌة الأولى المرحلتٌن

التغٌرات الحاصلة فً التقدم العلمً  ٌواكبلفً اللحام وتشكٌل المعادن  الحدٌثة التكنولوجٌة الأسالٌب

معارف ومعلومات علمٌة  على لاحتوائهفً عملٌة التعلٌم والتعلم  أساسٌةوالتكنولوجً ولٌكون الكتاب ركٌزة 

توازي ومؤشرات واضحة بحٌث ٌوفر للطالب خبرات علمٌة متنوعة ذات سهل ومنطقً بأسلوب  عُرضت

 مستواه العلمً.

رٌة هوالبنٌة المج المختلفة طرائق اللحامموضوع  الأوللجزء ا إذ ٌتناول ،من ثلاثة أجزاء الكتاب ٌتكونو

الجزء الثانً فقد عالج موضوع تشكٌل المعادن فً فصل  أما ،فصولوقد جاء بخمسة  تلحومامال ةوجود

إذ  .تشكٌلالوعملٌات المعالجة ما بعد اللحام الذي تضمن الفصل السابع الجزء الثالث وقد احتوى ، واحد

بعض  ٌضاً ألها وتضمن هم المتطلبات التكنولوجٌة أو ائًبطرٌقة اللحام بالقوس الكهر الأولالفصل  تضمن

القوس  طرائق اللحام إلىبشرح مفصل فقد تطرق ما الفصل الثانً أ ،الكهربائًحام القوس لبالطرائق المهمة 

المستهلكة  بالأقطابطرٌقة اللحام  وتم التركٌز فً هذا الفصل علىبالغازات المحجبة  الكهربائً

(MIG/MAG )الغٌر  والأقطاب( مستهلكةTIG) . اللحام موضوع طرائقبالفصل الثالث فٌما أهتم 

وكٌف تتأثر البنٌة المجهرٌة للمعادن اللحام  لمٌتالورجٌا الأساسٌةالفصل الرابع المبادئ اللاتقلٌدٌة وتضمن 

والفصل  ،تلافٌةإللاوا تلافٌةالإاللحام والفحوصات أما الفصل الخامس فقد شمل جودة  .اللحامبعملٌات 

فقد  الأخٌرالفصل ما أ ،ٌل بنوعٌة التشكٌل الكتلوي وتشكٌل الصفائحكاحتوى على عملٌات التشالسادس 

هذا  لإظهارجهود لجنة التألٌف  افرتظتقد و .بعد اللحام والتشكٌلعملٌات المعالجة ما تضمن الحدٌث عن 

 موضوعاتهتكرار  غماً مع كتاب العلوم الذي درسه الطالب فً المرحلة الثانٌة ومكملاً له وبدونتناالكتاب م

على الطالب فقد احتوى الكتاب  دراكلإ اً وتعزٌز .وحدة الموضوعات والرموز العلمٌةعلى مع الحفاظ 



 

تضمن و ،لطرائق اللحام والتشكٌل اً واضح اً صورمن الصور والمخططات والجداول التً تعطً ت مجموعة

على الكتاب كذلك مجموعة من التحلٌلات الهندسٌة والرٌاضٌة تم استعراضها بشكل مبسط ٌسهل فهمها 

وبشكل اقتصادي ة اللحام لٌلعم الأمثلالأسلوب  اختٌارمكن من تلهذهِ التحلٌلات سٌه الطالب وعند استٌعاب

 .                           التصمٌمٌة اللازمة لعملٌة التشكٌل وٌتمكن من معرفة العوامل المؤثرة فً تشكٌل المعادن والحسابات

ن المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً حرٌصة على تقدٌم إوانطلاقاً من المسؤولٌة التربوٌة والتعلٌمٌة ف 

مستوى العلمً للطالب وتنمٌة الطوٌر ملاكاتها التدرٌسٌة بهدف النهوض بالمناهج الدراسٌة الرصٌنة وت

فً العملٌة التعلٌمٌة وقادر على دفع عجلة التقدم  فاعلاً  اً قدراته الذهنٌة والعملٌة بحٌث ٌكون الطالب شرٌك

 بما ٌحقق تطلعاته وطموحاته.   الأمام إلىوالتنمٌة فً البلد 

والقائمون على العملٌة  الأفاضل الأساتذةن ٌوافٌنا أمل أتواضع وكلنا نقدم هذا الجهد العلمً الم نناإ

ن أ إلاولا ٌسعنا هنا  ،فً طبعة الكتاب التالٌة امنه الإفادةالكتاب و لإغناءالقٌمة  رائهمآو التعلٌمٌة بمقترحاتهم

محدود اللاوزارة التربٌة لدعمهم وتعلٌم المهنً لللى المسؤولٌن فً المدٌرٌة العامة إنتقدم بالشكر والعرفان 

وبالأخص  عداد الكتابإلى كل من ساهم فً إوفً الختام نتقدم بالشكر والعرفان  ،هذا الكتاب عدادإمن اجل 

لى ما فٌه الخٌر إخطانا  ن ٌوفقنا وٌسددأونسأله تعالى  أ. د. عدنان نعمة عبود الخبٌر العلمً للكتاب.

 نه ولً التوفٌق . إ والصلاح
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 وانخشكيم
729 

 721 يقذيت انفصم 50 يقذيت انفصم

 721 انًعبيلاث انحراريت 50 انهحبو بأشعت انهيسر

 722 انخشكيمانهحبو وبعذ انًعبنجت يب  53 أَىاع انهيسر

 762 انطلاء 60 انهحبو ببنحسيت الإنكخروَيت

 768 أضئهت انفصم انطببع 63 نحبو انهذائٍ

 66 أضئهت انفصم
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 68 ييخبنىرجيب انهحبو

 68 انبُيت انًجهريت

 11 يخططبث الأطىار انًخىازَت

 91 نهًهحىيبثانًعبنجبث انحراريت 

 92 أضئهت انفصم انرابع 
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 القوس الكهربائً. سسأ .1

 .أهم متطلبات تكنولوجٌا القوس الكهربائً .2

 التصنٌف القٌاسً لأقطاب القوس الكهربائً. .3

 .التٌار الكهربائً والربط بالقطبٌة مصادر .4

 .إضافته ووسائل وأهمٌته الصهر مساعد .5

 .وأهمٌته حجاب القوس الكهربائً .6

للقدرة المجهزة للحام التحلٌل الرٌاضً  .7

 .القوس الكهربائً

 

 

الصهر  مساعد على مفهوم الأقطاب المجوفة الحاوٌة .8 

واختلافها عن الأقطاب العادٌة بلحام القوس 

 الكهربائً.

 بالأقطاب الكهربائً القوس تكنولوجٌا لحام أهمٌة .9

واستخداماتها  الصهر مساعد على الحاوٌة المجوفة

 .ومحدداتها

تحت الماء  الكهربائً القوس تكنولوجٌا لحامأهمٌة   .11

 .وأنواعه

 

 

 

 

 الأولالفصل 

هم المتطلبات أو معرفة طرٌقة اللحام بالقوس الكهربائً هذا الفصل منفً  سٌتمكن الطالب

 ،وسٌتم تسلٌط الضوء على طرٌقتٌن مهمتٌن من طرائق اللحام  بالقوس الكهربائًلوجٌة  لها، التكنو

 لحام ، وطرٌقةالصهر مساعد على الحاوٌة المجوفة بالأقطاب الكهربائً القوس لحامطرٌقة   9وهما

تحدٌد إذ سٌتمكن الطالب من التعرف على كل طرٌقة وتطبٌقاتها و .تحت الماء الكهربائً القوس

 .المناسبة لحالة اللحام المطلوبةالطرٌقة 
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  Arc Welding  لحام  القوس الكهربائً

 Introduction                                                                 مقدمة 1-1

 أو الضغط أو حرارةال بتسلٌط أكثر أو قطعتٌن ربط عملٌة هوحد عملٌات ربط المعادن فأعد اللحام ٌ  

 بالأجزاء الضرر إٌقاع دون تفكٌكها ٌمكن لا دائمة وصلة عن عبارة المربوطة المجموعة وتكون كلٌهما

 ةمضاف مادة استعمال من بد لا اللحام عملٌات بعض فًو .(Weldment) بالملحومة تسمىو المربوطة

سبق وأن تعلم الطالب فً المراحل الدراسٌة قد  و. اللحام عملٌة لإتمام (Filler Metal) )معدن حشو(

 الحالة لحامو ،لانصهاريا اللحام 9هًو ،رئٌسة أصناف ثلاثة إلىتصنف  اللحام طرائقأن السابقة 

ٌمثل لحام القوس الكهربائً الذي  تناول سٌتم الفصل هذا فًو .الصلبة الحالة ولحام الصلبة، -السائلة

طرٌقتٌن مهمتٌن من طرائق اللحام بالقوس  إلىوسٌتم التطرق ، السائلة الحالة لحام طرائق من ا  جزء

 .للحام القوس الكهربائً فسٌتم تناولها فً الفصول اللاحقة الأخرى لى الطرائقإما بالنسبة إ الكهربائً،

 ٌتم خلاله ملامسة قطب اللحام قطعة العمل لوقت قصٌر جدا   الكهربائً عندتتم عملٌة اللحام بالقوس 

الشحنات حرك بت الكهربائً ن التٌارسرٌااللحام تإدي إلى  منطقةتكوَن دائرة كهربائٌة مغلقة فً 

 ،عند موضع التلامس حرارة عالٌة جدا  وتتولد  أو العكس، لى قطعة العملإلكترود من الإ الكهربائٌة

 الكهربائًللتٌار  ةي موصلأ ةمتؤٌنجزٌئات لى إالموجود بٌن قطب اللحام وقطعة العمل  الهواء وٌتحول

ك ٌتكون القوس الكهربائً بعد رفع التلامس بٌن القطب وقطعة العمل وترو .(Plasma)تدعى بالبلازما 

بسبب استمرار سرٌان التٌار الكهربائً عبر الفجوة الهوائٌة المتؤٌنة. فالقوس مسافة قصٌرة جدا  بٌنهما 

ترتفع درجة بحٌث حرارة عالٌة جدا   ٌولدالكهربائً عبارة عن تفرٌغ التٌار الكهربائً عبر تلك الفجوة 

 .كافٌة لصهر معظم المعادن أو أكثر (℃5500) حرارة منطقة اللحام لتصل إلى

الأولى  نطقةفالم ،مناطق لحام نتٌجة انصهار معدن قطعة العمل نه تتكون ثلاثأ بالذكرومن الجدٌر 

ة قطعة العمل تتكون من خلٌط من مادة الحشو وماد والتً( Fusion Zoneالمنصهرة ) تتمثل بالمنطقة

بركة  تملألثناء اللحام أبٌن مكوناتها التً انصهرت  وذات تجانس عال   ا  وهً منطقة منصهرة تمام

منطقة والمنطقة الثانٌة تكون  ،كبٌر عملٌة السباكة لى حد  إعملٌة انجماد هذه المنطقة ٌشبه ن إو ،اللحام

 المتؤثرةالتً تفصل بٌن المنطقة المنصهرة والمنطقة  المنطقةوهً ( Weld Interfaceاللحام المتداخلة )

و الجزئً أالكلً  الانصهارنتٌجة  وتتكون من شرٌط رقٌق Heat Affected Zone (HAZ) بالحرارة

المعدن فً و (HAZ)رارة بالحالمنطقة المتؤثرة  طقة الثالثة فهًــلى المنإبالنسبة  امأ ،قطعة العمل لمعدن

ث تكون كافٌة لأحداث بحٌ انصهارهقل من درجة حرارة ألى درجة حرارة إهذه المنطقة ٌتعرض 

الكٌمٌاوي فً هذه  التركٌبن مكونات  أ علما   ،فً الحالة الصلبةوهو رٌة له هتغٌرات فً البنٌة المج

 .الأساس التركٌب الكٌمٌاوي لمعدن قطعة العمل مكونات تشبهالمنطقة 

 Arc Welding                                                 لحام القوس الكهربائً 2-1

ً إلا ائٌتم استخدام لحام القوس الكهربإذ لم الحالة السائلة لحام نواع أحد أ ًالكهربائلحام القوس  ٌ عد  

مسٌرة  هاببدأت  وقد، الكهربائًالقوس  (همفري دافً) البرٌطانًاكتشف العالم  حٌنما م1811بعد عام 

غٌرها، والإلكترودات المعدنٌة  (سلافٌانوف) الروسًع باخترا استمرتوالكهربائً  تطوٌر لحام القوس

 خلال الحرب العالمٌة الثانٌة فً بناء وانتشر تجارٌا   ،القرن التاسع عشر نهاٌة فً واستخدمت الطرٌقة

 .غٌرهاعلى المستوى الصناعً لربط الهٌاكل الفولاذٌة و استخدامه بشكل واسعوالٌوم ٌتم  .السفن

http://ar.wikipedia.org/wiki/1800
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%D8%B3_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%D9%8A%D8%A7
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مختلفة لطرائق  نواعأتضمن مجموعة من تالكهربائً لربط المعادن و القوسقة اللحام بٌطر تستخدم 

المعدن نتٌجة الحرارة المتولدة من القوس الكهربائً بٌن قطب  بانصهاراللحام  تتم عملٌة  إذ ،اللحام

( 1-1والشكل ) ،جزاء الجاري لحامهاأي ضغط على الأ ولا ٌتم تسلٌطاللحام وقطعة اللحام  ةنماكٌ

 .ًٌوضح مخطط عملٌة اللحام بالقوس الكهربائ

 

 ًمخطط عملٌة اللحام بالقوس الكهربائ 1-1الشكل 

بٌن القطب والقطعة  عبر الفجوة الهوائٌة ًعبارة عن تفرٌغ للتٌار الكهربائ ًن القوس الكهربائإ    

)البلازما( حول منطقة اللحام باستمرار  ؤٌنالمتالغاز الهواء أو ٌساعد و ،كما ذكر سابقا   المراد لحامها

حالة التؤٌن هً أن ٌصبح إن و .استمرار عملٌة اللحام ًوبالتال وتولٌد الحرارة تفرٌغ التٌار الكهربائً

 بالقوس اللحام بعملٌة ءللبدو .لكهربائًاللتٌار  القطب وقطعة العمل موصلا   د بٌنوالموج الهواء

 حصول وعند قصٌرة جدا   لمدة لحامها المراد قطعةالب الكهربائً القطب تماس ٌتم أن بد لا الكهربائً

تحافظ على استمرارٌة القوس الكهربائً،  العمل قطعة عنجدا   قلٌلة بمسافة مباشرة القطب ٌرفع القدح

 قطر سلك اللحام وسرعة عملٌة اللحامو طرٌقة اللحام على عدة عوامل منهاعتمد ٌ المناسب الخلوصو

 حٌث من ٌدوٌة العملٌة كانت إذا عالٌة مهارة باللحام والبدء القدح عملٌةتتطلب و وغٌرها من العوامل.

 العمل قطعة بٌن الخلوص ذلك وثبوت المناسب للخلوص ورفعه القدح فً العالٌة السرعة متطلبات

 بالأقطاب الكهربائً بالقوس اللحام عملٌة فًوبالأخص  اللحام، عملٌة خلال الكهربائً والقطب

 بالقوس اللحام عملٌات لإجراء المطلوبة الحرارة مصادر أهم إحدى الكهربائٌة الطاقة نإ. المستهلكة

 فضلا   المصدر، هذا ٌزودها التً المطلوبة العالٌة الحرارة مقابل فرهااوتو استخدامها لسهولة ،الكهربائً

تعمل التً اللحام  ةمن خلال ماكٌن ةٌتم تزوٌد الطاقة الكهربائٌ إذ ،كلفها وقلة اللازمة م عداتها بساطة على

بالقوس حام ــللا هاومثال ٌدوٌا   إما اللحام عملٌة تتم .(ACو التٌار المتناوب )أ (DC)بالتٌار المستمر 

وس ــــــام بالقــــــاللحو( Gas Tungsten Arc Welding GTAW) التنكستن قطببالكهربائً 

مثل  مختلفة بتقنٌات آلٌا   وأ ،(Manual Metal Arc Welding MMAW)ً الٌدوي ـــــــالكهربائ

اللحام  ،(Gas Metal Arc Welding GMAW) اللحام بالقوس الكهربائً والقطب المعدنً

 ةـــــــــالحاوٌ ةـــــالمجوف ابــــبالأقط ًــــــــالكهربائ وســـــالق ولحام وس الكهربائً الغاطســــبالق

 .(Flux– Core Arc Welding FCAW) هرـــالص اعدــــــمس على
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  Arc Welding Technology                        تكنولوجٌا القوس الكهربائً 3-1

قطاب أللقوس الكهربائً والتً تشمل  أهم المتطلبات التكنولوجٌة إلىفً هذه الفقرة سٌتم التعرف 

 9وحجاب القوس الكهربائً ومصادر التٌار الكهربائً ًالقوس الكهربائ

 ًقطاب القوس الكهربائأ1-3-1 

المستهلكة  الأقطاب لىإدمة فً طرٌقة اللحام بالقوس الكهربائً خٌمكن تقسٌم الأقطاب المست 

(Consumable Electrodes والأقطاب غٌر المستهلكة )(Non-consumable Electrodes).  إذ

( المطلوب فً لحام القوس الكهربائً Filler)الحشو معدن لساس عد القطب المستهلك المصدر الأٌ  

( mm 450-225) بٌن سطوانٌة وٌتراوح طول القطب المستهلكأو أقطاب أوتكون على شكل أسلاك 

 وتعوٌضها الأقطاب استهلاك ٌ عد(. and 10 mm ,8 ,6 ,5 ,4 ,3.25 ,2.5 ,2.0 ,1.5 ,1) راقطأ توذا

للوقت الضائع  نظرا   ،الأقطاب المستهلكةب وعٌوب اللحام بالقوس الكهربائً بؤخرى جدٌدة من مشاكل

سلاك كبٌرة وتغذي أاستخدام أسلاك لحام تجهز من خلال لفة  أما فً حالة تعوٌض الأقطاب.أثناء عملٌة 

الأقطاب غٌر المستهلكة من معدن تصنع  وقت.فً الٌاع ك ضللن ٌكون هنافبركة اللحام  باستمرار

من خلال سلك  بمادة الحشوقاوم الانصهار وٌتم تزوٌد بركة اللحام ت التًو مادة الكرافٌت أالتنكستن 

بسبب كثرة الاستخدام مما  للتآكل مستهلكة تتعرض أٌضا  الومن الجدٌر بالذكر أن الأقطاب غٌر  .منفصل

 تصنٌفٌمكن وضع و قطاب.استبدال هذه الألى إالحاجة  عنفضلا  جراء عملٌة اللحام إعلى  ٌإثر سلبا  

ام ـــللح ةة الأمٌركٌـــــــب الجمعٌــــــة حســــــاب اللحام المستهلكــــــلأقط )ترمٌز( خاصة

(American Welding  Society; AWS)  تمثل والتً وتتكون من مجموعة من الأرقام والحروف

تصنف أسلاك و، اللحام واستخدامات كل نوع وأوضاعمعدن والمادة المغلفة )مساعد الصهر( نوعٌة ال

 ت9ًلآاإلى  حسب المواصفةباللحام بالقوس الكهربائً الٌدوي 

 أسلاك اللحام بالقوس الكهربائً الٌدوي للفولاذ الكربونً -أ

AWS A5.1-91 Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc WeldingW1-9 

وٌتكون من  الخاص باللحام بالقوس الكهربائً الٌدوي ًالكربونفولاذ الخاص بؤقطاب  الأول الصنف

و أوكل حرف و(E7018-1 H4R) الرمزفاصل مثلا ف والأرقام ٌفصل بٌنهما ومجموعتٌن من الحر

 .الكربونً فولاذالالرمز الخاص بؤقطاب  حض( ٌو1-2والشكل ) ،خاصٌة معٌنة فً القطب مثلرقم ٌ

 9(1-1الجدول ) من ملاحظة )R4E7018 H(وضح ماذا تمثل الحروف والأرقام فً رمز القطب  19مثال 

 (Electrodeالقطب )كلمة ٌعنً   Eالحرف 

 (2إنج/باوند)كٌلو   ksi 70 قل مقاومة شدأٌمثل  70

 .F, H, V, OHٌمثل موضع اللحام9 جمٌع مواضع اللحام  1 

ٌمثل نوع مساعد الصهر ونوع التٌار الكهربائً والقطبٌة9 منخفض الهٌدروجٌن مع البوتاسٌوم  8 

AC or DCومسحوق الحدٌد،     
+
).) 

H4R  ( لمعرفة المعلومات الإضافٌة للقطب1-2خاص بالمصممٌن وٌمكن مراجعة الشكل ). 
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  حسب التصنٌف الأول المستهلكة الفولاذ الكربونًالرمز الخاص بؤقطاب 1-2 شكل 

   R)81 H-(E7024وضح ماذا تمثل الحروف والأرقام فً رمز القطب  29مثال 

 (Electrodeالقطب  )كلمة ٌعنً    Eالحرف 

 (2إنج/باوندكٌلو 71)  ksi 70 قل مقاومة شد أٌمثل  70

 .)المسطح( المستويو الأفقً ٌمثل وضع اللحام9 الوضع 2

AC and DCنوع مساعد الصهر ونوع التٌار القطبٌة9 مسحوق منخفض الحدٌد،  4
+
 or DC

-
)) 

 ℃   عند درجة حرارة  J 27أن مقاومة صدمته تساوي أو أكثر من ٌعنً   1

H8R ( لمعرفة المعلومات الإضافٌة للقطب.1-2خاص بالمصممٌن وٌمكن مراجعة الشكل ) 
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 AWS A5.1ول التصنٌف الأ مواصفات الأقطاب حسب 1-1جدول 

 رمز القطب وضع اللحام نوع التٌار والقطبٌة نوع مساعد الصهر النفاذٌة

DC سٌلٌلوزي ، صودٌوم عمٌق
+ F, V, OH, H E6010 

AC & DC سٌلٌلوزي ، بوتاسٌوم عمٌق
+
 F, V, OH, H E6011 

AC & DC أوكسٌد التٌتانٌوم ، صودٌوم متوسط
+
 or DC

- F, V, OH, H E6012 

AC & DC أوكسٌد التٌتانٌوم ، بوتاسٌوم متوسط
+
 or DC

- F, V, OH, H E6013 

AC & DC أوكسٌد التٌتانٌوم ، بوتاسٌوم منخفض
+
 or DC

- F, V, OH, H E7014 

DC الهٌدروجٌن المنخفض ، صودٌوم متوسط
+ F, V, OH, H E7015 

AC & DC بوتاسٌومالهٌدروجٌن المنخفض ،  متوسط
+ F, V, OH, H E7016 

 مسحوق الحدٌد الهٌدروجٌن المنخفض ، متوسط
 ، بوتاسٌوم     

AC & DC
+ F, V, OH, H E7018 

DC مسحوق الحدٌدالهٌدروجٌن المنخفض ،  متوسط
+ F, V, OH, H E7018M 

AC & DC أوكسٌد الحدٌد ، بوتاسٌوم ، تٌتانٌوم متوسط
+
 or DC

- F, V, OH, H E6019 

AC & DC أوكسٌد الحدٌدعالً  عمٌق إلىمتوسط 
+
 or DC

- F,  H-Fillets E6020 

AC & DC  ، لحام تمرٌرة واحدةعالً أوكسٌد الحدٌد عمٌق
+ F, H E6022 

AC & DC  ، تٌتانٌوم الحدٌد مسحوق منخفض
+
 or DC

- F,  H-Fillets E7024 

AC & DC  ، مسحوق الحدٌد عالً أوكسٌد الحدٌد متوسط
+
 or DC

- F,  H-Fillets E6027 

AC & DC  ، مسحوق الحدٌد عالً أوكسٌد الحدٌد متوسط
+
 or DC

- F,  H-Fillets E7027 

منخفض الهٌدروجٌن ، بوتاسٌوم ،  متوسط
  مسحوق الحدٌد

AC & DC
+ F,  H-Fillets E7028 

 متوسط
منخفض الهٌدروجٌن ، بوتاسٌوم ، 

AC & DC  مسحوق الحدٌد
+ 

F, V, OH, H, 

V-down 
E7048 

  9OHفوق الرأس )العلوي(الوضع  ،V 9الوضع العمودي  ،F: (flat)الوضع المستوي  9ملاحظة

 V-DOWN 9 للأسفل لعموديا ، 9Hالأفقً  الوضع 

 TiO2تٌتانٌا9 تعنً أوكسٌد التٌتانٌوم  

   (E7018M)رقام فً رمز القطب وضح ماذا تمثل الحروف والأ 39مثال 

 (Electrodeالقطب  ) كلمة ٌعنً   Eالحرف  

 .(2إنج/باوندكٌلو 71)  ksi 70قل مقاومة شد أٌمثل  70

 .F, H, V, OHجمٌع مواضع اللحام  اللحام9 موضعٌمثل 1 

  8M( ٌستخدم هذا القطب للتطبٌقات العسكرٌةM ًتعنMilitary )  وٌمتلك متانة عالٌة وٌغطى

DCٌفضل اللحام بتٌار رطوبة منخفضة و يذبمساعد منصهر 
+. 
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  أسلاك اللحام بالقوس الكهربائً الٌدوي للفولاذ منخفض السبك: -ب

AWS A5.5 Low Alloy Steel Shielded Arc Welding Electrodes 

 منخفض السبك ( للفولاذMMAWاللحام بالقوس الكهربائً الٌدوي ) الثانً خاص بؤقطاب الصنف 

 القطبو،(E7010-A1)القطب  لا  ف والأرقام ٌفصل بٌنهما فاصل مثووٌتكون من مجموعتٌن من الحر

(E8018-C1) ( ٌوضح الرمز 1-3والشكل ) ،خاصٌة معٌنة فً القطب و رقم ٌمثلأوكل حرف و

 السبك. منخفضالالخاص بؤقطاب الفولاذ السبائكً 

 

 AWSحسب التصنٌف  منخفض السبك الفولاذ الرمز الخاص بؤقطاب 1-3الشكل 

 ملاحظة9

 

اختلاف التصنٌف الأول عن التصنٌف الثانً ٌكون فً الجزء الثانً من هنا إلى أن تجدر الإشارة 

الرمز الذي ٌلً  الفاصل، إذ أن الجزء الثانً للتصنٌف الأول وهو ٌمثل مدى مقاومة مساعد الصهر 

للرطوبة النسبٌة، أما الجزء الثانً للتصنٌف الثانً فهو ٌمثل النسبة المئوٌة للتركٌب الكٌمٌائً للقطب 

 ت الإشارة إلٌه أعلاه(.)كما تم
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 AWS A5.5قطاب حسب التصنٌف الثانً مواصفات الأ 1-2جدول  

 رمز القطب وضع اللحام نوع التٌار والقطبٌة نوع مساعد الصهر النفاذٌة

 (psi 70000أقل مقاومة شد )  E70مجموعة أقطاب 

DC عالً سلٌلوز ، الصودٌوم عمٌق
+ F, V, OH, H E7010 

AC & DC ، بوتاسٌوم عالً سلٌلوز عمٌق
+
 or DC

- F, V, OH, H E7011 

DC منخفض الهٌدروجٌن ، صودٌوم عمٌق
+ F, V, OH, H E7015 

منخفض الهٌدروجٌن ، مسحوق الحدٌد ،  متوسط 
 بوتاسٌوم

AC & DC
+
  F, V, OH, H E7018 

 (psi 80000أقل مقاومة شد )  E80مجموعة أقطاب 

DC عالً سلٌلوز ، الصودٌوم عمٌق
+
  F, V, OH, H E8010 

AC & DC عالً سلٌلوز ، بوتاسٌوم عمٌق
+
 or DC

- F, V, OH, H E8011 
AC & DC أوكسٌد التٌتانٌوم ، بوتاسٌوم متوسط

+
 or DC

- F, V, OH, H E8013 
AC & DC منخفض الهٌدروجٌن ، مسحوق الحدٌد محدود النفاذٌة

+ F, V, OH, H E8018 

 (psi 90000مقاومة شد  أقل)  E90مجموعة أقطاب 

DC عالً سلٌلوز ، الصودٌوم عمٌق
+ F, V, OH, H E9010 

AC & DC عالً سلٌلوز ، بوتاسٌوم  عمٌق
+
 or DC

- F, V, OH, H E9111 
AC & DC أوكسٌد التٌتانٌوم ، بوتاسٌوم متوسط 

+
 or DC

- F, V, OH, H E9013 
AC & DC منخفض الهٌدروجٌن ، مسحوق الحدٌد محدود النفاذٌة

+   F, V, OH, H E9018 

 (psi 90000أقل مقاومة شد )  E90مجموعة أقطاب 

DC عالً سلٌلوز ، الصودٌوم عمٌق
+ F, V, OH, H E10010 

AC & DC عالً سلٌلوز ، بوتاسٌوم  عمٌق
+
 or DC

- F, V, OH, H E10011 
AC & DC أوكسٌد التٌتانٌوم ، بوتاسٌوم متوسط 

+
 or DC

- F, V, OH, H E10013 
AC & DC منخفض الهٌدروجٌن ، مسحوق الحدٌد محدود النفاذٌة

+   F, V, OH, H E10018 

 
 (2-1الجدول ) من ملاحظة )1A-E7010(وضح ماذا تمثل الحروف والأرقام فً رمز القطب  49مثال 

 ( Electrodeالقطب  ) كلمة ٌعنً   Eالحرف

 (2إنج/باوند) psi 70000قل مقاومة شد  أٌمثل  70

 .9 كل الأوضاعاللحام ٌمثل وضع 1 

DC صودٌوم سلٌلوزي،9 ونوع التٌار والقطبٌة نوع مساعد الصهر 0 
+ 

A1 ( لمعرفة المعلومات الإضافٌة للقطب3-1التركٌب الكٌمٌاوي للقطب وٌمكن مراجعة الشكل ) ٌمثل. 

   ) C1-E8018(وضح ماذا تمثل الحروف والأرقام فً رمز القطب  59مثال 

 (Electrodeالقطب  ) كلمة ٌعنً   Eالحرف 

 (2إنج/باوند) psi 80000قل مقاومة شد   أٌمثل  80

 .اللحام9 كل الأوضاع ٌمثل وضع 1 

AC or DC  بوتاسٌوم منخفض الهٌدروجٌن،9 ونوع التٌار والقطبٌة نوع مساعد الصهر 8  
+

 

 C1 نسبة التركٌب الكٌمٌاوي للقطب ٌمثل. 

   B1- 8(E901(وضح ماذا تمثل الحروف والأرقام فً رمز القطب  69مثال 
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 (Electrodeالقطب  ) كلمة ٌعنً   Eالحرف 

 (2إنج/باوند) psi 90000قل مقاومة شد أٌمثل  90

 .F, H, V, OHاللحام9 جمٌع مواضع اللحام  وضعمٌمثل  1 

AC or DC  بوتاسٌوم منخفض الهٌدروجٌن،9 ونوع التٌار والقطبٌة نوع مساعد الصهر 8  
+

 

B1  ٌمٌاوي للقطب وٌمكن مراجعة الشكل.ٌمثل التركٌب الك  

  .لحام القوس الكهربائً الٌدوي الثانً لأقطابوول الأ ٌنرمزٌن المستخدمٌن فً التصنٌفقارن بٌن ال 79مثال 

 القوس الكهربائً الٌدوي المستخدمة فً لحام الكربونً فولاذالأقطاب فً ول ٌطبق إن التصنٌف الأ 

لفولاذ السبائكً ل اللحام بالقوس الكهربائً بٌنما التصنٌف الثانً خاص بؤقطاب ،للفولاذ الكربونً

 .السبك منخفض

 كلا التصنٌفٌن ٌستخدمان للأقطاب المستهلكةو. 

 ول من ز( الجزء الأول ٌشبه )من حٌث الترمٌمن الرمز المستخدم فً التصنٌف الأول الجزء الأ

 .لرمز المستخدم فً التصنٌف الثانًا

 ذ إول عن التصنٌف الثانً ٌكون فً الجزء الثانً من الرمز الذي ٌلً  الفاصل اختلاف التصنٌف الأ

نسبة الهٌدروجٌن المتوقع تواجدها )امتصاصها من الجو( فً ول ٌمثل أن الجزء الثانً للتصنٌف الأ

 .فهو ٌمثل النسبة المئوٌة للتركٌب الكٌمٌائً للقطب ما الجزء الثانً للتصنٌف الثانًأ ،منطقة اللحام

 للأقطاب المستهلكة لا ٌتسع المجال لذكرها. خرىأ أنواعتوجد  هلى أنإهنا  تجدر الإشارةو

  Arc Shielding     حجاب القوس الكهربائً 1-3-2

والنتروجٌن الأوكسجٌن والهٌدروجٌن غازات ن عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً فإجراء إثناء أفً     

لهذا  ،تضعف الوصلة الملحومة ا  ورائها عٌوب ةفً الهواء ستتفاعل مع المعدن المنصهر مخلف الموجودة

( هً حماٌة منطقة وبركة اللحام وعزلها عن المحٌط Shieldingن الوظٌفة الأولى للحجاب )إف

ن سرعة إذلك  ف نع فضلا   ،تفاعل مع الغازات المنتشرة فً الهواء امتصاص أو لحدوث الخارجً تلافٌا  

قوس الكهربائً كل هذه العوامل اللحام والخواص المٌكانٌكٌة وشكل خط اللحام وتولٌد الدخان واستقرار ال

    انصهار مساعد الصهر وتغطٌة بركة اللحام.والحجاب ٌتكون من  بوجود الحجاب الغازي. تتؤثر

  Flux   لصهرمساعد ا 1-3-3

ٌعمل  إذي ملوثات أخرى لبركة منصهر اللحام أمنع دخول وهو عبارة عن مادة تقوم بمنع الأكسدة     

 زالتها من منطقة اللحام.إوالمواد الغرٌبة بشكل ٌسهل  سٌداالأكمساعد الصهر على تحلٌل هذه 

وبعد  ،ٌطفو فوق بركة اللحام لٌحمٌها سائلا   أثناء عملٌة اللحام ٌنصهر مساعد الصهر وٌصبح خبثا   

لى عملٌة اللحام إضافة مساعد الصهر إتختلف طرٌقة  .الخبث وٌزال بسهولة ٌتجمدانتهاء عملٌة اللحام 

 ت9ًبالآ مساعد الصهر إضافةق ائحسب نوع عملٌة اللحام وٌمكن تلخٌص طرب
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 9طرائق إضافة مساعد الصهر

  المغمور الكهربائً القوسب لحامال مثل لى منطقة اللحامإطرٌقة مساعد الصهر على شكل حبٌبات. 
Submerged Arc Welding (SAW)                                                                 

  الٌدوي الكهربائً القوسب لحامالتغطٌة قطب اللحام بمساعد الصهر مثل طرٌقة   

                            Manual Metal Arc Welding (MMAW) 

 المجوفة بالأقطاب الكهربائً القوس طرٌقة القطب المجوف بمساعد الصهر مثل لحام             

         Flux-Cored Arc Welding (FCAW) 

 9وظائف مساعد الصهر

  القوس الكهربائً وبركة اللحام من التؤكسد.حماٌة 

  القوس الكهربائً. استقرارٌعمل على 

  ثناء اللحام.أالترشش ٌقلل من 

  ًلبركة اللحام بعد التجمد. شكلا  منتظما  ٌحسن شكل اللحام وٌعط 

  Power Sources in Arc Welding     مصادر التٌار الكهربائ4-3-1ً 

 ،فً طرائق اللحام بالقوس الكهربائً (AC)  والتٌار المتناوب (DC) ٌستخدم كل من التٌار المباشر    

 فقطأقل كلفة ولكنها تستخدم لغرض لحام المعادن الحدٌدٌة  (AC) وتكون مكائن اللحام بالتٌار المتناوب

فضل للملحومات أجودة  وهً تعطًكافة معادن نواع اللأفتستخدم   (DC)مكائن لحام التٌار المباشر امإ

 باتجاهلا تتؤثر  (AC) أن مكائن التٌار المتناوب فضل على القوس الكهربائً.أبسبب السٌطرة بشكل 

ذبذبة  50ن التردد الكهربائً ٌساوي أي أمرة بالثانٌة  100ن التٌار المتناوب ٌغٌر اتجاهه كل الربط لأ

 مكائن أما ،(Hz) زوهذا هو التردد المعمول به فً العراق وٌقاس بوحدة الهٌرت ،(Hz 50لكل ثانٌة )

 وبقطبٌة مباشرة بقطبٌة بطرٌقتٌن الربط إمكانٌة لهاف المستمر بالتٌار تعمل التً الكهربائً القوس

 .معكوسة

-الربط بالقطبٌة المباشرة السالبة )
DC)9 

 الإلكترونات سرٌانالتٌار الكهربائً المستخدم فً عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً هو عبارة عن      

مى ـــــٌس للإلكترونات رٌانـــــالسن اتجاه هذا إو ،ضمن الدائرة الكهربائٌة الخاصة بعملٌة اللحام

الب ووصلة ـــــلكترود( بالقطب الساللحام )الإ ةماكٌنما ٌتم ربط قطب حٌنف (Polarizedبالقطبٌة )

وهذه القطبٌة تسمى  لى القطب الموجبإمن القطب السالب  الإلكتروناتاللحام بالقطب الموجب تتجه 

أو تكتب  (Direct Current Electrode Negative DCENالسالبة ) ةرــــالمباش بالقطبٌة

(Direct Current Straight Polarity DCSP).  ًوتتركز الحرارة المتولدة من القوس الكهربائ

( نتٌجة تصادم الإلكترونات فً أثناء التفرٌغ بقطعة العمل وباقً نسبة %70) بحدودفً قطعة العمل 

باستخدام أسلاك الربط بالقطبٌة السالبة للتٌار المباشر  ٌسمح ( ستتركز بالأقطاب. لذا%30الحرارة )

واسعا  ومحدود وشكل اللحام ٌكون لحام ذات أقطار صغٌرة والذي ٌساعد فً تركٌز القوس الكهربائً، 

( 4-1الشكل )وخصوصا  ذات السمك القلٌل.  مفٌد جدا  فً لحام الصفائح الفولاذٌةفهو النفاذٌة وبالتالً 

 .وشكل مقطع اللحام السالبة ةبالقطبٌة المباشر ٌوضح طرٌقة الربط
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 شكل مقطع اللحام  -، بالسالبة ةطرٌقة الربط بالقطبٌة المباشر -أ 4-1الشكل 

+)الموجبة  المباشرةالربط بالقطبٌة 
DC)9 

أي  لكترود(ٌتم ربط القطب )الإذ إ ،للربط بالقطبٌة السالبة خالفكل مـٌكون الربط بشفً هذه الحالة       

 الإلكترونات رٌانـــــسالب وٌكون اتجاه ــــــبالقطب الموجب وقطعة العمل بالقطب الس اللحام ةـــماكٌن

بالربط  الربط هذا النوع من ىـــٌطلق عل، وى القطب )الموجب(ــلإالبة( ــــمن قطعة العمل )الس

أو  Direct Current Reverse Polarity (DCRP)ة  ـــــــرة المعكوســـــة المباشـــــبالقطبٌ

(Direct Current Electrode Positive DCEP)، كافة المعادنهً  الربط هذا ٌمكن استخدامو 

نٌوم مثل حدٌدٌةاللالكن ٌفضل للمعادن و ن ٌكونان طبقة أوكسٌدٌة على سطحهما إذ ٌوالمغنسٌوم اللذ الألم 

فعل تنظٌف جٌد وبالتالً إمكانٌة الحصول على ملحومات خالٌة من العٌوب. ولكون بهذا الربط  قومٌ

معدل  مما ٌإدي إلى أكثر مما هً علٌه فً قطعة العمل قطابالحرارة فً هذا الربط تتركز فً الأ

 نفضلا  عمقارنة بالربط بالقطبٌة السالبة. لحام السرعة زٌادة ٌساعد على للأقطاب ل عال   انصهار

ٌوضح طرٌقة الربط وشكل  (5-1الشكل )و. ًوالرأس العمودي بالوضع اللحام فً م هذا الربطاستخدا

 .ا  نافذو ضٌقا   ٌكون الذي مقطع اللحام

 
 شكل مقطع اللحام -ب الموجبة ةطرٌقة الربط بالقطبٌة المباشر -أ 5-1الشكل 
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 التحلٌل الرٌاضً للقدرة المجهزة بالقوس الكهربائً 1-4

Mathematical Analysis for the Power of Arc Welding Operation 

ها لغرض صهر المعدن المراد لحامه وتسمى عمالٌتم استن الطاقة المتولدة فً المصدر المجهز إ    

وهً  كافة نواع طرائق اللحام بالقوس الكهربائًأ عمل فً( وتستWبالقدرة المجهزة وتقاس بالواط )

 وفرق  (A)الأمبٌر قٌاسه ووحدة ،( المار خلال القوس الكهربائIًلكهربائً )حاصل ضرب التٌار ا

كل الطاقة المجهزة من المصدر الكهربائً ٌتم  ولٌست ، (V)لفولتا قٌاسه ووحدة (E) علٌه الجهد

كخسائر عبر التوصٌل والحمل والإشعاع  ٌضٌعمن هذه الطاقة  ا  ن جزءأذ إ ،استعمالها لصهر المعدن

در واللازمة لعملٌة وٌمكن تلخٌص مراحل تخفٌض القدرة المجهزة من المصلى خارج منطقة اللحام إ

 ت9ًالانصهار بالآ

  وتمثل هذه المرحلة بمعامل انتقال  الحرارة بٌن مصدر الطاقة وسطح وصلة اللحام انتقالمرحلة

 ةٌالحقٌقالحرارة  كمٌة ( وهو عبارة عن النسبة بٌنHeat Transfer Factor f1الحرارة )

 مقسومة على الحرارة الكلٌة المتولدة فً المصدر المجهز.المستلمة من وصلة اللحام 

  لى بقٌة أجزاء وصلة اللحام وتمثل هذه إمرحلة توصٌل الحرارة من منطقة اللحام وانتشارها

( وهو عبارة عن نسبة الحرارة المستلمة فً Melting Factor f2المرحلة بمعامل الصهر )

بٌن   f2 ,  f1 المعاملٌن ٌتراوح مقدار لغرض الصهر. عملوالتً تست سطح القطعة الملحومة

( ٌعتمد بشكل f1ن معامل انتقال الحرارة )إ .بدون وحدات ن فهماٌولكونهما معاملواحد والصفر ال

على سطح  لى حرارة مفٌدةإعلى عملٌة اللحام وإمكانٌة تحوٌل الطاقة الكهربائٌة  أساس

المراد  ( فٌعتمد بشكل مباشر على الخواص الحرارٌة للمعدنf2ما عامل الصهر )أ ،حومةلالم

ونوع الربط بٌن القطع المراد لحامها وسمك الملحومة وٌمكن  عملٌة اللحاموكذلك على لحامه 

 :تًبالآ الكهربائً القوس لحامب الخاصة الرٌاضٌة المعادلاتتلخٌص 

P = I  × E                                                     1-1 

 ن9أ إذ

P 9 القدرة المجهزة بالواط(W) ، :Iًبالأ التٌار الكهربائ(مبٌرA) ،E9  فرق الجهد بالفولتٌة(V) 

ٌمكن حساب الطاقة الحرارٌة الصافٌة واللازمة لعملٌة صهر المعدن )القدرة الفعالة( من ضرب القدرة 

 ت9ًالآبقال الحرارة وعامل الصهر عامل انتمالمجهزة ب

HW = f1 × f2 × P                                                         1-2 

 ن9   إذ أ

HW 9لقدرة الفعالةا ( ووحدتها الواطW) ،معامل معرفة  قٌم فً (  3-1من الجدول ) الإفادةٌمكن و

 .فً المسائل مباشرة  f2 ,  f1قٌم  إعطاءوسٌتم   f1 انتقال الحرارة
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 (f1) معامل انتقال الحرارة( قٌم 3-1الجدول )

معامل انتقال الحرارة  

f1 

 نوع عملٌة اللحام

 (MMAW)لحام القوس الكهربائً الٌدوي  0.9

 (GMAW)المحاطة بالغاز الحاجب  المعدنٌة لحام القوس الكهربائً بالأقطاب 0.9

 (FCAWالمجوفة الحاوٌة على مساعد الصهر ) بالأقطابلحام القوس الكهربائً  0.9

 (SAWالمغمور )لحام القوس الكهربائً  0.95

 (GTAW)لحام القوس الكهربائً بؤقطاب التنكستن   0.7

 

ن مقدار الحرارة اللازمة لصهر وحدة حجم من المعدن فً عملٌة اللحام تسمى وحدة الطاقة  النوعٌة إ    

J/mmووحدة قٌاسها Um وٌرمز لها بالرمز
الحرارة اللازمة لرفع درجة  عبارة عن كمٌةوهً  ، 3

 كمٌة الحرارة اللازمةو )حرارة محسوسة(، لى نقطة انصهارهإمن درجة حرارة الغرفة  حرارة المعدن

وسٌتم ذكر قٌم  (لى الطور السائلإمن الطور الصلب  المعدن انتقال) )حرارة كامنة( نصهار المعدنلا

 ̇  النوعٌة فً المسائل مباشرة ومنها عند ذلك ٌمكن استخراج معدل حجم انصهار المعدن وحدة الطاقة

mm)ووحدة قٌاسه 
3
/ s.) 

 ̇ = 
  

  
                                                                      (1-3)  

 تٌة9المعادلة الآبس الكهربائً وٌمكن حساب سرعة عملٌة اللحام بالقو

               
 ̇

      
                                                                   (1-4)  

  ن9  أ إذ

 mm/s ووحداتهاسرعة عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً  9 

A 9  ووحداتها اللحام مقطع مساحة mm
2 

mmمعدل حجم انصهار المعدن ووحدة قٌاسه  9̇ 
3
/s 

حدى عملٌات اللحام بالقوس الكهربائً ٌعطً قدرة مجهزة بمقدار إذا كان مصدر الطاقة فً إ 89مثال 

3500 W) معامل انتقال الحرارة( وكان f1 (0.7و )معامل الصهر f2 (0.5)، جد مقدار القدرة الفعالة. 

 9الحل

HW = f1 × f2 × P 

HW =0.7 × 0.5 × 3500 

HW =1225 W 
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 (V 10) فرق الجهدو ،(A 200اللحام بالقوس الكهربائً كان مقدار التٌار )حدى عملٌات إفً  99مثال 

 .جد مقدار القدرة المجهزة

 9الحل
P = I  × E 

P = 200  × 10 

P = 2000 W 

3حدى عملٌات اللحام بالقوس الكهربائً وحدة الطاقة النوعٌة )إفً  109مثال 
J/mm 10 ) والقدرة الفعالة

(1200 W) ، 20اللحام )ومساحة مقطع mm
 .جد سرعة اللحام ،(2

 9الحل

   ̇  
  

  
 

 ̇  
    

  
 (معدل حجم انصهار المعدن(                

  
 ̇

 
     

   

  
   mm/s                                   (سرعة اللحام) 

3حدى عملٌات اللحام بالقوس الكهربائً وحدة الطاقة النوعٌة )إفً  119مثال 
J/mm.5 10)،  ومساحة

mm 25)مقطع اللحام 
 .القدرة الفعالة جد ،(mm/s 4) سرعة اللحامو، (2

 9الحل

                                            9سرعة عملٌة اللحام بالقوس الكهربائًن أبما 
̇

 
                        

̇                                 9معدل حجم انصهار المعدنن إف                                                                    

 ̇                   

 ̇  
  

  
                          ̇                                    

 Duty Cycle دورة التشغٌل  1-4-1

ة ماكنة قدرتصنٌفات سعة مكائن اللحام ) خصائص الماكنة( هً دورة التشغٌل والتً تعنً  إحدى 

وتعرّف دورة التشغٌل على أنها نسبة اللحام بالاستمرار فً تولٌد تٌار اللحام المطلوب خلال مدة اللحام. 

فً وضع آمن دقائق، بشرط أن تكون ماكنة اللحام  11عدد الدقائق المستمرة فً عملٌة اللحام لكل 

 .عند تجهٌز تٌار اللحام المطلوب

% دورة تشغٌل9 تعنً أن ماكنة اللحام ٌجب أن 31مع  Amp 150على سبٌل المثال، ماكنة لحام ذو  

دقائق لحام مستمر عند اللحام بالتٌار  3دقائق بعد كل  7ة لا تقل عن مدتوقف )استراحة( عن اللحام ل

ٌ عد خسارة اقتصادٌة. أما فً حالة  3م هذا )(، أقل من وقت اللحاAmp 150الأقصى ) دقائق( س

فر االاستمرار باللحام أكثر من هذا الوقت سٌإدي إلى تلف )عطب( الماكنة وخصوصا  فً حالة عدم تو

فً الماكنة، إذ تعمل هذه  Internal Protection Systemمنظومة )متحسسات( الحماٌة الداخلٌة 

علما  أن المكائن ذات دورات التشغٌل العالٌة تكون غالٌة  عن العمل. المتحسسات على فصل الماكنة آلٌا  

الثمن، بسبب الكلفة العالٌة للمتطلبات التصمٌمٌة لتك المكائن من حٌث تصنٌعها بمحولات ذات جودة 

 تزوٌدها بمنظومات خاصة لتبرٌد الماكنة. نعالٌة وأحجام واسعة فضلا  ع
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فً مكائن لحام القوس الكهربائً ذات الأقطاب المستهلكة لا ت عد دورة و هوتجدر الإشارة إلى أن 

عاملا  مهما  كما فً مكائن اللحام ذات الأقطاب غٌر المستهلكة، لأنه من الطبٌعً إٌقاف الماكنة التشغٌل 

راحة إة مدوأخرى بسبب الحاجة إلى وضع أقطاب جدٌدة وبالتالً سٌتم خلال هذه ال مدةعن اللحام بٌن 

 ماكنة )تبرٌدها(.ال

 

 

  

دورة التشغٌل الحقٌقٌة التً تمكنه بالعاملٌن على مكائن اللحام معرفة الموضوع المهم هو            

لماكنة اللحام وبؤقل توقف فق حاجته على ولحصول على إنتاجٌة أعلى مع استخدام التٌار الحقٌقً ومن ا

 ها.ئعند شرا الفعلٌةة لحاجافق على وٌساعده ذلك حتى فً اختٌار ماكنة اللحام الاقتصادٌة  وبالتالً

 

 9من خلال تطبٌق المعادلة الآتٌةدورة التشغٌل الحقٌقٌة  ٌمكن حساب

)5-1(                                                     
 

 
                         

 إذ إن9

 D.C.T%الحقٌقٌة     9 دورة التشغٌل،    S 9التصمٌمً      ،  تٌارال I،9 التٌار الفعلً للحام 

  D.C.%  9 دورة التشغٌل التصمٌمٌة 

 

ودورة التشغٌل التصمٌمٌة  Amp 180التٌار التصمٌمً لها ٌساوي  ماكنة لحام قوس كهربائ9ً 12 مثال

، احسب مقدار دورة التشغٌل الحقٌقٌة فً حالتً اللحام بتٌار %15عند هذا التٌار تساوي 

 Amp 60و   Amp 90ٌساوي 

   

 9الحل

          
 

 
            

            
   

  
              

              
   

  
               

فؤن ذلك ٌعنً أن الماكنة ستعمل بدورة  %9100 فً حالة الناتج لدورة التشغٌل الحقٌقٌة أعلى من ملاحظة

 %( عند تٌار اللحام هذا أو أي تٌار لحام أقل منه.111تشغٌل كاملة )

اللحام( كل إجراء عملٌة سٌتم تشغٌل الماكنة ) Amp 90فً هذا المثال، عند اللحام بتٌار ٌساوي  9تفسٌر

دقائق على الأقل لضمان دٌمومة عملها. أما فً حالة  4وٌجب أن تتوقف عن اللحام دقائق  6

 نمراحة )توقف عملٌة اللحام( الماكنة أو اقل منه فلا حاجة لإ Amp 60اللحام بتٌار ٌساوي 

   اللحام.  عملٌة
 

 ملاحظة
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 الصهر مساعد على الحاوٌة المجوفة بالأقطاب الكهربائً القوس لحام 1-5

Flux-Cored Arc Welding (FCAW)                                                      

         

رة تقنٌة مطو   ًوه ،م1950تطوٌره منذ عام  وبدألحام القوس الكهربائً  طرائق نواعأحد أعد ٌ      

ن قطب ألا إ ،(GMAWالخامل ) بالغاز المحجوب العارٌة بالأقطاب الكهربائً القوس لحاملطرٌقة 

 مستمرة بصورة اللحام منطقة لتغذٌة طوٌلة لفة من ٌزودواللحام عبارة عن قطب مجوف قابل للاستهلاك 

ا حٌنممعدنٌة سبائكٌة تقوم بتولٌد الحجاب الغازي ومكونات  بمساعد الصهرالقطب المجوف ٌملأ و

 كهربائٌا   قوسا   ٌنتج المجوف القطب نإ .جراء عملٌة اللحامإلى درجات حرارة مرتفعة أثناء إ تتعرض

مقارنة مع  للملحومة المٌكانٌكٌة الخواص ٌحسن كذلك اللحام، خطوط شكل من وٌحسن استقرارا ، أكثر

نه ٌعطً إالرغم من كلفته الواطئة فعلى ، و(SMAW) المغلفة بالأقطاب الكهربائً القوس لحام

تولٌد الحرارة اللازمة ل ا  مصدرDC  ة التٌار المباشر المجوف الأقطابوتستخدم ملحومات عالٌة الجودة. 

 بالقوس اللحام طرٌقةٌوضح مخطط بسٌط ل (6-1الشكل )و لحامها لانصهار قطعة العمل المراد

 .الصهر مساعد على الحاوٌة المجوفة للأقطاب الكهربائً

 

 الصهر مساعد على الحاوٌة المجوفة للأقطاب الكهربائً بالقوس مخطط بسٌط لطرٌقة اللحام 6-1الشكل 

 9لى تقنٌتٌنإالمجوفة  وتقسم طرٌقة اللحام بالأقطاب

 (Self-Shielding) تٌا  الحجاب الغازي المتولد ذا باستعمال المجوفة تقنٌة اللحام بالأقطاب9 الأولى

واطئ ومتوسط الكربون وكذلك الفولاذ أنواع عدٌدة من هذا النوع من اللحام لغرض لحام  ٌستعمل

لأن الغاز  الحاجب. ضافة الغازإلى إولا ٌحتاج . عالً المقاومة منخفض السبكلأنواع الفولاذ  ٌستعمل

للحام. هنالك بعض اعند تعرضه للحرارة العالٌة أثناء عملٌة  تحلل مساعد الصهربفعل  ٌتولد ذاتٌا  

إزالته بعد إتمام عملٌة  ث على سطح منطقة اللحام والذي ٌجببتكون الخبالتقنٌة تتلخص  ههذل المحددات

وصلات اللحام فً ٌستخدم هذا النوع وكما  .، وكذلك ٌقتصر استخدامها على لحام المعادن الحدٌدٌةاللحام

السفن  وٌستعمل فً بناء كافة شكال الوصلاتولأ ،(mm 6 - 1.5)واسع من السمك المدى الذات 

 .والجسور والصناعات الهٌكلٌة
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 (Dual Shielding)الحجاب الغازي  بإضافة المجوفة بالأقطابتقنٌة اللحام  9الثانٌة

المعادن  لحام فًهذا النوع  وٌستعمل ،من مصدر خارجً ضافتهإبالحجاب الغازي  ٌستعملهنا   

الحدٌدٌة المختلفة كما فً النوع السابق. ٌتمٌز هذا النوع عن النوع السابق )بدون إضافة الغاز الحاجب 

لوصلات وٌستعمل (. mm 12كبر ولغاٌة )أ كانٌة لحام الوصلات ذات سمك  من مصدر خارجً( على إم

لربط خزانات السفن  وٌستعملبزاوٌة قائمة  ةمترابطللحام التناكبً والتراكبً والزاوي لوصلات ا

  .الحدٌدٌة لزالة التربة وسكك الحدٌد والسٌارات وتصنٌع الهٌاكإعدات والأنابٌب وم  

 بالأقطاب المجوفة الكهربائً القوس لحام فوائد 1-5-1

The Advantages of Flux-Cored Arc Welding 

  الوصلات ذات الربط التناكبً والتراكبً والربط بزاوٌة قائمةٌستعمل للحام. 

 ٌعمل على تحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة والمٌتولورجٌة للملحومة. 

  و تحت ألى إضافة الغاز الحاجب لأنه ٌقوم بتولٌده ذاتٌا  وٌمكن اللحام فً الهواء الطلق إقد لا ٌحتاج

 .ظروف جوٌة قاسٌة

 معدل انصهار عالً للملحومة والمعدن المضاف. 

  آلً أو شبه آلًكون عملٌة اللحام تتم بشكل لنتاجٌة عالٌة إمعدل. 

  اللحام عند المقارنة مع عم لعامللا تتطلب مهارة عالٌة( لٌات اللحامMMAW( و )GTAW) 

  قل بعد عملٌة اللحام.  ألى عملٌات تنظٌف إٌحتاج 

 بالأقطاب المجوفة الكهربائً القوس لحام مساوئ 1-5-2

The Disadvantages of Flux-Cored Arc Welding 

  القطب. طرفالقطب المجوف مع الملحومة بسبب انصهار  لطرفقد تحصل عملٌة التصاق 

 حٌان تكون التغذٌة غٌر مستمرة لسلك اللحام بسبب مشاكل مٌكانٌكٌة عند التغذٌة من فً بعض الأ

 .لفة السلك المغذي

  مسامٌة فً الملحومة بسبب الغازات وبالأخص من القطب المجوف بحٌث تبقى تتكون عٌوب قد

 الفقاعات الغازٌة بعد عملٌة التجمد.

 تستعملمقارنة بؤسلاك اللحام التً  سلك اللحام مرتفع الثمن ( فً عملٌة اللحامMMAW.) 

   فً عملٌة اللحام بالقطب المجوف أقل قابلٌة نقل مقارنة بطرٌقتً  المستعملةعدات الجهاز والم

 .(SAW) ( وMMAW) بـ اللحام

  بالقطب المجوف تكون كبٌرة مقارنة بطرٌقتً اللحامكمٌة الدخان الناتجة من عملٌة اللحام 

MMAW)و ) (SAW.) 
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  السلك المغذي تتطلب تغٌٌر اللفة بؤكملها وهذا ٌتم بشكل بطئ وصعب مقارنة   استبدالعملٌة 

 (.SAW) ( وMMAW) بطرٌقتً اللحام

 :الآتٌةبالأقطاب المجوفة مع مساعد الصهر على العوامل  الكهربائً تعتمد عملٌة لحام القوس

ٌفضل أن ٌكون اختٌار السلك متناسبا  من حٌث 9 هلكالصحٌح لسلك اللحام المست الاختٌار .1

فضلا  عن تحقٌقه خواصا  مٌكانٌكٌة مشابه أو أعلى من  تركٌبه الكٌمٌاوي مع الملحومة

من أي شوائب سطحٌة أو صدأ  . أن السلك بشكل عام ٌجب أن ٌكون خال  المعدن الأساس

، ًرٌغ الكهربائلتساعد على تسهٌل عملٌة التف مطلٌة بالنحاسسطحً ومعظم الأسلاك 

 السلك. قطر( ٌوضح مقدار تٌار واتجاه اللحام نسبة  إلى 4-1والجدول )

 سلك لحام القوس الكهربائً بالأقطاب المجوفة قطرمقدار التٌار واتجاه اللحام و   4-1جدول 

 (أمبٌر) التٌار أتجاه اللحام (ملم)قطر السلك 

 311-211 أفقً 1.2

 251-151 عمودي للأعلى 1.2

 411-311 أفقً 1.6

 251-181 عمودي للأعلى 1.6

 

ٌعتمد اختٌار 9 ختٌار الصحٌح  للمصدر الكهربائً الذي ٌجهز عملٌة اللحام بالطاقةالا .2

اللحام ودورة التشغٌل وقابلٌة  ةالمصدر الكهربائً على مقدار أكبر قدرة خارجة من ماكٌن

النقل لجهاز اللحام وعوامل السٌطرة الخارجٌة مثل )اختٌار الفولتٌة المناسبة  والسٌطرة 

 على سرعة تغذٌة السلك(.

المجوفة بإضافة  حجاب الغازي عند استخدام تقنٌة اللحام بالأقطابللالصحٌح  الاختٌار .3

ار الصحٌح للحجاب الغازي ٌإثر بشكل أن الاخت9ٌ (Dual Shieldingالحجاب الغازي )

مباشر على شكل وجودة منطقة اللحام وٌكون الخلٌط من الحجاب الغازي عبارة عن ثانً 

ٌد الكربون والآركون ــــــــــ% أو ثانً أوكس111( بنسبة CO2أوكسٌد الكربون  )

(Argon / CO2 gas mixture.) 

تطبٌق التقنً الصحٌح لعملٌة اللحام ٌشمل التطبٌق التقنً الصحٌح  لعملٌة اللحام9 أن ال .4

( وزاوٌة مٌلان القطب نسبة Direction of travelالاختٌار الأمثل لاتجاه شوط اللحام )

( والمسافة بٌن شفة القطب ونهاٌة السلك Angle of electrodeإلى الملحومة )

(Electrical Stick - out( وسرعة اللحام )Travel speed ولغرض إجراء التطبٌق .)

الصحٌح لعملٌة اللحام بالأقطاب المجوفة ٌنبغً أن ٌكون اتجاه شوط اللحام ٌعتمد على 

(، كما موضح فً 50⁰–60( وبزاوٌة مٌلان للقطب )(Drag Techniqueتقنٌة السحب  

 (.7-1الشكل )
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 اتجاه عملٌة اللحام بالأقطاب المجوفة 7-1شكل 

ن ٌعطً ملحومة ذات جودة أً عملٌة اللحام بالأقطاب المجوفة من شؤنه ن اعتماد تقنٌة السحب فإ

فً حالة استخدام تقنٌة  أما ،ث المتطاٌر فوق بركة اللحامعالٌة واختراق عمٌق للحام وعدم تكون الخب

 وعمق لحام أقلنها تعطً ملحومة ذات جودة جراء عملٌة اللحام فإإ( عند Push Techniqueالدفع )

( فٌتم اعتماد تقنٌة Butt Welds)حام تقابلً لٌكون ال حٌنما المتطاٌر عند بركة اللحام. ن الخبثوتكوَ 

 (.8-1كما موضح فً الشكل )و ، (15⁰-0) لالسحب وبزاوٌة مٌ

 

 

 لحام التقابلً بالأقطاب المجوفةلا 8-1شكل 

الزاوٌة بٌنهما تكون ن أي أفقٌة والأخرى شاقولٌة )أحداهما إ قطعتٌن بطرالمطلوب ٌكون  حٌنما

40–30) لاعتماد تقنٌة السحب وبزاوٌة مٌالأفضل  قائمة(
السلك  طرفوٌجب مراعاة تثبٌت ، (0

 (.9-1كما موضح فً الشكل )و ،بمنتصف زاوٌة الربط
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 قطعتٌن مربوطتٌن بزاوٌة قائمة  ل بالأقطاب المجوفة لحام9 -1شكل 

، (Electrical stick-outالقطب ونهاٌة السلك ) طرفهمٌة ضبط المسافة بٌن ألى إشارة هنا تجدر الإ

لى زٌادة المقاومة الكهربائٌة وتنتج عنها إزٌادة هذه المسافة تإدي إذ (. 10-1كما موضح فً الشكل )و

اللحام سلك والتؤثٌر على شكل خط ار الهلى زٌادة معدل انصإزٌادة درجة الحرارة والذي ٌإدي بدوره 

 وجودة الملحومة.

 

 (Electrical stick-outالقطب ونهاٌة السلك ) طرفالمسافة بٌن  10-1شكل 

 Underwater Welding                              اللحام تحت الماء 6 -1

، لغرض تصلٌح م استخدام اللحام تحت الماء من قبل البحرٌة البرٌطانٌة منذ أكثر من مئة عامت      

عملٌات القطع  عنفضلا   أو أنابٌب النفط والحفارات، فً غاطس السفن التً تحدث لأعطابالتسرب أو ا

مناسبة ال الأقطابتطوٌر مسؤلة هً  تقنٌة اللحام تحت الماءن التحدٌات التً واجهت مو ،تحت الماء

ٌ عد  للتٌار الكهربائً. جٌد موصلوخصوصا  ماء البحر ن الماء ، إذ أللعمل فً ظروف البٌئة المحٌطة و

للملحومات صلاد منطقة اللحام وبصفة خاصة إبذلك ٌتم  إذللملحومات، ( تبرٌد سرٌع)خماد إ الماء وسط

 .الفولاذٌة
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عماق أعلى غطاء القوس الكهربائً ٌحدد استعمال هذه الطرٌقة فً  ًن تؤثٌر ضغط الماء العالإ 

نما أ ،معٌنة وخلال  ،القوس الكهربائً فٌجري كما هو الحال فً الهواء عن طرٌق التوصٌل القصٌر تكو 

مقاومة التوصٌل ترتفع درجة حرارة الماء وفً منطقة التلامس ٌتكون البخار وخلال الفقاعات الغازٌة 

نالناتجة   ،الماء فً عملٌة اللحام تحت ا  هام ( دورا  Water Salinityتلعب ملوحة الماء )و ،القوس ٌتكو 

فرق جهد القوس الكهربائً ونتٌجة لذلك تنخفض الطاقة اللازمة  ٌنخفضملوحة الماء العالٌة بسبب ف

ن زٌادة ملوحة أملاح تزٌد التوصٌل الكهربائً للماء. ووجد أن الألى إغلب وٌعود ذلك على الأ ،للحام

ملاح مثل كلورٌد دة جزٌئات الأؤن زٌاو تناثره وٌعلل ذلك بأي عدم تبعثره أالماء تزٌد من ثبات القوس 

Naمثل  أٌونات( تتحول إلى NaClالصودٌوم )
+
, Cl

-
نتٌجة سرٌان التٌار الكهربائً وتتحرك هذه  ((

 والأٌوناتالموجبة باتجاه القطب السالب  الأٌوناتتتحرك إذ  ،تحت تؤثٌر المجال الكهربائً الأٌونات

ة بسبب منطقعلى رفع درجة حرارة ال مباشرا   ا  تؤثٌر للأملاح نإكما  .السالبة باتجاه القطب الموجب

لى إ تإدي زٌادة ملوحة الماء وكذلك فإن .فضل للحامأالتحلٌل الكهربائً للماء مما ٌساعد على تهٌئة جو 

 ارتفاع التوصٌل الحراري وازدٌاد كثافة التٌار والتوصٌل الكهربائً للوسط المحٌط بالقوس.

 بمادة ٌطلى التفكك من الماء تحت الموضوع كترودلللأ الخارجً الغلاف على المحافظة لغرضو 

 اللحام عملٌة فٌها تجري التً النقطة عمق حددٌ .لمم (0.2–0.1) من ٌتراوح سمكها ،كالبارافٌن عازلة

 لا ٌزٌدمنخفض  جهد بفرقللعمل  المستمر التٌار لاإ الطرٌقة هذه فً ٌستعمل ولا ،الكهربائً التٌار بشدة

ٌ   وباستعمال هلأن .فولت 42 عن وبالتالً سٌكون فرق الجهد  عال   ضطر للعمل بفرق جهد  التٌار المتناوب 

 .الماء تحت اللحامعملٌة  ٌمثل( 11-1) شكلالو ،الماء تحت اللحام عاملالعالً هذا خطرا  على 

 

 

 الماء تحت اللحام 11-1شكل
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 Underwater Welding Methods   طرائق اللحام تحت الماء 6-11-

 Wet Welding   الرطب اللحام1-1-6-1 

، لكترود خاص مغلف لحماٌته من الماءإٌتم استخدام  إذ ،اللحام على تماس مباشر مع الماء إنجازٌتم     

 فً حال انهٌار العازلٌةو ،المعدنٌة الأجزاءلضمان عدم وصول الماء إلى  كافة الوصلاتذلك عزل وك

وبالتالً من التٌار سٌتسرب خارجا   أو تسربها فإن ماء البحر سٌصبح على تماس مع الوصلات وجزء  

ن  إنجازوٌتم  .النحاسً فً نقطة التسرب للقابلو )كٌبل(تلف سرٌع  عنفضلا   ،لقوس الكهربائًا عدم تكو 

 .(MMAWالٌدوي )فً اللحام  المستعملةعدات للم   ةمشابهم عدات  وباستعمالالعمل بطرٌقة ٌدوٌة 

 .لحام الفولاذ واطئ الكربونهذا النوع من اللحام فً  عادة   وٌستعمل

 ممٌزات اللحام الرطب

 .السرعة والفعالٌة فً العمل .1

 خرى.الأ اللحام بؤنواع مقارنة انخفاض التكلفة .2

 .كؤن تكون ضٌقة ومحصورة ق أخرىائلحامها بطر ٌصعب مناطقإجراء عملٌة اللحام لٌمكن  .3

 التطوٌق.لبناء  ضائعوجد حاجة للتطوٌق )الحجز( ولا وقت تلا  .4

 مها.االوصول لأي منطقة ٌراد لح ةوسهولة استخدامها وسهول الآلاتتوفر  .5

 اللحام الرطب مساوئ

 ن الماء المحٌط.عالسرٌع لمعدن اللحام بسبب التبرٌد السرٌع الناتج  الانكماش .1

 لماء. بانتٌجة التماس المباشر  التبرٌد السرٌعبسبب للملحومات الفولاذٌة الصلادة العالٌة  .2

 .  منصهر اللحام فً منطقة اللحام وبالتالً زٌادة المسامٌة لزوجة زٌادة .3

 .للملحومة ن تنمو بسرعة وتحدث فشل وانهٌارأالشروخ الناتجة ٌمكن  .4

 Dry Welding    الجافاللحام   2-1-6-1

المنطقة  تزوٌدمه وٌتم اخاص ٌتم بناإه حول الموقع المراد لح حاجز باستعمالٌتم تنفٌذ هذه العملٌة    

فً و المنطقة المحجوزةكبر بقلٌل من ضغط البٌئة المحٌطة. أبخلٌط من الغازات بضغط  المحجوزة

 ه من المنطقة.المٌا إخراجٌتم سسفل وبفعل توازن ضغط الغاز مع المحٌط الغالب تكون مفتوحة من الأ

 الجاف اللحام مٌزات

 عالٌة.                                                                                                          اللحام  جودة 

 مان.                                                                         فر عامل الأاتو 

 مكانٌة تطبٌق اختبار الجودة.إ 

 مساوئ اللحام الجاف

   المعقدة. عداتنٌة اللحام تتطلب كمٌات ضخمة من الم  ب 

   ة. ٌتؤثر القوس بشكل كبٌر بضغط الحجروكما  ،وتزداد مع العمق كلفة بٌئة اللحام كبٌرة جدا 

  عمق كبٌرهذه الطرٌقة على  استعمالصعوبة. 
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 الفصل الأول أسئلة

 ؟بالقوس الكهربائً اللحام عملٌة تحدث وكٌف ،لكهربائًاالقوس  فعر   (1س

 قوس الكهربائً.حام اللل ( عدد أهم المتطلبات التكنولوجٌة2س

 ؟الكهربائً القوس لحام فً الغازي الحجابوظٌفة  هً ما( 3س

 إضافته؟ ووسائل فوائده أهم وماهً ،الصهر مساعد فعر  ( 4س

 اشرحها باختصار. ؟المجوفة بالأقطابتقنٌات اللحام نواع أما هً ( 5س

 بالأقطاب المجوفة. الكهربائً القوس ( عدد فوائد لحام6س

 بالأقطاب المجوفة مع مساعد الصهر. الكهربائً عملٌة لحام القوس الم عتمدة فً( وضح العوامل 7س

 ( اشرح أهمٌة اعتماد تقنٌة السحب فً عملٌة اللحام بالأقطاب المجوفة.8س

 .طرائق اللحام تحت الماء ( قارن بٌن9س

 ؟(E7016-H4R)ثل الحروف والأرقام فً رمز القطب ماذا تم )11س

 :ٌلائمها بما الآتٌة الفراغات املأ (11س

 ..................... ٌنبغً اعتماد تقنٌةجراء التطبٌق الصحٌح لعملٌة اللحام بالأقطاب المجوفة إبهدف  .1

 ...................... للقطب للاتجاه شوط اللحام وبزاوٌة مٌ

فً طرائق اللحام بالقوس الكهربائً وتكون مكائن  .....................و .....................كل من التٌار ٌستعمل .2

ما مكائن أ ،لغرض لحام المعادن الحدٌدٌة فقط تستعملولكنها  ،أقل كلفة .....................اللحام بالتٌار

 .كافة نواع المعادنلأ فتستعمل .....................لحام 

 ......................و .....................لى إفً طرٌقة اللحام بالقوس الكهربائً  المستعملةٌمكن تقسٌم الأقطاب  .3

  ٌ  .ائًفً لحام القوس الكهرب ( المطلوبFillerضافة )المصدر الأساس لمعدن الإ .....................عد و

 ......................و ..................... بطرٌقتٌن المستمر بالتٌار تعمل التً الكهربائً القوس مكائن تربط .4

نة اللحام )الألكترود( بالقطب السالب ووصلة اللحام بالقطب الموجب ٌٌتم ربط قطب ماك حٌنما .5

 وحٌنما ،.....................هذه القطبٌة تسمى لى الموجب إمن القطب السالب  الإلكترونات فعندها تتجه

نة اللحام بالقطب الموجب وقطعة العمل بالقطب السالب ٌلكترود( أي ماكٌتم ربط القطب )الإ

 .....................تسمى

 (V 30) فرق الجهد( وA 225كان مقدار التٌار ) حدى عملٌات اللحام بالقوس الكهربائًإفً  (12س

J/mm 10وحدة الطاقة النوعٌة  )، و(0.75معامل الصهر)و ،(0.9) معامل انتقال الحرارة وكان
 جد، (3

 .معدل حجم انصهار المعدن .3   القدرة الفعالة .2  القدرة المجهزة  مقدار. 1 9تًالآ

mm 3455.6)ج  (W 4556.2 2)جW 6750)  1)ج                                                                   
3
/s   ) 



 

 

 

  بالغازات المحجبة القوس الكهربائً لحام

Arc Welding with shielded Gases 

               

   هدافالأ

 الهدف العام

 

 

 

  الآتً:بعد الانتهاء من دراسة الفصل الثانً ٌتمكن الطالب من فهم  :هداف الخاصةالأ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سٌتمكن الطالب من معرفة  فوائد طرائق اللحام بالغازات المحجبة 
طرائق اللحام الأخرى وأهمٌة كل طرٌقة فً العملٌات  نعوتمٌزها 

الإنتاجٌة وسٌتمكن الطالب من معرفة الأجهزة والمعدات وتشغٌلها 
 وكذلك القدرة على الاستخدام الأمثل لكل طرٌقة.

 

 MIG/MAGممٌزات ومحددات طرٌقة . 7

 واستعمالاتها. MIG/MAG. تصنٌف أسلاك لحام 8

 . طرائق انتقال معدن اللحام9

 TIG. اللحام بالقوس الكهربائً 01

 TIG. ممٌزات ومحددات طرٌقة 00

 TIGأقطاب لحام طرٌقة  01

أنواع اللحام بالقوس الكهربائً بالحجاب  .1

 الغازي.

. لحام القوس الكهربائً بالأقطاب العارٌة 2

 .GMAWالمحجوب بالغاز الخامل 

 MIG. طرٌقة اللحام 3

 MAG. طرٌقة اللحام 4

 . الغازات الخاملة والفعالة )النشطة(.5

 MIG/MAG. عناصر لحام طرٌقة 6

 

 

 
 

 الفصل الثاني
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        (الواقٌة) حجبةبالغازات الم   القوس الكهربائً لحام

  Arc Welding With Shielding Gases 

 Introduction                        مقدمة  2-1

لطرائق وتقنٌات طرٌقة مبتكرة ومكملة إلا هً  ن عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المُحجب بالغاز ماإ   

الغازات  التقلٌدٌة القدٌمة. بالطرائقوجاءت بعد أن تم دراسة اللحام بالقوس الكهربائً العادي  ،اللحام

بالقوس الكهربائً تتضمن نوعٌن من الغازات: النوع الأول عبارة  اللحامفً  غازيكحجاب  المستعملة

كالآركون والهٌلٌوم، والنوع الثانً غازات غٌر خاملة مثل غاز ثانً   Gases Inertعن غازات خاملة 

أوكسٌد الكربون. الاختٌار لنوع الغاز أو خلٌط الغازات ٌعتمد بالدرجة الأساس على نوع المعدن المراد 

 لحامه.

 :بالحجاب الغازينواع اللحام بالقوس الكهربائً أ

    بالغاز الخامل المحجوبالأقطاب العارٌة لحام القوس الكهربائً ب .1

              Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)          التنكستن   لحام القوس الكهربائً بؤقطاب .2

 بالغاز الخامل المحجوبالأقطاب العارٌة لحام القوس الكهربائً ب 2-2

Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

الحصول على خط لحام له نفس المواصفات المكونة من أجل هً  الأساسن عملٌة اللحام فً إ      

لا إذا تم عزل القوس الكهربائً إلمعدن القطعة التً ٌتم لحامها، ومن غٌر الممكن الحصول على ذلك 

لمعدن ي تلامس من الهواء لأن لأ، عن الهواء أثناء عملٌة اللحام تاماا  وفوهة القوس المصهور عزلاا 

عزل بن اللحام بالقوس الكهربائً الٌدوي ٌتم إضعاف خط اللحام الناتج، لهذا فإٌتسبب فً سالمنصهر 

ه سلاك اللحام. وهذأعلى  المساحٌقنواع خاصة من أ باستعمالالقوس الكهربائً عن الهواء الخارجً 

عن الهواء. ولهذه  وتعزلهُ ط بالقوس ٌنها غازات تحعتنصهر بفعل القوس الكهربائً وٌنتج  المساحٌق

 استعمالن فٌها بعض السلبٌات مثل عدم التمكن من أالطرٌقة مزاٌا كثٌرة فً تطوٌر علم اللحام، كما 

فً اللحام الٌدوي، وتعتمد جودة اللحام على حركة الٌد وزاوٌة مٌل السلك، مما ٌجعل عدا  ماالطرٌقة 

ن تدخل فً خط اللحام فتسبب أٌمكن  مساحٌقن الأ لىإضافة إمنطقة اللحام،  إلىالهواء ٌدخل وٌتسرب 

ن طرٌقة اللحام الٌدوي بالقوس الكهربائً مع منها أخرى ٌتضح أُ سباب أفراغات وضعف. وهناك عدة 

نتاج خطوط لحام متواصلة وجٌدة إلا ٌمكن ضمانها ب مساحٌقمغطاة بطبقة من الم سلاك لحاأ استخدام

همها أٌجاد طرائق لتطوٌر اللحام إودة. وفً هذه الحالة لابد من سلاك محدطوال هذه الأأن ، لأةومنتظم

( ٌبٌن 2-1) . والشكلالغازات الخاملة باستعمالٌجاد طرٌقة تضمن عزل القوس عن الهواء وقد تم ذلك أ

 .(MIG/MAG)ماكٌنة 
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 ةـفطرٌق ،تعملــــوع الغاز المســـــً نـــــو فـــــن هــــــن المذكورتٌــن الطرٌقتٌــإن الفرق بٌ

Metal Inert Gas (MIG) ة الثانٌة ـــقٌاز خامل مثل الآركون أو الهلٌوم، والطرـــتعمل غـــتس

Metal Active Gas (MAG)  تستعمل فٌها غازات فعالة )غٌر خاملة( مثل غاز ثانً أوكسٌد

الغازات المحجبة من النوع الخامل تستعمل للحام الألمُنٌوم وسبائكه والفولاذ المقاوم  (.CO2الكربون )

لحام الفولاذ واطئ فً الغازات المحجبة من النوع الفعال فتستعمل (، أما Stainless Steelللتآكل )

   ومتوسط الكربون.

 

 (MIG/MAG)ماكٌنة اللحام بطرٌقة  2-1شكل 

مع غٌرها من المواد وهً عناصر موجودة فً  ٌاا ئاٌنها لا تتفاعل كٌمؤتعرف الغازات الخاملة ب

منها الأكثر استخداماا ولكن  .والرادون ،الزٌنون، النٌون، ركونالآ ،الهٌلٌوم :الطبٌعة وعددها خمسة وهً

الحصول على هذه  لإمكانٌةالهٌلٌوم فقط، وذلك و ركونالآفً عملٌة اللحام وعزل القوس الكهربائً 

هذه الغازات الخاملة لعزل القوس بتسلٌط تٌار منها على منطقة  استخداموٌتم  .اقتصادٌةق ائت بطرالغازا

كما فً ، و تكون متصلة بهأنابٌب تدخل فً مقبض اللحام نفسه طة تقنٌة خاصة من الأاوبوس، القوس

 .الفولاذوكسٌد الكربون هو غاز فعال ولكن فعالٌته محدودة مع أن غاز ثانً إ(. 2-2الشكل )

 

 تقنٌة استخدام الغازات الخاملة 2-2كل ش
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سلاك اللحام أتطوٌر  بالإمكانصبح أالغازات الخاملة،  باستعمالن تم حل مشكلة عزل القوس أوبعد 

سلاك اللحام أصبحت أعلٌها، وهكذا مسحوق سلاك لحام بدون طبقة أ استعمالصبح من الممكن أ لأنه

لساعات عدٌدة، وٌتم  ةحجام مختلفة تكفً لعملٌات لحام متواصلؤب طوال كبٌرة تلف على بكراتؤتصنع ب

تغٌٌر  عمل علىطة محرك كهربائً ٌاطة جهاز خاص ٌدار بوسامقبض اللحام بوس إلىسلاك تغذٌة الأ

 .                سرعة القوس أثناء اللحام

             (MIG/MAG)ممٌزات لحام  1-2-2 

  بالآتً:ن هذا النوع من اللحام ٌمتاز إ    

تخفٌض كلفة العمل وٌتم ذلك من خلال تقلٌل الوقت اللازم لتنظٌف القطع المعدنٌة الملحومة بسبب  .1

ذلك قلة تناثر المعدن إلى ضافة بالإعدم الحاجة لاستعمال مساعد الصهر، وبالتالً عدم تكون الخبث 

 زالته.إوسهولة 

لى تقلٌل إهولة إجراء عملٌة اللحام، وهذا ٌإدي لعملٌة التدرٌب حٌث ٌلاحظ سُ اللازم  الوقت ضانخفا .2

خرى خبرة فً عملٌات اللحام الأ شخاص الذٌن لدٌهمن الأفإلى ذلك إ بالإضافةوقت التدرٌب، 

 سلوب اللحام بالقوس المحجب بالغاز. أٌمتازون بسرعة السٌطرة على 

، وخصوصاا ام بالقوس الكهربائً الٌدويبعملٌة اللحمقارنة  عملٌة اللحام هذه سرٌعة تُعدداء سرعة الإ .3

عند الحاجة للحام بعدة تمرٌرات وذلك للاستغناء عن الوقت المهدور فً تنظٌف خط اللحام من الخبث 

 المتكون بسبب مساعد الصهر.

دنٌة لى الحصول على خصائص معإفً عملٌة اللحام تإدي  نسبٌاا  ن السرعة العالٌةحٌث إ جودة اللحام .4

 جٌدة فً منطقة اللحام.

قٌمة شدة التٌار  انخفاضهذا النوع من اللحام فً لحام الصفائح الرقٌقة بسبب  استعمالٌمكن  .5

 مقارنة باللحام بالقوس الكهربائً. اقتصادٌةوبدرجة  المستعمل

عمق أهذه الطرٌقة الحصول على تغلغل  ةطاٌمكن بوس اطع،وصلات متعددة المق استعمالٌمكن  .6

فضل أمكانٌة الحصول على تصامٌم إلى إاللحام بسبب الزٌادة فً بروز السلك. وهذا ٌإدي  لقوس

 فً اللحام. المستعملةللوصلات 

  (MIG/MAG)عناصر عملٌة لحام 2-2-2 

 :(3-2موضحة فً الشكل )هً وكما  -من الآتً لعملٌة اللحام ةالرئٌسالعناصر  تتكون   

 .اللحام ماكٌنةمصدر الطاقة و .1

  .التغذٌة والتحكم بسلك اللحاموحدة  .2

  .مجموعة الخراطٌم ومقبض اللحام .3

  .نظام الحجب بالغاز .4

 .مجموعة بكرة السلك .5
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 مع ملحقاتها MIGماكنة لحام  3-2شكل 

 ذا قطبٌة مستمرة اا مصدر تستعمل( MIG/MAG) طرٌقةن ماكٌنة اللحام بإ :ماكٌنة اللحام :ولا أ

 طة محرك.ابوس ن ٌكون مولد تٌار مباشر ٌتم تشغٌلهُ أوهذا المصدر ٌمكن  (CV)وبفولتٌة ثابتة 

وٌتم التحكم بتٌار اللحام  ،الفولتٌةمن حٌث المباشرة بشكل طفٌف  ةوتختلف ماكٌنات اللحام بالقطبٌ

 طة جهاز التحكم بسرعة التغذٌة بالسلك.ابوس

 ااٌ مٌكانٌك دارة السلك وتغذٌتهُ إٌتم التحكم بفً هذه الوحدة  :وحدة التغذٌة والتحكم بسلك اللحام :ثانٌاا 

لسحب السلك وٌتم التحكم بسرعة السلك والمحرك بوساطة وحدة التحكم طة محرك خاص ابوس

 :لآتٌةجزاء اتتكون وحدة التغذٌة من الأ، وحدة سحب السلكووالخاصة بذلك 

  . صندوق التروس2  محرك كهربائً. 1

 .الضغطمثبت منظومة . 4  ضغطال منظومة. 3

  .المقبض إلىمسار السلك . 6  خروج السلك مسار. 5

 .التحكم منظومه. 8   سلك اللحام. 7

مقبض اللحام لتشغٌل سلك اللحام والغاز والتٌار  وٌستعمل :مجموعة الخراطٌم ومقبض اللحام :ثالثاا 
الخراطٌم عبر القوس الكهربائً وخروج الغاز الحاجب تولٌد ٌتم عند بدء التشغٌل  .الكهربائً

 شكال مختلفة ومنها:ؤفر مقابض اللحام باوتتو ،الخاصة بالغاز

 .التبرٌد بالهواءذات المقابض  

  .المقابض ذات التبرٌد بالماء 

كالآركون أو الغاز الفعال ثانً  نظام الحجب بالغاز الخامل فً :بالغاز (الوقاٌة)نظام الحجب  :رابعاا 

لى المنظم إلى المبخر )المسخن( ومن ثم ٌمر إ سطوانةالإٌحصل تدفق للغاز من أوكسٌد الكربون 

 (Gas Diffuser)ناشرة خرطوم المغذي للمقبض عن طرٌق مروره عبر اللى إللغاز ومن ثم 

غلاق الغاز إتحكم بفتح وٌ الذي بوساطة الضغط على مقبض اللحام هٌتم التحكم فٌ ،داخل الماكٌنة

 .لى المقبضإ

ٌتم تركٌب بكرة السلك على عمود الدوران الحامل للبكرة لتزوٌد وحدة  :مجموعة بكرة السلك :خامساا 

ؤخرى ٌر بكرة السلك بٌبكرة السلك ٌقوم فنً اللحام بتغ انتهاءوعند ، التحكم والتغذٌة بالسلك اللازم

 جدٌدة وتركٌبها فً مكانها.
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     واستعمالتهنظام غاز الحجب  3-2-2

غاز الحجب )الوقاٌة( فً عملٌة اللحام هو عزل الهواء عن منطقة اللحام  استعمالن الهدف من إ    

ثٌر ٌحدث نتٌجة لوجود ؤهذا التوثٌر على المعدن المنصهر ؤدون التمن بوساطة غازات الحجب المختلفة 

 ،لى بخار الماء فً الهواء الجوي المحٌط بالقوس الكهربائًإ بالإضافةوكسجٌن غازي النٌتروجٌن والأ

لى منطقة اللحام ٌتسبب فً تقلٌل متانة إن دخول النٌتروجٌن وإطة غازات الحجب اوٌتم عزل القوس بوس

وعند زٌادة كمٌة النٌتروجٌن  ،ٌقلل من قوة اللحام وهذا ٌسبب التشققاتوكما  ،المعدن المتجمد بعد اللحام

وكسجٌن بدوره ٌتحد والأ ثٌرة.لى تشكٌل مسامات كإضافة لى الشوائب بالإإنها تإدي إف اللازم عن الحد

لى عٌوب إوهذا بدوره ٌإدي  . COأول أوكسٌد الكاربون مركب مكوناا  بالفولاذمع الكربون الموجود 

خرى وكسجٌن التً تتحد مع العناصر الألى زٌادة كمٌة الأإضافة بالإ ،لمعدن اللحام وشوائب كثٌرة

ٌتواجد الهٌدروجٌن  حٌنما وكذلكن اللحام. فً معد ةالموجودة بالمعدن مكونة مركبات تسبب المسامٌ

 اللحام.ركة تظهر الكثٌر من المسامات والتشققات فً بسونتٌجة لذلك  ،ٌمتصنه إحول معدن اللحام ف

 (.MIG/MAGحام )ل( ٌوضح نظام الحجب بعملٌة 2-4والشكل )

 

 (MIG/MAGنظام الحجب بعملٌة لحام ) 2-4شكل                       

 هً: (MIG/ MAG)لعملٌات اللحام بالقوس المعدنً   (الواقٌة)حجبة الرئٌسة الم  الغازات 

 غاز خامل -كون لآرغاز ا.  

   غاز خامل -غاز الهٌلٌوم.  

 الاعتٌادٌة مع الفولاذ فقط.غاز شبه خامل عند درجات الحرارة  –وكسٌد الكربون أُ ً ئانغاز ث 

 

 

 .ةحتى فً درجات الحرارة العالٌ الغاز الذي ل ٌتفاعل مع غٌره كٌمٌائٌاا  بانهالغاز الخامل ٌعرف         

 

 ملاحظة 
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 (MIG/MAG)الغازات فً لحام  استعمال الغرض من 

 لتركٌزالغازات الخاملة لغرض حجب القوس الكهربائً عن الهواء الجوي المحٌط  استعمالند ع    

أما  .(MIG) الهٌلٌوم ،ركونلآمثل غازات انها لا تتفاعل مع المعدن المنصهر ولا تذوب فٌه إفاللحام 

ارتفاع درجات الحرارة إلى غاز أول أوكسٌد الكربون حالة فً  ه ٌتحللفإنوكسٌد الكربون أ انًغاز ث

لكون غاز أول أوكسٌد الكربون هو  والأوكسجٌن وبالتالً سٌعمل على حماٌة منصهر اللحام من الأكسدة

 عامل مإكسد فعال وعلٌه ستكون الملحومات ذات جودة عالٌة.

 زات الغازات المحجبةٌخواص وم 4-2-2 
 الحرارة. زٌادة خاصٌة .1

 و قطعة العمل.أللغازات مع بعض العناصر الموجودة بالسلك   الكٌمٌائً التفاعل .2

 ثناء عملٌة اللحام.أ طرٌقة انتقال المعدنثٌر كل غاز على ؤت .3

 وكذلك ٌزٌد من فولتٌة القوس ،التوصٌل الحراري للغاز ٌزٌد من الطاقة الحرارٌة المتولدة للحام .4

ٌُعدالقوس.  لاستمراروهً ضرورٌة   انً التوصٌل الحراري لكل من غاز الهٌلٌوم وغاز ث و

لحرارة الناتجة عنها ن اإركون لهذا فلآكبر بكثٌر من التوصٌل الحراري لغاز اأوكسٌد الكربون أ

 كثر للحفاظ على ثبات القوس.أعلى وطاقة أفولتٌة وتحتاج إلى كبر أ

  (MAG MIG/)الغازات المستخدمة فً لحام 

وكسٌد الكربون من الغازات الرخٌصة الثمن أ انًغاز ث دعٌُ  CO2:وكسٌد الكربون أ انً غاز ث :ولا أ

ٌُعد بمرة ونصف، ، وهو غاز أثقل من الهواءركونلآمقارنة مع غاز ا فً حجب  فعالاا  غازاا  و

 .وخصوصاا إذا استخدم للحام الفولاذ ركون مثل التنقرلآبغاز ا ةا ي عٌوب مقارنأالقوس ولا ٌسبب 

فً منطقة  تهوٌةالٌفضل لذا هذا النوع من الغازات فً مكان ضٌق و استعمالٌجب الحذر عند ولكن 

ول ألى إوكسٌد الكربون أانً ثناء اللحام من غاز ثأنه ٌتحلل لأ، زهذا الغا استنشاقلمنع  العمل

 .سام غازهو الذي و  COوكسٌد الكربونأ

غاز أثقل من  هو .1خصائص غاز الآركون التً لها علاقة بعملٌة اللحام هً:  :Arركون لآغاز ا :ثانٌا ا

عملٌة  ٌاا فًوعشر مرات من غاز الهلٌوم وهذه مٌزة تعطً الغاز وضعاا مثال% 23بحدود الهواء 

جود للضبابٌة( خلال سهولة الرإٌا عبر الغاز )لا ولٌس له لون وكذلك  .2 العزل لبركة اللحام،

وٌستعمل  ،الهلٌوم لغاز منه أسهلركون الآ بغاز القوس اشتعال .4 . لٌس له رائحة،3 عملٌة اللحام،

غاز  ٌستعمل. عال   تسخٌن إلى تحتاج التً المعادن لحام فً عادةا  والهلٌوم الآركون غازي خلٌط

 الألمنٌومحدٌدٌة مثل الفً لحام المعادن غٌر  عادةا  وٌستعمل ،ون النقً فً عملٌة عزل القوسركالآ

 ٌسبب تنقر على جوانب اللحام نهُ فً لحام الفولاذ لأ ٌستعملولا  والمنغنٌز والنحاس والنٌكل وسبائكه

وٌمتاز القوس الناتج عن عملٌة للتآكل. ولكن ٌستعمل فً لحام الفولاذ السبائكً والفولاذ المقاوم 

  :ٌؤتًوكما  خرىالغازات الأ معركون لآغاز اوٌمكن مزج  ر،نه مستقؤاللحام ب

% ثانً أوكسٌد الكربون. 23مع  %83، أو آركون وكسٌد الكربونأ انًث %25 مع %75 ركونآ 1-

 حٌث لا حاجة للحام العمٌقللأسماك الرقٌقة هذا المزٌج فً لحام الفولاذ الكربونً  بكثرة ٌستعملو

هو تقلٌل معدلات  المزٌجهم مٌزات هذا أو ك.وسبائك الفولاذ المنخفضة السب ،كافة وضاع اللحامولأ

ومظهر  وٌعطً متانة جٌدة لخط اللحام وثبات فً القوس الكهربائً ،التشوه فً القطع الملحومة

 .جٌد
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% ترفع من فرق جهد القوس وبالتالً 75لى % إ53أن زٌادة نسبة الهٌلٌوم من  ،هٌلٌوم مع ركونآ 2-

ا هذا المزٌج  فً لحام  وٌستعملزٌادة حرارة القوس الكهربائً،  المعادن غٌر الحدٌدٌة وخصوصا

فً لحام الوضع فوق الرأس  ٌستعملوكذلك المقاطع السمٌكة للألمُنٌوم ، مغنسٌوم، والنحاس. 

ومن (. TIGللحام بطرٌقة )ٌستعمل % هٌلٌوم 75% آركون مع 25)العلوي(. نسبة الخلط للمزٌج 

ثرة بالحرارة وٌقلل من ؤكل وصغر المنطقة المتآزٌادة مقاومة المعدن للتالمزٌج هذا  استعمالمٌزات 

 ملحومة.لى تقلٌل مقدار التشوه فً القطع الإمما ٌإدي  ،حدوث العٌوب

 بكثرة هذا المزٌجوٌستعمل %، 2% ومع الأوكسجٌن 28 وكسٌد الكربونأ انًمع ث% 73 ركونآ 3-

 عالٌةللقوس وٌعطً متانة  محدوداا  شعاعاا إن له أفً لحام الفولاذ المنخفض السبائكٌة ومن مٌزاته 

 .رذاذ على خط اللحامالفً القوس وقلٌل من  استقرارٌةلمنطقة اللحام مع 

إدي إلى ت%، الزٌادة فً نسبة الأوكسجٌن س5% إلى 1 وكسجٌننسبة قلٌلة من الأركون مع آ 4-

تطاٌر وٌمتاز هذا المزٌج بإعطاء ملحومات ذات أسطح ناعمة وٌقلل من  المسامٌة فً اللحام.

فرق جهد القوس  من لهذا المزٌج سٌزٌدالقلٌل من الهلٌوم  وبإضافة عند اللحام. (الترششالشظاٌا )

 ربائً. الكه

  واستخداماتها (MIG/MAG)سلاك لحام أ  5-2-2 

 الاختٌاروكٌفٌة  بطرٌقة الغازات المحجبة عند اللحام الاعتبارن تإخذ بنظر أهناك عوامل مهمة ٌجب 

ساسها أتم على ٌالتً  ةومن العوامل الرئٌس فضلاا عن نوع الغاز المحجب المستعمل.مثل لسلك اللحام الأ

 سلك اللحام هً: اختٌار

 .وخواصه المٌكانٌكٌة وهً من الأهمٌة القصوى س المراد لحامهلأسامعدن الٌب الكٌمٌائً لكالتر .1

تحتاج القطع السمٌكة والمفاصل المعقدة إلى أسلاك إذ سمك قطعة العمل وتصمٌم مفصل اللحام،  .2

 لحام بمطٌلٌة عالٌة.اللحام من النوع الذي ٌكوَن معدن 

معدن الأساس من حٌث تكوَن السطح المناسب لحالات السطح، ٌتوجب اختٌار نوع سلك اللحام  .3

 .الصدأ أو القشور

 .شروط الخدمة أو خواصها .4

 

 

 

 :سلاك لحام الفولاذ الكربونً مثل( ورموز خاصة لأMIG/MAGسلاك لحام )هناك تصنٌف دولً لأ

E70S-5  ,  E70S-6    , E70S-7  ,    E70S-3  ,  E70S-4  , E70S-2 

 

 ملاحظة 
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  .Rٌكتب  كمعدن حشو ٌستخدمسلك لحام ، وفً حالة كون لكترودإتعنً :   E الأحرفوتعرف 

S                            :صلدن السلك إSolid  .غٌر مجوف 

وبوحدات   1000فً مضروباا  عنً قوة الشد لمعدن خط اللحام المترسب من سلك اللحامٌ:  70م رقال  

(psi)  وهذا سلك اللحام من النوع الفولاذ الكربونً، ولأسلاك اللحام للفولاذ الواطئ السبك سٌكون الرقم

  .أو أكثر 83

سلاك أفٌما ٌخص ما أ ،أو نوع الغاز المحجب ب الكٌمٌائً لسلك اللحامكٌ: ٌدل على الترالأخٌرالرقم   

 .سلاك للحامهالأهذه ا تستعملفٌعتمد ترمٌزها على تركٌب سبٌكة المعدن التً الأخرى المعادن 

 سلاك اللحام للمعادن الحدٌدٌة أنواع أ

ساس تشترك فٌه أتشابه هناك إذ أن  ،للمعادن الحدٌدٌة الكهربائًسلاك اللحام بالقوس ألابد من تحدٌد     

 الكهربائًعند لحام الفولاذ الكربونً بالقوس  فمثلاا  .لى الحدٌدإسلاك فً التركٌب السبائكً المضاف لأا

اللحام  ركةكسدة التً تحدث فً بضافة السبائك هو التحكم والسٌطرة على الأإفً  ساسن الغرض الأؤف

 نإلذلك ف ،ن غطاءو تكوأخبث  منهٌنتج و .للمساعدة فً الحصول على الخواص المٌكانٌكٌة المناسبة

  .للحامأثناء االمسامٌة التً تحدث  تكوٌن قلل مناللحام ٌبركة من  الة الأوكسجٌنزإ

للحام القوس  المستعملوكسجٌن الأ ةزاللإ كثر شٌوعاا الأ والسٌلٌكون ه عنصرن إ Siالسلٌكون   1.

هذه   على تهامن السلٌكون تعتمد  نوعٌ 1.15لى %إ  0.40سلاك التً تحتوي على %الأوإن  الكهربائً

ستزٌد  و نسبة السلٌكونأن زٌادة كمٌة أكما  ،وكسجٌن بشكل جٌدالأ ةزالإفالسلٌكون ٌعمل على  ،النسبة

ربما ٌتعرض لحدوث ف  1.2%  لىالنسبة عهذه  ازدادتذا إ ولكن ،المتانة وزٌادةقوة اللحام الناتج  من

 تشققات.

وٌحتوي  ،وزٌادة القوة والمتانةكسدة الأ ةزاللإ الاستعمالالمنغنٌز شائع  عنصرن إ  Mnالمنغنٌز 2. 

( وزٌادة نسبة المنغنٌز تزٌد من قوة 0.9-2)% ة نسببالمنغنٌز عنصر  على  سلك لحام الفولاذ الطري

 معدن اللحام. فً خاصةبن المنغنٌز ٌقلل من قابلٌة المعدن للتشقق ومعدن اللحام بشكل ٌفوق السٌلٌكون لأ

كثر من جمٌع أساس والخواص المٌكانٌكٌة للمعدن البنٌة الأن عنصر الكربون ٌإثر على إ  Cنالكربو 3.

فً أسلاك اللحام تتراوح  الكربون نسبن إف الكهربائًلحام الفولاذ بالقوس ولغرض  ،خرىالعناصر الأ

ثٌر على قابلٌة ؤوهذا المستوى كاف لزٌادة القوة المطلوبة لمعدن اللحام بدون الت %0.15-0.06ما بٌن 

و السلك تزٌد من المسامات أوزٌادة الكربون فً كل من المعدن  ةتكوٌن المسامٌ وأالسحب والصلابة 

 . وكسٌد الكربونأً نغاز ثا استعمالخاصة عند 

 خرى تضاف عادةا وبعض المواد الأ ، الألمُنٌومالنٌكل، الكروم,Ni, Al  Cr مثلخرى أمعادن  4.

سلاك الفولاذ ضافة كمٌات قلٌلة منها لأإو أمٌزات مقاومة الصد لإضافةو أٌن الخواص المٌكانٌكٌة سلتح

 .القوة والصلابةزٌادة لى إالكربونً تإدي 

 



 (الواقٌة)بالغازات المحجبة  القوس الكهربائً لحاملحام وتشكيل المعادن      –علوم صناعية   المرحلة الثالثة  –الفصل الثاني 

38 

 

  واستعمالتها كثر شٌوعاا سلاك اللحام الأأ

ملحومات  لإنتاجكسدة بشكل كبٌر ومصمم اوم للأقسلاك مهذا النوع من الأ E70S-2سلك لحام رقم  1.

ونســـبة  %3.6ذا السلك هً ــــأن نسبة الكربون له ،نواع الفولاذ الكربونًأبخواص جٌدة لجمٌع 

( ونسب قلٌلة من معدن التٌتانٌوم والألمنٌوم 3.7 – 3.4( ونسبة السلٌكون )1.4 – 3.9المنغنٌز )

لى إضافة إ ،التٌتانٌوم ،الزركونٌوم ،منٌوملْ مثل الأ للتؤكسدضافة المواد المقاومة ولإ ،والزركونٌوم

أو  اا محجب فً كوه غازاا وكسٌد الكربون أ ثانً وٌستعمل .للحام الفولاذ الكربونً أكثرتنفع نها إالسٌلٌكون ف

ستعطً  وعامةا  .وكسجٌنالأووكسٌد الكربون أ ثانًمع ركون الآ مزٌج غازٌستعمل فً بعض الأحٌان 

  .لزٌادة سٌولة بركة اللحام مما ٌجعله صالحاا  بركة لحام لزجة جداا 

على نطاق المستعملة سلاك حد الأأالسلك الذي ٌحمل هذه المواصفات هو  E70S-3سلك اللحام رقم  2.

ضافة إلى بالإ%، 3.315-3.36نسبة الكربون فً هذا السلك هً بحدود  ،مختلفةاللحام الواسع لعملٌات 

وكسٌد أ ثانًمع غاز ٌستعمل هذا السلك و .%3.7-3.45% والسلٌكون 1.4-3.9 نسبة من المنغنٌز

ن ٌكون أٌجب ووكسٌد الكربون. أ انًركون وثلآو اأوكسجٌن لأركون والآا من، أو مزٌج الكربون

 .ٌقلل من خواص الملحومة التٌار اددزأذا إ نهُ لأدنى مستوى التٌار عند الحد الأ

 والمنغنٌز% 3.15-3.37نسبة كربون  ىـــــذا السلك ٌحتوي علــــــه  E70S-6سلك لحام رقم  3.

غاز و ،ربون النقًاوكسٌد الكأ انًثغاز ٌعمل بشكل جٌد مع  ،%1.15-3.8 السلٌكون% و1.4-1.85

 وكسٌد الكربون. أ ثانًركون ولآوكسجٌن والأوخلٌط ا ،ركونالآ

 للتآكل سلاك لحام الفولذ المقاومأنواع أ

 ٌتطلب مراعاة عدة عوامل مثل: للتآكلحام الفولاذ المقاوم لسلاك ن الاختٌار المناسب لأإ        

للحصول على  (1-2(%وكسجٌن بنسبة الأوركون الآغاز بخلٌط من ٌحدد  المستعملغاز الحجب  1.

  .سلاك مع الغازٌن المذكورٌنجمٌع الأل استعماوٌمكن  ،الرش القوس الكهربائً بطرٌقة

 .ساسللتركٌب الكٌمٌائً للمعدن الأ واع القطع ملائماا أنن ٌكون سلك اللحام المختار لجمٌع أٌجب  2.

 ER308سلك اللحام رقم  1.

فولاذ مقاوم  سبٌكةي أو أ AISI 304رقم  للتآكلفً لحام الفولاذ المقاوم  هذا السلك عادةا ٌستعمل  

لمنغنٌز إلى اضافة بالإ% 13.5نٌكل و % 19.5 كرومو %3.38كربون بنسبة  حتوي علىت للتآكل

   .%3.9% والسلٌكون 2.5

   ER308Lسلك اللحام رقم 2.

بنسب من الكروم والنٌكل  الذي ٌحتوي على كل   ،للفولاذ المقاوم للتآكلهذا السلك للحام ٌستعمل    

وهذا ٌقلل من  ،(%0.03قل من أ)ربون قلٌلة اولكن كمٌة الك ER308للسلك السابق رقم  مشابهة 

 .تكوٌن الكاربٌد احتمالٌة

وٌمكن للطالب الرجوع إلى المصادر العلمٌة للاطلاع على بقٌة أنواع أسلاك اللحام وتصنٌفاتها 

 .كؤمثلة عن ترقٌمها واستعمالاتهاواستعمالاتها بشكل موسع، وقد ذكرت الأسلاك أعلاه 
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 سلاك لحام المعادن غٌر الحدٌدٌة أنواع أ

 ،المنغنٌز ،ٌومٌسالمغن منٌوم وهًلُ سلاك لحام الأأنتاج لإالمستعملة العناصر الرئٌسة  :وسبائكه منٌومل  لأا

  .، وبنسب أقل لبعض الأسلاك ٌضاف الحدٌد، الكروم والتٌتانٌومالنحاس، السٌلٌكون ،الخارصٌن

وقابلٌة  أمنٌوم النقً كذلك مقاومة الصدلُ ضافة هذه العناصر هو زٌادة قوة سبٌكة الأإمن  الأساسوالهدف 

ٌحتوي على عدد من العناصر السبائكٌة المختلفة لتحسٌن خواص ومٌزات اللحام كل سلك و ،اللحام

هً التً تحتوي على  سلاك الشائعة جداا منٌوم. والألُ للحام نوع معٌن من سبائك الأ ومصمم خصٌصاا 

سلاك التً تحتوي على والأ ER5356 % هو سلك5.5-4.5 ومنسٌالمغمن  نسبة عالٌة نوعاا ما

 .ER4043ورقمها  %6.3-..4بنسبة  السٌلٌكون

سلاك لحام النحاس تحتوي على عناصر سبائكٌة وعلى الرغم من أمعظم  :سلاك لحام النحاس وسبائكهأ

كما  الصلادة،نها ضرورٌة لزٌادة أ لاإ ،ن هذه العناصر تقلل من قابلٌة التوصٌل الحراري للمعدن النقًأ

 :مثلة على ذلك. ومن الأساس كٌمٌائٌاا ولمطابقة المعدن الأكسدة من اللحام زالة الأإها تساعد فً عملٌة أن

على  ٌمكن الحصولبحٌث  والنحاس غٌر المإكسد ،حدد للحام النحاس النقًسلك م (ERCu):السلك  1.

، هذا السلك فٌه نسب ضئٌلة من معادن الألمُنٌوم، السلٌكون والرصاص، المنغنٌز خواص مٌكانٌكٌة جٌدة

 والقصدٌر.

 ،للحام سبٌكة النحاس التً تحتوي على عنصر السٌلٌكون سلك مصمم خصٌصاا  ECuSn-A:السلك  2.

ٌضاف القصدٌر للنحاس  .الخارصٌنللحام النحاس الذي ٌحتوي على عنصر  استعمالهوكذلك ٌمكن 

 . Brazingأٌضاا كؤسلاك لحام المونة ٌستعمل و% لهذا السلك، 6.3-4.3بنسبة 

 (MIG/MAG)معدن اللحام والعوامل المإثرة فً لحام   لنتقالق المتبعة ائالطر  6-2-2

 عملٌة اللحام. ولا لإتقانولا بد من التعرف علٌها  عدٌدة عواملب (MIG/MAG)عملٌة لحام ثر ؤتت    

معدن اللحام  انتقال ٌتم عادةا  إذ (MIG/MAG)معدن اللحام فً لحام  انتقالق ائبد من التعرف على طر

 بطرٌقتٌن هما: (MIG/MAG)الصهر  فً لحام  بركةلى إمن طرف سلك اللحام 

  .المعدن بطرٌقة الرش انتقال        1.

 .بالدائرة المغلقةالمعدن  انتقال        2.

 معدن اللحام بطرٌقة الرش انتقال :أولا 

لى تٌارات لحام عالٌة وكذلك إبسبب حاجتها قطع ذات أسماك كبٌرة وٌتم استعمال طرٌقة الرش للحام     

لى بركة إن سلك اللحام وتنتقل عبر القوس الكهربائً متنفصل  جزٌئات و دقائق صغٌرة جداا  انتقالٌتم 

 (.2-5كما فً الشكل )و ،الصهر
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 عملٌة انتقال معدن اللحام بطرٌقة الرش  2-5شكل                                     

عداد كبٌرة من الجزٌئات )مئات الجزٌئات فً الثانٌة الواحدة( وتترسب على شكل أ انفصالٌتم و    

 :همهاأمعدن اللحام بالرش عدة عوامل  انتقالمعدن لحام و تتحكم بعملٌة 

  قطبٌة معكوسة. ب مستمر لحام عالً تٌار استعمال .1

وتعتمد قٌمة شدة تٌار اللحام  ،حجب وكسجٌن كغازركون مع نسبة بسٌطة من الألآغاز ا استعمال .2

كما هو  ،ونوع السبٌكة معدن اللحام بطرٌقة الرش على نوع سلك اللحام وقطره لانتقال المستعمل

 (.2-1مبٌن فً الجدول )

 (MIG/MAGمواصفات أسلاك اللحام لعمٌلة لحام ) 2-1جدول 

 معدن سلك اللحام
 اللحام قطر سلك

(mm) 
 نوع الغاز الواقً

لشدة  الأدنىالحد 
 (مبٌرأ) التٌار

 150 وكسجٌنأ %2ركون + آ %98 0.6 ًربونافولاذ ك

 165 وكسجٌنأ %2ركون + آ %98 0.9 ًربونافولاذ ك

 220 وكسجٌنأ %2ركون + آ %98 1.2 ًربونافولاذ ك

 275 وكسجٌنأ %2ركون + آ %98 1.6 ًربونافولاذ ك

 95 ركونآ 0.8 ألمُنٌوم

 135 ركونآ 1.2 ألمُنٌوم

 180 ركونآ 1.6 ألمُنٌوم

 

  (القصٌرة) الدائرة المغلقةطرٌقة  :ثانٌاا 

ن مفالحرارة الناتجة  ،ٌها على سلك اللحام وقطعة العمللوالحصول ع اللحام بالدائرة المغلقةٌعتمد  

بشكل كرة صغٌرة  مكوناا قطرة ٌنصهرمرور تٌار اللحام الكهربائً فً سلك اللحام تجعل طرف السلك 

لى زٌادة شدة إفٌنطفئ القوس وٌإدي دائرة مغلقة ها مولدة تلامس معتن ألى إتقترب من قطعة العمل 

التٌار الكهربائً المار فً سلك اللحام و بالتالً انفصال طرف السلك وبركة الصهر وتتكرر العملٌة 

 معدن اللحام بقصر دائرة القوس. انتقالمراحل  (2-6)وٌبٌن الشكل  ،مجدداا 
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 بطرٌقة الدائرة المغلقةمعدن اللحام  انتقالمراحل  2-6شكل 

 :الآتً استعمالطرٌقة لا بد من هذه المعدن اللحام ب انتقالعملٌة  ولحدوث

 تٌار لحام منخفض مع قطبٌة معكوسة للتٌار المستمر. 

 قطار صغٌرة. ؤسلاك لحام بأ 

 وكسٌد الكربون. ثانً أو ركونلآاغاز و مزٌج من أوكسٌد الكربون أ انًالغاز الواقً هو غاز ث 

سلاك لحام الفولاذ أ استعمالمع هذه الطرٌقة عند  المستعملةٌبٌن قٌم شدة التٌار ( 2-2)الجدول و

 قطع ذات السُمكللحام ال تستعملنها ؤفً هذه الطرٌقة ف المستعملتٌار اللحام  انخفاضالكربونً وبسبب 

 . لالقلٌ

 الدائرة المغلقة )القصٌرة(ٌار اللحام بطرٌقة قٌم شدة ت 2-2جدول 

 الأرضًشدة تٌار اللحام فً الوضع  (mm)قطر سلك اللحام 

(A) 

 الأخرى الأوضاعشدة تٌار اللحام فً 

(A) 

0.8 150-50 125-50 

1 180-70 150-70 

1.2 250-90 180-90 

 

 :هً  (MIG/MAG)العوامل التً تإثر فً لحام 

 القوس (فولتٌة)الجهد  :أولا 

لذلك ٌتم  ،( هً فً العادة ذات جهد ثابتMIG/MAGفً لحام المٌك ) المستعملةن ماكٌنة اللحام إ     

 ،ثناء عملٌة اللحامأ ومعاٌرة جهد القوس المناسب قبل البدء بعملٌة اللحام وٌبقى هذا الجهد ثابتاا  اختٌار

 ومع تغٌر طول القوس تتغٌر قٌمة شدة التٌار فً سلك اللحام فقط.
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 سرعة تغذٌة السلك :ثانٌاا 

س القوطول لذلك ٌكون  ،سرعة تغذٌة سلك اللحام بحٌث تحافظ على طول قوس معٌن اختٌارٌتم      

فوهة المقبض  ي كلما زادت المسافة بٌن طرفألى حد ما. إاللحام ذات الجهد الثابت  ماكٌناتفً  ثابتاا 

 انصهارلى تخفٌض سرعة إفٌنخفض تٌار اللحام المار وٌإدي ذلك  ،وقطعة العمل ٌزداد طول القوس

بالسرعة نفسها تقل المسافة بٌن طرف السلك وبركة الصهر فٌعود طول  تقدمه استمرارومع  ،سلك اللحام

سلك اللحام مما  انصهارار وسرعة . وعند زٌادة طول القوس تزداد شدة التٌلى ما كان علٌه سابقاا إالقوس 

 . لى ما كان علٌه سابقاا إبٌن طرف سلك اللحام وقطعة العمل فٌعود طول القوس  ٌزٌد المسافة

 معدل تدفق غاز الحجب :ثالثاا 

والنقص فً معدلات  ،ن معدل تدفق غاز الحجب بشكل مناسب ٌعطً حماٌة جٌدة لمعدن اللحامإ     

لى عدم وجود خط اللحام الناتج وكذلك إتإدي  إنهاف ما الزٌادة فً التدفقأو ،التدفق ٌنتج عنه عٌوب اللحام

 لى زٌادة الكلفة.إ كبر وهذا ٌإدي بدورهأالغازات بكمٌة  ستهلاكالى إتإدي 

 بروز سلك اللحام عن مقبض اللحام: رابعاا 

. منبوب التماس فً مقبض اللحام وطرف سلك اللحاأالمسافة بٌن  هوالمقصود ببروز سلك اللحام     

ٌزداد  وحٌنمالى تسخٌن مسبق بسبب مرور التٌار الكهربائً إمن سلك اللحام  الامتدادوٌتعرض هذا 

قٌمة شدة التٌار اللازم  لى خفضإلعملٌة اللحام مما ٌإدي سلك اللحام ٌزداد مقدار التسخٌن المسبق  بروز

متداد سلك اللحام ٌنخفض مقدار التسخٌن المسبق للسلك وتزداد قٌمة شدة اذا نقص طول إ أما ،لصهره

مهم، ثٌر طول بروز السلك فً مقطع وجود خط اللحام ؤالتٌار اللازم لصهره. وفً هذه الحالة ٌكون ت

ذا نقص إ ماأ ،عال   لخط اللحام مع تغلغل   قلٌلاا  اا ٌعطً عرض( mm 6) القلٌل لسلك اللحام لغاٌة فالامتداد

سفل فوهة المقبض أ فً لى صعوبة رإٌة القوسإفذلك ٌإدي  (  (mm 6طول البروز للسلك عن 

زٌادة فً كمٌة الشرر الناتج )المتطاٌر( وقد ٌنغمس طرف فوهة المقبض فً بركة الصهر  وٌحدث

ما أ .امتداد سلك قصٌر جداا  استعمالوٌلتصق طرف سلك اللحام المنصهر بفوهة المقبض فً حالة 

ذا إلى خط لحام عرٌض وتغلغل قلٌل لخط اللحام. وإ( فٌإدي mm 18البروز الطوٌل لسلك اللحام لغاٌة )

 القوس والتحكم ببركة الصهر وٌنتج اشتعال ةلى صعوبإٌإدي  نهُ إف mm 18)) علىزاد هذا الامتداد 

ن حماٌة الغاز إوبسبب بعد المسافة بٌن فوهة مقبض الغاز وبركة الصهر ف ،لخط اللحام قلٌلاا  تغلغلاا عنهُ 

وبروز مناسب لخط  امتدادهناك ف لذاالواقً لا تكن فاعلة وتسبب مسامات وفقاعات فراغٌة فً اللحام. 

 .الصغٌرةقطار سلاك اللحام ذات الأقصر لأأ امتدادٌستعمل  وعادةا  mm) (6 18 – اللحام ٌتراوح بٌن

 المحجب بالغاز الخامل (التنكستن) بالأقطاب غٌر المستهلكة اللحام بالقوس الكهربائً 3-2
Tungsten Inert Gas Welding (TIG)  

( وتتمثل هذه العملٌة TIGو لحام )أركون لحام الآ التسمٌة المتعارف علٌها فً ورش العمل هو      

القوس الكهربائً المتولد بٌن  ةطابتسخٌنهما بوسبتوصٌل قطعتٌن من المعدن مع بعضهما البعض وذلك 

مستهلك والمصنوع من معدن التنكستن بحٌث تكون عناصر لحام الغٌر  والإلكترودالعمل  ةقطع

طة الكترود والقوس الكهربائً والنقطة المنصهرة والمنطقة الساخنة محمٌة من الجو الخارجً بوسالأ

 ضمن هذه العناصر.بٌدخل السلك غطاء واق من غاز خامل وعند التغذٌة بسلك 
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المعادن التً ٌصعب لحامها  لحاملم 1940تم تطوٌره فً عام  إذوهذا النوع من اللحام لٌس بالحدٌث 

وفً الوقت  .للتآكلفولاذ المقاوم ال ضافة للحامبالإ منٌوم والمغنٌسٌوملُ ق اللحام التقلٌدٌة مثل الأائبطر

 .تقرٌباا  كافة ٌمكن لحام المعادنبوساطة هذا النوع من اللحام والحاضر 

 (TIG)مفهوم لحام القوس المحجب بالغاز الخامل  1-3-2

سبائكه أو  تنسكنتمن الالمصنوع لكترود الإبٌن  هو القوس الكهربائً مصدر حرارة اللحامإن      

معدن  ٌستعملوقد  محجب من النوع الخامل، تحاط قطعة العمل بغازوالمراد لحامها  المعدن وقطعة

لكترودات غٌر مستهلكة، ٌماثل إلحام القوس المعدنً المحجب بغاز خامل مع ن إ ضافً فً اللحام.أ

مها امن حٌث تسخٌن المعادن المراد لح MIG/MAGالكهربائً بطرٌقة خرى بالقوس سالٌب اللحام الأأ

تصل درجة الحرارة  .اللحاملكترود ابٌن الشعلة و ٌتكون مابقوس كهربائً  الانصهارلى درجة حرارة إ

 ٌستعمل ما وغالباا . جمٌع المعادن المراد لحامها لصهر، وهً كافٌة ℃6100فً القوس الكهربائً إلى 

الغاز خلال فوهة  ىوٌغذ كغاز الحجب،ركون والهلٌوم الآ خلٌط من حٌاناا أو قد ٌستعمل أ ركونغاز الآ

 .رودلكتلإباتحٌط 

 
  (TIG) الكهربائً المحجب بالغاز الخاملهم ممٌزات اللحام بالقوس أ 2-3-2

 إمكانٌة لحام معظم المعادن والسبائك المعدنٌة وبجودة عالٌة. .1

العدٌد من  لى التخلص منإمما ٌإدي مساعدات الصهر لحماٌه منطقة اللحام  استعمالعدم  .2

لحام لى تنظٌف منطقة الإوكذلك عدم الحاجة  .العٌوب الناتجة عن اختلاطها مع المعدن المنصهر

 بعد عملٌة اللحام.

 ترى بشكل واضح لعامل اللحام.القوس الكهربائً وبركة اللحام  .3

 . كافة وضاع اللحامألحام فً المكانٌة إ .4

 .الأبخرة والغازات الناتجة عن عملٌة اللحام قلة .5

   

  (TIG) اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل محددات 3-3-2

جراء عملٌة أمن عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً عند  ؤبطأعملٌة اللحام المحجب بالغاز الخامل  .1

 .، ولهذا فإن معدل الإنتاجٌة منخفضق الٌدوٌةائاللحام بالطر

  .ٌجة الحرارة العالٌةتنمو حبٌبات منطقة اللحام نت .2

 المستعمل الغاز لى كلفةإ بالإضافةعالٌة  ةهذا النوع من اللحام ٌتطلب تجهٌزات ذات كلف جراءإ .3

 .محجبكغاز 
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  (TIG) عناصر عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل 4-3-2

، بالآتً العناصر الرئٌسة لعملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل ٌمكن تشخٌص  

 :(TIG( ٌوضح أجزاء ماكنة اللحام )7-2والشكل )

 المصدر الكهربائً :أول

ماكٌنة لحام من ٌتكون المصدر الكهربائً بعملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل      

ما ماكٌنة أمنٌوم والمغنٌسٌوم، لُ جل لحام الأأمن  ماكٌنة التٌار المتردد تستعمل و تٌار متردد.أبتٌار ثابت 

القطبٌة المستقٌمة  استعمالمع فً لحام المعادن الحدٌدٌة وسبائك النحاس  تستعمللتٌار الثابت الحام 

لدائرة المفتوحة ل وٌكون فرق الجهد الكهربائً ، A 450لى حدود إ المستعملقٌمة التٌار  صلوت ،غالباا 

(OCV) ( 80-150من V ،)عند التشغٌل   %60قل ن تكون على الأأدورة التشغٌل ٌجب  فٌما ٌخص

 لً.عند التشغٌل الآ %100الٌدوي و 

 Welding Torch اللحام مشعل :ثانٌاا  

وما قل عن ذلك  ،A 160التً تزٌد عن  عند التٌارات على مجرى لماء التبرٌدمشعل اللحام ٌحتوي    

شكال أاللحام بتصامٌم و مشعلومجرى لمرور الغاز الحاجب الخامل. وٌتوفر  ن التبرٌد ٌكون بالهواءإف

اللحام حسب طبٌعة  مشعلس أاللحام وتختلف زاوٌة ر مشعلمختلفة وٌتحكم التٌار الكهربائً بشكل 

 .°120بزاوٌة مٌل  استعمالاا كثرها أنجازها وإعمال المراد الأ

 

 (TIGأجزاء ماكنة اللحام ) 2-7شكل 

 (TIG)القوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل ب ٌار اللحامت5-3-2 

لا كِ  استعمالنه ٌمكن إ( فTIGعمال اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل )أجراء إعند      

 :نوعان ((DC المستمروللتٌار الكهربائً  ،المترددو المستمر ٌنالكهربائٌ ٌنالتٌار
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 (DCSP)تٌار كهربائً ثابت ذو قطبٌة مستقٌمة  :أولا 

تولٌد القوس الكهربائً  ٌرافق إذمنٌوم والمغنٌسٌوم، لا الأ باستثناء كافة فً لحام المعادن وٌستعمل     

من التركٌز الحراري على  %70 بمعدللقطب الموجب إلى امن القطب السالب  الإلكتروناتتدفق 

 عرٌض. وٌكون تركٌز الحرارة على وحام عمٌق لالقطب الموجب للقوس الكهربائً بحٌث ٌكون خط ال

وعلى سبٌل  دون تعرضه للتلف لكترود ٌتحمل تٌار لحام عالِ ٌجعل الأقل ما ٌمكن مما أالقطب السالب 

 . (A 125) لغاٌة اا تٌار ٌتحمل نهُ إف (mm 1.6)اللحام  إلكترودذا كان قطر إالمثال 

 (DCRP) تٌار كهربائً ثابت ذو قطبٌة معكوسةثانٌاا: 

عالً الاللحام  تٌار لكترود على تحمل وذلك بسبب عدم مقدرة الأ تستعملما  وهذه الطرٌقة نادراا         

ٌمكن لحام  نهُ إ( ولكن بهذه الطرٌقة فA 145ٌتحمل فقط ) (mm 6.4)لكترود الذي قطره ن الأأحٌث 

هم ما ٌمٌز أن هذه الطرٌقة تعطً جذر لحام غٌر عمٌق وغٌر عرٌض وأ إذ بنجاح الصفائح الرقٌقة

وكسٌد زالة طبقة الأإالقطبٌة المعكوسة هو  وذ (TIGاللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل )

 منٌوم والمغنٌسٌوم.  لُ الموجود على سطح صفائح الأ

 (AC)التٌار المتردد  ثالثاا:

مر على عمع الحفاظ  DCRPقل من أو DCSPعلى من أطبٌق ٌحقق عملٌة ت ACن اللحام بتٌار إ    

كبر من محٌط منطقة اللحام أالقطبٌة المستقٌمة و باستعمال وعدم تلوث منطقة اللحام بالتنكستن الإلكترود

كسٌد  والأ ةطبق ةزالإحام هو لالتٌار المتردد فً ال استعمالهم ما ٌمٌز أالقطبٌة المعكوسة. و استعمالعند 

وثبات  ستمرارٌةاعلى  ظلى الحفاإلى ضرورة الحاجة إٌإدي  اوهذ لى تحدٌد التٌار،إدون الحاجة من 

ٌعانً القوس الكهربائً من ر المتردد ٌاالت باستعمال( TIGلحام ) عملٌةجراء إثناء أالقوس الكهربائً. 

مرة  50بٌن السالب والموجب  ماالقطبٌة تتغٌر فً الثانٌة الواحدة إن لك ذً عدم الاستقرار والسبب ف

نظراا لتباٌن التوصٌل  المستقٌمةقل من نصف دورة القطبٌة أوتكون نصف دورة القطبٌة المعكوسة 

تٌار متردد  استعمالالكهربائً ما بٌن الإلكترود وقطعة العمل وهنالك العدٌد من طرائق المعالجة منها 

AC  ِبتردد عال. 

 Welding Electrodes                                 قطاب اللحام أ6-3-2 

بها قطب لحام غٌر  إذ ٌستعمل (TIG)عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل إن    

ذات المقاومة العالٌة والصلادة التنكستن هو واحد من المعادن و لك مصنوع من مادة التنكستن.همست

للمعادن وٌحتفظ بنفس  انصهار درجةوهً أعلى  ( ℃3410 تاز بدرجة انصهار عالٌة تصلموٌ ،الجٌدة

من تصنع قطاب التنكستن بؤطوال مختلفة وأفر اتتوو .الاحمرارلى درجة إ حتى لو تم تسخٌنهُ  مواصفاتهُ 

جل تحسٌن أبسٌطة جداَ وذلك من  المواد المضافةنسب فٌها و سبٌكة التنكستن والتً تكون أالتنكستن 

، وٌمكن أن وأوكسٌد السٌرٌوم وكسٌد الزركونٌومأوكسٌد الثورٌوم وأ ومن هذه المواد، .لكترودخواص الإ

 (.2-3) فً الجدولمبٌن كما و ،حسب المواصفات الخاصةبتصنع 
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 (TIGفً ) المستعمللكترود التنكستن إالمواصفات الكٌمٌائٌة الخاصة ب 2-3جدول ال

 لون

 سلكال
 رمزال

 التنكستن

% 

 أوكسٌد الثورٌوم

% 

 أوكسٌد

 % ومالزركونٌ

 أوكسٌد سٌرٌوم

% 

 المواد المحسنة

% 

 EWP 99.5 - -  0.5 أخضر

 EWTh-1 98.3 0.8-1.2 -  0.5 أصفر

 EWTh-2 97.3 1.7-2.2 -  0.5 أحمر

 EWCe-2 97.3   2 0.5 برتقالً

 EWZr-1 99.1 - 0.15 - 0.40  0.5 بنً

 (EWP)سلك ال :أولا 

نها إالأقطاب فً التٌار المتردد ف هذه استعمالخرى وعند قطاب الأأقل من الأ تٌارعلى تحمل  وقدرتهُ   

لٌوم ٌركون أو الهعند اللحام بالتٌار الثابت مع الآ أٌضاا  تستعملإلا أنها  ،تعطً ثباتاَ فً القوس الكهربائً

نظٌفة وتجعلها على نظافة المنطقة المنصهرة  تحافظأو خلٌط من هذٌن الغازٌن كغاز حاجب، بحٌث 

 الإلكتروداتو المغنسٌوم. وبشكل عام هذا النوع من أمنٌوم لألُ وخالٌة من الشوائب وذلك عند لحام ا

 .منٌوملحام الألُ  باستثناء ،نسبٌاا  تتطلب تٌارات عالٌة التً لافً الأعمال  ٌستعمل

 EWTh-1السلك  :ثانٌاا 

ثورٌوم، والهدف من إضافة الثورٌوم هو تحسٌن خواص القوس الوكسٌد أ %1وٌحتوي على نسبة   

 ٌةلحام عال اتٌتحمل تٌار (الإلكترود)سلك وجعل ال هذا القوس، استمرارٌةالكهربائً والمحافظة على 

أطلاق  عالٌة على ولهذا القطب قدرة . Erosion ةدون تعرضه لتعرٌمن  استعمالهوإطالة مدة 

التٌار  مع استعمالهالتٌار الثابت وٌمكن ب الأصفر عند أجراء اللحام الألكترود ٌستعمل. الإلكترونات

 .المتردد

 EWTh-2سلك ال :ثالثاا 

تحمل  إمكانٌةمع نفسه  وٌكون له مواصفات الألكترود الأصفر 2م %والثورٌوكسٌد أوتكون نسبة    

 .تٌارات لحام اعلى من مستواه

 EWCe-2سلك ال :رابعاا 

الثابت التٌار لنوعٌن امع كلا  استعماله مٌزاتهوأهم  %2 السٌرٌوم بحدود دأوكسٌوٌحتوي على نسبة     

  .الأخرى الإلكتروداتبتعرٌة مقارنة لالمتردد مع محدودٌة تعرضه لو

 EWZr-1سلك ال :خامساا 
اللحام التً تتطلب أقل نسبة  عملٌةفً  وٌستعملكونٌوم رزالوكسٌد أ  %0.35نسبة ٌحتوي على 

عند تٌارات  ةتعرٌلل ةعالٌمقاومة  التٌار المتردد ولهُ  باستعمالاللحام  لأعمال تصممتلوث لمنطقة اللحام و

 .ةاللحام  العالٌ

 

 :الآتً العتبار نظربد من الأخذ ب لكترود لنوع الإ اختٌارعند 
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 المعدن. كمنوع وسُ  .1

 نوع القطبٌة والتٌار الكهربائً. .2

 .المستعملنوع الغاز الخامل  .3

 الوصلة. عنو .4

 وضعٌة اللحام. .5

 مواصفات اللحام المطلوبة. .6

  المستعملةالغازات الخاملة  7-3-2

الوظٌفة الأساس للغاز الخامل هً عزل منطقة اللحام عن المحٌط الخارجً لمنع أكسدة اللحام،    

المنصهرة لسلك التغذٌة والمنطقة المنصهرة لقطعة ستن، النهاٌة كالتن إلكترودوالمقصود بمنطقة اللحام )

لأن  الهٌلٌومو ركونالآفقط الغازٌن الخاملٌن هً  لهذه الطرٌقة كغاز حاجب المستعملةالغازات  العمل(،

نوع الغاز مع المعدن الأساس على الرغم من  استعمالبقٌة الغازات الخاملة تُعد باهضه الثمن، وٌعتمد 

غاز الهلٌوم عند الحاجة إلى تولٌد حرارة أعلى  وٌستعملغاز الآركون  استعمال أن الطرٌقة الشائعة هً

 فً منطقة القوس، وفً بعض الأحٌان ٌتم مزج الغازٌن لحالات خاصة بحسب نوع المعدن.

 (TIG)القوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل للحام معدن الحشو 8-3-2 

 معدن الحشو ٌجب تحدٌد الآتً: تعٌٌنمن أجل 

 نوع المعدن المراد لحامه. .1

 الخواص المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة للمعدن. .2

 نوع الوصلة. .3

 طبٌعة التشطٌبات النهائٌة لقطعة العمل. .4

 استعمالهوفً حالة  ذات السمك القلٌلمعدن الحشو لهذه الطرٌقة مع قطع العمل  غالباا  ٌستعمللا   

بحسب سمك قطعة العمل وغالباا ما  بؤقطارعلى شكل قضبان مستقٌمة، ومصنعة غالباا فر امتوفهو 

تصنٌف وأسلاك على شكل بكرة.  فتستعملتضاف بطرٌقة ٌدوٌة، وفً حالة إضافة معدن الحشو آلٌاا 

فً لحام القوس الكهربائً بالأقطاب المغلفة هً غالباا نفسها  المستعملةوترقٌم واستعمالات أسلاك اللحام 

عند ترقٌم القضبان وتعنً أن هذه القضبان  Rodلكلمة  Rوٌعتمد الحرف  TIGالتً تستخدم فً لحام 

للمعدن المراد لحامهُ   ٌتم اختٌار معدن الحشو بحٌث ٌكون مشابهاا و من الدائرة الكهربائٌة. اا لٌست جزء

 ٌتم لحام معدن الألمُنٌوم بسلك من الألمُنٌوم إذمن حٌث التركٌب والخواص المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة، 

شرائح من نفس المعدن المراد لحامه. وتصنع أسلاك التغذٌة من معادن مختلفة أو  استعمالوٌمكن 

 سبائك النٌكل والفضة.والنحاس وسبائكهُ، ووسبائكهُ،  الألمنٌومسبائكها كما فً 
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 سئلة الفصل الثانًأ

 ؟أنواع اللحام بالقوس الكهربائً بالغاز الخامل ما1) س

 (.MIG\MAG) بطرٌقةلحام الهً مٌزات  ما  (2س

 (.MIG\MAGفً اللحام بالقوس الكهربائً بطرٌقة )  المستعملةعدد الغازات   (3س

 ؟(MIG\MAGهً مٌزات الغازات المحجبة فً اللحام  بالقوس الكهربائً بطرٌقة ) ما (4س

 E70S-3   ،E70S-6      ،  E70S-5 الآتٌة: رموز أسلاك اللحامفسر  5) س

 بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخامل. ف اللحامعرّ 6) س

 أذكر مٌزات اللحام بالتٌار المستمر واللحام بالتٌار المتردد. (7س

 ؟(MIG\MAG) طرٌقةب هو تؤثٌر معدل تدفق غاز الحجب فً عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً ما 8)س

 (.TIGوضح عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المحجب بطرٌقة ) (9س

 ؟(TIGأنواع أسلاك التغذٌة للحام القوس الكهربائً المحجب بطرٌقة ) ما10) س

 :ٌلائمها الفراغات الآتٌة بما ملأا11) س

  الآركونأو  ................بنسبة  مع ثانً أوكسٌد الكربون  الآركون ٌستعمل( MIG\MAGفً لحام ) .1

 ......................مع الهلٌوم بنسبة 

 . ..............لى إ( دولٌاا MIG\MAGتصنف أسلاك الفولاذ الكربونً فً لحام ) .2

 ..................... و.............. هما لى بركة الصهر بطرٌقتٌنإمعدن اللحام من طرف السلك اللحام  انتقالتتم عملٌة . 3

 ......................لى إ( دولٌاا MIG\MAGفً لحام ) للتآكلتصنف أسلاك الفولاذ المقاوم  .4

 .....................................................هً (MIG\MAGالعوامل المإثرة فً عملٌة لحام ). 5

 ............................( هً TIGأنواع الغازات الخاملة المستعملة فً عملٌة اللحام ) .6

 ..........................هً  (TIGالكهربائً بطرٌقة )العناصر الرئٌسة فً عملٌة اللحام بالقوس  .7

 ........................( هً TIGأنواع التٌارات فً عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً  بطرٌقة ) .8

  :ٌنما وجدأ ؤوصحح الخط ،الآتٌةمام العبارات أ ؤخطو أ صحضع علامة  12)س

 مع غٌرها من المواد.  كٌمٌاوٌاا تتفاعل  بانها لا ةتعرف الغازات الخامل .1

 هو نظام الحجب بالغاز. (MIG\MAG) هم عناصر عملٌة لحاممن أ .2

 .(MIG\MAG) عملٌة لحامفً رئٌسة الركون من الغازات  غٌر غاز الآ .3

 لى بركة الصهر.إق انتقال معدن اللحام من طرف السلك ائحدى طرإطرٌقة الرش هً . 4

 مساحٌق اللحام. استعمالهو  (TIG)  بالقوس الكهربائً المحجب بالغاز الخاملهم مٌزات اللحام أمن  .5
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 اللحام قائلطر العملٌة والتطبٌقات العمل مبدأ أساسٌات معرفة من الطالب سٌتمكن الفصل هذا ًف

وكذلك معرفة عملٌة . قائالطرهذه  ومساوئ ومٌزات نواعأ معرفة من سٌتكمن وكذلك ،تقلٌدٌةلاال

 القطع باللٌزر والحز.

 

 الفصل الثالث
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   اللاتقليدية        اللحام طرائق

 Methods of Welding Non Traditional 
                                                  Introductionمقدمة                                                                      1-3

عملٌات الإنتاج والتشكٌل التً عرفها التارٌخ القدٌم. فلقد استعمل  تُعد عملٌة اللحام إحدى أقدم 

السومرٌون فً ارض الرافدٌن هذه العملٌة لإنتاج بعض الأدوات المنزلٌة النحاسٌة كما عرفها 

الإؼرٌقٌون وسكان فلسطٌن قبل آلاؾ السنٌن قبل المٌلاد. وكانت عملٌة اللحام تقتصر على إصلاح 

لمعدات التالفة. إلا أن التطبٌقات الحدٌثة لأسالٌب اللحام والقطع التً أحدثت تحسٌنات الأجزاء المعدنٌة وا

ر جعلت من عملٌة اللحام عملٌة إنتاجٌة هامة لأؼراض التصنٌع بكهائلة وتكالٌؾ منخفضة وإنتاجٌة أ

لبساطة  را  نسبٌا نظ ئا  خلال القرون الماضٌة بطٌمن والإنشاء والصٌانة. لقد كان تطور هذه العملٌة 

فً الأسالٌب والطرائق وبدائٌة التقنٌة التً استعملت لإنجازها. ولقد بدأت عملٌة اللحام بالتطور السرٌع 

 وقد أدىخلال نهاٌة القرن التاسع عشر وبداٌة القرن العشرٌن. إذ تُعد الٌوم إحدى أوسع عملٌات الإنتاج. 

لا ٌمكن  عالٌتٌن ومتانة صلادة ذاتسبائك لى ظهور إالتطور فً مجالات هندسة مٌتالورجٌا المعادن 

تم تطوٌر طرائق لحام و .تشؽٌلها بسهولة كسبائك المواد الكاربٌدٌة والسٌرامٌكٌة والتٌتانٌوم والتنكستن

ق ائمٌز هذه الطرتوت وؼٌرها الصوتٌة الذبذبات والموجات فوق مثلتعتمد على متؽٌرات أخرى أخرى 

 ق اللحامائوتم استعمال طر .قتصادٌةوتحت ظروؾ تشؽٌل ا تٌندقة ونعومة سطحٌة جٌد هاعطائإب

 . الإنتاجٌةلعملٌات فً ابشكل واسع  الأخٌرة ونةالآهذه فً  والقطع

 

       Laser Beam Welding                                         يزرللا بأشعةاللحام  2-3

 التركٌز شدٌدة حزمة لىإ اللون حاديأ لضوء بؤري تركٌز عملٌة هً ٌزرلال بأشعة اللحام عملٌة

 هذه تكون ةالماٌكروٌ الموجات وأ الرادٌوٌة الموجات تشبه موجات من بأكمله ضوء ٌتكون حٌث

 كافة لىإ تطلق ةمتباٌن وترددات موجبة طوالأ وذات الاعتٌادي الضوء فً مترابطة ؼٌر الموجات

 وذات ومتوازٌة متناظرة تكون موجاته نإ يأ مترابط ضوء من فتتكون اللٌزر شعةأ ماأ ،الاتجاهات

 .(1-3، لاحظ الشكل )شدتها من شٌئا   تفقد نأ دونمن  طوٌلة مسافات الانتقال على قابلٌة

، مما ٌؤدي إلى تركز كمٌات هائلة من الطاقة بدقة مركزة بؤرٌا  عملٌة اللحام حزمة ضوئٌة  عملتست

نبوب أحزمة متوازٌة من الإشعاع من مصدر مثل  تتكونو. نصهار فٌهاالا فً مساحة ضٌقة مسببة

وتكون  .مستوى البؤري لمنظومة ضوئٌةوذلك بوضع مصدر مشع فً ال ((Flash Tubeالومٌض 

، ومقدار الانفراج الزاوي ٌساوي مقدار الانفراج )التباعد الزاوي الحزمة الناتجة لٌست متوازٌة تماما  

المشع لتحسٌن دقة الحزمة. وتستهلك كمٌة من طاقة هذا من المصدر  ا  بسٌط ا  جزء عملللمصدر( وٌست

المصدر أٌضا  بتأثٌر فتحة المنظومة الضوئٌة التً تعمل ككابح مزٌلا  كمٌة كبٌرة من الإشعاع. إن إنتاج 

 جزء صؽٌر من طاقة المصدر الضوئً الاعتٌادي باستعمالحزمة ضوئٌة متوازٌة تقرٌبا  ٌصبح ممكنا 

استعمال الضوء  ٌمكن لاوة التوازي كلما قل هذا الجزء من الطاقة المشعة. . وكلما ازدادت درجفقط

  ن الطاقة المشعة من المصدر الضوئً العادي تتوزع على مدى طٌفً واسعلأفً عملٌة اللحام العادي 

ضافة إلى أن الطاقة بالإ ،ٌزرلكضوء ال فر مصدر أحادي اللون فً هذا الضوءابمعنى آخر فانه لا ٌتو
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 ٌزر لٌست بالؽة الشدةلشعة المن الضوء الاعتٌادي لا ٌمكن توجٌهها بالاتجاه المطلوب. أ المشعة

الشدة. تنطلق موجات الضوء مع المحافظة على بسرعة  تركٌزها بؤرٌا   ٌضا  أبل ٌمكن  ،وحسب

خلال من مة ٌمر ٌنتقل بخطوط مستقٌ الذي بشكل ٌجعل الضوء عتٌادي فً مناطق مصادرها المختلفةالا

. ونتٌجة لذلك ٌنتشر الضوء محددا بذلك الحد الأدنى من المساحة التً ٌمكن تركٌزه عدسة بزواٌا مختلفةال

هذه الأطوال وعدد كبٌر من الأطوال الموجٌة المختلفة. على الضوء الاعتٌادي  ٌحتويفٌها بؤرٌا . 

لتسبب انكسار الأشعة  ،الموجٌة تدخل العدسات منتقلة من الوسط الأقل كثافة إلى الوسط الأكثر كثافة

الشعاع المنطلق من العدسة سٌتركز بؤرٌا  فً فالناصعة. وتتؽٌر زاوٌة الانكسار لكل طول موجً وبذلك 

ملائمة كمصدر  ؼٌرنقاط مختلفة مما ٌجعل الطاقة الإشعاعٌة المنبعثة من مصادر الضوء الاعتٌادي 

 (.3-2حراري، كما موضح فً الشكل )

 

 بأشعة اللٌزراللحام  3-1شكل ال

 
 التركٌز البؤري للضوء الاعتٌادي 3-2الشكل 

و قطع ألحام ها لعملٌات عمالستاب ركٌز البؤري للطاقة الضوئٌة والسماحالتمن  فادةالإلؽرض و

طول موجً  اتكون ذتمة وان عدسة بخطوط مستقٌلى الإ الضوئٌة الحزمةلا بد من دخول ، المعادن

لٌزر لهذه الشروط شعة الأ وتستجٌب .مترابطة بحٌث أنها تكون متوازٌة موجات اتو ذأحادي التردد أ

ي لا أ ،تجاوز قطرها الطول الموجً الواحد للضوءٌلى نقطة لا إمكان نظرٌا تركٌزها بؤرٌا وبالإ

وٌة ــــات الرادٌــمثل الموج الإشعـــاعاتعدٌدة من  نواعأفر اتتوو. (cm 0.0001)ٌتجاوز قطرها 

Radio Waves السٌنٌة  والأشعةX-Ray كاما  شعةأوGamma –Ray، ( ٌوضح 3-3) الشكلو

 التركٌز البؤري.
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 لضوء اللٌزر ٌمثل التركٌز البؤري 3-3الشكل 

هً  خرآة أو بمعنى ٌالأنواع من الإشعاع ترتبط بحركة الإلكترون ومجالات القوة المؽناطٌس وكل هذه

الصور التً تتمٌز بحركة من هذه  ا  الضوء واحدفٌما ٌكون كلها صور من الإشعاع الكهرومؽناطٌسً 

ٌؤثر كما لو كان  نه أٌضا  ألا إنه مركب من موجات أكوٌتصرؾ  ن الضوء أحٌانا  إومع  ،الموجة والجسٌم

(  (Nucleus( والأساس فً ذلك هو الذرة والتً تتكون من نواة(Photonsمركب من جسٌمات الطاقة 

والنواة تحتوي على جسٌمات موجبة الشحنة تعرؾ بالبروتونات  ةمدارات محددوالإلكترونات تدور فً 

Protons)( وجسٌمات متعادلة الشحنة تعرؾ بالنٌوترونات )Neutrons .)ةتحمل شحن والإلكترونات 

لذا فالذرة  ،(Shellsوتساوي فً عددها عدد البروتونات وتدور فً مدارات تعرؾ بالأؼلفة ) ،سالبة

 .(4-3، لاحظ الشكل )وتعرؾ حالة التوازن هذه بالحالة المستقرة كهربائٌا  عادة متوازنة 

 

 ٌمثل تركٌب الذرة 3-4الشكل 

لانتقال من ارؼمت ذرة الكروم على ألو والذرات فً هذه الحالة لٌس لها دور فً جهاز اللٌزر.  

الومٌض الذي ٌستعمل  نبوبألى مستوى طاقة اعلى باستعمال قوة خارجٌة مثل إمستوى الحالة المستقرة 

تزٌد من  الإلكتروناتهذه الطاقة الممتصة تجعل ون الذرة ستمتص طاقة. إ( فXenonؼاز الزٌنون )

تها. وتحدث هذه الحالة المثارة فً مدة زمنٌة قصٌرة وتعود بعدها الذرة مباشرة ادورانها وتوسع من مدار

ا تفقد الذرة طاقتها الحرارٌة لكنها خلال رجوعهفً ( وMetastable Stateإلى حالة شبه مستقرة )

لى حالة الاستقرار لتنبعث منها إتحتفظ بطاقة الفوتون. وبعد وقت قصٌر تعود الذرة بطرٌقة عشوائٌة 

 و الكم على هٌأة ضوء.أطاقة الفوتون 
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 Types Laser                                                           نواع الليزرأ 3-2-1

 .واللٌزر شبه الموصل ،واللٌزر الؽازي ،ٌزر الصلبلال ، وهً:نواع رئٌسة من اللٌزرأثلاثة  توجد

نواع البلورات مثل القضٌب أالصلبة من بعض  الأنواعفتنتج  ،نوع اللٌزر ٌعتمد على مصدر اللٌزرو

شعة ألحثها على تولٌد  ورات المركبة اصطناعٌا  لو بعض البأ( apphireS) الأزرقالٌاقوتً والٌاقوت 

ذا ضخ عدد ذرات إوحمر داكن( مجهز بمراٌا متوازٌة. أاللٌزر فً قضٌب ٌاقوتً ) تكوٌنٌحدث ولٌزر. 

التعاكس الشائع فً هذه وٌبدأ . الاستقرارعدد ذرات الكروم فً هذا القضٌب فً حالة شبه  ؾتفوق نص

ذا إوتنبعث الفوتونات موازٌة لمحور القضٌب.  تضمحل ذرة الكروم المثارة تلقائٌا   حٌنماالتأثٌر بالنقطة 

تبدأ الموجة فانبعاث موجات الضوء  ذلك سٌحفزما  انعكست الفوتونات داخل التجوٌؾ الرنان فً لحظة

الرنانة تصمم التجاوٌؾ و ،حادٌة اللونأهذه الموجة حزمة ضوء مترابطة كثٌفة وتنتج . فً التكون

ا تجاوٌؾ ممنه للى الخلؾ بٌن وسطٌن عاكسٌن ٌواجه كإمام ولى الأإاللٌزرٌة لتعكس موجات الضوء 

خرى وٌزداد بذلك ألى إ آةكس موجة الضوء مرات عدة من مربهذه الطرٌقة تنعواللٌزر بأبعاد مختلفة. 

المحدد من خلال موجة الضوء التً تذهب. وبذلك تنبعث طاقة فوتون اكثر والمسافة  يمسار الضوء ذ

لى إالخلؾ و لىإتقرة وكلما ارتدت موجات الضوء ــتوجد فً الحالة شبه المسمن الذرات المثارة التً 

ة أالانعكاس على هٌ راٌاخلال م لقــطع طاقة حتى تصل قٌمة كافٌة لتننها تجمإ. فبٌن المراٌا الأمام

 .(Flooding the Light Beamحزمة الضوء ) بانطواءالارتداد لموجة الضوء وٌسمى حزمة اللٌزر. 

 ولىة الأآذات معاملات انعكاس مختلفة فالمرالتجاوٌؾ من مراٌا  صنعت ،التحكم باتجاه الحزمةلأجل و

 ة الثانٌةآتخرج الحزمة من المر ،الطرٌقةفً هذه و ،(%98فتعكس حوالً ) لثانٌةاة آما المرإ( 10%)

 .(5-3، لاحظ الشكل )تحدٌد الاتجاهبوٌؾ الرنان لتسمح فً نهاٌة التج

 

 الشكل 3-5 مكونات لٌزر الٌاقوت

 تٌن مثبتتٌنآمن الٌاقوت ومر وساقمصدر ضوء  مناقوت لٌزر الٌ ٌتكون: ليزر الياقوتالليزر الصلب : 

المصدر الضوئً مسؤولا  عن  دع%. ٌُ 90تٌن لها مقدار انعكاس آحدى هاتٌن المرإعلى طرفً الساق 

بالطاقة  ضوءعالً على تزوٌد الالجهد الق فروٌعمل ، نتاج اللٌزرإعملٌة الضخ وساق الٌاقوت هو مادة 

ثارة الذرات فً بلورة إهذا الضوء ٌعمل على وشدة عالٌة ولفترة زمنٌة قصٌرة  يالكافٌة لتولٌد ضوء ذ

 .(6-3الشكل )بكما موضح و، الٌاقوت إلى مستوٌات الطاقة الأعلى
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 ذرات مثارة فً بلورة الٌاقوت 3-6الشكل 

تنطلق الفوتونات بموازاة محور ساق الٌاقوت لتصطدم بالمرآة وتنعكس إلى داخل الٌاقوت عدة مرات 

فوتونات بطول موجً ال (،8-3و ) (7-3) ٌن، كما فً الشكلتطلق فوتوناتفلتستحث إلكترونات أخرى 

 .(9-3)، لاحظ الشكل لٌزرلمن المرآة لتعطً ضوء ا مرفس الطور ومتجمعة فً حزمة تنبواحد و

          

 انطلاق الفوتونات  8-3الشكل                        فوتونات الانبعاث  7-3الشكل        

 

نتاج اللٌزر إ  9-3 شكل ال  

المواد الفاعلة للٌزر الؽازي من تتكون ٌعمل بطرٌقة مختلفة عن لٌزر الحالة الصلبة. و :الليزر الغازي

فً أنبوب زجاجً أو من الكوارتز ومزودة عند نهاٌتها بمراٌا  الؽاز أو خلٌط من الؽازات موضوعة

 ولٌزر( Helium Neon Laser) – نٌون – الهٌلٌوم لٌزر :اللٌزر هذا أنواع أهم ومن ،عالٌة الصقل

 .(11-3كما فً الشكل )و، (2CO) الكربون أكسٌد ثانً
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 جهاز اللحام اللٌزر الؽازي 10-3الشكل   

وتقوم  ود والأنودثفرق جهد عال ٌسلَّط بٌن الكاب عملٌة تفرٌػ كهربائًعمال تتم عملٌة الضخ باستو

تنقلها ن مرور التٌار بوساطة التفرٌػ الكهربائً بالتصادم مع ذرات الهٌلٌوم حٌث مالإلكترونات الناتجة 

وم مع بتصادم ذرات الهٌلٌ وٌمكن أن تنتقل ذرات الطاقة إلى ذرات النٌون، علىلأإلى مستوٌات الطاقة ا

 .(11-3كما فً الشكل )و، طاقة الأول إلى مستوى أعلىذرات النٌون والتً تنتقل بدورها من مستوى ال

 

 الشكل 3-11 مستوٌات الطاقة

وبهذا ٌتم تحقٌق التوزٌع المعكوس لذرات النٌون. وعندئذ ٌحدث الانبعاث المستثار إلى مستوى الطاقة 

الطاقة الثانٌة( باعثة حزمة اللٌزر ذات اللون ) الذرة إلى مستوىنٌون لتنتقل لذرة ال( الطاقة الثالثة)

كفاءة هذا اللٌزر منخفضة جدا ، ولا تتعدى أعلى قدرة له  دعــ. وتُ نانومتر  633 الأحمر بطول موجً

(50 mW) .الصؽٌرة وانفراجاتهواسعة جدا  بسبب طوله الموجً المرئً  عمالاتهلكن استو. 

وكبر  ،30 % ، بسبب كفاءته العالٌة التً تبلػالكربون من أهم أنواع اللٌزرسٌد كولٌزر ثانً أ دٌعو

عة تحت الحمراء ومنطقة نه بسبب أن هذا اللٌزر ٌصدر إشعاعا  فً منطقة الأشمالقدرة الناتجة 

 .ن هذا اللٌزر فإنه ٌصهر كل شًء ٌعترضهم. وبسبب الحرارة العالٌة الصادرة ؾالمٌكرووٌ

عن  ) asersL–iodeDSemiconductor or( ٌختلؾ اللٌزر شبه الموصل: شبه الموصلالليزر 

لٌزر الحالة الصلبة فً طرٌقة تمثٌل مستوٌات الطاقة، وبالتالً مٌكانٌكٌة الضخ وعملٌة الانبعاث 

ٌحتوي لٌزر شبه الموصل على حزم عرٌضة من مستوٌات الطاقة بدلا  من المستوٌات  إذالضوئً، 

. وكل حزمة من هذه الحزم تً تشارك فً عملٌة انبعاث اللٌزرالانتقالات ال المفردة التً تحدث بٌنها
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تحتوي على عدد كبٌر من مستوٌات الطاقة المتقاربة والتً لا ٌقترن وجودها بذرات معٌنة وإنما تشترك 

وأكثر  )unctionJN -P (لٌزر شبه الموصل عبارة عن وصلة ثنائٌةالإن  .فٌها المادة البلورٌة كلها

، تحت الحمراء وهو ضوء ؼٌر مرئً الأشعة ٌقع فً منطقةو شعاع اللٌزر الذي ٌبعثه  أنواعه شٌوعا  هو

 .(11-3الشكل )بكما موضح و

 

 اللٌزر شبه الموصل 12-3الشكل 

 Laser Device                                    جهاز الليزر                       2-2-3 

حادي الطبٌعة أشعاع  لإنتاجمضخة ضوئٌة وعنصر نشط من ٌتألؾ جهاز اللٌزر للومضات الضوئٌة 

و أ الزٌنونقوة عالٌة ومملوء بعنصر  ي. وتتألؾ المضخة الضوئٌة من صمام ومضً ذة عالٌة جدا  فبكثا

عبارة عن  فهوما العنصر النشط أمكثؾ كهربائً. من خلال لتشؽٌله  اللازمةتون وٌزود بالطاقة بالكر

 ىكروم. وتطل %0.05البلوري والمحتوي على  الألمنٌوموكسٌد أو أبلورة من العقٌق الاصطناعً 

شعة لٌزر أحد السطوح ثقب ٌسمح بمرور أوٌحتوي سطوح البلورة بالفضة فتتكون بذلك مراٌا داخلٌة 

ثارة ذرات إلى إل الصمام الومضً ٌاللحام بأشعة اللٌزر وٌؤدي تشؽ أ( مبد3-13وٌوضح الشكل ) خلاله.

إلى على من الطاقة وعند رجوع هذه الذرات ألى مستوى إ( وٌنقلها Rubyالكروم العقٌق الاصطناعً )

طول موجً واحد بالطور نفسه  ااتجاه واحد وذبو مكثفا ومكبرا   ضوئٌا   مستواها الطبٌعً تبعث شعاعا  

ٌنبعث ف ا  ضوئٌ ا  العاكسة حتى ٌحدث رنٌن لأطراؾاتحدث اهتزازات فً داخل العقٌق وانعكاسات من ف

 قطر مائل.  يوذ ٌتصؾ هذا الشعاع بكونه متوازٌا   شعاع ضوئً ذو شده عالٌة. 
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 مبدأ اللحام بأشعة اللٌزر 3-13الشكل 

الحرارة الكافٌة لتبخٌر المعدن الموجود  تولٌدرة الشعاع من خلال مجموعة من العدسات لو  لبٌمكن و

إن الوصلات ولى مسافات طوٌلة. إعلى الانتقال  قدرتهب ٌضا  أٌمتاز الشعاع المتوازي وفً مساره. 

خرى اللٌزر فً لحام الوصلات الأ عملستكما ٌومة للحام اللٌزر هً الوصلات التراكبٌة ءكثر ملاالأ

 .Tكاللحام التناكبً ووصلات الزاوٌة وبشكل حرؾ 

  sUses and Application                          الاستعمالات والتطبيقات 3-2-3

معدل عمر حزمة لحام اللٌزر فجهاز اللحام باللٌزر بسبب طبٌعة حزمة الضوء. ب تتأخر عملٌة اللحام  

 الأولىفً الطرٌقة فساسٌتان للحام. أعملٌتان  نتجت ،بسبب هذا العمر القصٌرو( sec 0.002) تساوي

تستعمل و .بسرعة كافٌة بحٌث تلحم نقاط الوصل بالانطلاق الواحد للضوءو تدور الملحومة أتحرك 

وحسب تقنٌة النبض ٌحتوي اللحام على كرٌات  ،نبضات عدٌدة من اللٌزر لتكوٌن اللحام ثانٌةقة الالطرٌ

بحوالً نصؾ قطر الكرٌة كما فً لحام المقاومة  سابقتهالحام صلبة مستدٌرة كل واحدة تتداخل مع 

نبضات لكل ثانٌة(  (10ن عدد النبضات كبٌر وٌبلػ حوالً أومٌزة طرٌقة نبضة اللٌزر هً  .الخطً

 .مٌزة مٌتالورجٌة للحام اللٌزر وتُعد هذه ،لا فً نقطة واحدةإن الملحومة لا تتعرض للتسخٌن إبحٌث 

 .( ٌوضح تطبٌقات اللحام باللٌزر14-3الشكل ) ،فقط الانصهار حالة فً السائلٌتواجد و

 
 تطبٌقات اللحام باللٌزر 14-3شكل ال
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شدٌدة  المواد لحام ٌمكنو بدونه. وأ الهوائً التفرٌػ تحت سواء للتطبٌق مناسب باللٌزر اللحامو 

 المعادن أو المواد ذات درجات انصهار عالٌة لربط كافٌة حرارة درجات لها اللٌزر شعةأو. أٌضا   الفعالٌة

 داخل المعدن ولحام ،الكوارتز نبوبأ اختراق على القدرة للٌزر كما أن بسهولة. صؽٌرة مساحات فً

 لإنجاز اللٌزر حزمة فً فرهااتو ٌجب شروط ناك ثلاثةهو .نفسه نبوبالأ ضرارإ دون نبوبالأ

 شدة -2، معدنال سطح لصهر مناسبة الحزمة -1 :، وهً ٌجب أن تكونواحدة نبضة فً الانصهار

 هوهذ .المعدن خلال الحرارة بتوصٌل لٌسمح كافٌا   النبضة طول -3، المادة تبخر درجة من قلأ الحزمة

خرى أي طرٌقة أٌمكن الحصول علٌها ب لى دقة عالٌة لاإالطرٌقة ملائمة للتطبٌقات التً تحتاج 

 .(15-3لاحظ الشكل )و، رامٌك والبراصٌلعمل الثقوب فً الزجاج والس وخصوصا  

 

 لً باللٌزراللحام الآ 15-3الشكل 

 اللٌزر للحام الكبٌرة المٌزات حدأو ،السمك رقٌقة المعادن لحام على باللٌزر استعمال اللحام ٌقتصر 

 المبذولة الطاقة لىإ الحاجة تختزل إذ قلٌلة مساحة فً اللٌزر بتأثٌر الناتجة الشدٌدة الحرارة هً

والمختلفة  ةالمتشابهتستعمل هذه الطرٌقة للحام المعادن ؼٌر و ،الخاصٌة هذه بسبب للحام والضرورٌة

 والأجزاء لمقاومة الكهربائٌة العالٌة نسبٌا  لى ذلك ٌمكن لحام المعادن ذات اإ بالإضافةالخواص الفٌزٌائٌة 

وٌمكن لحام  .ٌتطلب قطبا   فهو لا ،ن اللٌزر عبارة عن حزمة ضوء بسٌطةإ إذ ،المختلفة الحجوم والكتل

 اللحام نجازإ لى الملحومة.  وٌمكنإي جزء فً موضع خاص لدى توفر خط رؤٌة مباشر من الحزمة أ

 على ةقو يأأٌضا   الضوء حزمة تسلط لاو لى الماٌكرون.إقد ٌصل  وبسمك الدقة من عالٌة بدرجة

لى أقٌل قدر إ والانكماش التشوه سٌقلل اللٌزر لحام نإف وبالتالً .التركٌز وعالٌة نٌةآ والحرارة المعدن

خرى منها بسبب أعدٌدة  عمالاتوللحام باللٌزر است .اللحام فً بالحرارة المتأثرة المنطقة باختزال ممكن

 الإلكترونٌةفً الصناعات  عملستٌ نهإو ملائم للحام والقطع وبسبب دقته فطاقته الحرارٌة العالٌة فه

 .(16-3كما فً الشكل )والآخر،  هامع بعض وصلات بعضهاالالدقٌقة كما وٌمكن ربط 
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 للٌزر نواع اللحام باأتطبٌقات  16-3شكل ال

 Laser Welding of  Advantages                     اللحام بالليزر ميزات 3-2-4

 زالة الؽلاؾ.إو اللدائن من دون أجراء اللحام فً داخل ؼلاؾ من الزجاج إٌمكن  .1

ومن دون استخدام تٌارات كهربائٌة  ،اللحام ٌتم من دون معدن حشو كونا  التلوث معدومٌكون  .2

 .عالٌة

كما وٌمكن لحام وصلات تفصلها  الأخرىلٌها بطرائق اللحام إٌمكن لحام مواقع ٌصعب الوصول   .3

 . مسافات صؽٌرة جدا  

التً ة الزمنٌة مدلقصر ال واءولا ٌحدث تفاعل مع اله ،لى جو مفرغ من الهواءإ تحتاج الطرٌقة لا .4

 .لى ؼاز واق  إٌحتاج  لافاللحام باللٌزر  الذ ،ولصؽر حجمه ٌبقى فٌها المعدن سائلا  

فً  أشعة اللٌزر تركٌز بسبب إمكانٌةمن دون التأثٌر فً خواصها معاملة حرارٌا   كٌمكن لحام سبائ .5

 .جدا  هً الأخرىالمنطقة المتأثرة بالحرارة ضٌقة  فتكون ،قطر صؽٌر جدا  

 WeldingBeam Laser of  Limitations     طريقة اللحام بالليزرمحددات  3-2-5

والعمق المحدد للحام بحدود  ،السرعة المنخفضة للحاممــــن محددات طرٌقة اللحام باللٌزر هً: 

(1.5 mm لان زٌادة الطاقة تؤدي )اٌمكن لحامه ن بعض المعادن لاإكما  ،لى تكوٌن فجوات ؼازٌةإ 

  .ٌتبخر وتتكون فجوات سطحٌة لأنهمثل المؽنسٌوم 
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                  Electron Beam Welding                            الإلكترونيةاللحام بالحزمة  3-3

حد طرائق اللحام الانصهاري وهً طرٌقة حدٌثة ظهرت بعد الحرب أٌعد هذا النوع من اللحام 

وعند اصطدامها  قطعة العمللى إومن ثم تعجل وتوجه  الإلكتروناتذ ٌحصل على إ ،العالمٌة الثانٌة

بعضها  الأجزاءوبذلك تلحم  قطعة العمللى طاقة حرارٌة تصهر إتتحول طاقتها الحركٌة  قطعة العملب

لى منطقة صؽٌرة إبحٌث ٌوجه  الإلكترونًوٌمكن التحكم فً الشعاع  .(17-3، كما فً الشكل )الآخرمع 

والحصول على درجة حرارة عالٌة فً تلك المنطقة. وتزداد كمٌة الحرارة المتولدة كلما كبر مقدار الجهد 

تصل سرعة الإلكترونات إلى حوالً  kV 15ٌكون الجهد المسرع فً حدود  حٌنما فمثلا   ،المسرع

224000 km\s. 

 

 

 الإلكترونٌةاللحام بالحزمة  3-17شكل ال

نه قد تم تولٌد حزمة أب علما  ، نوعا  ماق الحدٌثة ائفً الصناعة من الطر الإلكتروناستعمال حزمة  ٌُعد

 للضوء الموجة الكهرومؽناطٌسٌة بطبٌعة اختصت نظرٌات ظهرتو ،عام 300كثر من أمنذ  الإلكترون

ممزوجة بالتقنٌة اسات كل هذه الدرو .نتٌجة الأبحاث الؽزٌرة الكهربائً والتٌار الإلكترونات وطبٌعة

 ظهرتوها. موتضخ جهزة تنتج الحزمة الإلكترونٌة وتركزها بؤرٌا  ألى تصمٌم إدت أوقد  ،نالحدٌثة الآ

 مثل المكلفة المعادن عمالاست أبد حٌث الثانٌة العالمٌة الحرب بعد الإلكترونٌة بالحزمة اللحام لىإ الحاجة

 الهوائً التفرٌػ جهزةأ تطوٌر هنفس الوقت فً تم كما هندسٌة كمواد والتنكستن والمولٌبدنٌوم التٌتانٌوم

 ضافةبالإ الإلكترونٌة حزمةال بواسطة المعادن هذه لحام ٌمكن الحاضر الوقت فًو ،العالٌة الكفاءة ذات

 للحرارة. المقاومة المعادن من وكثٌر والألمنٌوم للصدأ المقاوم الفولاذ لىإ
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 الإلكترونيةالخطوات المتبعة في اللحام بالحزمة 1-3-3 

تكون الوصلات عادة عبارة عن سطوح متناكبة مع مجال ضٌق ٌتراوح ما  ، إذة وصلة اللحامئتهٌ .1

ووصلات  Tعلى وصلات بشكل الحرؾ  ٌضا  أجراء اللحام إوٌمكن  ،(0.075و  (mm 0.05بٌن 

 الحافة ووصلات متراكبة.

جراء التنظٌؾ النهائً إوٌجب  ،المطلوب لحامها بالطرائق المٌكانٌكٌة والكٌمٌاوٌة الأجزاءتنظٌؾ  .2

 .بعد التنظٌؾ قبل اللحام بدقائق وعدم لمسها

 الأشعةوالمثبتات تسبب حٌود  قطعة العملن المؽناطٌسٌة المتبقٌة فً إذ إ ،زالة المؽناطٌسٌةإ .3

 ن موقع اللحام.م الإلكترونٌة

  .فً حجرة اللحام وتضبط المسافات المطلوبة قطعة العملتوضع  .4

 لى حجرة مفرؼة.إاذا كان اللحام ٌحتاج  ،تفرغ الحجرة من الهواء .5

جزاء إلى هذا التسخٌن وخاصة الأولً للشؽلة فالمواد المهٌأة للحام والقابلة للتقوٌة تحتاج أتسخٌن  .6

ولً ألى تسخٌن إٌحتاجان  mm 9 دد بسمك اكبر منالسمٌكة. فالفولاذ العالً السبائكٌة وفولاذ العُ 

 لتفادي التشقق.

 اختٌار المتؽٌرات كالتٌار والفولتٌة. .7

 لى مؤخرته.إمقدمة الثقب  منجراء اللحام وذلك عن طرٌق جرٌان المعدن المنصهر إ .8

  Electron Beam Welding Process      الإلكترونيةعملية اللحام بالحزمة  2-3-3

و ٌتم اللحام خارج الحجرة أ ، أو مفرؼة جزئٌا ،مفرؼة بدرجة عالٌةجراء اللحام فً حجرة إٌمكن 

الؽازات من  زالةإبالهواء الجوي. ولكل طرٌقة فوائدها ومساوئها. فاللحام فً حجرة مفرؼة ٌساعد على 

 منخفضة الإلكترونٌة الأشعةتكون الخسارة فً طاقة و عالً الجودة. بذلك لحاما   المعدن المنصهر منتجا  

كذلك و ،بطاقة قلٌلة Electro Beam Guns الإلكترونمسدسات حزمة  عمالولذلك ٌمكن است الفراغفً 

 الإلكتروناتن بخار المعدن ٌعٌق مسار إكما  ،ن اللحام بالحجرة المفرؼة ٌحدد حجم وصلات اللحامإف

 الحجـرة المفرؼةا اللحام خارج ــــمأمن طاقتها علاوة على الوقت اللازم لتفرٌػ الحجرة.  وٌمتص قسما  

فً  سلبٌا  بخار المعدن  ٌؤثر لا و، ٌمكن لحام وصلات كبٌرة لذا ،ذلكلى إ)فً الهواء الجوي( فلا ٌحتاج 

لا إعملٌة تحمٌل الوصلات على منصة اللحام سرٌعة  تكونو ،الأخرى والأجزاءمكونات مسدس الحزمة 

تلوث. وٌكون اللحام الناتج لحماٌة المعدن المنصهر من ال لى ؼاز واق  إن اللحام فً الهواء ٌحتاج إ

ذلك هناك خطورة  إلى ةضافبالإوٌبعثرها  الإلكتروناتن الهواء الجوي ٌعرقل مسار إكما  عرٌضا  نسبٌا ،

( جهاز اللحام 3-18وٌوضح الشكل ) .قطعة العملب الإلكتروناتارتطام  منالسٌنٌة المتكونة  لأشعةل

الذي ٌشمل  الإلكتروناتفً حجرة مفرؼة من الهواء. وٌتكون من مسدس حزمة  ٌةالإلكترون بالأشعة

 ،الإلكتروناتوٌبعث  ( ℃2000درجة لى إالذي ٌسخن  Tungsten Filamentعلى سلك التنكستن 

وٌعجلانها بسبب الفرق الكبٌر فً الجهد  الإلكتروناتوقطب الكاثود السالب والانود الموجب ٌركزان 

 الإلكترونٌةٌبلػ قطر الحزمة و ،قطعة العمللى إ الإلكتروناتوالعدسات المؽناطٌسٌة التً توجه  ،بٌنهما

وهو ضروري للحصول على جو ، نظام تفرٌػ الهواءو (،mm 6.4 -0.25) عند اصطدامها ما بٌن

هناك فما ذكر  بالإضافة إلىوكذلك فً حجرة اللحام  الإلكتروناتمفرغ فً منظومة تكوٌن وتعجٌل 

( ٌبٌن جهاز اللحام 19-3، الشكل )منظومة تثبٌت وصلات اللحام وتحرٌكها ومنظومة التحكم بالجهاز

 .بالحزمة الإلكترونٌة(
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 ٌوضح نظام اللحام بالحزمة 3-18الشكل 

 الإلكترونٌة فً حجرة مفرؼة من الهواء

 
 الإلكترونٌةجهاز اللحام بالحزمة  3-19الشكل 

  

 الإلكترونيةمتغيرات عملية اللحام بالحزمة  3-3-3

 فولتٌة التعجٌل. .1

 تٌار الحزمة. .2

 سرعة اللحام .3

 تٌار التوجٌه. .4

 .قطعة العملو الإلكتروناتالمسافة بٌن مسدس حزمة  .5

  الإلكترونيةمزايا اللحام بالحزمة  4-3-3

  Advantages of Electronic Beam Welding  

 اللحام بسرعة عالٌة. إجراءنوعٌة اللحام الناتجة جٌدة وخالٌة من المسامٌة وٌمكن  .1

 .بالحرارة والتشوه الناتج صؽٌرة جدا   المتأثرةتكون المنطقة  .2

 بتمرٌرة واحدة. ضعفا   25لى إوالنسبة بٌن عمق وعرض اللحام قد تصل  ،عالٌةالالنفاذٌة  .3

وكذلك  ،مثل التٌتانٌوم والزركونٌوم ،الأخرىٌمكن لحام معادن فعالة ٌصعب لحامها بالطرائق  .4

 من انصهاره. بدلا   الأخرىالبرٌلٌوم الذي ٌتبخر عند لحامه بالطرائق 

 الآخربعضها مع أجزاء رقٌقة وكذلك ٌمكن لحام  ،جزاء سمٌكةألى إٌمكن لحام صفائح رقٌقة  .5

  .mm 0.025 إلى وبسمك ٌصل تناكبٌا  
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  الإلكترونيةطريقة اللحام بالحزمة  محددات 5-3-3

Limitations of Electronic Beam Welding Method 

العالٌة والحجم المحدود للشؽلة عند  الأولٌةهً الكلفة  الإلكترونٌةطرٌقة اللحام بالحزمة  محدداتن إ

السٌنٌة وٌحتاج الجهاز خبرة  الأشعةلى مضار إالتعرض  ةخطور كذلك ،الجهاز بحجرة مفرؼة عمالاست

 فنٌة عند الاستعمال.

 Electron Beam Welding Uses   الإلكترونيةت اللحام بالحزمة عمالااست 6-3-3

 :بالآتً الإلكترونٌةاللحام بالحزمة  عمالاتتتركز است

 لحام المعادن الفعالة والحرارٌة فً حقول الطاقة الذرٌة والصوارٌخ. .1

 التً تتطلب تشوهات محدودة.ة والمختلفة وفً صناعات كثٌر الأجزاءلحام  .2

 ،الإنكونٌلالفولاذ المقاوم للصدأ مع سبٌكة  مثلا   ،لحام المعادن والسبائك المتشابهة وؼٌر المتشابهة .3
 .( ٌوضح اللحام بالحزمة الإلكترونٌة للنحاس21-3الشكل )و، والانفار مع سبائك المنؽنٌز

 .الكبٌر للإنتاجطرٌقة ملائمة  .4

 

 للنحاس الإلكترونٌةاللحام بالحزمة  3-20الشكل 

  Polymers Welding                                                     لحام اللدائن 4-3

ولدائن تتصلب بالحرارة  Thermoplasticتتلدن بالحرارة  لى لدائنإتنقسم اللدائن 

Thermosetting  وتلحم اللدائن كما تلحم المعادن. والطرٌقة الشائعة للحام اللدائن التً تتلدن بالحرارة

فً لحام المعادن. وتتباٌن مقاومة الشد لمنطقة اللحام الناتجة حسب نوع المادة  عمللتلك التً تست ةمشابه

أضعؾ من  نتج مناطق لحامثناء اللحام لتأو التسامً أاللدنة. واللدائن التً تحتوي مركبات تمٌل للتصاعد 

لٌس تقلل المقاومة وتشوه مظهر منطقة اللحام. والتً الفقاعات التً تتكون  بسبب ؼٌرها من اللدائن،

بالإمكان لحام اللدائن ؼٌر المستقرة مثل النٌتروسلٌلوز وٌنطبق هذا على اللدائن التً تتلدن بالحرارة 

 .( ٌوضح لحام اللدائن21-3الشكل )و، رة اللحاملى الانحلال الحراري فً درجات حراإوالتً تتعرض 
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 لحام اللدائن 3-21الشكل 

( FEP) الفلوري الأثلٌن –البروبلٌن الأول ،ٌوجد ثلاثة راتنجات فلوروكربونٌة شائعة الاستعمال

 (.CFEالكلوري ثلاثً الفلور ) الأثلٌن بولٌمر :والثالث ،(TFEرباعً الفلور ) الأثٌلٌن بولٌمروالثانً 

ما النوعٌن الثانً والثالث فلا ٌمكن لحامهما أ( بالطرائق الاعتٌادٌة. FEP) الأولوٌمكن لحام النوع 

بدرجة كبٌرة تحت درجات حرارة التحلٌل وٌمكن لحامهما بمساعدة  ةبالحرارة فقط لانهما ٌزدادان لٌون

 Celluloseٌلٌلوزٌة )ــٌتات الســسومنها بٌوتٌرات الأن ــاللدائ ــبنابٌأ م لحام العدٌد منـالضؽط. وٌت

Acetate Butyrate )أ( وCAB)،  ًوالستاٌرٌن. ،البولً فٌنٌل كلوراٌد ،أثٌلٌنالبولً  ،مٌدأالبول 

 Welding Plastic Methods                            ساليب لحام اللدائن   أ 1-4-3

                                      Friction Weldingلحام الاحتكاك            1-1-4-3

هذه الطرٌقة للحام المواد اللدنة. حٌث تدور القطعتان المتلامستان المراد لحامها فً اتجاهٌن  عملتست

وبعد عملٌة التبرٌد تزال  ،متعاكسٌن. ونتٌجة هذا الاحتكاك تتولد الحرارة. ثم ٌسلط ضؽط حتى ٌتم اللحام

المتلامسة. وتمتاز هذه الطرٌقة  الأسطحالضؽط والحرارة ٌكفٌان لصهر والقطعة الملحومة من الجهاز. 

( وهً طرٌقة اقتصادٌة ومتمٌزة sec 40-30) ن تتم العملٌة فً حوالًأٌمكن إذ  ،حام العالٌةاللبسرعة 

 عملوفً الؽالب تست ،هابالتً ٌمكن لحامها  شكالالأومن عٌوب هذه الطرٌقة محدودٌة  للحام اللدائن.

 الشكل فً اللحام. الأسطوانٌة الأجزاء

 Heated Tool Welding                    دة الساخنة            اللحام بالع   2-1-4-3

و حلقة أاللحام مصدر حراري مثل شرٌط كهربائً مسخن ولوح مسخن النوع من فً هذا  عملٌست

دة لى درجة الانصهار وتلامس العُ إو كاوٌة ساخنة لرفع درجة حرارة اللدائن أو قضٌب مسخن أمسخنة 

فهً تتم فً  طوٌلا   تستؽرق العملٌة زمنا   ( ولاmm 32الساخنة. القطعة المراد لحامها تبعد عنها بمقدار )

 .(22-3)، وكما موضح فً الشكل ( وٌجوز استعمال ضؽط خفٌؾ فً هذه العملٌةsec 15-5مدى )

واكرٌلات المثٌل وأنواع  ،هذه الطرٌقة بنجاح للحام كلورٌد الفٌنٌلدٌن والبولً أثلٌن الخطى عملتست

و من أدة الساخنة عادة من الفولاذ المؽطى بالنٌكل خرى كثٌرة من اللدائن التً تلدن بالحرارة وتصنع العُ أ

 الألمنٌوم.
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 دة الساخنةلة اللحام بالعُ آ 3-22الشكل 

  Heated Gas Welding                             اللحام بالغاز الساخن     3-1-4-3

إذ تنظؾ القطع المراد  ،الأسلوبهذه الطرٌقة لمعظم اللدائن التً تتلدن بالحرارة بنفس  عملتست

اللحام منطقة اللحام وقضٌب وتسخن  .هانفس مادة حشو لحام من مادة اللحام عملستتو لحامها، وتشطؾ

باستعمال الؽاز الساخن الذي ٌخرج من فوهة مسدس اللحام. تشبه هذه الطرٌقة طرٌقة  هانفس فً اللحظة

تؽذٌة مادة حشو اللحام  إذ ٌتم  ة،عملمثل الآلة المست استلٌن للحام مع وجود عدد من الفروقات -الأوكسً

تتراوح درجة حرارة اللحام و ،( ٌوضح آلة اللحام بالؽاز الساخن23-3الشكل )و، تحت ضؽط خفٌؾ

، البولً فٌنٌل كلورٌد، لٌنٌثأقة للحام البولً ٌتستعمل هذه الطرو (، ℃390 -280 المستعملة بٌن

 ثلاثً الفلور.                                                                                   الكلوري الأثلٌن ،كرٌلٌكالأ

 القطع بالليزر5-3 

حدى طرائق إ والقطع باللٌزرفً المجالات الصناعٌة والطبٌة والبٌئٌة.  أهمٌة كبٌرةشعة اللٌزر لأ

طة عدسات ضوئٌة وتركٌزها على منطقة اشعة اللٌزر بوسأذ ٌتم تسلٌط حزمة من إ ،لٌدٌةاللاتقالقطع 

و انصهار أ تبخرمحدثة و من على سطح القالب مسببة رفع درجة الحرارة بدرجة عالٌة جدا   صؽٌرة جدا  

 لكنو ،وؼٌرها السٌرامٌك وكذلك المواد الأخرى مثلي معدن كان أمنطقة القطع وبهذا ٌمكن قطع 

 .ٌمثل عملٌة القطع بأشعة اللٌزر ( 24-3)الشكل و، مرتفعةتكون  هذه العملٌة تكالٌؾ

 
 اللحام بالؽاز الساخن  3-23الشكل 

 
 ٌمثل عملٌة القطع بأشعة اللٌزر  24-3الشكل 
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 سئلة الفصل الثالثأ

                                                                                .ٌزرلال بأشعةعرؾ عملٌة اللحام ( 1س

  .الإلكترونٌة بالحزمة اللحام عملٌة عرؾ 2)س

 ، وما هو جهاز اللٌزر؟نواع اللٌزرأهم أعدد  (3س

 ماهً النقاط الواجب الالتزام بها لتحقٌق لحام لٌزر جٌد؟  (4س

 .اذكر فوائد ومحددات طرٌقة اللحام باللٌزر ( 5س

 ا:لائمهبما ٌ املأ الفراؼات الآتٌة( 6س

  .التً عرفها التارٌخ القدٌم ....................................و ....................................قدم عملٌاتأعملٌة اللحام  دعتُ  -أ

 ....................................لضوء ....................................اللٌزر هً عملٌة تركٌز  بأشعةعملٌة اللحام  -ب

 ....................................و ....................................و....................................الذرة منتتكون  -ج

 ....................................و....................................:هو ،نواع اللٌزر الصلبأهم أمن  -د

 ....................................هً سرعات لحام  اللٌزرٌةالعٌب الكبٌر فً لحمات الخط  -ـه

 .نسبٌا   ....................................قائفً الصناعة من الطر الإلكتروناستعمال حزمة ٌُعد  -و

 .....................................و .................................... :هما ،لى قسمٌنإدائن لتنقسم ال -ح

 ؟بهاكٌؾ تتم عملٌة اللحام و ،الإلكترونٌةاذكر الخطوات المتبعة فً اللحام بالحزمة   (7س

 ما هً المتؽٌرات التً تسٌطر على عملٌة اللحام بالحزمة الإلكترونٌة؟ (8س

 .هذه الطرٌقة عمالاتاذكر است ما هً مزاٌا ومحددات طرٌقة اللحام بالحزمة الإلكترونٌة؟ ( 9س

 المستعملة.لحام السالٌب أاذكر ، عرؾ عملٌة لحام  اللدائن (11س

 ٌنما وجد:أ أثم صحح الخط ،ةتٌالعبارات الآمام أ أ(خط)و أ (صح)ضع علامة  (11س

 دقة ونعومة سطحٌه جٌدة وظروؾ تشؽٌل اقتصادٌة. بإعطائهاتتمٌز طرائق اللحام اللاتقلٌدٌة  - أ

 وساق من الٌاقوت. ضوئًنات لٌزر الٌاقوت عبارة عن مصدر ومك - ب

 .Tكاللحام التناكبً و وصلات الزاوٌة حرؾ  الأخرىاللٌزر فً لحام الوصلات  عملٌست - ت

 ق القدٌمة.ائفً الصناعة من الطر الإلكتروناستعمال حزمة  ٌُعد - ث

 لحام الاحتكاك للحام المواد اللدنة. عملٌست - ج



 مٌتالورجٌا اللحام                   لحام وتشكٌل المعادن –الثالثةالمرحلة                        علوم صناعٌة –الفصل الرابع

67 

 

  

 

 مٌتالورجٌا اللحام
Welding Metallurgy 

    
 الأهداف  

 الهدف العام
 

 

 

 

 

 

 :من فهم الآتًالطالب  ٌتمكنس الرابعالفصل  دراسةمن  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 البنٌة المجهرٌة للمعادن. .1

 مخطط الأطوار المتوازن. .2

الانجماد وتطور البنٌة المجهرٌة أثناء التبرٌد  .3
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 الفصل الرابع

تأثر البنٌة ومعرفة المبادئ الأساس لمٌتالورجٌا اللحام  فً هذا الفصل سٌتمكن الطالب من .2

للمعادن بعملٌات اللحام وبالتالً التأثٌر على خواص الملحومات من خلال تغٌر البنٌة المجهرٌة 

المجهرٌة لمنطقة اللحام والمنطقة المتأثرة باللحام، وأهم المعالجات الحرارٌة لتحسٌن خواص 

كذلك سٌتمكن الطالب من إٌجاد العلاقة ما بٌن قابلٌة اللحام للمعادن وطرائق و ،الملحومات

 .المختلفةاللحام 

3.  
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 Welding Metallurgy  مٌتالورجٌا اللحام
                                                                             Introductionمقدمة 4-1

ٌة والمٌكانٌكٌة ابتهتم مٌتالورجٌا اللحام بدراسة تؤثٌر اللحام على المعادن من حٌث الخواص الفٌزٌ

اللحام والتً تإثر فً  ةلوصل المجهرٌةومن أساسٌات مٌتالورجٌا اللحام البنٌة  .والتركٌب الكٌمٌابً

التفاعلات الكٌمٌابٌة فً المنطقة و ،تغٌرات اللحام مثل الدورة الحرارٌةو، الخواص المٌكانٌكٌة

 Weldability، وقابلٌة اللحام الصهر التركٌب الكٌمٌابً لمساعداتٌة، وكابعناصر السبالو ،المنصهرة

فً  أساس شكل  هذه العوامل تإثر ب. وكل لحامبطرٌقة وتقنٌة عملٌة ال مباشرةللمعادن والتً لها علاقة 

 تُعرفوالتً  Weld Metal معدن اللحاموبالأخص  ،Weldmentsللملحومات  المجهرٌةالبنٌة 

أو ما تسمى فً بعض المصادر المنطقة المنصهرة جزبٌاً و Fusion Zone (FZ)بالمنطقة المنصهرة 

 المنطقة المتؤثرة بالحرارةو ، Partially-Melted Zone (PMZ)العلمٌة بحدود المنطقة المنصهرة

Heat Affected Zone (HAZ)، تحت ظروف فً عملٌات اللحام  غالباً ما تحدث تفاعلات معدنٌةو

و أقل مما السرٌعٌن مع العلم أن سرعة التبرٌد للملحومة ه بسبب معدلات التسخٌن والتبرٌد عدم التوازن

 خلال هذا الفصل.فً امل عدٌدة سٌتم شرحها عتمد على عوٌعلٌه فً التسخٌن و هو

سبق أن تعلم الطالب فً المراحل الدراسٌة السابقة مٌتالورجٌا المعادن بصورة عامة من خلال وقد 

وكٌفٌة  ،السبابكٌة الأنظمةدراسته لأنواع البنٌة المجهرٌة الشابعة للمعادن، وكذلك الأطوار المتكونة من 

تقوٌة ل الأخرى طرابقالخواص الأخرى من خلال إنتاج السبابك وتحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة وال

المعالجات الحرارٌة  نفضلاً عوالأصلاد بالترسٌب، والسبابك مثل التشكٌل على البارد  المعادن

وتقدٌمها وربطها مع موضوع مٌتالورجٌا  ضوعاتمراجعة هذه الموفً هذا الفصل سٌتم و. المتنوعة

فهم عملٌة اللحام وتؤثٌرها على الخواص المعدنٌة المتنوعة وكٌفٌة اختٌار اللحام لٌتمكن الطالب من 

الطرٌقة والتقنٌة المثلى لعملٌة اللحام المطلوبة من خلال معرفته لنوع المعدن وخصابصه وشكل الربط 

وزٌادة لتلبً ظروف الخدمة مستقبلاً  ،المرغوبة الخواصالمعدنً لٌحصل على الملحومة المطلوبة ب

من خلال فهم وكذلك  .التآكل عواملمن خلال تحملها للجهود المسلطة علٌها وتحملها لالتشغٌلً، عمرها 

تحدٌد العٌوب المحتملة المصاحبة لكل من: نوع المعدن أو السبٌكة، وطرابق  سٌمكنمٌتالورجٌا اللحام 

 اللحام.اء )نوع المفصل(، واتجاه اللحام المختلفة وتقنٌاتها المتنوعة، وطرٌقة ربط الأجز

 Microstructure of Metals      البنٌة المجهرٌة للمعادن2 -4

ترتبط ذرات جمٌع المواد المعروفة بروابط معٌنة وهً الآصرة الأٌونٌة والتساهمٌة والرابطة 

أقل قوة  ثانوٌة أخرىوهنالك أٌضاً روابط  .وتُعد الروابط الأولٌة للمواد المعدنٌة وجمٌعها روابط قوٌة

، Van der Waals Bondالهٌدروجٌنٌة وقوى فان دٌر فالس الرابطة وهً من الروابط الأولٌة 

وهً  ،تٌن أو أكثرٌبٌن ذرتٌن معدن)موضوع البحث فً هذا الفصل( الرابطة المعدنٌة  تتكون .وغٌرها

لكن وتٌن ٌمعدنٌتكون آنٌاً بٌن ذرتٌن وٌكّونها زوج إلكترونً مشترك غٌر ثابت،  رابطة إلكترونٌة

 تتكونون كل  منهما زوجاً إلكترونٌاً مشتركاً مع إلكترون آخر من ذرة مجاورة وسرعان ما ٌبتعد لٌكّ 

ون ما والتً تخرج من مواقعها وتكّ  ،بمشاركة جمٌع الإلكترونات الموجودة فً المدار الخارجً الرابطة

ونات مشتركة ما بٌن جمٌع الذرات وتكون الإلكتر Electronic Cloud ٌسمى بالسحابة الإلكترونٌة

من معدن الخارصٌن  نٌوضح ترابط ذرتٌ (1-4الشكل )والمرتبطة والتً تصبح أٌونات موجبة الشحنة، 

Zincالتً تجعل المعادن ذات جساءة ومقاومة عالٌتٌن ودرجات تتمٌز الرابطة المعدنٌة بقوتها . و

 والحرارة.الموصلٌة الجٌدة للكهرباء  نانصهار مرتفعة، فضلاً ع
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 خارصٌنالذرتً المعدنً لترابط ال1-4شكل 

تزداد الحركة الاهتزازٌة للجسٌمات فتزداد سرعتها المتوسطة،  )المعادن( عند تسخٌن المادة الصلبة

إلى وٌنعكس ذلك فً ارتفاع درجة حرارة المادة الصلبة والتً تإثر فً حجم المادة، وإذا استمر التسخٌن 

، Melting Temperatureحٌن وصول المادة الصلبة لنقطة معٌنة تسمى درجة حرارة الانصهار 

فٌنصهر المعدن وٌتحول طوره من الحالة الصلبة إلى طور الحالة السابلة. والعكس صحٌح أٌضا، أي 

 أقل ةطاقلها ذات  بتبرٌد منصهر المعدن ستقل الحركة الاهتزازٌة للجسٌمات وتبدأ الذرات بؤخذ مواقع

، تضمنٌعامة، انجماد المعادن النقٌة  بصورة  وضمن البنٌة المعدنٌة. وهذا ما ٌفسر آلٌة انجماد المعادن. ب

هذه النوٌات  بعدها نموتإذ  :النمو -2 المستقرة فً منصهر المعدن،( تكوٌن النوٌات: )التنوٌة -1: الآتً

 .المعدن منصهر انجماد لحٌننمو الحبٌبات وٌستمر لتكون الحبٌبات فً منصهر المعدن، 

ن ما ٌحدد حجم وشكل الحبٌبات المتكّونة بعد الانجماد هو عدد النوٌات المتكّونة فً منصهر المعدن إ

 .الذي ٌوضح آلٌة انجماد المعادن النقٌة( 2-4الشكل )لاحظ  ومعدل التبرٌد ونوع المعدن.

 

 آلٌة انجماد المعدن النقً 2-4شكل 

والسبابك المعدنٌة فً الحالة الصلبة مهما كانت طرٌقة استخلاصها أو تصنٌعها بؤن تتمٌز المعادن و

المعالم. وبما أن ذرات الأجسام البلورٌة عامة )وذرات المعادن على وجه  واضح اً بلورٌ لها بناءً 

الخصوص( توجد فً مستوٌات وأوضاع فراغٌة مضبوطة تماماً، لذا فهذه الذرات تكّون فٌما بٌنها ما 

على أنها مجموعة خطوط  البلورٌةوتعرف الشبكة  (.البلورٌةعرف بالشبكة البلورٌة الفراغٌة )الشبكة ٌ

تتراص ذرات المعدن على عقد تلك الشبكة. و متكررة ومتماثلةبعاد الأخٌالٌة فراغٌة بترتٌبات ثلاثٌة 

هنالك ونموذج التبلور. والتً تمثل  Unit Cellبوحدة الخلٌة  البلورٌةوٌطلق على أصغر ترتٌب للشبكة 

 ةثلاثب تنتظم عمالأغلب المواد المعدنٌة شابعة الاست ، ولكنالبلورٌةمحتمل التشكٌل للشبكات  نوع 14

 أشكال هندسٌة أساسٌة وهً كالآتً:
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 Body Center Cubic (BCC)الشبكة المكعبة متمركزة الجسم  1-

 ،Li اللٌثٌوم ذه المعادن:ــــومن أمثلة ه ،ٌةالمعدنالمواد فً  كات البلورٌة انتشاراً الشب أنواعأكثر وهً  

والشبكة  .من المعادن وغٌرها ،Wستنكالتن ،Mo المولبٌدنٌوم ،Cr الكروم ، Vالفنادٌوم ،Fe الحدٌد

 بحسب نوعضلع المكعب( طول وتختلف متغٌرات الشبكة )عبارة عن مكعب متساوي الأضلاع، 

ذرة لتشكٌلها، ذرة واحدة فً كل ركن من أركان المكعب و ذرات 9البلورة الواحدة إلى تحتاج و ،معدنال

 (.3-4مبٌن فً الشكل )، كما فقط ذرتٌنوحدة الخلٌة على  تحتوي واحدة فً وسط المكعب، و

 من المعادلة الآتٌة: (  ) وحدة خلٌة واحدةب المساهمةٌتم حساب عدد الذرات المطلوبة و 

     
 

 
                 (4-1) 

 (0.68)لهذا النوع من الشبكات  Atomic Packing Factor (APF) معامل الرص الذري ٌساوي 

، وسٌتعلم الطالب فً المراحل الدراسٌة القادمة كٌفٌة حساب البلورٌةوالذي ٌمثل الكثافة الذرٌة للشبكة 

مطٌلٌة المعدن. تتصف  هذا المعامل الذي ٌمكن من خلاله حساب كثافة المعدن وكذلك ٌعطً مإشراً على

 .وعاً مامعادن هذه الشبكة بالجساءة والمقاومة العالٌتٌن والمطٌلٌة الواطبة ن

 

 المكعبة متمركزة الجسم البلورٌةالشبكة  3-4الشكل 

 Face Center Cubic (FCC)الشبكة المكعبة متمركزة الوجه  2-

لتشكٌلها، ذرة  ةذر 14تحتاج البلورة الواحدة إلى و، الشبكة عبارة عن مكعب متساوي الأضلاعهذه 

فً المكعب، كل وجه من الأوجه الستة من واحدة فً كل ركن من أركان المكعب وذرة واحدة فً وسط 

ٌتم حساب عدد إذ (. 4-4، كما هو مبٌن فً الشكل )ذرات فقط 4أن وحدة الخلٌة تحتوي على حٌن 

 المعادلة الآتٌة:باحدة الذرات المطلوبة المساهمة بوحدة خلٌة و

     
 

 
   

 

 
              (4-2) 

بالجساءة  بكةتتصف معادن هذه الشو ،(0.74معامل الرص الذري لهذا النوع من الشبكات ) ٌساوي و

، Alبهذا النوع من الشبكات هً الألمُنٌوم  المعادن التً تنتظم ،الجٌدةوالمطٌلٌة  نسبٌاً  والمقاومة العالٌتٌن

 ، وغٌرها.Ptالبلاتٌن و، Auالذهب و، Agالفضة و، Pbالرصاص و، Niالنٌكل و، Cuالنحاس و
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 المكعبة متمركزة الأوجه البلورٌةالشبكة  4-4الشكل 

 Hexagonal Close Packed (HCP) السداسٌة المتراصة المغلقةالشبكة  -3

تقع ذرة فً كل والشكل علوي وسفلً،  ًمستوٌٌن سداسٌلشبكة السداسٌة المتراصة عبارة عن اخلٌة 

 ،العلوي والسفلً ٌنذرات بٌن المستوٌ 3ضافة إلى وجود بالإركن فً الشكل السداسً وذرة فً وسطه، 

 6ذرة، فً حٌن أن وحدة الخلٌة تحتوي على  17 كون مجموع الذرات التً تشكل هذه الشبكة هًٌلذا 

ساب عدد الذرات المطلوبة المساهمة بوحدة خلٌة ٌتم حو ،(5-4فً الشكل ) موضحكما هو  ذرات فقط،

 المعادلة الآتٌة:بواحدة 

    (  
 

 
)    

 

 
                       (4-3) 

تتصف و ،(1.74ٌساوي )و مشابه للنوع السابق ن معامل الرص الذري لهذا النوع من الشبكاتإ

المعادن التً تنتظم بهذا النوع من الشبكات  .Brittle Materialsمواد قصفة  بانها بكةمعادن هذه الش

 ، وغٌرها.   Co، الكوبلت Be، بٌرٌلٌوم Cd، كادٌمٌوم Zn، الخارصٌن Mgهً المغنسٌوم 

 

 الشبكة السداسٌة المتراصة المغلقة5 -4شكل 
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 Equilibrium Phase Diagrams  الأطوار المتوازنة اتمخطط 4-3

 ،جدٌد عند تغٌر طورها وتحولها من الحالة السابلة إلى الحالة الصلبةتتوزع ذرات المادة من  

كما فً  morphousA غٌر المتبلور بالتجمدعندبذ  وتسمى هذه الحالة  إما أن ٌكون عشوابٌاً ع ٌالتوزو

ع الذرات هندسٌاً منتظماً بؤبعاد ثابتة وهً الحالة ٌٌكون توزأن أو  ،وغٌره المطاط

فً مكان محدد ذرة  كل تقعو .شرحها فً الفقرة السابقة مر  التً  كما فً المعادن Crystalline البلورٌة

الذي ٌفسر الكثٌر من الظواهر الفٌزٌابٌة للمعدن  هتزازٌة، الأمرا تتحرك بحركةولها 

 .وانتقال الذرات وانصهار المعدن iffusionD كالانتشار

ٌمكن للمعادن الانتقال و ،والفٌزٌابٌةتؤثٌراً كبٌراً على خواص المعدن المٌكانٌكٌة  حبٌباتإن لشكل ال 

، (الانصهار تبعاً لتغٌر درجات الحرارة)من الحالة السابلة إلى الحالة الصلبة، أي التبلور أو بالعكس 

ذلك فإن تغٌر درجات  نفضلاً ع، ransformationThase P وتدعى هذه الظاهرة بالتحول الطوري

وتركٌبه  البلورٌةشبكته الحرارة فً الحالة الصلبة ٌمكن أن ٌحدث تحولات فً بنٌة المعدن وفً 

فً خواصه المٌكانٌكٌة والفٌزٌابٌة، وتدعى هذه الظاهرة بالتحولات  تغٌر إلى ذلك وٌإدي الكٌمٌاوي

فمثلاً الفولاذ  .التآصلٌة قابلة للانعكاسإن مجمل التحولات ، وransformationTllotropic A التآصلٌة

𝜸فً درجات الحرارة المرتفعة ٌكون من طور الأوستناٌت ) ( وعند انخفاض درجة الحرارة عن    

𝜶درجة تغٌر الطور )بحسب نسبة الكربون( ٌتغٌر طوره إلى طور الفٌراٌت ) ( والعكس ٌحدث    

من  مدىضمن بللمعادن النقٌة، و حرارة واحدة( )درجة وتتم فً درجات حرارة ثابتة عند تسخٌنه.

 ومنها عملٌات اللحام، ة كبٌرة فً الحٌاة العملٌةٌالمعدنٌة. ولهذه الظاهرة أهم للسبابك درجات حرارة

معدنٌة  كسبابك عملأن تست الشابعو نقٌةً الالمعادن  عملنادراً ما تست ،ٌةخواص المعدنالتحكم بال نفضلاً ع

جدٌدة أفضل من خواص كل معدن من المعادن التً  اً تتؤلف من معدنٌن أو أكثر، فتكتسب بذلك خواص

 المعادن الثمٌنة بالأرخص ثمناً. بخلطتخفٌض تكالٌف الإنتاج  نفضلاً عمنها،  تتكون

ة، ثم صهرها ومزجها فً الحالة السابل ًهالمعدنٌة  السبابكأكثر طرابق خلط المعادن وتشكٌل  إن 

منح هذه بدوراً مهماً  للسبٌكةن لدرجات الحرارة ونسبة العناصر المكونة أ. وٌلاحظ مدجلت تبرٌدها

. ومن هنا اقتضت الضرورة لرسم مخططات خاصة تسمى مخططات الأطوار خواصها السبابك

طوار الأوتحدٌد ظهور  السبابكإذ تساعد هذه المخططات فً معرفة التؤثٌرات الحرارٌة على .المتوازنة

معرفة كذلك معرفة نسب الأطوار وتحدٌد تركٌزها فً كل نقطة، من خلالها جدٌدة، كما ٌمكن ال

تقدٌر نسب العناصر  إمكانٌة نفضلاً عالتحولات والتفاعلات التً تحصل عند كل درجة حرارة معٌنة، 

 .ٌاً ببالدراسة المجهرٌة من دون الحاجة إلى تحلٌلها كٌمٌاالسبٌكة الداخلة فً تركٌب 

. فعند خلط معدنٌن معادنالمعدنٌة المكونة من معدنٌن وأحٌاناً من ثلاثة  السبابكتتناول الدراسات 

فً حالة الانصهار، غٌر أنه  (ن للذوبان معاً وٌمتزجان جٌداً قابلا) محلولاً متجانساً  فإنهما غالباً ما ٌكونان

ٌمكن  أن ٌبقى محلولاً متجانساً كما فً حالتهما السابلة أي بدءاً  ،قد تصادف عدة احتمالات بعد تجمدهما

، وأن ٌتشكل منهما وبكل نسب الخلط فً الحالة الصلبة ذوباناً كاملاً  للمعدنٌن أن ٌذوب أحدهما بالآخر

متجانسة كالمعدن النقً.  حبٌباتالمجهرٌة أنها  ةبنٌالتبٌن دراسة و ،Solid Solution اً جامد محلولاً 

لنظام السبابكً بٌن ا( 6-4الشكل ) ٌوضحو. (تداخلٌةبٌنٌة )أو  استبدالٌهأن تكون  الجامدةوٌمكن للمحالٌل 

 .وهو خٌر مثال عن تكون المحلول الجامد من النوع الاستبدالً Niوالنٌكل  Cuالنحاس 
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جزبٌاً،  الجامدٌتشكل المحلول و محدوداً  الجامدةكذلك ٌمكن أن ٌكون ذوبان المعدنٌن معاً فً الحالة و

 Eutectic Pointٌوتكتك نقطة الاو. Eutectic Transformation ٌوتكتٌكًالتحول الا ىضافة إلبالإ

فً الوقت نفسه، إذ  الانجماد على خطومٌزة خاصة، فهً النقطة الوحٌدة التً تقع على خط الانصهار 

ٌتحول الطور السابل فً هذه النقطة مباشرة إلى طورٌن صلبٌن من دون أن ٌسبق هذا التحول انفصال 

 Pbرصاص لنظام السبابكً للٌوضح ا( 4-7) الشكلو أي عنصر من عنصري المعدنٌن. حبٌبات

 .Snوالقصدٌر 

عدم قابلٌة ذوبانهما وعدم تشكل أي مركب كٌمٌاوي منهما وٌكون الناتج مزٌجاً  والحالة الثالثة هً

وٌمكن  .(8-4كما هو موضح فً الشكل )و، Sb) نتمونوالإ Pb الرصاص)مٌكانٌكٌاً صرفاً ومثال ذلك 

التً ٌكون أحد عناصرها معدنً والآخر غٌر و ،كذلك لمعدنٌن اثنٌن أن ٌتحدا معاً لتشكٌل مركب معدنً

غالباً  تكونوٌ Mg2Pbمثل  شبه معدنً أن ٌتحدا معاً لتكوٌن مركب أو .Fe3Cمثل السمنتاٌت  معدنً

لكون مركبها الكٌمٌابً ما بٌن  بالأطوار الوسطٌة المركبات المعدنٌة والشبه معدنٌة تسمىو ،معدنٌن من

وتتكون هذه الأنواع من السبابك نتٌجة محدودٌة الإذابة بٌن عناصر النظام السبابكً العنصرٌن النقٌٌن. 

 .((4-9 الإشباع، لاحظ الشكلما تتجاوز إذابة عنصر التسبٌك بالعنصر الأساس حد حٌنأي 

 

 النٌكل )محلول جامد لكل عناصر السبك(-لنظام السبابكً النحاسلمخطط الأطوار المتوازن  6-4شكل 

 
 (βو α جامدةوتكوٌن محالٌل  )محدودٌة الإذابة القصدٌر -مخطط الأطوار الرصاص 7-4شكل 
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 الإنتمون -نظام السبابكً الرصاصلمخطط الأطوار المتوازن ل 8-4شكل 

 

 الرصاص –مخطط الأطوار المتوازن لنظام السبابكً مغنسٌوم  9-4شكل 

أو المعدنٌة المتشكلة أن تذٌب أحد عناصر الخلٌط أو  معدنٌةالشبه أخرى للمركبات  وٌمكن فً أحٌان  

وكذلك فً بعض سبابك الأطوار الوسطٌة تختلط مع محلول جامد  .اً جامد تذوب هً فٌه وٌتشكل محلولاً 

كمحلول جامد  (  −𝜶مثل سبٌكة البٌرلاٌت عبارة عن  خلٌط من الفٌراٌت )لتكوٌن بنٌة من طورٌن 

 .طًكطور وس (Fe3C)والسٌمنتاٌت 

 

 

   

 دون مطالبة الطالب بحفظهامن مخططات الأطوار المتوازنة أدرجت للاطلاع فقط 

5.  
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 الانجماد وتطور البنٌة المجهرٌة أثناء التبرٌد البطًء 4-4

Solidification & Microstructure Evolution during Slow Cooling 

المهمة فً تخصص اللحام وتشكٌل دراسة وفهم مخططات الأطوار للسبابك المعدنٌة من الأمور 

وتطور البنٌة المجهرٌة لسبٌكة  .المعادن بسبب العلاقة الوطٌدة بٌن البنٌة المجهرٌة والخواص المٌكانٌكٌة

ن مخطط الأطوار ٌعطً معلومات فإ نهفضلاً عومعٌنة له علاقة بخصابص مخطط أطوار تلك السبٌكة. 

  ٌ نتٌجة العدٌد من البنى المجهرٌة وتتطور تتكون و .رهاوغٌمة عن الانصهار، الانجماد، التبلور، ق

 تجما تتغٌر درجات الحرارة غالباً عند التبرٌد(. وهذا قد ٌنحٌنالتغٌرات التً تحدث )الطورٌة  التحولات

والتً تكون بحالة توازن أو  ،التحول من طور إلى آخر، أو التغٌر بالمظهر، أو اختفاء طور معٌن عنه

( ٌوضح 10-4الشكل )و جداً. ءوالبطً ءالأطوار المتوازنة فقط عند التبرٌد البطً تتكونو .عدم توازن

ٌلاحظ للتركٌب و ،تطور البنٌة المجهرٌة لنظام سبابكً ٌوتكتٌكً نتٌجة التبرٌد المتوازن البطًء

فً  αتبدأ تتكون نوٌات طور ف ،الكٌمٌابً الأول عند التبرٌد من درجة الحرارة العالٌة )منطقة السابل(

هذه النوٌات بالنمو وفً هذه  أدرجة الحرارة عن خط السٌولة، ومن ثم تبد هبوط )انخفاض(السابل حال 

، وعند استمرار هبوط درجة الحرارة وعبورها خط α حبٌباتالمرحلة سٌتواجد السابل والصلب من 

ة ما بعد خط ، وعند هبوط درجة الحرارα حبٌباتبالكامل عبارة عن البنٌة التحول الطوري ستصبح 

. أما التركٌب الكٌمٌابً β حبٌباتو α حبٌباتالتحول الطوري التالً تصبح البنٌة المجهرٌة عبارة عن 

 αستتكون نوٌات من طور إذ الثانً، فعند هبوط درجة الحرارة من منطقة السابل وعبورها خط السٌولة 

، وباستمرار هبوط درجة αن طور م حبٌباتتنمو هذه النوٌات لتكون  أمتواجدة مع طور السابل، وتبد

فً هذه الحالة هو ف، βو  αمن طوري  حبٌباتالحرارة وعبوره درجة حرارة تفاعل الٌوتكتك ستتكون 

ً التركٌب الكٌمٌابً الأخٌر ـــــعبارة عن خلٌط مٌكانٌكً ٌوتكتٌكً بٌن الطورٌن المذكورٌن. وف

ٌوتكتك لسابل لحٌن وصولها إلى درجة نقطة الا)تركٌب الٌوتكتك(، عند هبوط درجة الحرارة من منطقة ا

ٌوتكتك ، وبهبوط درجة الحرارة عن نقطة الاβو  αستتواجد ثلاثة أطوار وهً طور السابل وطوري 

 فقط. βو  α ستستقر البنٌة المجهرٌة على الخلٌط المٌكانٌكً الٌوتكتٌكً من طوري

      

 

 تطور البنى المجهرٌة لنظام سبابكً ٌوتكتٌكً 10-4شكل 
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المثال الذي تم ذكره أعلاه ٌمثل التغٌرات الطورٌة بحالة التوازن أي عند التبرٌد البطًء. أما فً و

 ولها فً هذا المثال، بل ستتكونالن تتكون أطوار مستقرة كالتً تم تن فإنهحالة معدلات التبرٌد السرٌعة 

 كالتً تتكون فً أغلب عملٌات اللحام الاعتٌادٌة. أطوار غٌر مستقرة أحٌانا

 البنٌة المجهرٌة أثناء التبرٌد السرٌع 4-5

Microstructure during Fast Cooling 

ما  غالباً و، أدولف مارتٌنس عالم المعادن الألمانً ىنسبة إل الاسمسمً بهذا وقد  ٌتاالمارتنسطور 

التً الصلبة  المعدنٌة الموادوٌشمل  ة.غاٌة الصلاد التً هً فًو لفولاذسبابك ال الحبٌبٌةالبنٌة  ىٌشٌر إل

المارتنسٌت عن طرٌق  ٌتكونو .(11-4، لاحظ الشكل )إبرٌة الشكل ابح أو لوحةعلى شكل شر تتكون

𝜸)ٌتاوستنالأ من (اجداً )التبرٌد المفاج التبرٌد السرٌع التبرٌد السرٌع من درجات لا ٌسمح إذ  (،   

من الحدٌد  جامدالذي هو عبارة عن محلول ) الأوستناٌت الحرارة العالٌة التً ٌتواجد فٌها طور

لكربون ل الحدٌد إذابة مقدار لأن لذرات الكربون بؤن تنتشر خارج هذا المحلول (والكربون بحالة التوازن

علماً أن فً حالة التبرٌد البطًء )المتوازن( من طور الأوستناٌت  تنخفض عند انخفاض درجة الحرارة.

 أقل بكثٌر منالذي تكون فٌه إذابة الحدٌد للكربون منخفضة جداً ) (  −𝜶)الفٌراٌت  يطورٌتكون 

عند التبرٌد  التركٌب البلوريتبقى ذرات الكربون حبٌسة داخل و .Fe3Cالأوستناٌت( والسمنتاٌت  طور

مما   Super-Saturatedحالة إذابة فوق الإشباعلتكون  هلتنتشر خارجالكافً  لٌس لدٌها الوقتوالسرٌع 

، وكما هو المكعبةبلورة البدلاً من   BCTالزواٌا رباعٌة بقاعدة ٌشوه شكل البلورة وتتحول إلى بلورة

 .هاحبٌباتعند تشوه  تها بشكل كبٌرن المواد المعدنٌة تزداد صلادفإمعروف 

الذي سٌتم توضٌحه فً ) ٌت فً مخطط الأطوار المتوازن للحدٌد والكربوناطور المارتنسلا ٌظهر و

، لذا سٌتفكك هذا الطور عند تسخٌنه )غٌر مستقر( لأنه طور غٌر متوازن (فقرة لاحقة من هذا الفصل

بسرعة وعند التبرٌد المتوازن ستتكون الأطوار المتوازنة المعروفة للفولاذ. وفً هذا الصدد من المهم 

 جداً، اً حتى وإن كان التبرٌد سرٌع إلى أن طور المارتنساٌت لا ٌتكون بنسب الكربون القلٌلة جداً  الإشارة

 كما هو معروف.و%( 0.35تكون نسب الكربون أعلى من ) حٌنمابل ٌتكون 

 

 طور المارتنساٌت من سبٌكة الفولاذالبنٌة المجهرٌة ل 11-4 شكل

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D9%86%D8%B3&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D9%86%D8%B3&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%AA
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 المبادئ الأساسٌة لمٌتالورجٌا اللحام 4-6

The basic principles of welding metallurgy 

المعدن بسرعة وٌبرد بسرعة أٌضاً ولكن ٌسخن  عملٌة اللحام بدورة حرارٌة إذ ٌمر المعدن خلال

تناقش هذه الدورة الحرارٌة ٌجب التفرٌق بٌن طرابق اللحام المختلفة  حٌنما. وقل نوعاً ماأتبرٌد  بمعدل

لدرجات  ٌاً ضعاللحام الانصهاري التسخٌن مو فً ٌتمإذ . الجامدةأي بٌن اللحام الانصهاري ولحام الحالة 

المناطق ع درجات حرارة ـــترتف ً حٌنـــــفتتكون بركة اللحام، بذلك حرارة أعلى من نقطة الانصهار و

عالٌة )أقل من درجة انصهار ات حرارة ـــــى درجــــبركة اللحام لتصل إلل المجاورةغٌر المنصهرة 

عند توقف تزوٌد  ل مرحلة التبرٌدن بركة اللحام أو حدود منطقة الانصهار. وخلام ، نسبة لقربهاالمعدن(

المنطقة المنصهرة مجدداً مكونةً منطقة اللحام. ستنجمد  الحرارة أو ابتعاد عملٌة اللحام عند تلك المنطقة

كون أقل تعقٌداً بسبب عدم وجود ست الدورة الحرارٌة ونتابجهان إف الجامدةأما فً حالة اللحام بالحالة 

ثر بشكل كبٌر على البنٌة المجهرٌة وعلى الحرارٌة تإ الدورةفإن حالتٌن حالة الانصهار. ولكن فً كلا ال

 إذ فً الدورة الحرارٌة الارتفاع العالً لدرجات الحرارة ومعدل التبرٌدبالأخص خواص الملحومات. و

 سٌكونان المإثران الكبٌران على خواص الملحومات.

 الحرارة والزمن لمناطق محددة من قطعة العمل مإشراً  اتالعلاقة بٌن درج (12-4الشكل )ٌوضح و

 أبدٌدرجات الحرارة للمناطق الملحومة  أن توزٌعمن الشكل ٌلاحظ  اتجاه سٌر عملٌة اللحام، و علٌه

عملٌة اللحام. ولغرض الحصول على  مع استمرار (لٌس بمعدل ثابت)بالانخفاض بعلاقة غٌر خطٌة 

كثافة  هما :السٌطرة على عاملٌن مهمٌن لملحومة فمن الضروريوجودة عالٌة للقطع اخواص معٌنة 

. Cooling Rate دــالتبرٌدل ــمعو Heat Input Density المزودة لمنطقة اللحام ة الحرارٌةــالطاق

نسبة إلى المساحة المعرضة لحرارة  زودةهو كمٌة الحرارة الم المقصود بكثافة الطاقة الحرارٌةإن 

الحزمة الإلكترونٌة هً الأعلى مقداراً فً كثافة الطاقة الحرارٌة لكون فإن اللحام بطرٌقة وعلٌه  ،التجهٌز

ما ٌمكن ولهذا ٌمكن بهذه الطرٌقة أن تنجز عملٌة لحام بمساحة  المساحة المعرضة للحرارة هً أقل

 ضٌقة وعمٌقة جداً فً آن  واحد.

اللحام بالقوس الكهربابً،  طرابقواللٌزر، اللحام بوأما الطرابق الأخرى ومنها اللحام بالبلازما، 

 فٌتم اللحام الغازي، فتقل فٌها كثافة الطاقة الحرارٌة. أما السٌطرة على العامل الثانً وهو معدل التبرٌدو

 لآتً:با

 .انخفاض فً معدل التبرٌد ٌإدي إلىمما  ( تسخٌن قطعة العمل قبل البدء بعملٌة اللحام1)

 .ستزٌد من سرعة التبرٌدإذ  اللحامسرعة عملٌة زٌادة ( 2)

 ذات حرارة داخلة محدودة مما ٌساعد فً الحد من سرعة التبرٌد.( اختٌار طرٌقة لحام 3)
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 العلاقة بٌن درجة الحرارة والزمن لمناطق اللحام 12-4شكل 

  Regions of a Fusion Weld   مناطق اللحام الانصهاري 4-6-1

دورات حرارٌة شدٌدة  ةً على قطعة العمل أثناء عملٌة اللحام الانصهاري مسبب الحرارة العالٌة تإثر 

 ة، مما ٌإدي إلى ظهور ثلاث(13-4كما موضح فً الشكل )و، إلى أخرى على المادة تختلف من منطقة  

 هذه المناطق هً:ومناطق متمٌزة فً الملحومة، 

 Fusion (Welding) Zone (FZ)منطقة الانصهار والمعروفة أٌضاً باسم معدن اللحام 1-

  Heat Affected Zone (HAZ)        المنطقة المتأثرة بالحرارة2-

 Base Metal (BM)   وهً المنطقة غٌر المتأثرة بعملٌة اللحام المعدن الأساس3-

 
 علاقة درجات الحرارة مع مناطق اللحام 13-4شكل  
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 Fusion Zone (FZ)منطقة الانصهار  :ولاً أ

 عملٌة اللحام ٌرى المتخصصون إن إذ ،السباكة واللحام تًالرغم من التشابه الكبٌر بٌن عملٌعلى 

التشابه ن عٌة وتحدث فٌها عملٌة الانصهار والانجماد للمواد المعدنٌة، فضلاً عضبانها عملٌة سباكة مو

عملٌة السباكة ل المصاحبةالعٌوب المحتملة  ، أي أن معظمالعملٌتٌنفً كلا  هانفسالعٌوب  ظهورباحتمالٌة 

من عملٌة  اً كثر تعقٌدالأعملٌة اللحام الانصهاري هً  الرغم من هذا فإنعلى و .اللحام ةقد تصاحب عملٌ

هنالك اختلافات كبٌرة فإن  لذا .السباكة بسبب التؤثٌرات الفٌزٌابٌة بٌن المصدر الحراري والمعدن الأساس

الجدٌدة المتكونة على سطح المعدن الأساس  ور البنٌة المجهرٌةنمو وتطو التنوٌة بٌن العملٌتٌن من ناحٌة

خلال من  كل كبٌر عن الحبٌبات المتكونة على جدار قالب السباكةشفً عملٌة اللحام التً تختلف ب

 .من الأسباب وغٌرها واتجاهها الاختلاف فً معدل سرعة التبرٌد

الآتً:  جمدت مرةً أخرى بصورة ربٌسة علىوت بالكامل انصهرت التً البنٌة المجهرٌة للمنطقةتعتمد 

غالباً،  ع تحرك المصدر الحراريــــخٌن الموضعً للمادة مـــــتقدم التس (2، )التركٌب الكٌمٌابً( 1)

 ظروف الانجماد. (4أو من دونهما، ) الحجاب الغازيمساعدات الصهر وإضافة أسلاك اللحام و (3)

عمودٌة  Columnar Structureطولٌة  حبٌباتعلى شكل عادةً تكون البنٌة المجهرٌة لبركة اللحام 

 الحبٌباتنوٌات ونظراً لكون  (.14-4كما هو موضح بالشكل )وساس، على خط اللحام باتجاه المعدن الأ

وبشكل  نحدار الحرارةتنمو باتجاه معاكس لافؤنها تتكون على سطح معدن الأساس )حدود بركة اللحام( 

حجم الن . إ(15-4، لاحظ الشكل )وعمقه ه وبحسب أوضاع اللحامسطح أوطولً نحو خط اللحام 

. وٌزداد الحجم الخواص المٌكانٌكٌة المرغوبةمما ٌقلل من  نوعاً ما ٌكون كبٌراً  الطولٌة حبٌباتً للالحبٌب

لزٌادة الحرارة المطلوبة  الحبٌبً للحبٌبات الطولٌة فً حالة لحام الصفابح المعدنٌة ذات الأسماك الكبٌرة

 اتتمرٌربؤقـــــل عــــــــدد  هذه الحالة ٌتم إجراء اللحام فــــًالضرر  ل ـــولتقلٌلإجراء اللحام، 

Multi-Pass Welding. بؤكثر من تمرٌرة ذات سمك كبٌرلحام صفٌحة ٌوضح  (4-16الشكل )و 

وكؤن هذا التكرار ٌإمن معالجة  مظهر جٌد، اتلحصول على ملحومة جٌدة خالٌة من العٌوب وذل

الحبٌبات الطولٌة وتتكون وبذلك تختفً حرارٌة لخط اللحام السابق من خلال تسخٌنه وتبرٌده بسرعة 

وبذلك ٌتم الحصول على  للطبقة اللاحقة ةفً جزء الطبقة السابقة والملاصقبدلها حبٌبات صغٌرة الحجم 

 .خواص أفضل

 اللحام وهً: اطقأقطاب اللحام، هنالك ثلاثة أنواع من من عمالوتبعاً لأسلوب اللحام من ناحٌة است

   (أقطاب غٌر مستهلكة وبدون إضافة معدن حشو)منطقة ذاتٌة  -1

       Autogenous Fusion Zone  

  (أقطاب اللحام أو معدن الحشو متوافق مع معدن الأساس)منطقة متجانسة  2-

       Homogeneous Fusion one  

 (أقطاب اللحام أو معدن الحشو مختلفة عن معدن الأساس)منطقة غٌر متجانسة  3-

             Heterogeneous Fusion Zone 

اللحام  :مثل ،النوع الثانًو، TIGاللحام بطرٌقة الحزمة الإلكترونٌة أو بطرٌقة  :مثل ،النوع الأول 

 عمالاست :مثل ،(، والنوع الثالثCr-Mo -فولاذسبٌكة )( للحام E8018-B2أقطاب رقم )عمال باست

 .AA6061( مع سبٌكة الألمُنٌوم ER4043أقطاب رقم )
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 البنٌة المجهرٌة لمنطقة اللحام، ومسار تقدم اللحام 14-4شكل 

 

 
 الحبٌبات الطولٌة فً المنطقة المنصهرة 15-4شكل 

 

 
 أسلوب تكرار خط اللحام 16-4شكل 

  HAZ(Heat Affected Zone(المنطقة المتأثرة بالحرارة  :ثانٌاً 

بركة اللحام لغاٌة المنطقة التً لا تتؤثر البنٌة  حدودمن  HAZحدود المنطقة المتؤثرة بالحرارة تبدأ 

فٌها بدرجات الحرارة، أي أن هذه المنطقة تتعرض إلى درجات حرارة مرتفعة تإدي إلى المجهرٌة 

، وعلى رات فً خواص المعدن لتلك المنطقةتغٌ حدوث تغٌرات جوهرٌة فً البنٌة المجهرٌة وبالتالً

وتختلف درجة حرارة ومعدل تبرٌد المنطقة  .التركٌب الكٌمٌابً للمعدن الأساس تغٌرالرغم من عدم 

، أي معدن اللحام والمنطقة المتؤثرة بالحرارةلعلى المسافة من خط الانصهار  المتؤثرة بالحرارة بناءً 

 .مقدار المسافة للمنطقة المنصهرة

المنطقة المتؤثرة بالحرارة من ضمن المعدن الأساس وتختلف تماماً عن المنطقة المنصهرة، تُعد و

 :بالآتً( على النقاط المبٌنة HAZتعتمد خواص هذه المنطقة )و
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 معدل تزوٌد الطاقة الحرارٌة الداخلة ومعدل التبرٌد 

 مقدار ارتفاع درجة الحرارة فً تلك المنطقة 

  عملٌة اللحاملعلى البارد المسبق  التشكٌلالحجم الحبٌبً الأصلً واتجاهه، ومقدار 

  الخواص المٌكانٌكٌة الابتدائٌة من مقاومة وصلادة وغٌرها، وطرٌقة تحسٌن تلك الخواص

 مثل تقوٌة المعدن بالمعالجة الحرارٌة.

 التشكٌلالحبٌبات الطولٌة الناتجة من علماً أن الحرارة الداخلة لمنطقة اللحام تعمل على إعادة تبلور    

 فًوٌإثر معدل التبرٌد  .لهذه الحبٌبات الداخلٌةالإجهادات معدن الأساس ونموها وإزالة لعلى البارد ل

ودرجة  الحرارة الداخلةٌقل معدل التبرٌد بزٌادة كمٌة  ، إذالخواص المٌكانٌكٌة للمنطقة المتؤثرة بالحرارة

 .بزٌادة سمك معدن الأساس مقدارهزداد حرارة معدن الأساس بٌنما ٌ

من حٌث التغٌر فً نوع البلورة عند ارتفاع درجات الحرارة  المعدنٌة سبابكالاك نوعان من هنو

خلال  البلورٌةأي لا تتغٌر فٌها نوعٌة الشبكة  اً تآصلٌ اً تغٌٌر الأولى التً لا ٌحدث فٌها، بالتسخٌن

( 17-4ٌوضح الشكل ) ،الفولاذ مثلخلال التسخٌن تآصلً التغٌٌر ال الثانٌة ذاتتسخٌن مثل النحاس، وال

المعدن الأساس الذي لم ٌتؤثر (A)المنطقة  إذ تمثل مقارنة بٌن هذٌن النوعٌن لمناطق اللحام المختلفة.

تمثل بركة اللحام.  (C)المنطقة فً حٌن أن  ،HAZالمنطقة المتؤثرة بالحرارة  (B)بالحرارة، والمنطقة 

ٌمثل مواد معدنٌة غٌر متآصلة ولكن تؤثٌر حرارة اللحام واضح  أ(-17-4)من أن الشكل  الرغمعلى 

على البارد المسبق فً المعدن  التشكٌلالبنٌة المجهرٌة للمعدن، إذ إن الحبٌبات الطولٌة الناتجة من على 

لنمو وا Recoveryوخضعت لمرحلة الاستعادة  Recrystallizationالأساس قد تم إعادة تبلورها 

Growth  بسبب ارتفاع درجة الحرارة فً المنطقة المتؤثرة بالحرارةHAZ وجود نوعٌن من . وٌلاحظ

البنٌة المجهرٌة للمنطقة المجاورة مباشرة لمعدن الأساس تكون ، فالحبٌبات فً المنطقة المتؤثرة بالحرارة

ذلك الحٌز، لرارة مرتفعة متساوٌة المحاور )غٌر طولٌة( وصغٌرة الحجم الحبٌبً لعدم وصول درجات ح

بالزٌادة كلما اقترب من المنطقة المنصهرة التً تكون حبٌباتها  فً الحٌز الثانً وٌبدأ الحجم الحبٌبً

إن مقدار الصلادة فً تلك المنطقة فطولٌة كبٌرة كما تم توضٌحه فً الفقرة السابقة. ومن هذا المنظور، 

(HAZ) مقدار معدل التبرٌد. نفضلاً عغٌرة بحسب الحجم الحبٌبً ستكون مت 

لمناطق اللحام المختلفة،  Allotropic Metalsب( ٌمثل المواد المعدنٌة المتآصلة -17-4الشكل )و

المكعبة ومتمركزة الجسم  البلورٌةالبنٌة  يوخٌر مثال علٌها هو الفولاذ الذي ٌكون من نوع الفٌراٌت ذ

BCC  المكعبة  البلورٌةالشبكة  يإلى الأوستناٌت ذنٌة هذه الب درجات الحرارة الواطبة وتتغٌرعند

 حرارته. ةعند التسخٌن وارتفاع درج FCCومتمركزة الأوجه 

فً كل مرة ٌتغٌر المعدن من طور إلى آخر تتكون حبٌبات جدٌدة متساوٌة المحاور صغٌرة الحجم و

الة السابقة فإن الحبٌبات فً الح توضٌحهوكما تم  من الحدود البلورٌة للحبٌبات السابقة. دأالحبٌبً تب

الطولٌة الناتجة من التشكٌل على البارد المسبق لعملٌة اللحام لمعدن الأساس وبسبب ارتفاع درجات 

إلى الاستعادة وإعادة التبلور والنمو لتكون نوعٌن من الحبٌبات بحسب حجمها، ستخضع الحرارة 

وزاد حجمها لارتفاع درجات الحرارة  الصغٌرة وهً القرٌبة من المعدن الأساس، والأخرى التً نمت

ستعقب هذه الحبٌبات الكبٌرة نسبٌاً وباتجاه منطقة بركة اللحام حبٌبات متبلورة جدٌدة ونسبٌاً عن سابقتها. 

صغٌرة الحجم تؤثرت بارتفاع درجات الحرارة وخضعت للتغٌر الطوري )أي أن درجة الحرارة وصلت 

فإن الحبٌبات التً تغٌر تغٌر الطوري(، وباتجاه بركة اللحام فً تلك المنطقة أعلى من درجة حرارة ال

حجم حبٌبً أكبر لارتفاع درجات الحرارة بالقرب من المنطقة طورها ستنمو لتكّون حبٌبات ذات 

 المنصهرة.
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 مقارنة بٌن البنٌة البلورٌة لمواد معدنٌة متآصلة وغٌر متآصلة لمناطق اللحام 17-4شكل 

  BM(Base Metal(المعدن الأساس  :ثالثاً 

، ومع تتؤثر بحرارة اللحام لاالتً  BMالمنطقة الأخٌرة من مناطق اللحام هً منطقة المعدن الأساس 

م وجود أٌة مشكلة فً المعدن الأساس بسبب الدورات الحرارٌة اعدان ٌمكن لأحد أن ٌتصور فلاهذا 

ن التغٌرات ناتجة ععملٌة الانجماد إجهادات فً الملحومة ما تصاحب عادةً  إذ المصاحبة لعملٌة اللحام.

القطعة ٌإدي إلى تشوه  وذلكعند التسخٌن والتبرٌد،  ٌنالحراري المتغٌر التمدد والتقلصالحرارٌة و

بعض المعالجات الحرارٌة وغٌرها من المعالجات  توجدالإجهادات الداخلٌة. وعلٌه  نالملحومة فضلاً ع

 العٌوب التً ٌعانً منها المعدن الأساس.لغرض التقلٌل من هذه 

موضوع مناطق اللحام، فإن الأبحاث الحالٌة والدراسات المتقدمة بهذا  ما ٌخصمن الجدٌر بالذكر فٌ

بسبب التغٌرات  غٌر التً تم ذكرها فً هذه الفقرة الخصوص قد جزأت مناطق اللحام إلى مناطق عدٌدة

 ومنها الآتً: (،18-4ما هو موضح بالشكل )، وكالكبٌرة فً البنٌة المجهرٌة والخواص

وهً منطقة ضٌقة ومحصورة بٌن المنطقة المنصهرة  Unmixed Zoneالمنطقة الفاصلة  

 والمنطقة المنصهرة جزبٌاً.

وهً المنطقة المحصورة بٌن المنطقة  Partially Melted Zoneالمنطقة المنصهرة جزبٌاً   

 حام.المتؤثرة بالل الفعلٌة السابقة والمنطقة

 

 مناطق اللحامالتوزٌع المتقدم ل18-4الشكل 
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 البنٌة المجهرٌة لملحومات الفولاذ الكربونً والسبائك7ً -4

Microstructure of Carbon and Alloy Steel Weldments 

معدل سرعة التبرٌد  ًمن الأمور المهمة التً ٌجب مراعاتها عند لحام الفولاذ الكربونً والسبابكً ه

الجوهري فً تصلٌد الفولاذ  العاملعنصر الكربون ٌُعد إذ ومقدار نسبة الكربون الموجودة فً السبٌكة. 

 إلىزٌادة نسبة الكربون  تإدي .()معدل سرعة التبرٌد عال   Quench عند تسخٌنه ومن ثم إخماده

لأنها ستحول القطعة التبرٌد السٌطرة على معدل سرعة  من الضروريوالحصول على صلادة أعلى. 

نسب  عندالفولاذٌة إلى قطعة صلدة جداً وبالتالً ستفقد متانتها وتحولها إلى مادة قصفة وخصوصاً 

%( أو ذات 1335) لىملحومات الفولاذ الكربونً ذات نسبة كاربون تزٌد ع فإنالكربون العالٌة، لذا 

ل معدل التبرٌد أي معالجة حرارٌة تسمى تحتاج إلى إعادة تسخٌن وتقلٌو( mm 50) لىسمك ٌزٌد ع

لغرض تحسٌن خواصها  Post-heatingضافة إلى التسخٌن اللاحق بالإ Preheatingبالتسخٌن المسبق 

المعالجة تلك عادةً بعمل ٌن صخصتٌوصً خبراء اللحام والمو. المٌكانٌكٌة وإعادة جزء من متانتها

تكون من ل ،(mm 25)الحرارٌة حتى فً نسب الكربون الواطبة إذا كان سمك القطع الملحومة أكبر من 

 ضمن المعاٌٌر الصحٌحة )بالأمان(.

، وعلى المطٌلٌة نتٌجة لانخفاض شقوقإلى حدوث  HAZ قد ٌإدى تصلٌد المنطقة المتؤثرة بالحرارةو

لوصلة اللحام. وٌتحكم  ةللوصول إلى جودة عالٌالمناسب الحد تقلٌل الصلادة إلى  مفضلذلك فمن ال

ومعدل التبرٌد  الفولاذفً  ةهما العناصر السبابكٌوفً صلادة المنطقة المتؤثرة بالحرارة أساسٌان  عاملان

لا ٌمكن إهمال تؤثٌر العناصر الأخرى  الفولاذ ةالكربون. ومع ذلك ففً حال ةبنسب ولكنها أكثر تؤثراً 

وٌمكن تحدٌد المكافا الكربونً بحساب تؤثٌر العناصر الأخرى مقارنة بالكربون  ،بخلاف الكربون

القطعة . وبجانب مكافا الكربون، تتؤثر أعلى صلادة فً المنطقة المتؤثرة بالحرارة بسمك وجمعها معاً 

ى للحام. وٌتضح من هذا أن أعل المسبقدرجة حرارة التسخٌن و، والطاقة الحرارٌة الداخلة، الملحومة

 الطاقة الحرارٌة الداخلة.صلادة تقل بزٌادة درجة حرارة التسخٌن المسبق وزٌادة كمٌة 

والأطوار  (Fe-Fe3C)كاربٌد الحدٌد  -من المفٌد فً هذا المجال أن ٌتذكر الطالب مخطط الحدٌدو

 .(19-4الذي تناوله كتاب العلوم الصناعٌة المرحلة الأولى، والموضح فً الشكل )المذكورة فٌه، و

هذا الطور ٌتكون عند التبرٌد  بسبب أنعدم وجود طور المارتنساٌت ٌلاحظ عند مراجعة المخطط 

السرٌع )حالة عدم التوازن( وكما تم ذكره، ومخططات الأطوار للمعادن ترسم على أساس حالة التوازن. 

تم أخذ  فإذات، وفً هذا المجال سٌتم تناول مثال عن معدل سرعة التبرٌد وأثره فً تكوٌن المارتنساٌ

وسخنت بفرن مسٌطر علٌه إلى  ،(C %0.6)أربع عٌنات من الفولاذ بنسبة معٌنة من الكربون ولتكن 

إلى طور الأوستناٌت. ومن ثم  العٌناتدرجة حرارة أعلى من خط التحول الطوري لغرض تحول كل 

واطا جداً إلى درجة حرارة الأولى بمعدل العٌنة ردت بمعدلات تبرٌد متباٌنة، بُ  العٌناتردت هذه بُ 

الثانٌة تم إخراجها من وها فً الفرن بعد توقف تزوٌد الحرارة )إطفاء الفرن(، بالغرفة وذلك من خلال إبقا

الفرن وبردت فً الهواء أي بمعدل تبرٌد متوسط، فً حٌن تم تبرٌد الثالثة من خلال إخمادها فً وسط 

 جداً. خمدت بماء بارد أي بمعدل تبرٌد عال   فإذا، أما الأخٌرة زٌتً أي بمعدل تبرٌد عال  

، HRC ،30 HRC 15 مقدار الصلادة لها متفاوت وقٌمهإن  سٌلاحظعند فحص الصلادة للعٌنات 

45 HRC ،65 HRC  على التوالً، أي أن أعلى صلادة بالعٌنات هً عند إخمادها بالماء البارد )معدل

( ٌوضح 20-4قد تحولت إلى بنٌة المارتنساٌت. الشكل ) جمٌعها العٌناتتبرٌد سرٌع جداً( وهذا ٌعنً أن 

 ه(.بمخططاً لمعدلات التبرٌد المتباٌنة  المذكورة آنفاً مع حدود تكون المارتنساٌت )بداٌة التحول وانتها
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 كاربٌد الحدٌد –طوار المتوازن حدٌد الأمخطط  19-4شكل 

 
 المارتنساٌتلمعرفة تكون مخطط منحنٌات معدلات التبرٌد  20-4شكل 

السرٌعة تإدي إلى تكون المارتنساٌت إذا كانت نسب الكربون  من هنا ٌتضح أن معدلات التبرٌد

صاحبها تسخٌن وتبرٌد بسرعة ٌمرتفعة فً الفولاذ أو فً الفولاذ السبابكً. ولكون معظم عملٌات اللحام 

متعددة ومنها طور المارتنساٌت  اً قطع الفولاذٌة الملحومة أطوارتكون لل أن من المتوقععالٌة، لذا 

% أو ازداد المكافا 1335زادت نسبة الكربون عن  )إذا وبحسب نسب الكربون أو عناصر السبك

ولغرض التمحٌص فً هذا الموضوع، ٌتم دراسة مناطق اللحام ودرجات  %(1345الكربونً عن 

( ٌوضح تلك المقارنة 21-4والشكل )كاربٌد الحدٌد،  –حرارتها ومقارنتها مع مخطط أطوار الحدٌد 

 :فٌما ٌؤتًوكما مبٌن  ،C %0.3لسبٌكة من الفولاذ 

وما المتوقع من نوع البنٌة  HAZالمخطط ٌوضح مناطق مختلفة من المنطقة المتؤثرة بالحرارة  

 المجهرٌة بالمقارنة مع مخطط الأطوار.
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 الفٌراٌت والسٌمنتاٌت.( ستكون البنٌة عبارة عن طور 4 فً الجزء القرٌب من معدن الأساس )نقطة 

 عبارة عن طوري الأوستناٌت والفٌراٌت. البنٌة ( ستكون3 الجزء الذي ٌلٌه )نقطة 

 .عبارة عن طور الأوستناٌت 2بنٌة النقطة  

 دلتا -عدٌدة هً الأوستناٌت وحدٌد راطوأظهر توبالاقتراب أكثر من بركة اللحام وعلى حدودها   

 ستكون جمٌع المنطقة فً الحالة السابلة.ومنصهر المعدن. وعند بركة اللحام 

 
 كاربٌد الحدٌد –مقارنة مناطق اللحام ودرجات حرارتها مع مخطط الأطوار حدٌد  21-4الشكل 

هذه هً البنى المجهرٌة للمناطق المختلفة فً وقت اللحام أي بارتفاع درجات الحرارة، ولكن ما هو 

 عند تبرٌدها؟المتوقع لنوع البنٌة المجهرٌة لتلك المناطق 

، وأهم عاملٌن هما التسخٌن المسبق قبل عملٌة اللحام ومقدار عوامل عدة إن معدل التبرٌد ٌعتمد على

مسبق لقطعة التسخٌن ال عدم فً حالة ٌاً معدل التبرٌد ٌكون عالفأثناء اللحام. فً الطاقة الحرارٌة الداخلة 

ا ٌكون هنالك تسخٌن مسبق حٌنمالعمل وطاقة حرارٌة داخلة قلٌلة، بٌنما ٌكون معدل التبرٌد واطا 

معدل التبرٌد محسوب على أن (، علماً 22-4كما هو موضح فً الشكل )ووطاقة حرارٌة داخلة عالٌة، 

 (. ℃150وأن التسخٌن المسبق هو بحدود ) ،(℃500-800فرق درجات الحرارة )

 
 معدلات التبرٌد نسبة إلى الطاقة الحرارٌة الداخلة وحالة التسخٌن المسبق 22-4الشكل 

ون المارتنساٌت ٌمكن أن موضوع سرعة التبرٌد وتؤثٌر نسبة الكربون على تك   ومما تقدم فٌما ٌخص

 ٌستنتج بشكل عام عن قابلٌة اللحام لسبابك الفولاذ بالآتً:
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  3.3أقل من أو ٌساوي  على سبائك الفولاذ واطئة الكربونسهولة إجراء اللحام الانصهاري%. 

  إذا تم % (3.0-3.3) إمكانٌة إجراء اللحام الانصهاري على سبائك الفولاذ متوسط الكربون

تسخٌن القطعة تسخٌناً مسبقاً لغرض التخلص من العٌوب التً تصاحب هذا النوع من المعدن 

 .الهٌدروجٌن هشاشةومنها 

  3.0أكثر مــــن  ى سبائك الفولاذ عالً الكربونـــــاللحام الانصهاري علصعوبة إجراء% 

وسبائك حدٌد الزهر بدون أخذ الاحتٌاطات اللازمة مثل السٌطرة على الطاقة الحرارٌة الداخلة 

تسخٌن القطعة تسخٌناً مسبقاً لمنع ظهور العٌوب  نوتقلٌلها إلى الحد المطلوب فضلاً ع

 .المعدنٌة لحام المواد والتشوهات التً تصاحب

 ، سٌلاحظ، إحداهما مع تسخٌن مسبق والأخرى بدونههنفس فولاذٌتٌن من النوع لو تم فحص قطعتٌن

 معدل تبرٌد عال   اتذ نبدون تسخٌن مسبق لدٌها منطقة متؤثرة بالحرارة ضٌقة وتكوالتً القطعة إن 

مكونةً بنٌة مارتنساٌت صلدة جداً بالقرب من خط الانصهار. فً حٌن القطعة مع التسخٌن المسبق لها 

  مع معدل تبرٌد واطا مكونةً بنٌة بٌرلاٌت. عرٌضة منطقة متؤثرة بالحرارة

نصهاري للتخلص من الا باللحاممن المعالجات المهمة للقطع الفولاذٌة عالٌة الكربون والملحومة  

رجة المراجعة التً تتضمن تسخٌن القطعة بدبالبنٌة القصفة التً تمتلكها بنٌة المارتنساٌت هً معالجة 

درجة الحرجة وهً درجة حرارة التحول الطوري، وعادةً تكون درجات المراجعة الحرارة أوطؤ من 

)ساعة واحدة لكل ً الفرن لمدة مناسبة ــ( وإبقاء القطعة ف℃650-600) للفولاذ الملحومة هً بحدود

2.5 cm )للتخلص من جمٌع الإجهادات الداخلٌة وإعادة نسبة من ، ومن ثم تبرٌدها بمعدل واطا سمك

( ٌوضح 23-4الشكل )و، أثناء اللحام التخلص من العزل المجهري الذي قد ٌحدث نفضلاً ع ،متانتها

 نٌة المراجعة. نٌة المارتنساٌت وبُ بُ 

 

 

 بنٌة المارتنساٌت وبنٌة المارتنساٌت المراجع 23-4شكل 

ومن العٌوب التً تصاحب ملحومات سبابك الفولاذ فً الحدود بٌن منطقة الانصهار والمنطقة المتؤثرة 

البارد  بالشقوق علىأو ما ٌسمى أحٌاناً  Hydrogen Cracking هشاشة الهٌدروجٌنبالحرارة هو 

Cold Cracking( 24-4، لاحظ الشكل.) 

 :الآتًحدوث هذه المشكلة أثناء اللحام  علىمن العوامل التً تساعد  

 زٌادة نسبة الكربون .1

 زٌادة سمك قطعة اللحام .2
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 الطاقة الحرارٌة الداخلة العالٌة.3

الزٌوت، والطبقة والأصباغ،  هوالهٌدروجٌن  مصدرن إوجود الهٌدروجٌن فً منطقة اللحام،  .4

 مناسبة أقطاب لحام عمالولذا ٌجب است فً أسلاك اللحام، الرطوبة نفضلاً عالأوكسٌدٌة السمٌكة 

بدرجات حرارة ضافة إلى تجفٌف أسلاك اللحام بالإ من نوع منخفض الهٌدروجٌن مساعد صهرب

 .لمدة تتراوح من ساعة إلى ثلاث ساعات (℃300-350)

ما بالتسخٌن المسبق بهدوء لتقلٌل سرعة التبرٌد وهذا ٌإدي إلى عدم تكون إٌمكن منع حدوث هذا العٌب 

منع مصادر  ناللحام، فضلاً ع نطقةوكذلك طرد الهٌدروجٌن من م (المارتنساٌت) الصلدة بنٌةال

 الهٌدروجٌن من الوصول لمنطقة اللحام.

 :ٌؤتً ماعملٌة لحام سبابك الفولاذ فً لتسخٌن المسبق ا ومن فوابد

 .تقلٌل التفاوت فً درجات الحرارة بٌن منطقة الانصهار والمعدن الأساس 1-

 .بنٌة المارتنساٌت احتمالٌة تكوّنتقلٌل معدل التبرٌد، مما ٌؤدي إلى تقلٌل  2-

 .بأنواعها المختلفةتشوهات التقلٌل 3- 

 .اللحام هشاشةتقلٌل خطورة  4-

  .ٌسمح بخروج الهٌدروجٌن من منطقة اللحام 5-

 

 ة فولاذٌة ملحومةكلسبٌ ةهٌدروجٌنٌ شقوق 24-4شكل 

إن إجراء عملٌات اللحام للفولاذ السبابكً لا تختلف من ناحٌة الجوهر عن الفولاذ فبصورة عامة، و

الكربونً إلا بحالات معدودة. ٌمكن أن ٌتم تلخٌص مجموعة من القواعد والإرشادات للحام الفولاذ 

 الإرشادات على لحام الفولاذ الكربونً.السبابكً، كما وٌنطبق بعض من هذه 

 :الإرشادات هًتلك أهم و

المتوافقة مع نوع سبٌكة وبها  ىالأقطاب المناسبة من حٌث أقطارها وأنواعها الموص عمالاست 1-

، لحماٌة الملحومات من الفولاذ، واختٌار مساعد الصهر الملابم أو الحجاب الغازي المطلوب

 .التصدع الهٌدروجٌنً
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ٌطرة على الطاقة الحرارٌة الداخلة من خلال ضبط التٌار وفرق الجهد لمكابن لحام القوس الس -2

الكهربابً، وكذلك السٌطرة على سرعة اللحام، والسٌطرة على درجة الحرارة من خلال التسخٌن 

 المسبق.

 عمالالتقنٌات والأسالٌب الصحٌحة بعملٌة اللحام بحسب أوضاع اللحام، وفً حالة است عمالاست3- 

ٌجب إزالة الخبث والقشرة الأوكسٌدٌة والملوثات الأخرى قبل البدء  بؤكثر من تمرٌرةأسلوب اللحام 

 .بالمرحلة التالٌة

 نالداخلٌة، فضلاً ع الإجهاداتضرورة إجراء المعالجات الحرارٌة بعد عملٌة اللحام للتخلص من  4-

 استرجاع جزء من متانة القطعة الملحومة. 

 

 

 

هً ظاهرة  Stainless Steelإحدى أهم المشاكل التً تواجه لحام الفولاذ المقاوم للتآكل           

 وما هً مسبباتها وكٌفٌة علاجها؟ ،هً هذه الظاهرة فما Weld Decayاضمحلال اللحام 

 عمالاتن الفولاذ المقاوم للتآكل هو أحد الأنواع المهمة للفولاذ السبابكً وله استفإكما هو معروف 

كثٌرة جداً، وهو على عدة أنواع بحسب العناصر السبابكٌة المضافة للفولاذ ونسبها، ومن أهم هذه 

 الكربون. نعوغٌرها فضلاً  Niللتآكل والنٌكل  اً جٌد اً الذي ٌجعل الفولاذ مقاوم Crالعناصر هو الكروم 

بون مكوناً كاربٌد الكروم الذي عند إجراء عملٌة اللحام وارتفاع درجات الحرارة، ٌتحد الكروم والكار

 للسبٌكة فً المنطقة المتؤثرة بالحرارة وخصوصاً فً المناطق التً تكون الحبٌبٌةٌترسب على الحدود 

خلٌة تآكلٌة بسبب  التالً ستساعد هذه الحالة على نشوءوب (،℃850-550درجات الحرارة بحدود ) فٌها 

كما و، الحبٌبٌةفً الحدود  اً عنٌف رة مما ٌحدث تآكلاً فرق التركٌز بٌن هذه المنطقة والمنطقة المجاو

 نسبة الكروم فً تلك المنطقة مما ٌجعل نقصان واضح فً كذلك سٌحدثو(. 25-4موضح فً الشكل )

ٌمكن معالجة هذه و ،الحبٌبٌةالتآكل فً الحدود  نفضلاً ع أثناء الخدمة فً عرضةً للتآكل قطعة العمل

 الآتً:بالظاهرة 

 فً الملحومات. (340Lلتآكل واطا الكربون مثل نوع )ا أنواع من السبابك مقاوم عمال( است1)

لها ألفة تفاعل مع الكربون أعلى من الكروم مما ٌمنع انخفاض عناصر معدنٌة سبابكٌة  عمالاست (2)

 %.11الكروم عن نسب 

 المعالجة الحرارٌة لغرض إعادة توزٌع الكروم على عموم المنطقة المتؤثرة بالحرارة. عمال( است3)

 

 ظاهرة اضمحلال اللحام لسبابك الفولاذ المقاوم للتآكل 25-4شكل 

 ملاحظة
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 حدٌدٌةالمعادن غٌر لمٌتالورجٌا اللحام ل 4-8

Welding Metallurgy of Non-Ferrous Weldment 

هً المواد المعدنٌة غٌر القابمة على معدن الحدٌد، ومن أهم  Non-Ferrousالمعادن غٌر الحدٌدٌة 

: الألمُنٌوم وسبابكه، النحاس وسبابكه، المغنسٌوم وسبابكه، النٌكل وسبابكه، التٌتانٌوم عادنهذه الم

قاء وٌكفً للدلالة على ذلك إلالٌوم فً كثٌر من التطبٌقات كمواد هندسٌة.  عادنهذه المعمل وسبابكه. تست

 ،الصوارٌخ ،من المفاعلات النووٌة ابتداءً نظرة سرٌعة على أهم المنشآت المعدنٌة فً العصر الحدٌث 

، الأجهزة المنزلٌة وسابل النقل المختلفة ،الجسور، الأقمار الصناعٌة، سـفن الفضاء ،الطابرات

معدنٌة تم تجمٌعها مع  هذه المنشآت فمعظم مكونات الإلكترونٌة.الأجهزة  إلى أصغر.....والكهربابٌة

للحام  ٌةالمواد المعدنٌة غٌر الحدٌدقابلٌة ن فإومع ذلك،  ق اللحام المختلفة.ابطة طرابوس الآخربعضها 

اختلاف الخواص الفٌزٌابٌة والمعدنٌة ، وذلك بسبب للفولاذ وسبابكه قابلٌة اللحام عن ختلف تماماً ت

ٌنبغً أن تدرس بدقة مع الأخذ بعٌن الحدٌدٌة المعدنٌة غٌر عملٌة لحام المواد فإن  وبالتالً ،والمٌكانٌكٌة

 .Sound Weldmentsملحومات خالٌة من العٌوب  لحصول علىل المختلفة هاالاعتبار خصابص

ٌُعد الألمُنٌوم وسبابكه من أهم المواد المعدنٌة فً الوقت الحاضر وله تطبٌقات كثٌرة  الألمُنٌوم :أولاً 

. ومع هذا جٌدة مع معظم طرابق اللحام المعروفة Weldability، كما أن له قابلٌة لحام حصر لهاجداً لا 

 نفضلاً ع بسبب موصلٌته العالٌة للحرارة الألمُنٌوم وسبابكه بحاجة إلى عناٌة خاصة عند اللحامن إف

بدرجة هً و المعدن الملتصقة بقوة على سطح Al2O3 الألمُنٌوم أوكسٌدالتكون السرٌع جداً لطبقة 

( مسببة بذلك صعوبات عند ℃660( مقارنة بدرجة انصهار المعدن نفسه )℃2050انصهار عالٌة جداً )

عمل فعلى سبٌل المثال، ٌوصى عند لحام الألمُنٌوم بطرٌقة القوس الكهربابً بؤن ٌست .إجراء عملٌة اللحام

لخامل. ٌضاف للموصلٌة أي لحام بؤقطاب التنكستن والغاز ا (TIG)أسلوب اللحام بالحجاب الغازي 

، التً تسبب صعوبة فً لحام الألمُنٌوم عالٌة أٌضاً الكهربابٌة ال تهالحرارٌة العالٌة للألمُنٌوم موصلٌ

ن لحام بالتٌار المستمر ــــــمكاب عمالتـــــد اســــــإلا عن Spot Weldingام النقطة ــــــة لحـــــبطرٌق

DC Welding Machines .وبقدرات عالٌة جداً مقارنةً بلحام الفولاذ وسبابكه 

مقارنة بالحدٌد  لألمُنٌوم وسبابكهلما اً وعالواطبة ننصهار لاالرغم من أن درجات اعلى و

للحرارة، لذا  ةالموصلٌة الجٌد نلا أنه ٌمتلك حرارة نوعٌة وحرارة كامنة عالٌتٌن فضلاً ع، إ(℃1535)

تتعرض و. بصورة جٌدة ٌحتاج إلى طاقة حرارٌة داخلة كبٌرة وفً زمن قصٌر لإنجاز عملٌة اللحام

 وعاً بسبب معامل تمدده الحراري الكبٌر نملحوماته إلى زٌادة فً التشوه مقارنة بالفولاذ وسبابكه، وذلك 

لمحلومات إلى التلٌٌن )انخفاض فً المقاومة المٌكانٌكٌة(  HAZتتعرض المنطقة المتؤثرة للحرارة و .ما

لكونها  ،قبل اللحامعلى البارد  بالتشكٌلأو  بالترسٌب حرارٌاً  ه المصلدةسبابك خاصةً الألمُنٌوم وسبابكه و

أو  أثناء المعالجة الحرارٌةفً الذي تم قبل اللحام  المكتسبة إلى فقدان المقاومة ى ذلكتؤثرت بالحرارة وأد

( 26-4الشكل ) أثناء الخدمة.( HAZ)فً هذه المنطقة  الملحومات فشلوبالتالً  على البارد،لتشكٌل ا

على  بالتشكٌلالتً تصلد  منغنٌز -سبٌكة الألمُنٌومل منطقة اللحامالتلٌٌن فً  لآلٌة حدوثٌبٌن مخططاً 

، ٌحدث التلٌٌن فً بقعة اللحام وفً الأغذٌة والمشروباتحفظ فً علب  عملالتً كثٌراً ما تستو البارد

، وبالتالً تنخفض الصلادة والمقاومة إلى مستوى تقرٌباً  (℃250درجة ) عندالمنطقة المتؤثرة بالحرارة 

، كما أن مقدار التلٌٌن فً تلك المنطقة ٌزداد بازدٌاد Annealingتكون فً حالة التخمٌر  حٌنماالسبٌكة 

 حام.مقدار التشكٌل على البارد قبل الل
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 مقدار انخفاض الصلادة لملحومة من سبٌكة الألمُنٌوم 26-4الشكل 

الصلادة على الملحومة  دارٌع مقفإن توز فً حالة سبابك الألمُنٌوم المصلدة بالمعالجة الحرارٌة،و

خشنة فً المنطقة  Solid Solutionحبٌبات محلول جامد  تتكونؤخذ شكلاً معقداً بعض الشًء، إذ ٌ

تنحل الأطوار المترسبة التً و( ℃550-450القرٌبة من بركة اللحام والمتؤثرة بالحرارة ما بٌن درجة )

صلادته  اً جامد محلولاً  للسبٌكة مكونةً  الطور الربٌستكونت بالمعالجة الحرارٌة بالترسٌب وتذوب فً 

فقدان  ،وذلك بسبب℃250-150)) بدرجاتالمتؤثرة بالحرارة المنطقة بركة اللحام وصلادة أعلى من 

بحسب البنٌة  ( الذي ٌمثل توزٌع مقادٌر الصلادة27-4كما هو موضح فً الشكل )والمعالجة الحرارٌة، 

 .(Al-Mg-Si)من نوع  قبل اللحام سبٌكة ألمُنٌوم معالجة حرارٌاً ملحومة فً المجهرٌة لكل منطقة 

 

 المجهرٌة لملحومة سبٌكة ألمُنٌومبحسب البنٌة صلادة المقادٌر  27-4شكل 
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 ا الأنسان القدٌمعملهعرفها واست ًتٌُعد النحاس وسبابكه من أقدم المواد المعدنٌة ال النحاس :ثانٌاً 

ء وموصلٌته الجٌدة للحرارة للكهربا الجٌدةن أهم خواصه موصلٌته ـــمو. ٌزةتمم اً لامتلاكه خواص

سرعان ما تهرب وتتبدد  حرارة اللحام الداخلة لمنطقة اللحامن فإ)ثمانٌة مرات أكثر من الفولاذ(، لذلك 

من منطقة اللحام إلى المعدن الأساس، وبالتالً من الصعوبة لحام أجزاء عمٌقة وإلا ستحدث حالة اللحام 

التسخٌن المسبق للمقاطع السمٌكة المطلوب  ٌُعدوعلٌه ، Insufficient Fusion غٌر التامالانصهاري 

كمٌة  تقلٌله نحام وخصوصاً مع بعض سبابك النحاس، فضلاً عوات المهمة قبل الللحامها من الخط

 الطاقة الحرارٌة الداخلة وبالتالً سٌعطً ملحومات جٌدة.

البارد  على التشكٌلهما وسبابك الألمُنٌوم كما فً عادةً تصلد سبابك النحاس وتقوى بطرٌقتٌن و

على البارد والملحومة  بالتشكٌلالسبابك المصلدة فً والترسٌب للأطوار الثانوٌة بالمعالجة الحرارٌة. ف

لٌن وتضعف HAZ تتؤثر المنطقة المتؤثرة بالحرارة ٌكون الفشل فٌها نتٌجة أن مما ٌتوقع  كثٌراً وت 

ملٌة التسخٌن المسبق لتقلٌل من الضروري إجراء عكون سٌ، ولذا Hot Cracksالشقوق على الحار 

ًٌن فً المنطقة المتؤثرة بالحرارة. فً حٌن ٌوص أن تجري المعالجة الحرارٌة بعد اللحام ولٌس  ىنسبة التل

عمل طبٌعة جرٌان عالٌة، ٌستمن لنحاس وسبابكه ٌمتلكه ا ماولقبل اللحام للسبابك المصلدة بالترسٌب. 

 .Tبحرف  واللحامالزاوي لحام العند  أٌضاً الوضع هذا  عملوٌست اللحام بالوضع الأفقً أٌنما كان ممكنناً.

قصدٌر والمعروفة بسبابك  -نٌكل وسبابك نحاس –تعانً سبابك النحاس وبالأخص سبابك نحاس و

وٌمكن التخلص من هذا العٌب بالتصمٌم الصحٌح لمفصل اللحام، فضلاً الشقوق على الحار البرونز من 

ظاهرة سلبٌة أخرى عند  المسامٌة فً ملحومات سبابك النحاسمشكلة  تُعدوكذلك التسخٌن المسبق.  نع

طاقة  عمالوذلك بسبب تبخر هذه العناصر عند استذات درجات انصهار واطبة،  ناصر سبكإضافة ع

سرعة لحام عالٌة لغرض تقلٌل الطاقة الحرارٌة  عمالاستهذه المشكلة هو  علاجحرارٌة داخلة عالٌة، و

 نسبة قلٌلة من عناصر واطبة الانصهار. على  ويتتحمعدن حشو أو أسلاك لحام  لعماالداخلة واست

على  قطعة العمل قبل اللحام حٌجب إزالة جمٌع الشوابب والمواد التً قد تكون موجودة على سطو  

لأنها  ،مثل الزٌوت، الأصباغ، الأتربة، وغٌرها عن منطقة اللحام (mm 13)الأقل بمسافة لا تقل عن 

الوسابل المعروفة بإزالة هذه الشوابب على السطح مثل  عمال. وٌمكن استبالملحومات هشاشةتسبب 

فضل إزالة ٌنٌكل  -السلكٌة أو التنظٌف بالمحالٌل الحامضٌة المناسبة، وفً حالة سبابك نحاس الفرشاة

 الشوابب بالتجلٌخ.

فعلى سبٌل المثال  ،والضعٌفةن قابلٌة اللحام لسبابك النحاس متفاوتة بٌن الجٌدة فإبصورة عامة و

تكون قابلٌة لحامها جٌدة ولكن هذه  %20نسبة من الخارصٌن أقل من  وي علىسبابك البراص التً تح

قابلٌة لحام ضعٌفة بسبب مدى الانصهار ذات إنها نسبة، أما سبابك البرونز فهذه الالقابلٌة تقل كلما زادت 

الأسالٌب الصحٌحة والمناسبة  عمالهذه السبابك باست الواسع لسبابك هذا النوع، ومع هذا ٌمكن لحام

( الذي ٌمثل البنٌة المجهرٌة للحام سبٌكتٌن مختلفتٌن من 28-4، لاحظ الشكل )بحسب نوع السبٌكة

ٌبٌن أرٌاش تبرٌد لمحرك كهربابً مصنعة من سبابك النحاس التً تمتلك ف( 29-4الشكل )أما  .النحاس

الأسطوانة المركزٌة و. شرارة عند الاحتكاكالوعدم تولد  ةغناطٌسٌماللامثل فٌها  مرغوبةً  اً خواص

سبٌكة وكل من الجزء المخروطً والحلقة الخارجٌة والأرٌاش مصنعة من  سبٌكة البرونزمصنعة من 

 .TIG، والمجموعة تم ربطها باللحام باستخدام طرٌقة Cu-Alالألمُنٌوم  –نحاس 
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البنٌة المجهرٌة لسبٌكتٌن مختلفتٌن من  28-4الشكل 

 سبابك النحاس

 
ة ربوطمروحة محرك كهربابً م 29-4شكل 

 TIGالـ بلحام 

 Heat Treatments for Weldments المعالجات الحرارٌة للملحومات       9 -4

لتحسٌن خواص الملحومات.  Post Weld Heat Treatmentالمعالجة الحرارٌة بعد اللحام  عملتست

الهشاشة والشقوق الهدف من إجراء هذه المعالجة للملحومات هو زٌادة مقاومة فشل ن فإوبصورة عامة، 

 الإجهاداتٌمكن إزالة إذ  ،المتبقٌة بعد اللحام الإجهاداتوإزالة  بسبب الهٌدروجٌن على الحار أو الساخن

تعزٌز المقاومة ل، وهنالك نتابج أخرى مرغوبة من المعالجة الحرارٌة التسخٌن نم بوسابل مٌكانٌكٌة بدلاً 

 تقلٌل نسبة الصلادة.و

للفولاذ واطا الكربون بدرجات حرارة قرٌبة من درجة  ةالهٌدروجٌنٌ الهشاشة والشقوق تحدثو

مباشرة  حرارة الغرفة بعد اللحام، لذا لا ٌسمح بتبرٌد الملحومة لدرجة حرارة الغرفة بل ٌتطلب تسخٌنها

المناسب بعد اللحام وإبقابها بدرجة حرارة مرتفعة لوقت مناسب. لتوضٌح مقدار درجة التسخٌن والوقت 

ولمدة ساعة لكل واحد  ℃250حدود إلى  تهابحسب سمك القطعة، مثلاً لتلك السبابك تسخن درجة حرار

 تهاحرار ةدرجمقدار كون ٌف الحرارٌة بعد اللحام لغرض إزالة الإجهاداتأما المعالجة  (.mm 25إنج )

داخلٌة أثناء عملٌات اللحام ال الإجهاداتلطالما تحدث إذ ولنفس الوقت المذكور آنفاً،  ℃675بحدود 

تعمل فً حالة  الإجهاداتالمختلفة بسبب الدورات الحرارٌة العنٌفة التً تصاحب عملٌات اللحام، وهذه 

 الإجهاداتوهات فً الملحومات. وٌمكن إزالة عدم إزالتها على نقصان مقاومة التآكل وزٌادة التش

 وغٌرها من الطرابق. على الملحومة حركات اهتزازٌة تسلٌططرٌق عن  كؤن تتمبطرابق مٌكانٌكٌة 

تتعرض الملحومات من سبابك الألمُنٌوم إلى جهود داخلٌة وتشوهات كبٌرة بسبب معامل التمدد و

ما بالمقارنة مع سبابك الفولاذ  اللحام تكون صعبة نوعاً جة الحرارٌة بعد الحراري الكبٌر، ولكن المعال

لذا ٌتطلب السٌطرة الدقٌقة على مقدار  بسبب درجة الانصهار الواطبة والتوصٌل الحراري العالً

 لسهولة الإجهاداتفً حالة الوسابل المٌكانٌكٌة لإزالة  الإجهاداتالتسخٌن، والسٌطرة الدقٌقة على تسلٌط 

أو التخمٌر أو التصلٌد بالترسٌب، الإجهادات معالجة الحرارٌة لسبابك النحاس إزالة التضمن و ،الانبعاج

وكذلك تحتاج ملحومات السبابك المصلدة بالمعالجة الحرارٌة أو الملحومات التً ٌتوقع لها أن تعمل 

ة المعالجفً درجات الحرارة المطلوبة و ،بظروف تآكلٌة قاسٌة إلى المعالجة الحرارٌة بعد اللحام

زمن التسخٌن ٌجب أن ٌكون (. 1-4بحسب نوع السبٌكة مبٌنة فً الجدول ) الإجهاداتالحرارٌة لإزالة 

 ،درجة الحرارة المطلوبة لإزالة الجهود الداخلٌة بعد عملٌة اللحامإلى لكامل الملحومة حتى تصل  اً كافٌ

 -المصلدة بالترسٌب مثل سبابك نحاسإذا لم ٌتم إجراء المعالجة الحرارٌة بعد اللحام لسبابك النحاس و

الناتج عن  Agingالصلادة فً منطقة اللحام متفاوتة بسبب حدوث التصلٌد بالتعتٌق  ستكونبرٌلٌوم ف

 حرارة اللحام.
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 لإزالة الجهود بعد اللحام النموذجٌةدرجات الحرارة  1-4جدول 

 (℃)درجة الحرارة  المعدن (℃)درجة الحرارة  المعدن

 260  براص 260 نحاس نقً

 Cu-Si 650 برونز السلٌكون Cu-Al 340 برونز الألمُنٌوم
 

 Weldability        قابلٌة اللحام  4-10
 عملٌستمصطلح قابلٌة اللحام هو مصطلح نوعً، ٌشٌر إلى سهولة عملٌة اللحام لمادة معدنٌة معٌنة. و

طرٌقة لحام معٌنة لإتمام عملٌة اللحام لمعدن معٌن لإنتاج ملحومة  عمالخص لتوصٌف إمكانٌة استبالأ

القابلٌة لإمكانٌة إجراء اللحام  أنهاعلى  لها غرض مخصص. وٌمكن تعرٌف قابلٌة اللحام بشكل آخر

 .بسهولة لقطعة معدنٌة معٌنة لإنتاج ملحومة لها خواص وخصائص معٌنة تلبً متطلبات الخدمة

وآخر وكذلك  فً اللحام أن قابلٌة اللحام تكون متفاوتة بٌن معدن   ٌنصصختللممن هذا التعرٌف ٌتبٌن 

على سبٌل طرابق لحام مختلفة، فقد تكون قابلٌة اللحام  عمالفً حالة استنفسه لمعدن لتكون متفاوتة 

وفً  بؤقطاب التنكستن والحجاب الغازيجٌدة جداً للألمُنٌوم أو سبابكه إذا استخدمت طرٌقة اللحام المثال 

 .Spot Weldingردٌبة إذا استخدم لحام النقطة نفسها هذه المعادن لتكون قابلٌة اللحام نفسه الوقت 

أثناء دراسته وخبرته العملٌة فً أمثلة كثٌرة على هذا الموضوع، سٌتمكن الطالب من معرفتها وهنالك 

أوضاع اللحام بسبب اختلاف طبٌعة  كٌفٌةوكذلك قابلٌة اللحام لها علاقة ب .تعالى فً المستقبل إن شاء الله

قلٌلة الزوجة لالجرٌان للمعادن، فمثلاً تكون قابلٌة اللحام جٌدة مع الوضع الأفقً فقط للمعادن ذوات ال

 (.  30-4والجرٌان العالً، وفً هذا المجال لا بد للطالب أن ٌتذكر أوضاع اللحام المبٌنة فً الشكل )

 :لقابلٌة اللحام ثلاثة جوانب هًو

 لقابلٌة المٌتالورجٌة  اMetallurgical Capacity 

 ون أطوار أو مكونات ضارة للملحومة. دون تك  من المعدن الأساس مع معدن اللحام إذ سٌتحد       

  السلامة المٌكانٌكٌةMechanical Soundness 

الفجوات، والمسامٌة الغازٌة، والانكماش،  العٌوب مثل خالٌة منالملحومة ٌجب أن تكون و       

 والخبث، والشقوق والتصدعات.

 إمكانٌة الخدمة Serviceability 

داء ظروف الخدمة على سبٌل المثال درجات الحرارة أملحومات لها القدرة على إنتاج         

 .القصوى، الظروف التآكلٌة، الكلال، الضغوط العالٌة، وغٌرها

 
 اللحام أوضاع 4-30الشكل 
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 أسئلة الفصل الرابع

 :الائمهاملأ الفراغات الآتٌة بما ٌ( 1س

 .....................و ....................هو المواد المعدنٌةإن ما ٌحدد حجم وشكل الحبٌبات المتكونة بعد انجماد  .1

، ....................و ....................و .................... :هًو ،ترتبط ذرات جمٌع المواد المعروفة بروابط معٌنة2. 

 تُعد الروابط الأولٌة للمواد. وجمٌعها

 ....................و ....................بـ   BCCالمكعبة متمركزة الجسم البلورٌةتتصف المعادن ذات الشبكة  3.

 .ما اً وعالواطبة ن....................العالٌتٌن و 

جامد كمحلول ...........................طور عبارة عن خلٌط منمن مكونات الفولاذ وهً البٌرلاٌت  .4

 كطور وسطً..................................و 

 ....................................المتوازنة فقط عند الأطوارتتكون 5. 

 .................................بشكل كبٌر عندتزداد صلادة المواد المعدنٌة  6.

 .............................على منأنسبة الكاربون  إلا إذا كانتٌتكون طور المارتنساٌت لا . 7

 المإثران الكبٌران على خواص الملحومات........................و........................عدفً الدورة الحرارٌة ٌُ  .8

 .....................................لغاٌة ...............................من  HAZبالحرارةتبدأ حدود المنطقة المتؤثرة  9.

ٌإثر معدل التبرٌد على الخواص المٌكانٌكٌة للمنطقة المتؤثرة بالحرارة، إذ ٌقل بزٌادة  10.

 .............................. مقداره بـ بٌنما ٌزداد....................و.................... 

 .....................والمنطقة....................منطقة ضٌقة محصورة ما بٌن  إنهاتعرف المنطقة الفاصلة على  .11

حٌث أن زٌادة  إخماده،هو النقطة الجوهرٌة فً تصلٌد الفولاذ عند تسخٌنه ومن ثم ....................عنصر .12

 أعلى.....................سبته تإدي إلى الحصول على ن 

   إذا كانت نسب الكاربون مرتفعة فً  ....................معدلات التبرٌد السرٌعة إلى تكون طور  تإدي 13.

 الفولاذ أو الفولاذ السبابكً. 

دون من على سبابك الفولاذ عالً الكربون وسبابك حدٌد الزهر ....................من الصعوبة إجراء اللحام 14.

 أخذ الاحتٌاطات اللازمة. 

 .............................................و ...................................: هما ،تصلد سبابك النحاس وتقوى بطرٌقتٌن 15.
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 :الآتًعرف ( 2س

 ،Eutectic Pointنقطة الٌوتكتك  ، Electronic Cloudمٌتالورجٌا المعادن، السحابة الإلكترونٌة 

 المعالجات الحرارٌة للملحومات،، Phase Transformation، التحول الطوري البلورٌةالشبكة 

 .Weldability، قابلٌة اللحام  Non-Ferrous، المعادن غٌر الحدٌدٌة الداخلة كثافة الطاقة الحرارٌة

 إجابتك بالرسم. اً عززمالمعادن،  انجماد( وضح آلٌة 3س

 عرفة قٌمته؟موما الفابدة من حسابه و ؟( ما هو معامل الرص4س

مثالاً واضحاً لهذه الظاهرة، وما أهمٌة حدوثها فً  أعط ؟( كٌف تحدث ظاهرة التحولات التآصلٌة5س

 المعادن؟ 

 المخططات؟ تلك( ما هً مخططات الأطوار؟ وما الضرورة من رسم 6س

( وضح مع الرسم مثالاً لحالات تطور البنى المجهرٌة لنظام سبابكً ٌوتكتٌكً بحالة التوازن عند 7س

 .ءالبطًالتبرٌد  

 تم السٌطرة على معدل سرعة التبرٌد عند اللحام؟ت( كٌف 8س

 ف بٌن عملٌتً السباكة واللحام؟( ما هً أهم أوجه التشابه والاختلا9س

 ؟والمنجمدة مرة أخرى  (FZ)( على ماذا تعتمد البنٌة المجهرٌة للمنطقة المنصهرة بالكامل 11س

عطِ مثالاً أأقطاب اللحام،  عمالعلى أسلوب اللحام من حٌث است اعتماداً ( عدد أهم أنواع اللحام 11س

 للحام كل نوع منها. 

 خواص المنطقة المتؤثرة بالحرارة؟ على هً العوامل المإثرة ما( 12س

( ما هً أنواع السبابك المعدنٌة من حٌث التغٌٌر فً نوع البلورة عند ارتفاع درجات الحرارة 13س

 أعطِ مثالاً وقارن بٌن مناطق اللحام المختلفة لكل  منها، موضحاً إجابتك بالرسم. ؟بالتسخٌن 

وما هً العوامل التً تساعد على  ؟ Hydrogen Cracking الهشاشة الهٌدروجٌنٌة ً( ما ه14س

 وكٌف ٌتم منع حدوثه؟ ؟أثناء اللحام احدوثه 

 عدد أهم الإرشادات والقواعد للحام الفولاذ السبابكً والفولاذ الكربونً.( 15س

 وكٌفٌة علاجها. ؟وما هً مسبباتها  Weld Decay( وضح ظاهرة اضمحلال اللحام 16س

على البارد،  بالتشكٌلمنغنٌز مصلدة  -وث التلٌٌن فً منطقة اللحام لسبٌكة الألمُنٌوم( وضح آلٌة حد17س

 إجابتك بالرسم. عزز 



 مٌتالورجٌا اللحام                   لحام وتشكٌل المعادن –الثالثةالمرحلة                        علوم صناعٌة –الفصل الرابع

96 

 

 :تًما ٌأعلل ( 18س

سبابك معدنٌة عمال المعادن النقٌة فً العملٌات التصنٌعٌة والشابع هو است عملنادراً ما تست .1

 تتؤلف من معدنٌن أو أكثر.

ون الأطوار الوسطٌة. .2  تك 

 ظهور طور المارتنساٌت فً مخطط الأطوار المتوازن.عدم  .3

 ٌمكن إنجاز عملٌة اللحام بطرٌقة الحزمة الإلكترونٌة بمسافة ضٌقة وعمٌقة جداً فً آن  واحد. .4

طولٌة عمودٌة على خط  حبٌباتتكون البنٌة المجهرٌة فً منطقة بركة اللحام على شكل  .5

 اللحام باتجاه المعدن الأساس.

 ت الفولاذ الكربونً أو السبابكً إلى معالجة حرارٌة )إزالة الإجهادات(.تحتاج بعض ملحوما .6

 من الضروري إجراء عملٌة التسخٌن المسبق لعملٌة اللحام لسبابك الفولاذ. .7

 العناٌة الخاصة عند لحام الألمنٌوم وسبابكه. .8

أثناء الخدمة لملحومات الألمنٌوم وسبابكه وخاصة   HAZفشل المنطقة المتؤثرة بالحرارة  .9

 السبابك المصلدة حرارٌاً بالترسٌب والشغل على البارد قبل اللحام.

 ضرورة التسخٌن المسبق قبل اللحام للمقاطع السمٌكة المطلوب لحامها من سبابك النحاس. .11

 



 

 

 

 اللحام جودة
Weld Quality 

 
 

                             الأهداف
 

  الهدف العام
 

 

 

 9من فهم الآتًالطالب  ٌتمكنس لخامسادراسة مفردات الفصل من  الانتهاءبعد   9الأهداف الخاصة

 
 أنواع عٌوب اللحام. .1

 ق معالجة الشقوق فً   وصلات اللحام.ائأسباب حدوث وطر .2

 ق معالجة الفجوات فً وصلات اللحام.ائأسباب حدوث وطر. 3

 أسباب حدوث وطرائق معالجة العوالق الصلبة فً وصلات اللحام.. 4

 أسباب حدوث وطرائق معالجة ضعف الانصهار والتغلغل فً وصلات اللحام. .5

 

 

 

 خامسالفصل ال

اللحام  لاختباراتفً هذا الفصل سٌتمكن الطالب من معرفة المبادئ الأساس  .2

عٌوب اللحام  أنواع إلىوالتعرف لكشف عٌوب وصلات اللحام اللاإتلافٌة و الاتلافٌة

  ق تجنبها ومعالجتها . ائوطر
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 Weld Quality      اللحام جودة

 Introduction                                                               مقدمة 5-1

مختلف القطاعات الصناعٌة ومنها  فً ا  ملحوظ ا  تكنولوجٌ ا  ونة الأخٌرة تطورشهد العالم فً الآ

مع  ا  وتزامن  .الصناعات النفطٌة وصناعة السٌارات والطائرات والسفن وبناء الجسور المعدنٌة وغٌرها

قد ٌإدي فٌمكن الوثوق بها.  وصلات لحام ذات جودة عالٌة هذا التطور زادت الحاجة للحصول على

من فالأرواح والأموال، لذلك فً لى خسائر كبٌرة ام فً مثل هذه الصناعات إانهٌار جزء من خط اللح

قٌتها وجودتها وموثالضروري فحص واختبار خطوط اللحام ولاسٌما الخطوط الحرجة والهامة للتؤكد من 

 انهٌار منصة الكسندر فقد كان .صناعٌةال لمنشآتفً اقد ٌتسبب فً كارثة اللحام  خطتلافٌا  لنمو شق فً 

وغرقها م 1981 عام النفط البحرٌة النروٌجٌة لضخ (Alexander Kielland Platform)كٌللاند 

خط  فً إجهاديشق  نمو نصة بسببالعاملٌن فً الم بؤرواحخسارة فادحة إلى  أدىبشكل كامل  والذي 

على وهنالك أمثلة عدٌدة  ،فً فحص واختبار خطوط اللحام الإهمالخطورة على هو خٌر دلٌل  لحام

 .صناعٌة بسبب خطوط لحام معٌبة لا ٌتسع المجال لذكرها منشآتفً حدثت كوارث 

فً  سٌتممٌتولورجٌا اللحام والطالب فً الفصول الأربعة من هذا الكتاب على طرائق  ن تعرفأبعد  

 عمالأنواع عٌوب اللحام وطرق تجنبها ومعالجتها وطرق اختبار وصلات اللحام باستهذا الفصل دراسة 

 .  لحام ذي جودة عالٌةعلى ( بهدف الحصول NDT) تلافٌةلاإالوتلافٌة الاختبارات الإ

 ا  بدءعلى المراقبة الدقٌقة لعملٌة تنفٌذ اللحام لموثوقٌة  فً خطوط اللحام ضمان الاعتمادٌة واٌعتمد 

من مفتش اللحام وذلك حسب تعلٌمات  ن ٌتم قبول اللحام واعتمادهألى إ لوصلة اللحام الأولٌةالتصامٌم من 

ومن هذه  عملٌة اللحام وجودتهالمتخصصة فً ومواصفات وأنظمة معتمدة من المنظمات الدولٌة 

 الأمرٌكٌةوالجمعٌة  ،(The International Institute of Welding IIW)المنظمات المعهد الدولً للحام 

 الأمرٌكٌةوالجمعٌة  ، (American Society of Mechanical Engineers ASME)للهندسة المٌكانٌكٌة 

مسإولٌة ضمان جودة اللحام وخلوه من  وتقع .وغٌرها ((American Welding Society AWS للحام

المواد واللحامٌن والمشرفٌن والمفتشٌن وكل حسب دوره المشروع وصممٌن وإدارة العٌوب على الم

الأجهزة الحدٌثة لفحص جودة اللحام بشكل  عمالٌة كافٌة باستران تكون لهم دأوٌنبغً على الفاحصٌن 

 .متقنبشكل  مهمتهمعلمً ودقٌق وٌمتلكون من الخبرة التً تمكنهم من أداء 

 Residual Stresses and Distortions         هاتالمتبقٌة والتشو الإجهادات 5-2

 .جودة عالٌةوبو أكثر للحصول على قطعة واحدة أمن عملٌة اللحام هو ربط قطعتٌن  ن الغرضإ

عملٌة  أثناءللقطعة الملحومة  وتإثر عوامل عدٌدة على جودة اللحام منها التسخٌن والتبرٌد السرٌعٌن

تمدد  لىإسرٌعٌن فً مناطق اللحام ال تبرٌدالوتسخٌن ذ ٌإدي الإ ،م القوس الكهربائًلحا اللحام وبالأخص

( Residual Stressمتبقٌة ) إجهادات ( مما ٌسبب تكون (Weldmentفً الملحومةوتقلص حراري 

 .(1-5كما مبٌن فً الشكل )و ،وتشوهات تقلل من جودة القطعة الملحومة

عملٌة و( عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً لقطعتٌن مربوطٌن بشكل تقابلً أ/1-5الشكل )ٌوضح إذ 

وأثناء هذه العملٌة تتشكل بركة اللحام من  معٌنة، بسرعةالمقابلة ولى الجهة إاللحام تبدأ من جهة وتنتقل 

  .السرٌع خلف القوس الكهربائً الانجمادتحدث عملٌة فامها ومعدن الإضافة، معدن المادة المراد لح
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  طعة الملحومة بعد عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً.لقلقلص العرضً ب( ٌوضح الت/1-5) الشكلو

 خطالمناطق المحٌطة ب تكون بٌنما ،طولٌة إجهاداتاللحام نتٌجة الحرارة العالٌة التً تولد  خطٌتمدد 

وبذلك تتعرض  ج(،/1-5) الشكلكما مبٌن فً و ،عرضٌة إجهاداتوتتقلص وتتولد بها  باردةاللحام 

   .د(/1-5)كما مبٌن فً الشكل و ،وانبعاجها لى تشوههاإلى تمدد طولً وتقلص عرضً ٌإدي إالملحومة 

 

 بعد عملٌة اللحام بالقوس الكهربائً المتبقٌة والتشوهات الإجهادات 1-5الشكل 

 9الآتٌةق ائالمتبقٌة من خلال الطر الإجهاداتتشوهات والٌمكن تلافً حدوث و

  أثناء عملٌة اللحام.فً المراد لحامها ومنع حركتها  ةلقطعلالتثبٌت الجٌد 

 سرعة اللحامو ،كمٌة الحرارة الداخلة مثل ،الأمثل للعوامل المإثرة على عملٌة اللحام الاختٌار، 

 وغٌرها. ،وعدد التمرٌرات ،الإضافةوكمٌة مادة 

  مما  بٌن التمرٌرات هذه الدرجة ما قبل عملٌة اللحام والمحافظة علىتسخٌن القطعة الملحومة

 الحرارٌة التً تسبب التشوهات فً القطعة الملحومة. الإجهاداتلى تقلٌل مستوى إٌإدي 

 عملٌة اللحام. إكمالبعد  المتبقٌة الإجهاداتجراء المعاملات الحرارٌة الخاصة بإزالة إ 

 الإجهادات وص التشوهات ٌتقللى إٌإدي لقطع المراد لحامها بشكل المناسبة لمٌم اتصال عدادإ

 .المتبقٌة
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 Weld Defects                                                        عٌوب اللحام 5-3

والتً قد  حامللا خط بناء فً تحصل التً الفجوات أو الانقطاعاتانها ب اللحام ٌمكن تعرٌف عٌوب

جودة اللحام وتحصل  فً المعتمدة والمواصفات للمعاٌٌر وعدم مطابقتها القطعة الملحومة رفض سببت

تحدث  وأحٌانا ،خط اللحام داخل فً الخبثك غرٌبة مادةأو وجود  ،غازٌة فجوة وجود هذه العٌوب بسبب

 المعدن. انصهار اكتمال هذه العٌوب لعدم

اللحام،  عٌوب من ا  عٌب اللحام خط بناء فً الفجوات أو الانقطاعات جمٌع عدت   لامن الجدٌر بالذكر، و

 أنه على ٌ عرّف فالعٌب.  ٌمكن قبوله كعٌب صنفٌ ما ومنها كعٌب و فجوات تصنفأانقطاعات  فهناك

اللحام، وعلٌه  قبول رفض تسببقد  تؤثٌرها تجمع بسبب أو بطبٌعتها انقطاعات والتً مجموعة أو انقطاع

 بها الحدود المسموح ضمن تقع لأنها اللحام قبول رفض تسبب لا التعرٌف هذا حسب انقطاعات فهناك

 ة اللحام.فً جود المعتمدة والمواصفات المعاٌٌر حسب

 للمعاٌٌر مطابقتهأكثر وعدم  أو عٌب على ٌحتوي لحام خط أي أنه على المعٌب اللحام خط ٌ عرّف

القطاعات كالقطاع  ىحدإ فً لحام خط قبول رفض ٌتم فؤحٌانا. جودة اللحامفً  المعتمدة والمواصفات

 هنفس الانقطاع ولكن ،ا القطاعهذ قوانٌن حسب كعٌب مصنفو لحام خط بناء فً انقطاع سبببالنفطً 

ذلك  قوانٌن حسبمصنف كعٌب  وغٌر بها المسموح الحدود ضمن ٌقع لأنه قطاع آخر فً قبوله ٌتم

اللحام كعٌب تختلف من  خطفً جودة اللحام وتصنٌف  المعتمدة والمواصفات ن المعاٌٌرالقطاع، إذ أ

 قطاع إلى آخر.

  للحام الدولً المعهد تصنٌف حسب وذلكأصناف  ةست إلى اللحام عٌوبتقسم و
 The International Institute of Welding (IIW)    

 كالات9ًوهً 

 .متشعبةوال والعرضٌة الطولٌة الشقوق مثل  (Cracks) الشقوق 9الاول الصنف

 .والانكماش والداخلٌة السطحٌة والمسامات الغازٌة الفجوات مثل (Cavities) الفجوات 9الثانً الصنف

 الخبثو مساعدات الصهر احتجاز وتشمل  (Solid Inclusions) الصلبة الشوائب 9الثالث الصنف

 .وغٌرها المعادن سٌداوأك التنكستن نواتج تعرٌة أقطابو

  Incomplete Fusion and Penetration) والتغلغل ) الانصهار نقص 9الرابع الصنف

 الملء ونقص والتراكب السفلً القطع مثل (Imperfect Shape) التام غٌر الشكل 9الخامس الصنف

 .وغٌرها     

 الخشن والسطح الزائد الترشش مثل (Miscellaneous Defects) المتفرقة  العٌوب 9الصنف السادس

 .وغٌرها     
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 9ٌأتًفٌما ق تجنبها بشكل تفصٌلً ائالستة لعٌوب اللحام وطر الأصنافسٌتم توضٌح      

  (Cracks) الشقوق :أولاا 

 حدوث فً وتتسبب اللحام خط التً تقوم بتقلٌل مقاومة وقوة اللحام وصلات حدى عٌوبإ تمثلالشقوق 

 .وجودها حالة فً اللحام قبول ٌتم ولا دائما   الشقوق إصلاح ٌجب فً القطع الملحومة لذلك مفاجئ انهٌار

 حٌنما وكذلك والسٌارات هبوطها لحظة الطائرات مثل التصادمً التحمٌل الشقوق مع خطورة وتزداد

 فً تحصل قد التً الشقوق ( تصنٌف2-5) الشكل ٌوضحو ،باردة ظروف فً للخدمة مصمما   ٌكون اللحام

 .حسب الشكل الشقوق ( تصنٌف3-5الشكل ) ٌوضح بٌنما ،اللحام وصلات

 9ةتٌلآفً الحالات ا اموك الحرارة درجات فً لتباٌن كبٌر اللحام تعرض بسبب الشقوق كونتتو

 اللحام لوصلة السرٌع التبرٌد. 

 اللحام لمنطقة المسبق التسخٌن عدم. 

 اللحام اكتمال قبل بردٌ خط اللحام وترك الوصلة لحام عملٌات تتابع عدم. 

 أن أو القطبانخفاض مطٌلٌة معدن  مثل المعدن نوع الخاطئ بسبب (لإلكترود)ا القطب استعمال 

 .نفسه لا تمتلك التركٌب الكٌمٌاوي سبٌكة من مصنوع ٌكون

الشقوق  تحدثلى درجات مرتفعة إعملٌة اللحام  أثناءعند وصول درجة حرارة القطعة الملحومة و

 أما .لصلبةالى الحالة إالسائلة  الساخنة لحظة تجمد بركة اللحام المنصهرة أي عند انتقال المادة من الحالة

 الغرفة حرارة درجة إلى اللحام وصلة وصول بعد 9يأ ،بعد انتهاء عملٌة التبرٌد فتحدث الباردة الشقوق

  .نتٌجة انتشار الهٌدروجٌن فً الملحومة
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 نواع الشقوقأ  2-5الشكل 

 

 الشقوق حسب الشكل  3-5الشكل 

الشقوق المختلفة فمنها الشقوق الكبٌرة التً ٌمكن رإٌتها بالعٌن المجردة  أحجام( ٌوضح 4-5الشكل )و

 .المجهر الضوئًلا ترى إلا باستخدام  الآخروبعضها تكون متوسطة الحجم والبعض 

 :الآتٌة الخطوات باتباع الشقوق حدوث تكون تجنب وٌمكن

 التبرٌد معدل من للتقلٌل اللحامخطوط  جراءإ وتتابع المسبق التسخٌن عمالاست. 

 تدرٌجٌا   ٌبرد وتركه اللحام لخط السرٌع التبرٌد تجنب. 

 المناسب (الإلكترودالقطب ) اختٌار. 

 مناسبة مطٌلٌة ذا لحام سلك استعمال. 
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 اللحام وصلات فً  مختلفة شقوق 4-5الشكل 

 (Porosity)شكال عٌوب اللحام وتشمل المسامات أشكل من  الفجوات Cavities الفجوات :ثانٌاا 

 وجود بسبب الفجوات تتولدقد و (Shrinkage Voids)نتٌجة انجماد المعدن المنصهر  وفراغات التقلص

 خط داخل تنحصر قد غازٌة فقاعات مكونة اللحام حرارة بسبب تتبخر والتً اللحام منطقة فً شوائب

 :ما ٌؤتً بسبب الغازات اللحام وقد تتولد المسامات وأنواع

  أو منطقة  الجوي الهواء أو (لكترودالإالقطب ) فً ماء بخار وجود من ٌؤتً والذي الماء بخار

  .الحماٌة غاز مع أو اللحام

 الهوائٌة التٌارات أو الرٌاح بسبب الجوي الهواء.  

 اللحام منطقة فً الموجود الدهان أو الزٌوت أو الشحوم أبخرة. 

كما و ،(Worm holes)الدودي  الثقب اسم علٌها وٌطلق الأسطوانً الشكلالمسامات  تؤخذ أن ٌمكن

 .(5-5مبٌن فً الشكل )

 

 

 الدودي الثقب 5-5 الشكل

 .لأنواع الفجوات فً وصلات اللحام ا  ( ٌمثل صور6-5الشكل )

  9الآتٌةالخطوات  اتباع ٌمكن اللحام وصلات داخل الفجوات لتجنبو

 الملحومة نظافة على والمحافظة المتؤثرة باللحام والمنطقة اللحام منطقة تنظٌف. 

 لمدة ساعة إلى و ( 350-300)بدرجات حرارة  لاسٌما منخفضة الهٌدروجٌنو الأقطاب تجفٌف

 ثلاث ساعات.

 القطبوقطر  ٌتلاءموبما  التٌار شدة رفع. 

 فً منظومات اللحام المزودة بها كما فً طرٌقة  التبرٌد نظام فحصMIG/MAG و أ      TIG 

 .تسرٌب وجود عدم من للتؤكد
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 صور أنواع الفجوات فً وصلات اللحام 6-5الشكل 

 بسبب اللحام خط فً عٌب هً الصلبة الشوائبSolid Inclusions الصلبة  شوائبال 9ثالثا

 الصلبة الشوائب أنواع وأشهر .لمنطقة اللحام الداخلٌة البنٌة داخل)لا معدنٌة(  غرٌبة صلبة مواد احتباس

  .ثناء تجمد المعدنأ فً بركة اللحام على شكل شوائب ٌحتبس لذيا الخبث هو

مساعد الصهر  عملالعملٌات المختلفة للقوس الكهربائً التً تست جراءإالصلبة عند  الشوائبتتكون و 

(Flux) هربائً الٌدوي    الك القوس فً لحام اللحام خط فوق الخبث فمثلا تتكون طبقة ،و أقطاب التنكستنأ

(SMAW)  ،الشوائبمن  ا  وتستقر فً بركة اللحام وتكون نوع التنكستن تعرٌة أقطابتدخل نواتج  وقد 

 .((TIG لحام القوس الكهربائً بؤقطاب التنكستن ثناء عملٌة اللحام بطرٌقةأالصلبة )معدن التنكستن( 

داخل خط اللحام مثل تكون طبقة سطحٌة من  الأكاسٌدنتٌجة ترسب طبقة من  الشوائب تتكون أحٌانا  

 . (9-5) و (8-5) و (7-5) الأشكالكما موضح فً و ،( داخل خط اللحامAl2O3الألمنٌوم ) أكاسٌد

 9الآتٌةالخطوات  اتباع فٌجب اللحام خط داخل الصلبة الشوائب لتفادي تكونو

 طبقة كل لحام بعد المتجمدة الخبث طبقة إزالة. 

  الصحٌحة اللحام زواٌا ضبط 
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 طبقة الخبث 7-5الشكل 

  معدن التنكستن 8-5الشكل  

 x-ray))نقاط بٌضاء تكشف بواسطة 
 طبقة الأكاسٌد 9-5الشكل  

  Incomplete Fusion or Penetration التغلغل أو الانصهار فً لنقصا 9رابعاا 

 مع اللحام سلك انصهار اكتمال عدم التً تمثل اللحام عٌوب احد هو التغلغل أو الانصهار فً النقص

 بٌن فراغ لى وجودإمما ٌإدي  الأساسو عدم تغلغل الحرارة الكافٌة لصهر جذر المعدن أ الأساس المعدن

  .الأساس وعدم اندماجهما والمعدن  خط اللحام

 9الآتًب التغلغل أو الانصهار فً النقص أسباب أهمٌمكن توضٌح و

 تكون و أن أ منخفضةال التٌار شدة بسبب ن تكونأ أما والتً اللحام لمنطقة الواصلة الحرارة قلة

لى إاللحام  لمنطقة الواصلة الحرارة ٌعزى سبب قلة وأحٌاناالمطلوب  الحد عن زائدة اللحام سرعة

 .القطب الاختٌار غٌر الصحٌح لقطر

 صغٌرة أو ةركبٌ ماإ مناسبة غٌر التقابلٌة الوصلة فً الجذر فتحة. 

 اللحام قبل المعدن سطح نظافة عدم.  

 9الآتٌةالخطوات  اتباع فٌجب التغلغل أو الانصهار فً النقص حدوث لتجنبو

 المسموح بها الحدود ضمنو مناسبة لتكون اللحام سرعة ضبط. 

 المناسب القطب مقاس استعمال. 

  المسموح بها الحدود ضمنو ل مناسبتغلغ على للحصول القطباختٌار قٌمة تٌار ملائمة لقطر. 

 مناسب قوس طول على المحافظة. 

 و الدهونأو الزٌوت أ الشحوم وإزالةبالكامل  المعدن سطح على التً الثقٌلة الصدأ طبقة إزالة. 

 والتغلغل الانصهار فً نقص عندها ٌحصل التً المواقع بعض( 11-5) الشكل ٌوضح. 
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 .والتغلغل الانصهار فً نقص عندها ٌحصل التً المواقع 11-5 الشكل

   Imperfect Shape التام غٌر الشكل 9خامساا 

اللحام  خطن ٌكون شكل أٌجب ذ إوصلات اللحام  من عٌوب عٌب هو اللحام لخط التام غٌر الشكل

 ،أ(/11-5كما مبٌن فً الشكل )و ،شكله المناسب للحفاظ على مقاومة عالٌة لوصلة اللحام وٌؤخذمتكامل 

الذي  (Undercut) السفلً القطع منهاو التام غٌر الشكل عٌوب ضمن المصنفة العٌوب من عدد وهناك

المصنفة  العٌوب من عدد وجدوٌ ،ب(/11-5شكل ) اللحام مقاومة على الأنواع هذه أخطر منعد ٌ  

 خطوالتراكب فً  ،ج(/11-5( كما موضح فً الشكل )Underfillمثل النقص فً التعبئة ) الأخرى

 .(د/11-5)كما موضح فً الشكل و( Overlap) اللحام

 

 ( بعض من أنواع عٌوب الشكل غٌر التام11-5شكل )

 عندلاسٌما  اللحام وصلة فً للإجهاداتلسلوكه كمركزات  الخطٌرة العٌوب من السفلً القطع ٌعد

 الدوري التحمٌل أو التصادمً للتحمٌل تكون معرضة حٌنما أو الباردة الظروف فً الملحومة استعمال

 . (Fatigue Stress الكَلالَ إجهادات)

 9الآتٌةالخطوات  اتباع لابد من القطع السفلً فً النقص حدوث لتجنبو

 اللحام خط طرفً عند التوقف مع منتظمة هلالٌة أو تموجٌه حركة لااستعم. 

 سمك المعدن وعدد التمرٌرات المطلوبة حسب وذلك لقطبل الصحٌح المقاس لااستعم. 

 القطب لمقاس المناسب التٌار لااستعم. 

 الصحٌحة القطب عمل زاوٌة ضبط. 

  Miscellaneous Defectsالمتفرقة  العٌوب9 سادساا 

 ترششال وعٌب ،(Arc Strikes) القوس صعقة  9تشمل التً اللحام عٌوب هً المتفرقة العٌوب

 عن بالقطب الأساس اللحّام المعدن ٌلامس حٌنما القوس صعقةتحدث و .(Excessive Spatterالمفرط )

 بعض فً ٌتمو .(12-5كما موضح فً الشكل )و لخط اللحام المجاورة المنطقة فً وذلك الخطؤ طرٌق

 .القوس صعقة عٌب حدوث لمنع وذلك لحامه المراد الجزء حول حماٌة غلاف وضعت التطبٌقا

 خط حول الإضافة معدن قطرات تناثر ٌسبب مما القوس نفخ بسببالمفرط  ترششال عٌب وٌحدث

          كما موضح فًو ،اللحّام أسلوب أو التٌار أوللقطب  الخاطئ الاختٌار هً النفخ أسبابن إ .اللحام

 .(13-5)الشكل 

 :الآتٌة الخطوات اتباع ٌمكن لمفرطا ترششال حدوث من للتقلٌلو
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 المتردد التٌار لااستعم AC القوس نفخ من للتقلٌل وذلك. 

 مناسب قوس طول على فاظحال. 

 اللحام موضعو التٌار شدةو  ٌتلاءموبما  مناسبٌن قطب وقطر نوع عمالاست. 

 

 
 القوس صعقةعٌب  12-5الشكل 

 
 المفرط الترشش  عٌب 13-5الشكل 

       Welding Tests                                               اختبارات اللحام  5-4

 للحصول على الجودة المطلوبة اللحام وصلات واختبار فحص ٌهتم بطرائق علم هً اللحام اختبارات

الاختبار و  (ASME, AWS, API).منها اللحام جودة على للحكم عملتستقٌاسٌة  وفق مواصفاتعلى 

 علم ٌهتم لا، واللحام وصلةل النهائً القبولب وتنتهً التصمٌم مرحلةب مجموعة من الإجراءات تبدأ ٌضم

 مناسب لحام خط تنفٌذ ٌركز على ولكن تماما   العٌوب من خال   مثالً لحام على بالحصول اللحام اختبارات

 .قلذلك التطبٌ قٌاسٌة مواصفات فٌه وضمن عملللتطبٌق الذي ٌست

 9، وهًأنواعثلاثة  إلى منه المتوقعة للخدمة اللحام جودة لضمان اللحام اختبارات تنقسم 

 البصري الفحص Visual Inspection 

 الإتلافٌة الاختبارات  Destructive Tests 

 إتلافٌةلاال الاختبارات  Non Destructive Tests   

 Visual Inspection                                      البصري الفحص 5-4-1

 البصر عمالباست اللحام جودة فحص فٌه وٌتم تلافٌةإاللا الاختبارات قائطر حدأ هو البصري الفحص

ٌ   ،والمحددات القٌاس أدوات ساعدةبمو  شٌوعا تلافٌةإاللا الاختبارات أكثر من البصري الفحص دعو

 مبكرا   اللحام أخطاء اكتشاف على وٌساعد ،العٌوب البسٌطة والسطحٌة لفحص عملوٌست، عمالا  واست

  .تكلفته رخصو إجرائه سرعةو تطبٌقه سهولةب وٌمتاز
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 :البصري للفحص المساعدة ددالع  

 .الفحص منطقة لتكبٌر الحاجة عند هاعماللاست 9مكبرة عدسة .1

 .الفحص اللٌلً أو المواسٌر داخل مثل المظلمة الأماكن لإنارةعماله لاست كشاف9 .2

 .لٌهاإ الوصول ٌصعب والتً الضٌقة المناطق فحص فً هالاستعمال: مرآة .3

 .الضٌاع والتلف من لحفظها بداخلها الفحص أدوات لوضععمل تست ت9الأدوا حقٌبة .4

 .السفلً القطع عمق قٌاسل عملٌستBridge Cam Weld Gauge 9الحدبة  جسرعدة قٌاس  .5

 الزاوي اللحام عمق لقٌاس عملٌستWeld Size Gauge 9  منطقة اللحام أبعاد قٌاس عدة .6

 .وارتفاع اللحام

منطقة  أبعاد لقٌاس عملٌست Digital Welding Gauge9 الرقمً اللحام منطقة أبعادقٌاس  عدة .7

 اللحام.

   .الزاوي اللحام عمق لفحص 9 ٌستخدمPiece Fillet Weld Set اللحام الزاوي أبعاد قٌاس عدة .8

 (15-5)الشكل و ،ٌحملها الفاحص أن ٌفضل التً المساعدة الأدوات بعض ٌوضح( 14-5الشكل )

   .اللحام منطقة أبعادقٌاس  عدة ٌوضح

 العٌوب قٌاس أو الظاهرة السطحٌة العٌوب من منطقة اللحام خلو من للتؤكد البصري الفحص عملٌست

 .(15-5)كما موضح فً الشكل و للخدمة المتوقعة لهانها ضمن الحدود المسموح بها أللتؤكد 

 .السفلً فً منطقة اللحام القطع ٌوضح (16-5)الشكل  

 

 البصري للفحص المساعدة الٌدوٌة ددالع   14-5الشكل 
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 منطقة اللحام بعادأ قٌاس دةالفحص بع   15-5الشكل 

 

 السفلً القطع 16-5 الشكل

   تلافٌةالإ الاختبارات 5-4-2

 ةخبقد تتطلب عٌنات منتو ،اللحام عٌنة تلافإ خلال من اللحام جودة فحص فٌها ٌتم اختبار هً طرائق

ن تكون ظروف أ لابدعند لحام الوصلات الاختبارٌة ف. اللحام وصلات باقً ملحومة ٌتم اختٌارها لتمثلمن 

تماما  مشابهة اللحام والمعالجة الحرارٌة  طرائقومواد اللحام و الأساسالتحضٌر للحام وتركٌب المعدن 

 من خاصة معاٌٌر وفقعلى  الاختبارات هذه وتتم ،حاملالمقترح استخدامها فً تنفٌذ عملٌات ال تللإجراءا

 الاختبارات من عدد ٌوجدو ،علٌها الاختبار إجراء قبل تجهٌزها طرٌقة وكذلك العٌنة ومقاسات حجم حٌث

 9تًوهً كالآ تغطٌها التً الأنظمةو القوانٌن حسب تختلف التً الاتلافٌة

  اختبار الشدTensile Test 

  اختبار الانحناءBending Test 

  اختبار الصلادةHardness Test 

  اختبار الكسر المفاجئNick Break Test 

اختبار و ،اختبار الشد) ، وهمافقط المشهورة الاختبارات من نوعٌن على فً هذا الفصل التركٌز وسٌتم

 .(نحناءالا
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  Tensile Testاختبار الشد  9أولاا 

وٌتم تحضٌر  .معلوم علٌه شدي حمل بتسلٌط شلفللٌتكون اختبار الشد من تعرٌض عٌنة الاختبار 

و أ عٌنات الاختبار القٌاسٌة فً الاتجاه المستعرض خذإوت مواصفات قٌاسٌةوفق على عٌنات الشد 

وفق مواصفات قٌاسٌة وبحسب الجمعٌة الأمرٌكٌة على م تحضٌر عٌنات الشد ٌتو ،الطولً لخط اللحام

(ASME ،)( 17-5الشكل)  ٌوضح نموذج من عٌنة فحص الشد لوصلة ملحومة وأبعادها التً تعتمد

ولمعرفة  .لعٌنةلفً الاتجاه المستعرض  عٌنات الشدتإخذ عادة ، و(t) بالدرجة الأساس على سمك العٌنة

لى اختبار شد وبالتالً ٌمكن مقارنة إتحضر عٌنات قٌاسٌة منه لٌتم تعرٌضها  الأساسمقاومة المعدن 

كانت مقاومة المعدن  فإذا .الأساسعٌنات المعدن لوصلات اللحام مع  ات الاختبار القٌاسٌةعٌنمقاومة 

وهذه  فً منطقة اللحام عٌنات الاختبار القٌاسٌةل الفشل ٌحدثاعلى من  مقاومة وصلات اللحام  الأساس

أعلى معدن اللحام لكون خارج اللحام والمنطقة المتؤثرة بالحرارة  الفشلوإذا حدث  هافٌالحالة غٌر مرغوب 

فً  عٌنات الاختبار القٌاسٌةٌتم تثبٌت و ،فان هذا ٌدل على نجاح عملٌة اللحام الأساسمن معدن  مقاومة شد

وتتخصر لغاٌة فتبدأ العٌنة بالاستطالة  حمل الشد على العٌنة تدرٌجٌا   فكً جهاز فحص الشد وٌتم تسلٌط

من كافة  ةلحمل والاستطالاوالفشل وٌقوم جهاز فحص الشد بتثبٌت قراءات  لى مرحلة الانهٌارإالوصول 

   .جهاز فحص الشدنموذج ل( ٌوضح  18-5الشكل )و .بداٌة الاختبار ولغاٌة فشل العٌنة

 

 (mm)الأبعاد بالملمتر  تحضٌر عٌنات الشد وفق مواصفات قٌاسٌة 17-5الشكل                         
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 فحص الشد جهاز 18-5 الشكل

 Bending Test Guideاختبار الانحناء   9ثانٌاا 

 من   (U-X-V-I)المختلفة بؤشكاله التقابلً اللحام جودة ٌفحص اختبار هو هالموج اءحننالا اختبار

انتخاب عٌنة الاختبار ٌتم و ،الملحومة الوصلة وسلامة التغلغل فً النقص عن الكشف وكذلك اللدونة حٌث

كما و للضبط القابل الموجه الحنً قالب عمالاست ٌفضلو ،درجة 181 بزاوٌة (19-5) الشكل وفقعلى 

 .الاختبار عٌنة سمك تغٌر كلما الثابتة القوالب رٌتغٌ ٌجب إذ ،(21-5الشكل ) فً موضح

 
 الثابت الموجه الحنً اختبار قالب 19-5الشكل                        

 
 للضبط القابل الموجه الحنً قالب 21-5 الشكل                                 
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 :الآتٌة الخطوات وفقعلى  الاختبار إجراء ٌتمو

 الثابت فراالمتو الحنً قالب على بناء   وذلك العٌنة سمك تحدٌد . 

 مجرى اللحام شكل تحدٌد مع العمل متطلبات حسب العٌنة تلحم(U-X-V-I) . 

 و أاللحام  جذر منطقةل ٌكون نأ ٌمكن الموجه الحنً فاختبار ارهاباخت المراد الجهة تحدٌد

 .(21-5الشكل ) فً موضحكما و ،اللحام وجه منطقةل

 الحنً عند إٌقاف وجوب إلى الانتباه وٌلزم (˚181)  زاوٌة إلى وحنٌها الاختبار عٌنة وضع 

 .الحنً ٌكتمل لم ولو العٌنة كسر

 عٌنة لحام انهٌار أو فشل إلى ذلك ٌإدي أن دونمن  بالكامل الحنً عملٌة تتم أن ٌجب 

 . (22-5الشكل ) فً موضحكما  ،الاختبار

 جٌد غٌر اللحام أن ذلك فٌعنً الحنً أثناء فشلت منطقة اللحام إذا. 

 
 الموجه الحنً باختبار التقابلٌة اللحام وصلة اختبار قائطر 21-5الشكل             

 

 العٌنة بعد الحنً 22-5الشكل 
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 إتلافٌةلاال الاختبارات 5-4-3

 والفجوات العٌوب لكشف الفٌزٌائٌة القواعد عمالعن طرٌق است اللحام جودة اختبار قائطر احدى هًو

 فً إتلافٌةلاال للاختبارات والاحتٌاج .لحومةالم إتلاف أو لتشوٌه الحاجة دونمن  وصلات اللحام  فً

 أهمٌة وتكمن .عالٌة جودة وذات موثوقة منتجات تصنٌع إلى زٌادة الحاجة مع وخصوصا   متسارع ازدٌاد

 التجمٌع قبل العٌوب عن للكشف عملتست فهً النهائً الإنتاج قبل إجرائهافً  اللاإتلافٌة الاختبارات

 الإصلاحاتو أ الدورٌة الصٌانة كؤعمال المنتج تشغٌل بعد ما إلى أحٌانا   هاءإجرا ٌستمروالمنتج  وتشغٌل

 .الخدمة متطلبات مع اللحام توافق لضمان وذلك

 9وأهمها ،اللاإتلافٌة الاختبارات أنواع من العدٌد ٌوجد

   Magnetic Particles Test   المغناطٌسٌة الجسٌمات اختبار .1

   Ultrasonic Test صوتٌة الفوق الموجات اختبار .2

  Radiographic Test    الإشعاعً التصوٌر اختبارات .3

  Dye-Penetrant Test المتوغلة الصبغة اختبار .4
 

، أما بقٌة صوتٌةال فوق الموجات اختبارو المغناطٌسٌة الجسٌمات ختبارا شرح هذه المرحلةفً  وسٌتم

   .لا ٌتسع المجال لذكرها جمٌعا  وسٌتناولها الطالب فً مراحل دراسٌة لاحقةفالاختبارات 

  Magnetic Particles Test المغناطٌسٌة   الجسٌمات اختبار 9أولاا 

 الشقوق المغناطٌسً لاكتشاف المجال عملٌست لاإتلافً اختبار هو المغناطٌسٌة الجسٌمات اختبار

 فحص فً بكثرة عملوٌست .السطح من القرٌب أو السطحً التغلغل فً والضعف والفجوات والمسامات

 .الطٌران صناعة فًالملحومات الداخلة 

 :الآتٌة بالمزاٌا الاختبار ٌمتازو

 السطح من والقرٌبة ،السطحٌة والفجوات الشقوق كشف على القدرة. 

 المفحوصة القطعة شكل أو مقاس على اشتراطات توجد لا. 

 السطحٌة والفجوات الشقوق اكتشاف على العالٌة دقته. 

 قلٌلة تجهٌزاته. 

 : المغناطٌسٌة الجسٌمات اختبارمن السلبٌات التً تصاحب و

  جراء الاختبارإلغرض ما  ا  وعلى سطح نظٌف وناعم نإٌحتاج.  

 والنحاس الألمنٌوم على تطبٌقه ٌمكن ولا الزهر وحدٌد كالفولاذفقط  المغناطٌسٌة للمعادن عملٌست 

 .والزجاج والبلاستٌك

 المجال مصدر تحرٌك ٌجب لذلك المغناطٌسً المجال لخطوط الموازٌة الشقوق ٌكتشف لا 

 .باستمرار متعامد بشكل المغناطٌسً

 تطبٌقه فً مهارة إلى ٌحتاج. 

 اللحام خطل الداخلٌة العٌوب اكتشاف تمكن منٌ لا. 
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 :كالآتً وهً ،للمغناطٌس الفٌزٌائٌة الخواص على المغناطٌسٌة الجسٌمات اختبار ٌعتمد

 كماو ،للمغناطٌس الجنوبً لى القطبإ الشمالً القطب من المغناطٌسٌة القوة خطوط تتدفق 

 .(23-5) بالشكل موضح

 على خطوط تنتظم وٌجعلها والجنوبً الشمالً لقطبٌه الحدٌدٌة الجسٌمات المغناطٌس ٌجذب 

 .(24-5) بالشكل موضح كماوالمغناطٌسٌة  القوة تدفق

المجال  خطوط انقطاع فان فجوة أو شق بسبب وصلة اللحام سطح فً انقطاع حصل إذا 

 الجسٌمات ٌجذبان امٌجعله مما ٌنٌمغناطٌس قطبٌن إلى الشق طرفً سٌحول المغناطٌسً

 .(25-5) الشكل فً موضح هو كما الحدٌدٌة

 الكهربائٌة الطاقة عمالباست وذلك اللحام منطقة فً المغناطٌسً المجال ٌولد الفحص جهاز 

  .(26-5) الشكل فً موضح هو كماو ،القطبٌن فً المغناطٌسٌة لإنتاج المجالات

 جسٌمات تجمع مناطق إٌجاد خلال من السطح من والقرٌبة السطحٌة والفجوات الشقوق تحدٌد 

 .(27-5) الشكل فً موضح هو كماو ،الفلوري المصباح عمالباست أو البصري بالفحص الحدٌد

 

 
 المغناطٌسٌة القوة خطوط تتدفق 23-5 الشكل

 

 على الحدٌد جسٌمات انتظام 24-5 الشكل

 المغناطٌسٌة القوة خطوط

 

 

 المغناطٌسٌة خواصه بسبب الشق حول الحدٌدٌة الجسٌمات تجمع 25-5 الشكل
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 المغناطٌسً المجال فحص جهاز 26-5 الشكل

 

 الفلوري المصباح باستخدام أو البصري بالفحص الحدٌد جسٌمات 27-5 الشكل

 Ultrasonic Testصوتٌة  ال فوق الموجات اختبار 9ثانٌاا 

 عمالباست اللحام فحص هاب ٌتمو، إتلافٌةلاال الاختبارات قائطر حدأ هو صوتٌةال فوق الموجات اختبار

 .والداخلٌة السطحٌة اللحام عٌوب عن للكشف صوتٌة فوق موجات

 :تٌةالآ بالمزاٌا صوتٌة الفوق الموجات عمالباست اللحام فحص ٌمتازو

 الداخلٌة اللحام عٌوب جمٌع إٌجاد. 

 (والزجاج والبلاستٌك المعادن)  المواد جمٌع على تطبٌقه ٌمكن. 

 اللحام عٌب عمق تحدٌد ٌستطٌع. 

 عالٌة وموثوقٌة مصداقٌة يذ. 

 :صوتٌة الفوق الموجات من السلبٌات التً تصاحب اختبارو

 لتطبٌقه تٌنعالٌ ومهارة تدرٌب إلى ٌحتاج. 

 اللاإتلافٌة.  الاختبارات أنواع ببقٌة مقارنة مكلف 

 ٌّة خطوط اللحام مع عمالهاست محدودٌة  .جدا   والمعقدة الزاو
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 فتراتى والصد بالنبضات أي الرادارات، عمل مبدأ الصوتٌة فوق الموجات اختبارجهاز  عملٌست

 :ًٌؤت امكو الثانٌة، من ألف من جزء بحدود قصٌرة زمنٌة

 ًـــــــف ىـــــأعل بذبذبات ولكن الصوتٌة للموجات والمشابهة المٌكانٌكٌة الاهتزازات ت ستخدم 

 .لاختبارا إجراء

 الطاقة محول (Transducer) كهروضغطٌة كرٌستال بلورة على ٌحتوي جهاز هو 

Piezoelectric Crystal)) تولٌد ٌتم بحٌث مٌكانٌكٌة طاقة إلى الكهربائٌة الطاقة بتحوٌل تقوم 

 والذي التردد كهربائً عالً جهد بفرق الكهروضغطٌة البلورة باستثارة صوتٌةال فوق الموجات

ً ـــكما موضح فو ،صوتٌةال المٌكانٌكٌة فوق الاهتزازات مولدا   مٌكانٌكٌا   البلورة اهتزاز ٌسبب

 . (28-5الشكل )

 

 صوتٌة الفوق المٌكانٌكٌة الموجات إنتاج طرٌقة 28-5الشكل 

 وٌعمل سائل الزٌت، من طبقة العادة فً وهو الربط سائل عمالباست الاختبار منطقة دهن ٌتم 

 قطعة إلى الطاقة محول من الصوتٌة( فوق الموجات (المٌكانٌكٌة الاهتزازات نقل على الربط

 .(29-5) الشكل فً موضح كماو ،الشغل

 

 
 الشغل وقطعة الطاقة محول بٌن الربط سائل 29-5الشكل 

 

 بؤي عٌب اصطدامها عند ولكن طاقة تخسر أن دون من المواد فً صوتٌةال فوق الموجات تنتقل 

 عائدة تنعكس فإنها )تغلغل ضعف )مسامات، هوائٌة فجوة أو شق أو دخٌلة كمادة بالمادة داخلً

 .الطاقة محولوالذي هو  مصدرها إلى
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 وٌقوم استقبال كجهاز الداخلً العٌب بسبب صوتٌةال فوق الموجات ارتداد عند الطاقة محول ٌعمل 

 تحلٌلها لٌتم الشاشة على برسمها ٌقوم والذي Oscilloscope الذبذبات راسم جهاز إلى بتحوٌلها

 (31-5) الشكل فً موضح كماو ،النتائج وقراءة

 
 (Oscilloscope) الذبذبات راسم جهاز  31-5 الشكل

 : وهما رئٌستٌن موجتٌن الذبذبات رسم جهاز ٌرسمو

 الملحومة سطح من المرتدة الموجة . 

 ملحومةلل خرالآ الطرف من المرتدة الموجة. 

من  اللحام خلو على ٌدل مرسومة موجات أي بٌنهما ولٌس الشاشة على نٌالموجت نٌهات وجودو

 . (31-5) الشكل فً موضح كماو ،الداخلٌة العٌوب

 
 الداخلٌة العٌوب من اللحام خلو عند الذبذبات راسم شاشة شكل 31-5الشكل 

 داخلً عٌب وجود على ذلك فٌدل الرئٌستٌن الموجتٌن بٌن موجة أي برسم الذبذبات راسم ٌقوم وحٌنما

 (32- 5) الشكل فً موضح كماو ،بالقطعة

 
 باللحام داخلً عٌب وجود عند الذبذبات راسم شاشة شكل 32-5 الشكل
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 الفصل الخامس أسئلة

وكٌف  ؟عملٌة اللحام بالقوس الكهربائًبعد المتبقٌة والتشوهات التً تحدث  الإجهاداتما هً ( 1س

 ؟ٌمكن تلافٌها

 ؟وكٌف ٌمكن تجنبها ؟ما أسباب حدوث الشقوق فً وصلات اللحام( 2س

 ؟الشقوق حسب الشكل أنواعما ( 3س

 ؟وكٌف ٌمكن تجنبها ؟وما أسباب حدوثها فً وصلات اللحام الفجواتهً  ما( 4س

 ؟الصلبة الشوائبالصلبة وما نوع عملٌة اللحام التً تحدث فٌها  الشوائب عرف( 5س

الخطوات الواجب اتباعها لتجنب وما  التغلغل أو الانصهار فً أسباب النقص أهموضح ( 6س    

 .التغلغل أو الانصهار فً النقص

 ؟وما أخطرها من أنواع عٌوب الشكل غٌر التام ا  عدد بعض( 7س    

 :لائمهاٌ بما ٌةتالآ الفراغات املأ( 8س

  البصر عمالباست اللحام جودة فحص فٌه وٌتم …………… طرائق حدأ هو البصري الفحص. 1

 وٌساعد ، ……………و  ……………العٌوب لفحص عملوٌست ، ……………و …………… دواتأ ساعدةبمو

 .……………و ……………و …………… بـ وٌمتاز مبكرا   اللحام أخطاء اكتشاف على

وٌتم تحضٌر عٌنات الشد  …………… بتسلٌط  للفشلٌتكون اختبار الشد من تعرٌض عٌنة الاختبار  .2

لخط   ……………و أ  ……………عٌنات الاختبار القٌاسٌة فً الاتجاه  وتإخذ …………… وفق على 

 .اللحام

 الشقوق لاكتشاف ……………  عملٌست …………… اختبار هو MT المغناطٌسٌة الجسٌمات اختبار .3

 فً بكثرة عملالسطح وٌست من القرٌب أو السطحً التغلغل فً والضعف والفجوات والمسامات

 . …………فً اللحام فحص

 فحص اللحام فٌها ٌتم …………… الاختبارات احد طرائق هو UT صوتٌة الفوق الموجات اختبار .4

 .……………و …………… اللحام عٌوب عن للكشف   ……………عمالباست
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 تشكٌل المعادن

Metal Forming 

 

 

 

 

 

 

 الأهداف

 امالعالهدف 

 

 

  تً:لآتمكن الطالب من فهم اسٌ دسمن دراسة الفصل السا الانتهاءبعد  :الخاصة الأهداف

 

 

 

 

 

 

 

 

تشكيل الصفائح و ،ق تشكيل المعادن )التشكيل الكتلىيائفي هذا الفصل سيتمكه الطالة مه معرفة طر

 .المىتجطريقة ليتمكه مه تحديد طريقة تشكيل  كلعمل  وأسلىبالمعدوية( وميزاتها 

 

 البثق، السحب ،الدرفلة)ملٌة ع ،

 (لحدادةوا

  المهارات فً عملٌات تشكٌل

 .لصفائحا

 .قص الصفائح المعدنٌة 

 .عملٌة السحب العمٌق 

 

 

 

 

 

 .عملٌات التشكٌل المٌكانٌكً للمعادن 

  التبلور. حرارة إعادةدرجة 

 .التشكٌل على البارد 

 .التشكٌل على الساخن 

 .عملٌات التشكٌل الكتلوي 

 .عملٌات تشكٌل الصفائح المعدنٌة 

  

 الفصل السادس
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 Metal Formingتشكٌل المعادن     

 Introduction                        مقدمة1-6 

التشكٌل المٌكانٌكً جمٌع عملٌات التشكٌل التً تجري على المعادن والسبائك فً الحالة  ةعملٌتشمل     

عدات دون صهرها. وتجري جمٌع هذه العملٌات تحت تؤثٌر قوى مٌكانٌكٌة وباستعمال م  من الجامدة أي 

 .لسبائكحداث التغٌٌر المطلوب فً أشكال أو هٌئات المعادن واإوأجهزة خاصة تقوم بتؤمٌن هذه القوى و

 الخصائص العامة لعملٌات تشكٌل المعادن

 فً الحالة الصلبة. اللدن الانسٌابمن قابلٌة المعدن على  فادةالإ .1

 لى الشكل المطلوب دون إزالة كمٌات منه.إتشكٌل المعدن  .2

 لى قوى كبٌرة وطاقة عالٌة.إ الحاجة .3

لذلك ٌجب أن ٌكون حجم الإنتاج  ،ة فً التشكٌل مرتفعة الكلفةعملدد المستالمكائن والع  تكون  .4

 .اقتصادٌةكبٌر لتكون العملٌة 

لى إ التشكٌلعملٌة فٌها  ىجرتالتً  الحرارةى درجه لإ ستنادا  ا تصنف عملٌات التشكٌل المٌكانٌكً

 :المجموعات الأساسٌة التالٌة

 الباردالمعادن على شكٌل ت  Cold Metal Forming  

  التشكٌل الدافئWarm Working 

  الساخن دن على االمعتشكٌلHot Metal Forming  

ٌقصد  ة.ٌل لغرض الحصول على نتائج معٌنمن التشكالمذكورة آنفا  الأنواع بٌن  وٌجمع أحٌانا  

الذي ٌنتج فً المعادن نتٌجة تؤثٌر قوى أو  الدائمالتشوٌه اللدن أي  أون التغٌٌر بالتشكٌل على الساخ

حرارة  ةجحرارتها تكون دائما  فوق در جةأي أن در ،مرتفعةبدرجات حرارة علٌها وهً  جهاداتإ

اخن والتمٌٌز بٌن التشكٌل على الس ،المعادن والسبائك قٌد التشكٌل باختلافختلف ٌو معٌن دارالغرفة بمق

درجة الحرارة هذه و ،معدن أو سبٌكةخاصة بكل حرارة معٌنة  ةى درجلإوالتشكٌل على البارد ٌستند 

 .إعادة التبلور ارةتسمى بدرجة حر

شكل قطعة العمل ) نسبة المساحة السطحٌة للحجم( إلى مجموعتٌن  عملٌات التشكٌل بحسبت صنف و

 هما: 

 بشكل كتلة( عملالمعدن المستٌكون )أي  التشكٌل الكتلويBulk Metal Forming) ).  

 تشكٌل الصفائح (Sheet Metal Forming.) 
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 Recrystallization Temperature                    درجة حرارة إعادة التبلور 6-2

ن ؤوٌمكن القول ب ،ةكٌالسب وأالمعدن صهار ان ةدرجنصف  بحدودحرارة إعادة التبلور  ةدرج تكون    

بٌنما  ،التبلور إعادة حرارةة تحت درجفً درجة حرارة الغرفة أي  البارد ٌجري عادة   على تشكٌلال

 أونوع المعدن  إلى ستنادا  االساخن  على الساخن ٌجري فوق هذه الدرجة وقد ٌجري التشكٌل على التشكٌل

متاز بعض تو ،فولاذمع ال الحالةكما هً و ،التبلور إعادة ةبكثٌر من درجة حرار أعلىفً درجات  السبٌكة

 ،قل منهاأحتى  أوالغرفة  حرارةة لدرج ةجدا  ومقارب منخفضةتبلورها  إعادة حرارة ةدرج المعادن بكون

على  ،هذا التشكٌل تشكٌلا  على الساخن ٌ عد ةالغرف ةحرارة هذه المعادن لدى تشكٌلها فً درجن إلذلك ف

 ةدرج رتفعتاانصهار المعدن عالٌة كلما  ةكلما كانت درجو، لرصاص والقصدٌرمعدن ا سبٌل المثال

 .تبلورهة عادإ حرارة

الدرجة الحرارٌة التً تتكون فٌها حبٌبات وٌمكن تعرٌف درجة حرارة إعادة التبلور على أنها:  

، ومقدار تلك الدرجة السابق جدٌدة متساوٌة المحاور تنمو بدلًا من الحبٌبات المشوهة نتٌجة التشكٌل

 ،(K كلفن)ما ٌقارب نصف درجة حرارة انصهار المعدن أو السبٌكة بمقٌاس درجة الحرارة المطلق 

    .(mm 25)واحدة لكل عٌنة بسمك  ساعةوٌكتمل نموها بزمن قدره  تكون الحبٌبات الجدٌدةوت

                           (6-1)                                       

 ن: أ إذ

Tr: ةدرج ( حرارة إعادة التبلورK) ،Tm : نصهارادرجة حرارة ( المعدنK) 

ن درجة حرارة أذا علمت إف، (30 ) تتشكل قطعة من الرصاص فً درجة حرارة الغرفة :1مثال

 على الساخن. أمهل ٌتم التشكٌل على البارد  ،  327) الرصاص نصهارا

 :الحل

          

Tm = 327+273 = 600 K 

Tr= 0.5  600 = 300 K 

  T = 300 -273 = 27  

 التشكٌل ٌ عدلذا  (، 30) من درجة حرارة التشكٌل أقل  27)) بما أن درجة حرارة إعادة التبلور

، وغالبا  ما ٌتم تشكٌل معدن الرصاص على على الساخن لمعدن الرصاص بهذه الدرجة هو تشكٌل

 .يالبارد فً درجات الحرارة تحت الصفر السٌلٌز

  Cold Metal Forming Processes    عملٌات التشكٌل المٌكانٌكً على البارد3-6 

قوى البارد على التشكٌل  ٌتطلب إذ ،أسناد درافٌلبنات ٌماك تستعمل لعملٌات الدرفلة على البارد عادة  

تسمى بدرافٌل  رباعٌة أو سداسٌةدرافٌل  ستعمالا المطلوب، لذا ٌتطلب لتشكٌلا كبٌرة جدا  لإنجاز

لإكمال تشكٌل منتوجات الدرفلة على الساخن  الأساسوتستعمل الدرفلة على البارد بالدرجة الأسناد. 

 :الآتٌةكمرحلة نهائٌة وتإدي الدرفلة على البارد فً هذا المجال المهام 
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 .بعاد عالٌة الدقةأتحقٌق منتجات ب .1

 .النعومةسطح المنتج من حٌث  ةزٌادة جود .2

 .تحسٌن بعض الخواص المٌكانٌكٌة مثل الصلادة ومقاومة الشد .3

( من أهم منتوجات الدرفلة mm 0.4بحدود مك نٌة بس  المعدنٌة الرقٌقة )الرقائق المعد الصفائح دعوت  

الدرفلة على البارد بصورة  ةتبرز أهمٌكما  ،والصفائحلى الشرائح والأشرطة إالإضافة ب ،على البارد

 .الذكر آنفةسباب لأول النهائٌةلتشكٌل منتوجات الدرفلة على الساخن فً المرحلة  ستعمالالاخاصة فً 

 التً تشكل على البارد المعدنٌة خصائص المواد 6-3-1

 واسعة.ة مقاومة خضوع واطئة ومطٌلٌ اٌفضل أن ٌكون المعدن ذ .1

 تفضل المواد ذات معامل المرونة العالً مع مقاومة خضوع واطئة مما ٌقلل من الرجوعٌة. .2

3.   ٌ  ومن ثم ٌتم غسله(.طة حمام حامضً )ٌغطس فً الحامض ازال الصدأ من السطح بوسٌجب أن 

ن إلذلك ف ،مك متجانس وسطح صقٌلللحصول على أبعاد جٌدة للمعدن ٌجب أن ٌكون ذو س   .4

لى عملٌة التشكٌل إلى عملٌة تشكٌل بسٌطة على البارد قبل دخولها إتحتاج  المعدنٌة أحٌانا   الصفائح

 الرئٌسة.

 على البارد. ةالدرفلبربون( الكافولاذ واطئ الٌمكن تفادي ظاهرة نقطة الخضوع )وهً شائعة فً  .5

مطٌلٌة  استعادةٌمكن وبالتالً نقصان المطٌلٌة،  عالٌة تشوٌه معدلاتعملٌة التشكٌل  إذا تضمنت .6

 أثناء مراحل التشكٌل. (التخمٌر) التلدٌنمعاملة حرارٌة تسمى  جراءإبالمعدن 

 مزاٌا التشكٌل على البارد 6-3-2

 (الصلادة ومقاومة الشدك)فً الخواص المٌكانٌكٌة  ارتفاعا   لتشكٌل على الباردا ٌصاحب .1

 .(المطٌلٌةك)فً خواص أخرى  وانخفاضا  

 سطحً ومظهر خارجً جٌدٌن.نهاء إبالمشكلة على البارد تمتاز المنتجات  .2

ن إلذلك ف ،بعاد ومقاسات المنتجات المشكلة على الباردأٌمكن التحكم بصورة دقٌقة فً  .3

ٌ   التشكٌل  نهائٌة لتشكٌل المنتجات المشكلة على الساخن. ةكمرحل أحٌانا   ستعملعلى البارد 

عدم الحاجة لتسخٌن ق طع العمل وبالتالً الاستغناء عن الأفران وغٌرها من الم عدات  .4

   المطلوبة للتسخٌن. 

 التشكٌل على البارد عٌوب 6-3-3

تزداد مع المعدن للتشكٌل ن مقاومة أمع ملاحظة  ،لتشكٌلتٌن لعالٌ وقدرة لى قوىإالحاجة  .1

 .زٌادة نسبة التشكٌل

من العٌوب والأكاسٌد لتجنب بلٌان أو تلف م عدات  اجة إلى سطح نظٌف لقطع العمل خال  الح .2

 العمل.

 زٌادة الإجهادات الداخلٌة فً المعدن والتً تقلل بعض الخواص كمقاومة التآكل والأكسدة. .3

 Percentage of Cold Metal Forming          على البارد تشكٌلللالمئوٌة نسبة ال 6-3-4
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 ولإٌجاد. بإبعاده ا  فً المعدن فٌسبب تغٌٌر ه دائمًتشو  جراء عملٌة التشكٌل على البارد ٌحدث إعند     

 قبل وبعد التشكٌل مقسوما  على فً مساحة المقطع العرضًنسبة التشكٌل على البارد ٌحسب الفرق 

 .التشكٌل على الباردالمساحة الأصلٌة قبل عملٌة 

 

      
     

  
                                                          (6-2)      

 :نأإذ 

C.W%:  على الباردنسبة التشكٌل (Cold Working Percentage) 

AO: ًقبل التشكٌل،  مساحة المقطع العرضAf: ًبعد التشكٌل.  مساحة المقطع العرض 

 

   2مثال 

وبعد  (mm 50قطر القضٌب قبل التشكٌل ) على البارد وكان )مقطع دائري( تم تشكٌل قضٌب معدنً

 نسبة المئوٌة للتشكٌل على البارد.الحسب أ ،(mm 45التشكٌل )

  :الحل

       
     

  
        

      
  

 
                   

        
  

 
               

      
         

    
        = 19% 

 3مثال 

وقطر القضٌب  %40))إذا علمت إن نسبة التشكٌل  ،على البارد تم تشكٌله ًعدنقضٌب مقطر حسب ا

 .(mm 30)التشكٌل  قبل

 :الحل

      
  

 
                

      
     

  
         

     
      

   
        

                

Af  =  424 mm
2 

     
 

 
      

   
     

 
         

  √          
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 الحجم قبل التشكٌل ٌساوي الحجم بعد التشكٌل           

  Vo = Vf                       (6-3) 

 أن: إذ
Vo: قبل التشكٌل  حجم المعدنmm

3
)) 

 Vf: بعد التشكٌل حجم المعدن (mm
3) 

   Vo =  Ao    Lo  

   Vf  = Af   Lf      

    Vo = Vf 

Ao   Lo = Af   Lf                     (6-4) 

  : 4مثال

كان  فإذا، (mm 20) مساوٌا  نهائً  قطرلى إ تشكٌلهتم  (mm 30) بتدائًالا قطرهلفولاذ اقضٌب من 

 التشكٌل.ئً بعد اوجد طوله النهأ، (m 2) قضٌبالطول 

 :الحل

Vo = Vf 

Ao   Lo = Af   Lf 

( 30/ 2)
2  3.14   2  1000 =  (20/2)

2   3.14   Lf 

Lf  = 4500 mm = 4.5 m  

  Hot Metal Forming Processes          على الساخنالمعدن عملٌات تشكٌل  4-6

وتنقل  ،تستعمل عملٌات التشكٌل على الساخن بالدرجة الأولى لتشكٌل المسبوكات الأولٌة    

وٌتم تشكٌلها ، المسبوكات الأولٌة مباشرة بعد صبها فً القوالب وتجمدها إلى معامل التشكٌل المٌكانٌكً

ٌ   وهً  ل على الساخنوتتم عملٌة التشكٌ ،لزٌادة قابلٌة المعدن على التشكٌل عاد تسخٌنهاساخنة أو 

ملٌات علدرجة الحرارة بدرجات حرارة أعلى من درجة حرارة إعادة التبلور للمعدن. وقد تصل 

خاصة بعض عملٌات التشكٌل الما فً التشكٌل على الساخن إلى ثلاث أرباع درجة انصهار المعدن ك

وتكون قابلٌة المعدن للتشكٌل على  .على الساخن والطرقكما هو الحال فً عملٌات الدرفلة  بالفولاذ

 درجة حرارة المعدن.ن خاصٌة اللدونة للمعادن تزداد بزٌادة أ إذ ،الساخن عالٌة

 

 ملاحظة
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 ساخنمزاٌا التشكٌل على ال 6-4-1

 التشكٌل المطلوب.الحاجة إلى قوى وقدرات واطئة نسبة للتشكٌل على البارد لإنجاز  .1

  بسبب فشلها عند التشكٌل. لا ٌمكن تشكٌلها على الباردالتً  ٌمكن تشكٌل بعض المعادن على الساخن .2

أي لا  (Strain Hardening) ا  انفعالٌ ا  تصلٌده اللدن فوق درجة حرارة إعادة التبلور التشو  لا ٌسبب  .3

 .ٌسبب زٌادة فً مقاومة المعدن للتشكٌل

مما ٌساعد فً التغلب  ،السبك لعناصر نتشارالاعملٌة من تحسن درجات التشكٌل على الساخن العالً  .4

 على العدٌد من العٌوب.

ن ألٌاف طولٌة الحد من تؤثٌر الشوائب فً المعدن حٌث تتشوه لتكو  على ٌساعد التشكٌل على الساخن  .5

 تجعل المعدن أقوى وتقلل من حدوث التشققات.

الساخن للحصول على حبٌبات كروٌة الشكل  على اللدن فً عملٌة التشكٌل ٌهمن التشو فادةالإٌمكن  .6

زٌادة فً المطٌلٌة ال ناتجاهٌة، فضلا  عوبالتالً ستكون مقاومة المعدن غٌر  تجاهالاناعمة عشوائٌة 

 والمتانة.

 راٌتٌالفب هو أكثر مطٌلٌة مقارنة  ، و(FCC) الأوستناٌتفً طور  للفولاذ الساخنعلى التشكٌل ٌتم  .7

(BCC)  قل.أالمتواجد فً درجات حرارة 

 ساخنالتشكٌل على العٌوب  6-4-2

 .حدوث تبرٌد متجانس فً الأبعاد بسبب التمدد الحراري وعدم الدقة واطئة .1

ٌنتج عن التبرٌد غٌر المتجانس المرافق للمنتجات المشكلة على الساخن ذات الأشكال المعقدة  .2

 تواجد إجهادات داخلٌة فً المعدن.

 وجود أكاسٌد )صدأ( على سطح ق طع العمل المشكلة على الساخن. .3

 الساخن.الحاجة إلى طاقة عالٌة بسبب عملٌة التسخٌن المطلوبة للتشكٌل على  .4

 قصر العمر التشغٌلً لم عدات التشكٌل على الساخن مقارنة بالتشكٌل على البارد. .5

 سبب التبرٌد غٌر المتجانس.بفً المعدن  بقاء جهود .6

 نصهارا( من درجة حرارة 0.6) التشكٌل على الساخن أعلى منجات الحرارة فً ردتكون  عادة   .7

لى نمو حبٌبات خشنة إفإنها تإدي  وإذا كانت درجة حرارة التشكٌل عالٌة جدا   ،المعدن المشكل

ه الحبٌبات مما فتتشو   أما إذا كانت درجة الحرارة منخفضة كثٌرا   ،المقاومةكبٌرة تسبب ضعف 

  ب من عملٌة التشكٌل.ٌ صع   إجهادي لى حدوث تصلٌدإٌإدي 

  Warm Working Processes                       الدافئعلى التشكٌل عملٌات 5-6 

 ة أعلى من درجة حرارة الغرفةتتم بدرجات حرارالتً التشكٌل المٌكانٌكً عملٌات أنواع  حدىإوهً     

على التشكٌل  درجات الحرارة فً عملٌات منقل من درجة حرارة إعادة التبلور أي أقل أولكنها 

 وتتمٌز بالآتً:ما ا  وعغٌر شائعة ن دعوت  ، الساخن

 .المعدن انصهارمن درجة حرارة ( 0.3 – 0.5بٌن )بدرجات تم ت .1

 عملٌة متوسطة بٌن التشكٌل الساخن والبارد )من حٌث المزاٌا والعٌوب(. .2

وف عرض سطح المعدن للأكسدة والظرتلا ٌ إذ ،فً التركٌب المعدنً ملحوظ رٌلا ٌحدث تغٌ .3

 .الساخنالأخرى كما هو الحال عند التشكٌل على 

تستعمل بصورة رئٌسة للأجزاء الكبٌرة والفولاذ الكربونً الحاوي على نسبة كربون أعلى من  .4

 الفولاذ عالً السبائكً. معأو  0.35%
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 Bulk Metal Forming                         للمعدن             التشكٌل الكتلوي 6-6

)مسبوكات(  ق طع العملعلى تغٌرات جوهرٌة  دخالإ والمعروفة الرئٌسةتتضمن عملٌات التشكٌل     

 ،slabو متوازي المستطٌلات )المفلطح أ ،قضبانأو ال ،سطوانةالأ :مثل ،بسٌطةهندسٌة  أشكالذات 

 .المشابهة الأشكالوغٌرها من  ،(bloomالكتلً  ،billet  والطولً

 :تًلآاعلى  ةعملٌات التشكٌل الكتلوي الرئٌستشتمل 

  الدرفلةRolling 

 الحدادة Forging 

  البثق  Extrusion  

  السحبDrawing 

  Rollingالدرفلة 1-6-6

وٌلها سطوانتٌن مستقٌمتٌن )درفٌلٌن( تدوران آلٌا  لتحأبإمرارها بٌن  ق طع العملتشكٌل عملٌة  وهً    

أشكال لإنتاج ة أولٌ ةوتستعمل كخطو ،عادة  بؤسماك مختلفة و ةمربع أوة ذات مقاطع مستطٌل منتجاتلى إ

تجري  .والمقاطع الإنشائٌة الألواح المعدنٌة والشرائط والقضبانوالصفائح  :مثل ،لفولاذمختلفة من ا

ٌإدي إلى الحصول مما الدرافٌل المنتظمة بالتعاقب مكائن مستمرة على عدد من  ةة بصورعملٌة الدرفل

معٌن ٌلٌه  مقدار مك إلىالس   تخفٌض أوكٌل تش المرحلة الأولىٌجري فً إذ  ،على المقاطع المطلوبة

أقل من المسافة بٌن  فً المرحلة الثانٌة ندرفٌلٌالتكون المسافة بٌن  ، بحٌثفً المرحلة الثانٌةتخفٌض 

كل و .لمطلوباوهكذا تستمر عملٌة الدرفلة إلى أن ٌتم الحصول على المقطع  ،ىالأول المرحلةدرفٌلً 

وقد ٌستوجب الأمر إعادة تسخٌن  ،الدرفلة المستمرةل عملٌة المحافظة على حرارة المعدن خلا ذلك مع

أن درجة الحرارة قد  إذ ،عند التشكٌل )الدرفلة( على الساخن العملٌة فً ستمرارالاالمعدن لغرض 

حرارة إعادة  ةإلى ما تحت درج فً التشكٌل أو قد تنخفض الاستمراركبٌر ٌصعب معه  تنخفض إلى حد  

ٌمكن التوصل إلى النتائج  وبذلك لا ،على البارد ولٌس على الساخن ر فٌصبح التشكٌل تشكٌلا  التبلو

 عملٌة الدرفلة.نة وٌماك( 6-1وٌوضح الشكل ) .من التشكٌل الساخنطلوبة الم

 
 نة وعملٌة الدرفلةٌماك 6-1شكل 
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 ،أثناء العمل انحناءن الدرافٌل قد تتعرض إلى إف ،را  طع المشكلة بالدرفلة كبٌعرض الق  ٌكون  وحٌنما

  ٌ وتسمى الدرافٌل التً تقوم بالتشكٌل  .صار إلى إسنادها بدرافٌل إضافٌة تسمى بدرافٌل الإسنادلذلك 

فٌل الإسناد خاصة فً عملٌة اوٌزود كل درفٌل عمل بدرفٌل أو أكثر من در ،مباشرة بدرافٌل العمل

دار فٌه درافٌل العمل على البارد حٌث تكون مقاومة المعدن للتشكٌل عالٌة جدا  وفً الوقت الذي ت   الدرفلة

وتكون الدرافٌل الساندة  ،وإنما تدور بتؤثٌر التماس مع درافٌل العمل دار آلٌا  فإن درافٌل الإسناد لا ت   ،آلٌا  

، سواء لحالتٌن الساخنة والباردة على حد  وٌتم التشكٌل بالدرفلة فً كلتا ا من درافٌل العمل أكبر قطرا  

كما و ،من الأمثلة الشائعة على منتجات الدرفلة مقاطع البناء بؤنواعها المختلفةو ،(2-6لاحظ شكل )

 (.6-3لشكل )باموضح 

 
 الدرفلة بماكنة متعدة الدرافٌل 2-6شكل 

 
 

 على الساخن ةمقاطع إنشائٌة مدرفل 6-3شكل 

 

 خصائص العامة للدرفلة ال

أو إلى ق طع عمل  لى منتجات مشكلة نهائٌا  إالأولى فً تحوٌل المواد المسبوكة العملٌة الدرفلة د عت   .1

طع امق عملٌة عادة  ال. ٌكون ناتج تحتاج إلى عملٌات تصنٌعٌة أخرى للحصول على المنتجات النهائٌة

 .وبؤبعاد أصغر من الجزء قبل الدرفلة ةأو مربع ةمدورطع االشكل أو مق ةأو مستطٌل ةمربع

 من بٌن عملٌات التشكٌل. عد عملٌة الدرفلة من ناحٌة الإنتاج الكمً العملٌة الأكثر شٌوعا  ت   .2

 .الثمن وباهضهمكلفة  الدرافٌل عادة  تكون  .3

 لإنتاج الأشكال القٌاسٌة. عادة   عملتست .4

 بادئ عملٌة الدرفلة م

 اتجاهٌنببإمرار معدن بٌن درفٌلٌن ٌدوران  المستوٌةالدرفلة وبالتحدٌد الدرفلة تتلخص عملٌة     

بٌن الدرفٌلٌن  تدخل قطعة العملإذ  .قطعة العملمك قل من س  أمتعاكسٌن وٌكون الفراغ بٌن الدرفٌلٌن 

ٌ   ho))مك بس    بسرعة سطحٌة وٌعمل كل درفٌل بمحركات كهربائٌة تدور (hf) مكضغط وٌخرج بس  و

vr))  للمعدن  بتدائٌةالاوهذه السرعة أعلى من السرعةvo))  سطح الدرافٌل  نسبً بٌن نزلاقالذلك ٌحدث

 .(6-4) وكما موضح بالشكل ،والمعدن المدرفل
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 عملٌة الدرفلة 6-4 شكل

 عملٌات الدرفلة 

 وسكك الحدٌد والقضبان  قاطع الهٌاكل المعدنٌةمكلإنتاج الأشكال القٌاسٌة  الساخن على درفلة

 .داسٌة والصفائح والألواحبؤشكالها المدورة والس  

 بعاد وتحسٌن فً لأفً اعالٌة  ستعمل للحصول على دقةتالبارد للصفائح والألواح و على الدرفلة

 .علىإنهاء سطحً أ الحصول على نع فضلا   ،مقاومة المعدن

 الدرفلة  مكائنأنواع 

 الثنائٌةنة الدرافٌل ٌماك :أولاً 
كما موضح و ،ولٌةالأوخصوصا  لقطع العمل أو البارد الدرفلة على الساخن فً مراحل  وتستعمل
 عملوٌست الدوران لكل درفٌل، اتجاهعكس  ةمع إمكانٌفر ماكٌنة درفلة ثنائٌة عكسٌة اوتتو .(6-5بالشكل )

على سبٌل المثال القطعة المدرفلة للأمام ٌمكن أن فتغٌٌر اتجاه تغذٌة قطعة العمل،  فًهذا النوع لإمكانٌته 
فادة من الوقت فً قلبها، وبالتالً تسهٌل العمل والإإلى بعكس الاتجاه دون الحاجة  هانفستعاد إلى الماكنة 

 .عدم الحاجة لعدد من مكائن الدرفلة لتوضع بالتتابع نحالة الدرفلة لأكثر من مرحلة، فضلا  ع

 (العكسٌة)ماكٌنة الدرافٌل الثلاثٌة  :ثانٌاً 

 ،بٌن الأشواط مع تقلٌل الفراغ بٌن الدرفٌلٌن تدرٌجٌا   فٌه بعد كل شوط قطعة العملحركة  تجاهاٌعكس 

 الدرافٌل الثلاثٌة. ٌوضح( 6-6والشكل )

 
 ماكنة درفلة ثنائٌة 5-6شكل 

 
 ماكنة درفلة ثلاثٌة 6-6شكل 

 



 تشكٌل المعادنوتشكٌل المعادن                    لحام  –المرحلة الثالثة                 علوم صناعٌة  –دس الفصل السا
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

129 
 

 نة الدرفلة الرباعٌة ٌماك :ثالثاً 

وبذلك ٌكون سطح التماس مع المواد  اقة المستهلكة،وتستعمل هذه الدرافٌل لتقلٌل قوى الدرفلة والط

فً ٌتم لى إسناد إضاإالمدرفلة أقصر وهً أرخص من الدرافٌل الكبٌرة وسهلة التبدٌل، ومع ذلك تحتاج 

 مقدارأن  إذ ،الدرافٌل لدرفلة الصفائح العرٌضةوٌستعمل هذا النوع من  نبعاجالابدرفٌلٌن آخرٌن لتقلٌل 

 . ا  كون صغٌرٌالانبعاج 

 Cluster Mill      نة الدرفلة العنقودٌةٌماك :رابعاً 

معادن عالٌة لل ةبؤبعاد دقٌقو لإنتاج الصفائح الرقٌقة البارد على نة تم تطوٌرها للدرفلةٌوهً ماك

 بؤقطار صغٌرةتتكون من درفٌلٌن للتشكٌل إذ  ،العنقودٌة نة الدرفلةٌٌبٌن ماك (6-7) شكلوال ،المقاومة

 .الساندةحولهما الدرافٌل  ثبتٌ

 

 نة الدرافٌل العنقودٌةٌماك 6-7شكل 

 Tandem Rolls الدرافٌل الترادفٌة نةٌاكم :خامساً 

مك المعدن المدرفل. كل تتم درفلة المعدن هنا باستمرار من خلال عدد من المراحل مع تقلٌل س  

ومن  ،سمى قطارومجموعة المراحل هذه ت   ،مجموعة من الدرافٌل المسٌطر علٌهاعلى وي تمرحلة تح

تكون مناسبة لدخول المرحلة اللاحقة وٌتم ذلك  نأن سرعة المعدن الخارج من كل مرحلة ٌجب إذلك ف

الشكل فً  كما ،لكترونٌة وحاسبات تسٌطر على سرعة الدرافٌل والحٌز المفتوح بٌنهاإأجهزة  عمالباست

(8-6.) 

 

 الدرافٌل الترادفٌة 6-8 شكل
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 Shape Rollingالدرفلة التشكٌلٌة  :سادساً 

 المقطع المطلوب وتحتوي على تشكٌلات تناسب  ن سطوح الدرافٌلأ لا  إ ،ه الدرفلة المستقٌمةتشاب

 جه.انتإ

  مثلكمقاطع البناء الفولاذٌة  ٌنل كبٌروطو باستقامةتستعمل لإنتاج ودرفلة معادنSolid Bar  ،

 .والسكك الحدٌدٌة

 ن المقطع ٌتم تشكٌله تدرٌجٌا  شٌئا  فشٌئا  خلال كل وذلك لأ ،شواط متعددةلى أإفلة رتحتاج هذه الد

( مثال 6-11شكل )الو، مقطع سكة( مثال على درفلة 6-10شكل )ال( و6-9الشكل ) لاحظ ،مرحلة

 .(Iحرف )على درفلة الشكل 

  بعادولضبط الأ ،والداخلٌة ،ٌوب الخارجٌةخبرة كبٌرة )لتجنب حدوث العتصمٌم الدرافٌل ٌتطلب، 

 الدرافٌل(. تلفولتقلٌل 

 

 

 نة الدرافٌل التشكٌلٌةٌماك 6-9شكل 

 

 

 سكةبمقطع الدرفلة التشكٌلٌة لمنتوج  6-10شكل 
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 بوساطة الدرفلة (Iحرف )إنتاج مقطع  6-11شكل 

 Thread Rollingرفلة التسنٌن د :سابعاً 

بإمراره بٌن  سطواناتالأعلى  التشكٌلللتسنٌن المستقٌم أو الزاوي ٌتم  لغرض الدرفلة على البارد

مع زٌادة  معدل عال  ب الإنتاجٌة تكونقوالب تحوي شكل الأسنان المطلوبة. من مٌزات هذه الطرٌقة 

 .(6-12) شكللاحظ ال المقاومة،

 

 لتسنٌنا لغرض باردعلى الدرفلة  6-12شكل 

 Forging الحدادة  2-6-6

وٌجري  ،المطلوبعن تشكٌل المعادن على الساخن وذلك بكبسها فً قوالب تمثل الشكل  عبارة    

 بالمطرقةالطرق  طةابوس بالصدمةالتشكٌل  وأ Forging Press عال   ضغط   باستعمالما إالتشكٌل 

Forging Hammer ، لى درجات حرارة مرتفعة إ أو كبسها طرقهالمواد المعدنٌة لغرض ان وتسخ

القوالب المستعملة فً تكون ٌجب أن وتقبل التشكٌل بسهولة. لتأعلى من درجات إعادة تبلورها بكثٌر 

الحدادة وتحت تؤثٌر عملٌة  حرارة مصنوعة من مواد معدنٌة تحافظ على خواصها فً درجات الحدادة

الناتجة ة القو ارتفاعبسبب  تهاءكفا بارتفاعبالبخار  طرقالالحدادة ب ناتٌماكوتمتاز ، علٌها المإثرةالقوى 

 ختلافاالمسننة على  الأقراص طرقهم المنتجات التً تصنع بالأو معٌن. رتفاعامن  لمطرقةامن سقوط 

هً هذه العملٌة و وحلقات المحامل وعجلات السكك الحدٌدٌة وما شابه ذلك. الإدارةوأعمدة  ،أنواعها

 .مكائن الطرق وأمكابس  عمالباستتنتج  موقعٌهطة قوى ضاغطة اعملٌة تشكٌل المعادن بوس
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 للحدادةالخصائص العامة 

 البارد. علىالساخن و على فً الحالتٌن هنجازإٌمكن ما وم، أجزاء معقدة نتاجإمكانٌة إ .1

منتجات  نتاجفً إ الحدادةستعمل تلذلك  ،الحدادة اتٌمكن السٌطرة على جرٌان المعدن فً عملٌ .2

، أعمدة المحركات النفاثةو ،)عجلات الهبوط للطائراتمثل: عالٌة المتانة فً تطبٌقات حرجة 

 .وغٌرها من التطبٌقات لمحركات(ا وأقراص

 الرئٌسة الحدادةعملٌات 

  Open – Die Forgingالقالب المفتوح ب الحدادة .1

 Closed– Die Forgingالمغلق القالب ب الحدادة .2

 Compressive Forging بالضغط الحدادة .3

 Forging Upset ةعكسٌال الحدادة .4

 Open – Die Forging القالب المفتوحب الحدادة :أولاً 

درجة إلى  الطرقعملٌة قبل  الساخن حٌث ٌتم تسخٌن المعدن على الطرقالحدادة بنواع أهو نوع من 

لذراع باٌثبت القالب العلوي و بٌن قالبٌن مستقٌمٌن أو الضغط الطرق تتم عملٌةو .ةلائمحرارة م

المنتج وتشكٌله  تشوٌهٌتم و، لقاعدةباالمتحرك للمطرقة )مطرقة بخارٌة أو هوائٌة( والجزء السفلً مثبت 

ومن الممكن أن ٌحتوي سطح القالب على  ،ا  ناجح ا  كفوء التشوٌهٌكون و طة صدمات من المطرقةابوس

 بالقالب المفتوح. الحدادة( ٌبٌن عملٌة 6-13) والشكل، أشكال بسٌطة لإنتاج تجاوٌف

 

 بالقالب المفتوح الحدادةعملٌة 6-13 شكل

 لقالب المفتوحبا الحدادةخصائص 

 .الحدادةبسط عملٌات أعد من ت   .1

 مشابه لطرٌقة الحدادٌن فً تشكٌل المعادن. .2

ٌ  وطة المطرقة ابوس الطرقتتم عملٌة  .3  .عادة   سالمكب ستعمللا 

 .فً هذه العملٌة بطئ لالتشكٌ .4

 دد خاصة وقوالب بإشكال بسٌطة لتشكٌل مقاطع أو صناعة ثقوب أو أجزاء مقطعة.ع   ت ستعمل .5

 .الثمن دد المطلوبة لٌست مكلفةالع   .6

 .محدودٌن السطحً والإنهاءالدقة  .7

 .القالب المغلقب كالطرقلٌات أخرى ولٌة لتجهٌز المعادن بشكل مناسب لعمأهذه الطرٌقة خطوة  دعت   .8

 نتاج منخفض.إشكال البسٌطة مع حجم مناسب للأجزاء الكبٌرة ذات الأ .9
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 Closed– Die Forging  القالب المغلقب الحدادة :اً ثانٌ

 :هماو ،وتشمل هذه الطرٌقة نوعٌن

 الضبعة( الضاغطالقالب ب الحدادة( Impression Forging 

 القوالب المغلقة عدٌمة الزوائدب الحدادة Flashless Forging 

 Impression Forgingالضاغط القالب ب الحدادة -1

وٌوضع  ،ما ٌتم طرقه بٌن نصفً القالبحٌنخذ شكل تجوٌف القالب ؤالعملٌة ٌتشكل المعدن وٌ هذهفً 

ٌ  الالمعدن المسخن فً  طة النصف اكثر بوسأمرة أو  طرقتجوٌف النصف سفلً من القالب ومن ثم 

سٌنساب رق أثناء الط  وفً ة. تجوٌف القالب بصورة كامل لٌملأٌنساب المعدن  علرق ٌجالط   اهذو ،العلوي

 فً قنوات (Flashزائدة )الشكل طبقة رقٌقة تسمى ب خارجلى الإمن المعدن )المعدن الفائض(  جزء

(Flash Gutters) لى إمما ٌإدي برد بسرعة كبٌرة ت ًالسمك فه ةرقٌق الزوائدن أبما و ،حول التجوٌف

وى ن قإخارج القالب وبالتالً فلى إ نسٌابلااتمنع المعدن الساخن فً التجوٌف من  الاحتكاكقوى جعل 

 لملًءٌإثر على حجم المعدن المطلوب  الزوائدوجود و تجوٌف القالب لأالضغط العالٌة تجعل المعدن ٌم

 زالت  رق ا تنتهً عملٌة الط  وحٌنم .حاجة لحسابات دقٌقة لحجم المعدن المطلوب لاوتجوٌف القالب 

ٌمكن  بسبب محدودٌة مطٌلٌة المعدن المطروق لاو ،(Trimmingطة قوالب التشذٌب )ابوس الزوائد

 عدة تجاوٌف.التً تحتوي على جزاء المعقدة عن طرٌق تجوٌف واحد لذلك تستعمل القوالب لأتشكٌل ا

 الحدادةٌبٌن  (6-14)والشكل  ،من المطرقة ةواحد ةكثر من طرقأ ٌتطلبلإكمال التشوٌه فً كل تجوٌف 

 .لقالب الضاغطبا

 

 

 لقالب الضاغطبا الحدادة 6-14شكل 
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  بالقالب الضاغط الحدادةخصائص 

 .مما ٌسهل إمكانٌة الحصول على منتجات متشابهة الأبعاد والخواص، محدود بعادالأفً  التغٌر .1

 .بقالل)تآكل مٌكانٌكً( لقد ٌحدث بسبب بلٌان  بعادالأالحاصل فً  التغٌر .2

جهادات عالٌة تفوق المعاٌٌر إلى إمن التعرض  الطرق ةنٌحمً ماكٌالسماح بخروج الزوائد  .3

 (.Overload) امٌة لهصمٌالت

 .ةلٌفٌ نٌةب  ن ٌسبب تكو  القالب الممكنة فً تجوٌف  بالاتجاهاتالمعدن  انسٌاب .4

 لة.والمشغ أوالمسبوكة  الأجزاءمن  %20 نسبةب ىعلأللجزء المطروق مقاومة  .5

 Flashless Forging ئداالقوالب المغلقة عدٌمة الزوب الحدادة -2

ٌ  ، المغلقة الأنواعنوع من  هووبدون ظهور زوائد  لكن وبالنوع السابق  شبٌههذا النوع و شكل وفٌه 

لى حسابات دقٌقة إوٌحتاج  .له بالخروج من التجوٌف لتكوٌن زوائد ولا ٌسمحداخل التجوٌف فً المعدن 

ٌ  إف وإلا  القالب  لملءلحجم المعدن اللازم   أما فً ،كافٌا  ذا لم ٌكن حجم المعدن إ ملأن تجوٌف القالب لن 

زٌادة قوة  ن المعدن الزائد سٌخرج من التجوٌف مسببا  إمن المطلوب ف أكثرالمعدن اللازم كان حجم ة حال

بالقالب المغلق عدٌم  الطرق (6-15الشكل ) ٌوضحو ،دقة أبعاد المنتج لى عدمإتإدي  التً رقالط  

 .الزوائد

 

 مغلقة عدٌمة الزوائدالقوالب بال الحدادة 6-15 شكل

 Compressive Forging )الكبس( الحدادة بالضغط :ثالثاً 

المناطق الداخلٌة فً القطع  ًف التشوٌهحداث إعلى  طة المطارق غٌر كاف  ارق بوسقد ٌكون الط  

 المعدن ببطء جاعلا  على ٌضغط المكبس  إذ ،(Presses)طة المكابس ابوس الحدادةلى إالكبٌرة لذلك ٌلجؤ 

 .انتظاما  المعدن أكثر  نسٌابا

 الحدادة بالضغطمٌزات 

 .تعقٌدا  كثر أشكال أنتاج إ ٌمكن، انتظاما  المعدن أكثر  انسٌاببسبب كون  .1

 أكثر دقة. ا  أبعاد ًالمكابس ٌعطرق بواسطة الط   .2

 .والاهتزازاتٌقلل الضوضاء  .3

 .أحٌانا  تكون المكابس كبٌرة  .4

عمل المكابس ٌزداد زمن التماس بٌن سطوح القالب والقطعة المشكلة مما ٌجعل  بسبب بطء .5

ب فً تسخٌن القوال ٌتطلبلذلك  ،لمنتجا فً مطٌلٌة ا  انخفاض عة مسببا  رٌبرد بس ةسطح القطع

 .الحالاتبعض 
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 Forging Upset ةالعكسٌ الحدادة :رابعاً 

 نهاٌاتفً تصنٌع  عملوتست ،طة ضغط طولهاقطر المعدن بوس زٌادةل ةالعكسٌالحدادة طرٌقة  عملتست

 .(6-16كما فً الشكل )و ،على الساخن وأتشكٌل على البارد الكون ٌومن الممكن أن  ،دواتبعض الأ

 
 ةعكسٌال الحدادةمنتجات  6-16 شكل

 Extrusion   عملٌة البثق 3-6-6

لتشكٌل اخلال قالب  من تمر A0))تسلٌط قوة على كتلة من المعدن ذات مساحة مقطع  عملٌةهو البثق 

والمنتجات المبثوقة  ،. شكل المقطع النهائً للمنتج شبٌه لمقطع القالب(Af) قلأمساحة مقطع ب ا  معدننتج لت

تنقسم و .عملٌةالانسٌاب كتلة المعدن فً عملٌة البثق و ٌوضح (6-17) شكلوال ،لها مقطع حبٌبً طولً

لى أنواع رئٌسة منها البثق المباشر والبثق غٌر المباشر والبثق إأسالٌب البثق من حٌث طرٌقة عملها 

 الصدمً.

 

 كتلة المعدن نسٌاباوعملٌة البثق 6-17شكل 

 Direct Extrusion  البثق الأمامً المباشر   :أولاً 

طة مكبس من خلال فتحة الحاوٌة أو من اسلى الأمام بوإتوضع كتلة المعدن فً حاوٌة ومن ثم تدفع 

ة طاسشر على تشكٌل الكتلة المعدنٌة بووتعتمد طرٌقة البثق المبا، خلال فتحة القالب المثبت فً الحاوٌة

القالب الموجودة فً خلال فتحة من  ارجا  داخل القالب فٌنساب خفً تسلٌط قوى الضغط على المعدن 

 حركة المكبس. تجاهافً نفس  أي أن المعدن ٌنساب متحركا  ، الحاوٌةمن  ةالنهاٌة المواجه

 Indirect Extrusion    البثق الخلفً غٌر المباشر :ثانٌاً 

تقلل هذه و ،حركة المعدن المبثوق تجاهلامعاكس  تجاهابفً هذه الطرٌقة تكون حركة المكبس و

فً عدات تكون الم  و ،الطاقة المبذولةمن الطرٌقة الاحتكاك بٌن كتلة المعدن وجدار القالب وبالتالً تقلل 

مقارنة بطول المنتج فً  ا  طول المنتج المبثوق محدودٌكون  وعدات البثق الأمامً عقد من م  أهذه الطرٌقة 

 الطرٌقة الأمامٌة.
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 Impact Extrusion   لصدمً  االبثق  :ثالثاً 

 ما نوعا   تٌنشكل )مثبت على المكبس( كتلة المعدن بسرعة وقوة عالٌٌصدم الم   إذ ٌتم عادة  على البارد

للفراغ  مك المنتج المبثوق معادلا  شكل، وٌكون س  حول الم   عال   نفعالاجرٌان المعدن بمعدل  مسببا  

 أنابٌب معجون الأسنان والمستحضراتشكل والقالب، تستعمل هذه الطرٌقة لإنتاج لموجود بٌن الم  ا

( 6-18والشكل )، (على سبٌل المثال )ضربتان للمكبس فً الثانٌة الطبٌة. وٌكون معدل الإنتاج عال  

 مباشر والبثق الصدمً.العملٌة البثق المباشر وغٌر  حٌوض

 

 البثق  اتعملٌأنواع  6-18شكل 

 Extrusion of Hollow Shapes ةالمجوف الأشكالبثق 

 تبثق الأشكال المجوفة بالطرائق الآتٌة:

 Stationary Mandrel ثابتالعمود الأولا :   

بٌن العمود والقالب وٌمكن ٌمثل الفراغ مك المنتج المبثوق س  و ،ٌنزلق المكبس على طول عمود ثابت

 .(6-19شكل )كما فً الو ،لإنتاج الأجزاء الأنبوبٌة استعماله  

 

 فً عملٌة البثق  الثابتالعمود   6-19شكل                                      

  العمود المتحركثانٌا : 

 ٌوضح العمود المتحرك فً عملٌة البثق. (6-20شكل )وال ،ٌتحركان معا (إذ ٌثبت العمود إلى المكبس )

 

 العمود المتحرك فً عملٌة البثق 6-20شكل 
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 لعنكبوتًاالعمود ثالثا : 

. ةطة أضلاع عنكبوتٌاالقالب بوسبٌثبت العمود وٌستعمل لبثق أجزاء تحوي تجاوٌف داخلٌة معقدة و

ولكن بعد عبور المعدن  ،المعدن فٌنساب المعدن وٌجري حولها تشكٌلب ا  تقوم هذه الأضلاع فعلٌو

 (6-21شكل )الوٌوضح  ،نتٌجة تقلص الفراغ بٌن العمود والقالب ا  إضافٌ ا  للأضلاع ٌعانً انضغاط

 .فً عملٌة البثق لعنكبوتًاللعمود  ا  مقطع

 

 لعنكبوتً فً عملٌة البثقاللعمود  ا  مقطع  6-21شكل                             

 Drawing السحب  4-6-6

لسحب على البارد، وكذلك ة اطاسلاك بوسلألى اإتتضمن عملٌات السحب تشكٌل القضبان المعدنٌة 

المطٌلٌة العالٌة من أهم خواص المواد  دعوت   ،طة السحب العمٌقالى أوعٌة بوسإلصفائح المعدنٌة ا تشكٌل

 .(6-22) وكما فً الشكل ،المعدنٌة التً تإهلها لعملٌات التشكٌل بالسحب على البارد

 

 عملٌة السحب    6-22شكل

 Multi – Pass Drawing السحب متعدد المراحل

وكذلك ٌمكن تشكٌل شكل  ،عدةمراحل كانت نسبة التقلٌل كبٌرة فمن الممكن أن ٌتم السحب فً  إذا

 .(6-23شكل )البمبٌن وكما  ،المقطع العرضً تدرٌجٌا  
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 السحب متعدد المراحل  6-23شكل                                     

 Tube Drawingق سحب الأنابٌب ائطر

دون عمود وبذلك ٌكون القطر الداخلً والإنهاء من : ٌسحب الأنبوب خلال القالب دون عمودمن  .1

 ( أ 6-24-) شكلكما فً ال ،السطحً غٌر مسٌطر علٌه

قدار الفراغ بٌن مك الأنبوب بملى القالب وٌتحدد س  إوهنا لا ٌتحرك العمود نسبة  :ثابت مع عمود .2

كما و، مك دقٌقحً جٌد وس  ــهاء سطـــصول على إنــــكن الحــــذلك فمن الممـــلو، العمود والقالب

 (ب 6-24-) شكلفً ال

ٌ  باستعمال عمود عائم .3 مك الأنبوب س  و ،القالبمن  جزءا   دع: ٌسحب العمود مع الأنبوب لكنه لا 

بٌن  الاحتكاكهذا الموقع ٌتحدد بمقدار و ،لعمود نسبة إلى القالباغٌر دقٌق لأنه ٌعتمد على موقع 

وتستعمل هذه الطرٌقة لسحب  ،والأنبوب من جهة والأنبوب والعمود من جهة أخرى بالقال

 الشكلبهو موضح كما و، الأنابٌب الطوٌلة رقٌقة الجدران )طول العمود لا ٌحدد طول الأنبوب(

 .(ج 24-6-)

بٌن  احتكاك)لا ٌوجد  : ٌتحرك العمود مع الأنبوب لٌقلل الاحتكاكباستعمال العمود المتحرك .4

 .(د 6-24-) ، لاحظ الشكل( لذا ٌجب أن ٌشغل العمود بدقةوالأنبوبالعمود 

 

 طرائق سحب الأنابٌب 6-24شكل 
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  Wire Drawingسحب الأسلاك

طة الدرفلة على الساخن وذلك بإمرار هذه اتصنع الأسلاك بالسحب البارد لقضبان مصنوعة بوس

راد سحبها عد القضبان الم  وت   ،بالأقطار المطلوبة أسلاكلى إلى أن تتحول إ عدةالقضبان على مراحل 

طة قوالب السحب اثم ٌجرى سحبها بوس (mm 6-5) لى قطر ٌساويإبدرفلة كتل معدنٌة على الساخن 

بمعاملتها  قبل عملٌة السحب تنظٌف القضبان من طبقات الأوكسٌد السطحٌة يمن الضرور ،لى الأسلاكإ

( 6-25)الشكل  وٌبٌن ،بعض مواد التزٌٌت لتسهٌل عملٌة السحبستعمل عادة تو ،ببعض الحوامض

 سحب الأسلاك. عملٌة

 

 
 سحب الأسلاك 6-25شكل 

مقاومة المعدن للتشكٌل ستزداد وعند تعذر  نإالسحب على البارد ف الناتجة عنالصلادة  زٌادةل نظرا  و

والتسخٌن والتخمٌر  مكنملى أدنى قطر إالسحب : التشكٌل تجري العملٌة على مرحلتٌنب ستمرارالا

 لى أن ٌتمإوقد ٌتكرر تسخٌن المعدن عدة مرات  .السحبب ستمرارالاومن ثم  ةلغرض تلٌٌن القطع

القوالب المستعملة عادة من مواد معدنٌة تمتاز بصلادتها تصنع و ،الحصول على القطر المطلوب

قوالب من الماس لبعض  ٌضا  أوقد تستعمل  ،ستنكهو كربٌد التن استعمالا  كثرها أو ،تٌنومقاومتها العالٌ

 فولاذ.وال منٌوموالأل  سلاك من النحاس أوتستعمل هذه العملٌة بشكل واسع لسحب  ةغراض الخاصالأ

 الخطوات العامة لعملٌة سحب الأسلاك 

 تسخٌن كتل الفولاذ فً أفران إعادة التسخٌن. .1

الكتلة على الساخن قبل سحب الأسلاك )هذه العملٌة ٌجب أن تكون سرٌعة قبل أن ٌبرد  درفلة .2

 المعدن وٌصبح أقوى(.

القضٌب، الأولى تدور بسرعة مناسبة مع سرعة الدرفلة وتقوم  لاستلامٌوجد نوعٌن من البكرات  .3

 ٌب حول البكرات. بٌنما الثانٌة ثابتة وفً الحالتٌن تقوم آلٌة مٌكانٌكٌة بلف القض ،بلف القضٌب

 تقوم الرافعات بحمل البكرات إلى العملٌة التالٌة. .4

 ق:ائٌتم تحضٌر قضبان الفولاذ لعملٌة السحب بعدة طر .5

   تنظٌف السطح لحامض الكبرٌتٌك  عمال(: وتتم باستالتنظٌف الكٌمٌائً )إزالة القشرة كٌمٌائٌا

طلى القضبان المحضرة بمادة مثل ت   ،مرشات مائٌة عمالكاسٌد وباستوالأ من الصدأ

 فً عملٌة السحب. زٌتاتعمل كمالتً تالسطح ووسفات لحماٌة بوراكس الف

   ق متعددة مثل الحث المتعاكس ائبطر التنظٌف المٌكانٌكً: وهنا تتم إزالة القشرة مٌكانٌكٌا

 .و باستعمال فرش مٌكانٌكٌةأ مخدشهالهواء المضغوط مع مواد  عمالللقضٌب أو باست

 .لى البكراتإطة اللحام ومن ثم تدخل اربط القضبان بوستبعد إزالة القشرة  .6

 لسحب سلك مفرد ٌتم تغذٌة القضٌب إلى صندوق القالب المزٌت وبعد السحب ٌلف لغرض التسوٌق. .7

المزٌت ومن ثم ٌدرفل على عجلة لضبط  بلى صندوق القالإسحب السلك المستمر بتغذٌة السلك ٌ   .8

 لف على بكرة لغرض التسوٌق.سرعة السحب وبعدها ٌ
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 Sheet Metal Forming                                    المعدنٌة الصفائح تشكٌل 7-6

تصنع أغلب الأدوات المنزلٌة  إذ مهمةمن عملٌات الإنتاج ال المعدنٌة الصفائحعملٌات تشكٌل  دعت  

وتتم عملٌة  ،أسطمبات خاصة عمالباستو أطة هذه العملٌات إما ٌدوٌا  امن الأدوات الكهربائٌة بوس ا  وكثٌر

 :تًلآالى إالمعدنٌة  الصفائحعملٌات تشكٌل  وٌمكن تصنٌفعلى البارد.  صفائحتشكٌل ال

 Shearing of Metal Sheets الصفائح المعدنٌة قص .1

 Bending of Metal Sheets المعدنٌةالصفائح  ثنً .2

 Drawing of Metal Sheetsالصفائح المعدنٌة  سحب .3

 Shearing of Metal Sheets قص الصفائح المعدنٌة   1-7-6

لى جهود قص بٌن إٌض المعدن بتعر Chips الراٌشن دون تكو  من عملٌة قص صفٌحة المعدن تتم 

 (.6-26شكل )كما فً الو ،مصنوعان من الفولاذ المصلد( ثنانالاو)(Die)  والقالبPunch) ) المكبس

 

 عملٌة قص الصفائح 6-26شكل 

 :الصفائح مراحل عملٌة قص

ن ٌلامس ألى إ ( (Dieالسفلى من القالب الحافة تجاهاب Punch)تتحرك الحافة العلٌا للمشكل ) .1

 عملٌة التشكٌل.بدأ من ثم تو ،ٌحةفالصسطح 

 بعضهما وتبدأ عملٌة التشوٌه اللدن. نمع زٌادة الضغط تقترب الحافتٌن م .2

 .الانفعالً التصلٌدة لعملٌالمادة  تعرضفً هذه المرحلة تو المعادن ختراقابالحافات القاطعة تبدأ  .3

 مع الحافات القاطعة. تصالالا ةنقط عندلتصلٌد ا منطقةبالحدوث فً  لقطعا أٌبد .4

ٌحدث فشل المادة قبل و لى جزئٌن مختلفٌنإالمعدن المقطوع بالقص  فصلٌ   القطع اا ٌلتقً طرفحٌنم

الشفرة من  بٌن قٌمة السمك الذي تخترقه   ةعرف النسبوت ،بصورة كلٌة ٌةالمعدن حافة القطع تخترقه  أن 

( ٌبٌن مراحل عملٌة قص 6-27والشكل ) ،(Penetration) الاختراقبنسبة  لى السمك الكلً له  إالمعدن 

 الصفائح.
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 الصفائحمراحل عملٌة قص  6-27شكل 

 الصفائحأنواع عملٌة قص 

 طة حافات مستقٌمة.اسولى قطعتٌن بإقطع الصفٌحة : Parting التجزئة .1

ن وكلاهما ان متشابهتاالعملٌت نااتهو: Blanking رٌفظالتو Piercing (Punching)تخرٌم ال .2

ٌتم قطع الشكل  هوعبارة عن قطع أشكال من خلال عملٌة قص الصفٌحة والفرق بٌن العملٌتٌن 

ٌتم رمً الجزء المقطوع وتكون  التخرٌمبٌنما فً  التظرٌففً عملٌة ورمً باقً الصفٌحة 

، فً حٌن خرٌمعملٌة الت ستعمالاتابعض  6-28)) وٌبٌن الشكل ،الصفٌحة المثبتة هً المنتج

 .تٌنعملٌالبٌن الفرق ( 6-29الشكل )ٌوضح 

 

 خرٌمعملٌة الت ستعمالاتابعض  6-28 شكل

 

 ظرٌفوالت خرٌمالت تًالفرق بٌن عملٌ 6-29 شكل
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العادي ولكن قبل حدوث عملٌة  ظرٌفبالت ةعملٌة شبٌه:Fine Blanking  الدقٌق رٌفظالت .3

من الأعلى والأسفل للحصول على أبعاد دقٌقة  هاالقص ٌتم مسك الصفٌحة بقوة وٌتم ضغط

 (.6-30) كما فً الشكلو ،ةسطح جٌدأوحافات ذات 

، ثقٌبوهً شبٌهة بعملٌة الت( من الجزء Flashالمادة الزائدة ) إزالة هو: Trimming التحدٌد .4

 قبل وبعد عملٌة التحدٌد. ا  ( منتوج6-31) شكلالوٌوضح 

 

 الدقٌق ظرٌفعملٌة الت 6-30شكل 

 

 التحدٌدعملٌة قبل وبعد منتوج 6-31 شكل

 القص الاقتصادي للصفائحالقطع ب

 متجانسة ةها على الصفٌح المعدنً بصورصالمراد ق شكالالأن ٌتم توزٌع أخلال عملٌة القص ٌجب 

ي أ ،الصفٌحبة قل خسارة ممكنأالمستمر لغرض تحقٌق  أوالكمً  الإنتاجفً حالة  ومنتظمة وخصوصا  

 :تٌةلآالمعادلة ابتحسب نسبة التلف ، والتالف من المعدن ءتقلٌل الجز

     
    

 
                                 (6-5) 

       A = L W   ,         Bt = B   N  

 أن:  إذ

A   مساحة الصفٌحة المعدنٌة التً ٌحصل بها القص : (mm
2). 

Bt  المساحة الكلٌة لشكل قطعة العمل المطلوبة : (mm
2). 

 :B   مساحة قطعة عمل واحدة (mm
2). 

L   عرض قطعة العمل زائد الخلوص ما( بٌن القطعتٌن : طول القص mm). 

W  : عرض القص( عرض الشرٌط الواحد المقطوع من الصفٌحة المعدنٌة mm). 
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N   جزاء المراد قصها بضربة واحدة: عدد الأ. 

t   سمك الصفٌحة : (mm.) 

و عرض المنتج المطلوب أطول 

  E, F(mm) أطولٌهما أ

 الخلوص بٌن قطعتٌن متجاورتٌن

(mm)  G 

الخلوص بٌن قطعة طرفٌة وحافة 

  H(mm)الصفٌحة 

0-50 1t 1.25t 

50-150 1.25t 1.5t 

150-250 1.5t 1.75t 

250-400 1.75t 2t 

 

ة عملٌوضح كٌفٌة تخطٌط الصفٌحة المعدنٌة قبل عملٌات القص مع توضٌح الرموز المست (6-32الشكل )

 .الاقتصاديفً حسابات القص 

 

 ةعملتخطٌط الصفٌحة مع الرموز المست 6-32 شكل

 :5مثال 

لى أفضل إ وصولا   الآتًالناتج من قطع الشكل  ةالمعدنٌ ةالنسبة المئوٌة للجزء التالف من الصفٌح جد

 L = 30 mmها طول ، F = 30 mm هاارتفاع ،mm 2=  الصفٌحة مكس  ، قتصادٌةانسبة 
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 :الحل

 :الآتًن ترتٌب الشكل عند القطع ٌكون بالشكل أنفرض 

 

 N = 1هذا الترتٌب تكون  ختٌارامن 

E = 30 mm , F = 30 , t = 2 mm 

G = 1 t  = 1 2 = 2 mm 

H = 1.25 t = 1.25 2= 2.50 mm 

L = E + G = 30 + 2 = 32 mm 

W = F + 2 H = 30 + 2 2.5 = 35 mm 

A = L W =32 35 = 1120 mm
2 

 تً:الآكو ،لى مستطٌلٌنإمساحة الجزء المراد الحصول علٌه ٌقسم 

B = ( 30  10) + (10  10 ) +(20   10) = 300 + 100 + 200 = 600 mm
2 

Bt= B  N = 600 1= 600 mm
2 

     
    

 
      

      =  
         

    
         

خر لغرض الحصول على الشكل آلذلك ٌجب إٌجاد ترتٌب  ،كبٌرة ن الناتج إن نسبة التالفلاحظ مٌ  

 تً:( ولٌكن الترتٌب الآقتصاديالاالقص المطلوب وبؤقل قطع صفٌح تالف )

   

سٌكون بهذا الترتٌب عدد الق طع 

 قطعتانبضربة واحدة هو 
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L = 30 + G + 20 = 30 + 2 + 20 = 52 mm 

W = F + 2 H = 30 + 2  2.5 = 35 mm 

A = L   W = 52 35 = 1820 mm
2 

BT = B N = 600 2= 1200 mm
2 

     
    

 
      

     =  
          

    
         

 Bending of Metal Sheetsثنً الصفائح المعدنٌة  2-7-6

وهً عبارة عن عملٌة تشوٌه لدن للمعدن حول  ،من أكثر عملٌات التشكٌل شٌوعا   د عملٌة الثنًعت  

نً ثنً بكثرة فً ثوٌستعمل ال، ٌر بسٌط فٌهاٌحة السطحٌة أو مع تغمحور خطً مع عدم تغٌٌر المسا

قوالب مغلقة ومفتوحة وتستعمل  من ةفادلإبانً ثق مختلفة فً عملٌة الائطر عمل، وتستوالأنابٌبالصفائح 

الشكل  ، فً حٌن ٌوضح ٌبٌن ثنً الصفائح (6-33والشكل ) ،المكابس الهٌدرولٌكٌة والمٌكانٌكٌة المختلفة

بإمراره من خلال  هٌتم ثنٌوبشكل مستمر،  لثنً معدن بشكل معٌن ولأطوال .الأنابٌب( ثنً 34-6)

 (.6-35الشكل )بكما و ،سلسلة من الدرافٌل

 

 ثنً الصفائح 6-33شكل 

 

 ثنً الأنابٌب  6-34شكل 
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 سلسلة الدرافٌل 6-35شكل 

 Drawing of Sheets Metalسحب الصفائح المعدنٌة  3-7-6

 ة فً سحب الصفائح المعدنٌة هً السحب العمٌق.عملق المستائمن الطر

 Deep Drawingالسحب العمٌق 

ضغط على الصفٌح بالمكبس دائري المقطع  ةطامك معٌن بوستشكٌل صفٌح معدنً بس   ما ٌتم غالبا  

مك ٌساوي الفرق بٌن قطر الشكل الناتج عبارة عن وعاء بس  و ضا  أٌداخل قالب دائري المقطع  وٌكبس

وعٌة ذات أنتاج إ وبالإمكان .السحب العمٌق( ٌبٌن عملٌة 6-36والشكل ) ،المكبس والقطر الداخلً للقالب

لى عمق معٌن على البارد ثم إالتشكٌل  ولا  أٌتم و ،جراء العملٌة على عدة مراحلإعماق كبٌرة وذلك بأ

وقد  .خرىأ ةمر به  سحفٌجري  ،ضافً من التشكٌلإٌسخن الوعاء الناتج فتزداد لٌونته وٌتقبل مقدار 

تستعمل عملٌة السحب العمٌق و ،حٌن تحقٌق العمق المطلوبلالسحب والتسخٌن عدة مرات  ةتتكرر عملٌ

سطوانات الغاز أو ،هٌاكل الثلاجاتو، هٌاكل السٌاراتو، بشكل واسع لإنتاج أغلفة أو ظروف القذائف

 منتجات السحب العمٌق. أنواع( ٌبٌن 6-37والشكل )، المنزلٌة والاستحمامحواض الغسل أو، السائل

نتاج الصفائح الحدٌدٌة لإنتاج الأوانً والأحواض المعدنٌة إوتستعمل عملٌة السحب بصورة واسعة فً 

 وهً عادة  من العملٌات النهائٌة.

 

 

 
 عملٌة السحب العمٌق 6-36شكل ال
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 منتجات السحب العمٌق أنواع 6-37شكل 

 ة لعملٌة السحب العمٌقلائمخصائص المادة الم

 العملٌة. ثناءأ لدن بانسٌابعالٌة للسماح  مطٌلٌة .1

 الضرورٌة. لدٌنواطئة لمنع تشقق الجزء وتقلٌل عملٌات إعادة الت قابلٌة تصلٌد .2

 سحبه. ثناءأتحمل جهود السحب التً تحاول تمزٌق جدران المنتج ل مقبولةمقاومة شد  .3

 .Earringذن ؤمنتظم وتقلٌل ظاهرة الت نسٌاباً متجانس ومنتظم للحصول على حجم حبٌب .4

 

 

 تمام عملٌة السحب العمٌق.إفً نهاٌة المنتوج بعد حافات بارزة  التؤذن بظهورظاهرة  ترفع                

 دسالفصل السا أسئلة

 ها:لائمبما ٌ الآتٌةالفراغات  ملأا (1س

 ................................ و ................................لىإ شكل قطعة العمل بحسب ٌصنف التشكٌل المٌكانٌكً .1

 المعدن. نصهارامن درجة  ...............................عادة التبلور تساوي إن درجة حرارة إ .2

 ................................و  ...............................، ...............................، ...............................نواع التشكٌل الكتلويأ .3

 ................................لى إتشكٌل الصفائح المعدنٌة  عملٌات تصنف .4

عبارة عن تشكٌل المعادن على الساخن وذلك بكبسها فً قوالب تمثل الشكل  ............................... .5

 علٌه. المراد الحصول

 .اشرح واحدة منهاولدرفلة انات ٌذكر أنواع ماكا( 2س

 ؟ماهً خصائص الطرق بالقالب المفتوح (3س

 ؟مباشرال غٌرلفرق بٌن البثق المباشر واما ( 4س

 .الصفائح قص عملٌة مراحل ذكرا( 5س

 .الصفائح قص عملٌةق ائذكر طرا( 6س

 .بالرسم ذلك وضح ستخدمت الأغراض ولأي، الصفائح ثنًعملٌة اشرح ( 7س

 ملاحظة
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 .السحب العمٌقعملٌة  رسما( 8س

 ؟كٌف ٌمكن تمٌٌز نوع التشكٌل للمعادن )على البارد أو على الساخن(( 9س

 (mm 60)معدنً على البارد وكان نصف قطره الأصلً  )مقطع دائري( تم تشكٌل قضٌب( 10س

 احسب النسبة المئوٌة للتشكٌل على البارد.، (mm 40)ونصف قطره النهائً 

 %55) /ج)                                                                                                         

 ،(  500) الثانٌةو (  900) فً درجة حرارةالأولى  ،طرقا بالممن الحدٌد تم تشكٌله نات( قطع11س

 .  1535)) الحدٌد انصهارن درجة أعلما ولماذا؟  ؟على الساخن هاتشكٌل أٌهما ٌتم

 

 (mm 40)سخن ثم كبس فؤصبح قطره  ،((mm 2 وسمكه (mm 16)( قضٌب من الصلب قطره 12س
 .سمكه بعد الكبسفما 

 cm 12.5  /ج                                                                                                                       

وهل  ،ٌؤتً مافٌحسب النسبة المئوٌة للجزء التالف من الصفٌح المعدنً الناتج من قطع الشكل ا (13س

 ؟خرىألى نسبة إ اٌمكن تقلٌله

 

     ) 2/ج، (     ) 1/ج                                                                                                   

وقطره   cm 15 النهائً طوله أصبح بحٌث القضٌب حبـــس ، cm 9 بطول أسطوانً قضٌب( 14س

1.5 cm ، ج  .التشكٌل   لعملٌة   اللازم  القضٌب مساحة أحسب/ cm 2.94 2 

 

 دائرٌا   قرصا   فؤصبحتجرٌت علٌها عملٌة كبس أسخنت و( (cm 28قطعة خام معدنٌة قطرها ( 15س

 .( cm 4)علمت أن سمك القرص  ذاإ ؟طرقفما طول قطعة الخام قبل ال ،((cm 48قطره 

 cm 11.755 /ج                                                                                                   

 



 

 

 والتشكٌل عملٌات المعالجة ما بعد اللحام

Processes of Treatment after welding and Forming 

 

 

 

 الأهداف 

 الهدف العام 

 

  

 :بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌتمكن الطالب من فهم الآتً :الأهداف الخاصة

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل السابع

 

وعملٌات المعالجة للمعادن ما  ،الطالب من معرفة المعاملات الحرارٌةفً هذا الفصل سٌتمكن 

المتبقٌة فً المعادن بعد عملٌات اللحام  اداتجهوالتشكٌل وكٌفٌة إزالة التشوهات والإ ،بعد اللحام

  .ملحومات والمعادن والصفائح ما بعد التشكٌلللوتحسٌن الخواص  ،والتشكٌل

 .المعاملات الحرارٌة 

 المراجعة.والتقسٌة، والمعادلة )التطبٌع(،  التلدٌن، 

 .عملٌات المعالجة ما بعد اللحام 

 لإزالة التشوهات. عملٌات المعالجة ما بعد اللحام 

 لإزالة الجهود المتبقٌة. عملٌات المعالجة ما بعد اللحام 

 عملٌات المعالجة ما بعد التشكٌل 

 الطلاء ما بعد عملٌات اللحام وعملٌات التشكٌل 
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 عملٌات المعالجة ما بعد اللحام والتشكٌل

Processes of Treatment after Welding and Forming 

 Introduction                                                                   مقدمة  1- 7

أنها  إذ ،ٌتناول الفصل السابع أنواع العملٌات والمعالجات التً تجرى ما بعد اللحام والتشكٌل للمعادن 

ل. ففً عملٌة شك  و الم  ألى تغٌرات حرارٌة تإثر على البنٌة المجهرٌة وخواص المعدن الملحوم إتتعرض 

لمعدن اللحام والذي ٌعتمد على  انجمادلى تدرج حراري ومن ثم إاللحام للمعادن ٌتعرض المعدن 

والمسامات الغازٌة وكل هذه  ،الظروف المحٌطة بمنطقة اللحام، والبنٌة المجهرٌة، والغازات الممتصة

سٌتناول الفصل و .ق المعالجةائرالمعاملة الحرارٌة من أهم ط ت عدلذا  ،العوامل تإثر فً خواص المعدن

 شرحاً موجزاً عن المعاملات الحرارٌة للمعادن.  

  Heat Treatment                                              المعاملات الحرارٌة    7-2

( بوسائط مختلفة خلال Cooling( وتبرٌد ) (Heatingتعرف المعاملة الحرارٌة بؤنها عملٌة تسخٌن    

فٌها  اً زمنٌة محددة لبعض أنواع المعادن وسبائكها لغرض الحصول على خواص معٌنة مرغوب م دد

 وتشمل المعاملات الحرارٌة ثلاث مراحل رئٌسة وهً:

 التسخٌن عند درجة حرارة محددة. .1

 زمنٌة مناسبة. مدةالتثبٌت عند هذه الدرجة الحرارٌة ل .2

 التبرٌد بوسط مناسب.  .3

 لىإوتصنف المعاملات الحرارٌة بالاعتماد على الدرجة الحرارٌة والفترة الزمنٌة للتبرٌد ومعدل التبرٌد  

 : الآتً

 Annealingالتلدٌن  .1

 Normalizingالتطبٌع   .2

 Hardeningالتقسٌة  .3

 Temperingالمراجعة  .4

 :لى الآتًإ (7-1وكما موضح فً المخطط ) ،حسب المعادن وسبائكهابوٌمكن تقسٌم المعاملة الحرارٌة 
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 ٌة للمعادنارالمعاملات الحر  7-1مخطط

 Annealing                                                                               التلدٌن 1-2-7

تتضمن هذه المعاملة الحرارٌة تسخٌن المعدن و التلدٌن فً بعض المراجع العلمٌة بالتخمٌر،ٌسمى      

 ببطء شدٌد هة زمنٌة معٌنة كافٌة ثم تبرٌدمددرجة حرارٌة عالٌة )أعلى من درجة إعادة التبلور( للى إ

  .لى درجة حرارة الغرفةإداخل الفرن لٌصل وتتم ب

 :ومن أهم الأهداف الأساسٌة لمعاملات التلدٌن

 .Brittlenessوكذلك تقلٌل القصافة  Hardnessتقلٌل الصلادة  .1

 .اً فٌهاللحصول على خواص مٌكانٌكٌة مرغوب تغٌٌر البنٌة المجهرٌة .2

 .والتشكٌل تحسٌن قابلٌة التشغٌللتلٌٌن المعدن  .3

ت التً أجرٌت على المعدن وسببت هذه الجهود العملٌا أثناءفً  المتكونة المتبقٌة الإجهاداتإزالة  .4

 .كعملٌات التشكٌل

 بلورٌة.مجانسة البنٌة ال .5

 :لى ثلاث أنواعإوٌمكن تقسٌم التلدٌن 

  Full- Annealingالتلدٌن التام  .1

  Annealing for Homogenizationالتلدٌن لغرض المجانسة  .2

  Annealing  for Stress – Relievingالإجهاداتالتلدٌن لغرض إزالة  .3

                                                                                Full- Annealingالتلدٌن التام  :أولاا 

ة زمنٌة مدلى درجة حرارٌة عالٌة والتثبٌت عند هذه الدرجة لإتتضمن هذه المعاملة تسخٌن المعدن و

المتبقٌة  الإجهاداتوإزالة والتشكٌل )داخل الفرن( لغرض تحسٌن قابلٌة التشغٌل  طء شدٌدبثم التبرٌد ب

كلما زادت درجة الحرارة وزاد بقاء ق طع العمل و وتكبر م، علماً أن الحبٌبات تنبلورٌةومجانسة البنٌة ال

 وخصوصاً الفولاذ واطئ أو متوسط الكربون.للفولاذ  عادةً  التلدٌن التام عملوٌست .فً داخل الفرن
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             Annealing for Homogenization                       التلدٌن لغرض المجانسة  :ثانٌاا 

زمنٌة طوٌلة ٌتبعه  مددلى درجات حرارٌة عالٌة ولإعملٌة التلدٌن لغرض المجانسة بالتسخٌن  موتت

لى درجات حرارٌة إٌسخن الفولاذ و. ومجانسة البنٌة الحبٌبًنعزال لإزالة الاما  وعاً التبرٌد البطًء ن

 .الفرن داخلٌتبعه التبرٌد البطًء نسبٌاً فً  (hr 10-20)لمدة زمنٌة  (          ) تتراوح

  Stress – Relieving Annealing                               الإجهاداتالتلدٌن لغرض إزالة  :ثالثا

الفرن حٌث  داخللى درجة حرارٌة معٌنة ثم التبرٌد فً إبالتسخٌن  الإجهاداتعملٌة التلدٌن لإزالة تتم    

الفرن أو فً  داخلٌتبعه التبرٌد البطًء نسبٌاً فً ( 650-500   ) لى درجة حرارٌةإٌسخن الفولاذ 

لى حدوث تغٌٌرات داخلٌة فً الحالة الصلبة وتحدد درجة حرارة إتإدي عملٌة التلدٌن و الهواء الساكن.

 التلدٌن نوع هذه التغٌٌرات.

قد تطرأ على الجزء المعدنً خلال عملٌة التلدٌن التغٌرات التً تحدث فً مرحلة أو أكثر من و 

 :تٌةالمراحل الثلاث المتعاقبة الآ

 Recovery   الاستعادة .1

 Recrystallizationإعادة التبلور  .2

 Grain Growthالنمو الحبٌبً  .3

     Recovery Stageالاستعادةمرحلة  :لاا أو

تزداد الطاقة و( Trتحدث فً درجات حرارٌة منخفضة نسبٌاً )أقل من درجة حرارة إعادة التبلور     

الحٌزٌة فً الشبكة  للاتزانقرب أتصبح فً مواقع فبدرجة الحرارة  الارتفاعنتٌجة للذرات الحركٌة 

ولا تإدي  ،الداخلٌة الناتجة من عملٌة التشكٌل السابقة الإجهادات من وهذه الحركة القلٌلة تقلل للحبٌبات

 لمجهري أو بالخواص المٌكانٌكٌة.الى تغٌٌر مرئً بالتركٌب إ الاستعادةمرحلة 

 Recrystallization Stage  إعادة التبلورمرحلة   :ثانٌاا 

لى درجة تساوي أو أعلى من درجة حرارة إعادة إتصل درجة الحرارة  حٌنماتبدأ هذه المرحلة    

. )فً الحدود الحبٌبٌة( فً المناطق التً تكون فٌها الطاقة عالٌةالحبٌبات وتتكون نوٌات  (Tr )التبلور

الداخلٌة وتزول تدرٌجٌاً  الإجهاداتلى حبٌبات جدٌدة خالٌة من إومع مرور الوقت تنمو هذه النوٌات 

فً  اً سرٌع اً ٌحدث هبوط إذفً الخواص المٌكانٌكٌة  كبٌراً  الحبٌبات القدٌمة المشوهة وٌولد هذا تغٌٌراً 

 الصلادة ومتانة الشد وارتفاع فً المطٌلٌة. 

 :(Tr) درجة إعادة التبلور فًالعوامل المإثرة 

 نسبة التشكٌل السابقة. .1

 زمن التلدٌن. .2

 .كبوجود الشوائب أو إضافة عناصر الس .3
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 Grain Growth Stage     النمو الحبٌبًمرحلة   :الثاا ث

تنمو وتكبر حتى تصبح  الحبٌباتن نوٌات إدرجة إعادة التبلور ف من أعلىذا كانت درجة الحرارة إ    

 .ٌسٌرمطٌلٌة بمقدار الل الصلادة ومتانة الشد وترتفع لذا ستق ،ةٌحبٌب

 :العوامل المؤثرة على النمو الحبٌبً

 زمن التلدٌن. .1

 درجة حرارة التلدٌن.  .2

 نسبة التشكٌل على البارد. .3

  .أو الشوائب وجود عناصر السبك .4

 ( مراحل عملٌة التلدٌن وتؤثٌرها على الخواص المٌكانٌكٌة.1-7وٌبٌن الشكل ) 

 

 مراحل عملٌة التلدٌن وتؤثٌرها على الخواص المٌكانٌكٌة 1-7 شكل                        

 Normalizing                                                             (المعادلة) تطبٌعال 2-2-7

ت عند هذه ووالثب بالنسبة للفولاذ (A3أعلى من )لى درجة حرارٌة معٌنة إالمعادلة بالتسخٌن  تتم     

على حجم حبٌبً ناعم  ٌتم الحصول، بحٌث ة زمنٌة محددة ثم ٌتم التبرٌد فً الهواء الساكنمدالدرجة ل

  وبذلك تتحسن الخواص المٌكانٌكٌة.
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                                                                                     Quenchingالتقسٌة  3-2-7

أو  (A3أعلى من ) نوعاً مالى درجة حرارٌة عالٌة إجراء هذه المعاملة الحرارٌة بتسخٌن المعدن إٌتم 

(A1) ،فً وسط معٌن ثم ٌتم التبرٌد السرٌع  ،ة زمنٌة محددةمدلوالتثبٌت عند هذه الدرجة  بالنسبة للفولاذ

  .لماء أو الزٌتٌسمى وسط التقسٌة مثل ا

 Tempering                                                                          المراجعة  4-2-7

 درجة حرارٌة أقل من درجة حرارة التقسٌةإلى  الفولاذ المقسى هذه المعاملة الحرارٌة تسخٌنب تتم   

(A1) بعض الخواص المفقودة  لاستعادة ٌة معٌنة ثم التبرٌد فً الهواءة زمنمدوالثبات عند هذه الدرجة ل

 .(Toughnessالمرافقة لعملٌة التقسٌة كالمتانة )

 المعالجة ما بعد اللحام والتشكٌل 3-7

 Treatments after Welding and Forming 

بعد  ةالمتبقٌ والإجهاداتها لإزالة التشوهات عماللتً ٌتم استاق المعالجة ائتتضمن هذه العملٌات طر   

 وٌمكن تصنٌف هذه العملٌات كالآتً: عملٌة اللحام والتشكٌل.

 Treatment after Welding المعالجة ما بعد اللحام 1.

  Treatment after Formingالمعالجة ما بعد التشكٌل 2.

 والتشكٌل. م( تصنٌف عملٌات المعالجة ما بعد اللحا7-2وٌوضح المخطط )

 

 تصنٌف عملٌات المعالجة ما بعد اللحام والتشكٌل 7-2 مخطط                             



 عملٌات المعالجة ما بعد اللحام والتشكٌل           لحام وتشكٌل المعادن       –المرحلة الثالثة               علوم صناعٌة    –الفصل السابع 
____________________________________________________________________________ 

044 
 

 

                                  Treatments after Welding    عملٌات المعالجة ما بعد اللحام1-3-7 

 الأساسحرارٌة فً معدن اللحام ومعدن  انفعالاتتنتج عن التسخٌن والتبرٌد فً عملٌة اللحام    

 تولدد والجه ه، وهذةمتبقٌ داتاوإجهدائمً  شوٌهلحام وٌرافق هذه الانفعالات توالمناطق القرٌبة من ال

فً الخواص المٌكانٌكٌة  اً وانبعاج وإزاحة تسمى بالتشوه والتً تسبب تغٌٌر انحناءقوى داخلٌة تسبب 

 :، وهًالملحوماتسبب التشوه فً التً ت ةالأساسٌوالتغٌٌرات الثلاثة  للملحومة،

 الانكماش المستعرض العمودي على خط اللحام. .1

 الانكماش الطولً الموازي لخط اللحام. .2

 التشوه الزاوي )الدوران حول خط اللحام(. .3

 الأنواع المختلفة من التشوهات. (2-7) وٌوضح الشكل

 

 الأنواع المختلفة من التشوهات 2-7ل شك                             

فجزء من هذه العملٌات  ،ةالمتبقٌ والإجهاداتلمعالجة ما بعد اللحام لإزالة التشوهات اعملٌات  تتم     

  .والتشوهات فً الملحومة ةالداخلٌ الإجهادات قلٌلشوه والجزء الآخر ٌعمل على تلإزالة الت عملتست

 ةالمتبقٌ الإجهادات لإزالةعملٌات ما بعد اللحام  7-3-1-1

Treatments after Welding to Relieving the Stresses  

 والتشوٌهات وتتضمن الآتً: ةالمتبقٌ الإجهاداتوتجرى هذه العملٌات لإزالة    

 Heat Treatments of Weldmentsللملحومات المعاملات الحرارٌة  .1

 of Weldments Mechanical Treatments للملحومات المعاملات المٌكانٌكٌة  .2

 

 Heat Treatments of Weldments                         للملحوماتالمعاملات الحرارٌة  :أولاا 
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 معدن الأساس أثناء اللحامللمعاملة الحرارٌة لا

كما و بمعاملة المعدن المجاور لمنطقة اللحام حرارٌاً  لانصهاري للمعدن عادة مصحوباً االلحام ٌكون    

 .ذكره آنفاً مر  

 Heating Phase  الطور الحراري -1

لى دورة حرارٌة معقدة تتضمن درجات حرارة إٌتعرض المعدن الأساس المجاور لمنطقة اللحام     

هذه الدورة الحرارٌة  وتإثر. الاعتٌادٌةالمعدن الأساس ودرجات الحرارة  انصهارتتراوح بٌن درجة 

 فٌما ٌخص الانصهاربعٌدة عن منطقة المنطقة ال فً نجدو ،تؤثٌرا  كبٌراً  على بنٌة المعدن وخواصه  

منطقة اللحام  إلى الاقترابولدى  (المعدن الأساس)فً هذه المنطقة لا تتغٌر إن البنٌة المجهرٌة  لفولاذا

تدل على أن المعدن فً المنطقة قد سخن ومشوهة بعض الشًء، لاٌت نٌة بٌرمناطق تتكون من ب   هنالك

مباشرة بحٌث إن هذا  كربٌد الحدٌد –، التً تحدد فً مخطط الحدٌد (    ة )السفلٌ الحرارة فوق درجة

ٌت الا ٌكفً لتشوٌه الفٌر على الأقل، إلا انه   ولو جزئٌاً  الأوستناٌتٌت إلى التسخٌن ٌكفً لتحوٌل البٌرلا

الناعم. وتتغٌر البنٌة فً  ٌتإلى التحول مرة أخرى إلى البٌرلا الأوستناٌت. عند التبرٌد ٌعود أو تحوٌله  

وٌبدأ بعض  الأوستناٌتلى إٌت لى منطقة اللحام بشكل أوسع حٌث ٌتحول البٌرلاإالمناطق الأقرب 

ة نٌٌت على شكل بالمحلول الجامد وٌسبب التبرٌد اللاحق إعادة ترسٌب البٌرلا ٌت بالذوبان فًارٌالف

ة بنٌة ؤٌت على هٌاوستنلى الأإ من منطقة اللحام ٌتحول المعدن كلٌاً  مبعثرة. فً المناطق الأكثر قرباً 

من خط الانصهار، تإدي درجات الحرارة العالٌة  الاقتراب عند ٌت الناعم.جدٌدة ذات حبٌبات من البٌرلا

 ن المعدن الأساس ٌشمل سلسلة من البنٌة المتدرجة والمحٌطة بمنطقةإلذا ف إلى تكبٌر الحجم الحبٌبً، جداً 

 التدرج الحراري الذي تعرضت له هذه المنطقة. إلى اللحام استناداً 

    Cooling phaseطور التبرٌد 2-

فٌما ٌخص التغٌرات فً و ،إن التغٌرات الحاصلة فً البنٌة المجهرٌة لدى التبرٌد السرٌع معروفة

 .الماء وسرعة تبرٌد فًبٌن سرعة التبرٌد فً الهواء ما أن ٌبرد بسرعة تتراوح  ٌمكن الفولاذ الكربونً

قل صلادة( أعن البنٌة المجهرٌة ) )صلدة جداً( مختلفة كلٌاً مجهرٌة  ٌةبنلى تكوٌن إٌإدي الإخماد بالماء و

 الهواء.بالناتجة عن التبرٌد 

 :الآتًالعوامل المإثرة على معدل أو سرعة تبرٌد منطقة اللحام تعتمد على 

 اللحام.أثناء فً كمٌة الحرارة المستعملة  .1

 الملحومة. للأجزاء سبقةة المحرارالدرجة  .2

 مك الملحومات.س   .3

 تصمٌم منطقة اللحام. .4
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      Stresses Relieving   الإجهادات إزالة3- 

 A1ة ــأقل من درج ةدرجة حرارب الفولاذعادة تسخٌن إهً معاملة حرارٌة ٌتم فٌها  الإجهادات إزالة

للتسخٌن اللاحق ثٌر إن أهم تؤ .مقدار من المتانة واستعادة الإجهادات، والغرض منها هو إزالة ( 723)

لى إة للفولاذ المتوسط الكاربون ن عند حدود الحبٌبرتنساٌت المتكو  تحوٌل المالهو  ام حما بعد الل

 .الداخلٌة للإجهاداتزالة عالٌة إمع  مارتنساٌت مراجع

           Volumetric Changes التغٌرات الحجمٌة -4 

 متخلفة وإجهاداتالتغٌرات الحجمٌة الناتجة فً الملحومات والتً تصاحب عملٌة اللحام التشوه  تسبب  

وتنتج هذه التغٌرات الحجمٌة  خلال الدورة الحرارٌة،فً  و حتى تشقق منطقة اللحام أو المناطق الأخرىأ

حرارة اللحام.  بسببلأطوار با تغٌٌرالمصاحب لل دد والتقلص الحرارٌٌن فً المعدنبشكل أساس من التم

لى الظروف إمن المشاكل تعود  التغٌرات الحجمٌة المصاحبة للدورة الحرارٌة فً اللحام عدداً  تسبب

 وهً: المصاحبة لهذه الدورة

قد ٌتفاعل معدن اللحام المنصهر أثناء  .تؤثٌرات الجو المحٌط على التفاعلات فً الحالة السائلة .1

الأوكسجٌن والنتروجٌن والهٌدروجٌن، أو مع بعض  :مثل ،اللحام مع بعض مركبات الجو المحٌط

مقدار هذا التفاعل الكٌمٌاوي على درجة حرارة اللحام المستعملة  ٌعتمدوهذه الغازات مع الكربون. 

والمساحة السطحٌة للمعدن المنصهر والمعرض  ة الزمنٌة التً ٌبقى فٌها اللحام منصهراً مدوال

 للجو المحٌط، ودرجة الحماٌة المتوفرة لمعدن اللحام فً عملٌات اللحام المختلفة. 

 سلباً على البنٌة المجهرٌة التً قد تإثرومعٌنة على معدن اللحام  سبك بعض التؤثٌرات لعناصر .2

 ،الكبرٌت ،الفسفور ،ٌزنغالمن ،ربوناالكهً  العناصر وهذه نواع الفولاذفً لحام بعض أ كماو

 ،الأوكسجٌن ،التٌتانٌوم ،نٌوممالأل   ،الفنادٌوم ،المولبٌدنٌوم ،الكروم ،النحاس ،النٌكل، السٌلٌكون

 والنتروجٌن.  ،الهٌدروجٌن

، إذ تتؤثر لاسترجاعهاالمعاملات الحرارٌة ضرورٌة للحفاظ على خواص المعدن الأساس أو  دعت  

ن خواص معدن اللحام المترسب قد تحسن أو تعدل إذلك ف لىإبالإضافة و اللحام. هذه الخواص بحرارة

 .هذه العملٌات عمالباست

  :هً ،للملحومات المعاملات الحرارٌة التً تجرى 

 Preheating  التسخٌن المسبق 

 Post heating التسخٌن اللاحق  

          Preheating التسخٌن المسبق

لى درجة أعلى من إأو مقطع منه  الأساسالتسخٌن المسبق رفع درجة حرارة المعدن  ٌتضمنو

عند لحام   650))أو تصل  (   30المحٌط قبل إجراء عملٌة اللحام. وقد تكون الدرجة واطئة تصل 

درجة  على ٌجب أن ٌسٌطر امةً عند لحام الصلب عالً الصلادة وع ( 350)لمطٌلً أواحدٌد الزهر 

التسخٌن والوسٌلة المفضلة فً عملٌة  .حدوث تغٌرات غٌر مطلوبةلتلافً  حرارة التسخٌن المسبق تماماً 

لحثً عند اأجهزة التسخٌن  عمالالمسبق تسخٌن القطعة فً الفرن عند الدرجة المطلوبة أو التسخٌن باست
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هذه الأسالٌب مصحوبة بؤجهزة  لحام الأنابٌب أو الهواء الساخن أو المصابٌح المشعة للحرارة. وجمٌع

 قٌاس درجة الحرارة.

  ما ٌؤتً: مٌزات التسخٌن المسبقومن  

 شقق المعدن الأساس ومعدن اللحام.فعال لتخفٌض ت أسلوب .1

مما ٌحد من  ٌقلل معدل التبرٌد فً معدن اللحام ومنطقة التؤثٌر الحراري فً المعدن الأساس .2

 .التحولات الطورٌة غٌر المرغوب فٌها

 .امةً من التشوهات عٌقلل  .3

     Post heating التسخٌن اللاحق

 اً تضمن تسخٌنٌ ذيالو ةالمتبقٌ الإجهاداتالتسخٌن اللاحق بالمعاملات الحرارٌة لإزالة  عملٌست    

ة محددة مسبقاً وتلٌها عملٌة مدلعند هذه الدرجة المجهرٌة ة والاحتفاظ بالبنٌة لائمللبنٌة لدرجة م اً منتظم

والذي ٌحدث A1  (723  )عند مدى أدنى من الحد الحرج الإجهاداتوتنجز عملٌة إزالة  منتظمة.تبرٌد 

الداخلً المزال على نوع  جهدوتعتمد نسبة ال ،عنده التغٌرات فً البنٌة المجهرٌة والأبعاد الخارجٌة

مقاومة الصدمة  عنفضلاً البنٌة المجهرٌة،  فً هذه العملٌةومدى تؤثٌر المعدن ومقاومة الخضوع 

 تسخن تم بقٌمة تعطً الخواص المرغوب فٌها.ٌالحرارة ٌجب أن  درجة ختٌاران إومقاومة الشد، لذا ف

 نــبٌما ة ــات حرارٌــلى درجإ ــهان وضعها فً الأفران على جانبٌـات الكبٌرة التً لا ٌمكــالملحوم

(150-200 ). 

                                                      Mechanical Treatmentsالمعاملات المٌكانٌكٌة  :ثانٌا

 ق الآتٌة:ائتشمل المعاملات المٌكانٌكٌة الطر  

 Penning  النقر .1

 Applying Proof Stress صمودال إجهادتسلٌط  .2

 Relieving  -  Vibratory Stressالاهتزازي  الإجهادإزالة  .3

النقر بحافة المطرقة على جانبً اللحام، وهناك أساس ثابت فٌما ٌخص  عملٌست  :penning النقر :أولاا 

ٌتم لى الجانب أو ٌثقب اللحام، وفً هذه العملٌة إإجراء النقر للخط الأول قد ٌزٌل التركٌبة الملحومة عدم 

 ٌولدلا دون حدود التصلٌد الانفعالً. وأن  معٌنةلى قوة إلحاجة عملٌة النقر  الأجهزة بدقة نظراً  اختٌار

من  الأولولا ٌفضل نقر الخط  ،حناٌة قد تسبب التشقق فً اللحام جهدمن الأجهزة  عملالحمل المست

ٌجرى  أنبمعدن اللحام، ولأجل أن ٌكون النقر فعالاً ٌجب  ٌإثرالذي تشكٌل البارد الاللحام لتفادي حدوث 

المطارق  عملستعند نقر اللحام ت  و مك المعدن.وٌقل التؤثٌر هذا بزٌادة س   الأولالخط  الكل خط لحام عد

فً الصفائح المعدنٌة  ٌهالمٌكانٌكٌة ذات المساند المسطحة أو المشكلة حسب نوع اللحام لتخفٌض التشو

 ٌهسند القطعة من الخلف بساند لتقلٌل تؤثٌر المطرقة وتحدٌد التشوتمك المعدن وكلما قل س   الملحومة.

 مثل نقر منطقة اللحام. الناتج من النقر. وٌنقر المعدن المتؤثر 
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إن تسلٌط حمل ثقٌل بشكل منتظم ٌقلل من   :Applying Proof Stress  لصمودا إجهادتسلٌط  :ثانٌاا 

التقنٌة كعملٌة نهائٌة فً التصنٌع، وٌعتمد  عملالمتبقً الطولً اعتماداً على كمٌة هذا الحمل وتست الإجهاد

 الهٌدروستاتٌكًالتحمٌل  عادةً  عملللمعدن )اللدن(. وٌست لدائمًا ٌهالثبات على التشو إجهادالتحمٌل فً 

فً لحام الخزانات الأسطوانٌة والكروٌة وفً خزانات الضغط الأسطوانً حٌث ٌنتج من التحمٌل 

 ةالمحٌطٌ ةالمتبقٌ الإجهادات إزالةن إلذا ف ،ضعف الجهد الطولً تقرٌباً  اً محٌطٌ اً جهد الهٌدروستاتٌكً

 اللحام الطولً.هً نصف إزالته فً جهد 

الاهتزازي  الإجهادإن طرٌقة إزالة  :Relief -Vibratory Stressالاهتزازي  الإجهادإزالة  :ثالثاا  

 الإجهادة ترددات عالٌة أو واطئة فً إزالة ؤالطاقة المٌكانٌكٌة على هٌ عملتست إذ ،ق الحدٌثةائمن الطر

الجزء المراد  إلٌهاالطرٌقة مولدة موجات تعمل مٌكانٌكٌاً إذ ٌربط  فً هذه عملستت  المتبقً فً اللحام. و

ولٌس  ا،المتبقً منه الإجهادفً المواضع المراد إزالة  اً دائمٌ اً هٌنتج تشوالمتبقً فٌه، مما  الإجهاد إزالة

أدنى  لى مستوىإالمتبقً  الإجهادالمتبقً بشكل كامل إلا إن تخفٌض قٌمة  الإجهادمن المإكد إزالة جمٌع 

 ٌجعل الملحومة آمنة. مما

 :الاهتزازي المتبقٌة  الإجهاداتٌزات طرٌقة إزالة مومن 
 تساعد فً زٌادة مقاومة الكسر الهش. .1

 .لا تحدث أي تغٌٌر فً البنٌة الدقٌقة فً معدن اللحام أو منطقة التؤثٌر الحراري .2

  حصول تغٌٌر محسوس فً هذه المناطق. مالخواص المٌكانٌكٌة لعدلا تتؤثر  .3

  Treatments after Forming                            عملٌات المعالجة ما بعد التشكٌل 7-3-2

البلورٌة للأجزاء المعدنٌة ونتٌجة لذلك ٌختزن جزء من  بنٌةلى تشوٌه الإٌإدي التشكٌل على البارد    

ساوة قالصلادة وانخفاض المطٌلٌة وال ارتفاعلى إضافة بالإة جهد داخلً ؤالطاقة داخل المعدن على هٌ

للتخلص  عملٌات الطلاء أوغالباً ما ٌعقب التشكٌل على البارد معاملات حرارٌة و ،)مقاومة الصدمات(

 .من هذه التؤثٌرات السلبٌة

 ( الآتً:2-7ة ما بعد التشكٌل كما فً المخطط )وتتضمن عملٌات المعالج

 Thermal Treatments of Weldmentsالمعاملات الحرارٌة  

 Coating الطلاء 

 ما بعد التشكٌلللمعادن  المعاملات الحرارٌة 7-3-2-1
Heat Treatments of Metal after Forming 

  Heat Treatments for Rolled Steel                        المعاملات الحرارٌة للفولاذ المدرفل 
 والأشرطة ،ٌشمل الفولاذ المدرفل القضبان ذات المقاطع الدائرٌة والمربعة والسداسٌة وغٌرها   

والصفائح السمٌكة والرقٌقة والأنابٌب والشرائح والمقاطع الزاوٌة والأخادٌد وقضبان السكك الحدٌدٌة 

ٌ   ،والأسلاك دون أن من وهو ساخن و سمى الفولاذ الذي تتم درفلتهوتنتج كافة بالدرفلة على الساخن. و

بالفولاذ المدرفل على الساخن فً حٌن أن منتوجات أخرى  ،حقاً لاٌتعرض إلى أي تشكٌل على البارد 

سمى بالفولاذ بالسحب على البارد فت   إضافٌاً  تشكٌلاً  والأنابٌب والأسلاك تشكل والأشرطةمثل القضبان 

بالدرفلة على البارد بعد درفلتها على  المسحوب على البارد. كما إن منتوجات أخرى تشكل إضافٌاً 

إلى معاملات حرارٌة  آنفاً المذكورة  المنتجاتحتاج بعض تتسمى بالفولاذ المدرفل على البارد. و ،الساخن

 :لآتٌةالفقرات ابمحددة نوجزها 
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 المعاملات الحرارٌة للفولاذ المدرفل على الساخن 

. حرارٌاً د تشكٌلها بالسحب العمٌق بالدرفلة على الساخن والمرالابد من معاملة صفائح الفولاذ المنتجة  

التام أو التطبٌع الذي ٌصغر الحجم الحبٌبً.  لدٌنالكربون إما بالت ئوتتم معاملة صفائح الفولاذ الواط

رلاٌت( وخاصة الصفائح ٌالب لتكوٌر السمنتاٌت )أو لدٌنوتعامل صفائح الفولاذ المتوسط الكربون بالت

لتصغٌر الحجم الحبٌبً. تعامل صفائح الفولاذ  لدٌنالصفائح الرقٌقة بالت تعاملفً حٌن  ،السمٌكة

طوٌلة نسبٌاً ثم  مددل(  860-850)فً درجة  التام لدٌنراض الكهربائٌة كالمحولات بالتغالمستعملة للأ

والأنابٌب من وتعامل الصفائح ، تحسن هذه المعاملة الخواص المغناطٌسٌة للفولاذو .التبرٌد البطًء

 هو الحصول على بنٌة تتكون من السمنتاٌت الكروي لعالً الكربون حرارٌاً لغرض أساسالفولاذ ا

المستعملة للفولاذ  لدٌنعملٌات الت وتجري والذي ٌحسن قابلٌة تشغٌل هذه المعدات. )تكوٌر السمنتاٌت(

 بقاءفً درجة حرارة التسخٌن وفً مدة ال الاختلافوٌكون  ،نفسها الطرٌقةكافة بالساخن  المدرفل على

 (.7-3)كما موضح فً الشكل و ،فقط فً هذه الدرجة

 

 
 للفولاذ المدرفل على الساخن  لدٌنمعاملة الت 7-3 شكل                        

 

فً درجات  تلدٌنوتسمى المعاملة بال ،( 900)حرارة حوالً ةفً درج ٌةالفولاذ العالً السبائك لدٌنٌتم تو

  .الحرارة العالٌة

                                        

 المعاملات الحرارٌة للفولاذ المدرفل والمسحوب على البارد

لى المعاملة إتحتاج كافة ن أنواع الفولاذ المدرفل على البارد إبخلاف الفولاذ المدرفل على الساخن ف   

 وكالآتً: ،على ثلاث مراحل الحرارٌة والتً تجري عادةً 

 .المعاملة الحرارٌة الأولٌة قبل عملٌة الدرفلة أو السحب على البارد .1

 .المعاملة الحرارٌة المرحلٌة خلال عملٌات الدرفلة والسحب .2

 نجاز عملٌة الدرفلة والسحب.إالمعاملة الحرارٌة بعد  .3
 

المعاملة  وتجرى ،ما وعاً فً درجات حرارٌة عالٌة ن لدٌنالت الأولٌةارٌة وتشمل المعاملة الحر   

 :كالآتًالمراد تشكٌلها بالسحب  (HSS) القطع السرٌع ددالحرارٌة لفولاذ ع  

 .(    )  لى درجةإ(  (hr  20-10ءثم التبرٌد البطً(  860)حرارٌة فً درجة  لدٌنالت .1

 .( 680) لى درجةإ(  (hr  20-0هذه الدرجة لمدة خمس ساعات ثم التبرٌد البطًء البقاء عند .2

 . 400-200) التسخٌن بدرجة حرارٌة )ب المراجعة .3
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                                           Heat Treatments of Wires للأسلاكالمعاملات الحرارٌة 

ولا تختلف  ،بالسحب البارد للقضبان الدائرٌة المقطع والمنتجة بالدرفلة على الساخن الأسلاكتنتج 

فً الفقرات السابقة ولعل من  مبٌنكما و ،فولاذ المسحوبلباتلك المستعملة  نا الحرارٌة عمعاملاته

المناسب هنا أن نناقش المعاملات الحرارٌة الخاصة بؤسلاك النوابض والمصنعة من الفولاذ العالً 

الحرارٌة هو الحصول  المعاملةوالغرض من هذه  .سماة بتلدٌن الأسلاكوالم   (0.9 -0.7% ) الكاربون

وتتم المعاملة  ،بالسحب على البارد رلاٌت الطبقً رقٌق الطبقات والذي ٌسهل تشكٌله  ٌعلى بنٌة من الب

وٌجري هذا التبرٌد السرٌع . ( 520-450) لى درجةإالتبرٌد السرٌع ثم  (    )لى درجة إبالتسخٌن 

لسبائكً فً االفولاذ  ٌبردفً حٌن  ،بالفولاذ الكربونًالمنصهر الملح أو الرصاص  ضعادة فً أحوا

داخل فرن أنبوبً لغرض التسخٌن ومن ثم إمراره  السلك أولاً  بإمرارلٌاً وذلك آالهواء وتجري المعاملة 

متاز الأسلاك المعاملة بهذه الطرٌقة والمسحوبة لاحقاً على البارد تو .خلال الحوض الملائم للتبرٌد

لى إعالٌتٌن مما ٌساعدها على مقاومة عملٌة اللف على البارد لغرض تشكٌلها  ةمقاومة شد ولدونب

 .نوابض

 

 Heat Treatments of Forgings                                     المعاملات الحرارٌة للمطروقات

المطلوبة لى الحجم والخواص المٌكانٌكٌة إ تصنع المطروقات مثل أعمدة الدوران أو المحاور استناداً 

لى إتحتاج المطروقات المصنعة من الفولاذ الكربونً  لاو. ًونً والسبائكبمن أنواع الفولاذ الكر

 لدٌنلى معاملة تإفً حٌن أن المطروقات المصنوعة من الفولاذ السبائكً تحتاج  ،المعاملة الحرارٌة

ارة عن تشققات شعٌرٌة رقٌقة وهذه عب تؤثٌرات الانسٌاب الداخلً المسماة بالقشور. لإزالةمعٌنة وذلك 

كبٌرا فً  انخفاضاً تسبب هذه القشور و ،ً وتظهر على سطح المطروقاتتتكون نتٌجة عملٌة التشكٌل بالل  

ء ببطوجد بؤن تبرٌد المطروقات و ً حدوثها.ـــــو السبب الرئٌس فــــه الهٌدروجٌن وٌكون ،لٌةٌالمط

(10-20  hr ) ًفما دون  200) ) نطاق درجة الحرارة حوالًبعد حدادتها مباشرة وخاصة ف 

السطح والنفاذ  باتجاه للانتشارٌجد الوقت الكافً  الهٌدروجٌنلى منع تكوٌن هذه القشرة. وٌبدو أن إٌإدي 

عن هذا التبرٌد بمعاملة  الاستعاضةٌمكن . والبطًءعملٌة التبرٌد جراء إلى الهواء الخارجً لدى إ

فً  بقاءة المدوتعتمد  ( 660-600)حوالًحرارٌة درجة بفً ثابت درجة الحرارة  لدٌنالمطروقات بالت

 ةى درجــــــــلإخن ـــتوضع المطروقات داخل فرن وتسو المطروقات.وحجم  ذه الدرجة على سمكه

لمجانسة  (hr 4-2)وتترك فً هذه الدرجة لمدة  ( 650-600) لى درجةإثم تسخن (  300-400)

 عــتطبٌأو ال التصلٌدة حرارة ـــلى درجإر التسخٌن ــــمك. ثم ٌستمـدرجة حرارة المقاطع مختلفة الس

المطروقات  وتوضعو المطروقة. أعلى سمك المنتج  ٌضاً أ زمنٌة تعتمد مددوتترك فٌها ل ( 850-880)

رارة ـة حــلى درجإثم تسخن  ( 300-150) بٌاً ــــــواطئة نسة ـــحرارٌة ــدرج فً فرن المراجعة عند

 ة البقاء عندمدتبلغ  . (r   80-20) بٌن  بمعدل تسخٌن ٌتراوح ما  ( 650-600) الٌةــعة العـالمراج

عة ــد المراجــ. تبرد المطروقات بعللمطروقة كـمن أقصى سم( (mim /mm 2 درجة حرارة المراجعة

 (7-4) والشكل من ثم تبرد فً الهواء.و300-100)    ) ةبدرجة حرار (    50-20)  معدلـب

 ٌوضح مخطط المعاملات الحرارٌة للمطروقات الفولاذٌة.
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 المعاملات الحرارٌة للمطروقات الفولاذٌة 7-4 شكل

    وسبائكه   نٌوم النقًالمعاملات الحرارٌة للألم  

Heat Treatment of Aluminium and its Alloys 

نٌوم وسبائكه بخفة الوزن وكذلك التوصٌل العالً للكهرباء والحرارة وسهولة التشكٌل.    ٌتمٌز الألم 

(. ٌمكن تحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة بإضافة  660هو انخفاض درجة الانصهار )فٌه العٌب الأساس و

من  اً ءٌفقد جز( أو بعملٌات التشكٌل على البارد ولكنه فً كلتا الحالتٌن عناصر السبكعناصر أخرى )

 ،المغنسٌوم ،السٌلٌكون، المنغنٌز ،لسبائك الألمنٌوم هً النحاس مقاومته للتآكل. العناصر الأساس

 كمواد هندسٌة. عمالهالاست الاهتمام بسبائك الألمنٌوم حدٌثاً  دازدا ، وقدوالزنك

نٌوم    :النقًمن أهم المعاملات الحرارٌة التً تجرى على الألم 

 لغرض إعادة التبلور  لدٌنالت  -1

نتٌجة لذلك و ،نٌوم بسهولة التشكٌل على البارد مع حدوث تغٌرات فً خواصه المٌكانٌكٌةٌقبل الألم  

درجات ل( لغرض إزالة الجهود %99.99نٌوم النقً جداً )ٌسخن الألم  لذا ن مقاومته قد تتضاعف. إف

(.  250-170) لى درجات حرارٌةإفٌسخن اً ٌنٌوم النقً تجارالألم  أما  ،( 380-300)حرارٌة 

أن خواص  إذ ،هذه المعاملة للتلٌٌنوتجرى فً درجات أوطؤ كلما زادت نقاوة الألمنٌوم.  لدٌنوٌفضل الت

وخاصة إذا كان  ،فً درجات الحرارة الواطئة لدٌنوٌإدي الت الصلادة والمقاومة تنخفض بشكل ملحوظ.

علماً بؤن نسبة التشكٌل البارد  ،إلى نمو بالغ فً الحجم الحبٌبً ،مقدار التشكٌل البارد المسبق طفٌفاً 

حتى إذا تجاوز  لدٌن( وٌحدث النمو الحبٌبً أثناء الت%10المعدن تقل عن ) فٌما ٌخص هذاالحرجة 

 فً درجات عالٌة ولفترات زمنٌة طوٌلة. لذا لدٌنوخاصة لدى الت ،(%10مقدار التشكٌل البارد نسبة )

لغرض الحصول على حجم  أمكن نإ 20) -%50مقدار التشكٌل على البارد حوالً )ٌفضل أن ٌكون 

 .لدٌنحبٌبً صغٌر بعد الت

 التخمٌر لغرض التشكٌل على الساخن  -2

وٌجب أن تتجاوز أدنى درجة حرارة لغرض  ،( 400نٌوم لهذا الغرض فً درجة )ٌسخن الألم     

نٌوم المنخفض النقاوة وتبلغ هذه الدرجة فً الألم   ،التشكٌل على الساخن درجة حرارة إعادة تبلور المعدن

 (. 300) حوالً
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 نٌومالمعاملات الحرارٌة لسبائك الألم  

هناك سبائك لا ٌمكن إصلادها بهذه  فً حٌن أن ،نٌوم بمعاملة الترسٌبصلاد عدد من سبائك الألم  إ

والمنغنٌز. أما السبائك  مٌسٌولمغنم أو المنغنٌز والسبائك مع اٌسٌومنٌوم مع المغنالمعاملة مثل سبائك الأل  

 –منٌوم وسبائك الأل   ،المغنٌسٌوم –النحاس  –منٌوم فهً سبائك الأل   ةالممكن إصلادها بهذه المعامل

 – الخارصٌن –منٌوم وسبائك الأل   ،المغنٌسٌوم –الزنك  –منٌوم وسبائك الأل   ،السٌلكون –المغنٌسٌوم 

منٌوم عدد من سبائك الأل   إصلادالنحاس، كافة هذه السبائك هً سبائك مشكلة. كذلك ٌمكن –المغنٌسٌوم 

 السٌلكون –منٌوم المنغنٌز، فً حٌن أن سبائك الأل   –المغنٌسٌوم  –منٌوم المسبوكة مثل سبائك الأل  

المسبوكة لا ٌمكن إصلادها بالترسٌب. بالإمكان إجراء معاملة الإصلاد بالترسٌب فً درجة حرارة 

الغرفة أو فً درجات حرارة أعلى. وتتصلد بعض السبائك المسبوكة فً القوالب المعدنٌة مباشرة بعد 

ولكن ذاتً بالترسٌب، ال بالتصلٌددون الحاجة إلى معاملة المجانسة وتسمى هذه الظاهرة من الصب و

ٌوضح  (7-1) والجدول .الاعتٌاديقل من الناتجة من الإصلاد بالترسٌب أ الصلادة الناتجة عادةً  تكون

  .المعاملات الحرارٌة لسبائك الألمنٌوم

 المعاملات الحرارٌة لسبائك الألمنٌوم (7-1) جدول

 السبٌكة
درجة حرارة 

 ( )ٌن دالتل

درجة حرارة 

المجانسة 

( ) 

 بقاءال فترة

(min) 

 درجة الحرارة

( ) 

فترة 

 بقاءال

(min) 

 _ _ _ _ 5xxx)) 340 – 380المغنٌسٌوم  – الألمنٌوم

 _ _ _ _ 3xxx)) 360 – 420المنغنٌز  – الألمنٌوم

 340 – 400 510 - 540 10 - 30 150 – 175 5 – 15 (6xxx) السٌلكون – المغنسٌوم -الألمنٌوم

 _ 350 – 380 495 - 510 10 - 30 20  (7xxx) الزنك – مالألمنٌو

 340 – 380 450 - 480 10 - 40 120 - 140 20 -50 (2xxx) النحاس – الألمنٌوم

 

 هً: وسبائكه للألمنٌوم ومن المعاملات الحرارٌة التً تجرى

 لغرض إعادة التبلور لدٌنالت -1

( استنادا إلى نوع السبٌكة،  220 – 200نٌوم بالتسخٌن فً درجات )من سبائك الألم   اتالإجهادزال ت  

 (. 500 – 300بالتسخٌن فً درجات ) متٌٌن دفً حٌن أن إعادة التبلور والتل

 لغرض المجانسة لدٌنالت -2

 ،(7-1الجدول )فً كما و(،  500 – 450لسبائك المشكلة فً درجات )ا فٌما ٌخصتجري المعاملة    

تكون فٌها قابلٌة ذوبان  ٌةفً تسخٌن السبائك فً درجات حرار ٌتجسد الغرض الأساس من المجانسة

 بانتظامعناصر السبك  لحصول على سبٌكة موزعة فٌهالو نٌوم فً حدها الأقصىعناصر السبك فً الألم  

 . على طول المقطع العرضً
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    Hardening Age    التصلٌد الازمانً -3 

والتً نحاس % 4لسبٌكة المحتوٌة على ا فٌما ٌخص )التعتٌق( عملٌة التصلٌد الازمانً ٌمكن دراسة

( ٌبٌن الجزء الغنً 5-7) . الشكل(الدٌورالومٌن)للسبائك المسماة  الأساسلها التركٌب الكٌمٌائً 

 لى حدإأن ذوبان النحاس فً الألمنٌوم هو  إذ ،لنحاسا - نٌومالألم  لمخطط التوازن الحراري  بالألمنٌوم

إلى حدها درجة الحرارة، حتى تصل  بارتفاعثم تزداد قابلٌة الذوبان هذه الغرفة  % فً درجة حرارة5.5

 .(548 )% فً درجة حرارة 5.7 وهً الأقصى

 
 نحاس  -للألمنٌومفً مخطط الاتزان الحراري  نٌومبالألم  الجزء الغنً  75-شكل                 

( عندئذ تترسب جسٌمات α%( نحاس ببطء من منطقة طور)4بردت السبٌكة المحتوٌة على ) ولو   

تنخفض  حٌنما الألمنٌوموذلك بسبب نقصان قابلٌة ذوبان النحاس فً  ،(CuAl2خشنة من المركب )

. ولكنه ٌمكن تحسٌن الخواص ما اً نوعة تكون السبٌكة ضعٌفة وهشة الحال هوفً هذ ،درجات الحرارة

 جراء التصلٌد الازمانً والذي ٌتضمن الخطوات الثلاث الآتٌة:إنٌكٌة وذلك بالمٌكا

العناصر وٌذوب النحاس كً وذلك  ( 500وهً ) لى درجة حرارٌة أعلى من خط الذوبانإتسخٌن  -1

 .كافة السبائكٌة الأخرى

بالماء  بإخمادهاوذلك  اً سرٌع اً درجة حرارة الغرفة، تبرٌد حتىتبرد السبٌكة من تلك الدرجة الحرارٌة  -2

التبرٌد بالذي ٌتكون و (CuAl2)حرارة الغرفة أي لمنع ترسب الطور  فً درجة (α)على الطور لتحافظ

 .الإشباععبارة عن محلول فوق  (α) طورسٌكون . ولهذه السبٌكة ءالبطً

  (المعالجة المحلولٌة) ـب السابقتان ناالخطوت تسمىو

فً درجة حرارة الغرفة عندئذ، تبدأ صلادتها  ،ذا تركت هذه السبٌكة بعد إجراء المعالجة المحلولٌةإ -3

 فٌما ٌخص)أٌام  أربعةعلى قٌمة لها وذلك بعد مرور إلى أبمرور الزمن حتى تصل  بالازدٌاد

التصلٌد ) تسمى وأ( Natural-Aging) (الأزمان الطبٌعً) لدٌورالومٌن( وتسمى طرٌقة التصلٌد هذها

 إتمامتسخٌن السبٌكة بعد  بإعادةالتصلٌد وذلك تعجٌل هذا من الممكن و، (Age-Hardening) (الازمانً

هذه فٌما ٌخص (  170-150لى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة )إالمعالجة المحلولٌة 

و أ( Artificial-Aging) "الاصطناعً بالإزمان"ولعدة ساعات وتسمى هذه الطرٌقة عندئذ السبٌكة 

 (.Precipitation hardening) "التصلٌد بالترسٌب"



 عملٌات المعالجة ما بعد اللحام والتشكٌل           لحام وتشكٌل المعادن       –المرحلة الثالثة               علوم صناعٌة    –الفصل السابع 
____________________________________________________________________________ 

054 
 

 

 لغرض التشكٌل على الساخن لدٌنالت -4

(، وٌجب أن لا  550 – 400نٌوم لغرض التشكٌل على الساخن فً درجات )تسخن سبائك الألم     

 نوع السبائك.لى إاستنادا  ( 400 – 330تنخفض درجات الحرارة أثناء التشكٌل إلى ما دون )

 لسبائك النحاس المعاملات الحرارٌة

هً من أشهر سبائكه  ،ذات مقاومة عالٌة للتآكلوالنحاس من المعادن ذات التوصٌل الجٌد للكهرباء  دعٌ    

كثٌرة مثل العملات المعدنٌة.  عمالاتمن النحاس والخارصٌن ولها است سبائكوهً  سبائك البراص

حد السبائك الشهٌرة الأخرى وٌحتوي البرونز بالإضافة إلى النحاس على القصدٌر أالبرونز هو 

نٌوم والسلٌكون والنٌكل. البرونز أقوى من  هنالك  وٌحتفظ بخاصٌة مقاومة التآكل. سبائك البراصوالألم 

 وتوصٌل عال   ة عالٌة جداً تتمٌز بقوسبائك حدٌثة من النحاس أشهرها سبائك النحاس والبرٌلٌوم و

سبائك النحاس  منحلق الرئٌسة ائل على البارد أحد الطرعملٌة التشكٌ دعت  و .جٌدة تآكلء ومقاومة للكهربا

وتجرى عند  ،قصافتها. وتتم عملٌة التلدٌن لإرجاع بعض من مطٌلٌة  النحاس وسبائكه زٌادةصلادة و

 لماء.باوبعد ذلك ٌبرد سرٌعاً   ( 980-760)درجات حرارة 

 Coating          الطلاء 7-4

                                   Coating for Weldements                                            لملحوماتا طلاء 7-4-1

 لى الآتً:إ ها فٌصنت ق معالجة الملحومات وٌمكن ائإحدى طرطلاء المعدنً ن عملٌة الإ  

 Diffusion Coating الانتشاريطلاء ال

ق الطلاء وتتضمن عملٌات ائعد من أفضل طربصورة واسعة وت   الانتشاريعملٌة الطلاء  عملتست     

ومن الأمثلة  ،تسخٌن سطح المادة وجعلها ملائمة للاستعمالوٌتم  ،ما انتشار أو تفاعل أو ذوبان لمعدن

المنخفض  ٌتم فٌها  الحصول على صلادة سطحٌة عالٌة للفولاذ  إذ ،ةهً الكربن على العملٌات الانتشارٌة

عملٌات الألمنة لأغراض مقاومة الأكسدة فً درجات الحرارة العالٌة التً  عملبٌنما تستالكربون، 

 تفً هذا النوع من الطلاء متغٌراحصل ٌو .تحصل فً السبائك الفولاذٌة الفائقة وكذلك لمقاومة التآكل

عملٌات السبك بٌن المعدن فً  طلائها نتٌجة انتشارها مع مادة معدنٌة أو غٌر معدنٌة ٌة فً مقطع وكٌمٌا

 وهنالك طرائق أخرى لا ٌتسع المجال لشرحها كالنتردة )بالنتروجٌن( وغٌرها. الأساس ومعدن الطلاء.

 Overlay Coatingالطلاء بتكوٌن غطاء على السطح  

وتكون فٌها  ،قل ما ٌمكن من التفاعل مع المعدن الأساسأوٌشمل الطرائق التً تنتج طبقة طلاء مع    

 سبٌكة الطلاء أو مادة الطلاء ذات مقاومة تآكل أعلى من المعدن الأساس. 

 Coating of Metals after Forming                        المعادن ما بعد التشكٌل طلاء 7-4-2

    :طرائقهاق معالجة المعادن بعد التشكٌل ومن أهم ائإحدى طرهً طلاء المعدنً الن عملٌة إ   

 لطلاء بالقصدٌر ا

ٌ  أالقصدٌر فلز     . لى صفائح رقٌقة جداً إفٌتحول  هن، وذو لمعة زرقاء ٌمكن طرقبٌض فضً اللون، ل

  200) ) ى درجةإلما سخن  إذاكما ٌمكن طرقه وسحبه بدرجات الحرارة الاعتٌادٌة ولكنه ٌتفتت 

الهواء ب ٌتؤثرلا لأنه الحدٌدٌة والنحاسٌة  الأوانًلطلاء  القصدٌر ٌستعملو.  231)) درجةوٌنصهر فً 

 تآكل هذه الفلزات بفعل الماء.عملٌة الطلاء هذه تمنع و الحوامض العضوٌةبولا 
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 عملٌة القصدرة والغرض منها 

وضع قطعة رقٌقة من معدن القصدٌر، على سطح قطعة من معدن آخر، بعملٌة القصدرة وتتم    

المعادن من التآكل، وٌشكل القصدٌر طبقة رقٌقة فوق  أسطحهذه العملٌة هو وقاٌة  إجراءوالغرض من 

لتحضٌر القطع لعملٌة اللحام.  ، كما تجري عملٌة القصدرة أٌضاً أكسدتهسطح المعدن المقصدر تمنع 

لى إالطلاء بالقصدٌر، ٌجب رفع درجة حرارة القطعة المراد قصدرتها وقصدٌر اللحام  جراءإوعند 

القصدٌر، وبالتالً الالتصاق بسطح القطعة  وإسالة تكفً لانصهارالتً  الدرجة الحرارٌة اللازمة

وللحصول على طلاء جٌد هناك  .القصدٌر الزائد إزالةعملٌة القصدرة ٌمكن  إجراءوبعد  المعدنٌة،

  هذه الشروط :وق القصدرة ، ائط ٌجب التقٌد بها مهما اختلفت طرشرو

 .الأكاسٌدمن  خالٌاً  ٌكون سطح القطعة المراد طلائها نظٌفاً  نأٌجب  .1

  .أثناء عملٌة الطلاء الأكسدة( لمنع  Fluxمساعدات الصهر) عمالاست .2

لى إ، ودرجة قصدٌر الطلاء بحٌث ترفعان بدرجة حرارة القطعة المراد قصدرتها الاهتمام .3

 الدرجة الحرارٌة اللازمة لعملٌة الطلاء.
 

 ق :ائق مختلفة  لعملٌة الطلاء بالقصدرة، ومن بٌن هذه الطرائهناك طر

 .ء بالقصدٌر بواسطة اللهبالطلا .1

 .اللحام ةالطلاء بالقصدٌر بواسطة كاوٌ .2

 .رالطلاء بالقصدٌر فً حوض القصدٌ .3

 بالقصدٌر بواسطة اللهبالطلاء  :أولاا 

عملٌة الطلاء بالقصدٌر، بواسطة اللهب على حجم القطعة  لإجراءالحراري  صدرٌتوقف اختٌار الم    

عملٌة الطلاء  لإجراءة لائمالحراري الدرجة الحرارٌة الم صدرالمعدنٌة وشكلها ونوعها بحٌث ٌولد الم

القصدرة لطلاء القطع المصنوعة من الفولاذ ق ائوتصلح هذه الطرٌقة من طر .اللحام بالقصدٌر أو

( ٌوضح طرٌقة الطلاء بالقصدٌر 7-6والنحاس والرصاص وما شابه ذلك من المعادن. والشكل )

واد الموجودة ثم مسحها بم والأكاسٌد الأوساخمن  السطوح جٌداً  فتنظطلاء العند و ،طة اللهبابوس

ثم توضع قطعة صغٌرة من القصدٌر، الذي  كسٌدوالأنع حدوث طبقة جدٌدة من ( لمFluxمساعدة )

 طسٌغ نأالبرونز على  أوطة قضٌب من الخشب اٌنصهر نتٌجة الحرارة وٌسٌل على سطح القطعة بوس

  .ساعدة للصهرطرفه قبل ذلك فً المادة الم

 

 

 طرٌقة الطلاء بالقصدٌر بواسطة اللهب المكشوف 6-7لالشك                           

http://www.google.iq/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/archive/6/68/20121226180815!Propane_torch_soldering_copper_pipe.jpg&imgrefurl=http://en.wikipedia.org/wiki/Solder&h=2304&w=3456&tbnid=rjA-x3BdIpLDOM:&zoom=1&docid=eej-K6KhmRq9eM&itg=1&ei=2iOcU__CKKf-ygONl4GIAg&tbm=isch&ved=0CIIBEDMoYDBg&iact=rc&uact=3&dur=394&page=5&start=83&ndsp=21
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 طة كاوٌة اللحام االطلاء بالقصدٌر بوس :ثانٌاا   

صدر م وفٌها تكون كاوٌة اللحام والأسلاكهذه الطرٌقة فً حالة القطع الصغٌرة كالصفائح  عملتست   

حالة كون القطعة  فًو .القطع المراد قصدرتها حجاملأة لائمتكون الكاوٌة م نأما ٌجب ك ،لحرارةا

على طول القطعة مع المحافظة على درجات الحرارة  المراد طلاإها طوٌلة فتحرك كاوٌة اللحام تدرٌجٌاً 

كما ، العملٌة إجراءولمنع تسرب الحرارة من القطعة توضع قطعة من الخشب عند  ثم التسخٌن. اللازمة

، وتختلف الأشرطة ونهاٌات الأسلاكطة كاوٌة اللحام لطلاء اٌمكن استخدام طرٌقة الطلاء بالقصدٌر بوس

طة الكاوٌة وٌضاف قصدٌر اللحام سابو الأسفللقطعة من االتحضٌرٌة عن السابقة بتسخٌن  العملٌة

حتى طرف  الكاوٌةطة تحرٌك الطرٌقة بوساالقصدٌر الزائد بهذه  إزالةوٌمكن  الأعلىة المنقٌة من دوالما

طة كاوٌة اللحام االرفٌعة عن طرٌق نقل قصدٌر اللحام بوس الأسلاك طرافأكما ٌمكن لحام والسلك، 

 .القصدٌر إضافةٌتم وضع المادة المنقٌة على موضع اللحام قبل  نأنفسها، على 

 القصدٌر منصهر الطلاء بالقصدٌر فً حوض :ثالثاا 

 فً الحوض المحتوي على قصدٌربتغطٌسها القصدٌر للقطع منصهر تجري عملٌة الطلاء فً حوض    

 ً:ؤتوكما ٌ منصهر

تكون  نأاللهب المكشوف كمصدر حراري لتسخٌن الحوض الذي ٌجب  أوٌستعمل التٌار الكهربائً  .1

عند  تنخفض كثٌراً  من درجة انصهار اللحام، لان درجة الحرارة (   ) تقاربدرجه حرارته 

 س القطعة الباردة فً حوض القصدٌر.طٌتغ

 .الطلاء الجزئً للقطع بتنظٌف سطوحها جٌداً تتم عملٌة  .2

 منقٌة. مادةٌسها فً غطت .3

 تغطس فً حوض القصدٌر. .4

 ٌزال القصدٌر الزائد بعد الانتهاء من عملٌة الطلاء. .5

جهاز دوار  عمالكبٌرة وفً هذه الحالة ٌمكن است عدادؤوبللقطع الصغٌرة  هانفستكرر الخطوات السابقة  .6

 إن وٌلاحظعلى حوامل مهتزة خاصة حتى تبرد  خاص ٌعمل بالقوة الطاردة وتترك القطع المقصدرة

 ا.القطع تمنع من التصاقها مع بعضه ارتداد

القصدٌر المنصهر بسبب انحلال تلوث لى إة طوٌلة فً حوض القصدٌر مدسة لطترك القطعة مغ ٌإدي  .7

  المعدن.

 القصدٌر.منصهر الطلاء فً حوض  (7-7) لوٌوضح الشك 
 

 
 القصدٌر منصهرالطلاء فً حوض  7-7ل شك
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