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 استناداَ إلى القانون يوزع مجاناً ويمنع بيعه وتداوله

 

 

 

 



 

 مقدمة ال

الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين، المبعوث رحمة للعالمين، محمد 

 ين وبعد:ببين الطاهرين وصحبه المنتجيوعلى آله الط

ً من  فقد رأت المديرية  ،لتعليميةابالعملية  رتقاءبأهمية الاالمديرية العامة للتعليم المهني  يمانإانطلاقا

ومواكبة مع متطلبات المرحلة الحالية في التعليم الصناعي بما ينسجم المناهج الدراسية ضرورة تحديث 

تم تكليف لجنة ، لذا في مختلف قطاعاته العامة والخاصةلحاجة سوق العمل التقدم العلمي والصناعي وتلبية 

اللحام وتشكيل )الثالثة والذي يحمل عنوان بتأليف كتاب العلوم الصناعية للمرحلة  متخصصةعلمية 

 .(المعادن

الخاصة العلمية والمنهجية  الأسسعنها وضع  تمخضلجنة تأليف الكتاب اجتماعات عديدة ت دقعقد ف

ً واللذين قد درسهما الطاللكتابين المؤلفين  مكملاً  يكون بحيثالعلمية  ولهفصوبأعداد الكتاب  لب في حديثا

الكتاب  ن يتضمنأن لجنة التأليف حرصت على أ إلىهنا  الإشارة، وتجدر والثانية الأولى المرحلتين

التغيرات الحاصلة في التقدم العلمي  يواكبلفي اللحام وتشكيل المعادن  الحديثة التكنولوجية الأساليب

معارف ومعلومات علمية  على لاحتوائهفي عملية التعليم والتعلم  أساسيةوالتكنولوجي وليكون الكتاب ركيزة 

توازي ومؤشرات واضحة بحيث يوفر للطالب خبرات علمية متنوعة ذات سهل ومنطقي بأسلوب  عُرضت

 مستواه العلمي.

رية هوالبنية المج المختلفة طرائق اللحامموضوع  الأوللجزء ا إذ يتناول ،من ثلاثة أجزاء الكتاب يتكونو

الجزء الثاني فقد عالج موضوع تشكيل المعادن في فصل  أما ،فصولوقد جاء بخمسة  تلحومامال ةوجود

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

ً ألها وتضمن هم المتطلبات التكنولوجية أو ائيبطريقة اللحام بالقوس الكهر الأولالفصل  تضمن بعض  يضا

القوس  طرائق اللحام إلىبشرح مفصل فقد تطرق ما الفصل الثاني أ ،الكهربائيحام القوس لبالطرائق المهمة 

المستهلكة  بالأقطابطريقة اللحام  وتم التركيز في هذا الفصل علىبالغازات المحجبة  الكهربائي

(MIG/MAG )الغير  والأقطاب( مستهلكةTIG) . اللحام موضوع طرائقبالفصل الثالث فيما أهتم 

وكيف تتأثر البنية المجهرية للمعادن اللحام  لميتالورجيا الأساسيةالفصل الرابع المبادئ اللاتقليدية وتضمن 

والفصل  ،تلافيةإللاوا تلافيةالإاللحام والفحوصات أما الفصل الخامس فقد شمل جودة  .اللحامبعمليات 

فقد  الأخيرالفصل ما أ ،التشكيل الكتلوي وتشكيل الصفائح هيل بنوعيكاحتوى على عمليات التشالسادس 

هذا  لإظهارجهود لجنة التأليف  افرتظتقد و .عمليات المعالجة ما بعد اللحام والتشكيلتضمن الحديث عن 

 موضوعاتهتكرار  غماً مع كتاب العلوم الذي درسه الطالب في المرحلة الثانية ومكملاً له وبدونتناالكتاب م

على الطالب فقد احتوى الكتاب  دراكلإ اً وتعزيز .وحدة الموضوعات والرموز العلميةعلى مع الحفاظ 



 

ً واضح اً صورمجموعة من الصور والمخططات والجداول التي تعطي ت تضمن و ،لطرائق اللحام والتشكيل ا

على هل فهمها الكتاب كذلك مجموعة من التحليلات الهندسية والرياضية تم استعراضها بشكل مبسط يس

ة اللحام وبشكل اقتصادي ليلعم الأمثلالأسلوب  اختيارمكن من تلهذهِ التحليلات سيه الطالب وعند استيعاب

 .                           التصميمية اللازمة لعملية التشكيل ويتمكن من معرفة العوامل المؤثرة في تشكيل المعادن والحسابات

ً من المسؤولية   ن المديرية العامة للتعليم المهني حريصة على تقديم إالتربوية والتعليمية فوانطلاقا

مستوى العلمي للطالب وتنمية الالمناهج الدراسية الرصينة وتطوير ملاكاتها التدريسية بهدف النهوض ب

ً قدراته الذهنية والعملية بحيث يكون الطالب شريك لة التقدم في العملية التعليمية وقادر على دفع عج فاعلاً  ا

 بما يحقق تطلعاته وطموحاته.   الأمام إلىوالتنمية في البلد 

والقائمون على العملية  الأفاضل الأساتذةن يوافينا أمل أنقدم هذا الجهد العلمي المتواضع وكلنا  نناإ

ن أ إلاولا يسعنا هنا  ،في طبعة الكتاب التالية امنه الإفادةالكتاب و لإغناءالقيمة  رائهمآو التعليمية بمقترحاتهم

محدود اللاوزارة التربية لدعمهم وتعليم المهني لللى المسؤولين في المديرية العامة إنتقدم بالشكر والعرفان 

وبالأخص  عداد الكتابإلى كل من ساهم في إوفي الختام نتقدم بالشكر والعرفان  ،هذا الكتاب عدادإمن اجل 

لى ما فيه الخير إخطانا  ن يوفقنا ويسددأونسأله تعالى  للكتاب. أ. د. عدنان نعمة عبود الخبير العلمي

 . نه ولي التوفيقإ والصلاح

                                                                              

 

 

 ون ـــؤلفـــالم                                                                               

 م 2015 –داد ـــبغ                                                                            
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 القوس الكهربائي. سسأ .1

 .أهم متطلبات تكنولوجيا القوس الكهربائي .2

 التصنيف القياسي لأقطاب القوس الكهربائي. .3

 .بالقطبيةمصادر التيار الكهربائي والربط  .4

 .إضافته ووسائل وأهميته الصهر مساعد .5

 .وأهميته حجاب القوس الكهربائي .6

للقدرة المجهزة للحام التحليل الرياضي  .7

 .القوس الكهربائي

 

 

الصهر  مساعد على مفهوم الأقطاب المجوفة الحاوية .8 

واختلافها عن الأقطاب العادية بلحام القوس 

 الكهربائي.

 بالأقطاب الكهربائي القوس تكنولوجيا لحام أهمية .9
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 .ومحدداتها

تحت الماء  الكهربائي القوس تكنولوجيا لحامأهمية   .11

 .وأنواعه

 

 

 

 

 الأولالفصل 

هم المتطلبات أو معرفة طريقة اللحام بالقوس الكهربائي هذا الفصل منفي  سيتمكن الطالب

 ،وسيتم تسليط الضوء على طريقتين مهمتين من طرائق اللحام  بالقوس الكهربائيلوجية  لها، التكنو

 لحام ، وطريقةالصهر مساعد على الحاوية المجوفة بالأقطاب الكهربائي القوس لحامطريقة   :وهما

تحديد إذ سيتمكن الطالب من التعرف على كل طريقة وتطبيقاتها و .تحت الماء الكهربائي القوس

 .المناسبة لحالة اللحام المطلوبةالطريقة 
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 Arc Welding  القوس الكهربائيلحام 

 Introduction                                                                 مقدمة 1-1

 أو الضغط أو حرارةال بتسليط أكثر أو قطعتين ربط عملية هوحد عمليات ربط المعادن فأعد اللحام ي  

 بالأجزاء الضرر إيقاع دون تفكيكها يمكن لا دائمة وصلة عن عبارة المربوطة المجموعة وتكون كليهما

 ةمضاف مادة استعمال من بد لا اللحام عمليات بعض فيو .(Weldment) بالملحومة تسمىو المربوطة

سبق وأن تعلم الطالب في المراحل الدراسية قد  و. اللحام عملية لإتمام (Filler Metal) )معدن حشو(

 الحالة لحامو ،لانصهاريا اللحام :هيو ،رئيسة أصناف ثلاثة إلىتصنف  اللحام طرائقأن السابقة 

يمثل لحام القوس الكهربائي الذي  تناول سيتم الفصل هذا فيو .الصلبة الحالة ولحام الصلبة، -السائلة

طريقتين مهمتين من طرائق اللحام بالقوس  إلىوسيتم التطرق ، السائلة الحالة لحام طرائق من ا  جزء

 .للحام القوس الكهربائي فسيتم تناولها في الفصول اللاحقة الأخرى لى الطرائقإما بالنسبة إ الكهربائي،

 يتم خلاله ملامسة قطب اللحام قطعة العمل لوقت قصير جدا   الكهربائي عندتتم عملية اللحام بالقوس 
الشحنات حرك بت الكهربائي ن التيارسريااللحام تؤدي إلى  منطقةتكوَن دائرة كهربائية مغلقة في 

 ،عند موضع التلامس حرارة عالية جدا  وتتولد  أو العكس، لى قطعة العملإلكترود من الإ الكهربائية
 الكهربائيللتيار  ةي موصلأ ةمتأينجزيئات لى إالموجود بين قطب اللحام وقطعة العمل  الهواء ويتحول

يتكون القوس الكهربائي بعد رفع التلامس بين القطب وقطعة العمل وترك و .(Plasma)تدعى بالبلازما 
ربائي عبر الفجوة الهوائية المتأينة. فالقوس بسبب استمرار سريان التيار الكهمسافة قصيرة جدا  بينهما 

ترتفع درجة بحيث حرارة عالية جدا   يولدالكهربائي عبارة عن تفريغ التيار الكهربائي عبر تلك الفجوة 

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

الأولى  نطقةفالم ،مناطق لحام نتيجة انصهار معدن قطعة العمل نه تتكون ثلاثأ بالذكرومن الجدير 

ة قطعة العمل تتكون من خليط من مادة الحشو وماد والتي( Fusion Zoneالمنصهرة ) تتمثل بالمنطقة

بركة  تملألثناء اللحام أبين مكوناتها التي انصهرت  وذات تجانس عال   ا  وهي منطقة منصهرة تمام

منطقة والمنطقة الثانية تكون  ،كبير عملية السباكة لى حد  إعملية انجماد هذه المنطقة يشبه ن إو ،اللحام

 المتأثرةالتي تفصل بين المنطقة المنصهرة والمنطقة  المنطقةوهي ( Weld Interfaceاللحام المتداخلة )

و الجزئي أالكلي  الانصهارنتيجة  وتتكون من شريط رقيق Heat Affected Zone (HAZ) بالحرارة

المعدن في و (HAZ)رارة بالحالمنطقة المتأثرة  طقة الثالثة فهيــلى المنإبالنسبة  امأ ،قطعة العمل لمعدن

ث تكون كافية لأحداث بحي انصهارهقل من درجة حرارة ألى درجة حرارة إهذه المنطقة يتعرض 

الكيمياوي في هذه  التركيبن مكونات  أ علما   ،في الحالة الصلبةوهو رية له هتغيرات في البنية المج

 .الأساس التركيب الكيمياوي لمعدن قطعة العمل مكونات تشبهالمنطقة 

 Arc Welding                                                 لحام القوس الكهربائي 2-1

يتم استخدام لحام إذ لم الانصهاري ()اللحام الحالة السائلة لحام نواع أحد أ يالكهربائلحام القوس  ي عد  

، الكهربائيالقوس  (همفري دافي) لبريطانيااكتشف العالم  حينما م1811ي إلا بعد عام ائالقوس الكهرب

 (سلافيانوف) الروسيباختراع  استمرتوالكهربائي  مسيرة تطوير لحام القوس هاببدأت  وقد

خلال  وانتشر تجاريا   ،القرن التاسع عشر نهاية في غيرها، واستخدمت الطريقةوالإلكترودات المعدنية 

على المستوى الصناعي لربط  شكل واسعواليوم يتم استخدامه ب .السفن الحرب العالمية الثانية في بناء

 .غيرهاالهياكل الفولاذية و

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 تالكهربائي لربط المعادن و القوسقة اللحام بيطر تستخدم 

المعدن نتيجة الحرارة المتولدة من القوس الكهربائي بين قطب  بانصهاراللحام  تتم عملية  إذ ،اللحام

( 1-1والشكل ) ،جزاء الجاري لحامهاأي ضغط على الأ ولا يتم تسليطاللحام وقطعة اللحام  ةماكين

 .يح مخطط عملية اللحام بالقوس الكهربائيوض  

 

 يمخطط عملية اللحام بالقوس الكهربائ 1-1الشكل 

بين القطب والقطعة  عبر الفجوة الهوائية يعبارة عن تفريغ للتيار الكهربائ يالقوس الكهربائ يعرف   

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

حالة التأين هي أن يصبح إن و .استمرار عملية اللحام يوبالتال وتوليد الحرارة تفريغ التيار الكهربائي

 بالقوس اللحام بعملية ءللبدو .لكهربائياللتيار  القطب وقطعة العمل موصلا   د بينوالموج الهواء

 حصول وعند قصيرة جدا   لمدة لحامها المراد قطعةالب الكهربائي القطب تماس يتم أن بد لا الكهربائي

تحافظ على استمرارية القوس الكهربائي،  العمل قطعة عنجدا   قليلة بمسافة مباشرة القطب يرفع القدح

 قطر سلك اللحام وسرعة عملية اللحامو طريقة اللحام على عدة عوامل منهاعتمد ي المناسب الخلوصو

 حيث من يدوية العملية كانت إذا عالية مهارة باللحام والبدء القدح عمليةتتطلب و وغيرها من العوامل.

 العمل قطعة بين الخلوص ذلك وثبوت المناسب للخلوص ورفعه القدح في العالية السرعة متطلبات

 بالأقطاب الكهربائي بالقوس اللحام عملية فيوبالأخص  اللحام، عملية خلال الكهربائي والقطب

 بالقوس اللحام عمليات لإجراء المطلوبة الحرارة مصادر أهم إحدى الكهربائية الطاقة نإ. المستهلكة

 فضلا   المصدر، هذا يزودها التي المطلوبة العالية الحرارة مقابل فرهااوتو استخدامها لسهولة ،الكهربائي

عداتها بساطة على تعمل التي اللحام  ةمن خلال ماكين ةيتم تزويد الطاقة الكهربائي إذ ،كلفها وقلة اللازمة م 

بالقوس حام ــللا هاومثال يدويا   إما اللحام عملية تتم .(ACو التيار المتناوب )أ (DC)بالتيار المستمر 

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

مثل  مختلفة بتقنيات آليا   وأ ،(Manual Metal Arc Welding MMAW)ي اليدوي ـــــــالكهربائ

اللحام  ،(Gas Metal Arc Welding GMAW) اللحام بالقوس الكهربائي والقطب المعدني

 ةـــــــــالحاوي ةـــــالمجوف ابــــبالأقط يــــــــالكهربائ وســـــالق ولحام وس الكهربائي الغاطســــبالق

 .(Flux– Cored Arc Welding FCAW) هرـــالص اعدــــــمس على
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  Arc Welding Technology                        تكنولوجيا القوس الكهربائي 3-1

قطاب أللقوس الكهربائي والتي تشمل  أهم المتطلبات التكنولوجية إلىفي هذه الفقرة سيتم التعرف 

 :وحجاب القوس الكهربائي ومصادر التيار الكهربائي يالقوس الكهربائ

 يقطاب القوس الكهربائأ1-3-1 

المستهلكة  الأقطاب لىإدمة في طريقة اللحام بالقوس الكهربائي ختقسيم الأقطاب المست بالإمكان 

(Consumable Electrodes والأقطاب غير )( المستهلكةNon-consumable Electrodes).  إذ

( المطلوب في لحام القوس الكهربائي Filler)الحشو معدن لساس عد القطب المستهلك المصدر الأي  

( mm 450-225) بين سطوانية ويتراوح طول القطب المستهلكأو أقطاب أوتكون على شكل أسلاك 

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

للوقت الضائع  نظرا   ،الأقطاب المستهلكةب وعيوب اللحام بالقوس الكهربائي بأخرى جديدة من مشاكل

سلاك كبيرة وتغذي أاستخدام أسلاك لحام تجهز من خلال لفة  أما في حالة تعويض الأقطاب.أثناء عملية 

الأقطاب غير المستهلكة من معدن تصنع  وقت.في الك ضياع لن هنالن يكوفبركة اللحام  باستمرار

من خلال سلك  بمادة الحشوقاوم الانصهار ويتم تزويد بركة اللحام ت التيو مادة الكرافيت أالتنكستن 

بسبب كثرة الاستخدام مما  للتآكل مستهلكة تتعرض أيضا  الومن الجدير بالذكر أن الأقطاب غير  .منفصل

 تصنيفيمكن وضع و قطاب.استبدال هذه الألى إالحاجة  عنفضلا  جراء عملية اللحام إعلى  يؤثر سلبا  

ام ـــللح ةة الأميركيـــــــب الجمعيــــــة حســــــاب اللحام المستهلكــــــلأقط )ترميز( خاصة

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

تصنف أسلاك و، اللحام واستخدامات كل نوع وأوضاععية المعدن والمادة المغلفة )مساعد الصهر( نو

 تي:لآاإلى  حسب المواصفةباللحام بالقوس الكهربائي اليدوي 

 أسلاك اللحام بالقوس الكهربائي اليدوي للفولاذ الكربوني -أ

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

ويتكون من  الخاص باللحام بالقوس الكهربائي اليدوي يالكربونفولاذ الخاص بأقطاب  الأول الصنف

و أوكل حرف و(E7018-1 H4R) الرمزفاصل مثلا ف والأرقام يفصل بينهما ومجموعتين من الحر

 .الكربوني فولاذالالرمز الخاص بأقطاب  حض  ( يو1-2والشكل ) ،خاصية معينة في القطب مثلرقم ي

 :(1-1الجدول ) من ملاحظة )R4E7018 H(ح ماذا تمثل الحروف والأرقام في رمز القطب وض   :1مثال 

 (Electrodeالقطب )كلمة يعني   Eالحرف 

 (2إنج/باوند)كيلو   ksi 70 قل مقاومة شدأيمثل  70

 .F, H, V, OHيمثل موضع اللحام: جميع مواضع اللحام  1 

يمثل نوع مساعد الصهر ونوع التيار الكهربائي والقطبية: منخفض الهيدروجين مع البوتاسيوم  8 

AC or DCومسحوق الحديد،     
+
).) 

H4R  ( لمعرفة المعلومات الإضافية للقطب1-2خاص بالمصممين ويمكن مراجعة الشكل ). 
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  حسب التصنيف الأول المستهلكة الفولاذ الكربونيالرمز الخاص بأقطاب 1-2 شكل 

   R)81 H-(E7024ح ماذا تمثل الحروف والأرقام في رمز القطب وض   :2مثال 

 (Electrodeالقطب  )كلمة يعني    Eالحرف 

 (2إنج/باوندكيلو 71)  ksi 70 قل مقاومة شد أيمثل  70

 .)المسطح( المستويو الأفقي يمثل وضع اللحام: الوضع 2

AC and DCنوع مساعد الصهر ونوع التيار القطبية: مسحوق منخفض الحديد،  4
+
 or DC

-
)) 

 ℃46−عند درجة حرارة  J 27أن مقاومة صدمته تساوي أو أكثر من يعني   1

H8R  ( لمعرفة المعلومات الإضافية للقطب.1-2مراجعة الشكل ) وبالإمكانخاص بالمصممين 
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 AWS A5.1ول مواصفات الأقطاب حسب التصنيف الأ 1-1جدول 

 رمز القطب وضع اللحام نوع التيار والقطبية نوع مساعد الصهر النفاذية

DC سيليلوزي ، صوديوم عميق
+ F, V, OH, H E6010 

AC & DC سيليلوزي ، بوتاسيوم عميق
+
 F, V, OH, H E6011 

AC & DC أوكسيد التيتانيوم ، صوديوم متوسط
+
 or DC

- F, V, OH, H E6012 

AC & DC أوكسيد التيتانيوم ، بوتاسيوم متوسط
+
 or DC

- F, V, OH, H E6013 

AC & DC أوكسيد التيتانيوم ، بوتاسيوم منخفض
+
 or DC

- F, V, OH, H E7014 

DC الهيدروجين المنخفض ، صوديوم متوسط
+ F, V, OH, H E7015 

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

 مسحوق الحديد الهيدروجين المنخفض ، متوسط
 ، بوتاسيوم     

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

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

AC & DC أوكسيد الحديد ، بوتاسيوم ، تيتانيوم متوسط
+
 or DC

- F, V, OH, H E6019 

AC & DC عالي أوكسيد الحديد عميق إلىمتوسط 
+
 or DC

- F,  H-Fillets E6020 

AC & DC  ، لحام تمريرة واحدةعالي أوكسيد الحديد عميق
+ F, H E6022 

AC & DC  ، تيتانيوم الحديد مسحوق منخفض
+
 or DC

- F,  H-Fillets E7024 

AC & DC  ، مسحوق الحديد عالي أوكسيد الحديد متوسط
+
 or DC

- F,  H-Fillets E6027 

AC & DC  ، مسحوق الحديد عالي أوكسيد الحديد متوسط
+
 or DC

- F,  H-Fillets E7027 

منخفض الهيدروجين ، بوتاسيوم ،  متوسط
  مسحوق الحديد

AC & DC
+ F,  H-Fillets E7028 

 متوسط
منخفض الهيدروجين ، بوتاسيوم ، 

AC & DC  مسحوق الحديد
+ 

F, V, OH, H, 

V-down 
E7048 

  OH:فوق الرأس )العلوي(الوضع  ،V :الوضع العمودي  ،F: (flat)الوضع المستوي  :ملاحظة

 V-DOWN : للأسفل لعموديا ، H:الأفقي  الوضع 

 TiO2تيتانيا: تعني أوكسيد التيتانيوم  

   (E7018M)رقام في رمز القطب ح ماذا تمثل الحروف والأوض   :3مثال 

 (Electrodeالقطب  ) كلمة يعني   Eالحرف  

 .(2إنج/باوندكيلو 71)  ksi 70قل مقاومة شد أيمثل  70

 .F, H, V, OHجميع مواضع اللحام  اللحام: موضعيمثل 1 

  8M( يستخدم هذا القطب للتطبيقات العسكريةM تعنيMilitary )  ويمتلك متانة عالية ويغطى

DCيفضل اللحام بتيار رطوبة منخفضة و يذبمساعد منصهر 
+. 
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  أسلاك اللحام بالقوس الكهربائي اليدوي للفولاذ منخفض السبك: -ب

AWS A5.5 Low Alloy Steel Shielded Arc Welding Electrodes 

 منخفض السبك ( للفولاذMMAWاللحام بالقوس الكهربائي اليدوي ) الثاني خاص بأقطاب الصنف 

 القطبو،(E7010-A1)القطب  والأرقام يفصل بينهما فاصل مثلا  ف وويتكون من مجموعتين من الحر

(E8018-C1) ح الرمز ( يوض  1-3والشكل ) ،خاصية معينة في القطب و رقم يمثلأوكل حرف و

 السبك. منخفضالالخاص بأقطاب الفولاذ السبائكي 

 

 AWSحسب التصنيف  منخفض السبك الفولاذ الرمز الخاص بأقطاب 1-3الشكل 

 ملاحظة:

 

هنا إلى أن اختلاف التصنيف الأول عن التصنيف الثاني يكون في الجزء الثاني من تجدر الإشارة 

الرمز الذي يلي  الفاصل، إذ أن الجزء الثاني للتصنيف الأول وهو يمثل مدى مقاومة مساعد الصهر 

ب الكيميائي للقطب للرطوبة النسبية، أما الجزء الثاني للتصنيف الثاني فهو يمثل النسبة المئوية للتركي

 )كما تمت الإشارة إليه أعلاه(.
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 AWS A5.5قطاب حسب التصنيف الثاني مواصفات الأ 1-2جدول  

 رمز القطب وضع اللحام نوع التيار والقطبية نوع مساعد الصهر النفاذية

 (psi 70000أقل مقاومة شد )  E70مجموعة أقطاب 

DC عالي سليلوز ، الصوديوم عميق
+ F, V, OH, H E7010 

AC & DC عالي سليلوز ، بوتاسيوم عميق
+
 or DC

- F, V, OH, H E7011 

DC منخفض الهيدروجين ، صوديوم عميق
+ F, V, OH, H E7015 

منخفض الهيدروجين ، مسحوق الحديد ،  متوسط 
 بوتاسيوم

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

 (psi 80000أقل مقاومة شد )  E80مجموعة أقطاب 

DC عالي سليلوز ، الصوديوم عميق
+
  F, V, OH, H E8010 

AC & DC عالي سليلوز ، بوتاسيوم عميق
+
 or DC

- F, V, OH, H E8011 
AC & DC أوكسيد التيتانيوم ، بوتاسيوم متوسط

+
 or DC

- F, V, OH, H E8013 
AC & DC منخفض الهيدروجين ، مسحوق الحديد محدود النفاذية

+ F, V, OH, H E8018 

 (psi 100000أقل مقاومة شد ) E100مجموعة أقطاب 

DC عالي سليلوز ، الصوديوم عميق
+ F, V, OH, H E9010 

AC & DC عالي سليلوز ، بوتاسيوم  عميق
+
 or DC

- F, V, OH, H E9111 
AC & DC أوكسيد التيتانيوم ، بوتاسيوم متوسط 

+
 or DC

- F, V, OH, H E9013 
AC & DC الهيدروجين ، مسحوق الحديدمنخفض  محدود النفاذية

+   F, V, OH, H E9018 

 (psi 90000أقل مقاومة شد )  E90مجموعة أقطاب 

DC عالي سليلوز ، الصوديوم عميق
+ F, V, OH, H E10010 

AC & DC عالي سليلوز ، بوتاسيوم  عميق
+
 or DC

- F, V, OH, H E10011 
AC & DC أوكسيد التيتانيوم ، بوتاسيوم متوسط 

+
 or DC

- F, V, OH, H E10013 
AC & DC منخفض الهيدروجين ، مسحوق الحديد محدود النفاذية

+   F, V, OH, H E10018 

 
 (2-1الجدول ) من ملاحظة )1A-E7010(ح ماذا تمثل الحروف والأرقام في رمز القطب وض   :4مثال 

 ( Electrodeالقطب  ) كلمة يعني   Eالحرف

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

 .: كل الأوضاعاللحام يمثل وضع 1 

DC صوديوم سليلوزي،: ونوع التيار والقطبية نوع مساعد الصهر 0 
+ 

A1 ( لمعرفة المعلومات الإضافية للقطب3-1التركيب الكيمياوي للقطب ويمكن مراجعة الشكل ) يمثل. 

   ) C1-E8018(ح ماذا تمثل الحروف والأرقام في رمز القطب وض   :5مثال 

 (Electrodeالقطب  ) كلمة يعني   Eالحرف 

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

 .اللحام: كل الأوضاع يمثل وضع 1 

AC or DC  بوتاسيوم منخفض الهيدروجين،: ونوع التيار والقطبية نوع مساعد الصهر 8  
+

 

 C1 نسبة التركيب الكيمياوي للقطب يمثل. 
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   B1- 8(E901(ح ماذا تمثل الحروف والأرقام في رمز القطب وض   :6مثال 

 (Electrodeالقطب  ) كلمة يعني   Eالحرف 

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

 .F, H, V, OHاللحام: جميع مواضع اللحام  وضعميمثل  1 

AC or DC  بوتاسيوم منخفض الهيدروجين،: ونوع التيار والقطبية الصهرنوع مساعد  8  
+

 

B1  مياوي للقطب ويمكن مراجعة الشكل.يمثل التركيب الكي  

  .لحام القوس الكهربائي اليدوي الثاني لأقطابوول الأ ينرمزين المستخدمين في التصنيفقارن بين ال :7مثال 

 القوس الكهربائي اليدوي المستخدمة في لحام الكربوني فولاذالأقطاب في ول يطبق إن التصنيف الأ 

لفولاذ السبائكي ل اللحام بالقوس الكهربائي بينما التصنيف الثاني خاص بأقطاب ،للفولاذ الكربوني

 .السبك منخفض

 كلا التصنيفين يستخدمان للأقطاب المستهلكةو. 

 ول من ز( الجزء الأمن حيث الترميول يشبه )من الرمز المستخدم في التصنيف الأول الجزء الأ

 .الرمز المستخدم في التصنيف الثاني

 ذ إول عن التصنيف الثاني يكون في الجزء الثاني من الرمز الذي يلي  الفاصل اختلاف التصنيف الأ

نسبة الهيدروجين المتوقع تواجدها )امتصاصها من الجو( في ول يمثل أن الجزء الثاني للتصنيف الأ

 .ما الجزء الثاني للتصنيف الثاني فهو يمثل النسبة المئوية للتركيب الكيميائي للقطبأ ،منطقة اللحام

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

  Arc Shielding     حجاب القوس الكهربائي 1-3-2

والنتروجين الأوكسجين والهيدروجين غازات ن الكهربائي فإعملية اللحام بالقوس جراء إثناء أفي     

لهذا  ،تضعف الوصلة الملحومة ا  ورائها عيوب ةفي الهواء ستتفاعل مع المعدن المنصهر مخلف الموجودة

( هي حماية منطقة وبركة اللحام وعزلها عن المحيط Shieldingن الوظيفة الأولى للحجاب )إف

ن سرعة إذلك  ف نع فضلا   ،تفاعل مع الغازات المنتشرة في الهواء امتصاص أو لحدوث الخارجي تلافيا  

قوس الكهربائي كل هذه العوامل اللحام والخواص الميكانيكية وشكل خط اللحام وتوليد الدخان واستقرار ال

    انصهار مساعد الصهر وتغطية بركة اللحام.والحجاب يتكون من  بوجود الحجاب الغازي. تتأثر

  Flux   مساعد الصهر 1-3-3

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

 زالتها من منطقة اللحام.إوالمواد الغريبة بشكل يسهل  سيداالأكمساعد الصهر على تحليل هذه 

وبعد  ،يطفو فوق بركة اللحام ليحميها سائلا   أثناء عملية اللحام ينصهر مساعد الصهر ويصبح خبثا   

لى عملية اللحام إضافة مساعد الصهر إتختلف طريقة  .الخبث ويزال بسهولة يتجمدانتهاء عملية اللحام 

 تي:بالآ مساعد الصهر إضافةق ائحسب نوع عملية اللحام ويمكن تلخيص طرب
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 :طرائق إضافة مساعد الصهر

  المغمور الكهربائي القوسب لحامال مثل منطقة اللحام لىإطريقة مساعد الصهر على شكل حبيبات. 
Submerged Arc Welding (SAW)                                                                 

  اليدوي الكهربائي القوسب لحامالتغطية قطب اللحام بمساعد الصهر مثل طريقة   

                            Manual Metal Arc Welding (MMAW) 

 المجوفة بالأقطاب الكهربائي القوس طريقة القطب المجوف بمساعد الصهر مثل لحام             

         Flux-Cored Arc Welding (FCAW) 

 :وظائف مساعد الصهر

  القوس الكهربائي وبركة اللحام من التأكسد.حماية 

  القوس الكهربائي. استقراريعمل على 

  ثناء اللحام.أالترشش يقلل من 

  لبركة اللحام بعد التجمد. شكلا  منتظما  يحسن شكل اللحام ويعطي 

  Power Sources in Arc Welding     مصادر التيار الكهربائي4-3-1 

 ،في طرائق اللحام بالقوس الكهربائي (AC)  والتيار المتناوب (DC) يستخدم كل من التيار المباشر    

 فقطأقل كلفة ولكنها تستخدم لغرض لحام المعادن الحديدية  (AC) وتكون مكائن اللحام بالتيار المتناوب

فضل للملحومات أجودة  وهي تعطيكافة معادن نواع اللأفتستخدم   (DC)مكائن لحام التيار المباشر امأ

 باتجاهلا تتأثر  (AC) ن مكائن التيار المتناوبإ فضل على القوس الكهربائي.أبسبب السيطرة بشكل 

ذبذبة  50ن التردد الكهربائي يساوي أي أمرة بالثانية  100ن التيار المتناوب يغير اتجاهه كل الربط لأ

 مكائن أما ،(Hz) زوهذا هو التردد المعمول به في العراق ويقاس بوحدة الهيرت ،(Hz 50لكل ثانية )

 وبقطبية مباشرة بقطبية بطريقتين الربط إمكانية لهاف المستمر بالتيار تعمل التي الكهربائي القوس

 .معكوسة

-الربط بالقطبية المباشرة السالبة )
DC): 

 الإلكترونات سريانالتيار الكهربائي المستخدم في عملية اللحام بالقوس الكهربائي هو عبارة عن      

مى ـــــيس للإلكترونات ريانـــــالسن اتجاه هذا إو ،ضمن الدائرة الكهربائية الخاصة بعملية اللحام

الب ووصلة ـــــلكترود( بالقطب الساللحام )الإ ةماكينما يتم ربط قطب حينف (Polarizedبالقطبية )

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

أو تكتب  (Direct Current Electrode Negative DCENالسالبة ) ةرــــالمباش بالقطبية

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

( نتيجة تصادم الإلكترونات في أثناء التفريغ بقطعة العمل وباقي نسبة %70) بحدودفي قطعة العمل 

باستخدام أسلاك الربط بالقطبية السالبة للتيار المباشر  يسمح ( ستتركز بالأقطاب. لذا%30الحرارة )

واسعا  ومحدود وشكل اللحام يكون لحام ذات أقطار صغيرة والذي يساعد في تركيز القوس الكهربائي، 

( 4-1الشكل )وخصوصا  ذات السمك القليل.  مفيد جدا  في لحام الصفائح الفولاذيةفهو النفاذية وبالتالي 

 .وشكل مقطع اللحام السالبة ةط بالقطبية المباشرح طريقة الربيوض  
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 شكل مقطع اللحام  -، بالسالبة ةطريقة الربط بالقطبية المباشر -أ 4-1الشكل 

+)الموجبة  المباشرةالربط بالقطبية 
DC): 

أي  لكترود(يتم ربط القطب )الإذ إ ،للربط بالقطبية السالبة خالفكل مـيكون الربط بشفي هذه الحالة       

 الإلكترونات ريانـــــسالب ويكون اتجاه ــــــبالقطب الموجب وقطعة العمل بالقطب الس اللحام ةـــماكين

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

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

(Direct Current Electrode Positive DCEP)، كافة المعادنهي  الربط هذا يمكن استخدامو 

نيوم مثل حديديةاللالكن يفضل للمعادن و ن يكونان طبقة أوكسيدية على سطحهما إذ يوالمغنسيوم اللذ الألم 

على ملحومات خالية من العيوب. ولكون فعل تنظيف جيد وبالتالي إمكانية الحصول بهذا الربط  قومي

معدل  مما يؤدي إلى أكثر مما هي عليه في قطعة العمل قطابالحرارة في هذا الربط تتركز في الأ

 نفضلا  عمقارنة بالربط بالقطبية السالبة. لحام السرعة زيادة يساعد على للأقطاب ل عال   انصهار

ح طريقة الربط وشكل يوض   (5-1الشكل )و. يالرأسو العمودي بالوضع اللحام في استخدام هذا الربط

 .ا  نافذو ضيقا   يكون الذي مقطع اللحام

 
 شكل مقطع اللحام -ب الموجبة ةطريقة الربط بالقطبية المباشر -أ 5-1الشكل 
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 التحليل الرياضي للقدرة المجهزة بالقوس الكهربائي 1-4

Mathematical Analysis for the Power of Arc Welding Operation 

ها لغرض صهر المعدن المراد لحامه وتسمى عماليتم استن الطاقة المتولدة في المصدر المجهز إ    

وهي  كافة نواع طرائق اللحام بالقوس الكهربائيأ عمل في( وتستWبالقدرة المجهزة وتقاس بالواط )

 وفرق  (A)الأمبير قياسه ووحدة ،( المار خلال القوس الكهربائيIحاصل ضرب التيار الكهربائي )

كل الطاقة المجهزة من المصدر الكهربائي يتم  وليست ، (V)لفولتا قياسه ووحدة (E) عليه الجهد

كخسائر عبر التوصيل والحمل والإشعاع  يضيعمن هذه الطاقة  ا  ن جزءأذ إ ،استعمالها لصهر المعدن

در واللازمة لعملية هزة من المصويمكن تلخيص مراحل تخفيض القدرة المجلى خارج منطقة اللحام إ

 تي:الانصهار بالآ

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

 ةيالحقيقالحرارة  كمية ( وهو عبارة عن النسبة بينHeat Transfer Factor f1الحرارة )

 الكلية المتولدة في المصدر المجهز.مقسومة على الحرارة المستلمة من وصلة اللحام 

  لى بقية أجزاء وصلة اللحام وتمثل هذه إمرحلة توصيل الحرارة من منطقة اللحام وانتشارها

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

بين   f2 ,  f1 معاملينال يتراوح مقدار لغرض الصهر. عملوالتي تست سطح القطعة الملحومة

( يعتمد بشكل f1ن معامل انتقال الحرارة )إ .بدون وحدات ن فهمايولكونهما معاملواحد والصفر ال

على سطح  لى حرارة مفيدةإعلى عملية اللحام وإمكانية تحويل الطاقة الكهربائية  أساس

المراد  للمعدن ( فيعتمد بشكل مباشر على الخواص الحراريةf2ما عامل الصهر )أ ،حومةلالم

ونوع الربط بين القطع المراد لحامها وسمك الملحومة ويمكن  عملية اللحاموكذلك على لحامه 

 :تيبالآ الكهربائي القوس لحامب الخاصة الرياضية المعادلاتتلخيص 

P = I  × E                                                     1-1 

 ن:أ إذ

P : القدرة المجهزة بالواط(W) ، :Iبالأ التيار الكهربائي(مبيرA) ،E:  فرق الجهد بالفولتية(V) 

يمكن حساب الطاقة الحرارية الصافية واللازمة لعملية صهر المعدن )القدرة الفعالة( من ضرب القدرة 

 تي:الآبقال الحرارة وعامل الصهر عامل انتمالمجهزة ب

HW = f1 × f2 × P                                                         1-2 

 ن:   إذ أ

HW :لقدرة الفعالةا ( ووحدتها الواطW) ،معرفة  قيم في (  3-1من الجدول ) الاستفادة من الممكنو

 .في المسائل مباشرة  f2 ,  f1قيم  إعطاءوسيتم   f1 معامل انتقال الحرارة
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 (f1) انتقال الحرارةمعامل ( قيم 3-1الجدول )

معامل انتقال الحرارة  

f1 

 نوع عملية اللحام

 (MMAW)لحام القوس الكهربائي اليدوي  0.9

 (GMAW)المحاطة بالغاز الحاجب  المعدنية لحام القوس الكهربائي بالأقطاب 0.9

 (FCAWالمجوفة الحاوية على مساعد الصهر ) لحام القوس الكهربائي بالأقطاب 0.9

 (SAWالمغمور )لحام القوس الكهربائي  0.95

 (GTAW)لحام القوس الكهربائي بأقطاب التنكستن   0.7

 

ن مقدار الحرارة اللازمة لصهر وحدة حجم من المعدن في عملية اللحام تسمى وحدة الطاقة  النوعية إ    

J/mmووحدة قياسها Um ويرمز لها بالرمز
الحرارة اللازمة لرفع درجة  عبارة عن كميةوهي  ، 3

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

وسيتم ذكر قيم  (لى الطور السائلإمن الطور الصلب  المعدن انتقال) )حرارة كامنة( نصهار المعدنلا

 𝑉̇ لك يمكن استخراج معدل حجم انصهار المعدنالنوعية في المسائل مباشرة ومنها عند ذ وحدة الطاقة

mm)ووحدة قياسه 
3
/ s.) 

𝑽̇ = 
𝐇𝐰

𝐔𝐦
                                                                      (1-3)  

 تية:المعادلة الآبس الكهربائي ويمكن حساب سرعة عملية اللحام بالقو

             𝑣 =
𝑉̇

  A   
                                                                   (1-4)  

  ن:  أ إذ

𝑣:  ووحداتهاسرعة عملية اللحام بالقوس الكهربائي mm/s 

A :  ووحداتها اللحام مقطع مساحة mm
2 

𝑽̇:  معدل حجم انصهار المعدن ووحدة قياسهmm
3
/s 

حدى عمليات اللحام بالقوس الكهربائي يعطي قدرة مجهزة بمقدار إذا كان مصدر الطاقة في إ :8مثال 

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

 :الحل

HW = f1 × f2 × P 

HW =0.7 × 0.5 × 3500 

HW =1225 W 
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 (V 10) فرق الجهدو ،(A 200مقدار التيار )حدى عمليات اللحام بالقوس الكهربائي كان إفي  :9مثال 

 .جد مقدار القدرة المجهزة

 :الحل
P = I  × E 

P = 200  × 10 

P = 2000 W 

3حدى عمليات اللحام بالقوس الكهربائي وحدة الطاقة النوعية )إفي  :10مثال 
J/mm 10 ) والقدرة الفعالة

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

 :الحل

  𝑉̇ =
Hw

Um
 

𝑉̇ =
1200

10
= 120 𝑚𝑚3/𝑠      )معدل حجم انصهار المعدن) 

𝑣 =
𝑉̇

A
    =

120

20
= 6 mm/s                                   (سرعة اللحام) 

3حدى عمليات اللحام بالقوس الكهربائي وحدة الطاقة النوعية )إفي  :11مثال 
J/mm.5 10)،  ومساحة

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

 :الحل

𝑣                                          :سرعة عملية اللحام بالقوس الكهربائين أبما  =
̇

A
                        

𝑉̇                                         :معدل حجم انصهار المعدنن إف = 𝑣 × 𝐴                                                     

𝑉̇ =  4 × 25 = 100 𝑚𝑚3/𝑠 

𝑉̇ =
Hw

Um
              →        𝐻𝑤 = 𝑉̇ ×  Um = 100 × 10.5 = 1050 𝑊               

 Duty Cycle دورة التشغيل  1-4-1

ة ماكنة قدرتصنيفات سعة مكائن اللحام ) خصائص الماكنة( هي دورة التشغيل والتي تعني  إحدى 

وتعر ف دورة التشغيل على أنها نسبة اللحام بالاستمرار في توليد تيار اللحام المطلوب خلال مدة اللحام. 

دقائق، بشرط أن تكون ماكنة اللحام في وضع آمن  10عدد الدقائق المستمرة في عملية اللحام لكل 

 .عند تجهيز تيار اللحام المطلوب

% دورة تشغيل: تعني أن ماكنة اللحام يجب أن 31مع  Amp 150 على سبيل المثال، ماكنة لحام ذو 

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

دقائق( سي عد خسارة اقتصادية. أما في حالة  3(، أقل من وقت اللحام هذا )Amp 150الأقصى )

فر امن هذا الوقت سيؤدي إلى تلف )عطب( الماكنة وخصوصا  في حالة عدم توالاستمرار باللحام أكثر 

في الماكنة، إذ تعمل هذه  Internal Protection Systemمنظومة )متحسسات( الحماية الداخلية 

علما  أن المكائن ذات دورات التشغيل العالية تكون غالية  المتحسسات على فصل الماكنة آليا  عن العمل.

سبب الكلفة العالية للمتطلبات التصميمية لتك المكائن من حيث تصنيعها بمحولات ذات جودة الثمن، ب

 تزويدها بمنظومات خاصة لتبريد الماكنة. نعالية وأحجام واسعة فضلا  ع
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في مكائن لحام القوس الكهربائي ذات الأقطاب المستهلكة لا ت عد دورة و هوتجدر الإشارة إلى أن 

عاملا  مهما  كما في مكائن اللحام ذات الأقطاب غير المستهلكة، لأنه من الطبيعي إيقاف الماكنة التشغيل 

راحة إة مدوأخرى بسبب الحاجة إلى وضع أقطاب جديدة وبالتالي سيتم خلال هذه ال مدةعن اللحام بين 

 الماكنة )تبريدها(.

 

 

  

دورة التشغيل الحقيقية التي تمكنه بالعاملين على مكائن اللحام معرفة الموضوع المهم هو            

لماكنة اللحام وبأقل توقف فق حاجته على ولحصول على إنتاجية أعلى مع استخدام التيار الحقيقي ومن ا

 ها.ئعند شرا الفعليةة لحاجافق على ويساعده ذلك حتى في اختيار ماكنة اللحام الاقتصادية  وبالتالي

 

 :من خلال تطبيق المعادلة الآتيةدورة التشغيل الحقيقية  يمكن حساب

)5-1(                                           𝑫. 𝑪. 𝑻 % =  (
 𝑺 

𝑰
)𝟐  × 𝑫. 𝑪. %               

 إذ إن:

 D.C.T%الحقيقية     : دورة التشغيل،    S :التصميمي      ،  تيارال I،التيار الفعلي للحام : 

  D.C.%  دورة التشغيل التصميمية : 

 

ودورة التشغيل التصميمية  Amp 180التيار التصميمي لها يساوي  ماكنة لحام قوس كهربائي: 12 مثال

، احسب مقدار دورة التشغيل الحقيقية في حالتي اللحام بتيار %15عند هذا التيار تساوي 

 Amp 60و   Amp 90يساوي 

   

 :الحل

𝑫. 𝑪. 𝑻 % =  (
 𝑺 

𝑰
)𝟐  × 𝑫. 𝑪. %  

  𝑫. 𝑪. 𝑻 % =  (
𝟏𝟖𝟎

𝟗𝟎
)𝟐  × 𝟏𝟓% = 60%  

    𝑫. 𝑪. 𝑻 % =  (
𝟏𝟖𝟎

𝟔𝟎
)𝟐  × 𝟏𝟓% = 𝟏35%  

فأن ذلك يعني أن الماكنة ستعمل بدورة  %100: في حالة الناتج لدورة التشغيل الحقيقية أعلى من ملاحظة

 %( عند تيار اللحام هذا أو أي تيار لحام أقل منه.111تشغيل كاملة )

اللحام( كل إجراء عملية سيتم تشغيل الماكنة ) Amp 90في هذا المثال، عند اللحام بتيار يساوي  :تفسير

دقائق على الأقل لضمان ديمومة عملها. أما في حالة  4دقائق ويجب أن تتوقف عن اللحام  6

 نمة راحة )توقف عملية اللحام( الماكنأو اقل منه فلا حاجة لإ Amp 60اللحام بتيار يساوي 

   اللحام.  عملية
 

 ملاحظة
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 الصهر مساعد على الحاوية المجوفة بالأقطاب الكهربائي القوس لحام 1-5

Flux-Cored Arc Welding (FCAW)                                                      

         

رة تقنية مطو   يوه ،م1950تطويره منذ عام  وبدألحام القوس الكهربائي  طرائق نواعأحد أعد ي      

ن قطب ألا ، إ(GMAWالخامل ) بالغاز المحجوب العارية بالأقطاب الكهربائي القوس لحاملطريقة 

 مستمرة بصورة اللحام منطقة لتغذية طويلة لفة من يزودواللحام عبارة عن قطب مجوف قابل للاستهلاك 

ا حينممعدنية سبائكية تقوم بتوليد الحجاب الغازي ومكونات  بمساعد الصهرالقطب المجوف يملأ و

 كهربائيا   قوسا   ينتج المجوف القطب نإ .جراء عملية اللحامإلى درجات حرارة مرتفعة أثناء إ تتعرض

مقارنة مع  للملحومة الميكانيكية الخواص يحسن كذلك اللحام، خطوط شكل من ويحسن استقرارا ، أكثر

نه يعطي إالرغم من كلفته الواطئة فعلى ، و(SMAW) المغلفة اببالأقط الكهربائي القوس لحام

توليد الحرارة اللازمة ل ا  مصدرDC  ة التيار المباشر المجوف الأقطابوتستخدم ملحومات عالية الجودة. 

 بالقوس اللحام طريقةح مخطط بسيط ليوض   (6-1الشكل )و لحامها لانصهار قطعة العمل المراد

 .الصهر مساعد على الحاوية المجوفة للأقطاب الكهربائي

 

 الصهر مساعد على الحاوية المجوفة للأقطاب الكهربائي بالقوس مخطط بسيط لطريقة اللحام 6-1الشكل 

 :لى تقنيتينإالمجوفة  وتقسم طريقة اللحام بالأقطاب

 (Self-Shielding) تيا  الحجاب الغازي المتولد ذا باستعمال المجوفة تقنية اللحام بالأقطاب: الأولى

واطئ ومتوسط الكربون وكذلك الفولاذ أنواع عديدة من هذا النوع من اللحام لغرض لحام  يستعمل

لأن الغاز  الحاجب. ضافة الغازإلى إولا يحتاج . عالي المقاومة منخفض السبكلأنواع الفولاذ  يستعمل

للحام. هنالك بعض اأثناء عملية عند تعرضه للحرارة العالية  تحلل مساعد الصهربفعل  يتولد ذاتيا  

إزالته بعد إتمام عملية  ث على سطح منطقة اللحام والذي يجببتكون الخبالتقنية تتلخص  ههذل المحددات

وصلات اللحام في يستخدم هذا النوع وكما  .، وكذلك يقتصر استخدامها على لحام المعادن الحديديةاللحام

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

 .والجسور والصناعات الهيكلية
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 (Dual Shielding)الحجاب الغازي  بإضافة المجوفة تقنية اللحام بالأقطاب :الثانية

المعادن  لحام فيهذا النوع  ويستعمل ،من مصدر خارجي ضافتهإبالحجاب الغازي  يستعملهنا   

الحديدية المختلفة كما في النوع السابق. يتميز هذا النوع عن النوع السابق )بدون إضافة الغاز الحاجب 

لوصلات ويستعمل (. mm 12كبر ولغاية )أ من مصدر خارجي( على إمكانية لحام الوصلات ذات سمك  

لربط خزانات السفن  ويستعملبزاوية قائمة  ةمترابطللحام التناكبي والتراكبي والزاوي لوصلات ا

  .الحديدية لزالة التربة وسكك الحديد والسيارات وتصنيع الهياكإعدات والأنابيب وم  

 بالأقطاب المجوفة الكهربائي القوس لحام فوائد 1-5-1

The Advantages of Flux-Cored Arc Welding 

  بزاوية قائمةالوصلات ذات الربط التناكبي والتراكبي والربط يستعمل للحام. 

 يعمل على تحسين الخواص الميكانيكية والميتولورجية للملحومة. 

  و تحت ألى إضافة الغاز الحاجب لأنه يقوم بتوليده ذاتيا  ويمكن اللحام في الهواء الطلق إقد لا يحتاج

 .ظروف جوية قاسية

 معدل انصهار عالي للملحومة والمعدن المضاف. 

  آلي أو شبه آلياللحام تتم بشكل  كون عمليةلنتاجية عالية إمعدل. 

  لعامللا تتطلب مهارة عالية ( اللحام عند المقارنة مع عمليات اللحامMMAW( و )GTAW) 

  قل بعد عملية اللحام.  ألى عمليات تنظيف إيحتاج 

 بالأقطاب المجوفة الكهربائي القوس لحام محددات 1-5-2

The Limitations of Flux-Cored Arc Welding 

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

 حيان تكون التغذية غير مستمرة لسلك اللحام بسبب مشاكل ميكانيكية عند التغذية من في بعض الأ

 .لفة السلك المغذي

  قى مسامية في الملحومة بسبب الغازات وبالأخص من القطب المجوف بحيث تبتتكون عيوب قد

 الفقاعات الغازية بعد عملية التجمد.

  تستعملسلك اللحام مرتفع الثمن مقارنة بأسلاك اللحام التي ( في عملية اللحامMMAW.) 

   في عملية اللحام بالقطب المجوف أقل قابلية نقل مقارنة بطريقتي  المستعملةعدات الجهاز والم

 .(SAW) ( وMMAW) بـ اللحام

  بالقطب المجوف تكون كبيرة مقارنة بطريقتي اللحامكمية الدخان الناتجة من عملية اللحام 

MMAW)و ) (SAW.) 
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  السلك المغذي تتطلب تغيير اللفة بأكملها وهذا يتم بشكل بطئ وصعب مقارنة   استبدالعملية 

 (.SAW) ( وMMAW) بطريقتي اللحام

 :الآتيةبالأقطاب المجوفة مع مساعد الصهر على العوامل  الكهربائي تعتمد عملية لحام القوس

يفضل أن يكون اختيار السلك متناسبا  من حيث : هلكالصحيح لسلك اللحام المست الاختيار .1

فضلا  عن تحقيقه خواصا  ميكانيكية مشابه أو أعلى من  تركيبه الكيمياوي مع الملحومة

من أي شوائب سطحية أو صدأ  خال  . أن السلك بشكل عام يجب أن يكون المعدن الأساس

، يلتساعد على تسهيل عملية التفريغ الكهربائ مطلية بالنحاسسطحي ومعظم الأسلاك 

 السلك. قطرح مقدار تيار واتجاه اللحام نسبة  إلى ( يوض  4-1والجدول )

 سلك لحام القوس الكهربائي بالأقطاب المجوفة قطرمقدار التيار واتجاه اللحام و   4-1جدول 

 (أمبير) التيار أتجاه اللحام (ملم)قطر السلك 

 311-211 أفقي 1.2

 251-151 عمودي للأعلى 1.2

 411-311 أفقي 1.6

 251-181 عمودي للأعلى 1.6

 

يعتمد اختيار : ختيار الصحيح  للمصدر الكهربائي الذي يجهز عملية اللحام بالطاقةالا .2

اللحام ودورة التشغيل وقابلية  ةمن ماكينالمصدر الكهربائي على مقدار أكبر قدرة خارجة 

النقل لجهاز اللحام وعوامل السيطرة الخارجية مثل )اختيار الفولتية المناسبة  والسيطرة 

 على سرعة تغذية السلك(.

المجوفة بإضافة  حجاب الغازي عند استخدام تقنية اللحام بالأقطابللالصحيح  الاختيار .3

أن الاختيار الصحيح للحجاب الغازي يؤثر بشكل : (Dual Shieldingالحجاب الغازي )

زي عبارة عن ثاني مباشر على شكل وجودة منطقة اللحام ويكون الخليط من الحجاب الغا

يد الكربون والآركون ــــــــــ% أو ثاني أوكس111( بنسبة CO2) أوكسيد الكربون

(Argon / CO2 gas mixture.) 

م: أن التطبيق التقني الصحيح لعملية اللحام يشمل التطبيق التقني الصحيح  لعملية اللحا .4

( وزاوية ميلان القطب نسبة Direction of travelالاختيار الأمثل لاتجاه شوط اللحام )

( والمسافة بين شفة القطب ونهاية السلك Angle of electrodeإلى الملحومة )

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

الصحيح لعملية اللحام بالأقطاب المجوفة ينبغي أن يكون اتجاه شوط اللحام يعتمد على 

(، كما موضح في 50⁰–60( وبزاوية ميلان للقطب )(Drag Techniqueتقنية السحب  

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

ن يعطي ملحومة ذات جودة أي عملية اللحام بالأقطاب المجوفة من شأنه ن اعتماد تقنية السحب فإ

في حالة استخدام تقنية  أما ،ث المتطاير فوق بركة اللحامعالية واختراق عميق للحام وعدم تكون الخب

 وعمق لحام أقلنها تعطي ملحومة ذات جودة جراء عملية اللحام فإإ( عند Push Techniqueالدفع )

( فيتم اعتماد تقنية Butt Welds)حام تقابلي ليكون ال حينما المتطاير عند بركة اللحام. ن الخبثوتكوَ 

 (.8-1ح في الشكل )كما موض  و ، (15⁰-0) لالسحب وبزاوية مي

 

 

 لحام التقابلي بالأقطاب المجوفةلا 8-1شكل 

الزاوية بينهما تكون ن أي أفقية والأخرى شاقولية )أحداهما إ قطعتين بطرالمطلوب يكون  حينما

40–30) لاعتماد تقنية السحب وبزاوية ميالأفضل  قائمة(
السلك  طرفويجب مراعاة تثبيت ، (0

 (.9-1ح في الشكل )كما موض  و ،بمنتصف زاوية الربط
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 قطعتين مربوطتين بزاوية قائمة  ل بالأقطاب المجوفة لحامال9 -1شكل 

، (Electrical Stick-Outالقطب ونهاية السلك ) طرفهمية ضبط المسافة بين ألى إشارة هنا تجدر الإ

لى زيادة المقاومة الكهربائية وتنتج عنها إزيادة هذه المسافة تؤدي إذ (. 10-1ح في الشكل )كما موض  و

اللحام سلك والتأثير على شكل خط ار الهلى زيادة معدل انصإزيادة درجة الحرارة والذي يؤدي بدوره 

 وجودة الملحومة.

 

 (Electrical Stick-Outالقطب ونهاية السلك ) طرفالمسافة بين  10-1شكل 

 Underwater Welding                              اللحام تحت الماء 6 -1

، لغرض تصليح م استخدام اللحام تحت الماء من قبل البحرية البريطانية منذ أكثر من مئة عامت      

عمليات القطع  عنفضلا   أو أنابيب النفط والحفارات، في غاطس السفن التي تحدث لأعطابالتسرب أو ا

مناسبة ال الأقطابتطوير مسألة هي  تقنية اللحام تحت الماءن التحديات التي واجهت مو ،تحت الماء

وي عد  للتيار الكهربائي. جيد موصلوخصوصا  ماء البحر ن الماء ، إذ أللعمل في ظروف البيئة المحيطة

للملحومات صلاد منطقة اللحام وبصفة خاصة إبذلك يتم  إذللملحومات، ( تبريد سريع)خماد إ الماء وسط

 .الفولاذية
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عماق أعلى غطاء القوس الكهربائي يحدد استعمال هذه الطريقة في  ين تأثير ضغط الماء العالإ 

نما أ ،معينة وخلال  ،القوس الكهربائي فيجري كما هو الحال في الهواء عن طريق التوصيل القصير تكو 

مقاومة التوصيل ترتفع درجة حرارة الماء وفي منطقة التلامس يتكون البخار وخلال الفقاعات الغازية 

نالناتجة   ،الماء في عملية اللحام تحت ا  هام ( دورا  Water Salinityتلعب ملوحة الماء )و ،القوس يتكو 

فرق جهد القوس الكهربائي ونتيجة لذلك تنخفض الطاقة اللازمة  ينخفضملوحة الماء العالية بسبب ف

ن زيادة ملوحة أملاح تزيد التوصيل الكهربائي للماء. ووجد أن الألى إغلب ويعود ذلك على الأ ،للحام

ملاح مثل كلوريد دة جزيئات الأأن زياو تناثره ويعلل ذلك بأي عدم تبعثره أالماء تزيد من ثبات القوس 

Naمثل  أيونات( تتحول إلى NaClالصوديوم )
+
, Cl

-
نتيجة سريان التيار الكهربائي وتتحرك هذه  ((

 والأيوناتالموجبة باتجاه القطب السالب  الأيوناتتتحرك إذ  ،تحت تأثير المجال الكهربائي الأيونات

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

لى إ تؤدي زيادة ملوحة الماء وكذلك فإن .فضل للحامأالتحليل الكهربائي للماء مما يساعد على تهيئة جو 

 ارتفاع التوصيل الحراري وازدياد كثافة التيار والتوصيل الكهربائي للوسط المحيط بالقوس.

 بمادة يطلى التفكك من الماء تحت الموضوع كترودلللأ الخارجي الغلاف على المحافظة لغرضو 

 اللحام عملية فيها تجري التي النقطة عمق حددي .لمم (0.2–0.1) من يتراوح سمكها ،كالبارافين عازلة

 لا يزيدمنخفض  جهد بفرقللعمل  المستمر التيار لاإ الطريقة هذه في يستعمل ولا ،الكهربائي التيار بشدة

وبالتالي سيكون فرق الجهد  عال   ضطر للعمل بفرق جهد  التيار المتناوب ي   وباستعمال هلأن .فولت 42 عن

 .الماء تحت اللحامعملية  يمثل( 11-1) شكلالو ،الماء تحت اللحام عاملالعالي 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 لحمايته من الماءإيتم استخدام  إذ ،اللحام على تماس مباشر مع الماء إنجازيتم     

في حال انهيار العازلية و ،المعدنية الأجزاءلضمان عدم وصول الماء إلى  كافة الوصلاتذلك عزل وك

وبالتالي من التيار سيتسرب خارجا   سيصبح على تماس مع الوصلات وجزء  أو تسربها فإن ماء البحر 

ن  إنجازويتم  .النحاسي في نقطة التسرب للقابلو )كيبل(تلف سريع  عنفضلا   ،لقوس الكهربائيا عدم تكو 

عدات  وباستعمالالعمل بطريقة يدوية   .(MMAWاليدوي )في اللحام  المستعملةعدات للم   ةمشابهم 

 .لحام الفولاذ واطئ الكربونهذا النوع من اللحام في  عادة   ويستعمل

 مميزات اللحام الرطب

 .السرعة والفعالية في العمل .1

 خرى.الأ اللحام بأنواع مقارنة انخفاض التكلفة .2

 .كأن تكون ضيقة ومحصورة ق أخرىائلحامها بطر يصعب مناطقإجراء عملية اللحام ليمكن  .3

 التطويق.لبناء  ضائعوجد حاجة للتطويق )الحجز( ولا وقت تلا  .4

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

 اللحام الرطبمحددات 

 ن الماء المحيط.عالسريع لمعدن اللحام بسبب التبريد السريع الناتج  الانكماش .1

 لماء. بانتيجة التماس المباشر  التبريد السريعبسبب الصلادة العالية للملحومات الفولاذية  .2

 .  منصهر اللحام في منطقة اللحام وبالتالي زيادة المسامية لزوجة زيادة .3

 .للملحومة ن تنمو بسرعة وتحدث فشل وانهيارأالشروخ الناتجة يمكن  .4

 Dry Welding    الجافاللحام   2-1-6-1

المنطقة  تزويدمه ويتم اخاص يتم بناؤه حول الموقع المراد لح حاجز باستعماليتم تنفيذ هذه العملية    

في و المنطقة المحجوزةكبر بقليل من ضغط البيئة المحيطة. أبخليط من الغازات بضغط  المحجوزة

 المياه من المنطقة. إخراجيتم سسفل وبفعل توازن ضغط الغاز مع المحيط الغالب تكون مفتوحة من الأ

 الجاف اللحام ميزات

 عالية.                                                                                                          اللحام  جودة 

 مان.                                                                         فر عامل الأاتو 

 مكانية تطبيق اختبار الجودة.إ 

 اللحام الجاف محددات

   المعقدة. عداتنية اللحام تتطلب كميات ضخمة من الم  ب 

   ة. يتأثر القوس بشكل كبير بضغط الحجروكما  ،وتزداد مع العمق كلفة بيئة اللحام كبيرة جدا 

  عمق كبيرهذه الطريقة على  استعمالصعوبة. 
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 الفصل الأول أسئلة

 ؟بالقوس الكهربائي اللحام عملية تحدث وكيف ،لكهربائياف القوس عر   (1س

 قوس الكهربائي.حام اللل ( عدد أهم المتطلبات التكنولوجية2س
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        (الواقية) حجبةبالغازات الم   القوس الكهربائي لحام

  Arc Welding With Shielding Gases 

 Introduction                        مقدمة  2-1

لطرائق وتقنيات طريقة مبتكرة ومكملة إلا هي  ن عملية اللحام بالقوس الكهربائي المُحجب بالغاز ماإ   

الغازات  التقليدية القديمة. بالطرائقوجاءت بعد أن تم دراسة اللحام بالقوس الكهربائي العادي  ،اللحام

بالقوس الكهربائي تتضمن نوعين من الغازات: النوع الأول عبارة  اللحامفي  غازيكحجاب  المستعملة

كالآركون والهيليوم، والنوع الثاني غازات غير خاملة مثل غاز ثاني   Gases Inertعن غازات خاملة 

أوكسيد الكربون. الاختيار لنوع الغاز أو خليط الغازات يعتمد بالدرجة الأساس على نوع المعدن المراد 

 لحامه.

 :بالحجاب الغازينواع اللحام بالقوس الكهربائي أ

    بالغاز الخامل المحجوبالأقطاب العارية لحام القوس الكهربائي ب .1

              Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)          التنكستن   لحام القوس الكهربائي بأقطاب .2

 بالغاز الخامل المحجوبالأقطاب العارية لحام القوس الكهربائي ب 2-2

Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

الحصول على خط لحام له نفس المواصفات المكونة من أجل هي  الأساسن عملية اللحام في إ      

لا إذا تم عزل القوس الكهربائي إلمعدن القطعة التي يتم لحامها، ومن غير الممكن الحصول على ذلك 

ا  وفوهة القوس المصهور عزلاا  لمعدن ي تلامس من الهواء لأن لأ، عن الهواء أثناء عملية اللحام تاما

عزل بن اللحام بالقوس الكهربائي اليدوي يتم إضعاف خط اللحام الناتج، لهذا فإيتسبب في سالمنصهر 

ه سلاك اللحام. وهذأعلى  المساحيقنواع خاصة من أ باستعمالالقوس الكهربائي عن الهواء الخارجي 

عن الهواء. ولهذه  وتعزلهُ ط بالقوس ينها غازات تحعتنصهر بفعل القوس الكهربائي وينتج  المساحيق

 استعمالن فيها بعض السلبيات مثل عدم التمكن من أالطريقة مزايا كثيرة في تطوير علم اللحام، كما 

في اللحام اليدوي، وتعتمد جودة اللحام على حركة اليد وزاوية ميل السلك، مما يجعل عدا  ماالطريقة 

ن تدخل في خط اللحام فتسبب أيمكن  مساحيقن الأ لىإضافة إمنطقة اللحام،  إلىالهواء يدخل ويتسرب 

ن طريقة اللحام اليدوي بالقوس الكهربائي مع منها أخرى يتضح أُ سباب أفراغات وضعف. وهناك عدة 

نتاج خطوط لحام متواصلة وجيدة إلا يمكن ضمانها ب مساحيقمغطاة بطبقة من الم سلاك لحاأ استخدام

همها أيجاد طرائق لتطوير اللحام إودة. وفي هذه الحالة لابد من سلاك محدطوال هذه الأأن ، لأةومنتظم

ن ( يبي  2-1) . والشكلالغازات الخاملة باستعماليجاد طريقة تضمن عزل القوس عن الهواء وقد تم ذلك أ

 .(MIG/MAG)ماكينة 
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 ةـفطريق ،تعملــــوع الغاز المســـــي نـــــو فـــــن هــــــن المذكورتيــن الطريقتيــإن الفرق بي

Metal Inert Gas (MIG) ة الثانية ـــقياز خامل مثل الآركون أو الهليوم، والطرـــتعمل غـــتس

Metal Active Gas (MAG)  تستعمل فيها غازات فعالة )غير خاملة( مثل غاز ثاني أوكسيد

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

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

   ومتوسط الكربون.

 

 (MIG/MAG)ماكينة اللحام بطريقة  2-1شكل 

ا ئاينها لا تتفاعل كيمأب الغازات الخاملةف تعر   مع غيرها من المواد وهي عناصر موجودة في  يا

ا ولكن  .والرادون ،الزينون، النيون، ركونالآ ،الهيليوم :الطبيعة وعددها خمسة وهي منها الأكثر استخداما

الحصول على هذه  لإمكانيةالهيليوم فقط، وذلك و ركونالآفي عملية اللحام وعزل القوس الكهربائي 

هذه الغازات الخاملة لعزل القوس بتسليط تيار منها على منطقة  استخدامويتم  .اقتصاديةق ائالغازات بطر

كما في ، و تكون متصلة بهأنابيب تدخل في مقبض اللحام نفسه طة تقنية خاصة من الأاوبوس، القوس

 .فعاليته محدودة مع الفولاذ وكسيد الكربون هو غاز فعال ولكنأن غاز ثاني إ(. 2-2الشكل )

 

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

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

لساعات عديدة، ويتم  ةحجام مختلفة تكفي لعمليات لحام متواصلأكبيرة تلف على بكرات بطوال أتصنع ب

تغيير  عمل علىطة محرك كهربائي ياطة جهاز خاص يدار بوسامقبض اللحام بوس إلىسلاك تغذية الأ

 .                سرعة القوس أثناء اللحام

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

  بالآتي:ن هذا النوع من اللحام يمتاز إ    

تخفيض كلفة العمل ويتم ذلك من خلال تقليل الوقت اللازم لتنظيف القطع المعدنية الملحومة بسبب  .1

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

 زالته.إوسهولة 

لى تقليل إهولة إجراء عملية اللحام، وهذا يؤدي لعملية التدريب حيث يلاحظ سُ اللازم  الوقت ضانخفا .2

خرى خبرة في عمليات اللحام الأ شخاص الذين لديهمن الأفإلى ذلك إ بالإضافةوقت التدريب، 

 سلوب اللحام بالقوس المحجب بالغاز. أيمتازون بسرعة السيطرة على 

ا ام بالقوس الكهربائي اليدويبعملية اللحمقارنة  عملية اللحام هذه سريعة تعُدداء سرعة الإ .3 ، وخصوصا

عند الحاجة للحام بعدة تمريرات وذلك للاستغناء عن الوقت المهدور في تنظيف خط اللحام من الخبث 

 المتكون بسبب مساعد الصهر.

ا  ن السرعة العاليةحيث إ جودة اللحام .4 معدنية لى الحصول على خصائص إفي عملية اللحام تؤدي  نسبيا

 جيدة في منطقة اللحام.

قيمة شدة التيار  انخفاضهذا النوع من اللحام في لحام الصفائح الرقيقة بسبب  استعماليمكن  .5

 مقارنة باللحام بالقوس الكهربائي. اقتصاديةوبدرجة  المستعمل

عمق أهذه الطريقة الحصول على تغلغل  ةطايمكن بوس اطع،وصلات متعددة المق استعماليمكن  .6

فضل أمكانية الحصول على تصاميم إلى إاللحام بسبب الزيادة في بروز السلك. وهذا يؤدي  سلقو

 في اللحام. المستعملةللوصلات 

  (MIG/MAG)عناصر عملية لحام 2-2-2 

 :(3-2حة في الشكل )موض  هي وكما  -من الآتي لعملية اللحام ةالرئيسالعناصر  تتكون   

 .اللحام ماكينةمصدر الطاقة و .1

  .وحدة التغذية والتحكم بسلك اللحام .2

  .مجموعة الخراطيم ومقبض اللحام .3

  .نظام الحجب بالغاز .4

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

 ذا قطبية مستمرة اا مصدر تستعمل( MIG/MAG) طريقةن ماكينة اللحام بإ :ماكينة اللحام :ولا أ

 ن يكون مولد تيار مباشر يتم تشغيلهُ أوهذا المصدر يمكن  (Constant Volt)وبفولتية ثابتة 

ويتم  ،الفولتيةمن حيث المباشرة بشكل طفيف  ةوتختلف ماكينات اللحام بالقطبي طة محرك.ابوس

 طة جهاز التحكم بسرعة التغذية بالسلك.االتحكم بتيار اللحام بوس

ا  ا يميكانيك دارة السلك وتغذيتهُ إالوحدة يتم التحكم بفي هذه  :وحدة التغذية والتحكم بسلك اللحام :ثانيا  ا

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

 :لآتيةجزاء اتتكون وحدة التغذية من الأ، وحدة سحب السلكووالخاصة بذلك 

  . صندوق التروس2  محرك كهربائي. 1

 .الضغطمنظومة مثبت . 4  ضغطال منظومة. 3

  .المقبض إلىمسار السلك . 6  خروج السلك مسار. 5

 .التحكم منظومه. 8   سلك اللحام. 7

ا  مقبض اللحام لتشغيل سلك اللحام والغاز والتيار  ويستعمل :مجموعة الخراطيم ومقبض اللحام :ثالثا
الخراطيم عبر القوس الكهربائي وخروج الغاز الحاجب توليد يتم عند بدء التشغيل  .الكهربائي

 شكال مختلفة ومنها:أفر مقابض اللحام باوتتو ،الخاصة بالغاز

 .التبريد بالهواءذات المقابض  

  .المقابض ذات التبريد بالماء 

ا  كالآركون أو الغاز الفعال ثاني  نظام الحجب بالغاز الخامل في :بالغاز (الوقاية)نظام الحجب  :رابعا

لى المنظم إلى المبخر )المسخن( ومن ثم يمر إ سطوانةالإيحصل تدفق للغاز من أوكسيد الكربون 

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

غلاق الغاز إتحكم بفتح وي الذي بوساطة الضغط على مقبض اللحام هيتم التحكم في ،داخل الماكينة

 .لى المقبضإ

ا  يتم تركيب بكرة السلك على عمود الدوران الحامل للبكرة لتزويد وحدة  :مجموعة بكرة السلك :خامسا

أخرى ير بكرة السلك بيبكرة السلك يقوم فني اللحام بتغ انتهاءوعند ، التحكم والتغذية بالسلك اللازم

 جديدة وتركيبها في مكانها.
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     واستعمالتهنظام غاز الحجب  3-2-2

غاز الحجب )الوقاية( في عملية اللحام هو عزل الهواء عن منطقة اللحام  استعمالن الهدف من إ    

ثير يحدث نتيجة لوجود أهذا التوثير على المعدن المنصهر أدون التمن بوساطة غازات الحجب المختلفة 

 ،بخار الماء في الهواء الجوي المحيط بالقوس الكهربائيلى إ بالإضافةوكسجين غازي النيتروجين والأ

لى منطقة اللحام يتسبب في تقليل متانة إن دخول النيتروجين وإطة غازات الحجب اويتم عزل القوس بوس

وعند زيادة كمية النيتروجين  ،يقلل من قوة اللحام وهذا يسبب التشققاتوكما  ،المعدن المتجمد بعد اللحام

وكسجين بدوره يتحد والأ لى تشكيل مسامات كثيرة.إضافة لى الشوائب بالإإنها تؤدي إف اللازم عن الحد

ا  بالفولاذمع الكربون الموجود  لى عيوب إوهذا بدوره يؤدي  . COأول أوكسيد الكاربون مركب مكونا

 خرىوكسجين التي تتحد مع العناصر الألى زيادة كمية الأإضافة بالإ ،لمعدن اللحام وشوائب كثيرة

يتواجد الهيدروجين  حينما وكذلكفي معدن اللحام.  ةالموجودة بالمعدن مكونة مركبات تسبب المسامي

 اللحام.ركة تظهر الكثير من المسامات والتشققات في بسونتيجة لذلك  ،يمتصنه إحول معدن اللحام ف

 (.MIG/MAGحام )لح نظام الحجب بعملية ( يوض  2-4والشكل )

 

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

 هي: (MIG/ MAG)لعمليات اللحام بالقوس المعدني   (الواقية)حجبة الغازات الرئيسة الم  

 غاز خامل -كون لآرغاز ا.  

   غاز خامل -غاز الهيليوم.  

 الاعتيادية مع الفولاذ فقط.غاز شبه خامل عند درجات الحرارة  –وكسيد الكربون أُ ي ئانغاز ث 

 

 

ا  بانهالغاز الخامل ف يعر            .ةحتى في درجات الحرارة العالي الغاز الذي ل يتفاعل مع غيره كيميائيا
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 (MIG/MAG)الغازات في لحام  استعمال الغرض من 

 لتركيزالغازات الخاملة لغرض حجب القوس الكهربائي عن الهواء الجوي المحيط  استعمالند ع    

أما  .(MIG) الهيليوم ،ركونلآنها لا تتفاعل مع المعدن المنصهر ولا تذوب فيه مثل غازات اإفاللحام 

ارتفاع درجات الحرارة إلى غاز أول أوكسيد الكربون حالة في  ه يتحللفإنوكسيد الكربون أ انيغاز ث

لكون غاز أول أوكسيد الكربون هو  والأوكسجين وبالتالي سيعمل على حماية منصهر اللحام من الأكسدة

 عامل مؤكسد فعال وعليه ستكون الملحومات ذات جودة عالية.

 زات الغازات المحجبةيخواص وم 4-2-2 
 الحرارة. زيادة خاصية .1

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

 ثناء عملية اللحام.أ طريقة انتقال المعدنثير كل غاز على أت .3

 وكذلك يزيد من فولتية القوس ،التوصيل الحراري للغاز يزيد من الطاقة الحرارية المتولدة للحام .4

 اني التوصيل الحراري لكل من غاز الهيليوم وغاز ث ويعُدالقوس.  لاستمراروهي ضرورية 

ن الحرارة الناتجة عنها إركون لهذا فلآكبر بكثير من التوصيل الحراري لغاز اأوكسيد الكربون أ

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

  (MAG MIG/)الغازات المستخدمة في لحام 

وكسيد الكربون من الغازات الرخيصة الثمن أ انيغاز ث دعيُ  CO2:وكسيد الكربون أ اني غاز ث :ولا أ

في حجب  فعالاا  غازاا  ويعُد ، وهو غاز أثقل من الهواء بمرة ونصف،ركونلآمقارنة مع غاز ا

ا إذا استخدم للحام الفولاذ ركون مثل التنقرلآبغاز ا ةا ي عيوب مقارنأالقوس ولا يسبب   .وخصوصا

في منطقة  تهويةاليفضل لذا هذا النوع من الغازات في مكان ضيق و استعماليجب الحذر عند ولكن 

ول ألى إوكسيد الكربون أاني ثناء اللحام من غاز ثأنه يتحلل لأ، زهذا الغا استنشاقلمنع  العمل

 .سام غازهو الذي و  COوكسيد الكربونأ

غاز أثقل من  هو .1التي لها علاقة بعملية اللحام هي:  خصائص غاز الآركون :Arركون لآغاز ا :ثانيا ا

ا مثال% 23بحدود الهواء  ا في عملية وعشر مرات من غاز الهليوم وهذه ميزة تعطي الغاز وضعا يا

جود للضبابية( خلال سهولة الرؤيا عبر الغاز )لا وليس له لون وكذلك  .2 العزل لبركة اللحام،

ويستعمل  ،الهليوم لغاز منه أسهلركون الآ بغاز القوس اشتعال .4 . ليس له رائحة،3 عملية اللحام،

غاز  يستعمل. عال   تسخين إلى تحتاج التي المعادن لحام في عادةا  والهليوم الآركون غازي خليط

 الألمنيومحديدية مثل الفي لحام المعادن غير  عادةا  ويستعمل ،ون النقي في عملية عزل القوسركالآ

 يسبب تنقر على جوانب اللحام نهُ في لحام الفولاذ لأ يستعملولا  والمنغنيز والنحاس والنيكل وسبائكه

ويمتاز القوس الناتج عن عملية ولكن يستعمل في لحام الفولاذ السبائكي والفولاذ المقاوم للتآكل. 

  :يأتيوكما  خرىالغازات الأ معركون لآغاز اويمكن مزج  ر،نه مستقأاللحام ب

% ثاني أوكسيد الكربون. 20مع  %80، أو آركون وكسيد الكربونأ انيث %25 مع %75 ركونآ 1-

 للأسماك الرقيقة حيث لا حاجة للحام العميقهذا المزيج في لحام الفولاذ الكربوني  بكثرة يستعملو

هو تقليل معدلات  المزيجهم ميزات هذا أو ك.وسبائك الفولاذ المنخفضة السب ،كافة وضاع اللحامولأ

ومظهر  ويعطي متانة جيدة لخط اللحام وثبات في القوس الكهربائي ،التشوه في القطع الملحومة

 .جيد
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% ترفع من فرق جهد القوس وبالتالي 75% إلى 50أن زيادة نسبة الهيليوم من  ،هيليوم مع ركونآ 2-

ا المهذا المزيج  في لحام  ويستعملزيادة حرارة القوس الكهربائي،  عادن غير الحديدية وخصوصا

في لحام الوضع فوق الرأس  يستعملوكذلك المقاطع السميكة للألمُنيوم ، مغنسيوم، والنحاس. 

ومن (. TIGللحام بطريقة )يستعمل % هيليوم 75% آركون مع 25)العلوي(. نسبة الخلط للمزيج 

ثرة بالحرارة ويقلل من أالمنطقة المتكل وصغر آزيادة مقاومة المعدن للتالمزيج هذا  استعمالميزات 

 لى تقليل مقدار التشوه في القطع الملحومة.إمما يؤدي  ،حدوث العيوب

 بكثرة هذا المزيجويستعمل %، 2% ومع الأوكسجين 28 وكسيد الكربونأ انيمع ث% 70 ركونآ 3-

ا إن له أفي لحام الفولاذ المنخفض السبائكية ومن ميزاته   عاليةيعطي متانة للقوس و محدوداا  شعاعا

 .رذاذ على خط اللحامالفي القوس وقليل من  استقراريةلمنطقة اللحام مع 

ؤدي إلى ت%، الزيادة في نسبة الأوكسجين س5% إلى 1 وكسجيننسبة قليلة من الأركون مع آ 4-

تطاير ويمتاز هذا المزيج بإعطاء ملحومات ذات أسطح ناعمة ويقلل من  المسامية في اللحام.

فرق جهد القوس  من لهذا المزيج سيزيدالقليل من الهليوم  وبإضافة عند اللحام. (الترششالشظايا )

 الكهربائي. 

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

 الاختياروكيفية  بطريقة الغازات المحجبة عند اللحام الاعتبارن تؤخذ بنظر أهناك عوامل مهمة يجب 

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

 سلك اللحام هي: اختيار

 .وخواصه الميكانيكية وهي من الأهمية القصوى س المراد لحامهلأسامعدن اليب الكيميائي لكالتر .1

قدة إلى أسلاك تحتاج القطع السميكة والمفاصل المعإذ سمك قطعة العمل وتصميم مفصل اللحام،  .2

 لحام بمطيلية عالية.اللحام من النوع الذي يكوَن معدن 

معدن الأساس من حيث تكوَن السطح المناسب لحالات السطح، يتوجب اختيار نوع سلك اللحام  .3

 .الصدأ أو القشور

 .شروط الخدمة أو خواصها .4

 

 

 

سلاك لحام الفولاذ الكربوني ( ورموز خاصة لأMIG/MAGسلاك لحام )ك تصنيف دولي لألهنا

 :مثل

E70S-5  ,  E70S-6    , E70S-7  ,    E70S-3  ,  E70S-4  , E70S-2 
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  .Rيكتب  كمعدن حشو يستخدمسلك لحام ، وفي حالة كون لكترودإتعني :   E الأحرفوتعرف 

S                            :صلدن السلك إSolid  .غير مجوف 

ا في الشد لمعدن خط اللحام المترسب من سلك اللحام عني قوةي:  70مرقال   وبوحدات   1000مضروبا

(psi)  وهذا سلك اللحام من النوع الفولاذ الكربوني، ولأسلاك اللحام للفولاذ الواطئ السبك سيكون الرقم

  .أو أكثر 80

سلاك أفيما يخص ما أ ،أو نوع الغاز المحجب ب الكيميائي لسلك اللحامكي: يدل على الترالأخيرالرقم   

 سلاك للحامها.لأهذه ا تستعملفيعتمد ترميزها على تركيب سبيكة المعدن التي الأخرى المعادن 

 سلاك اللحام للمعادن الحديدية أنواع أ

ساس تشترك فيه أتشابه هناك إذ أن  ،للمعادن الحديدية الكهربائيسلاك اللحام بالقوس ألابد من تحديد     

 الكهربائيعند لحام الفولاذ الكربوني بالقوس  فمثلاا  .لى الحديدإسلاك في التركيب السبائكي المضاف لأا

اللحام  ركةكسدة التي تحدث في بضافة السبائك هو التحكم والسيطرة على الأإفي  ساسن الغرض الأأف

 نإلذلك ف ،ن غطاءو تكوأخبث  منهينتج و .للمساعدة في الحصول على الخواص الميكانيكية المناسبة

  .للحامأثناء االمسامية التي تحدث  تكوين قلل منبركة اللحام يمن  الة الأوكسجينزإ

ا الأ والسيليكون ه عنصرن إ Siالسليكون   1. للحام القوس  المستعملوكسجين الأ ةزاللإ كثر شيوعا

هذه   على تهامن السليكون تعتمد  نوعي 1.15لى %إ  0.40سلاك التي تحتوي على %الأوإن  الكهربائي

ستزيد  و نسبة السليكونأن زيادة كمية أكما  ،وكسجين بشكل جيدالأ ةزالإفالسليكون يعمل على  ،النسبة

ربما يتعرض لحدوث ف  1.2%  لىالنسبة عهذه  ازدادتذا إ ولكن ،المتانة وزيادةقوة اللحام الناتج  من

 تشققات.

ويحتوي سلك  ،كسدة وزيادة القوة والمتانةالأ ةزاللإ الاستعمالالمنغنيز شائع  عنصرن إ  Mnالمنغنيز2. 

( وزيادة نسبة المنغنيز تزيد من قوة معدن 0.9-2)% ة نسببالمنغنيز عنصر  على لحام الفولاذ الطري

 معدن اللحام. في خاصةبن المنغنيز يقلل من قابلية المعدن للتشقق واللحام بشكل يفوق السيليكون لأ

كثر من جميع أساس والخواص الميكانيكية للمعدن ن عنصر الكربون يؤثر على البنية الأإ  Cنالكربو 3.

في أسلاك اللحام تتراوح  الكربون نسبن إف الكهربائيلحام الفولاذ بالقوس ولغرض  ،خرىالعناصر الأ

ثير على قابلية أوهذا المستوى كاف لزيادة القوة المطلوبة لمعدن اللحام بدون الت %0.15-0.06ما بين 

و السلك تزيد من المسامات أوزيادة الكربون في كل من المعدن  ةو تكوين المساميأالسحب والصلابة 

 . وكسيد الكربونأي نغاز ثا استعمالخاصة عند 

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

سلاك الفولاذ ضافة كميات قليلة منها لأإو أميزات مقاومة الصد لإضافةو أين الخواص الميكانيكية سلتح

 .القوة والصلابةزيادة لى إالكربوني تؤدي 
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  واستعمالتهاللمعادن الحديدية سلاك اللحام أ

ملحومات  لإنتاجكسدة بشكل كبير ومصمم اوم للأقسلاك مالأهذا النوع من  E70S-2سلك لحام رقم  1.

ونســـبة  %0.6ذا السلك هي ــــأن نسبة الكربون له ،نواع الفولاذ الكربونيأبخواص جيدة لجميع 

( ونسب قليلة من معدن التيتانيوم والألمنيوم 0.7 – 0.4( ونسبة السليكون )1.4 – 0.9المنغنيز )

لى إضافة إ ،التيتانيوم ،الزركونيوم ،منيومل  مثل الأ للتأكسداد المقاومة ضافة الموولإ ،والزركونيوم

ا محجب في كوه غازاا وكسيد الكربون أ ثاني ويستعمل .للحام الفولاذ الكربوني تنفع أكثرنها إالسيليكون ف أو  ا

ستعطي  وعامةا  .وكسجينالأووكسيد الكربون أ ثانيمع ركون الآ مزيج غازيستعمل في بعض الأحيان 

ا  بركة لحام لزجة جداا    .لزيادة سيولة بركة اللحام مما يجعله صالحا

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

ضافة إلى بالإ%، 0.015-0.06نسبة الكربون في هذا السلك هي بحدود  ،مختلفةاللحام الواسع لعمليات 

وكسيد أ ثانيمع غاز يستعمل هذا السلك و .%0.7-0.45% والسليكون 1.4-0.9 من المنغنيز نسبة

ن يكون أيجب ووكسيد الكربون. أ انيركون وثلآو اأوكسجين لأركون والآا ، أو مزيج منالكربون

 .يقلل من خواص الملحومة التيار اددزأذا إ نهُ لأدنى مستوى التيار عند الحد الأ

 والمنغنيز% 0.15-0.07نسبة كربون  ىـــــذا السلك يحتوي علــــــه  E70S-6سلك لحام رقم  3.

غاز و ،ربون النقياوكسيد الكأ انيثغاز يعمل بشكل جيد مع  ،%1.15-0.8 السليكون% و1.4-1.85

 وكسيد الكربون. أ ثانيركون ولآوكسجين والأوخليط ا ،ركونالآ

 للتآكل سلاك لحام الفولذ المقاومأنواع أ

 يتطلب مراعاة عدة عوامل مثل: للتآكلحام الفولاذ المقاوم لسلاك ن الاختيار المناسب لأإ        

للحصول على  (1-2(%وكسجين بنسبة الأوركون الآغاز بخليط من يحدد  المستعملغاز الحجب  1.

  .سلاك مع الغازين المذكورينجميع الأل استعماويمكن  ،الرش القوس الكهربائي بطريقة

ا  واع القطع أنن يكون سلك اللحام المختار لجميع أيجب  2.  .ساسللتركيب الكيميائي للمعدن الأ ملائما

 ER308سلك اللحام رقم  1.

فولاذ مقاوم  سبيكةي أو أ AISI 304رقم  للتآكلفي لحام الفولاذ المقاوم  هذا السلك عادةا يستعمل  

لمنغنيز إلى اضافة بالإ% 10.5نيكل و % 19.5 كرومو %0.08كربون بنسبة  حتوي علىت للتآكل

   .%0.9% والسليكون 2.5

   ER308Lسلك اللحام رقم 2.

بنسب من الكروم والنيكل  الذي يحتوي على كل   ،للفولاذ المقاوم للتآكلهذا السلك للحام يستعمل    

وهذا يقلل من  ،(%0.03قل من أ)ربون قليلة اولكن كمية الك ER308للسلك السابق رقم  مشابهة 

 .تكوين الكاربيد احتمالية

ويمكن للطالب الرجوع إلى المصادر العلمية للاطلاع على بقية أنواع أسلاك اللحام وتصنيفاتها 

 .كأمثلة عن ترقيمها واستعمالاتهاواستعمالاتها بشكل موسع، وقد ذكرت الأسلاك أعلاه 
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 سلاك لحام المعادن غير الحديدية أنواع أ

 ،المنغنيز ،يوميسالمغن منيوم وهيلُ سلاك لحام الأأنتاج لإالمستعملة العناصر الرئيسة  :وسبائكه منيومل  لأا

  .، وبنسب أقل لبعض الأسلاك يضاف الحديد، الكروم والتيتانيومالنحاس، السيليكون ،الخارصين

وقابلية  أمقاومة الصدمنيوم النقي كذلك لُ ضافة هذه العناصر هو زيادة قوة سبيكة الأإمن  الأساسوالهدف 

كل سلك يحتوي على عدد من العناصر السبائكية المختلفة لتحسين خواص وميزات اللحام و ،اللحام

ا  هي التي تحتوي على  سلاك الشائعة جداا منيوم. والألُ للحام نوع معين من سبائك الأ ومصمم خصيصا

ا ما سلاك التي تحتوي على والأ ER5356 % هو سلك5.5-4.5 ومنسيالمغمن  نسبة عالية نوعا

 .ER4043ورقمها  %6.0-4.5بنسبة  السيليكون

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

كما  الصلادة،نها ضرورية لزيادة أ لاإ ،ن هذه العناصر تقلل من قابلية التوصيل الحراري للمعدن النقيأ

ا كسدة من اللحام ولمطابقة المعدن الأزالة الأإها تساعد في عملية أن  :مثلة على ذلك. ومن الأساس كيميائيا

على  يمكن الحصولبحيث  والنحاس غير المؤكسد ،حدد للحام النحاس النقيسلك م (ERCu):السلك  1.

السليكون والرصاص، المنغنيز ، هذا السلك فيه نسب ضئيلة من معادن الألمُنيوم، خواص ميكانيكية جيدة

 والقصدير.

ا  ECuSn-A:السلك  2.  ،للحام سبيكة النحاس التي تحتوي على عنصر السيليكون سلك مصمم خصيصا

يضاف القصدير للنحاس  .الخارصينللحام النحاس الذي يحتوي على عنصر  استعمالهوكذلك يمكن 

ا كأسلاك لحام المونة يستعمل و% لهذا السلك، 6.0-4.0بنسبة   . Brazingأيضا

 (MIG/MAG)معدن اللحام والعوامل المؤثرة في لحام   لنتقالق المتبعة ائالطر  6-2-2

    عملية اللحام.  لإتقانولا بد من التعرف عليها  عديدة عواملب (MIG/MAG)عملية لحام ثر أتت    

معدن  انتقال يتم عادةا  إذ (MIG/MAG)معدن اللحام في لحام  انتقالق ائبد من التعرف على طر ولا

 بطريقتين هما: (MIG/MAG)الصهر  في لحام  بركةلى إاللحام من طرف سلك اللحام 

  .المعدن بطريقة الرش انتقال        1.

 .بالدائرة المغلقةالمعدن  انتقال        2.

 معدن اللحام بطريقة الرش انتقال :أولا 

لى تيارات لحام عالية وكذلك إبسبب حاجتها قطع ذات أسماك كبيرة ويتم استعمال طريقة الرش للحام     

لى بركة إن سلك اللحام وتنتقل عبر القوس الكهربائي متنفصل  جزيئات و دقائق صغيرة جداا  انتقاليتم 

 (.2-5كما في الشكل )و ،الصهر
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 عملية انتقال معدن اللحام بطريقة الرش  2-5شكل                                     

عداد كبيرة من الجزيئات )مئات الجزيئات في الثانية الواحدة( وتترسب على شكل أ انفصاليتم و    

 :همهاأمعدن اللحام بالرش عدة عوامل  انتقالمعدن لحام و تتحكم بعملية 

  قطبية معكوسة. ب مستمر عالي لحام تيار استعمال .1

وتعتمد قيمة شدة تيار اللحام  ،حجب وكسجين كغازركون مع نسبة بسيطة من الألآغاز ا استعمال .2

كما هو  ،ونوع السبيكة معدن اللحام بطريقة الرش على نوع سلك اللحام وقطره لانتقال المستعمل

 (.2-1ن في الجدول )مبي  

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

 معدن سلك اللحام
 قطر سلك اللحام

(mm) 
 نوع الغاز الواقي

لشدة  الأدنىالحد 
 (مبيرأ) التيار

 150 وكسجينأ %2ركون + آ %98 0.6 يربونافولاذ ك

 165 وكسجينأ %2ركون + آ %98 0.9 يربونافولاذ ك

 220 وكسجينأ %2ركون + آ %98 1.2 يربونافولاذ ك

 275 وكسجينأ %2ركون + آ %98 1.6 يربونافولاذ ك

 95 ركونآ 0.8 ألمُنيوم

 135 ركونآ 1.2 ألمُنيوم

 180 ركونآ 1.6 ألمُنيوم

 

ا    (القصيرة) الدائرة المغلقةطريقة  :ثانيا

ن مفالحرارة الناتجة  ،يها على سلك اللحام وقطعة العمللوالحصول ع اللحام بالدائرة المغلقةيعتمد  

ا قطرة ينصهرمرور تيار اللحام الكهربائي في سلك اللحام تجعل طرف السلك  بشكل كرة صغيرة  مكونا

لى زيادة شدة إفينطفئ القوس ويؤدي دائرة مغلقة ها مولدة تلامس معتن ألى إتقترب من قطعة العمل 

طرف السلك وبركة الصهر وتتكرر العملية التيار الكهربائي المار في سلك اللحام و بالتالي انفصال 

 معدن اللحام بقصر دائرة القوس. انتقالمراحل  (2-6)ن الشكل ويبي   ،مجدداا 
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 بطريقة الدائرة المغلقةمعدن اللحام  انتقالمراحل  2-6شكل 

 :الآتي استعمالطريقة لا بد من هذه المعدن اللحام ب انتقالعملية  ولحدوث

 قطبية معكوسة للتيار المستمر.تيار لحام منخفض مع  

 قطار صغيرة. أسلاك لحام بأ 

 وكسيد الكربون. ثاني أو ركونلآاغاز و مزيج من أوكسيد الكربون اني أالغاز الواقي هو غاز ث 

سلاك لحام الفولاذ أ استعمالمع هذه الطريقة عند  المستعملةن قيم شدة التيار يبي  ( 2-2)الجدول و

 قطع ذات السُمكللحام ال تستعملنها أفي هذه الطريقة ف المستعملتيار اللحام  انخفاضالكربوني وبسبب 

 . لالقلي

 الدائرة المغلقة )القصيرة(يار اللحام بطريقة قيم شدة ت 2-2جدول 

 الأرضيشدة تيار اللحام في الوضع  (mm)قطر سلك اللحام 

(A) 

 الأخرى الأوضاعشدة تيار اللحام في 

(A) 

0.8 150-50 125-50 

1 180-70 150-70 

1.2 250-90 180-90 

 

 :هي  (MIG/MAG)العوامل التي تؤثر في لحام 

 القوس (فولتية)الجهد  :أولا 

لذلك يتم  ،( هي في العادة ذات جهد ثابتMIG/MAGفي لحام الميك ) المستعملةن ماكينة اللحام إ     

ا  اختيار  ،ثناء عملية اللحامأ ومعايرة جهد القوس المناسب قبل البدء بعملية اللحام ويبقى هذا الجهد ثابتا

 ومع تغير طول القوس تتغير قيمة شدة التيار في سلك اللحام فقط.
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ا   سرعة تغذية السلك :ثانيا

س القوطول لذلك يكون  ،سرعة تغذية سلك اللحام بحيث تحافظ على طول قوس معين اختياريتم      

ا  ي كلما زادت المسافة بين طرف فوهة المقبض ألى حد ما. إاللحام ذات الجهد الثابت  ماكيناتفي  ثابتا

 انصهارلى تخفيض سرعة إفينخفض تيار اللحام المار ويؤدي ذلك  ،وقطعة العمل يزداد طول القوس

بين طرف السلك وبركة الصهر فيعود طول  بالسرعة نفسها تقل المسافة تقدمه استمرارومع  ،سلك اللحام

ا إالقوس  سلك اللحام مما  انصهار. وعند زيادة طول القوس تزداد شدة التيار وسرعة لى ما كان عليه سابقا

ا إبين طرف سلك اللحام وقطعة العمل فيعود طول القوس  يزيد المسافة  . لى ما كان عليه سابقا

ا   معدل تدفق غاز الحجب :ثالثا

والنقص في معدلات  ،معدل تدفق غاز الحجب بشكل مناسب يعطي حماية جيدة لمعدن اللحامن إ     

لى عدم وجود خط اللحام الناتج وكذلك إتؤدي  إنهاف ما الزيادة في التدفقأو ،التدفق ينتج عنه عيوب اللحام

 لى زيادة الكلفة.إ كبر وهذا يؤدي بدورهأالغازات بكمية  ستهلاكالى إتؤدي 

ا   بروز سلك اللحام عن مقبض اللحام: رابعا

. منبوب التماس في مقبض اللحام وطرف سلك اللحاأالمسافة بين  هوالمقصود ببروز سلك اللحام     

يزداد  وحينمالى تسخين مسبق بسبب مرور التيار الكهربائي إمن سلك اللحام  الامتدادويتعرض هذا 

قيمة شدة التيار اللازم  لى خفضإية اللحام مما يؤدي لعملسلك اللحام يزداد مقدار التسخين المسبق  بروز

متداد سلك اللحام ينخفض مقدار التسخين المسبق للسلك وتزداد قيمة شدة اذا نقص طول إأما  ،لصهره

مهم، ثير طول بروز السلك في مقطع وجود خط اللحام أالتيار اللازم لصهره. وفي هذه الحالة يكون ت

ا يعطي عرض( mm 6) القليل لسلك اللحام لغاية فالامتداد ذا نقص إ ماأ ،عال   لخط اللحام مع تغلغل   قليلاا  ا

سفل فوهة المقبض أ في لى صعوبة رؤية القوسإفذلك يؤدي  (  (mm 6طول البروز للسلك عن 

زيادة في كمية الشرر الناتج )المتطاير( وقد ينغمس طرف فوهة المقبض في بركة الصهر  ويحدث

ما أ .امتداد سلك قصير جداا  استعماللتصق طرف سلك اللحام المنصهر بفوهة المقبض في حالة وي

ذا إلى خط لحام عريض وتغلغل قليل لخط اللحام. وإ( فيؤدي mm 18البروز الطويل لسلك اللحام لغاية )

 القوس والتحكم ببركة الصهر وينتج اشتعال ةلى صعوبإيؤدي  نهُ إف mm 18)) علىزاد هذا الامتداد 

ن حماية الغاز إوبسبب بعد المسافة بين فوهة مقبض الغاز وبركة الصهر ف ،لخط اللحام قليلاا  تغلغلاا عنهُ 

وبروز مناسب لخط  امتدادهناك ف لذاالواقي لا تكن فاعلة وتسبب مسامات وفقاعات فراغية في اللحام. 

 .الصغيرةقطار سلاك اللحام ذات الأقصر لأأ امتداديستعمل  دةا وعا mm) (6 18 – اللحام يتراوح بين

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

هذه العملية ( وتتمثل TIGو لحام )أركون لحام الآ التسمية المتعارف عليها في ورش العمل هو      

القوس الكهربائي المتولد بين  ةطابتوصيل قطعتين من المعدن مع بعضهما البعض وذلك بتسخينهما بوس

مستهلك والمصنوع من معدن التنكستن بحيث تكون عناصر لحام الغير  والإلكترودالعمل  ةقطع

طة اجو الخارجي بوسلكترود والقوس الكهربائي والنقطة المنصهرة والمنطقة الساخنة محمية من الالأ

 ضمن هذه العناصر.بغطاء واق من غاز خامل وعند التغذية بسلك يدخل السلك 
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المعادن التي يصعب لحامها  لحاملم 1940تم تطويره في عام  إذوهذا النوع من اللحام ليس بالحديث 

وفي الوقت  .للتآكلفولاذ المقاوم ال ضافة للحامبالإ منيوم والمغنيسيوملُ ق اللحام التقليدية مثل الأائبطر

ا  كافة بوساطة هذا النوع من اللحام يمكن لحام المعادنوالحاضر   .تقريبا

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

سبائكه أو  تنسكنتمن الالمصنوع لكترود الإبين  هو القوس الكهربائي مصدر حرارة اللحامإن      

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

لكترودات غير مستهلكة، يماثل إلحام القوس المعدني المحجب بغاز خامل مع ن إ ضافي في اللحام.أ

مها امن حيث تسخين المعادن المراد لح MIG/MAGالكهربائي بطريقة خرى بالقوس ساليب اللحام الأأ

تصل درجة الحرارة  .اللحاملكترود ابين الشعلة و يتكون مابقوس كهربائي  الانصهارلى درجة حرارة إ

ا . جميع المعادن المراد لحامها لصهر، وهي كافية ℃6100في القوس الكهربائي إلى   يستعمل ما وغالبا

ا أو قد يستعمل أ ركونغاز الآ الغاز خلال فوهة  ىويغذ كغاز الحجب،ركون والهليوم الآ خليط من حيانا

 .رودلكتلإباتحيط 

 
  (TIG) هم مميزات اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخاملأ 2-3-2

 إمكانية لحام معظم المعادن والسبائك المعدنية وبجودة عالية. .1

العديد من  لى التخلص منإمما يؤدي مساعدات الصهر لحمايه منطقة اللحام  استعمالعدم  .2

لى تنظيف منطقة اللحام إوكذلك عدم الحاجة  .العيوب الناتجة عن اختلاطها مع المعدن المنصهر

 بعد عملية اللحام.

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

 . كافة وضاع اللحامألحام في المكانية إ .4

 .الأبخرة والغازات الناتجة عن عملية اللحام قلة .5

   

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

جراء عملية أمن عملية اللحام بالقوس الكهربائي عند  أبطأعملية اللحام المحجب بالغاز الخامل  .1

 .، ولهذا فإن معدل الإنتاجية منخفضق اليدويةائاللحام بالطر

  .العاليةيجة الحرارة تنمو حبيبات منطقة اللحام نت .2

 المستعمل الغاز لى كلفةإ بالإضافةعالية  ةهذا النوع من اللحام يتطلب تجهيزات ذات كلف جراءإ .3

 .محجبكغاز 
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  (TIG) عناصر عملية اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل 4-3-2

، بالآتي العناصر الرئيسة لعملية اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل يمكن تشخيص  

 :(TIGح أجزاء ماكنة اللحام )( يوض  7-2والشكل )

 المصدر الكهربائي :أول

ماكينة لحام من يتكون المصدر الكهربائي بعملية اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل      

ما ماكينة أمنيوم والمغنيسيوم، لُ جل لحام الأأمن  ماكينة التيار المتردد تستعمل تيار متردد.و أبتيار ثابت 

القطبية المستقيمة  استعمالمع في لحام المعادن الحديدية وسبائك النحاس  تستعمللتيار الثابت الحام 

ا  لدائرة المفتوحة ل ئيويكون فرق الجهد الكهربا ، A 450لى حدود إ المستعملقيمة التيار  صلوت ،غالبا

(OCV) ( 80-150من V ،)عند التشغيل   %60قل ن تكون على الأأدورة التشغيل يجب  فيما يخص

 لي.عند التشغيل الآ %100اليدوي و 

ا    Welding Torch اللحام مشعل :ثانيا

وما قل عن ذلك  ،A 160التي تزيد عن  عند التيارات على مجرى لماء التبريدمشعل اللحام يحتوي    

شكال أاللحام بتصاميم و مشعلومجرى لمرور الغاز الحاجب الخامل. ويتوفر  ن التبريد يكون بالهواءإف

اللحام حسب طبيعة  مشعلس أاللحام وتختلف زاوية ر مشعلمختلفة ويتحكم التيار الكهربائي بشكل 

 .°120بزاوية ميل  استعمالاا كثرها أنجازها وإعمال المراد الأ

 

 (TIGأجزاء ماكنة اللحام ) 2-7شكل 

 (TIG)القوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل ب يار اللحامت5-3-2 

لا ك   استعمالنه يمكن إ( فTIGعمال اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل )أجراء إعند      

 :نوعان ((DC المستمروللتيار الكهربائي  ،المترددو المستمر ينالكهربائي ينالتيار
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 (DCSP)تيار كهربائي ثابت ذو قطبية مستقيمة  :أولا 

توليد القوس الكهربائي  يرافق إذمنيوم والمغنيسيوم، لا الأ باستثناء كافة في لحام المعادن ويستعمل     

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

 عريض. ويكون تركيز الحرارة على وحام عميق لالقطب الموجب للقوس الكهربائي بحيث يكون خط ال

وعلى سبيل  دون تعرضه للتلف لكترود يتحمل تيار لحام عال  قل ما يمكن مما يجعل الأأالقطب السالب 

 . (A 125) لغاية اا تيار يتحمل نهُ إف (mm 1.6)اللحام  إلكترودذا كان قطر إالمثال 

ا:   (DCRP) تيار كهربائي ثابت ذو قطبية معكوسةثانيا

عالي الاللحام  تيار لكترود على تحمل وذلك بسبب عدم مقدرة الأ تستعملما  وهذه الطريقة نادراا         

يمكن لحام  نهُ إ( ولكن بهذه الطريقة فA 145يتحمل فقط ) (mm 6.4)لكترود الذي قطره ن الأأحيث 

هم ما يميز أن هذه الطريقة تعطي جذر لحام غير عميق وغير عريض وأ إذ بنجاح الصفائح الرقيقة

وكسيد زالة طبقة الأإالقطبية المعكوسة هو  وذ (TIGاللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل )

 منيوم والمغنيسيوم.  لُ الموجود على سطح صفائح الأ

ا:  (AC)متردد التيار ال ثالثا

مر على عمع الحفاظ  DCRPقل من أو DCSPعلى من أطبيق يحقق عملية ت ACن اللحام بتيار إ    

كبر من محيط منطقة اللحام أالقطبية المستقيمة و باستعمال وعدم تلوث منطقة اللحام بالتنكستن الإلكترود

كسيد  والأ ةطبق ةزالإحام هو لالمتردد في الالتيار  استعمالهم ما يميز أالقطبية المعكوسة. و استعمالعند 

وثبات  ستمراريةاعلى  ظلى الحفاإلى ضرورة الحاجة إيؤدي  اوهذ لى تحديد التيار،إدون الحاجة من 

يعاني القوس الكهربائي من ر المتردد ياالت باستعمال( TIGلحام ) عمليةجراء إثناء أالقوس الكهربائي. 

مرة  50بين السالب والموجب  ماالقطبية تتغير في الثانية الواحدة ن إلك ذي عدم الاستقرار والسبب ف

نظراا لتباين التوصيل  قل من نصف دورة القطبية المستقيمةأوتكون نصف دورة القطبية المعكوسة 

تيار متردد  استعمالالكهربائي ما بين الإلكترود وقطعة العمل وهنالك العديد من طرائق المعالجة منها 

AC   بتردد عال. 

 Welding Electrodes قطاب اللحام أ6-3-2 

لك هقطب لحام غير مست (TIG)عملية اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل  يستعمل في   

 ،ذات المقاومة العالية والصلادة الجيدةالتنكستن هو واحد من المعادن و مصنوع من مادة التنكستن.

للمعادن ويحتفظ بنفس  انصهار درجةوهي أعلى  ((℃3410 عالية تصلتاز بدرجة انصهار موي

من تصنع قطاب التنكستن بأطوال مختلفة وأفر اتتوو .الاحمرارلى درجة إ حتى لو تم تسخينهُ  مواصفاتهُ 

جل تحسين أبسيطة جداَ وذلك من  المواد المضافةنسب فيها و سبيكة التنكستن والتي تكون أالتنكستن 

، ويمكن أن وأوكسيد السيريوم وكسيد الزركونيومأوكسيد الثوريوم وأ ومن هذه المواد، .لكترودخواص الإ

 (.2-3) في الجدولن مبي  كما و ،حسب المواصفات الخاصةبتصنع 
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 (TIGفي ) المستعمللكترود التنكستن إالمواصفات الكيميائية الخاصة ب 2-3جدول ال 

 لون

 سلكال
 رمزال

 التنكستن

% 

 الثوريومأوكسيد 

% 

 أوكسيد

 % ومالزركوني

 أوكسيد سيريوم

% 

 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 برتقالي

 EWZr-1 99.1 - 0.15 - 0.40  0.5 بني

 

 % تنكستن 99.5يحتوي على نسبة  (EWP)سلك ال :أولا 

نها إهذه الأقطاب في التيار المتردد ف استعمالخرى وعند قطاب الأأقل من الأ تيارعلى تحمل  وقدرتهُ   

ا  تستعملإلا أنها  ،تعطي ثباتاَ في القوس الكهربائي ليوم يركون أو الهعند اللحام بالتيار الثابت مع الآ أيضا

نظيفة وتجعلها على نظافة المنطقة المنصهرة  تحافظأو خليط من هذين الغازين كغاز حاجب، بحيث 

 الإلكتروداتو المغنسيوم. وبشكل عام هذا النوع من أمنيوم وخالية من الشوائب وذلك عند لحام الألُ 

ا  تتطلب تيارات عالية التي لافي الأعمال  يستعمل  .منيوملحام الألُ  باستثناء ،نسبيا

ا   EWTh-1السلك  :ثانيا

ثوريوم، والهدف من إضافة الثوريوم هو تحسين خواص القوس الوكسيد أ %1ويحتوي على نسبة   

 يةلحام عال اتيتحمل تيار (الإلكترود)سلك وجعل ال هذا القوس، استمراريةالكهربائي والمحافظة على 

أطلاق  عالية على ولهذا القطب قدرة . Erosion ةدون تعرضه لتعريمن  استعمالهوإطالة مدة 

التيار  مع استعمالهالتيار الثابت ويمكن ب الأصفر عند أجراء اللحام الألكترود يستعمل. الإلكترونات

 .المتردد

ا   EWTh-2سلك ال :ثالثا

تحمل  إمكانيةمع نفسه  ويكون له مواصفات الألكترود الأصفر 2م %والثوريوكسيد أوتكون نسبة    

 .تيارات لحام اعلى من مستواه

ا   EWCe-2سلك ال :رابعا

الثابت التيار لنوعين امع كلا  استعماله ميزاتهوأهم  %2 السيريوم بحدود دأوكسيويحتوي على نسبة     

  .الأخرى الإلكتروداتبتعرية مقارنة لالمتردد مع محدودية تعرضه لو

ا   EWZr-1سلك ال :خامسا

اللحام التي تتطلب أقل نسبة  عمليةفي  ويستعملكونيوم رزالوكسيد أ  %0.35نسبة يحتوي على 

عند تيارات  ةتعريلل ةعاليمقاومة  التيار المتردد ولهُ  باستعمالاللحام  لأعمال تصممتلوث لمنطقة اللحام و

 .ةاللحام  العالي
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 :الآتي العتبار نظربد من الأخذ ب لكترود لنوع الإ اختيارعند 

 المعدن. كمنوع وسُ  .1

 نوع القطبية والتيار الكهربائي. .2

 .المستعملنوع الغاز الخامل  .3

 الوصلة. عنو .4

 وضعية اللحام. .5

 مواصفات اللحام المطلوبة. .6

  المستعملةالغازات الخاملة  7-3-2

الوظيفة الأساس للغاز الخامل هي عزل منطقة اللحام عن المحيط الخارجي لمنع أكسدة اللحام،    

ستن، النهاية المنصهرة لسلك التغذية والمنطقة المنصهرة لقطعة كالتن إلكتروداللحام )والمقصود بمنطقة 

لأن  الهيليومو ركونالآفقط الغازين الخاملين هي  لهذه الطريقة كغاز حاجب المستعملةالغازات  العمل(،

نوع الغاز مع المعدن الأساس على الرغم من  استعمالبقية الغازات الخاملة تعُد باهضه الثمن، ويعتمد 

غاز الهليوم عند الحاجة إلى توليد حرارة أعلى  ويستعملغاز الآركون  استعمالأن الطريقة الشائعة هي 

 في منطقة القوس، وفي بعض الأحيان يتم مزج الغازين لحالات خاصة بحسب نوع المعدن.

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

 معدن الحشو يجب تحديد الآتي: تعيينمن أجل 

 نوع المعدن المراد لحامه. .1

 الخواص الميكانيكية والفيزيائية للمعدن. .2

 نوع الوصلة. .3

 طبيعة التشطيبات النهائية لقطعة العمل. .4

ا  يستعمللا     استعمالهوفي حالة  ذات السمك القليلمعدن الحشو لهذه الطريقة مع قطع العمل  غالبا

ا فر امتوفهو  ا ما  على شكل قضبان مستقيمة، ومصنعة بأقطارغالبا بحسب سمك قطعة العمل وغالبا

ا  تصنيف وأسلاك على شكل بكرة.  فتستعملتضاف بطريقة يدوية، وفي حالة إضافة معدن الحشو آليا

ا نفسها في لحام  المستعملةوترقيم واستعمالات أسلاك اللحام  القوس الكهربائي بالأقطاب المغلفة هي غالبا

عند ترقيم القضبان وتعني أن هذه القضبان  Rodلكلمة  Rويعتمد الحرف  TIGالتي تستخدم في لحام 

ا و من الدائرة الكهربائية. اا ليست جزء للمعدن المراد لحامهُ   يتم اختيار معدن الحشو بحيث يكون مشابها

يتم لحام معدن الألمُنيوم بسلك من الألمُنيوم  إذمن حيث التركيب والخواص الميكانيكية والفيزيائية، 

شرائح من نفس المعدن المراد لحامه. وتصنع أسلاك التغذية من معادن مختلفة أو  استعمالويمكن 

 سبائك النيكل والفضة.و، النحاس وسبائكهُ ووسبائكهُ،  الألمنيومسبائكها كما في 
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 سئلة الفصل الثانيأ

 ؟أنواع اللحام بالقوس الكهربائي بالغاز الخامل ما1) س

 ؟(MIG\MAG) بطريقةلحام الهي ميزات  ما  (2س

 (.MIG\MAGفي اللحام بالقوس الكهربائي بطريقة )  المستعملةعدد الغازات   (3س

 ؟(MIG\MAGبالقوس الكهربائي بطريقة )هي ميزات الغازات المحجبة في اللحام   ما (4س

 E70S-3   ،E70S-6      ،  E70S-5 الآتية: رموز أسلاك اللحامر فس   5) س

 ف اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخامل.عر  6) س

 .لتيار المتناوبالتيار المستمر واقارن بين  (7س

 ؟(MIG\MAG) طريقةب بالقوس الكهربائيهو تأثير معدل تدفق غاز الحجب في عملية اللحام  ما 8)س

 (.TIGح عملية اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بطريقة )وض   (9س

 ؟(TIGلحام القوس الكهربائي المحجب بطريقة )ال قطابأنواع أ ما10) س

 :يلائمها الفراغات الآتية بما ملأا11) س

  الآركونأو  ................بنسبة  الكربون مع ثاني أوكسيد  الآركون يستعمل( MIG\MAGفي لحام ) .1

 ......................مع الهليوم بنسبة 

ا MIG\MAGتصنف أسلاك الفولاذ الكربوني في لحام ) .2  . ..............لى إ( دوليا

 ..................... و.............. هما لى بركة الصهر بطريقتينإمعدن اللحام من طرف السلك اللحام  انتقالتتم عملية . 3

ا MIG\MAGفي لحام ) للتآكلتصنف أسلاك الفولاذ المقاوم  .4  ......................لى إ( دوليا

 .....................................................هي (MIG\MAGالعوامل المؤثرة في عملية لحام ). 5

 ............................( هي TIGأنواع الغازات الخاملة المستعملة في عملية اللحام ) .6

 ..........................هي  (TIGالعناصر الرئيسة في عملية اللحام بالقوس الكهربائي بطريقة ) .7

 ........................( هي TIGأنواع التيارات في عملية اللحام بالقوس الكهربائي  بطريقة ) .8

  :وجد إن أوصحح الخط ،الآتيةمام العبارات أ أخطو أ صحضع علامة  12)س

ا  بانها لا ةف الغازات الخاملتعر   .1  مع غيرها من المواد.  تتفاعل كيمياويا

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

 .(MIG\MAG) عملية لحامفي رئيسة الركون من الغازات  غير غاز الآ .3

 لى بركة الصهر.إق انتقال معدن اللحام من طرف السلك ائحدى طرإطريقة الرش هي . 4

 مساحيق اللحام. استعمالهو  (TIG)  هم ميزات اللحام بالقوس الكهربائي المحجب بالغاز الخاملأمن  .5



49 
 

 

          لاتقليديةلا اللحام طرائق

 Methods of Welding Non Traditional 
     الاهداف

 :الهدف العام

 

 

  :الخاصة الأهداف

 :الآتي فهم من الطالب سيتمكن الثالث الفصل دراسة من الانتهاء بعد

 

 

 

 

 

 

 

 .الليزر وأنواعها بحزمةاللحام  .1

 والتطبيقات.جهاز الليزر  .2

 .الفوائد والمحددات .3
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 عملية القطع بالليزر )أنواعها، استعمالاتها، فوائدها(.  .6

 

 

 اللحام قائلطر العملية والتطبيقات العمل مبدأ أساسيات معرفة من الطالب سيتمكن الفصل هذا يف

وكذلك معرفة عملية . قائالطرهذه  ومساوئ وميزات نواعأ معرفة من سيتكمن وكذلك ،تقليديةلاال

 القطع بالليزر.

 

 الفصل الثالث
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   اللاتقليدية        اللحام طرائق

 Methods of Welding Non Traditional 
                                                  Introductionمقدمة                                                                      1-3

تعُد عملية اللحام إحدى أقدم عمليات الإنتاج والتشكيل التي عرفها التاريخ القديم. فلقد استعمل  

ارض الرافدين هذه العملية لإنتاج بعض الأدوات المنزلية النحاسية كما عرفها  السومريون في

الإغريقيون وسكان فلسطين قبل آلاف السنين قبل الميلاد. وكانت عملية اللحام تقتصر على إصلاح 

سينات الأجزاء المعدنية والمعدات التالفة. إلا أن التطبيقات الحديثة لأساليب اللحام والقطع التي أحدثت تح

ر جعلت من عملية اللحام عملية إنتاجية هامة لأغراض التصنيع بكهائلة وتكاليف منخفضة وإنتاجية أ

را  لبساطة نسبيا نظ ئا  خلال القرون الماضية بطيمن والإنشاء والصيانة. لقد كان تطور هذه العملية 

في الأساليب والطرائق وبدائية التقنية التي استعملت لإنجازها. ولقد بدأت عملية اللحام بالتطور السريع 

 وقد أدىخلال نهاية القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين. إذ تعُد اليوم إحدى أوسع عمليات الإنتاج. 

لا يمكن  عاليتين ومتانة صلادة ذاتر سبائك لى ظهوإالتطور في مجالات هندسة ميتالورجيا المعادن 

تم تطوير طرائق لحام و .تشغيلها بسهولة كسبائك المواد الكاربيدية والسيراميكية والتيتانيوم والتنكستن

ق ائميز هذه الطرتوت وغيرها الصوتية الذبذبات والموجات فوق مثلتعتمد على متغيرات أخرى أخرى 

 ق اللحامائوتم استعمال طر .قتصاديةوتحت ظروف تشغيل ا تيندقة ونعومة سطحية جيد هاعطائإب

 . الإنتاجيةلعمليات في ابشكل واسع  الأخيرة ونةالآهذه في  والقطع

 

       Laser Beam Welding                                         يزرللا بحزمةاللحام  2-3

 التركيز شديدة حزمة لىإ اللون حاديأ لضوء بؤري تركيز عملية هي يزرلال بأشعة اللحام عملية

 هذه تكون ةالمايكروي الموجات وأ الراديوية الموجات تشبه موجات من بأكمله ضوء يتكون حيث

 ،الاتجاهات كافة لىإ تطلق ةمتباين وترددات طوالأ وذات الاعتيادي الضوء في مترابطة غير الموجات

 على قابلية وذات ومتوازية متناظرة تكون موجاته نإ يأ مترابط ضوء من فتتكون الليزر شعةأ ماأ

 .(1-3، لاحظ الشكل )شدتها من شيئا   تفقد نأ دونمن  طويلة مسافات الانتقال

، مما يؤدي إلى تركز كميات هائلة من الطاقة بدقة مركزة بؤريا  عملية اللحام حزمة ضوئية  عملتست

نبوب أتتكون حزمة متوازية من الإشعاع من مصدر مثل و. نصهار فيهاالا في مساحة ضيقة مسببة

وتكون  .مستوى البؤري لمنظومة ضوئيةوذلك بوضع مصدر مشع في ال ((Flash Tubeالوميض 

، ومقدار الانفراج الزاوي يساوي مقدار الانفراج )التباعد الزاوي الحزمة الناتجة ليست متوازية تماما  

مصدر المشع لتحسين دقة الحزمة. وتستهلك كمية من طاقة هذا من ال ا  بسيط ا  جزء عملللمصدر( ويست

المصدر أيضا  بتأثير فتحة المنظومة الضوئية التي تعمل ككابح مزيلا  كمية كبيرة من الإشعاع. إن إنتاج 

 جزء صغير من طاقة المصدر الضوئي الاعتيادي باستعمالحزمة ضوئية متوازية تقريبا  يصبح ممكنا 

استعمال الضوء  يمكن لاوت درجة التوازي كلما قل هذا الجزء من الطاقة المشعة. . وكلما ازدادفقط

  ن الطاقة المشعة من المصدر الضوئي العادي تتوزع على مدى طيفي واسعلأفي عملية اللحام العادي 

ضافة إلى أن الطاقة بالإ ،يزرلكضوء ال فر مصدر أحادي اللون في هذا الضوءابمعنى آخر فانه لا يتو
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 يزر ليست بالغة الشدةلشعة الالمشعة من الضوء الاعتيادي لا يمكن توجيهها بالاتجاه المطلوب. أ

الشدة. تنطلق موجات الضوء مع المحافظة على بسرعة  تركيزها بؤريا   يضا  أبل يمكن  ،وحسب

لال خمن مة يمر ينتقل بخطوط مستقي الذي بشكل يجعل الضوء عتيادي في مناطق مصادرها المختلفةالا

. ونتيجة لذلك ينتشر الضوء محددا بذلك الحد الأدنى من المساحة التي يمكن تركيزه العدسة بزوايا مختلفة

هذه الأطوال وعدد كبير من الأطوال الموجية المختلفة. على الضوء الاعتيادي  يحتويفيها بؤريا . 

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

الشعاع المنطلق من العدسة سيتركز بؤريا  في فالناصعة. وتتغير زاوية الانكسار لكل طول موجي وبذلك 

ملائمة كمصدر  غيرنقاط مختلفة مما يجعل الطاقة الإشعاعية المنبعثة من مصادر الضوء الاعتيادي 

 (.3-2ح في الشكل )حراري، كما موض  

 

 بأشعة الليزراللحام  3-1شكل ال      

 
           

 التركيز البؤري للضوء الاعتيادي 3-2الشكل              

و قطع ألحام ها لعمليات عمالستاب ركيز البؤري للطاقة الضوئية والسماحالتمن  الاستفادةلغرض و

طول موجي  اتكون ذتمة وان عدسة بخطوط مستقيلى الإ الضوئية الحزمةلا بد من دخول ، المعادن

ليزر لهذه الشروط شعة الأ وتستجيب .مترابطة بحيث أنها تكون متوازية موجات اتو ذأحادي التردد أ

ي لا أ ،تجاوز قطرها الطول الموجي الواحد للضوءيلى نقطة لا إمكان نظريا تركيزها بؤريا وبالإ

وية ــــات الراديــمثل الموج الإشعـــاعاتعديدة من  نواعأفر اتتوو. (cm 0.0001)يتجاوز قطرها 

Radio Waves السينية  والأشعةX-Ray كاما  شعةأوGamma –Ray، ح ( يوض  3-3) الشكلو

 التركيز البؤري.
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 لضوء الليزر يمثل التركيز البؤري 3-3الشكل 

هي  خرآة أو بمعنى يالأنواع من الإشعاع ترتبط بحركة الإلكترون ومجالات القوة المغناطيس وكل هذه

الصور التي تتميز بحركة من هذه  ا  الضوء واحدفيما يكون كلها صور من الإشعاع الكهرومغناطيسي 

يؤثر كما لو كان  نه أيضا  ألا إنه مركب من موجات أكويتصرف  ن الضوء أحيانا  إومع  ،الموجة والجسيم

(  (Nucleusنواة( والأساس في ذلك هو الذرة والتي تتكون من (Photonsمركب من جسيمات الطاقة 

والنواة تحتوي على جسيمات موجبة الشحنة تعرف بالبروتونات  ةوالإلكترونات تدور في مدارات محدد

Protons)( وجسيمات متعادلة الشحنة تعرف بالنيوترونات )Neutrons .)ةتحمل شحن والإلكترونات 

لذا فالذرة  ،(Shellsة )وتساوي في عددها عدد البروتونات وتدور في مدارات تعرف بالأغلف ،سالبة

 .(4-3، لاحظ الشكل )وتعرف حالة التوازن هذه بالحالة المستقرة عادة متوازنة كهربائيا  

 

 يمثل تركيب الذرة 3-4الشكل 

لانتقال من ارغمت ذرة الكروم على ألو والذرات في هذه الحالة ليس لها دور في جهاز الليزر.  

نبوب الوميض الذي يستعمل ألى مستوى طاقة اعلى باستعمال قوة خارجية مثل إمستوى الحالة المستقرة 

تزيد من  الإلكتروناتهذه الطاقة الممتصة تجعل ون الذرة ستمتص طاقة. إ( فXenonغاز الزينون )

تها. وتحدث هذه الحالة المثارة في مدة زمنية قصيرة وتعود بعدها الذرة مباشرة ادورانها وتوسع من مدار

خلال رجوعها تفقد الذرة طاقتها الحرارية لكنها في ( وMetastable Stateالة شبه مستقرة )إلى ح

لى حالة الاستقرار لتنبعث منها إتحتفظ بطاقة الفوتون. وبعد وقت قصير تعود الذرة بطريقة عشوائية 

 و الكم على هيأة ضوء.أطاقة الفوتون 
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 Types Laser                                                           نواع الليزرأ 3-2-1

 .والليزر شبه الموصل ،والليزر الغازي ،يزر الصلبلال ، وهي:نواع رئيسة من الليزرأتوجد ثلاثة 

نواع البلورات مثل القضيب أالصلبة من بعض  الأنواعفتنتج  ،نوع الليزر يعتمد على مصدر الليزرو

شعة ألحثها على توليد  ورات المركبة اصطناعيا  لو بعض البأ( apphireS) الأزرقالياقوتي والياقوت 

ذا ضخ عدد ذرات إوحمر داكن( مجهز بمرايا متوازية. أالليزر في قضيب ياقوتي ) تكوينيحدث وليزر. 

التعاكس الشائع في هذه ويبدأ . الاستقرارعدد ذرات الكروم في هذا القضيب في حالة شبه  فتفوق نص

ذا إوتنبعث الفوتونات موازية لمحور القضيب.  تضمحل ذرة الكروم المثارة تلقائيا   حينماالتأثير بالنقطة 

تبدأ الموجة فانبعاث موجات الضوء  ذلك سيحفزما  انعكست الفوتونات داخل التجويف الرنان في لحظة

الرنانة تصمم التجاويف و ،حادية اللونأهذه الموجة حزمة ضوء مترابطة كثيفة وتنتج . في التكون

ا تجاويف ممنه للى الخلف بين وسطين عاكسين يواجه كإمام ولى الأإالليزرية لتعكس موجات الضوء 

خرى ويزداد بذلك ألى إ آةكس موجة الضوء مرات عدة من مربهذه الطريقة تنعوالليزر بأبعاد مختلفة. 

تذهب. وبذلك تنبعث طاقة فوتون اكثر المحدد من خلال موجة الضوء التي والمسافة  يمسار الضوء ذ

لى إالخلف و لىإتقرة وكلما ارتدت موجات الضوء ــمن الذرات المثارة التي توجد في الحالة شبه المس

ة أالانعكاس على هي راياخلال م لقــطع طاقة حتى تصل قيمة كافية لتننها تجمإ. فبين المرايا الأمام

 .(Flooding the Light Beamحزمة الضوء ) بانطواءوء الارتداد لموجة الضويسمى حزمة الليزر. 

 ولىة الأآذات معاملات انعكاس مختلفة فالمرالتجاويف من مرايا  صنعت ،لأجل التحكم باتجاه الحزمةو

 ة الثانيةآتخرج الحزمة من المر ،الطريقةفي هذه و ،(%98فتعكس حوالي ) لثانيةاة آما المرإ( 10%)

 .(5-3، لاحظ الشكل )تحديد الاتجاهبويف الرنان لتسمح في نهاية التج

 

 الشكل 3-5 مكونات ليزر الياقوت

على طرفي  تين مثبتتينآمن الياقوت ومر وساقمصدر ضوء  مناقوت ليزر الي يتكون: ليزر الياقوت

المصدر الضوئي مسؤولا  عن عملية الضخ  دع%. يُ 90تين لها مقدار انعكاس آحدى هاتين المرإالساق 

بالطاقة الكافية لتوليد  ضوءعالي على تزويد الالجهد الق فرويعمل ، نتاج الليزرإوساق الياقوت هو مادة 

ثارة الذرات في بلورة الياقوت إلى إهذا الضوء يعمل على وشدة عالية ولفترة زمنية قصيرة  يضوء ذ

 .(6-3الشكل )بح كما موض  و، مستويات الطاقة الأعلى
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 ذرات مثارة في بلورة الياقوت 3-6الشكل 

تنطلق الفوتونات بموازاة محور ساق الياقوت لتصطدم بالمرآة وتنعكس إلى داخل الياقوت عدة مرات 

فوتونات بطول موجي ال (،8-3و ) (7-3) ين، كما في الشكلتطلق فوتوناتفلتستحث إلكترونات أخرى 

 .(9-3، لاحظ الشكل )ليزرلمن المرآة لتعطي ضوء ا مرفي حزمة ت فس الطور ومتجمعةنبواحد و

          

 انطلاق الفوتونات  8-3الشكل                        فوتونات الانبعاث  7-3الشكل        

 

نتاج الليزر إ  9-3 شكل ال  

الفاعلة لليزر الغازي من المواد تتكون يعمل بطريقة مختلفة عن ليزر الحالة الصلبة. و :الليزر الغازي

الغاز أو خليط من الغازات موضوعة في أنبوب زجاجي أو من الكوارتز ومزودة عند نهايتها بمرايا 

 وليزر( Helium Neon Laser) – نيون – الهيليوم ليزر :الليزر هذا أنواع أهم ومن ،عالية الصقل

 .(10-3كما في الشكل )و، (2CO) الكربون أكسيد ثاني
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 جهاز اللحام الليزر الغازي 10-3الشكل   

وتقوم  نودود والآثفرق جهد عال يسلَّط بين الكاب عملية تفريغ كهربائيعمال تتم عملية الضخ باستو

تنقلها ن مرور التيار بوساطة التفريغ الكهربائي بالتصادم مع ذرات الهيليوم حيث مالإلكترونات الناتجة 

بتصادم ذرات الهيليوم مع  ويمكن أن تنتقل ذرات الطاقة إلى ذرات النيون، علىلأإلى مستويات الطاقة ا

 .(11-3كما في الشكل )و، طاقة الأول إلى مستوى أعلىذرات النيون والتي تنتقل بدورها من مستوى ال

 

 الشكل 3-11 مستويات الطاقة

وبهذا يتم تحقيق التوزيع المعكوس لذرات النيون. وعندئذ يحدث الانبعاث المستثار إلى مستوى الطاقة 

الطاقة الثانية( باعثة حزمة الليزر ذات اللون ) نيون لتنتقل الذرة إلى مستوىلذرة ال( الطاقة الثالثة)

جدا ، ولا تتعدى أعلى قدرة  منخفضة Ne  -Heليزر كفاءة  دعــ. وتُ نانومتر  633 الأحمر بطول موجي

 .الصغيرة وانفراجاتهواسعة جدا  بسبب طوله الموجي المرئي  عمالاتهلكن استو. (mW 50له )

وكبر  ،30 % ، بسبب كفاءته العالية التي تبلغسيد الكربون من أهم أنواع الليزركوليزر ثاني أ ديعو

عة تحت الحمراء ومنطقة منطقة الأشنه بسبب أن هذا الليزر يصدر إشعاعا  في مالقدرة الناتجة 

 .ن هذا الليزر فإنه يصهر كل شيء يعترضهم. وبسبب الحرارة العالية الصادرة فالميكرووي

عن  ) asersL–iodeDSemiconductor or( يختلف الليزر شبه الموصل: شبه الموصلالليزر 

ليزر الحالة الصلبة في طريقة تمثيل مستويات الطاقة، وبالتالي ميكانيكية الضخ وعملية الانبعاث 

يحتوي ليزر شبه الموصل على حزم عريضة من مستويات الطاقة بدلا  من المستويات  إذالضوئي، 

من هذه الحزم  . وكل حزمةتي تشارك في عملية انبعاث الليزرالمفردة التي تحدث بينها الانتقالات ال
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تحتوي على عدد كبير من مستويات الطاقة المتقاربة والتي لا يقترن وجودها بذرات معينة وإنما تشترك 

وأكثر  )unctionJN -P (ليزر شبه الموصل عبارة عن وصلة ثنائيةالإن  .فيها المادة البلورية كلها

، تحت الحمراء وهو ضوء غير مرئي الأشعة يقع في منطقةو شعاع الليزر الذي يبعثه  أنواعه شيوعا  هو

 .(12-3الشكل )بح كما موض  و

 

 الليزر شبه الموصل 12-3الشكل 

 Laser Device                                    جهاز الليزر                       2-2-3 

حادي الطبيعة أشعاع  لإنتاجمضخة ضوئية وعنصر نشط من يتألف جهاز الليزر للومضات الضوئية 

و أ الزينونقوة عالية ومملوء بعنصر  ي. وتتألف المضخة الضوئية من صمام ومضي ذة عالية جدا  فبكثا

عبارة عن فهو ما العنصر النشط أمكثف كهربائي. من خلال لتشغيله  اللازمةتون ويزود بالطاقة بالكر

 ىكروم. وتطل %0.05البلوري والمحتوي على  الألمنيوموكسيد أو أبلورة من العقيق الاصطناعي 

شعة ليزر أحد السطوح ثقب يسمح بمرور أويحتوي سطوح البلورة بالفضة فتتكون بذلك مرايا داخلية 

ثارة ذرات إلى إل الصمام الومضي ياللحام بأشعة الليزر ويؤدي تشغ أ( مبد3-13ح الشكل )ويوض   خلاله.

إلى على من الطاقة وعند رجوع هذه الذرات ألى مستوى إ( وينقلها Rubyالكروم العقيق الاصطناعي )

طول موجي واحد بالطور نفسه  ااتجاه واحد وذبو مكثفا ومكبرا   ضوئيا   مستواها الطبيعي تبعث شعاعا  

ينبعث ف ا  ضوئي ا  العاكسة حتى يحدث رنين الأطرافتحدث اهتزازات في داخل العقيق وانعكاسات من ف

 قطر مائل.  يوذ يتصف هذا الشعاع بكونه متوازيا   ه عالية. شعاع ضوئي ذو شد
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 مبدأ اللحام بأشعة الليزر 3-13الشكل 

الحرارة الكافية لتبخير المعدن الموجود  توليدرة الشعاع من خلال مجموعة من العدسات لو  لبيمكن و

إن الوصلات ولى مسافات طويلة. إعلى الانتقال  قدرتهب يضا  أيمتاز الشعاع المتوازي وفي مساره. 

خرى الليزر في لحام الوصلات الأ عملستكما يومة للحام الليزر هي الوصلات التراكبية ءكثر ملاالأ

 .Tكاللحام التناكبي ووصلات الزاوية وبشكل حرف 

 Mechanism of Laser beam welding          آلية اللحام بحزمة الليزر  3-2-3

معدل عمر حزمة لحام الليزر فجهاز اللحام بالليزر بسبب طبيعة حزمة الضوء. ب اللحامتتأخر عملية   

 الأولىفي الطريقة فساسيتان للحام. أعمليتان  نتجت ،بسبب هذا العمر القصيرو( sec 0.002) تساوي

تستعمل و .و تدور الملحومة بسرعة كافية بحيث تلحم نقاط الوصل بالانطلاق الواحد للضوءأتحرك 

وحسب تقنية النبض يحتوي اللحام على كريات  ،نبضات عديدة من الليزر لتكوين اللحام ثانيةقة الالطري

بحوالي نصف قطر الكرية كما في لحام المقاومة  سابقتهالحام صلبة مستديرة كل واحدة تتداخل مع 

نبضات لكل ثانية(  (10ن عدد النبضات كبير ويبلغ حوالي أوميزة طريقة نبضة الليزر هي  .الخطي

 .ميزة ميتالورجية للحام الليزر وتعُد هذه ،لا في نقطة واحدةإن الملحومة لا تتعرض للتسخين إبحيث 

 .ح تطبيقات اللحام بالليزر( يوض  14-3الشكل ) ،فقط الانصهار حالة في السائليتواجد و

 
 تطبيقات اللحام بالليزر 14-3شكل ال
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شديدة  المواد لحام يمكنو بدونه. وأ الهوائي التفريغ تحت سواء للتطبيق مناسب بالليزر اللحامو 

 المعادن أو المواد ذات درجات انصهار عالية لربط كافية حرارة درجات لها الليزر شعةأو. أيضا   الفعالية

 داخل المعدن ولحام ،الكوارتز نبوبأ اختراق على القدرة لليزر كما أن بسهولة. صغيرة مساحات في

 لإنجاز الليزر حزمة في فرهااتو يجب شروط ناك ثلاثةهو .نفسه نبوبالأ ضرارإ دون نبوبالأ

 شدة -2، معدنال سطح لصهر مناسبة الحزمة -1 :، وهي يجب أن تكونواحدة نبضة في الانصهار

 هوهذ .المعدن خلال الحرارة بتوصيل ليسمح كافيا   النبضة طول -3، المادة تبخر درجة من قلأ الحزمة

خرى أي طريقة أيمكن الحصول عليها ب لى دقة عالية لاإالطريقة ملائمة للتطبيقات التي تحتاج 

 .(15-3لاحظ الشكل )و، راميك والبراصيلعمل الثقوب في الزجاج والس وخصوصا  

 

 لي بالليزراللحام الآ 15-3الشكل 

 الليزر للحام الكبيرة الميزات حدأو ،السمك رقيقة المعادن لحام على بالليزر استعمال اللحام يقتصر 

 المبذولة الطاقة لىإ الحاجة تختزل إذ قليلة مساحة في الليزر بتأثير الناتجة الشديدة الحرارة هي

والمختلفة  ةتستعمل هذه الطريقة للحام المعادن غير المتشابهو ،الخاصية هذه بسبب للحام والضرورية

 والأجزاء لمقاومة الكهربائية العالية نسبيا  لحام المعادن ذات الى ذلك يمكن إ بالإضافةالخواص الفيزيائية 

ويمكن لحام  .يتطلب قطبا   فهو لا ،ن الليزر عبارة عن حزمة ضوء بسيطةإ إذ ،المختلفة الحجوم والكتل

 اللحام نجازإ لى الملحومة.  ويمكنإي جزء في موضع خاص لدى توفر خط رؤية مباشر من الحزمة أ

 على ةقو يأأيضا   الضوء حزمة تسلط لاو لى المايكرون.إقد يصل  وبسمك لدقةا من عالية بدرجة

لى أقٌل قدر إ والانكماش التشوه سيقلل الليزر لحام نإف وبالتالي .التركيز وعالية نيةآ والحرارة المعدن

منها بسبب خرى أعديدة  عمالاتوللحام بالليزر است .اللحام في بالحرارة المتأثرة المنطقة باختزال ممكن

 الإلكترونيةفي الصناعات  عملستي نهإو ملائم للحام والقطع وبسبب دقته فطاقته الحرارية العالية فه

 .(16-3كما في الشكل )والآخر،  هامع بعض وصلات بعضهاالالدقيقة كما ويمكن ربط 
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 لليزر نواع اللحام باأتطبيقات  16-3شكل ال

 Laser Welding of  Advantages                     اللحام بالليزر ميزات 3-2-4

 زالة الغلاف.إو اللدائن من دون أجراء اللحام في داخل غلاف من الزجاج إيمكن  .1

ومن دون استخدام تيارات كهربائية  ،اللحام يتم من دون معدن حشو كونا  التلوث معدوميكون  .2

 .عالية

كما ويمكن لحام وصلات تفصلها  الأخرىليها بطرائق اللحام إيمكن لحام مواقع يصعب الوصول   .3

 . مسافات صغيرة جدا  

ة الزمنية التي مدلقصر ال واءولا يحدث تفاعل مع اله ،لى جو مفرغ من الهواءإ تحتاج الطريقة لا .4

 .لى غاز واق  إيحتاج  لافاللحام بالليزر  الذ ،ولصغر حجمه يبقى فيها المعدن سائلا  

في  أشعة الليزر تركيز بسبب إمكانيةمن دون التأثير في خواصها معاملة حراريا   كيمكن لحام سبائ .5

 .جدا  هي الأخرىالمنطقة المتأثرة بالحرارة ضيقة  فتكون ،قطر صغير جدا  

 WeldingBeam Laser of  Limitations     محددات طريقة اللحام بالليزر 3-2-5

والعمق المحدد للحام بحدود  ،السرعة المنخفضة للحاممــــن محددات طريقة اللحام بالليزر هي: 

(1.5 mm لان زيادة الطاقة تؤدي )ايمكن لحامه ن بعض المعادن لاإكما  ،لى تكوين فجوات غازيةإ 

  .يتبخر وتتكون فجوات سطحية لأنهمثل المغنسيوم 
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                  Electron Beam Welding                            الإلكترونيةاللحام بالحزمة  3-3

حد طرائق اللحام الانصهاري وهي طريقة حديثة ظهرت بعد الحرب أيعد هذا النوع من اللحام 

وعند اصطدامها  قطعة العمللى إومن ثم تعجل وتوجه  الإلكتروناتذ يحصل على إ ،العالمية الثانية

بعضها  الأجزاءوبذلك تلحم  لعملقطعة الى طاقة حرارية تصهر إتتحول طاقتها الحركية  قطعة العملب

لى منطقة صغيرة إبحيث يوجه  الإلكترونيويمكن التحكم في الشعاع  .(17-3، كما في الشكل )الآخرمع 

والحصول على درجة حرارة عالية في تلك المنطقة. وتزداد كمية الحرارة المتولدة كلما كبر مقدار الجهد 

تصل سرعة الإلكترونات إلى حوالي  kV 15يكون الجهد المسرع في حدود  حينما فمثلا   ،المسرع

(224000 km\s). 

 

 

 الإلكترونيةاللحام بالحزمة  3-17شكل ال

نه قد تم توليد حزمة أب علما  ، نوعا  ماق الحديثة ائفي الصناعة من الطر الإلكتروناستعمال حزمة  يعُد

 للضوء الموجة الكهرومغناطيسية بطبيعة اختصت نظريات ظهرتو ،عام 300كثر من أمنذ  الإلكترون

اسات ممزوجة بالتقنية كل هذه الدرو .نتيجة الأبحاث الغزيرة الكهربائي والتيار الإلكترونات وطبيعة

 ظهرتوها. موتضخ جهزة تنتج الحزمة الإلكترونية وتركزها بؤريا  ألى تصميم إدت أوقد  ،نالحديثة الآ

 مثل المكلفة المعادن عمالاست أبد حيث الثانية العالمية الحرب بعد الإلكترونية بالحزمة اللحام لىإ الحاجة

 الهوائي التفريغ جهزةأ تطوير هنفس الوقت في تم كما هندسية كمواد والتنكستن والموليبدنيوم التيتانيوم

 ضافةبالإ الإلكترونية حزمةال بواسطة المعادن هذه لحام يمكن الحاضر الوقت فيو ،العالية الكفاءة ذات

 للحرارة. المقاومة المعادن من وكثير والألمنيوم 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 ضيق يتراوح ما  ، إذة وصلة اللحامئتهي .1

ووصلات  Tعلى وصلات بشكل الحرف  يضا  أجراء اللحام إويمكن  ،(0.075و  (mm 0.05بين 

 الحافة ووصلات متراكبة.

جراء التنظيف النهائي إويجب  ،المطلوب لحامها بالطرائق الميكانيكية والكيمياوية الأجزاءتنظيف  .2

 .بعد التنظيف قبل اللحام بدقائق وعدم لمسها

 الأشعةوالمثبتات تسبب حيود  قطعة العملن المغناطيسية المتبقية في إذ إ ،زالة المغناطيسيةإ .3

 ن موقع اللحام.م الإلكترونية

  .في حجرة اللحام وتضبط المسافات المطلوبة قطعة العملتوضع  .4

 لى حجرة مفرغة.إاذا كان اللحام يحتاج  ،تفرغ الحجرة من الهواء .5

جزاء إلى هذا التسخين وخاصة الأة للتقوية تحتاج ولي للشغلة فالمواد المهيأة للحام والقابلأتسخين  .6

ولي ألى تسخين إيحتاجان  mm 9دد بسمك اكبر من السميكة. فالفولاذ العالي السبائكية وفولاذ العُ 

 لتفادي التشقق.

 اختيار المتغيرات كالتيار والفولتية. .7

 مؤخرته.لى إمقدمة الثقب  منجراء اللحام وذلك عن طريق جريان المعدن المنصهر إ .8

  Electron Beam Welding Process      الإلكترونيةعملية اللحام بالحزمة  2-3-3

و يتم اللحام خارج الحجرة أ ، أو مفرغة جزئيا ،جراء اللحام في حجرة مفرغة بدرجة عاليةإيمكن 

الغازات من  زالةإبالهواء الجوي. ولكل طريقة فوائدها ومساوئها. فاللحام في حجرة مفرغة يساعد على 

 منخفضة الإلكترونية الأشعةتكون الخسارة في طاقة و عالي الجودة. بذلك لحاما   المعدن المنصهر منتجا  

كذلك و ،بطاقة قليلة Electro Beam Guns الإلكترونمسدسات حزمة  عمالولذلك يمكن است في الفراغ

 الإلكتروناتن بخار المعدن يعيق مسار إكما  ،ن اللحام بالحجرة المفرغة يحدد حجم وصلات اللحامإف

 الحجـرة المفرغةا اللحام خارج ــــمأمن طاقتها علاوة على الوقت اللازم لتفريغ الحجرة.  ويمتص قسما  

في  سلبيا  بخار المعدن  يؤثر لا و، يمكن لحام وصلات كبيرة لذا ،ذلكلى إ)في الهواء الجوي( فلا يحتاج 

لا إعملية تحميل الوصلات على منصة اللحام سريعة  تكونو ،الأخرى والأجزاءمكونات مسدس الحزمة 

تلوث. ويكون اللحام الناتج لحماية المعدن المنصهر من ال لى غاز واق  إن اللحام في الهواء يحتاج إ

ذلك هناك خطورة  إلى ةضافبالإويبعثرها  الإلكتروناتن الهواء الجوي يعرقل مسار إكما  عريضا  نسبيا ،

( جهاز اللحام 3-18ح الشكل )ويوض   .قطعة العملب الإلكتروناتارتطام  منسينية المتكونة ال لأشعةل

الذي يشمل  الإلكتروناتفي حجرة مفرغة من الهواء. ويتكون من مسدس حزمة  الإلكترونية بالأشعة

 ،الإلكتروناتويبعث  ((℃2000درجة لى إالذي يسخن  Tungsten Filamentعلى سلك التنكستن 

ويعجلانها بسبب الفرق الكبير في الجهد  الإلكتروناتوقطب الكاثود السالب والانود الموجب يركزان 

 الإلكترونيةيبلغ قطر الحزمة و ،قطعة العمللى إ الإلكتروناتوالعدسات المغناطيسية التي توجه  ،بينهما

وهو ضروري للحصول على جو ، نظام تفريغ الهواءو (،mm 6.4 -0.25) عند اصطدامها ما بين

هناك فما ذكر  بالإضافة إلىوكذلك في حجرة اللحام  الإلكتروناتمفرغ في منظومة تكوين وتعجيل 

ن جهاز اللحام ( يبي  19-3، الشكل )منظومة تثبيت وصلات اللحام وتحريكها ومنظومة التحكم بالجهاز

 .بالحزمة الإلكترونية(
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 بالحزمةح نظام اللحام يوض   3-18الشكل 

 الإلكترونية في حجرة مفرغة من الهواء

 
 الإلكترونيةجهاز اللحام بالحزمة  3-19الشكل 

  

 الإلكترونيةمتغيرات عملية اللحام بالحزمة  3-3-3

 فولتية التعجيل. .1

 تيار الحزمة. .2

 سرعة اللحام .3

 تيار التوجيه. .4

 .قطعة العملو الإلكتروناتالمسافة بين مسدس حزمة  .5

  الإلكترونيةمزايا اللحام بالحزمة  4-3-3

  Advantages of Electronic Beam Welding  

 اللحام بسرعة عالية. إجراءنوعية اللحام الناتجة جيدة وخالية من المسامية ويمكن  .1

 .بالحرارة والتشوه الناتج صغيرة جدا   المتأثرةتكون المنطقة  .2

 بتمريرة واحدة. ضعفا   25لى إوالنسبة بين عمق وعرض اللحام قد تصل  ،عاليةالالنفاذية  .3

وكذلك  ،مثل التيتانيوم والزركونيوم ،الأخرىيمكن لحام معادن فعالة يصعب لحامها بالطرائق  .4

 من انصهاره. بدلا   الأخرىالبريليوم الذي يتبخر عند لحامه بالطرائق 

 الآخربعضها مع أجزاء رقيقة لك يمكن لحام وكذ ،جزاء سميكةألى إيمكن لحام صفائح رقيقة  .5

  .mm 0.025 إلى وبسمك يصل تناكبيا  
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  الإلكترونيةطريقة اللحام بالحزمة  محددات 5-3-3

Limitations of Electronic Beam Welding Method 

العالية والحجم المحدود للشغلة عند  الأوليةهي الكلفة  الإلكترونيةطريقة اللحام بالحزمة  محدداتن إ

السينية ويحتاج الجهاز خبرة  الأشعةلى مضار إالتعرض  ةخطور كذلك ،الجهاز بحجرة مفرغة عمالاست

 فنية عند الاستعمال.

 Electron Beam Welding Uses   الإلكترونيةت اللحام بالحزمة عمالااست 6-3-3

 :بالآتي الإلكترونيةاللحام بالحزمة  عمالاتتتركز است

 لحام المعادن الفعالة والحرارية في حقول الطاقة الذرية والصواريخ. .1

 التي تتطلب تشوهات محدودة.ة والمختلفة وفي صناعات كثير الأجزاءلحام  .2

 ،الإنكونيلالفولاذ المقاوم للصدأ مع سبيكة  مثلا   ،لحام المعادن والسبائك المتشابهة وغير المتشابهة .3
 .ح اللحام بالحزمة الإلكترونية للنحاس( يوض  20-3الشكل )و، ع سبائك المنغنيزوالانفار م

 .الكبير للإنتاجطريقة ملائمة  .4

 

 للنحاس الإلكترونيةاللحام بالحزمة  3-20الشكل 

  Polymers Welding                                                     لحام اللدائن 4-3

ولدائن تتصلب بالحرارة  Thermoplasticتتلدن بالحرارة  لدائنلى إتنقسم اللدائن 

Thermosetting  وتلحم اللدائن كما تلحم المعادن. والطريقة الشائعة للحام اللدائن التي تتلدن بالحرارة

في لحام المعادن. وتتباين مقاومة الشد لمنطقة اللحام الناتجة حسب نوع المادة  عمللتلك التي تست ةمشابه

أضعف من  ثناء اللحام لتنتج مناطق لحامأو التسامي أنة. واللدائن التي تحتوي مركبات تميل للتصاعد اللد

ليس تقلل المقاومة وتشوه مظهر منطقة اللحام. والتي الفقاعات التي تتكون  بسبب غيرها من اللدائن،

دائن التي تتلدن بالحرارة بالإمكان لحام اللدائن غير المستقرة مثل النيتروسليلوز وينطبق هذا على الل

 .ح لحام اللدائن( يوض  21-3الشكل )و، لى الانحلال الحراري في درجات حرارة اللحامإوالتي تتعرض 
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 لحام اللدائن 3-21الشكل 

( FEP) الفلوري الأثلين –البروبلين الأول ،يوجد ثلاثة راتنجات فلوروكربونية شائعة الاستعمال

 (.CFEالكلوري ثلاثي الفلور ) الأثلين بوليمر :والثالث ،(TFEرباعي الفلور ) الأثيلين بوليمروالثاني 

ما النوعين الثاني والثالث فلا يمكن لحامهما أ( بالطرائق الاعتيادية. FEP) الأولويمكن لحام النوع 

دة بدرجة كبيرة تحت درجات حرارة التحليل ويمكن لحامهما بمساع ةبالحرارة فقط لانهما يزدادان ليون

 Celluloseيليلوزية )ــيتات الســسومنها بيوتيرات الأن ــاللدائ ــبنابيأ م لحام العديد منـالضغط. ويت

Acetate Butyrate )أ( وCAB)،  والستايرين. ،البولي فينيل كلورايد ،أثيلينالبولي  ،ميدأالبولي 

 Welding Plastic Methods                            ساليب لحام اللدائن   أ 1-4-3

                                      Friction Weldingلحام الاحتكاك            1-1-4-3

هذه الطريقة للحام المواد اللدنة. حيث تدور القطعتان المتلامستان المراد لحامها في اتجاهين  عملتست

وبعد عملية التبريد تزال  ،متعاكسين. ونتيجة هذا الاحتكاك تتولد الحرارة. ثم يسلط ضغط حتى يتم اللحام

المتلامسة. وتمتاز هذه الطريقة  الأسطحالضغط والحرارة يكفيان لصهر والقطعة الملحومة من الجهاز. 

( وهي طريقة اقتصادية ومتميزة sec 40-30) ن تتم العملية في حواليأيمكن إذ  ،حام العاليةاللبسرعة 

 عملوفي الغالب تست ،هابالتي يمكن لحامها  الأشكالومن عيوب هذه الطريقة محدودية  للحام اللدائن.

 الشكل في اللحام. الأسطوانية الأجزاء

 Heated Tool Welding                    دة الساخنة            اللحام بالع   2-1-4-3

و حلقة أاللحام مصدر حراري مثل شريط كهربائي مسخن ولوح مسخن النوع من في هذا  عمليست

دة لى درجة الانصهار وتلامس العُ إو كاوية ساخنة لرفع درجة حرارة اللدائن أو قضيب مسخن أمسخنة 

فهي تتم في  طويلا   تستغرق العملية زمنا   ( ولاmm 32الساخنة. القطعة المراد لحامها تبعد عنها بمقدار )

 .(22-3ح في الشكل )، وكما موض  ( ويجوز استعمال ضغط خفيف في هذه العمليةsec 15-5مدى )

واكريلات المثيل وأنواع  ،هذه الطريقة بنجاح للحام كلوريد الفينيلدين والبولي أثلين الخطى عملتست

و من أدة الساخنة عادة من الفولاذ المغطى بالنيكل خرى كثيرة من اللدائن التي تلدن بالحرارة وتصنع العُ أ

 الألمنيوم.
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 دة الساخنةلة اللحام بالعُ آ 3-22الشكل 

  Heated Gas Welding                             اللحام بالغاز الساخن     3-1-4-3

إذ تنظف القطع المراد  ،الأسلوبهذه الطريقة لمعظم اللدائن التي تتلدن بالحرارة بنفس  عملتست

منطقة اللحام وقضيب اللحام وتسخن  .هانفس مادة حشو لحام من مادة اللحام عملستتو لحامها، وتشطف

باستعمال الغاز الساخن الذي يخرج من فوهة مسدس اللحام. تشبه هذه الطريقة طريقة  هانفس في اللحظة

تغذية مادة حشو اللحام  إذ يتم  ة،عملمثل الآلة المست استلين للحام مع وجود عدد من الفروقات -الأوكسي

اللحام تتراوح درجة حرارة و ،ح آلة اللحام بالغاز الساخن( يوض  23-3الشكل )و، تحت ضغط خفيف

، البولي فينيل كلوريد، لينيثأقة للحام البولي يتستعمل هذه الطرو (،(℃390 -280 المستعملة بين

 ثلاثي الفلور.                                                                                   الكلوري الأثلين ،كريليكالأ

 القطع بالليزر5-3 

حدى طرائق إ والقطع بالليزرفي المجالات الصناعية والطبية والبيئية.  كبيرةأهمية شعة الليزر لأ

طة عدسات ضوئية وتركيزها على منطقة اشعة الليزر بوسأذ يتم تسليط حزمة من إ ،ليديةاللاتقالقطع 

و انصهار أ محدثة تبخرو من على سطح القالب مسببة رفع درجة الحرارة بدرجة عالية جدا   صغيرة جدا  

 لكنو ،وغيرها السيراميك وكذلك المواد الأخرى مثلي معدن كان أة القطع وبهذا يمكن قطع منطق

 .يمثل عملية القطع بأشعة الليزر ( 24-3)الشكل و، مرتفعةتكون  هذه العملية تكاليف

 
 اللحام بالغاز الساخن  3-23الشكل 

 
 يمثل عملية القطع بأشعة الليزر  24-3الشكل 
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 الثالثسئلة الفصل أ

                                                                                .يزرلال بأشعةف عملية اللحام عر  ( 1س

  .الإلكترونية بالحزمة اللحام عملية فعر   2)س

 ، وما هو جهاز الليزر؟نواع الليزرأهم أعدد  (3س

 لحام ليزر جيد؟ هي النقاط الواجب الالتزام بها لتحقيق ما  (4س

 .اذكر فوائد ومحددات طريقة اللحام بالليزر ( 5س

 ا:لائمهبما ي املأ الفراغات الآتية( 6س

  .التي عرفها التاريخ القديم ....................................و ....................................قدم عملياتأعملية اللحام  دعتُ  -أ

 ....................................لضوء ....................................الليزر هي عملية تركيز  بأشعةعملية اللحام  -ب

 ....................................و ....................................و....................................الذرة منتتكون  -ج

 ....................................و....................................:هو ،الصلبنواع الليزر أهم أمن  -د

 ....................................هي سرعات لحام  الليزريةالعيب الكبير في لحمات الخط  -ـه

 .نسبيا   ....................................قائفي الصناعة من الطر الإلكتروناستعمال حزمة يعُد  -و

 .....................................و .................................... :هما ،لى قسمينإدائن لتنقسم ال -ح

 ؟بهاكيف تتم عملية اللحام و ،الإلكترونيةاذكر الخطوات المتبعة في اللحام بالحزمة   (7س

 المتغيرات التي تسيطر على عملية اللحام بالحزمة الإلكترونية؟ما هي  (8س

 .هذه الطريقة عمالاتاذكر است ما هي مزايا ومحددات طريقة اللحام بالحزمة الإلكترونية؟ ( 9س

 المستعملة.لحام الساليب أاذكر ، ف عملية لحام  اللدائنعر   (10س

 وجد: إن أصحح الخطثم  ،ةتيمام العبارات الآأ (أخط)و أ (صح)ضع علامة  (11س

 جيدة وظروف تشغيل اقتصادية. ةدقة ونعومة سطحي بإعطائهاتتميز طرائق اللحام اللاتقليدية  - أ

 وساق من الياقوت. ضوئينات ليزر الياقوت عبارة عن مصدر ومك - ب

 .Tكاللحام التناكبي ووصلات الزاوية حرف  الأخرىالليزر في لحام الوصلات  عمليست - ت

 ق القديمة.ائفي الصناعة من الطر الإلكتروناستعمال حزمة  يعُد - ث

 لحام الاحتكاك للحام المواد اللدنة. عمليست - ج
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 الفصل الرابع

تأثر البنية ومعرفة المبادئ الأساس لميتالورجيا اللحام  في هذا الفصل سيتمكن الطالب من .2

للمعادن بعمليات اللحام وبالتالي التأثير على خواص الملحومات من خلال تغير البنية المجهرية 

المجهرية لمنطقة اللحام والمنطقة المتأثرة باللحام، وأهم المعالجات الحرارية لتحسين خواص 

كذلك سيتمكن الطالب من إيجاد العلاقة ما بين قابلية اللحام للمعادن وطرائق و ،الملحومات

 .المختلفةاللحام 

3.  
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 Welding Metallurgy  ميتالورجيا اللحام
                                                                             Introductionمقدمة 4-1

ية والميكانيكية ائتهتم ميتالورجيا اللحام بدراسة تأثير اللحام على المعادن من حيث الخواص الفيزي

ؤثر في اللحام والتي ت ةلوصل المجهريةومن أساسيات ميتالورجيا اللحام البنية  .والتركيب الكيميائي

التفاعلات الكيميائية في المنطقة و ،تغيرات اللحام مثل الدورة الحراريةو، الخواص الميكانيكية

 Weldability، وقابلية اللحام الصهر التركيب الكيميائي لمساعداتية، وكائعناصر السبالو ،المنصهرة

في  أساس شكل  لعوامل تؤثر بهذه ا. وكل بطريقة وتقنية عملية اللحام مباشرةللمعادن والتي لها علاقة 

 تعُرفوالتي  Weld Metal معدن اللحاموبالأخص  ،Weldmentsللملحومات  المجهريةالبنية 

أو ما تسمى في بعض المصادر المنطقة المنصهرة جزئياً و Fusion Zone (FZ)بالمنطقة المنصهرة 

 المنطقة المتأثرة بالحرارةو ، Partially-Melted Zone (PMZ)العلمية بحدود المنطقة المنصهرة

Heat Affected Zone (HAZ)، ما تحدث تفاعلات معدنيةو ً تحت ظروف في عمليات اللحام  غالبا

و أقل مما السريعين مع العلم أن سرعة التبريد للملحومة ه بسبب معدلات التسخين والتبريد عدم التوازن

 خلال هذا الفصل.في عتمد على عوامل عديدة سيتم شرحها يعليه في التسخين و هو

سبق أن تعلم الطالب في المراحل الدراسية السابقة ميتالورجيا المعادن بصورة عامة من خلال وقد 

وكيفية  ،السبائكية الأنظمةدراسته لأنواع البنية المجهرية الشائعة للمعادن، وكذلك الأطوار المتكونة من 

تقوية ل الأخرى طرائقالكانيكية والخواص الأخرى من خلال إنتاج السبائك وتحسين الخواص المي

المعالجات الحرارية  نفضلاً عوالأصلاد بالترسيب، والسبائك مثل التشكيل على البارد  المعادن

وتقديمها وربطها مع موضوع ميتالورجيا  ضوعاتمراجعة هذه الموفي هذا الفصل سيتم و. المتنوعة

لطالب من فهم عملية اللحام وتأثيرها على الخواص المعدنية المتنوعة وكيفية اختيار اللحام ليتمكن ا

الطريقة والتقنية المثلى لعملية اللحام المطلوبة من خلال معرفته لنوع المعدن وخصائصه وشكل الربط 

دة وزيالتلبي ظروف الخدمة مستقبلاً  ،المرغوبة الخواصالمعدني ليحصل على الملحومة المطلوبة ب

من خلال فهم وكذلك  .التآكل عواملمن خلال تحملها للجهود المسلطة عليها وتحملها لعمرها التشغيلي، 

تحديد العيوب المحتملة المصاحبة لكل من: نوع المعدن أو السبيكة، وطرائق  نامكميتالورجيا اللحامم بالا

 فصل(، واتجاه اللحام.اء )نوع الماللحام المختلفة وتقنياتها المتنوعة، وطريقة ربط الأجز

 Microstructure of Metals      البنية المجهرية للمعادن2 -4

الرابطة ترتبط ذرات جميع المواد المعروفة بروابط معينة وهي الآصرة الأيونية والتساهمية و

أقل قوة  ثانوية أخرىوهنالك أيضاً روابط  .وتعُد الروابط الأولية للمواد وجميعها روابط قوية المعدنية

، Van der Waals Bondالهيدروجينية وقوى فان دير فالس الرابطة وهي من الروابط الأولية 

وهي  ،تين أو أكثريبين ذرتين معدن)موضوع البحث في هذا الفصل( الرابطة المعدنية  تتكون .وغيرها

ً بين ذرتين ويكّونها زوج إلكتروني مشترك غير ثابت،  رابطة إلكترونية لكن وتين يمعدنيتكون آنيا

ً مع إلكترون آخر من ذرة مجاورة وسرعان ما يبتعد ليكّ  ً مشتركا ً إلكترونيا  تتكونون كل  منهما زوجا

ون ما والتي تخرج من مواقعها وتكّ  ،بمشاركة جميع الإلكترونات الموجودة في المدار الخارجي الرابطة

وتكون الإلكترونات مشتركة ما بين جميع الذرات  Electronic Cloud بالسحابة الإلكترونيةيسمى 

من معدن الخارصين  نح ترابط ذرتييوضّ  (1-4الشكل )والمرتبطة والتي تصبح أيونات موجبة الشحنة، 

Zincالتي تجعل المعادن ذات جساءة ومقاومة عاليتين ودرجات تتميز الرابطة المعدنية بقوتها . و

 لجيدة للكهرباء والحرارة.الموصلية ا نانصهار مرتفعة، فضلاً ع
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 خارصينالذرتي المعدني لترابط ال1 -4شكل 

تزداد الحركة الاهتزازية للجسيمات فتزداد سرعتها المتوسطة،  )المعادن( عند تسخين المادة الصلبة

إلى وينعكس ذلك في ارتفاع درجة حرارة المادة الصلبة والتي تؤثر في حجم المادة، وإذا استمر التسخين 

، Melting Temperatureحين وصول المادة الصلبة لنقطة معينة تسمى درجة حرارة الانصهار 

فينصهر المعدن ويتحول طوره من الحالة الصلبة إلى طور الحالة السائلة. والعكس صحيح أيضا، أي 

 أقل ةطاقلها ذات  بتبريد منصهر المعدن ستقل الحركة الاهتزازية للجسيمات وتبدأ الذرات بأخذ مواقع

، تضمنيعامة، انجماد المعادن النقية  بصورة  وضمن البنية المعدنية. وهذا ما يفسر آلية انجماد المعادن. ب

هذه النويات  بعدها نموتإذ  :النمو -2 المستقرة في منصهر المعدن،( تكوين النويات: )التنوية -1: الآتي

 .المعدن منصهر انجماد ينلحنمو الحبيبات ويستمر لتكون الحبيبات في منصهر المعدن، 

ن ما يحدد حجم وشكل الحبيبات المتكّونة بعد الانجماد هو عدد النويات المتكّونة في منصهر المعدن إ

 .ح آلية انجماد المعادن النقيةالذي يوضّ ( 2-4الشكل )لاحظ  ومعدل التبريد ونوع المعدن.

 

 آلية انجماد المعدن النقي 2-4شكل 

والسبائك المعدنية في الحالة الصلبة مهما كانت طريقة استخلاصها أو تصنيعها بأن تتميز المعادن و

ً بلوري لها بناءً  المعالم. وبما أن ذرات الأجسام البلورية عامة )وذرات المعادن على وجه  واضح ا

الخصوص( توجد في مستويات وأوضاع فراغية مضبوطة تماماً، لذا فهذه الذرات تكّون فيما بينها ما 

على أنها مجموعة خطوط  البلوريةالشبكة وتعرف  (.البلوريةعرف بالشبكة البلورية الفراغية )الشبكة ي

تتراص ذرات المعدن على عقد تلك الشبكة. و متكررة ومتماثلةبعاد الأخيالية فراغية بترتيبات ثلاثية 

نموذج التبلور.  والتي تمثل Unit Cellبوحدة الخلية  البلوريةويطلق على أصغر ترتيب للشبكة 

 تنتظم عمالأغلب المواد المعدنية شائعة الاست ، ولكنالبلوريةمحتمل التشكيل للشبكات  نوع 14هنالك و

 أشكال هندسية أساسية وهي كالآتي: ةثلاثب
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 Body Center Cubic (BCC)الشبكة المكعبة متمركزة الجسم  1-

 ،Li الليثيوم ذه المعادن:ــــومن أمثلة ه ،يةالمعدنالمواد في  كات البلورية انتشاراً الشب أنواعأكثر وهي  
والشبكة  .من المعادن وغيرها ،Wستنكالتن ،Mo المولبيدنيوم ،Cr الكروم ، Vالفناديوم ،Fe الحديد

 بحسب نوعضلع المكعب( طول وتختلف متغيرات الشبكة )عبارة عن مكعب متساوي الأضلاع، 
ذرة لتشكيلها، ذرة واحدة في كل ركن من أركان المكعب و ذرات 9البلورة الواحدة إلى تحتاج و ،معدنال

 (.3-4مبين في الشكل )، كما فقط ذرتينوحدة الخلية على  تحتوي واحدة في وسط المكعب، و

 من المعادلة الآتية: (𝑵𝑻) وحدة خلية واحدةب المساهمةيتم حساب عدد الذرات المطلوبة و 

 Nc عند زاوية المكعبعدد الذرات 

 Niعدد الذرات عند زاوية المكعب 

Nf                                            𝑵𝑻عدد الذرات عند زاوية المكعب  =
Nc

8
+𝑵𝒊 +

𝑵𝒇

𝟐
  

 (0.68)لهذا النوع من الشبكات  Atomic Packing Factor (APF) معامل الرص الذري يساوي 
، وسيتعلم الطالب في المراحل الدراسية القادمة كيفية حساب البلوريةوالذي يمثل الكثافة الذرية للشبكة 

هذا المعامل الذي يمكن من خلاله حساب كثافة المعدن وكذلك يعطي مؤشراً على مطيلية المعدن. تتصف 
 .اً ماوعمعادن هذه الشبكة بالجساءة والمقاومة العاليتين والمطيلية الواطئة ن

 

 المكعبة متمركزة الجسم البلوريةالشبكة  3-4الشكل 

 Face Center Cubic (FCC)الشبكة المكعبة متمركزة الوجه  2-

لتشكيلها، ذرة  ةذر 14تحتاج البلورة الواحدة إلى و، الشبكة عبارة عن مكعب متساوي الأضلاعهذه 

في المكعب، كل وجه من الأوجه الستة من واحدة في كل ركن من أركان المكعب وذرة واحدة في وسط 

يتم حساب عدد إذ (. 4-4، كما هو مبين في الشكل )ذرات فقط 4أن وحدة الخلية تحتوي على حين 

 المعادلة الآتية:بالذرات المطلوبة المساهمة بوحدة خلية واحدة 

𝑵𝑻 =
Nc

8
+

𝑵𝒇

𝟐
+𝑵𝒊     (4-2) 
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بالجساءة  بكةتتصف معادن هذه الشو ،(0.74معامل الرص الذري لهذا النوع من الشبكات ) يساوي و

ً  والمقاومة العاليتين ، Alبهذا النوع من الشبكات هي الألمُنيوم  المعادن التي تنتظم ،الجيدةوالمطيلية  نسبيا

 وغيرها.، Ptالبلاتين و، Auالذهب و، Agالفضة و، Pbالرصاص و، Niالنيكل و، Cuالنحاس و

 

 المكعبة متمركزة الأوجه البلوريةالشبكة  4-4الشكل 

 Hexagonal Close Packed (HCP) السداسية المتراصة المغلقةالشبكة  -3

تقع ذرة في كل والشكل علوي وسفلي،  يمستويين سداسيلشبكة السداسية المتراصة عبارة عن اخلية 

 ،العلوي والسفلي ينذرات بين المستوي 3ضافة إلى وجود بالإركن في الشكل السداسي وذرة في وسطه، 

 6ذرة، في حين أن وحدة الخلية تحتوي على  17 كون مجموع الذرات التي تشكل هذه الشبكة هييلذا 

يتم حساب عدد الذرات المطلوبة المساهمة بوحدة خلية و ،(5-4في الشكل ) حموضّ كما هو  ذرات فقط،

 المعادلة الآتية:بواحدة 

𝑵𝑻 =
𝐍𝐜

𝟔
+

𝑵𝒇

𝟐
+𝑵𝒊              (4-3) 

تتصف و ،(0.74يساوي )و مشابه للنوع السابق ن معامل الرص الذري لهذا النوع من الشبكاتإ

المعادن التي تنتظم بهذا النوع من الشبكات  .Brittle Materialsمواد قصفة  بانها بكةمعادن هذه الش

 ، وغيرها.   Co، الكوبلت Be، بيريليوم Cd، كاديميوم Zn، الخارصين Mgهي المغنسيوم 

 

 الشبكة السداسية المتراصة المغلقة5 -4شكل 
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 Equilibrium Phase Diagrams  الأطوار المتوازنة اتمخطط 4-3

 ،تتوووزع ذرات المووادة موون جديوود عنوود تغيوور طورهووا وتحولهووا موون الحالووة السووائلة إلووى الحالووة الصوولبة 

ً ع يالتوزو كموا فوي  morphousA غيور المتبلوور بالتجمودعندئوذ  وتسمى هذه الحالوة  إما أن يكون عشوائيا

ع الوووووذرات هندسوووووياً منتظمووووواً بأبعووووواد ثابتوووووة وهوووووي الحالوووووة يووووويكوووووون توزأن أو  ،وغيوووووره المطووووواط

في مكان محودد ذرة  كل تقعو .شرحها في الفقرة السابقة مر  التي  كما في المعادن Crystalline البلورية

الووووذي يفسوووور الكثيوووور موووون الظووووواهر الفيزيائيووووة للمعوووودن  هتزازيووووة، الأموووورا تتحوووورك بحركووووةولهووووا 

 .وانتقال الذرات وانصهار المعدن iffusionD كالانتشار

يمكن للمعادن الانتقال و ،والفيزيائيةتأثيراً كبيراً على خواص المعدن الميكانيكية  حبيباتإن لشكل ال 

ً لتغير درجات الحرارة)من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة، أي التبلور أو بالعكس  ، (الانصهار تبعا

ذلك فإن تغير درجات  نفضلاً ع، ransformationThase P بالتحول الطوريوتدعى هذه الظاهرة 

وتركيبه  البلوريةشبكته الحرارة في الحالة الصلبة يمكن أن يحدث تحولات في بنية المعدن وفي 

بالتحولات في خواصه الميكانيكية والفيزيائية، وتدعى هذه الظاهرة  تغير إلى ذلك ويؤدي الكيمياوي

فمثلاً الفولاذ  .التآصلية قابلة للانعكاسإن مجمل التحولات ، وransformationTllotropic A التآصلية

𝜸في درجات الحرارة المرتفعة يكون من طور الأوستنايت ) − 𝑭𝒆 وعند انخفاض درجة الحرارة عن )

𝜶درجة تغير الطور )بحسب نسبة الكربون( يتغير طوره إلى طور الفيرايت ) − 𝑭𝒆 والعكس يحدث )

من  مدىضمن بللمعادن النقية، و حرارة واحدة( )درجة وتتم في درجات حرارة ثابتة عند تسخينه.

 ومنها عمليات اللحام، ة كبيرة في الحياة العمليةيالمعدنية. ولهذه الظاهرة أهم للسبائك درجات حرارة

معدنية  كسبائك عملأن تست الشائعو نقيةً الالمعادن  عملنادراً ما تست ،يةخواص المعدنالتحكم بال نفضلاً ع

ً تتألف من معدنين أو أكثر، فتكتسب بذلك خواص جديدة أفضل من خواص كل معدن من المعادن التي  ا

 المعادن الثمينة بالأرخص ثمناً. بخلطتخفيض تكاليف الإنتاج  نفضلاً عمنها،  تتكون

ة، ثم صهرها ومزجها في الحالة السائل يهالمعدنية  السبائكأكثر طرائق خلط المعادن وتشكيل  إن 

ً  للسبيكةن لدرجات الحرارة ونسبة العناصر المكونة أ. ويلاحظ مدجلت تبريدها منح هذه بدوراً مهما

. ومن هنا اقتضت الضرورة لرسم مخططات خاصة تسمى مخططات الأطوار خواصها السبائك

وتحديد ظهور  -2 السبائكمعرفة التأثيرات الحرارية على  -1إذ تساعد هذه المخططات في .المتوازنة

كذلك  -4معرفة نسب الأطوار وتحديد تركيزها في كل نقطة، من خلالها كما يمكن  -3جديدة، الطوار الأ

تقدير نسب  إمكانية نفضلاً ع  -5معرفة التحولات والتفاعلات التي تحصل عند كل درجة حرارة معينة،

ً ئاجة إلى تحليلها كيميابالدراسة المجهرية من دون الحالسبيكة العناصر الداخلة في تركيب   .يا

ً من ثلاثة  السبائكتتناول الدراسات  . فعند خلط معدنين معادنالمعدنية المكونة من معدنين وأحيانا

ً  فإنهما غالباً ما يكونان في حالة الانصهار، غير أنه  (ن للذوبان معاً ويمتزجان جيداً قابلا) محلولاً متجانسا

يمكن  أن يبقى محلولاً متجانساً كما في حالتهما السائلة أي بدءاً  ،قد تصادف عدة احتمالات بعد تجمدهما

ً كاملاً  للمعدنين أن يذوب أحدهما بالآخر ، وأن يتشكل منهما وبكل نسب الخلط في الحالة الصلبة ذوبانا

متجانسة كالمعدن النقي.  حبيباتالمجهرية أنها  ةبنيالتبين دراسة و ،Solid Solution اً جامد محلولاً 

لنظام السبائكي بين ا( 6-4الشكل ) حيوضّ و. (تداخليةبينية )أو  استبداليهأن تكون  الجامدةويمكن للمحاليل 

 .وهو خير مثال عن تكون المحلول الجامد من النوع الاستبدالي Niوالنيكل  Cuالنحاس 
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، جزئيا   الجامدالمحلول يتشكل و محدوداً  الجامدةكذلك يمكن أن يكون ذوبان المعدنين معاً في الحالة و

 Eutectic Pointيوتكتك نقطة الاو. Eutectic Transformation يوتكتيكيالتحول الا ىضافة إلبالإ

في الوقت نفسه، إذ  الانجماد على خطوميزة خاصة، فهي النقطة الوحيدة التي تقع على خط الانصهار 

يتحول الطور السائل في هذه النقطة مباشرة إلى طورين صلبين من دون أن يسبق هذا التحول انفصال 

 Pbرصاص لنظام السبائكي للح ايوضّ ( 4-7) الشكلو أي عنصر من عنصري المعدنين. حبيبات

 .Snوالقصدير 

مزيجا   عدم قابلية ذوبانهما وعدم تشكل أي مركب كيمياوي منهما ويكون الناتج والحالة الثالثة هي

ويمكن  .(8-4ح في الشكل )كما هو موضّ و، Sb) نتمونوالإ Pb الرصاص)ومثال ذلك ميكانيكيا  صرفا  

التي يكون أحد عناصرها معدني والآخر غير و ،كذلك لمعدنين اثنين أن يتحدا معاً لتشكيل مركب معدني

ً لتكوين مركب أو .Fe3Cمثل السمنتايت  معدني غالباً  تكونوي Mg2Pbمثل  شبه معدني أن يتحدا معا

لكون مركبها الكيميائي ما بين  بالأطوار الوسطية المركبات المعدنية والشبه معدنية تسمىو ،معدنين من

ن عناصر النظام السبائكي وتتكون هذه الأنواع من السبائك نتيجة محدودية الإذابة بيالعنصرين النقيين. 

 .((4-9 الإشباع، لاحظ الشكلما تتجاوز إذابة عنصر التسبيك بالعنصر الأساس حد حينأي 

 

 النيكل )محلول جامد لكل عناصر السبك(-لنظام السبائكي النحاسلمخطط الأطوار المتوازن  6-4شكل 

 
 (βو α جامدةوتكوين محاليل  )محدودية الإذابة القصدير -مخطط الأطوار الرصاص 7-4شكل 
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 الإنتمون -نظام السبائكي الرصاصلمخطط الأطوار المتوازن ل 8-4شكل 

 

 الرصاص –مخطط الأطوار المتوازن لنظام السبائكي مغنسيوم  9-4شكل 

أو المعدنية المتشكلة أن تذيب أحد عناصر الخليط أو  معدنيةالشبه أخرى للمركبات  ويمكن في أحيان  

وكذلك في بعض سبائك الأطوار الوسطية تختلط مع محلول جامد  .اً جامد تذوب هي فيه ويتشكل محلولاً 

 (𝜶−𝑭𝒆البيرلايت عبارة عن  خليط من الفيرايت ) ) الخليط الميكانيكي (مثل لتكوين بنية من طورين 

 .كطور وسطي (Fe3C)ت كمحلول جامد والسيمنتاي

 

 

   

 دون مطالبة الطالب بحفظهامن مخططات الأطوار المتوازنة أدرجت للاطلاع فقط 

5.  
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 الانجماد وتطور البنية المجهرية أثناء التبريد البطيء 4-4

Solidification & Microstructure Evolution during Slow Cooling 

المعدنية من الأمور المهمة في تخصص اللحام وتشكيل دراسة وفهم مخططات الأطوار للسبائك 

وتطور البنية المجهرية لسبيكة  .المعادن بسبب العلاقة الوطيدة بين البنية المجهرية والخواص الميكانيكية

ن مخطط الأطوار يعطي معلومات فإ نهفضلاً عومعينة له علاقة بخصائص مخطط أطوار تلك السبيكة. 

نتيجة العديد من البنى المجهرية وتتطور تتكون و .وغيرهامة عن الانصهار، الانجماد، التبلور، قي  

 تجما تتغير درجات الحرارة غالباً عند التبريد(. وهذا قد ينحينالتغيرات التي تحدث ) الطورية التحولات

تكون بحالة توازن أو  والتي ،التحول من طور إلى آخر، أو التغير بالمظهر، أو اختفاء طور معين عنه

ح ( يوضّ 10-4الشكل )و جداً. ءوالبطي ءتتكون الأطوار المتوازنة فقط عند التبريد البطيو .عدم توازن

يلاحظ للتركيب و ،تطور البنية المجهرية لنظام سبائكي يوتكتيكي نتيجة التبريد المتوازن البطيء

في  αتبدأ تتكون نويات طور ف ،)منطقة السائل(الكيميائي الأول عند التبريد من درجة الحرارة العالية 

هذه النويات بالنمو وفي هذه  أدرجة الحرارة عن خط السيولة، ومن ثم تبد هبوط )انخفاض(السائل حال 

، وعند استمرار هبوط درجة الحرارة وعبورها خط α حبيباتالمرحلة سيتواجد السائل والصلب من 

، وعند هبوط درجة الحرارة ما بعد خط α حبيباتبالكامل عبارة عن البنية التحول الطوري ستصبح 

. أما التركيب الكيميائي β حبيباتو α حبيباتالتحول الطوري التالي تصبح البنية المجهرية عبارة عن 

 αستتكون نويات من طور إذ الثاني، فعند هبوط درجة الحرارة من منطقة السائل وعبورها خط السيولة 

، وباستمرار هبوط درجة αمن طور  حبيباتتنمو هذه النويات لتكون  أور السائل، وتبدمتواجدة مع ط

في هذه الحالة هو ف، βو  αمن طوري  حبيباتالحرارة وعبوره درجة حرارة تفاعل اليوتكتك ستتكون 

ي التركيب الكيميائي الأخير ـــــعبارة عن خليط ميكانيكي يوتكتيكي بين الطورين المذكورين. وف

يوتكتك ركيب اليوتكتك(، عند هبوط درجة الحرارة من منطقة السائل لحين وصولها إلى درجة نقطة الا)ت

يوتكتك ، وبهبوط درجة الحرارة عن نقطة الاβو  αستتواجد ثلاثة أطوار وهي طور السائل وطوري 

 فقط. βو  α ستستقر البنية المجهرية على الخليط الميكانيكي اليوتكتيكي من طوري

      

 

 يوتكتيكي خليط ميكانيكيتطور البنى المجهرية لنظام  10-4شكل 
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المثال الذي تم ذكره أعلاه يمثل التغيرات الطورية بحالة التوازن أي عند التبريد البطيء. أما في و

 ولها في هذا المثال، بل ستتكونالن تتكون أطوار مستقرة كالتي تم تن فإنهحالة معدلات التبريد السريعة 

 كالتي تتكون في أغلب عمليات اللحام الاعتيادية.أطوار غير مستقرة  اأحيان

 البنية المجهرية أثناء التبريد السريع 4-5

Microstructure during Fast Cooling 

ً و، أدولف مارتينس عالم المعادن الألماني ىنسبة إل الاسمسمي بهذا وقد  يتاالمارتنسطور  ما  غالبا

التي الصلبة  المعدنية الموادويشمل  ة.غاية الصلاد التي هي فيو لفولاذسبائك ال الحبيبيةالبنية  ىيشير إل

المارتنسيت عن طريق  يتكونو .(11-4، لاحظ الشكل )إبرية الشكل ائح أو لوحةعلى شكل شر تتكون

𝜸)يتاوستنالأ من (ئجداً )التبريد المفاج التبريد السريع − 𝑭𝒆،)  التبريد السريع من درجات لا يسمح إذ

من الحديد  جامدالذي هو عبارة عن محلول ) الأوستنايت الحرارة العالية التي يتواجد فيها طور

لكربون ل الحديد إذابة مقدار لأن لذرات الكربون بأن تنتشر خارج هذا المحلول (والكربون بحالة التوازن

علماً أن في حالة التبريد البطيء )المتوازن( من طور الأوستنايت  تنخفض عند انخفاض درجة الحرارة.

 أقل بكثير منالذي تكون فيه إذابة الحديد للكربون منخفضة جداً ) (𝜶−𝑭𝒆)الفيرايت  يطوريتكون 

عند التبريد  التركيب البلوريتبقى ذرات الكربون حبيسة داخل و .Fe3Cالأوستنايت( والسمنتايت  طور

مما   Super-Saturatedحالة إذابة فوق الإشباعلتكون  هلتنتشر خارجالكافي  ليس لديها الوقتوالسريع 

، وكما هو المكعبةبلورة البدلاً من   BCTالزوايا رباعية بقاعدة يشوه شكل البلورة وتتحول إلى بلورة

 .هاحبيباتعند تشوه  تها بشكل كبيرن المواد المعدنية تزداد صلادفإمعروف 

الذي سيتم توضيحه في ) يت في مخطط الأطوار المتوازن للحديد والكربوناطور المارتنسلا يظهر و

، لذا سيتفكك هذا الطور عند تسخينه )غير مستقر( لأنه طور غير متوازن (فقرة لاحقة من هذا الفصل

بسرعة وعند التبريد المتوازن ستتكون الأطوار المتوازنة المعروفة للفولاذ. وفي هذا الصدد من المهم 

ً حتى وإن كان التبريد سريع إلى أن طور المارتنسايت لا يتكون بنسب الكربون القليلة جداً  الإشارة  جداً، ا

 كما هو معروف.و%( 0.35تكون نسب الكربون أعلى من ) حينمابل يتكون 

 

 طور المارتنسايت من سبيكة الفولاذالبنية المجهرية 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 الأساسية لميتالورجيا اللحام 4-6

The basic principles of welding metallurgy 

ً ولكن يسخن  عملية اللحام بدورة حرارية إذ يمر المعدن خلال المعدن بسرعة ويبرد بسرعة أيضا

تناقش هذه الدورة الحرارية يجب التفريق بين طرائق اللحام المختلفة  حينما. وقل نوعاً ماأتبريد  بمعدل

ً ضعاللحام الانصهاري التسخين مو في يتمإذ . الجامدةأي بين اللحام الانصهاري ولحام الحالة  لدرجات  يا

المناطق ع درجات حرارة ـــترتف ي حينـــــفتتكون بركة اللحام، بذلك حرارة أعلى من نقطة الانصهار و

عالية )أقل من درجة انصهار ات حرارة ـــــى درجــــبركة اللحام لتصل إلل المجاورةغير المنصهرة 

عند توقف تزويد  ل مرحلة التبريدن بركة اللحام أو حدود منطقة الانصهار. وخلام ، نسبة لقربهاالمعدن(

المنطقة المنصهرة مجدداً مكونةً منطقة اللحام. ستنجمد  الحرارة أو ابتعاد عملية اللحام عند تلك المنطقة

كون أقل تعقيداً بسبب عدم وجود ست الدورة الحرارية ونتائجهان إف الجامدةأما في حالة اللحام بالحالة 

ثر بشكل كبير على البنية المجهرية وعلى الحرارية تؤ الدورةفإن حالتين حالة الانصهار. ولكن في كلا ال

 إذ في الدورة الحرارية الارتفاع العالي لدرجات الحرارة ومعدل التبريدبالأخص خواص الملحومات. و

 سيكونان المؤثران الكبيران على خواص الملحومات.

 الحرارة والزمن لمناطق محددة من قطعة العمل مؤشراً  اتالعلاقة بين درج (12-4الشكل )ح يوضّ 

 أبديدرجات الحرارة للمناطق الملحومة  أن توزيعمن الشكل يلاحظ اتجاه سير عملية اللحام، و عليه

عملية اللحام. ولغرض الحصول على  مع استمرار (ليس بمعدل ثابت)بالانخفاض بعلاقة غير خطية 

كثافة  هما :السيطرة على عاملين مهمين ملحومة فمن الضروريوجودة عالية للقطع الخواص معينة 

. Cooling Rate دــالتبريدل ــمعو Heat Input Density المزودة لمنطقة اللحام ة الحراريةــالطاق

نسبة إلى المساحة المعرضة لحرارة  زودةهو كمية الحرارة الم المقصود بكثافة الطاقة الحراريةإن 

الحزمة الإلكترونية هي الأعلى مقداراً في كثافة الطاقة الحرارية لكون فإن اللحام بطريقة وعليه  ،التجهيز

ما يمكن ولهذا يمكن بهذه الطريقة أن تنجز عملية لحام بمساحة  المساحة المعرضة للحرارة هي أقل

 ضيقة وعميقة جداً في آن  واحد.

اللحام بالقوس الكهربائي،  طرائقوالليزر، اللحام بوأما الطرائق الأخرى ومنها اللحام بالبلازما، 

 فيتم اللحام الغازي، فتقل فيها كثافة الطاقة الحرارية. أما السيطرة على العامل الثاني وهو معدل التبريدو

 لآتي:با

 .انخفاض في معدل التبريد يؤدي إلىمما  ( تسخين قطعة العمل قبل البدء بعملية اللحام1)

 .ستزيد من سرعة التبريدإذ  اللحامسرعة عملية زيادة ( 2)

 ذات حرارة داخلة محدودة مما يساعد في الحد من سرعة التبريد.( اختيار طريقة لحام 3)
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 العلاقة بين درجة الحرارة والزمن لمناطق اللحام 12-4شكل 

  Regions of a Fusion Weld   مناطق اللحام الانصهاري 4-6-1

دورات حرارية شديدة  ةً على قطعة العمل أثناء عملية اللحام الانصهاري مسبب الحرارة العالية تؤثر 

 ة، مما يؤدي إلى ظهور ثلاث(13-4ح في الشكل )كما موضّ و، إلى أخرى على المادة تختلف من منطقة  

 هذه المناطق هي:ومناطق متميزة في الملحومة، 

 Fusion (Welding) Zone (FZ)منطقة الانصهار والمعروفة أيضا  باسم معدن اللحام 1-

  Heat Affected Zone (HAZ)        المنطقة المتأثرة بالحرارة2-

 Base Metal (BM)   وهي المنطقة غير المتأثرة بعملية اللحام المعدن الأساس3-

 
  

 علاقة درجات الحرارة مع مناطق اللحام 13-4شكل 
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 Fusion Zone (FZ)منطقة الانصهار  :ولا  أ

 عملية اللحام يرى المتخصصون إن إذ ،السباكة واللحام تيالرغم من التشابه الكبير بين عمليعلى 

التشابه ن عية وتحدث فيها عملية الانصهار والانجماد للمواد المعدنية، فضلاً عضبانها عملية سباكة مو

عملية السباكة ل المصاحبةالعيوب المحتملة  ، أي أن معظمالعمليتينفي كلا  هانفسالعيوب  ظهورباحتمالية 

من عملية  اً كثر تعقيدالأعملية اللحام الانصهاري هي  الرغم من هذا فإنعلى و .اللحام ةقد تصاحب عملي

هنالك اختلافات كبيرة فإن  لذا .السباكة بسبب التأثيرات الفيزيائية بين المصدر الحراري والمعدن الأساس

الجديدة المتكونة على سطح المعدن الأساس  ور البنية المجهريةنمو وتطو التنوية بين العمليتين من ناحية

خلال من  كل كبير عن الحبيبات المتكونة على جدار قالب السباكةشفي عملية اللحام التي تختلف ب

 .من الأسباب وغيرها واتجاهها الاختلاف في معدل سرعة التبريد

الآتي:  جمدت مرةً أخرى بصورة رئيسة علىوت بالكامل انصهرت التي البنية المجهرية للمنطقةتعتمد 

غالباً،  ع تحرك المصدر الحراريــــخين الموضعي للمادة مـــــتقدم التس (2، )التركيب الكيميائي( 1)

 ظروف الانجماد. (4أو من دونهما، ) الحجاب الغازيمساعدات الصهر وإضافة أسلاك اللحام و (3)

عمودية  Columnar Structureطولية  حبيباتعلى شكل عادةً تكون البنية المجهرية لبركة اللحام 

 الحبيباتنويات ونظراً لكون  (.14-4ح بالشكل )كما هو موضّ وساس، على خط اللحام باتجاه المعدن الأ

وبشكل  نحدار الحرارةتنمو باتجاه معاكس لافأنها تتكون على سطح معدن الأساس )حدود بركة اللحام( 

حجم الن . إ(15-4، لاحظ الشكل )وعمقه ه وبحسب أوضاع اللحامو سطحأطولي نحو خط اللحام 

. ويزداد الحجم الخواص الميكانيكية المرغوبةمما يقلل من  نوعاً ما يكون كبيراً  الطولية حبيباتي للالحبيب

لزيادة الحرارة المطلوبة  الحبيبي للحبيبات الطولية في حالة لحام الصفائح المعدنية ذات الأسماك الكبيرة

 اتتمريربأقـــــل عــــــــدد  هذه الحالة يتم إجراء اللحام فــــيالضرر  ل ـــولتقليلإجراء اللحام، 

Multi-Pass Welding. بأكثر من تمريرة ذات سمك كبيرلحام صفيحة ح يوضّ  (4-16الشكل )و 

وكأن هذا التكرار يؤمن معالجة  مظهر جيد، اتلحصول على ملحومة جيدة خالية من العيوب وذل

الحبيبات الطولية وتتكون وبذلك تختفي حرارية لخط اللحام السابق من خلال تسخينه وتبريده بسرعة 

وبذلك يتم الحصول على  للطبقة اللاحقة ةفي جزء الطبقة السابقة والملاصقبدلها حبيبات صغيرة الحجم 

 .خواص أفضل

 اللحام وهي: اطقأقطاب اللحام، هنالك ثلاثة أنواع من من عمالاستوتبعاً لأسلوب اللحام من ناحية 

   (أقطاب غير مستهلكة وبدون إضافة معدن حشو)منطقة ذاتية  -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 غير متجانسة  3-

             Heterogeneous Fusion Zone 

اللحام  :مثل ،النوع الثانيو، TIGاللحام بطريقة الحزمة الإلكترونية أو بطريقة  :مثل ،النوع الأول 

 عمالاست :مثل ،(، والنوع الثالثCr-Mo -فولاذسبيكة )( للحام E8018-B2أقطاب رقم )عمال باست

 .AA6061( مع سبيكة الألمُنيوم ER4043أقطاب رقم )
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 البنية المجهرية لمنطقة اللحام، ومسار تقدم اللحام 14-4شكل 

 

 
 الحبيبات الطولية في المنطقة المنصهرة 15-4شكل 

 

 
 أسلوب تكرار خط اللحام 16-4شكل 

  HAZ(Heat Affected Zone(المنطقة المتأثرة بالحرارة  :ثانيا  

بركة اللحام لغاية المنطقة التي لا تتأثر البنية  حدودمن  HAZحدود المنطقة المتأثرة بالحرارة تبدأ 

فيها بدرجات الحرارة، أي أن هذه المنطقة تتعرض إلى درجات حرارة مرتفعة تؤدي إلى المجهرية 

، وعلى تغيرات في خواص المعدن لتلك المنطقة حدوث المجهرية وبالتاليتغيرات جوهرية في البنية 

وتختلف درجة حرارة ومعدل تبريد المنطقة  .التركيب الكيميائي للمعدن الأساس تغيرالرغم من عدم 

، أي معدن اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارةلعلى المسافة من خط الانصهار  المتأثرة بالحرارة بناءً 

 .مسافة للمنطقة المنصهرةمقدار ال

ً عن المنطقة المنصهرة، تعُد و المنطقة المتأثرة بالحرارة من ضمن المعدن الأساس وتختلف تماما

 :بالآتي( على النقاط المبينة HAZتعتمد خواص هذه المنطقة )و
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 معدل تزويد الطاقة الحرارية الداخلة ومعدل التبريد 

  المنطقةمقدار ارتفاع درجة الحرارة في تلك 

  عملية اللحاملعلى البارد المسبق  التشكيلالحجم الحبيبي الأصلي واتجاهه، ومقدار 

  الخواص الميكانيكية الابتدائية من مقاومة وصلادة وغيرها، وطريقة تحسين تلك الخواص

 مثل تقوية المعدن بالمعالجة الحرارية.

 التشكيلعلماً أن الحرارة الداخلة لمنطقة اللحام تعمل على إعادة تبلور الحبيبات الطولية الناتجة من    

 فيويؤثر معدل التبريد  .لهذه الحبيبات الداخليةالإجهادات معدن الأساس ونموها وإزالة لعلى البارد ل

ودرجة  الحرارة الداخلةريد بزيادة كمية يقل معدل التب ، إذالخواص الميكانيكية للمنطقة المتأثرة بالحرارة

 .بزيادة سمك معدن الأساس مقدارهحرارة معدن الأساس بينما يزداد 

من حيث التغير في نوع البلورة عند ارتفاع درجات الحرارة  المعدنية سبائكالاك نوعان من هنو

خلال  البلوريةية الشبكة أي لا تتغير فيها نوع ا  تآصلي ا  تغيير الأولى التي لا يحدث فيها، بالتسخين

( 17-4ح الشكل )يوضّ  ،الفولاذ مثلخلال التسخين تآصلي التغيير ال الثانية ذاتتسخين مثل النحاس، وال

المعدن الأساس الذي لم يتأثر (A)المنطقة  إذ تمثل مقارنة بين هذين النوعين لمناطق اللحام المختلفة.

تمثل بركة اللحام.  (C)المنطقة في حين أن  ،HAZالمنطقة المتأثرة بالحرارة  (B)بالحرارة، والمنطقة 

يمثل مواد معدنية غير متآصلة ولكن تأثير حرارة اللحام واضح  أ(-17-4)الرغم من أن الشكل على 

ن على البارد المسبق في المعد التشكيلالبنية المجهرية للمعدن، إذ إن الحبيبات الطولية الناتجة من على 

والنمو  Recoveryوخضعت لمرحلة الاستعادة  Recrystallizationالأساس قد تم إعادة تبلورها 

Growth  بسبب ارتفاع درجة الحرارة في المنطقة المتأثرة بالحرارةHAZ وجود نوعين من . ويلاحظ

دن الأساس تكون البنية المجهرية للمنطقة المجاورة مباشرة لمع، فالحبيبات في المنطقة المتأثرة بالحرارة

ذلك الحيز، لمتساوية المحاور )غير طولية( وصغيرة الحجم الحبيبي لعدم وصول درجات حرارة مرتفعة 

بالزيادة كلما اقترب من المنطقة المنصهرة التي تكون حبيباتها  في الحيز الثاني ويبدأ الحجم الحبيبي

إن مقدار الصلادة في تلك المنطقة فنظور، طولية كبيرة كما تم توضيحه في الفقرة السابقة. ومن هذا الم

(HAZ) مقدار معدل التبريد. نغيرة بحسب الحجم الحبيبي فضلاً عستكون مت 

لمناطق اللحام المختلفة،  Allotropic Metalsالمواد المعدنية المتآصلة ب( يمثل -17-4الشكل )

المكعبة ومتمركزة الجسم  البلوريةالبنية  يوخير مثال عليها هو الفولاذ الذي يكون من نوع الفيرايت ذ

BCC  المكعبة  البلوريةالشبكة  يإلى الأوستنايت ذهذه البنية  درجات الحرارة الواطئة وتتغيرعند

 حرارته. ةعند التسخين وارتفاع درج FCCومتمركزة الأوجه 

لحجم في كل مرة يتغير المعدن من طور إلى آخر تتكون حبيبات جديدة متساوية المحاور صغيرة او

في الحالة السابقة فإن الحبيبات  توضيحهوكما تم  من الحدود البلورية للحبيبات السابقة. دأالحبيبي تب

الطولية الناتجة من التشكيل على البارد المسبق لعملية اللحام لمعدن الأساس وبسبب ارتفاع درجات 

الحبيبات بحسب حجمها،  إلى الاستعادة وإعادة التبلور والنمو لتكون نوعين منستخضع الحرارة 

الصغيرة وهي القريبة من المعدن الأساس، والأخرى التي نمت وزاد حجمها لارتفاع درجات الحرارة 

ستعقب هذه الحبيبات الكبيرة نسبياً وباتجاه منطقة بركة اللحام حبيبات متبلورة جديدة ونسبياً عن سابقتها. 

للتغير الطوري )أي أن درجة الحرارة وصلت  صغيرة الحجم تأثرت بارتفاع درجات الحرارة وخضعت

فإن الحبيبات التي تغير في تلك المنطقة أعلى من درجة حرارة التغير الطوري(، وباتجاه بركة اللحام 

حجم حبيبي أكبر لارتفاع درجات الحرارة بالقرب من المنطقة طورها ستنمو لتكّون حبيبات ذات 

 المنصهرة.
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 مقارنة بين البنية البلورية لمواد معدنية متآصلة وغير متآصلة لمناطق اللحام 17-4شكل 

  BM(Base Metal(المعدن الأساس  :ثالثا  

، ومع تتأثر بحرارة اللحام لاالتي  BMالمنطقة الأخيرة من مناطق اللحام هي منطقة المعدن الأساس 

المعدن الأساس بسبب الدورات الحرارية م وجود أية مشكلة في اعدان يمكن لأحد أن يتصور فلاهذا 

ن التغيرات ناتجة ععملية الانجماد إجهادات في الملحومة ما تصاحب عادةً  إذ المصاحبة لعملية اللحام.

القطعة يؤدي إلى تشوه  وذلكعند التسخين والتبريد،  ينالحراري المتغير التمدد والتقلصالحرارية و

بعض المعالجات الحرارية وغيرها من المعالجات  توجدية. وعليه الإجهادات الداخل نالملحومة فضلاً ع

 لغرض التقليل من هذه العيوب التي يعاني منها المعدن الأساس.

موضوع مناطق اللحام، فإن الأبحاث الحالية والدراسات المتقدمة بهذا  ما يخصمن الجدير بالذكر في

بسبب التغيرات  تي تم ذكرها في هذه الفقرةغير ال الخصوص قد جزأت مناطق اللحام إلى مناطق عديدة

 ومنها الآتي: (،18-4ح بالشكل )، وكما هو موضّ الكبيرة في البنية المجهرية والخواص

وهي منطقة ضيقة ومحصورة بين المنطقة المنصهرة  Unmixed Zoneالمنطقة الفاصلة  

 والمنطقة المنصهرة جزئياً.

   ً وهي المنطقة المحصورة بين المنطقة  Partially Melted Zoneالمنطقة المنصهرة جزئيا

 المتأثرة باللحام. الفعلية السابقة والمنطقة

 

 مناطق اللحامالتوزيع المتقدم ل18-4الشكل 
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 البنية المجهرية لملحومات الفولاذ الكربوني والسبائكي7 -4

Microstructure of Carbon and Alloy Steel Weldments 

معدل سرعة التبريد  ييجب مراعاتها عند لحام الفولاذ الكربوني والسبائكي همن الأمور المهمة التي 

الجوهري في تصليد الفولاذ  العاملعنصر الكربون يعُد إذ ومقدار نسبة الكربون الموجودة في السبيكة. 

 إلىزيادة نسبة الكربون  تؤدي .()معدل سرعة التبريد عال   Quenching عند تسخينه ومن ثم إخماده

لأنها ستحول القطعة السيطرة على معدل سرعة التبريد  من الضروريوالحصول على صلادة أعلى. 

 ً نسب  عندالفولاذية إلى قطعة صلدة جداً وبالتالي ستفقد متانتها وتحولها إلى مادة قصفة وخصوصا

( أو ذات %0.35) لىملحومات الفولاذ الكربوني ذات نسبة كاربون تزيد ع فإنالكربون العالية، لذا 

تحتاج إلى إعادة تسخين وتقليل معدل التبريد أي معالجة حرارية تسمى و( mm 50) لىسمك يزيد ع

لغرض تحسين خواصها  Post-heatingالتسخين اللاحق ضافة إلى بالإ Preheatingبالتسخين المسبق 

المعالجة تلك عادةً بعمل ين صخصتيوصي خبراء اللحام والمو. الميكانيكية وإعادة جزء من متانتها

تكون من ل ،(mm 25)الحرارية حتى في نسب الكربون الواطئة إذا كان سمك القطع الملحومة أكبر من 

 ضمن المعايير الصحيحة )بالأمان(.

، وعلى المطيلية نتيجة لانخفاض شقوقإلى حدوث  HAZ قد يؤدى تصليد المنطقة المتأثرة بالحرارةو

لوصلة اللحام. ويتحكم  ةللوصول إلى جودة عاليالحد المناسب تقليل الصلادة إلى  مفضلذلك فمن ال

ومعدل التبريد  الفولاذفي  ةهما العناصر السبائكيوفي صلادة المنطقة المتأثرة بالحرارة أساسيان  عاملان

صر الأخرى لا يمكن إهمال تأثير العنا الفولاذ ةالكربون. ومع ذلك ففي حال ةبنسب ولكنها أكثر تأثراً 

ويمكن تحديد المكافئ الكربوني بحساب تأثير العناصر الأخرى مقارنة بالكربون  ،بخلاف الكربون

 ً القطعة . وبجانب مكافئ الكربون، تتأثر أعلى صلادة في المنطقة المتأثرة بالحرارة بسمك وجمعها معا

ام. ويتضح من هذا أن أعلى للح المسبقدرجة حرارة التسخين و، والطاقة الحرارية الداخلة، الملحومة

 الطاقة الحرارية الداخلة.صلادة تقل بزيادة درجة حرارة التسخين المسبق وزيادة كمية 

والأطوار  (Fe-Fe3C)كاربيد الحديد  -من المفيد في هذا المجال أن يتذكر الطالب مخطط الحديدو

 (.19-4ح في الشكل )والموضّ الذي تناوله كتاب العلوم الصناعية المرحلة الأولى، المذكورة فيه، و

هذا الطور يتكون عند التبريد  بسبب أنعدم وجود طور المارتنسايت يلاحظ عند مراجعة المخطط 

السريع )حالة عدم التوازن( وكما تم ذكره، ومخططات الأطوار للمعادن ترسم على أساس حالة التوازن. 

تم أخذ  فإذاوفي هذا المجال سيتم تناول مثال عن معدل سرعة التبريد وأثره في تكوين المارتنسايت، 

وسخنت بفرن مسيطر عليه إلى  ،(C %0.6)ن ولتكن أربع عينات من الفولاذ بنسبة معينة من الكربو

إلى طور الأوستنايت. ومن ثم  العيناتدرجة حرارة أعلى من خط التحول الطوري لغرض تحول كل 

الأولى بمعدل واطئ جداً إلى درجة حرارة العينة ردت بمعدلات تبريد متباينة، بُ  العيناتردت هذه بُ 

الثانية تم إخراجها من وبعد توقف تزويد الحرارة )إطفاء الفرن(،  ها في الفرنئالغرفة وذلك من خلال إبقا

الفرن وبردت في الهواء أي بمعدل تبريد متوسط، في حين تم تبريد الثالثة من خلال إخمادها في وسط 

 جداً. خمدت بماء بارد أي بمعدل تبريد عال  فإذا ، أما الأخيرة زيتي أي بمعدل تبريد عال  

، HRC ،30 HRC 15 مقدار الصلادة لها متفاوت وقيمهإن  سيلاحظينات عند فحص الصلادة للع

45 HRC ،65 HRC  على التوالي، أي أن أعلى صلادة بالعينات هي عند إخمادها بالماء البارد )معدل

ً مع حدود ( يوضّ 20-4تبريد سريع جداً(. الشكل ) ً لمعدلات التبريد المتباينة  المذكورة آنفا ح مخططا

 ه(.ئالمارتنسايت )بداية التحول وانتهاتكون 
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 كاربيد الحديد –طوار المتوازن حديد الأمخطط  19-4شكل 

 
 لمعرفة تكون المارتنسايتمخطط منحنيات معدلات التبريد  20-4شكل 

السريعة تؤدي إلى تكون المارتنسايت إذا كانت نسب الكربون  من هنا يتضح أن معدلات التبريد

صاحبها تسخين وتبريد بسرعة يمرتفعة في الفولاذ أو في الفولاذ السبائكي. ولكون معظم عمليات اللحام 

متعددة ومنها طور المارتنسايت  اً قطع الفولاذية الملحومة أطوارتكون لل أن من المتوقععالية، لذا 

% أو ازداد المكافئ 0.35زادت نسبة الكربون عن  )إذا ون أو عناصر السبكوبحسب نسب الكرب

ولغرض التمحيص في هذا الموضوع، يتم دراسة مناطق اللحام ودرجات  %(0.45الكربوني عن 

ح تلك المقارنة ( يوضّ 21-4والشكل )كاربيد الحديد،  –حرارتها ومقارنتها مع مخطط أطوار الحديد 

 :فيما يأتيوكما مبين  ،C %0.3لسبيكة من الفولاذ 

وما المتوقع من نوع البنية  HAZالمخطط يوضح مناطق مختلفة من المنطقة المتأثرة بالحرارة  

 المجهرية بالمقارنة مع مخطط الأطوار.
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 ( ستكون البنية عبارة عن طور الفيرايت والسيمنتايت.4 في الجزء القريب من معدن الأساس )نقطة 

 عبارة عن طوري الأوستنايت والفيرايت. البنية ( ستكون3 )نقطةالجزء الذي يليه  

 .عبارة عن طور الأوستنايت 2بنية النقطة  

 دلتا -عديدة هي الأوستنايت وحديد راطوأظهر توبالاقتراب أكثر من بركة اللحام وعلى حدودها   

 ومنصهر المعدن. وعند بركة اللحام ستكون جميع المنطقة في الحالة السائلة.

 
 كاربيد الحديد –مقارنة مناطق اللحام ودرجات حرارتها مع مخطط الأطوار حديد  21-4الشكل 

هذه هي البنى المجهرية للمناطق المختلفة في وقت اللحام أي بارتفاع درجات الحرارة، ولكن ما هو 

 المتوقع لنوع البنية المجهرية لتلك المناطق عند تبريدها؟

، وأهم عاملين هما التسخين المسبق قبل عملية اللحام ومقدار عوامل عدة إن معدل التبريد يعتمد على

ً معدل التبريد يكون عالفأثناء اللحام. في الطاقة الحرارية الداخلة  مسبق لقطعة التسخين ال عدم في حالة يا

ا يكون هنالك تسخين مسبق حينمالعمل وطاقة حرارية داخلة قليلة، بينما يكون معدل التبريد واطئ 

ً 22-4ح في الشكل )كما هو موضّ وطاقة حرارية داخلة عالية، و معدل التبريد محسوب على أن (، علما

 (. ℃150وأن التسخين المسبق هو بحدود ) ،(℃500-800فرق درجات الحرارة )

 
 معدلات التبريد نسبة إلى الطاقة الحرارية الداخلة وحالة التسخين المسبق 22-4الشكل 

ون المارتنسايت يمكن أن موضوع سرعة التبريد وتأثير نسبة الكربون على تك   ومما تقدم فيما يخص

 يستنتج بشكل عام عن قابلية اللحام لسبائك الفولاذ بالآتي:
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 0.3أقل من أو يساوي  سهولة إجراء اللحام الانصهاري على سبائك الفولاذ واطئة الكربون%. 

  إذا تم % (0.6-0.3) إمكانية إجراء اللحام الانصهاري على سبائك الفولاذ متوسط الكربون

تسخين القطعة تسخينا  مسبقا  لغرض التخلص من العيوب التي تصاحب هذا النوع من المعدن 

 .الهيدروجين هشاشةومنها 

 0.6مــــن  أكثر ى سبائك الفولاذ عالي الكربونـــــصعوبة إجراء اللحام الانصهاري عل% 

وسبائك حديد الزهر بدون أخذ الاحتياطات اللازمة مثل السيطرة على الطاقة الحرارية الداخلة 

تسخين القطعة تسخينا  مسبقا  لمنع ظهور العيوب  نوتقليلها إلى الحد المطلوب فضلا  ع

 .المعدنية والتشوهات التي تصاحب لحام المواد

 ، سيلاحظ، إحداهما مع تسخين مسبق والأخرى بدونههنفس فولاذيتين من النوع لو تم فحص قطعتين

 معدل تبريد عال   اتذ نبدون تسخين مسبق لديها منطقة متأثرة بالحرارة ضيقة وتكوالتي القطعة إن 

مكونةً بنية مارتنسايت صلدة جداً بالقرب من خط الانصهار. في حين القطعة مع التسخين المسبق لها 

  مع معدل تبريد واطئ مكونةً بنية بيرلايت. عريضة متأثرة بالحرارة منطقة

نصهاري للتخلص من الا باللحاممن المعالجات المهمة للقطع الفولاذية عالية الكربون والملحومة  

رجة التي تتضمن تسخين القطعة بد المراجعةبمعالجة البنية القصفة التي تمتلكها بنية المارتنسايت هي 

درجة الحرجة وهي درجة حرارة التحول الطوري، وعادةً تكون درجات المراجعة الحرارة أوطأ من 

)ساعة واحدة لكل ي الفرن لمدة مناسبة ــ( وإبقاء القطعة ف℃650-600) للفولاذ الملحومة هي بحدود

2.5 cm )دة نسبة من للتخلص من جميع الإجهادات الداخلية وإعا، ومن ثم تبريدها بمعدل واطئ سمك

ح ( يوضّ 23-4الشكل )و، أثناء اللحام الذي قد يحدث العزل المجهريالتخلص من  نفضلاً ع ،متانتها

 نية المراجعة. نية المارتنسايت وبُ بُ 

 

 

 بنية المارتنسايت وبنية المارتنسايت المراجع 23-4شكل 

ومن العيوب التي تصاحب ملحومات سبائك الفولاذ في الحدود بين منطقة الانصهار والمنطقة المتأثرة 

ً  Hydrogen Cracking هشاشة الهيدروجينبالحرارة هو  البارد  بالشقوق علىأو ما يسمى أحيانا

Cold Cracking( 24-4، لاحظ الشكل.) 

 :الآتيناء اللحام حدوث هذه المشكلة أث علىمن العوامل التي تساعد  

 زيادة نسبة الكربون .1

 زيادة سمك قطعة اللحام .2
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 الطاقة الحرارية الداخلة العالية.3

الزيوت، والطبقة والأصباغ،  هوالهيدروجين  مصدرن إوجود الهيدروجين في منطقة اللحام،  .4

 مناسبة أقطاب لحام عمالولذا يجب است في أسلاك اللحام، الرطوبة نفضلا  عالأوكسيدية السميكة 

بدرجات حرارة ضافة إلى تجفيف أسلاك اللحام بالإ من نوع منخفض الهيدروجين مساعد صهرب

 .لمدة تتراوح من ساعة إلى ثلاث ساعات (℃300-350)

ما بالتسخين المسبق بهدوء لتقليل سرعة التبريد وهذا يؤدي إلى عدم تكون إيمكن منع حدوث هذا العيب 

منع مصادر  ناللحام، فضلاً ع نطقةوكذلك طرد الهيدروجين من م (المارتنسايت) الصلدة بنيةال

 الهيدروجين من الوصول لمنطقة اللحام.

 :يأتي ماعملية لحام سبائك الفولاذ في لتسخين المسبق ا ومن فوائد

 .تقليل التفاوت في درجات الحرارة بين منطقة الانصهار والمعدن الأساس 1-

 .بنية المارتنسايت احتمالية تكوّنتقليل معدل التبريد، مما يؤدي إلى تقليل  2-

 .بأنواعها المختلفةتشوهات التقليل 3- 

 .اللحام هشاشةتقليل خطورة  4-

  .يسمح بخروج الهيدروجين من منطقة اللحام 5-

 

 ة فولاذية ملحومةكلسبي ةهيدروجيني شقوق 24-4شكل 

عمليات اللحام للفولاذ السبائكي لا تختلف من ناحية الجوهر عن الفولاذ إن إجراء فبصورة عامة، و

الكربوني إلا بحالات معدودة. يمكن أن يتم تلخيص مجموعة من القواعد والإرشادات للحام الفولاذ 

 السبائكي، كما وينطبق بعض من هذه الإرشادات على لحام الفولاذ الكربوني.

 :الإرشادات هيتلك أهم و

المتوافقة مع نوع سبيكة وبها  ىالأقطاب المناسبة من حيث أقطارها وأنواعها الموص العماست 1-

، لحماية الملحومات من الفولاذ، واختيار مساعد الصهر الملائم أو الحجاب الغازي المطلوب

 .التصدع الهيدروجيني
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ن لحام القوس السيطرة على الطاقة الحرارية الداخلة من خلال ضبط التيار وفرق الجهد لمكائ -2

الكهربائي، وكذلك السيطرة على سرعة اللحام، والسيطرة على درجة الحرارة من خلال التسخين 

 المسبق.

 عمالالتقنيات والأساليب الصحيحة بعملية اللحام بحسب أوضاع اللحام، وفي حالة است عمالاست3- 

يجب إزالة الخبث والقشرة الأوكسيدية والملوثات الأخرى قبل البدء  بأكثر من تمريرةأسلوب اللحام 

 .بالمرحلة التالية

 نالداخلية، فضلاً ع الإجهاداتضرورة إجراء المعالجات الحرارية بعد عملية اللحام للتخلص من  4-

 استرجاع جزء من متانة القطعة الملحومة. 

 

 

 

هي ظاهرة  Stainless Steelإحدى أهم المشاكل التي تواجه لحام الفولاذ المقاوم للتآكل           

 وما هي مسبباتها وكيفية علاجها؟ ،هي هذه الظاهرة فما Weld Decayاضمحلال اللحام 

 عمالاتن الفولاذ المقاوم للتآكل هو أحد الأنواع المهمة للفولاذ السبائكي وله استفإكما هو معروف 

كثيرة جداً، وهو على عدة أنواع بحسب العناصر السبائكية المضافة للفولاذ ونسبها، ومن أهم هذه 

ً الذي يجعل الفولاذ مقاوم Crالعناصر هو الكروم   الكربون. نعوغيرها فضلاً  Niللتآكل والنيكل  اً جيد ا

وناً كاربيد الكروم الذي عند إجراء عملية اللحام وارتفاع درجات الحرارة، يتحد الكروم والكاربون مك

ً في المناطق التي تكون الحبيبيةيترسب على الحدود   للسبيكة في المنطقة المتأثرة بالحرارة وخصوصا

خلية تآكلية بسبب  التالي ستساعد هذه الحالة على نشوءوب (،℃850-550درجات الحرارة بحدود ) فيها 

ً عنيف فرق التركيز بين هذه المنطقة والمنطقة المجاورة مما يحدث تآكلاً  كما و، الحبيبيةفي الحدود  ا

 نسبة الكروم في تلك المنطقة مما يجعل نقصان واضح في كذلك سيحدثو(. 25-4ح في الشكل )موضّ 

يمكن معالجة هذه و ،الحبيبيةالحدود التآكل في  نفضلاً ع أثناء الخدمة في عرضةً للتآكل قطعة العمل

 الآتي:بالظاهرة 

 في الملحومات. (340Lلتآكل واطئ الكربون مثل نوع )ا أنواع من السبائك مقاوم عمال( است1)

لها ألفة تفاعل مع الكربون أعلى من الكروم مما يمنع انخفاض عناصر معدنية سبائكية  عمالاست (2)

 %.11الكروم عن نسب 

 المعالجة الحرارية لغرض إعادة توزيع الكروم على عموم المنطقة المتأثرة بالحرارة. عمال( است3)

 

 ظاهرة اضمحلال اللحام لسبائك الفولاذ المقاوم للتآكل 25-4شكل 

 ملاحظة
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 حديديةالمعادن غير لميتالورجيا اللحام ل 4-8

Welding Metallurgy of Non-Ferrous Weldment 

هي المواد المعدنية غير القائمة على معدن الحديد، ومن أهم  Non-Ferrousالمعادن غير الحديدية 

: الألمُنيوم وسبائكه، النحاس وسبائكه، المغنسيوم وسبائكه، النيكل وسبائكه، التيتانيوم عادنهذه الم

ويكفي للدلالة على ذلك إلقاء اليوم في كثير من التطبيقات كمواد هندسية.  عادنهذه المعمل وسبائكه. تست

 ،الصواريخ ،من المفاعلات النووية ابتداءً نظرة سريعة على أهم المنشآت المعدنية في العصر الحديث 

، الأجهزة المنزلية وسائل النقل المختلفة ،الجسور، الأقمار الصناعية، سـفن الفضاء ،الطائرات

معدنية تم تجميعها مع  هذه المنشآت عظم مكوناتفم الإلكترونية.الأجهزة  إلى أصغر.....والكهربائية

للحام  يةالمواد المعدنية غير الحديدقابلية ن فإومع ذلك،  ق اللحام المختلفة.ائطة طرابوس الآخربعضها 

ً ت اختلاف الخواص الفيزيائية والمعدنية ، وذلك بسبب للفولاذ وسبائكه قابلية اللحام عن ختلف تماما

ينبغي أن تدرس بدقة مع الأخذ بعين الحديدية عملية لحام المواد المعدنية غير فإن  وبالتالي ،والميكانيكية

 .Sound Weldmentsملحومات خالية من العيوب  لحصول علىل المختلفة هاالاعتبار خصائص

يعُد الألمُنيوم وسبائكه من أهم المواد المعدنية في الوقت الحاضر وله تطبيقات كثيرة  الألمُنيوم :أولا  

. ومع هذا جيدة مع معظم طرائق اللحام المعروفة Weldability، كما أن له قابلية لحام حصر لهاجداً لا 

 نفضلاً ع ارةبسبب موصليته العالية للحر الألمُنيوم وسبائكه بحاجة إلى عناية خاصة عند اللحامن إف

هي بدرجة و المعدن الملتصقة بقوة على سطح Al2O3 الألمُنيوم أوكسيدالتكون السريع جداً لطبقة 

( مسببة بذلك صعوبات عند ℃660( مقارنة بدرجة انصهار المعدن نفسه )℃2050انصهار عالية جداً )

عمل ة القوس الكهربائي بأن يستفعلى سبيل المثال، يوصى عند لحام الألمُنيوم بطريق .إجراء عملية اللحام

أي لحام بأقطاب التنكستن والغاز الخامل. يضاف للموصلية  (TIG)أسلوب اللحام بالحجاب الغازي 

، التي تسبب صعوبة في لحام الألمُنيوم عالية أيضا  الكهربائية ال تهالحرارية العالية للألمُنيوم موصلي

ن لحام بالتيار المستمر ــــــمكائ عمالتـــــد اســــــإلا عن Spot Weldingام النقطة ــــــة لحـــــبطريق

DC Welding Machines .وبقدرات عالية جداً مقارنةً بلحام الفولاذ وسبائكه 

ً وعالواطئة ننصهار لاالرغم من أن درجات اعلى و مقارنة بالحديد  لألمُنيوم وسبائكهلما ا

للحرارة، لذا  ةالموصلية الجيد نكامنة عاليتين فضلاً علا أنه يمتلك حرارة نوعية وحرارة ، إ(℃1539)

تتعرض و. بصورة جيدة يحتاج إلى طاقة حرارية داخلة كبيرة وفي زمن قصير لإنجاز عملية اللحام

ً بسبب معامل تمدده الحراري الكبير نملحوماته إلى زيادة في التشوه مقارنة بالفولاذ وسبائكه، وذلك   وعا

لمحلومات إلى التليين )انخفاض في المقاومة الميكانيكية(  HAZمتأثرة للحرارة تتعرض المنطقة الو .ما

ً  ه المصلدةسبائك خاصةً الألمُنيوم وسبائكه و لكونها  ،قبل اللحامعلى البارد  بالتشكيلأو  بالترسيب حراريا

أو  المعالجة الحراريةأثناء في الذي تم قبل اللحام  المكتسبة إلى فقدان المقاومة ى ذلكتأثرت بالحرارة وأد

( 26-4الشكل ) أثناء الخدمة.( HAZ)في هذه المنطقة  الملحومات فشلوبالتالي  على البارد،التشكيل 

ً يبيّ  على  بالتشكيلالتي تصلد  منغنيز -سبيكة الألمُنيومل منطقة اللحامالتليين في  لآلية حدوثن مخططا

، يحدث التليين في بقعة اللحام وفي الأغذية والمشروباتحفظ في علب  عملالتي كثيراً ما تستو البارد

ً  (℃250درجة ) عندالمنطقة المتأثرة بالحرارة  ، وبالتالي تنخفض الصلادة والمقاومة إلى مستوى تقريبا

، كما أن مقدار التليين في تلك المنطقة يزداد بازدياد Annealingحالة التخمير تكون في  حينماالسبيكة 

 على البارد قبل اللحام.مقدار التشكيل 
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 متغير - مقدار انخفاض الصلادة لملحومة من سبيكة الألمُنيوم 26-4الشكل 

الصلادة على الملحومة  داريع مقفإن توز في حالة سبائك الألمُنيوم المصلدة بالمعالجة الحرارية،و

خشنة في المنطقة  Solid Solutionحبيبات محلول جامد  تتكونأخذ شكلاً معقداً بعض الشيء، إذ ي

تنحل الأطوار المترسبة التي و( ℃550-450القريبة من بركة اللحام والمتأثرة بالحرارة ما بين درجة )

صلادته  اً جامد محلولاً  للسبيكة مكونةً  الطور الرئيستكونت بالمعالجة الحرارية بالترسيب وتذوب في 

فقدان  ،وذلك بسبب℃250-150)) بدرجاتالمتأثرة بالحرارة المنطقة بركة اللحام وصلادة أعلى من 

بحسب البنية  ( الذي يمثل توزيع مقادير الصلادة27-4ح في الشكل )كما هو موضّ والمعالجة الحرارية، 

ً ملحومة في المجهرية لكل منطقة   .(Al-Mg-Si)من نوع  قبل اللحام سبيكة ألمُنيوم معالجة حراريا

 

 سليكون-مغنيسيوم-المجهرية لملحومة سبيكة ألمُنيومبحسب البنية صلادة المقادير  27-4شكل 
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 ا الأنسان القديمعملهعرفها واست يتيعُد النحاس وسبائكه من أقدم المواد المعدنية ال النحاس :ثانيا  

ً لامتلاكه خواص ء وموصليته الجيدة للحرارة للكهربا الجيدةن أهم خواصه موصليته ـــمو. يزةتمم ا

سرعان ما تهرب وتتبدد  ن حرارة اللحام الداخلة لمنطقة اللحامفإ)ثمانية مرات أكثر من الفولاذ(، لذلك 

اللحام من منطقة اللحام إلى المعدن الأساس، وبالتالي من الصعوبة لحام أجزاء عميقة وإلا ستحدث حالة 

التسخين المسبق للمقاطع السميكة المطلوب  يعُدوعليه ، Insufficient Fusion غير التامالانصهاري 

ً مع بعض سبائك النحاس، فضلاً علحامها من الخطوات المهمة قبل الل كمية  تقليله نحام وخصوصا

 الطاقة الحرارية الداخلة وبالتالي سيعطي ملحومات جيدة.

البارد  على التشكيلهما وسبائك الألمُنيوم كما في عادةً تصلد سبائك النحاس وتقوى بطريقتين و

على البارد والملحومة  بالتشكيلالسبائك المصلدة في . فوالترسيب للأطوار الثانوية بالمعالجة الحرارية

يكون الفشل فيها نتيجة أن مما يتوقع  كثيراً وت لين وتضعف HAZ تتأثر المنطقة المتأثرة بالحرارة

ملية التسخين المسبق لتقليل الضروري إجراء عمن كون سي، ولذا Hot Cracksالشقوق على الحار 

أن تجري المعالجة الحرارية بعد اللحام وليس  ىنسبة التلينً في المنطقة المتأثرة بالحرارة. في حين يوص

عمل طبيعة جريان عالية، يستمن لنحاس وسبائكه يمتلكه ا ماولقبل اللحام للسبائك المصلدة بالترسيب. 

ً الوضع هذا  عملما كان ممكنناً. ويستاللحام بالوضع الأفقي أين  .Tبحرف  واللحامالزاوي لحام العند  أيضا

قصدير والمعروفة بسبائك  -نيكل وسبائك نحاس –تعاني سبائك النحاس وبالأخص سبائك نحاس و

، فضلاً بالتصميم الصحيح لمفصل اللحامويمكن التخلص من هذا العيب الشقوق على الحار البرونز من 

ظاهرة سلبية أخرى عند  المسامية في ملحومات سبائك النحاسمشكلة  تعُدوكذلك التسخين المسبق.  نع

طاقة  عمالوذلك بسبب تبخر هذه العناصر عند استذات درجات انصهار واطئة،  ناصر سبكإضافة ع

لحرارية سرعة لحام عالية لغرض تقليل الطاقة ا عمالاستهذه المشكلة هو  علاجحرارية داخلة عالية، و

 نسبة قليلة من عناصر واطئة الانصهار. على  ويتتحمعدن حشو أو أسلاك لحام  عمالالداخلة واست

على  قطعة العمل قبل اللحام حيجب إزالة جميع الشوائب والمواد التي قد تكون موجودة على سطو  

لأنها  ،بة، وغيرهامثل الزيوت، الأصباغ، الأتر عن منطقة اللحام (mm 13)الأقل بمسافة لا تقل عن 

الوسائل المعروفة بإزالة هذه الشوائب على السطح مثل  عمال. ويمكن استبالملحومات هشاشةتسبب 

فضل إزالة ينيكل  -السلكية أو التنظيف بالمحاليل الحامضية المناسبة، وفي حالة سبائك نحاس الفرشاة

 الشوائب بالتجليخ.

فعلى سبيل المثال  ،النحاس متفاوتة بين الجيدة والضعيفةن قابلية اللحام لسبائك فإبصورة عامة و

تكون قابلية لحامها جيدة ولكن هذه  %20نسبة من الخارصين أقل من  وي علىسبائك البراص التي تح

قابلية لحام ضعيفة بسبب مدى الانصهار ذات إنها نسبة، أما سبائك البرونز فهذه الالقابلية تقل كلما زادت 

الأساليب الصحيحة والمناسبة  عمالا النوع، ومع هذا يمكن لحام هذه السبائك باستالواسع لسبائك هذ

( الذي يمثل البنية المجهرية للحام سبيكتين مختلفتين من 28-4، لاحظ الشكل )بحسب نوع السبيكة

ن أرياش تبريد لمحرك كهربائي مصنعة من سبائك النحاس التي تمتلك يبيّ ف( 29-4الشكل )أما  .النحاس

ً اصخو الأسطوانة المركزية و. شرارة عند الاحتكاكالوعدم تولد  ةمغناطيسياللامثل فيها  مرغوبةً  ا

سبيكة وكل من الجزء المخروطي والحلقة الخارجية والأرياش مصنعة من  سبيكة البرونزمصنعة من 

 .TIG، والمجموعة تم ربطها باللحام باستخدام طريقة Cu-Alالألمُنيوم  –نحاس 
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البنية المجهرية لسبيكتين مختلفتين من  28-4الشكل 

 سبائك النحاس

 
ة ربوطمروحة محرك كهربائي م 29-4شكل 

 TIGالـ بلحام 

 Heat Treatments for Weldments المعالجات الحرارية للملحومات       9 -4

لتحسين خواص الملحومات.  Post Weld Heat Treatmentاللحام عد المعالجة الحرارية ي عملتست

الهشاشة والشقوق الهدف من إجراء هذه المعالجة للملحومات هو زيادة مقاومة فشل ن فإوبصورة عامة، 

 الإجهاداتيمكن إزالة إذ  ،المتبقية بعد اللحام الإجهاداتوإزالة  بسبب الهيدروجين على الحار أو الساخن

تعزيز المقاومة لتائج أخرى مرغوبة من المعالجة الحرارية ، وهنالك نالتسخين نم بوسائل ميكانيكية بدلاً 

 تقليل نسبة الصلادة.و

للفولاذ واطئ الكربون بدرجات حرارة قريبة من درجة  ةالهيدروجيني الهشاشة والشقوق تحدثو

حرارة الغرفة بعد اللحام، لذا لا يسمح بتبريد الملحومة لدرجة حرارة الغرفة بل يتطلب تسخينها مباشرة 

المناسب بعد اللحام وإبقائها بدرجة حرارة مرتفعة لوقت مناسب. لتوضيح مقدار درجة التسخين والوقت 

ولمدة ساعة لكل واحد  ℃250حدود إلى  تهالاً لتلك السبائك تسخن درجة حراربحسب سمك القطعة، مث

 تهاحرار ةدرجمقدار كون يف الحرارية بعد اللحام لغرض إزالة الإجهاداتأما المعالجة  (.mm 25إنج )

داخلية أثناء عمليات اللحام ال الإجهاداتلطالما تحدث إذ ولنفس الوقت المذكور آنفاً،  ℃675بحدود 

تعمل في حالة  الإجهاداتالمختلفة بسبب الدورات الحرارية العنيفة التي تصاحب عمليات اللحام، وهذه 

 الإجهاداتعدم إزالتها على نقصان مقاومة التآكل وزيادة التشوهات في الملحومات. ويمكن إزالة 

 وغيرها من الطرائق. على الملحومة زازيةحركات اهت تسليططريق عن  كأن تتمبطرائق ميكانيكية 

تتعرض الملحومات من سبائك الألمُنيوم إلى جهود داخلية وتشوهات كبيرة بسبب معامل التمدد و

ً الحراري الكبير، ولكن المعال ما بالمقارنة مع سبائك الفولاذ  جة الحرارية بعد اللحام تكون صعبة نوعا

لذا يتطلب السيطرة الدقيقة على مقدار  بسبب درجة الانصهار الواطئة والتوصيل الحراري العالي

 لسهولة الإجهاداتفي حالة الوسائل الميكانيكية لإزالة  الإجهاداتالتسخين، والسيطرة الدقيقة على تسليط 

أو التخمير أو التصليد بالترسيب، الإجهادات المعالجة الحرارية لسبائك النحاس إزالة تضمن و ،الانبعاج

وكذلك تحتاج ملحومات السبائك المصلدة بالمعالجة الحرارية أو الملحومات التي يتوقع لها أن تعمل 

ة المطلوبة درجات الحرار( 1-4ويبينّ الجدول ) ،بظروف تآكلية قاسية إلى المعالجة الحرارية بعد اللحام

ً زمن التسخين كافييجب أن يكون بحسب نوع السبيكة.  الإجهاداتالمعالجة الحرارية لإزالة في  لكامل  ا

إذا لم يتم و ،درجة الحرارة المطلوبة لإزالة الجهود الداخلية بعد عملية اللحامإلى الملحومة حتى تصل 

بريليوم  -بالترسيب مثل سبائك نحاس إجراء المعالجة الحرارية بعد اللحام لسبائك النحاس المصلدة

حرارة الناتج عن  Agingالتصليد بالتعتيق الصلادة في منطقة اللحام متفاوتة بسبب حدوث  ستكونف

 اللحام.
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 لإزالة الجهود بعد اللحام النموذجيةدرجات الحرارة  1-4جدول 

 (℃)درجة الحرارة  المعدن (℃)درجة الحرارة  المعدن

 260  براص 260 نحاس نقي

 Cu-Si 650 برونز السليكون Cu-Al 340 برونز الألمُنيوم
 

 Weldability        قابلية اللحام  4-10
 عمليستمصطلح قابلية اللحام هو مصطلح نوعي، يشير إلى سهولة عملية اللحام لمادة معدنية معينة. و

طريقة لحام معينة لإتمام عملية اللحام لمعدن معين لإنتاج ملحومة  عمالخص لتوصيف إمكانية استبالأ

القابلية لإمكانية إجراء اللحام  أنهاعلى  لها غرض مخصص. ويمكن تعريف قابلية اللحام بشكل آخر

 .بسهولة لقطعة معدنية معينة لإنتاج ملحومة لها خواص وخصائص معينة تلبي متطلبات الخدمة

وآخر وكذلك  في اللحام أن قابلية اللحام تكون متفاوتة بين معدن   ينصصختللممن هذا التعريف يتبين 

على سبيل طرائق لحام مختلفة، فقد تكون قابلية اللحام  عمالفي حالة استنفسه لمعدن لتكون متفاوتة 

وفي  بأقطاب التنكستن والحجاب الغازيجيدة جداً للألمُنيوم أو سبائكه إذا استخدمت طريقة اللحام المثال 

 .Spot Weldingرديئة إذا استخدم لحام النقطة نفسها هذه المعادن لتكون قابلية اللحام نفسه الوقت 

أثناء دراسته وخبرته العملية في أمثلة كثيرة على هذا الموضوع، سيتمكن الطالب من معرفتها وهنالك 

أوضاع اللحام بسبب اختلاف طبيعة  كيفيةوكذلك قابلية اللحام لها علاقة ب .تعالى في المستقبل إن شاء الله

قليلة الزوجة لالجريان للمعادن، فمثلاً تكون قابلية اللحام جيدة مع الوضع الأفقي فقط للمعادن ذوات ال

 (.  30-4نة في الشكل )والجريان العالي، وفي هذا المجال لا بد للطالب أن يتذكر أوضاع اللحام المبيّ 

 :لقابلية اللحام ثلاثة جوانب هيو

   القابلية الميتالورجيةMetallurgical Capacity 

 ون أطوار أو مكونات ضارة للملحومة. دون تك  من المعدن الأساس مع معدن اللحام إذ سيتحد       

  السلامة الميكانيكيةMechanical Soundness 

الفجوات، والمسامية الغازية، والانكماش،  العيوب مثل خالية منالملحومة يجب أن تكون و       

 والخبث، والشقوق والتصدعات.

 إمكانية الخدمة Serviceability 

داء ظروف الخدمة على سبيل المثال درجات الحرارة أملحومات لها القدرة على إنتاج         

 .القصوى، الظروف التآكلية، الكلال، الضغوط العالية، وغيرها

 
 اللحام أوضاع 4-30الشكل 
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 أسئلة الفصل الرابع

 :الائمهاملأ الفراغات الآتية بما ي( 1س

 .....................و ....................هو المواد المعدنيةإن ما يحدد حجم وشكل الحبيبات المتكونة بعد انجماد  .1

 ....................و ....................و .................... :هيو ،ترتبط ذرات جميع المواد المعروفة بروابط معينة2. 

 تعُد الروابط الأولية للمواد. وجميعها

 ....................و ....................بـ   BCCالمكعبة متمركزة الجسم البلوريةتتصف المعادن ذات الشبكة  3.

ً وعالواطئة ن....................العاليتين و   .ما ا

جامد كمحلول ...........................طور عبارة عن خليط منمن مكونات الفولاذ وهي البيرلايت  .4

 كطور وسطي..................................و 

 ....................................المتوازنة فقط عند الأطوارتتكون 5. 

 .................................بشكل كبير عندتزداد صلادة المواد المعدنية  6.

 .............................على منأنسبة الكاربون  إلا إذا كانتيتكون طور المارتنسايت لا . 7

 المؤثران الكبيران على خواص الملحومات........................و........................عدفي الدورة الحرارية يُ  .8

 .....................................لغاية ...............................من  HAZبالحرارةتبدأ حدود المنطقة المتأثرة  9.

يؤثر معدل التبريد على الخواص الميكانيكية للمنطقة المتأثرة بالحرارة، إذ يقل بزيادة  10.

 .............................. مقداره بـ بينما يزداد....................و.................... 

 .....................والمنطقة....................منطقة ضيقة محصورة ما بين  إنهاتعرف المنطقة الفاصلة على  .11

حيث أن زيادة  إخماده،هو النقطة الجوهرية في تصليد الفولاذ عند تسخينه ومن ثم ....................عنصر .12

 أعلى.....................سبته تؤدي إلى الحصول على ن 

   إذا كانت نسب الكاربون مرتفعة في  ....................معدلات التبريد السريعة إلى تكون طور  تؤدي 13.

 الفولاذ أو الفولاذ السبائكي. 

دون من على سبائك الفولاذ عالي الكربون وسبائك حديد الزهر ....................من الصعوبة إجراء اللحام 14.

 أخذ الاحتياطات اللازمة. 

 .............................................و ...................................: هما ،تصلد سبائك النحاس وتقوى بطريقتين 15.
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 :الآتيف عرّ ( 2س

 ،Eutectic Pointنقطة اليوتكتك  ، Electronic Cloudميتالورجيا المعادن، السحابة الإلكترونية 

 المعالجات الحرارية للملحومات،، Phase Transformation، التحول الطوري البلوريةالشبكة 

 .Weldability، قابلية اللحام  Non-Ferrous، المعادن غير الحديدية الداخلة كثافة الطاقة الحرارية

 إجابتك بالرسم. اً عززمالمعادن،  انجمادح آلية ( وضّ 3س

 عرفة قيمته؟موما الفائدة من حسابه و ؟( ما هو معامل الرص4س

ً لهذه الظاهرة، وما أهمية حدوثها في  أعط ؟( كيف تحدث ظاهرة التحولات التآصلية5س مثالاً واضحا

 المعادن؟ 

 المخططات؟ تلك( ما هي مخططات الأطوار؟ وما الضرورة من رسم 6س

نى المجهرية لنظام سبائكي يوتكتيكي بحالة التوازن عند ح مع الرسم مثالاً لحالات تطور البُ ( وضّ 7س

 .ءالبطيالتبريد  

 تم السيطرة على معدل سرعة التبريد عند اللحام؟ت( كيف 8س

 لاف بين عمليتي السباكة واللحام؟( ما هي أهم أوجه التشابه والاخت9س

 ؟والمنجمدة مرة أخرى  (FZ)( على ماذا تعتمد البنية المجهرية للمنطقة المنصهرة بالكامل 10س

عطِ مثالاً أأقطاب اللحام،  عمالعلى أسلوب اللحام من حيث است اعتماداً ( عدد أهم أنواع اللحام 11س

 للحام كل نوع منها. 

 خواص المنطقة المتأثرة بالحرارة؟ المؤثرة علىهي العوامل  ما( 12س

( ما هي أنواع السبائك المعدنية من حيث التغيير في نوع البلورة عند ارتفاع درجات الحرارة 13س

 أعطِ مثالاً وقارن بين مناطق اللحام المختلفة لكل  منها، موضحاً إجابتك بالرسم. ؟بالتسخين 

وما هي العوامل التي تساعد على  ؟ Hydrogen Cracking الهشاشة الهيدروجينية ي( ما ه14س

 وكيف يتم منع حدوثه؟ ؟أثناء اللحام احدوثه 

 عدد أهم الإرشادات والقواعد للحام الفولاذ السبائكي والفولاذ الكربوني.( 15س

 وكيفية علاجها. ؟وما هي مسبباتها ، Weld Decayح ظاهرة اضمحلال اللحام ( وضّ 16س

على البارد،  بالتشكيلمنغنيز مصلدة  -وث التليين في منطقة اللحام لسبيكة الألمُنيومح آلية حد( وضّ 17س

 إجابتك بالرسم. عزز 
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 :تيما يأعلل ( 18س

سبائك معدنية عمال المعادن النقية في العمليات التصنيعية والشائع هو است عملنادراً ما تست .1

 تتألف من معدنين أو أكثر.

 تك ون الأطوار الوسطية. .2

 ظهور طور المارتنسايت في مخطط الأطوار المتوازن.عدم  .3

 يمكن إنجاز عملية اللحام بطريقة الحزمة الإلكترونية بمسافة ضيقة وعميقة جداً في آن  واحد. .4

طولية عمودية على خط  حبيباتتكون البنية المجهرية في منطقة بركة اللحام على شكل  .5

 اللحام باتجاه المعدن الأساس.

 ت الفولاذ الكربوني أو السبائكي إلى معالجة حرارية )إزالة الإجهادات(.تحتاج بعض ملحوما .6

 من الضروري إجراء عملية التسخين المسبق لعملية اللحام لسبائك الفولاذ. .7

 العناية الخاصة عند لحام الألمنيوم وسبائكه. .8

أثناء الخدمة لملحومات الألمنيوم وسبائكه وخاصة   HAZفشل المنطقة المتأثرة بالحرارة  .9

 السبائك المصلدة حرارياً بالترسيب والشغل على البارد قبل اللحام.

 ضرورة التسخين المسبق قبل اللحام للمقاطع السميكة المطلوب لحامها من سبائك النحاس. .10
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 :من فهم الآتيالطالب  يتمكنس لخامسادراسة مفردات الفصل من  الانتهاءبعد   :الأهداف الخاصة

 
 أنواع عيوب اللحام. .1

 وصلات اللحام. ق معالجة الشقوق فيائأسباب حدوث وطر .2

 ق معالجة الفجوات في وصلات اللحام.ائأسباب حدوث وطر. 3

 أسباب حدوث وطرائق معالجة العوالق الصلبة في وصلات اللحام.. 4

 أسباب حدوث وطرائق معالجة ضعف الانصهار والتغلغل في وصلات اللحام. . 5

 أختبارات اللحام. .6

 

 

 

 

 خامسالفصل ال

اللحييام  لاخا ييااا فييه هييلا الفصييل  ييطامب  الماليي  ميي  معافيية الم يياد  الأ يياس  .2

عطو  اللحام  أنواع إلىوالاعاف لبشف عطو  وصلا  اللحام اللاإالافطة و الاالافطة

  ق اجن ها ومعالجاها . ائوما
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 Weld Quality      اللحام جودة

 Introduction                                                               مقدمة 5-1

مختلف القطاعات الصناعية ومنها  في ا  ملحوظ ا  تكنولوجي ا  ونة الأخيرة تطورشهد العالم في الآ

مع  ا  وتزامن  .المعدنية وغيرهاالصناعات النفطية وصناعة السيارات والطائرات والسفن وبناء الجسور 

قد يؤدي فيمكن الوثوق بها.  وصلات لحام ذات جودة عالية هذا التطور زادت الحاجة للحصول على

من فالأرواح والأموال، لذلك في لى خسائر كبيرة ام في مثل هذه الصناعات إانهيار جزء من خط اللح

قيتها ورجة والهامة للتأكد من جودتها وموثالضروري فحص واختبار خطوط اللحام ولاسيما الخطوط الح

 انهيار منصة الكسندر فقد كان .صناعيةال لمنشآتفي اقد يتسبب في كارثة اللحام  خطتلافيا  لنمو شق في 

وغرقها م 1980 عام النفط البحرية النرويجية لضخ (Alexander Kielland Platform)كيللاند 

خط  في إجهاديشق  نمو العاملين في المنصة بسبب بأرواحخسارة فادحة إلى  أدىبشكل كامل  والذي 

على وهنالك أمثلة عديدة  ،في فحص واختبار خطوط اللحام الإهمالخطورة على هو خير دليل  لحام

 .صناعية بسبب خطوط لحام معيبة لا يتسع المجال لذكرها منشآتفي حدثت كوارث 

في  سيتمميتولورجيا اللحام وتاب على طرائق الطالب في الفصول الأربعة من هذا الك ن تعرفأبعد  

 عمالأنواع عيوب اللحام وطرق تجنبها ومعالجتها وطرق اختبار وصلات اللحام باستهذا الفصل دراسة 

 .  لحام ذي جودة عاليةعلى ( بهدف الحصول NDT) تلافيةلاإالوتلافية الاختبارات الإ

 ا  بدءعلى المراقبة الدقيقة لعملية تنفيذ اللحام لموثوقية  في خطوط اللحام ضمان الاعتمادية وايعتمد 

من مفتش اللحام وذلك حسب تعليمات  ن يتم قبول اللحام واعتمادهألى إ لوصلة اللحام الأوليةالتصاميم من 

ومن هذه  عملية اللحام وجودتهالمتخصصة في ومواصفات وأنظمة معتمدة من المنظمات الدولية 

 الأمريكيةوالجمعية  ،(The International Institute of Welding IIW)ظمات المعهد الدولي للحام المن

 الأمريكيةوالجمعية  ، (American Society of Mechanical Engineers ASME)للهندسة الميكانيكية 

مسؤولية ضمان جودة اللحام وخلوه من  وتقع .وغيرها ((American Welding Society AWS للحام

المواد واللحامين والمشرفين والمفتشين وكل حسب دوره المشروع وصممين وإدارة العيوب على الم

الأجهزة الحديثة لفحص جودة اللحام بشكل  عمالية كافية باستران تكون لهم دأوينبغي على الفاحصين 

 .متقنبشكل  مهمتهمأداء  علمي ودقيق ويمتلكون من الخبرة التي تمكنهم من

 Residual Stresses and Distortions         ها الما قطة والاشو الإجهادا  5-2

 .جودة عاليةوبو أكثر للحصول على قطعة واحدة أمن عملية اللحام هو ربط قطعتين  ن الغرضإ

عملية  أثناءللقطعة الملحومة  وتؤثر عوامل عديدة على جودة اللحام منها التسخين والتبريد السريعين

تمدد  لىإسريعين في مناطق اللحام ال تبريدالوتسخين ذ يؤدي الإ ،لحام القوس الكهربائي اللحام وبالأخص

( Residual Stressمتبقية ) إجهادات ( مما يسبب تكون (Weldmentفي الملحومةوتقلص حراري 

 .(1-5في الشكل )كما مبين و ،وتشوهات تقلل من جودة القطعة الملحومة

عملية و( عملية اللحام بالقوس الكهربائي لقطعتين مربوطين بشكل تقابلي أ/1-5الشكل )يوضح إذ 

وأثناء هذه العملية تتشكل بركة اللحام من  معينة، بسرعةالمقابلة ولى الجهة إاللحام تبدأ من جهة وتنتقل 

  .السريع خلف القوس الكهربائي لانجماداتحدث عملية فامها ومعدن الإضافة، معدن المادة المراد لح
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  طعة الملحومة بعد عملية اللحام بالقوس الكهربائي.لقلقلص العرضي ح التب( يوض  /1-5) الشكلو

 خطالمناطق المحيطة ب تكون بينما ،طولية إجهاداتاللحام نتيجة الحرارة العالية التي تولد  خطيتمدد 

وبذلك تتعرض  ج(،/1-5) الشكلن في كما مبي  و ،عرضية إجهاداتوتتقلص وتتولد بها  باردةاللحام 

   .د(/1-5)ن في الشكل كما مبي  و ،وانبعاجها لى تشوههاإلى تمدد طولي وتقلص عرضي يؤدي إالملحومة 

 

 بعد عملية اللحام بالقوس الكهربائي المتبقية والتشوهات الإجهادات 1-5الشكل 

 :الآتيةق ائالمتبقية من خلال الطر الإجهاداتتشوهات واليمكن تلافي حدوث و

  أثناء عملية اللحام.في المراد لحامها ومنع حركتها  ةلقطعلالتثبيت الجيد 

 سرعة اللحامو ،كمية الحرارة الداخلة مثل ،الأمثل للعوامل المؤثرة على عملية اللحام الاختيار، 

 وغيرها. ،وعدد التمريرات ،الإضافةوكمية مادة 

  مما  بين التمريرات قبل عملية اللحام والمحافظة على هذه الدرجة ماتسخين القطعة الملحومة

 الحرارية التي تسبب التشوهات في القطعة الملحومة. الإجهاداتلى تقليل مستوى إيؤدي 

 عملية اللحام. إكمالبعد  المتبقية الإجهاداتجراء المعاملات الحرارية الخاصة بإزالة إ 

 الإجهادات وص التشوهات يتقللى إيؤدي لقطع المراد لحامها بشكل المناسبة لميم اتصال عدادإ

 .المتبقية
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 Weld Defects                                                        عطو  اللحام 5-3

قد  والتي حامللا خط بناء في تحصل التي الفجوات أو الانقطاعاتانها ب اللحام يمكن تعريف عيوب

جودة اللحام وتحصل  في المعتمدة والمواصفات للمعايير وعدم مطابقتها القطعة الملحومة رفض سببت

تحدث  وأحيانا ،خط اللحام داخل في الخبثك غريبة مادةأو وجود  ،غازية فجوة وجود هذه العيوب بسبب

 المعدن. انصهار اكتمال هذه العيوب لعدم

اللحام،  عيوب من ا  عيب اللحام خط بناء في الفجوات أو الانقطاعات جميع عدت   لامن الجدير بالذكر، و

ف فالعيب.  يمكن قبوله كعيب صنفي ما ومنها كعيب و فجوات تصنفأانقطاعات  فهناك  أنه على ي عر 

اللحام، وعليه  قبول رفض تسببقد  تأثيرها تجمع بسبب أو بطبيعتها انقطاعات والتي مجموعة أو انقطاع

 بها الحدود المسموح ضمن تقع لأنها اللحام قبول رفض تسبب لا التعريف هذا حسب انقطاعات فهناك

 ة اللحام.في جود المعتمدة والمواصفات المعايير حسب

ف  للمعايير مطابقتهأكثر وعدم  أو عيب على يحتوي لحام خط أي أنه على المعيب اللحام خط ي عر 

القطاعات كالقطاع  ىحدإ في لحام خط قبول رفض يتم فأحيانا. جودة اللحامفي  المعتمدة والمواصفات

 هنفس الانقطاع ولكن ،ا القطاعهذ قوانين حسب كعيب مصنفو لحام خط بناء في انقطاع سببالنفطي ب

ذلك  قوانين حسبمصنف كعيب  وغير بها المسموح الحدود ضمن يقع لأنه قطاع آخر في قبوله يتم

اللحام كعيب تختلف من  خطفي جودة اللحام وتصنيف  المعتمدة والمواصفات ن المعاييرالقطاع، إذ أ

 قطاع إلى آخر.

  للحام الدولي المعهد تصنيف حسب وذلكأصناف  ةست إلى اللحام عيوبتقسم و
 The International Institute of Welding (IIW)    

 كالاتي:وهي 

 .متشعبةوال والعرضية الطولية الشقوق مثل  (Cracks) الشقوق :الاول الصنف

 .والانكماش والداخلية السطحية والمسامات الغازية الفجوات مثل (Cavities) الفجوات :الثاني الصنف

 الخبثو مساعدات الصهر احتجاز وتشمل  (Solid Inclusions) الصلبة الشوائب :الثالث الصنف

 .وغيرها المعادن سيداوأك التنكستن نواتج تعرية أقطابو

  Incomplete Fusion and Penetration) والتغلغل ) الانصهار نقص :الرابع الصنف

 الملء ونقص والتراكب السفلي القطع مثل (Imperfect Shape) التام غير الشكل :الخامس الصنف

 .وغيرها     

 الخشن والسطح الزائد الترشش مثل (Miscellaneous Defects) المتفرقة  العيوب :الصنف السادس

 .وغيرها     
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 :طأاهفطما ق اجن ها  شبل افصطله ائال اة لعطو  اللحام وما الأصناف طام اوضطح      

  (Cracks) الشقوق :أولاا 

 حدوث في وتتسبب اللحام خط التي تقوم بتقليل مقاومة وقوة اللحام وصلات حدى عيوبإ تمثلالشقوق 

 .وجودها حالة في اللحام قبول يتم ولا دائما   الشقوق إصلاح يجب في القطع الملحومة لذلك مفاجئ انهيار

 حينما وكذلك والسيارات هبوطها لحظة الطائرات مثل التصادمي التحميل الشقوق مع خطورة وتزداد

 في تحصل قد التي الشقوق ( تصنيف2-5) الشكل حيوض  و ،باردة ظروف في للخدمة مصمما   يكون اللحام

 .حسب الشكل الشقوق ( تصنيف3-5الشكل ) حيوض   بينما ،اللحام وصلات

 :ةتيلآفي الحالات ا اموك الحرارة درجات في لتباين كبير اللحام تعرض بسبب الشقوق كونتتو

 اللحام لوصلة السريع التبريد. 

 اللحام لمنطقة المسبق التسخين عدم. 

 اللحام اكتمال قبل بردي خط اللحام وترك الوصلة لحام عمليات تتابع عدم. 

 أن أو القطبانخفاض مطيلية معدن  مثل المعدن نوع الخاطئ بسبب (لإلكترود)ا القطب استعمال 

 .نفسه لا تمتلك التركيب الكيمياوي سبيكة من مصنوع يكون

الشقوق  تحدثلى درجات مرتفعة إعملية 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 :يأ ،بعد انتهاء عملية التبريد فتحدث الباردة الشقوق

  .نتيجة انتشار الهيدروجين في الملحومة

 

 نواع الشقوقأ  2-5الشكل 
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 الشقوق حسب الشكل  3-5الشكل 

الشقوق المختلفة فمنها الشقوق الكبيرة التي يمكن رؤيتها بالعين المجردة  أحجامح ( يوض  4-5الشكل )و

 .المجهر الضوئيلا ترى إلا باستخدام  الآخروبعضها تكون متوسطة الحجم والبعض 

 :الآتية الخطوات باتباع الشقوق حدوث تكون تجنب ويمكن

 التبريد معدل من للتقليل اللحامخطوط  جراءإ وتتابع المسبق التسخين عمالاست. 

 تدريجيا   يبرد وتركه اللحام لخط السريع التبريد تجنب. 

 المناسب (الإلكترودالقطب ) اختيار. 

 مناسبة مطيلية ذا لحام سلك استعمال. 
 

 

 اللحام وصلات في  مختلفة شقوق 4-5الشكل 
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ا   (Porosity)شكال عيوب اللحام وتشمل المسامات أشكل من  الفجوات Cavities الفجوا  :ثانطا

 وجود بسبب الفجوات تتولدقد و (Shrinkage Voids)نتيجة انجماد المعدن المنصهر  وفراغات التقلص

 خط داخل تنحصر قد غازية فقاعات مكونة اللحام حرارة بسبب تتبخر والتي اللحام منطقة في شوائب

 :ما يأتي بسبب الغازات اللحام وقد تتولد المسامات وأنواع

  أو منطقة  الجوي الهواء أو (لكترودالإالقطب ) في ماء بخار وجود من يأتي والذي الماء بخار

  .الحماية غاز مع أو اللحام

 الهوائية التيارات أو الرياح بسبب الجوي الهواء.  

 اللحام منطقة في الموجود الدهان أو الزيوت أو الشحوم أبخرة. 

كما و ،(Worm holes)الدودي  الثقب اسم عليها ويطلق الأسطواني الشكلالمسامات  تأخذ أن يمكن

 .(5-5ن في الشكل )مبي  

 

 

 الدودي الثقب 5-5 الشكل

 .لأنواع الفجوات في وصلات اللحام ا  ( يمثل صور6-5الشكل )

  :الآتيةالخطوات  اتباع يمكن اللحام وصلات داخل الفجوات لتجنبو

 الملحومة نظافة على والمحافظة المتأثرة باللحام والمنطقة اللحام منطقة تنظيف. 

 لمدة ساعة إلى و (℃350-300)بدرجات حرارة  لاسيما منخفضة الهيدروجينو الأقطاب تجفيف

 ثلاث ساعات.

 القطبوقطر  يتلاءموبما  التيار شدة رفع. 

 في منظومات اللحام المزودة بها كما في طريقة  التبريد نظام فحصMIG/MAG و أ      TIG 

 .تسريب وجود عدم من للتأكد
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 صور أنواع الفجوات في وصلات اللحام 6-5الشكل 

 بسبب اللحام خط في عيب هي الصلبة الشوائبSolid Inclusions الصل ة  شوائ ال :ثالثا

 الصلبة الشوائب أنواع وأشهر .لمنطقة اللحام الداخلية البنية داخل)لا معدنية(  غريبة صلبة مواد احتباس

  .ثناء تجمد المعدنأ في بركة اللحام على شكل شوائب يحتبس لذيا الخبث هو

مساعد الصهر  عملالعمليات المختلفة للقوس الكهربائي التي تست جراءإالصلبة عند  الشوائبتتكون و 

(Flux) هربائي اليدوي    الك القوس في لحام اللحام خط فوق الخبث طبقة فمثلا تتكون ،و أقطاب التنكستنأ

(SMAW)  ،الشوائبمن  ا  وتستقر في بركة اللحام وتكون نوع التنكستن تعرية أقطابتدخل نواتج  وقد 

 .((TIG لحام القوس الكهربائي بأقطاب التنكستن ثناء عملية اللحام بطريقةأالصلبة )معدن التنكستن( 

داخل خط اللحام مثل تكون طبقة سطحية من  الأكاسيدنتيجة ترسب طبقة من  الشوائب تتكون أحيانا  

 . (9-5) و (8-5) و (7-5) الأشكالح في كما موض  و ،( داخل خط اللحامAl2O3الألمنيوم ) أكاسيد

 :الآتيةالخطوات  اتباع فيجب اللحام خط داخل الصلبة الشوائب لتفادي تكونو

 طبقة كل لحام بعد المتجمدة الخبث طبقة إزالة. 

  الصحيحة اللحام زوايا ضبط 

 

 طبقة الخبث 7-5الشكل 
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  معدن التنكستن 8-5الشكل  

 x-ray))نقاط بيضاء تكشف بواسطة 
 طبقة الأكاسيد 9-5الشكل  

ا    Incomplete Fusion or Penetration الاغلغل أو الانصهاا فه لنقصا :اا عا

 مع اللحام سلك انصهار اكتمال عدم التي تمثل اللحام عيوب احد هو التغلغل أو الانصهار في النقص

 بين فراغ لى وجودإمما يؤدي  الأساسو عدم تغلغل الحرارة الكافية لصهر جذر المعدن أ الأساس المعدن

  .اندماجهماالأساس وعدم  والمعدن  خط اللحام

 :الآاه  الاغلغل أو الانصهاا فه النقص أ  ا  أهمطمب  اوضطح و

 تكون و أن أ منخفضةال التيار شدة بسبب ن تكونأ أما والتي اللحام لمنطقة الواصلة الحرارة قلة

لى إاللحام  لمنطقة الواصلة الحرارة يعزى سبب قلة وأحياناالمطلوب  الحد عن زائدة اللحام سرعة

 .القطب غير الصحيح لقطر الاختيار

 صغيرة أو ةركبي ماإ مناسبة غير التقابلية الوصلة في الجذر فتحة. 

 اللحام قبل المعدن سطح نظافة عدم.  

 :الآاطةالخموا   اا اع فطج  الاغلغل أو الانصهاا فه النقص حدوث لاجن و

 المسموح بها الحدود ضمنو مناسبة لتكون اللحام سرعة ضبط. 

 المناسب القطب مقاس استعمال. 

  المسموح بها الحدود ضمنو ل مناسبتغلغ على للحصول القطباختيار قيمة تيار ملائمة لقطر. 

 مناسب قوس طول على المحافظة. 

 و الدهونأو الزيوت أ الشحوم وإزالةبالكامل  المعدن سطح على التي الثقيلة الصدأ طبقة إزالة. 

   والتغلغل الانصهار في نقص عندها يحصل التي المواقع بعض( 10-5) الشكل حيوض. 

 

 .والتغلغل الانصهار في نقص عندها يحصل التي المواقع 10-5 الشكل
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ا     Imperfect Shape الاام غطا الشبل :خام ا

اللحام  خطن يكون شكل أيجب ذ إوصلات اللحام  من عيوب عيب هو اللحام لخط التام غير الشكل

 ،أ(/11-5ن في الشكل )كما مبي  و ،شكله المناسب للحفاظ على مقاومة عالية لوصلة اللحام ويأخذمتكامل 

الذي  (Undercut) السفلي القطع منهاو التام غير الشكل عيوب ضمن المصنفة العيوب من عدد وهناك

المصنفة  العيوب من عدد وجدوي ،ب(/11-5شكل ) اللحام مقاومة على الأنواع هذه أخطر منعد ي  

 خطوالتراكب في  ،ج(/11-5ح في الشكل )( كما موض  Underfillمثل النقص في التعبئة ) الأخرى

 .(د/11-5)كما موضح في الشكل و( Overlap) اللحام

 

 ( بعض من أنواع عيوب الشكل غير التام11-5شكل )

 عندلاسيما  اللحام وصلة في للإجهاداتلسلوكه كمركزات  الخطيرة العيوب من السفلي القطع عدي  

 الدوري التحميل أو التصادمي للتحميل تكون معرضة حينما أو الباردة الظروف في الملحومة استعمال

 . (Fatigue Stress الكَلالَ إجهادات)

 :الآتيةالخطوات  اتباع لابد من القطع السفلي في النقص حدوث لتجنبو

 اللحام خط طرفي عند التوقف مع منتظمة هلالية أو ةتموجي حركة لااستعم. 

 سمك المعدن وعدد التمريرات المطلوبة حسب وذلك لقطبل الصحيح المقاس لااستعم. 

 القطب لمقاس المناسب التيار لااستعم. 

 الصحيحة القطب عمل زاوية ضبط. 

ا    Miscellaneous Defectsالمافاقة  العطو :  اد ا

 ترششال وعيب ،(Arc Strikes) القوس صعقة  :تشمل التي اللحام عيوب هي المتفرقة العيوب

 عن بالقطب الأساس الل حام المعدن يلامس حينما القوس صعقةتحدث و .(Excessive Spatterالمفرط )

 بعض في يتمو .(12-5ح في الشكل )كما موض  و لخط اللحام المجاورة المنطقة في وذلك الخطأ طريق

 .القوس صعقة عيب حدوث لمنع وذلك لحامه المراد الجزء حول حماية غلاف وضعت التطبيقا

 خط حول الإضافة معدن قطرات تناثر يسبب مما القوس نفخ بسببالمفرط  ترششال عيب ويحدث

          ح فيكما موض  و ،الل حام أسلوب أو التيار أوللقطب  الخاطئ الاختيار هي النفخ أسبابن إ .اللحام

 .(13-5)الشكل 
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 :الآاطة الخموا  اا اع طمب  لمفاما ااششال حدوث م  للاقلطلو

 المتردد التيار لااستعم AC القوس نفخ من للتقليل وذلك. 

 مناسب قوس طول على فاظحال. 

 اللحام موضعو التيار شدةو  يتلاءموبما  مناسبين قطب وقطر نوع عمالاست. 

 

 
 القوس صعقةعيب  12-5الشكل 

 
 المفرط الترشش  عيب 13-5الشكل 

       Welding Tests                                               اخا ااا  اللحام  5-4

 للحصول على الجودة المطلوبة اللحام وصلات واختبار فحص يهتم بطرائق علم هي اللحام اختبارات

الاختبار و  (ASME, AWS, API).منها اللحام جودة على للحكم عملتستقياسية  وفق مواصفاتعلى 

 علم يهتم لا، واللحام وصلةل النهائي القبولب وتنتهي التصميم مرحلةب مجموعة من الإجراءات تبدأ يضم

 مناسب لحام خط تنفيذ يركز على ولكن تماما   العيوب من خال   مثالي لحام على بالحصول اللحام اختبارات

 .قلذلك التطبي قياسية مواصفات فيه وضمن عملللتطبيق الذي يست

 :، وهيأنواعثلاثة  إلى منه الماوقعة للخدمة اللحام جودة لضما  اللحام اخا ااا  انق م 

 البصري الفحص Visual Inspection 

 الإتلافية الاختبارات  Destructive Tests 

 إتلافيةلاال الاختبارات  Non Destructive Tests   

 Visual Inspection                                      ال صاي الفحص 5-4-1

 البصر عمالباست اللحام جودة فحص فيه ويتم تلافيةإاللا الاختبارات قائطر حدأ هو البصري الفحص

 شيوعا تلافيةإاللا الاختبارات أكثر من البصري الفحص دعوي   ،والمحددات القياس أدوات ساعدةبمو

 مبكرا   اللحام أخطاء اكتشاف على ويساعد ،العيوب البسيطة والسطحية لفحص عملويست، عمالا  واست

  .تكلفته رخصو إجرائه سرعةو تطبيقه سهولةب ويمتاز
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 :ال صاي للفحص الم اعدة ددالع  

 .الفحص منطقة لتكبير الحاجة عند هاعماللاست :مكبرة عدسة .1

 .الفحص الليلي أو المواسير داخل مثل المظلمة الأماكن لإنارةعماله لاست كشاف: .2

 .ليهاإ الوصول يصعب والتي الضيقة المناطق فحص في هالاستعمال: مرآة .3

 .الضياع والتلف من لحفظها بداخلها الفحص أدوات لوضععمل تست ت:الأدوا حقيبة .4

 .السفلي القطع عمق قياسل عمليست: Bridge Cam Weld Gaugeالحدبة  جسرعدة قياس  .5

 الزاوي اللحام عمق لقياس عمليست: Weld Size Gauge  منطقة اللحام أبعاد قياس عدة .6

 .وارتفاع اللحام

منطقة  أبعاد لقياس عمليست :Digital Welding Gauge الرقمي اللحام منطقة أبعادقياس  عدة .7

 اللحام.

   .الزاوي اللحام عمق لفحص : يستخدمPiece Fillet Weld Set اللحام الزاوي أبعاد قياس عدة .8

 (15-5)الشكل و ،يحملها الفاحص أن يفضل التي المساعدة الأدوات بعض حيوض  ( 14-5الشكل )

   .اللحام منطقة أبعادقياس  عدة حيوض  

 العيوب قياس أو الظاهرة السطحية العيوب من منطقة اللحام خلو من للتأكد البصري الفحص عمليست

 .(15-5)ح في الشكل موض  كما و للخدمة المتوقعة لهانها ضمن الحدود المسموح بها أللتأكد 

 .السفلي في منطقة اللحام القطع حيوض   (16-5)الشكل  

 

 البصري للفحص المساعدة اليدوية ددالع   14-5الشكل 
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 منطقة اللحام بعادأ قياس دةالفحص بع   15-5الشكل 

 

 السفلي القطع 16-5 الشكل

   الافطةالإ الاخا ااا  5-4-2

 ةخبقد تتطلب عينات منتو ،اللحام عينة تلافإ خلال من اللحام جودة فحص فيها يتم اختبار هي طرائق

ن تكون ظروف أ لابدعند لحام الوصلات الاختبارية ف. اللحام وصلات باقي ملحومة يتم اختيارها لتمثلمن 

تماما  مشابهة اللحام والمعالجة الحرارية  طرائقومواد اللحام و الأساسالتحضير للحام وتركيب المعدن 

 من خاصة معايير وفقعلى  الاختبارات هذه وتتم ،حاملالمقترح استخدامها في تنفيذ عمليات ال تللإجراءا

 الاختبارات من عدد يوجدو ،عليها الاختبار إجراء قبل تجهيزها طريقة وكذلك العينة ومقاسات حجم حيث

 :تيوهي كالآ تغطيها التي الأنظمةو القوانين حسب تختلف التي الاتلافية

  اختبار الشدTensile Test 

  اختبار الانحناءBending Test 

  اختبار الصلادةHardness Test 

  اختبار الكسر المفاجئNick Break Test 

 ،اختبار الشد) ، وهمافقط المشهورة الاختبارات من نوعين على في هذا الفصل التركيز وسيتم

 .(نحناءالااختبار و
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  Tensile Testاخا اا الشد  :أولاا 

ويتم تحضير  .معلوم عليه شدي حمل بتسليط شلفلليتكون اختبار الشد من تعريض عينة الاختبار 

و أ عينات الاختبار القياسية في الاتجاه المستعرض خذؤوت وفق مواصفات قياسيةعلى عينات الشد 

الأمريكية وفق مواصفات قياسية وبحسب الجمعية على م تحضير عينات الشد يتو ،الطولي لخط اللحام

(ASME ،)( 17-5الشكل)   ح نموذج من عينة فحص الشد لوصلة ملحومة وأبعادها التي تعتمد يوض

ولمعرفة  .لعينةلفي الاتجاه المستعرض  عينات الشدتؤخذ عادة ، و(t) بالدرجة الأساس على سمك العينة

لى اختبار شد وبالتالي يمكن مقارنة إتحضر عينات قياسية منه ليتم تعريضها  الأساسمقاومة المعدن 

كانت مقاومة المعدن  فإذا .الأساسعينات المعدن لوصلات اللحام مع  عينات الاختبار القياسيةمقاومة 

وهذه  في منطقة اللحام عينات الاختبار القياسيةل الفشل يحدثاعلى من  مقاومة وصلات اللحام  الأساس

أعلى معدن اللحام لكون خارج اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة  الفشلوإذا حدث  هافيالحالة غير مرغوب 

في  عينات الاختبار القياسيةيتم تثبيت و ،فان هذا يدل على نجاح عملية اللحام الأساسمن معدن  مقاومة شد

وتتخصر لغاية فتبدأ العينة بالاستطالة  حمل الشد على العينة تدريجيا   فكي جهاز فحص الشد ويتم تسليط

من كافة  ةلحمل والاستطالاوالفشل ويقوم جهاز فحص الشد بتثبيت قراءات  لى مرحلة الانهيارإالوصول 

   .جهاز فحص الشدنموذج لح  ( يوض  18-5الشكل )و .بداية الاختبار ولغاية فشل العينة

 

 (mm)الأبعاد بالملمتر  تحضير عينات الشد وفق مواصفات قياسية 17-5الشكل 
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 جهاز فحص الشد 18-5 الشكل

ا   Bending Test Guideاخا اا الانحناء  :ثانطا

 من   (U-X-V-I)المختلفة بأشكاله التقابلي اللحام جودة يفحص اختبار هو هالموج اءحننالا اختبار

انتخاب عينة الاختبار يتم و ،الملحومة الوصلة وسلامة التغلغل في النقص عن الكشف وكذلك اللدونة حيث

كما و للضبط القابل الموجه الحني قالب عمالاست يفضلو ،درجة 180 بزاوية (19-5) الشكل وفقعلى 

 .الاختبار عينة سمك تغير كلما الثابتة القوالب ريتغي يجب إذ ،(20-5الشكل ) في حموض  

 
 الثابت الموجه الحني اختبار قالب 19-5الشكل                        

 
 للضبط القابل الموجه الحني قالب 20-5 الشكل                                 
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 :الآاطة الخموا  وفقعلى  الاخا اا إجااء طامو

 الثابت فراالمتو الحني قالب على بناء   وذلك العينة سمك تحديد . 

 مجرى اللحام شكل تحديد مع العمل متطلبات حسب العينة تلحم(U-X-V-I) . 

 و أاللحام  جذر منطقةل يكون نأ يمكن الموجه الحني فاختبار ارهاباخت المراد الجهة تحديد

 .(21-5الشكل ) في حموض  كما و ،اللحام وجه منطقةل

 الحني عند إيقاف وجوب إلى الانتباه ويلزم (˚180)  زاوية إلى وحنيها الاختبار عينة وضع 

 .الحني يكتمل لم ولو العينة كسر

 عينة لحام انهيار أو فشل إلى ذلك يؤدي أن دونمن  بالكامل الحني عملية تتم أن يجب 

 . (22-5الشكل ) في حموض  كما  ،الاختبار

 جيد غير اللحام أن ذلك فيعني الحني أثناء فشلت منطقة اللحام إذا. 

 
 الموجه الحني باختبار التقابلية اللحام وصلة اختبار قائطر 21-5الشكل             

 

 العينة بعد الحني 22-5الشكل 
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 إالافطةلاال الاخا ااا  5-4-3

 والفجوات العيوب لكشف الفيزيائية القواعد عمالعن طريق است اللحام جودة اختبار قائطر احدى هيو

 في إتلافيةلاال للاختبارات والاحتياج .لحومةالم إتلاف أو لتشويه الحاجة دونمن  وصلات اللحام  في

 أهمية وتكمن .عالية جودة وذات موثوقة منتجات تصنيع إلى زيادة الحاجة مع وخصوصا   متسارع ازدياد

 التجميع قبل العيوب عن للكشف عملتست فهي النهائي الإنتاج قبل إجرائهافي  اللاإتلافية الاختبارات

 الإصلاحاتو أ الدورية الصيانة كأعمال المنتج تشغيل بعد ما إلى أحيانا   هاءإجرا يستمروالمنتج  وتشغيل

 .الخدمة متطلبات مع اللحام توافق لضمان وذلك

 :وأهمها ،اللاإالافطة الاخا ااا  أنواع م  العدطد طوجد

   Magnetic Particles Test   المغناطيسية الجسيمات اختبار .1

   Ultrasonic Test صوتية الفوق الموجات اختبار .2

  Radiographic Test    الإشعاعي التصوير اختبارات .3

  Dye-Penetrant Test المتوغلة الصبغة اختبار .4
 

، أما بقية صوتيةال فوق الموجات اختبارو المغناطيسية الجسيمات ختبارا شرح هذه المرحلةفي  وسيتم

   .لا يتسع المجال لذكرها جميعا  وسيتناولها الطالب في مراحل دراسية لاحقةفالاختبارات 

  Magnetic Particles Test المغنامط طة   الج طما  اخا اا :أولاا 

 الشقوق المغناطيسي لاكتشاف المجال عمليست لاإتلافي اختبار هو المغناطيسية الجسيمات اختبار

 فحص في بكثرة عملويست .السطح من القريب أو السطحي التغلغل في والضعف والفجوات والمسامات

 .الطيران صناعة فيالملحومات الداخلة 

 :الآاطة  المزاطا الاخا اا طماازو

 السطح من والقريبة ،السطحية والفجوات الشقوق كشف على القدرة. 

 المفحوصة القطعة شكل أو مقاس على اشتراطات توجد لا. 

 السطحية والفجوات الشقوق اكتشاف على العالية دقته. 

 قليلة تجهيزاته. 

 : المغنامط طة الج طما  اخا ااالاه اصاح   المحددا م  و

  جراء الاختبارإلغرض ما  ا  وعسطح نظيف وناعم نلى إيحتاج.  

 والنحاس الألمنيوم على تطبيقه يمكن ولا الزهر وحديد كالفولاذفقط  المغناطيسية للمعادن عمليست 

 .والزجاج والبلاستيك

 المجال مصدر تحريك يجب لذلك المغناطيسي المجال لخطوط الموازية الشقوق يكتشف لا 

 .باستمرار متعامد بشكل المغناطيسي

 تطبيقه في مهارة إلى يحتاج. 

 اللحام خطل الداخلية العيوب اكتشاف تمكن مني لا. 
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 :بالآاه وهه ،للمغنامطس الفطزطائطة الخواص على المغنامط طة الج طما  اخا اا طعامد

 كماو ،للمغناطيس الجنوبي لى القطبإ الشمالي القطب من المغناطيسية القوة خطوط تتدفق 

 .(23-5) بالشكل حموض  

 على خطوط تنتظم ويجعلها والجنوبي الشمالي لقطبيه الحديدية الجسيمات المغناطيس يجذب 

 .(24-5) بالشكل حموض   كماوالمغناطيسية  القوة تدفق

المجال  خطوط انقطاع فان فجوة أو شق بسبب وصلة اللحام سطح في انقطاع حصل إذا 

 الجسيمات يجذبان اميجعله مما ينيمغناطيس قطبين إلى الشق طرفي سيحول المغناطيسي

 .(25-5) الشكل في حموض   هو كما الحديدية

 الكهربائية الطاقة عمالباست وذلك اللحام منطقة في المغناطيسي المجال يولد الفحص جهاز 

  .(26-5) الشكل في حموض   هو كماو ،القطبين في المغناطيسية لإنتاج المجالات

 جسيمات تجمع مناطق إيجاد خلال من السطح من والقريبة السطحية والفجوات الشقوق تحديد 

 .(27-5) الشكل في حموض   هو كماو ،الفلوري المصباح عمالباست أو البصري بالفحص الحديد

 

 
 المغناطيسية القوة خطوط تتدفق 23-5 الشكل

 

 على الحديد جسيمات انتظام 24-5 الشكل

 المغناطيسية القوة خطوط

 

 

 المغناطيسية خواصه بسبب الشق حول الحديدية الجسيمات تجمع 25-5 الشكل
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 المغناطيسي المجال فحص جهاز 26-5 الشكل

 

 الفلوري المصباح باستخدام أو البصري بالفحص الحديد جسيمات 27-5 الشكل

ا   Ultrasonic Test (UT)صواطة  ال فوق الموجا  اخا اا :ثانطا

 عمالباست اللحام فحص هاب يتمو، إتلافيةلاال الاختبارات قائطر حدأ هو صوتيةال فوق الموجات اختبار

 .والداخلية السطحية اللحام عيوب عن للكشف صوتية فوق موجات

 :اطةالآ  المزاطا صواطة الفوق الموجا  عمال ا ا اللحام فحص طماازو

 الداخلية اللحام عيوب جميع إيجاد. 

 (والزجاج والبلاستيك المعادن)  المواد جميع على تطبيقه يمكن. 

 اللحام عيب عمق تحديد يستطيع. 

 عالية وموثوقية مصداقية يذ. 

 :صواطة الفوق الموجا  م  ال ل طا  الاه اصاح  اخا ااو

 لتطبيقه تينعالي ومهارة تدريب إلى يحتاج. 

 اللاإتلافية.  الاختبارات أنواع ببقية مقارنة مكلف 

 جدا   والمعقدة الزاوي ة خطوط اللحام مع عمالهاست محدودية. 
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 فتراتى والصد بالنبضات أي الرادارات، عمل مبدأ الصوتية فوق الموجات اختبارجهاز  عمليست

 :ييأت امكو الثانية، من ألف من جزء بحدود قصيرة زمنية

 يـــــــف ىـــــأعل بذبذبات ولكن الصوتية للموجات والمشابهة الميكانيكية الاهتزازات ت ستخدم 

 .لاختبارا إجراء

 الطاقة محول (Transducer) كهروضغطية كريستال بلورة على يحتوي جهاز هو 

Piezoelectric Crystal)) توليد يتم بحيث ميكانيكية طاقة إلى الكهربائية الطاقة بتحويل تقوم 

 والذي التردد كهربائي عالي جهد بفرق الكهروضغطية البلورة باستثارة صوتيةال فوق الموجات

ي ـــح فكما موض  و ،صوتيةال الميكانيكية فوق الاهتزازات مولدا   ميكانيكيا   البلورة اهتزاز يسبب

 . (28-5الشكل )

 

 صوتية الفوق الميكانيكية الموجات إنتاج طريقة 28-5الشكل 

 ويعمل سائل الزيت، من طبقة العادة في وهو الربط سائل عمالباست الاختبار منطقة دهن يتم 

 قطعة إلى الطاقة محول من الصوتية( فوق الموجات (الميكانيكية الاهتزازات نقل على الربط

 .(29-5) الشكل في حموض   كماو ،الشغل

 

 
 الشغل وقطعة الطاقة محول بين الربط سائل 29-5الشكل 

 

 بأي عيب اصطدامها عند ولكن طاقة تخسر أن دون من المواد في صوتيةال فوق الموجات تنتقل 

 عائدة تنعكس فإنها )تغلغل ضعف )مسامات، هوائية فجوة أو شق أو دخيلة كمادة بالمادة داخلي

 .الطاقة محولوالذي هو  مصدرها إلى
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 ويقوم استقبال كجهاز الداخلي العيب بسبب صوتيةال فوق الموجات ارتداد عند الطاقة محول يعمل 

 تحليلها ليتم الشاشة على برسمها يقوم والذي Oscilloscope الذبذبات راسم جهاز إلى بتحويلها

 (30-5) الشكل في حموض   كماو ،النتائج وقراءة

 
 (Oscilloscope) الذبذبات راسم جهاز  30-5الشكل 

 : وهما رئيستين موجتين الذبذبات رسم جهاز يرسمو

 الملحومة سطح من المرتدة الموجة . 

 ملحومةلل خرالآ الطرف من المرتدة الموجة. 

من  اللحام خلو على يدل مرسومة موجات أي بينهما وليس الشاشة على نيالموجت نيهات وجودو

 . (31-5) الشكل في حموض   كماو ،الداخلية العيوب

 
 الداخلية العيوب من اللحام خلو عند الذبذبات راسم شاشة شكل 31-5الشكل 

 داخلي عيب وجود على ذلك فيدل الرئيستين الموجتين بين موجة أي برسم الذبذبات راسم يقوم وحينما

 (32- 5) الشكل في حموض   كماو ،بالقطعة

 
 باللحام داخلي عيب وجود عند الذبذبات راسم شاشة شكل 32-5 الشكل
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 الفصل الخامس أ ئلة

وكيف  ؟عملية اللحام بالقوس الكهربائيبعد المتبقية والتشوهات التي تحدث  الإجهاداتما هي ( 1س

 ؟يمكن تلافيها

 ؟وكيف يمكن تجنبها ؟اللحامما أسباب حدوث الشقوق في وصلات ( 2س

 ؟الشقوق حسب الشكل أنواعما ( 3س

 ؟وكيف يمكن تجنبها ؟وما أسباب حدوثها في وصلات اللحام الفجواتهي  ما( 4س

 ؟الصلبة الشوائبالصلبة وما نوع عملية اللحام التي تحدث فيها  الشوائب عرف( 5س

الخطوات الواجب اتباعها لتجنب وما  ،التغلغل أو الانصهار في أسباب النقص أهمح وض  ( 6س    

 ؟التغلغل أو الانصهار في النقص

 ؟خطرهاهو أوما  من أنواع عيوب الشكل غير التام ا  عدد بعض( 7س    

 :لائمهاي بما يةتالآ الفراغات املأ( 8س

  البصر عمالباست اللحام جودة فحص فيه ويتم …………… طرائق حدأ هو البصري الفحص. 1

 ويساعد ، ……………و  ……………العيوب لفحص عملويست ، ……………و …………… دواتأ ساعدةبمو

 .……………و ……………و …………… بـ ويمتاز مبكرا   اللحام أخطاء اكتشاف على

ويتم تحضير عينات الشد  …………… بتسليط  للفشليتكون اختبار الشد من تعريض عينة الاختبار  .2

لخط   ……………و أ  ……………عينات الاختبار القياسية في الاتجاه  وتؤخذ …………… وفق على 

 .اللحام

 الشقوق لاكتشاف ……………  عمليست …………… اختبار هو MT المغناطيسية الجسيمات اختبار .3

 في بكثرة عملالسطح ويست من القريب أو السطحي التغلغل في والضعف والفجوات والمسامات

 . …………في اللحام فحص

 فحص اللحام فيها يتم …………… الاختبارات حد طرائقأ هو UT صوتيةال فوق الموجات اختبار .4

 .……………و …………… اللحام عيوب عن للكشف   ……………عمالباست
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 تشكيل المعادن

Metal Forming 

 

 

 

 

 

 

 الأهداف

 امالعالهدف 

 

 

  تي:لآتمكن الطالب من فهم اسي دسمن دراسة الفصل السا الانتهاءبعد  :الخاصة الأهداف

 

 

 

 

 

 

 

 

تشكيل الصفائح و ،ق تشكيل المعادن )التشكيل الكتلويائفي هذا الفصل سيتمكن الطالب من معرفة طر

 .المنتجطريقة ليتمكن من تحديد طريقة تشكيل  كلعمل  وأسلوبالمعدنية( وميزاتها 

 

 البثةةةة ، السةةةة ب ،الدرفلةةةةة)مليةةةةة ع ،

 (ل دادةوا

  المهةةةةةةارام فةةةةةةي عمليةةةةةةام ت ةةةةةةكيل

 .لصفائحا

 .قص الصفائح المعدنية 

 . عملية الس ب العمي 

 

 

 

 

 

 .عمليام الت كيل الميكانيكي للمعادن 

  التبلور.  رارة إعادةدرجة 

 .الت كيل على البارد 

 .الت كيل على الساخن 

 .عمليام الت كيل الكتلوي 

 .عمليام ت كيل الصفائح المعدنية 

  

 الفصل السادس
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 Metal Formingتشكيل المعادن     

 Introduction                        مقدمة1-6 

الت كيل الميكانيكي جميع عمليام الت كيل التي تجري على المعادن والسبائك في ال الة  ةعمليت مل     

عدام دون صهرها. وتجري جميع هذه العمليام ت م تأثير قوى ميكانيكية وباستعمال م  من الجامدة أي 

 .لسبائك داث التغيير المطلوب في أ كال أو هيئام المعادن واإوأجهزة خاصة تقوم بتأمين هذه القوى و

 الخصائص العامة لعمليات تشكيل المعادن

 في ال الة الصلبة. اللدن الانسيابمن قابلية المعدن على  فادةالإ .1

 لى ال كل المطلوب دون إزالة كميام منه.إت كيل المعدن  .2

 لى قوى كبيرة وطاقة عالية.إ ال اجة .3

لذلك يجب أن يكون  جم الإنتاج  ،ة في الت كيل مرتفعة الكلفةعملدد المستالمكائن والع  تكون  .4

 .اقتصاديةكبير لتكون العملية 

لى إ الت كيلعملية فيها  ىجرتالتي  ال رارةى درجه لإ ستنادا  ا تصنف عمليام الت كيل الميكانيكي

 :المجموعام الأساسية التالية

 الباردالمعادن على  كيل ت  Cold Metal Forming  

  الت كيل الدافئWarm Working 

  الساخن دن على االمعت كيلHot Metal Forming  

يقصد  ة.يل لغرض ال صول على نتائج معينمن الت كالمذكورة آنفا  الأنواع بين  ويجمع أ يانا  

الذي ينتج في المعادن نتيجة تأثير قوى أو  الدائمالت ويه اللدن أي  أون التغيير بالت كيل على الساخ

 رارة  ةج رارتها تكون دائما  فوق در جةأي أن در ،مرتفعةبدرجام  رارة عليها وهي  جهادامإ

اخن والتمييز بين الت كيل على الس ،المعادن والسبائك قيد الت كيل باختلافختلف يو معين دارالغرفة بمق

درجة ال رارة هذه و ،معدن أو سبيكةخاصة بكل  رارة معينة  ةى درجلإوالت كيل على البارد يستند 

 .إعادة التبلور ارةتسمى بدرجة  ر

 كل قطعة العمل ) نسبة المسا ة السط ية لل جم( إلى مجموعتين  عمليام الت كيل ب سبت صنف و

 هما: 

 ب كل كتلة( عملالمعدن المستيكون )أي  التشكيل الكتلويBulk Metal Forming) ).  

 تشكيل الصفائح (Sheet Metal Forming.) 

 



 تشكيل المعادنوتشكيل المعادن                    لحام  –الثالث  الصف                علوم صناعية  –دس الفصل السا
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

121 
 

 Recrystallization Temperature                    درجة حرارة إعادة التبلور 6-2

ن أويمكن القول ب ،ةكيالسب وأالمعدن صهار ان ةدرجنصف  ب دود رارة إعادة التبلور  ةدرج تكون    

بينما  ،التبلور إعادة  رارةة ت م درجفي درجة  رارة الغرفة أي  البارد يجري عادة   على ت كيلال

 أونوع المعدن  إلى ستنادا  االساخن  على الساخن يجري فوق هذه الدرجة وقد يجري الت كيل على الت كيل

متاز بعض تو ،فولاذمع ال ال الةكما هي و ،التبلور إعادة ةبكثير من درجة  رار أعلىفي درجام  السبيكة

 ،قل منهاأ تى  أوالغرفة   رارةة لدرج ةجدا  ومقارب منخفضةتبلورها  إعادة  رارة ةدرج المعادن بكون

على  ،هذا الت كيل ت كيلا  على الساخن ي عد ةالغرف ة رارة هذه المعادن لدى ت كيلها في درجن إلذلك ف

 ةدرج رتفعماانصهار المعدن عالية كلما  ةكلما كانم درجو، لرصاص والقصديرمعدن ا سبيل المثال

 .تبلورهة عادإ  رارة

الدرجة الحرارية التي تتكون فيها حبيبات ويمكن تعريف درجة  رارة إعادة التبلور على أنها:  

، ومقدار تلك الدرجة السابق جديدة متساوية المحاور تنمو بدلاً من الحبيبات المشوهة نتيجة التشكيل

 ،(K كلفن)ما يقارب نصف درجة حرارة انصهار المعدن أو السبيكة بمقياس درجة الحرارة المطلق 

    .(mm 25)واحدة لكل عينة بسمك  ساعةويكتمل نموها بزمن قدره  تكون الحبيبات الجديدةوت

𝑻𝒓 ≈ 𝟎. 𝟓𝑻𝒎                  (6-1)                                       

 ن: أ إذ

Tr: ةدرج ( رارة إعادة التبلور K) ،Tm : نصهارادرجة  رارة ( المعدنK) 

ن درجة  رارة أذا علمم إف، (30℃) تت كل قطعة من الرصاص في درجة  رارة الغرفة :1مثال

 على الساخن. أمهل يتم الت كيل على البارد  ،(℃327) الرصاص نصهارا

 :الحل

𝑇𝑟 = 0.5𝑇𝑚 

Tm = 327+273 = 600 K 

Tr= 0.5× 600 = 300 K 

  T = 300 -273 = 27℃ 

 الت كيل ي عدلذا  (،℃30) من درجة  رارة الت كيل أقل ℃27)) بما أن درجة  رارة إعادة التبلور

، وغالبا  ما يتم ت كيل معدن الرصاص على على الساخن لمعدن الرصاص بهذه الدرجة هو ت كيل

 .يالبارد في درجام ال رارة ت م الصفر السيليز

  Cold Metal Forming Processes    عمليات التشكيل الميكانيكي على البارد3-6 

قوى البارد على الت كيل  يتطلب إذ ،أسناد درافيلبنام يماك تستعمل لعمليام الدرفلة على البارد عادة  

تسمى بدرافيل  رباعية أو سداسيةدرافيل  ستعمالا المطلوب، لذا يتطلب لت كيلا كبيرة جدا  لإنجاز

لإكمال ت كيل منتوجام الدرفلة على الساخن  الأساسوتستعمل الدرفلة على البارد بالدرجة الأسناد. 

 :الآتيةكمر لة نهائية وتؤدي الدرفلة على البارد في هذا المجال المهام 
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 .بعاد عالية الدقةأتحقيق منتجات ب .1

 .النعومةسطح المنتج من حيث  ةزيادة جود .2

 .تحسين بعض الخواص الميكانيكية مثل الصلادة ومقاومة الشد .3

( من أهم منتوجام الدرفلة mm 0.4ب دود مك نية بس  الصفائح المعدنية الرقيقة )الرقائ  المعد دعوت  

الدرفلة على البارد بصورة  ةتبرز أهميكما  ،والصفائحلى ال رائح والأ رطة إالإضافة ب ،على البارد

 .آنفة الذكرسباب لأول النهائيةلت كيل منتوجام الدرفلة على الساخن في المر لة  ستعمالالاخاصة في 

 التي تشكل على البارد المعدنية خصائص المواد 6-3-1

 واسعة.ة مقاومة خضوع واطئة ومطيلي ايفضل أن يكون المعدن ذ .1

 تفضل المواد ذام معامل المرونة العالي مع مقاومة خضوع واطئة مما يقلل من الرجوعية. .2

 ال امض ومن ثم يتم غسله(. طة  مام  امضي )يغطس فيازال الصدأ من السطح بوسيجب أن ي   .3

ن إلذلك ف ،مك متجانس وسطح صقيللل صول على أبعاد جيدة للمعدن يجب أن يكون ذو س   .4

لى عملية الت كيل إلى عملية ت كيل بسيطة على البارد قبل دخولها إت تاج  المعدنية أ يانا   الصفائح

 الرئيسة.

 على البارد. ةالدرفلبالكاربون( اطئ فولاذ واليمكن تفادي ظاهرة نقطة الخضوع )وهي  ائعة في  .5

مطيلية  استعادةيمكن وبالتالي نقصان المطيلية،  عالية ت ويه معدلامعملية الت كيل  إذا تضمنم .6

 أثناء مرا ل الت كيل. (التخمير) التلدينمعاملة  رارية تسمى  جراءإبالمعدن 

 مزايا التشكيل على البارد 6-3-2

 (الصلادة ومقاومة ال دك)في الخواص الميكانيكية  ارتفاعا   لت كيل على الباردا يصا ب .1

 .(المطيليةك)في خواص أخرى  وانخفاضا  

 سط ي ومظهر خارجي جيدين.نهاء إبالم كلة على البارد تمتاز المنتجام  .2

ن إلذلك ف ،بعاد ومقاسام المنتجام الم كلة على الباردأيمكن الت كم بصورة دقيقة في  .3

 نهائية لت كيل المنتجام الم كلة على الساخن. ةكمر ل أ يانا   ستعملعلى البارد ي   الت كيل

عدام  .4 عدم ال اجة لتسخين ق طع العمل وبالتالي الاستغناء عن الأفران وغيرها من الم 

   المطلوبة للتسخين. 

 التشكيل على البارد محددات 6-3-3

تزداد مع المعدن للت كيل ن مقاومة أمع ملا ظة  ،لت كيلتين لعالي وقدرة لى قوىإال اجة  .1

 .زيادة نسبة الت كيل

عدام  اجة إلى سطح نظيف لقطع العمل خال  ال  .2 من العيوب والأكاسيد لتجنب بليان أو تلف م 

 العمل.

 زيادة الإجهادام الداخلية في المعدن والتي تقلل بعض الخواص كمقاومة التآكل والأكسدة. .3
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 Percentage of Cold Metal Forming          على البارد تشكيلللالمئوية نسبة ال 6-3-4

 ولإيجاد. بإبعاده ا  في المعدن فيسبب تغيير ه دائميت و  جراء عملية الت كيل على البارد ي دث إعند     

 قبل وبعد الت كيل مقسوما  على في مسا ة المقطع العرضينسبة الت كيل على البارد ي سب الفرق 

 .الت كيل على الباردالمسا ة الأصلية قبل عملية 

 

𝑪. 𝑾% =
𝑨𝒐−𝑨𝐟

𝑨𝒐
 ×  𝟏𝟎𝟎%                                                   (6-2)      

 :نأإذ 

C.W%:  على الباردنسبة الت كيل (Cold Working Percentage) 

AO: قبل الت كيل،  مسا ة المقطع العرضيAf: بعد الت كيل.  مسا ة المقطع العرضي 

 

   2مثال 

وبعد  (mm 50قطر القضيب قبل الت كيل ) على البارد وكان )مقطع دائري( تم ت كيل قضيب معدني

 نسبة المئوية للت كيل على البارد.ال سب أ ،(mm 45الت كيل )

  :الحل

 𝐶. 𝑊% =
𝐴𝑜−𝐴f

𝐴𝑜
 ×  100% 

  𝐴𝑜 = (
50

2
)2  × 𝜋 = 1963 𝑚𝑚2     

    𝐴𝑓 = (
45

2
)2  × 𝜋 = 1592 𝑚𝑚2 

𝐶. 𝑊% =
1963−1592

1963
 ×  100% = 19% 

 3مثال 

وقطر القضيب  %40))إذا علمم إن نسبة الت كيل  ،على البارد تم ت كيله يعدنقضيب مقطر  سب ا

 .(mm 30)الت كيل  قبل

 :الحل

  𝐴𝑜 = (
30

2
)2  × 𝜋 = 707 𝑚𝑚2   

𝐶. 𝑊% =
𝐴𝑜−𝐴f

𝐴𝑜
 ×  100%  

40% =
707 − 𝐴f

707
 ×  100% 

0.4 × 707 = 707 − 𝐴𝑓 

Af  =  424 mm
2 

424 = (
𝐷

2
)2  × 𝜋 

𝐷2 =
424 × 4

𝜋
= 540 𝑚𝑚2 

𝐷 = √540 ≈ 23 𝑚𝑚 
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 ال جم قبل الت كيل يساوي ال جم بعد الت كيل           

  Vo = Vf                       (6-3) 

 أن: إذ
Vo: قبل الت كيل   جم المعدنmm

3
)) 

 Vf: بعد الت كيل  جم المعدن (mm
3) 

   Vo =  Ao ×  Lo  

   Vf  = Af × Lf      

    Vo = Vf 

Ao × Lo = Af × Lf                     (6-4) 

  : 4مثال

كان  فإذا، (mm 20) مساويا  نهائي  قطرلى إ ت كيلهتم  (mm 30) بتدائيالا قطرهلفولاذ اقضيب من 

 الت كيل.ئي بعد اوجد طوله النهأ، (m 2) قضيبالطول 

 :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 عمليات تشكيل  4-6

وتنقل  ،تستعمل عمليام الت كيل على الساخن بالدرجة الأولى لت كيل المسبوكام الأولية    

ويتم ت كيلها ، المسبوكام الأولية مبا رة بعد صبها في القوالب وتجمدها إلى معامل الت كيل الميكانيكي

 ل على الساخنوتتم عملية الت كي ،لزيادة قابلية المعدن على الت كيل عاد تسخينهاساخنة أو ي   وهي

مليام علدرجة ال رارة بدرجام  رارة أعلى من درجة  رارة إعادة التبلور للمعدن. وقد تصل 

خاصة بعض عمليام الت كيل الما في الت كيل على الساخن إلى ثلاث أرباع درجة انصهار المعدن ك

وتكون قابلية المعدن للت كيل على  .على الساخن والطرقكما هو ال ال في عمليام الدرفلة  بالفولاذ

 درجة  رارة المعدن.ن خاصية اللدونة للمعادن تزداد بزيادة أ إذ ،الساخن عالية

 

 ملا ظة
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 ساخنمزايا التشكيل على ال 6-4-1

 الت كيل المطلوب.ال اجة إلى قوى وقدرام واطئة نسبة للت كيل على البارد لإنجاز  .1

  بسبب ف لها عند الت كيل. لا يمكن ت كيلها على الباردالتي  يمكن ت كيل بعض المعادن على الساخن .2

أي لا  (Strain Hardening) ا  انفعالي ا  تصليده اللدن فوق درجة  رارة إعادة التبلور الت و  لا يسبب  .3

 .يسبب زيادة في مقاومة المعدن للت كيل

مما يساعد في التغلب  ،السبك لعناصر نت ارالاعملية من ت سن درجام الت كيل على الساخن العالي  .4

 على العديد من العيوب.

ن ألياف طولية ال د من تأثير ال وائب في المعدن  يث تت وه لتكو  على يساعد الت كيل على الساخن  .5

 تجعل المعدن أقوى وتقلل من  دوث الت ققام.

الساخن لل صول على  بيبام كروية ال كل  على اللدن في عملية الت كيل يهمن الت و فادةالإيمكن  .6

زيادة في المطيلية ال ناتجاهية، فضلا  عوبالتالي ستكون مقاومة المعدن غير  تجاهالاناعمة ع وائية 

 والمتانة.

 رايميالفب هو أكثر مطيلية مقارنة  ، و(FCC) الأوستنايمفي طور  للفولاذ الساخنعلى الت كيل يتم  .7

(BCC)  قل.أالمتواجد في درجام  رارة 

 ساخنالتشكيل على العيوب  6-4-2

 .في الأبعاد بسبب التمدد ال راري وعدم  دوث تبريد متجانس الدقة واطئة .1

ينتج عن التبريد غير المتجانس المراف  للمنتجام الم كلة على الساخن ذام الأ كال المعقدة  .2

 تواجد إجهادام داخلية في المعدن.

 وجود أكاسيد )صدأ( على سطح ق طع العمل الم كلة على الساخن. .3

 عملية التسخين المطلوبة للت كيل على الساخن. ال اجة إلى طاقة عالية بسبب .4

عدام الت كيل على الساخن مقارنة بالت كيل على البارد. .5  قصر العمر الت غيلي لم 

 سبب التبريد غير المتجانس.بفي المعدن  بقاء جهود .6

 نصهارا( من درجة  رارة 0.6) الت كيل على الساخن أعلى منجام ال رارة في ردتكون  عادة   .7

لى نمو  بيبام خ نة إفإنها تؤدي  وإذا كانم درجة  رارة الت كيل عالية جدا   ،المعدن الم كل

ه ال بيبام مما فتت و   أما إذا كانم درجة ال رارة منخفضة كثيرا   ،المقاومةكبيرة تسبب ضعف 

  ب من عملية الت كيل.ي صع   إجهادي لى  دوث تصليدإيؤدي 

  Warm Working Processes                       الدافئعلى التشكيل عمليات 5-6 

 ة أعلى من درجة  رارة الغرفةتتم بدرجام  رارالتي الت كيل الميكانيكي عمليام أنواع   دىإوهي     

على الت كيل  درجام ال رارة في عمليام منقل من درجة  رارة إعادة التبلور أي أقل أولكنها 

 وتتميز بالآتي:ما ا  وعغير  ائعة ن دعوت  ، الساخن

 .المعدن انصهارمن درجة  رارة ( 0.3 – 0.5بين )بدرجام تم ت .1

 عملية متوسطة بين الت كيل الساخن والبارد )من  يث المزايا والعيوب(. .2

وف عرض سطح المعدن للأكسدة والظرتلا ي إذ ،في التركيب المعدني مل وظ ريلا ي دث تغي .3

 .الساخنالأخرى كما هو ال ال عند الت كيل على 

تستعمل بصورة رئيسة للأجزاء الكبيرة والفولاذ الكربوني ال اوي على نسبة كربون أعلى من  .4

 الفولاذ عالي السبائكي. معأو  0.35%
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 Bulk Metal Forming                         للمعدن             التشكيل الكتلوي 6-6

)مسبوكام(  ق طع العملعلى تغيرام جوهرية  دخالإ والمعروفة الرئيسةتتضمن عمليام الت كيل     

 ،slabو متوازي المستطيلام )المفلطح أ ،قضبانأو ال ،سطوانةالأ :مثل ،بسيطةهندسية  أ كالذام 

 .الم ابهة الأ كالوغيرها من  ،(bloomالكتلي  ،billet  والطولي

 :تيلآاعلى  ةعمليات التشكيل الكتلوي الرئيستشتمل 

  الدرفلةRolling 

 الحدادة Forging 

  البثق  Extrusion  

  السحبDrawing 

  Rollingالدرفلة 1-6-6

ويلها سطوانتين مستقيمتين )درفيلين( تدوران آليا  لت أبإمرارها بين  ق طع العملت كيل عملية  وهي    

أ كال لإنتاج ة أولي ةوتستعمل كخطو ،عادة  بأسماك مختلفة و ةمربع أوة ذام مقاطع مستطيل منتجاملى إ

تجري  .والمقاطع الإن ائية الألواح المعدنية وال رائط والقضبانوالصفائح  :مثل ،لفولاذمختلفة من ا

يؤدي إلى ال صول مما الدرافيل المنتظمة بالتعاقب مكائن مستمرة على عدد من  ةة بصورعملية الدرفل

معين يليه  مقدار مك إلىالس   تخفيض أوكيل ت  المر لة الأولىيجري في إذ  ،على المقاطع المطلوبة

أقل من المسافة بين  في المر لة الثانية ندرفيليالتكون المسافة بين  ، ب يثفي المر لة الثانيةتخفيض 

كل و .لمطلوباوهكذا تستمر عملية الدرفلة إلى أن يتم ال صول على المقطع  ،ىالأول المر لةدرفيلي 

وقد يستوجب الأمر إعادة تسخين  ،الدرفلة المستمرةل عملية الم افظة على  رارة المعدن خلا ذلك مع

أن درجة ال رارة قد  إذ ،عند الت كيل )الدرفلة( على الساخن العملية في ستمرارالاالمعدن لغرض 

 رارة إعادة  ةإلى ما ت م درج في الت كيل أو قد تنخفض الاستمراركبير يصعب معه  تنخفض إلى  د  

يمكن التوصل إلى النتائج  وبذلك لا ،على البارد وليس على الساخن ر فيصبح الت كيل ت كيلا  التبلو

 عملية الدرفلة.نة ويماك( 6-1ح ال كل )ويوض   .من الت كيل الساخنطلوبة الم

 
 نة وعملية الدرفلةيماك 6-1 كل 
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 ،أثناء العمل ان ناءن الدرافيل قد تتعرض إلى إف ،را  طع الم كلة بالدرفلة كبيعرض الق  يكون  و ينما

وتسمى الدرافيل التي تقوم بالت كيل  .صار إلى إسنادها بدرافيل إضافية تسمى بدرافيل الإسنادلذلك ي  

فيل الإسناد خاصة في عملية اويزود كل درفيل عمل بدرفيل أو أكثر من در ،مبا رة بدرافيل العمل

دار فيه درافيل العمل الذي ت  الدرفلة على البارد  يث تكون مقاومة المعدن للت كيل عالية جدا  وفي الوقم 

وتكون الدرافيل الساندة  ،وإنما تدور بتأثير التماس مع درافيل العمل دار آليا  فإن درافيل الإسناد لا ت   ،آليا  

، سواء ويتم الت كيل بالدرفلة في كلتا ال التين الساخنة والباردة على  د   من درافيل العمل أكبر قطرا  

كما و ،لة ال ائعة على منتجام الدرفلة مقاطع البناء بأنواعها المختلفةمن الأمثو ،(2-6لا ظ  كل )

 (.6-3ل كل )باح موض  

 
 الدرفلة بماكنة متعدة الدرافيل 2-6 كل 

 
 

 على الساخن ةمقاطع إن ائية مدرفل 6-3 كل 

 

 خصائص العامة للدرفلة ال

أو إلى ق طع عمل  لى منتجام م كلة نهائيا  إالأولى في ت ويل المواد المسبوكة العملية الدرفلة د عت   .1

طع امق عملية عادة  ال. يكون ناتج ت تاج إلى عمليام تصنيعية أخرى لل صول على المنتجام النهائية

 .وبأبعاد أصغر من الجزء قبل الدرفلة ةأو مربع ةطع مدوراال كل أو مق ةأو مستطيل ةمربع

 من بين عمليام الت كيل. الدرفلة من نا ية الإنتاج الكمي العملية الأكثر  يوعا  عد عملية ت   .2

 .الثمن وباهضهمكلفة  الدرافيل عادة  تكون  .3

 لإنتاج الأ كال القياسية. عادة   عملتست .4

 بادئ عملية الدرفلة م

 اتجاهينببإمرار معدن بين درفيلين يدوران  المستويةتتلخص عملية الدرفلة وبالت ديد الدرفلة     

بين الدرفيلين  تدخل قطعة العملإذ  .قطعة العملمك قل من س  أمتعاكسين ويكون الفراغ بين الدرفيلين 

 بسرعة سط ية ويعمل كل درفيل بم ركام كهربائية تدور (hf) مكضغط ويخرج بس  وي   ho))مك بس  

vr))  للمعدن  بتدائيةالاوهذه السرعة أعلى من السرعةvo))  سطح الدرافيل  نسبي بين نزلاقالذلك ي دث

 .(6-4) ح بال كلوكما موض   ،والمعدن المدرفل
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 عملية الدرفلة 6-4  كل

 عمليات الدرفلة 

 وسكك ال ديد والقضبان  قاطع الهياكل المعدنيةمكلإنتاج الأ كال القياسية  الساخن على درفلة

 .والصفائح والألواحداسية بأ كالها المدورة والس  

 بعاد وت سين في لأفي اعالية  ستعمل لل صول على دقةتالبارد للصفائح والألواح و على الدرفلة

 .علىإنهاء سط ي أ ال صول على نع فضلا   ،مقاومة المعدن

 الدرفلة  مكائنأنواع 

 نة الدرافيل الثنائيةيماك :أولاً 
ح كما موض  و ،وليةالأوخصوصا  لقطع العمل أو البارد الدرفلة على الساخن في مرا ل  وتستعمل
 عملويست الدوران لكل درفيل، اتجاهعكس  ةمع إمكانيفر ماكينة درفلة ثنائية عكسية اوتتو .(6-5بال كل )

على سبيل المثال القطعة المدرفلة للأمام يمكن أن فتغيير اتجاه تغذية قطعة العمل،  فيهذا النوع لإمكانيته 
فادة من الوقم في قلبها، وبالتالي تسهيل العمل والإإلى بعكس الاتجاه دون ال اجة  هانفستعاد إلى الماكنة 

 .عدم ال اجة لعدد من مكائن الدرفلة لتوضع بالتتابع ن الة الدرفلة لأكثر من مر لة، فضلا  ع

 ً  (العكسية)ماكينة الدرافيل الثلاثية  :ثانيا

 ،بين الأ واط تقليل الفراغ بين الدرفيلين تدريجيا  مع  فيه بعد كل  وط قطعة العمل ركة  تجاهايعكس 

 الدرافيل الثلاثية. حيوض  ( 6-6وال كل )

 
 ماكنة درفلة ثنائية 5-6 كل 

 
 ماكنة درفلة ثلاثية 6-6 كل 
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 ً  نة الدرفلة الرباعية يماك :ثالثا

وبذلك يكون سطح التماس مع المواد  اقة المستهلكة،وتستعمل هذه الدرافيل لتقليل قوى الدرفلة والط

في يتم لى إسناد إضاإالمدرفلة أقصر وهي أرخص من الدرافيل الكبيرة وسهلة التبديل، ومع ذلك ت تاج 

 مقدارأن  إذ ،ويستعمل هذا النوع من الدرافيل لدرفلة الصفائح العريضة نبعاجالابدرفيلين آخرين لتقليل 

 . ا  كون صغيريالانبعاج 

 ً  Cluster Mill      نة الدرفلة العنقوديةيماك :رابعا

معادن عالية لل ةبأبعاد دقيقو لإنتاج الصفائح الرقيقة البارد على نة تم تطويرها للدرفلةيوهي ماك

 بأقطار صغيرةتتكون من درفيلين للت كيل إذ  ،نة الدرفلة العنقوديةين ماكيبي   (6-7)  كلوال ،المقاومة

 .الساندة ولهما الدرافيل  ثبمي

 

 نة الدرافيل العنقوديةيماك 6-7 كل 

 ً  Tandem Rolls الدرافيل الترادفية نةياكم :خامسا

مك المعدن المدرفل. كل تتم درفلة المعدن هنا باستمرار من خلال عدد من المرا ل مع تقليل س  

ومن  ،سمى قطارومجموعة المرا ل هذه ت   ،مجموعة من الدرافيل المسيطر عليهاعلى وي تمر لة ت 

تكون مناسبة لدخول المر لة اللا قة ويتم ذلك  نأن سرعة المعدن الخارج من كل مر لة يجب إذلك ف

ال كل في  كما ،لكترونية و اسبام تسيطر على سرعة الدرافيل وال يز المفتوح بينهاإأجهزة  عمالباست

(8-6.) 

 

 الدرافيل الترادفية 6-8  كل
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 ً  Shape Rollingالدرفلة التشكيلية  :سادسا

 المقطع المطلوب وت توي على ت كيلام تناسب  ن سطوح الدرافيلأ لا  إ ،ه الدرفلة المستقيمةت اب

 جه.انتإ

  مثلكمقاطع البناء الفولاذية  ينل كبيروطو باستقامةتستعمل لإنتاج ودرفلة معادنSolid Bar  ،

 .والسكك ال ديدية

 المقطع يتم ت كيله تدريجيا   يئا  ف يئا  خلال كل ن وذلك لأ ، واط متعددةلى أإفلة رت تاج هذه الد

( مثال 6-11 كل )الو، مقطع سكة( مثال على درفلة 6-10 كل )ال( و6-9ال كل ) لا ظ ،مر لة

 .(I رف )على درفلة ال كل 

 بعادولضبط الأ ،والداخلية ،يوب الخارجيةتصميم الدرافيل يتطلب خبرة كبيرة )لتجنب  دوث الع، 

 الدرافيل(. تلفولتقليل 

 

 

 نة الدرافيل الت كيليةيماك 6-9 كل 

 

 

 سكةبمقطع الدرفلة الت كيلية لمنتوج  6-10 كل 
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 بوساطة الدرفلة (I رف )إنتاج مقطع  6-11 كل 

 ً  Thread Rollingرفلة التسنين د :سابعا

بإمراره بين  سطوانامالأعلى  الت كيلللتسنين المستقيم أو الزاوي يتم  لغرض الدرفلة على البارد

مع زيادة  معدل عال  ب الإنتاجية تكونقوالب ت وي  كل الأسنان المطلوبة. من ميزام هذه الطريقة 

 .(6-12)  كللا ظ ال المقاومة،

 

 لتسنينا لغرض باردعلى الدرفلة  6-12 كل 

 Forging الحدادة  2-6-6

ويجري  ،المطلوبعن ت كيل المعادن على الساخن وذلك بكبسها في قوالب تمثل ال كل  عبارة    

 بالمطرقةالطرق  طةابوس بالصدمةالت كيل  وأ Forging Press عال   ضغط   باستعمالما إالت كيل 

Forging Hammer ، لى درجام  رارة مرتفعة إ أو كبسها طرقهالمواد المعدنية لغرض ان وتسخ

القوالب المستعملة في تكون يجب أن وتقبل الت كيل بسهولة. لتأعلى من درجام إعادة تبلورها بكثير 

ال دادة وت م تأثير عملية   رارة مصنوعة من مواد معدنية ت افظ على خواصها في درجام ال دادة

الناتجة ة القو ارتفاعبسبب  تهاءكفا بارتفاعبالبخار  طرقالال دادة ب ناميماكوتمتاز ، عليها المؤثرةالقوى 

 ختلافاالمسننة على  الأقراص طرقهم المنتجام التي تصنع بالأو معين. رتفاعامن  لمطرقةامن سقوط 

هي هذه العملية و و لقام الم امل وعجلام السكك ال ديدية وما  ابه ذلك. الإدارةوأعمدة  ،أنواعها

 .مكائن الطرق وأمكابس  عمالباستتنتج  موقعيهطة قوى ضاغطة اعملية ت كيل المعادن بوس
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 للحدادةالخصائص العامة 

 البارد. علىالساخن و على في ال التين هنجازإيمكن ما وم، أجزاء معقدة نتاجإمكانية إ .1

منتجام  نتاجفي إ ال دادةستعمل تلذلك  ،ال دادة اميمكن السيطرة على جريان المعدن في عملي .2

، أعمدة الم ركام النفاثةو ،)عجلام الهبوط للطائراممثل: عالية المتانة في تطبيقام  رجة 

 .وغيرها من التطبيقام لم ركام(ا وأقراص

 الرئيسة الحدادةعمليات 

  Open – Die Forgingالقالب المفتوح ب ال دادة .1

 Closed– Die Forgingالمغل  القالب ب ال دادة .2

 Compressive Forging بالضغط ال دادة .3

 Forging Upset ةعكسيال ال دادة .4

 Open – Die Forging القالب المفتوحب الحدادة :أولاً 

درجة إلى  الطرقعملية قبل  الساخن  يث يتم تسخين المعدن على الطرقال دادة بنواع أهو نوع من 

لذراع بايثبم القالب العلوي و بين قالبين مستقيمين أو الضغط الطرق تتم عمليةو .ةلائم رارة م

المنتج وت كيله  ت ويهيتم و، لقاعدةباالمت رك للمطرقة )مطرقة بخارية أو هوائية( والجزء السفلي مثبم 

ومن الممكن أن ي توي سطح القالب على  ،ا  ناج  ا  كفوء الت ويهيكون و طة صدمام من المطرقةابوس

 بالقالب المفتوح. ال دادةن عملية ( يبي  6-13) وال كل، أ كال بسيطة لإنتاج تجاويف

 

 بالقالب المفتوح ال دادةعملية 6-13  كل

 لقالب المفتوحبا الحدادةخصائص 

 .ال دادةبسط عمليام أعد من ت   .1

 م ابه لطريقة ال دادين في ت كيل المعادن. .2

 .عادة   سالمكب ستعمللا ي  وطة المطرقة ابوس الطرقتتم عملية  .3

 .في هذه العملية بطئ لالت كي .4

 دد خاصة وقوالب بإ كال بسيطة لت كيل مقاطع أو صناعة ثقوب أو أجزاء مقطعة.ع   ت ستعمل .5

 .الثمن دد المطلوبة ليسم مكلفةالع   .6

 .م دودين السط ي والإنهاءالدقة  .7

 .القالب المغل ب كالطرقليام أخرى ولية لتجهيز المعادن ب كل مناسب لعمأهذه الطريقة خطوة  دعت   .8

 نتاج منخفض.إ كال البسيطة مع  جم الكبيرة ذام الأمناسب للأجزاء  .9
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ً ثاني  Closed– Die Forging  القالب المغلقب الحدادة :ا

 :هماو ،وت مل هذه الطريقة نوعين

 الضبعة( الضاغطالقالب ب ال دادة( Impression Forging 

 القوالب المغلقة عديمة الزوائدب ال دادة Flashless Forging 

 Impression Forgingالضاغط القالب ب الحدادة -1

ويوضع  ،ما يتم طرقه بين نصفي القالب ينخذ  كل تجويف القالب أالعملية يت كل المعدن وي هذهفي 

طة النصف اكثر بوسأمرة أو  طرقتجويف النصف سفلي من القالب ومن ثم ي  الالمعدن المسخن في 

سينساب رق أثناء الط  وفي ة. تجويف القالب بصورة كامل ليملأينساب المعدن  علرق يجالط   اهذو ،العلوي

 في قنوام (Flashزائدة )ال كل طبقة رقيقة تسمى ب خارجلى الإمن المعدن )المعدن الفائض(  جزء

(Flash Gutters) لى إمما يؤدي برد بسرعة كبيرة ت يالسمك فه ةرقيق الزوائدن أبما و ، ول التجويف

وى ن قإخارج القالب وبالتالي فلى إ نسيابلااتمنع المعدن الساخن في التجويف من  الا تكاكقوى جعل 

 لمليءيؤثر على  جم المعدن المطلوب  الزوائدوجود و تجويف القالب لأالضغط العالية تجعل المعدن يم

 زالت  رق ا تنتهي عملية الط  و ينم . اجة ل سابام دقيقة ل جم المعدن المطلوب لاوتجويف القالب 

يمكن  بسبب م دودية مطيلية المعدن المطروق لاو ،(Trimmingطة قوالب الت ذيب )ابوس الزوائد

 عدة تجاويف.التي ت توي على جزاء المعقدة عن طري  تجويف وا د لذلك تستعمل القوالب لأت كيل ا

 ال دادةن يبي   (6-14)وال كل  ،من المطرقة ةوا د ةكثر من طرقأ يتطلبلإكمال الت ويه في كل تجويف 

 .لقالب الضاغطبا

 

 

 لقالب الضاغطبا ال دادة 6-14 كل 
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  بالقالب الضاغط الحدادةخصائص 

 .مما يسهل إمكانية ال صول على منتجام مت ابهة الأبعاد والخواص، م دود بعادالأفي  التغير .1

 .بقالل)تآكل ميكانيكي( لقد ي دث بسبب بليان  بعادالأال اصل في  التغير .2

جهادام عالية تفوق المعايير إلى إمن التعرض  الطرق ةني مي ماكيالسماح بخروج الزوائد  .3

 (.Overload) امية لهصميالت

 .ةليفي نيةب  ن يسبب تكو  القالب الممكنة في تجويف  بالاتجاهامالمعدن  انسياب .4

 لة.والم غ أوالمسبوكة  الأجزاءمن  %20 نسبةب ىعلأللجزء المطروق مقاومة  .5

 Flashless Forging ئداالقوالب المغلقة عديمة الزوب الحدادة -2

 كل وفيه ي  ، المغلقة الأنواعنوع من  هووبدون ظهور زوائد  لكن وبالنوع الساب    بيههذا النوع و

لى  سابام دقيقة إوي تاج  .له بالخروج من التجويف لتكوين زوائد ولا يسمحداخل التجويف في المعدن 

 أما في ،كافيا  ذا لم يكن  جم المعدن إ ملأن تجويف القالب لن ي  إف وإلا  القالب  لملءل جم المعدن اللازم 

زيادة قوة  ن المعدن الزائد سيخرج من التجويف مسببا  إمن المطلوب ف أكثرالمعدن اللازم كان  جم ة  ال

بالقالب المغل  عديم  الطرق (6-15ال كل ) حيوض  و ،دقة أبعاد المنتج لى عدمإتؤدي  التي رقالط  

 .الزوائد

 

 مغلقة عديمة الزوائدالقوالب بال ال دادة 6-15  كل

 ً  Compressive Forging )الكبس( الحدادة بالضغط :ثالثا

المناط  الداخلية في القطع  يف الت ويه داث إعلى  طة المطارق غير كاف  ارق بوسقد يكون الط  

 المعدن ببطء جاعلا  على يضغط المكبس  إذ ،(Presses)طة المكابس ابوس ال دادةلى إالكبيرة لذلك يلجأ 

 .انتظاما  المعدن أكثر  نسيابا

 الحدادة بالضغطميزات 

 .تعقيدا  كثر أ كال أنتاج إ يمكن، انتظاما  المعدن أكثر  انسياببسبب كون  .1

 أكثر دقة. ا  أبعاد يالمكابس يعطرق بواسطة الط   .2

 .والاهتزازاميقلل الضوضاء  .3

 .أ يانا  تكون المكابس كبيرة  .4

عمل المكابس يزداد زمن التماس بين سطوح القالب والقطعة الم كلة مما يجعل  بسبب بطء .5

ب في تسخين القوال يتطلبلذلك  ،لمنتجا في مطيلية ا  انخفاض عة مسببا  ريبرد بس ةسطح القطع

 .ال الامبعض 
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 ً  Forging Upset ةالعكسي الحدادة :رابعا

 نهايامفي تصنيع  عملوتست ،طة ضغط طولهاقطر المعدن بوس زيادةل ةالعكسيال دادة طريقة  عملتست

 .(6-16كما في ال كل )و ،على الساخن وأت كيل على البارد الكون يومن الممكن أن  ،دوامبعض الأ

 
 ةعكسيال ال دادةمنتجام  6-16  كل

 Extrusion   عملية البثق 3-6-6

لت كيل اخلال قالب  من تمر A0))تسليط قوة على كتلة من المعدن ذام مسا ة مقطع  عمليةهو البث  

والمنتجام المبثوقة  ،.  كل المقطع النهائي للمنتج  بيه لمقطع القالب(Af) قلأمسا ة مقطع ب ا  معدننتج لت

تنقسم و .عمليةالانسياب كتلة المعدن في عملية البث  و حيوض   (6-17)  كلوال ،لها مقطع  بيبي طولي

لى أنواع رئيسة منها البث  المبا ر والبث  غير المبا ر والبث  إأساليب البث  من  يث طريقة عملها 

 الصدمي.

 

 كتلة المعدن نسياباوعملية البث  6-17 كل 

 Direct Extrusion  البثق الأمامي المباشر   :أولاً 

طة مكبس من خلال فت ة ال اوية أو من اسلى الأمام بوإتوضع كتلة المعدن في  اوية ومن ثم تدفع 

ة طاس ر على ت كيل الكتلة المعدنية بووتعتمد طريقة البث  المبا، خلال فت ة القالب المثبم في ال اوية

القالب الموجودة في خلال فت ة من  ارجا  داخل القالب فينساب خفي تسليط قوى الضغط على المعدن 

  ركة المكبس. تجاهافي نفس  أي أن المعدن ينساب مت ركا  ، ال اويةمن  ةالنهاية المواجه

 ً  Indirect Extrusion    البثق الخلفي غير المباشر :ثانيا

تقلل هذه و ، ركة المعدن المبثوق تجاهلامعاكس  تجاهابفي هذه الطريقة تكون  ركة المكبس و

في عدام تكون الم  و ،الطاقة المبذولةمن الطريقة الا تكاك بين كتلة المعدن وجدار القالب وبالتالي تقلل 

مقارنة بطول المنتج في  ا  طول المنتج المبثوق م دوديكون  وعدام البث  الأمامي عقد من م  أهذه الطريقة 

 الطريقة الأمامية.
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 ً  Impact Extrusion   لصدمي  االبثق  :ثالثا

 ما نوعا   تين كل )مثبم على المكبس( كتلة المعدن بسرعة وقوة عالييصدم الم   إذ يتم عادة  على البارد

للفراغ  مك المنتج المبثوق معادلا   كل، ويكون س   ول الم   عال   نفعالاجريان المعدن بمعدل  مسببا  

 أنابيب معجون الأسنان والمست ضرام كل والقالب، تستعمل هذه الطريقة لإنتاج لموجود بين الم  ا

( 6-18وال كل )، (على سبيل المثال )ضربتان للمكبس في الثانية الطبية. ويكون معدل الإنتاج عال  

 مبا ر والبث  الصدمي.العملية البث  المبا ر وغير  حيوض  

 

 البث   امعمليأنواع  6-18 كل 

 Extrusion of Hollow Shapes ةالمجوف الأشكالبثق 

 تبث  الأ كال المجوفة بالطرائ  الآتية:

 Stationary Mandrel ثابتالعمود الأولا :   

بين العمود والقالب ويمكن يمثل الفراغ مك المنتج المبثوق س  و ،ينزل  المكبس على طول عمود ثابم

 .(6-19 كل )كما في الو ،لإنتاج الأجزاء الأنبوبية استعماله  

 

 في عملية البث   الثابمالعمود   6-19 كل                                      

  العمود المتحركثانيا : 

 ح العمود المت رك في عملية البث .يوض   (6-20 كل )وال ،يت ركان معا (إذ يثبم العمود إلى المكبس )

 

 العمود المت رك في عملية البث  6-20 كل 



 تشكيل المعادنوتشكيل المعادن                    لحام  –الثالث  الصف                علوم صناعية  –دس الفصل السا
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

137 
 

 لعنكبوتياالعمود ثالثا : 

. ةطة أضلاع عنكبوتياالقالب بوسبيثبم العمود ويستعمل لبث  أجزاء ت وي تجاويف داخلية معقدة و

ولكن بعد عبور المعدن  ،المعدن فينساب المعدن ويجري  ولها ت كيلب ا  تقوم هذه الأضلاع فعليو

 (6-21 كل )الح ويوض   ،نتيجة تقلص الفراغ بين العمود والقالب ا  إضافي ا  للأضلاع يعاني انضغاط

 .في عملية البث  لعنكبوتياللعمود  ا  مقطع

 

 لعنكبوتي في عملية البث اللعمود  ا  مقطع  6-21 كل                             

 Drawing السحب  4-6-6

لس ب على البارد، وكذلك ة اطاسلاك بوسلألى اإتتضمن عمليام الس ب ت كيل القضبان المعدنية 

المطيلية العالية من أهم خواص المواد  دعوت   ،طة الس ب العمي الى أوعية بوسإلصفائح المعدنية ا ت كيل

 .(6-22) وكما في ال كل ،المعدنية التي تؤهلها لعمليام الت كيل بالس ب على البارد

 

 عملية الس ب    6-22 كل

 Multi – Pass Drawing السحب متعدد المراحل

وكذلك يمكن ت كيل  كل  ،عدةمرا ل إذا كانم نسبة التقليل كبيرة فمن الممكن أن يتم الس ب في 

 .(6-23 كل )البن مبي  وكما  ،المقطع العرضي تدريجيا  
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 الس ب متعدد المرا ل  6-23 كل                                     

 Tube Drawingق سحب الأنابيب ائطر

دون عمود وبذلك يكون القطر الداخلي والإنهاء من : يس ب الأنبوب خلال القالب دون عمودمن  .1

 ( أ 6-24-)  كلكما في ال ،السط ي غير مسيطر عليه

قدار الفراغ بين مك الأنبوب بملى القالب ويت دد س  إوهنا لا يت رك العمود نسبة  :ثابم مع عمود .2

كما و، مك دقي  ي جيد وس  ــهاء سطـــصول على إنــــكن ال ــــذلك فمن الممـــلو، العمود والقالب

 (ب 6-24-)  كلفي ال

مك الأنبوب س  و ،القالبمن  جزءا   دع: يس ب العمود مع الأنبوب لكنه لا ي  باستعمال عمود عائم .3

بين  الا تكاكهذا الموقع يت دد بمقدار و ،لعمود نسبة إلى القالباغير دقي  لأنه يعتمد على موقع 

وتستعمل هذه الطريقة لس ب  ،والأنبوب من جهة والأنبوب والعمود من جهة أخرى بالقال

 ال كلبح هو موض  كما و، الأنابيب الطويلة رقيقة الجدران )طول العمود لا ي دد طول الأنبوب(

 .(ج 24-6-)

بين  ا تكاك)لا يوجد  : يت رك العمود مع الأنبوب ليقلل الا تكاكباستعمال العمود المت رك .4

 .(د 6-24-) ، لا ظ ال كل( لذا يجب أن ي غل العمود بدقةوالأنبوبالعمود 

 

 طرائ  س ب الأنابيب 6-24 كل 
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  Wire Drawingسحب الأسلاك

طة الدرفلة على الساخن وذلك بإمرار هذه اتصنع الأسلاك بالس ب البارد لقضبان مصنوعة بوس

راد س بها عد القضبان الم  وت   ،بالأقطار المطلوبة أسلاكلى إلى أن تت ول إ عدةالقضبان على مرا ل 

طة قوالب الس ب اثم يجرى س بها بوس (mm 6-5) لى قطر يساويإبدرفلة كتل معدنية على الساخن 

بمعاملتها  قبل عملية الس ب تنظيف القضبان من طبقام الأوكسيد السط ية يمن الضرور ،لى الأسلاكإ

( 6-25)ال كل  نويبي   ،بعض مواد التزييم لتسهيل عملية الس بستعمل عادة تو ،ببعض ال وامض

 س ب الأسلاك. عملية

 

 
 س ب الأسلاك 6-25 كل 

مقاومة المعدن للت كيل ستزداد وعند تعذر  نإالس ب على البارد ف الناتجة عنالصلادة  زيادةل نظرا  و

والتسخين والتخمير  مكنملى أدنى قطر إالس ب : الت كيل تجري العملية على مر لتينب ستمرارالا

 لى أن يتمإوقد يتكرر تسخين المعدن عدة مرام  .الس بب ستمرارالاومن ثم  ةلغرض تليين القطع

القوالب المستعملة عادة من مواد معدنية تمتاز بصلادتها تصنع و ،ال صول على القطر المطلوب

قوالب من الماس لبعض  يضا  أوقد تستعمل  ،ستنكهو كربيد التن استعمالا  كثرها أو ،تينومقاومتها العالي

 فولاذ.وال منيوموالأل  سلاك من الن اس أوتستعمل هذه العملية ب كل واسع لس ب  ةغراض الخاصالأ

 الخطوات العامة لعملية سحب الأسلاك 

 تسخين كتل الفولاذ في أفران إعادة التسخين. .1

الأسلاك )هذه العملية يجب أن تكون سريعة قبل أن يبرد درفلة الكتلة على الساخن قبل س ب  .2

 المعدن ويصبح أقوى(.

القضيب، الأولى تدور بسرعة مناسبة مع سرعة الدرفلة وتقوم  لاستلاميوجد نوعين من البكرام  .3

 بينما الثانية ثابتة وفي ال التين تقوم آلية ميكانيكية بلف القضيب  ول البكرام.  ،بلف القضيب

 الرافعام ب مل البكرام إلى العملية التالية.تقوم  .4

  :ائيتم ت ضير قضبان الفولاذ لعملية الس ب بعدة طر .5

   تنظيف السطح ل امض الكبريتيك  عمال(: وتتم باستالتنظيف الكيميائي )إزالة الق رة كيميائيا

طلى القضبان الم ضرة بمادة مثل ت   ،مر ام مائية عمالكاسيد وباستوالأ من الصدأ

 في عملية الس ب. زيتامعمل كمالتي تالسطح ووسفام ل ماية بوراكس الف

   متعددة مثل ال ث المتعاكس ائبطر التنظيف الميكانيكي: وهنا تتم إزالة الق رة ميكانيكيا  

 .و باستعمال فرش ميكانيكيةأ مخد هالهواء المضغوط مع مواد  عمالللقضيب أو باست

 .لى البكرامإطة الل ام ومن ثم تدخل ابوسربط القضبان تبعد إزالة الق رة  .6

 لس ب سلك مفرد يتم تغذية القضيب إلى صندوق القالب المزيم وبعد الس ب يلف لغرض التسوي . .7
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المزيم ومن ثم يدرفل على عجلة لضبط  بلى صندوق القالإس ب السلك المستمر بتغذية السلك ي   .8

 سرعة الس ب وبعدها يلف على بكرة لغرض التسوي .

 Sheet Metal Forming                                    المعدنية الصفائح تشكيل 7-6

تصنع أغلب الأدوام المنزلية  إذ مهمةمن عمليام الإنتاج ال المعدنية الصفائحعمليام ت كيل  دعت  

وتتم عملية  ،أسطمبام خاصة عمالباستو أطة هذه العمليام إما يدويا  امن الأدوام الكهربائية بوس ا  وكثير

 :تيلآالى إالمعدنية  الصفائحعمليام ت كيل  ويمكن تصنيفعلى البارد.  صفائحت كيل ال

 Shearing of Metal Sheets الصفائح المعدنية قص .1

 Bending of Metal Sheets المعدنيةالصفائح  ثني .2

 Drawing of Metal Sheetsالصفائح المعدنية  س ب .3

 Shearing of Metal Sheets قص الصفائح المعدنية   1-7-6

لى جهود قص بين إيض المعدن بتعر Chips الرايشن دون تكو  من عملية قص صفي ة المعدن تتم 

 (.6-26 كل )كما في الو ،مصنوعان من الفولاذ المصلد( ثنانالاو)(Die)  والقالبPunch) ) المكبس

 

 عملية قص الصفائح 6-26 كل 

 :الصفائح مراحل عملية قص

ن يلامس ألى إ ( (Dieالسفلى من القالب ال افة تجاهاب Punch)ال افة العليا للم كل )تت رك  .1

 عملية الت كيل.بدأ من ثم تو ،ي ةفالصسطح 

 بعضهما وتبدأ عملية الت ويه اللدن. نمع زيادة الضغط تقترب ال افتين م .2

 .الانفعالي التصليدة لعمليالمادة  تعرضفي هذه المر لة تو المعادن ختراقابال افام القاطعة تبدأ  .3

 مع ال افام القاطعة. تصالالا ةنقط عندلتصليد ا منطقةبال دوث في  لقطعا أيبد .4

ي دث ف ل المادة قبل و لى جزئين مختلفينإالمعدن المقطوع بالقص  فصلي   القطع اا يلتقي طرف ينم

ال فرة من  بين قيمة السمك الذي تخترقه   ةعرف النسبوت ،بصورة كلية يةالمعدن  افة القطع أن تخترقه  

ن مرا ل عملية قص ( يبي  6-27وال كل ) ،(Penetration) الاختراقبنسبة  لى السمك الكلي له  إالمعدن 

 الصفائح.
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 الصفائحمرا ل عملية قص  6-27 كل 

 الصفائحأنواع عملية قص 

 مستقيمة.طة  افام اسولى قطعتين بإقطع الصفي ة : Parting التجزئة .1

ن وكلاهما ان مت ابهتاالعمليت نااتهو: Blanking ريفظالتو Piercing (Punching)تخريم ال .2

يتم قطع ال كل  هوعبارة عن قطع أ كال من خلال عملية قص الصفي ة والفرق بين العمليتين 

يتم رمي الجزء المقطوع وتكون  التخريمبينما في  التظريففي عملية ورمي باقي الصفي ة 

، في  ين خريمعملية الت ستعمالامابعض  6-28)) ن ال كلويبي   ،الصفي ة المثبتة هي المنتج

 .تينعمليالبين الفرق ( 6-29ال كل )ح يوض  

 

 خريمعملية الت ستعمالامابعض  6-28  كل

 

 ظريفوالت خريمالت تيالفرق بين عملي 6-29  كل
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العادي ولكن قبل  دوث عملية  ظريفبالت ةعملية  بيه:Fine Blanking  الدقي  ريفظالت .3

من الأعلى والأسفل لل صول على أبعاد دقيقة  هاالقص يتم مسك الصفي ة بقوة ويتم ضغط

 (.6-30) كما في ال كلو ،ةسطح جيدأو افام ذام 

، ثقيب( من الجزء وهي  بيهة بعملية التFlashالمادة الزائدة ) إزالة هو: Trimming الت ديد .4

 قبل وبعد عملية الت ديد. ا  ( منتوج6-31)  كلالح ويوض  

 

 الدقي  ظريفعملية الت 6-30 كل 

 

 الت ديدعملية قبل وبعد منتوج 6-31  كل

 القص الاقتصادي للصفائحالقطع ب

 متجانسة ةها على الصفيح المعدني بصورصالمراد ق  كالالأن يتم توزيع أخلال عملية القص يجب 

ي أ ،الصفيحبة قل خسارة ممكنأالمستمر لغرض ت قي   أوالكمي  الإنتاجفي  الة  ومنتظمة وخصوصا  

 :تيةلآالمعادلة ابت سب نسبة التلف ، والتالف من المعدن ءتقليل الجز

𝐏𝐬 =   
𝐀−𝐁𝒕

𝐀
× 𝟏𝟎𝟎%                            (6-5) 

       A = L×W   ,         Bt = B × N  

 أن:  إذ

A    التي ي صل بها القص: مسا ة الصفي ة المعدنية (mm
2). 

Bt  المسا ة الكلية ل كل قطعة العمل المطلوبة : (mm
2). 

 :B   مسا ة قطعة عمل وا دة (mm
2). 

L   عرض قطعة العمل زائد الخلوص ما( بين القطعتين : طول القص mm). 
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W  عرض القص( عرض ال ريط الوا د المقطوع من الصفي ة المعدنية : mm). 

N   جزاء المراد قصها بضربة وا دة: عدد الأ. 

t   سمك الصفي ة : (mm.) 

و عرض المنتج المطلوب أطول 

  E, F(mm) أطوليهما أ

 الخلوص بين قطعتين متجاورتين

(mm)  G 

الخلوص بين قطعة طرفية وحافة 

  H(mm)الصفيحة 

0-50 1t 1.25t 

50-150 1.25t 1.5t 

150-250 1.5t 1.75t 

250-400 1.75t 2t 

 

ة عملح كيفية تخطيط الصفي ة المعدنية قبل عمليام القص مع توضيح الرموز المستيوض   (6-32ال كل )

 .الاقتصاديفي  سابام القص 

 

 ةعملتخطيط الصفي ة مع الرموز المست 6-32  كل

 :5مثال 

لى أفضل إ وصولا   الآتيالناتج من قطع ال كل  ةالمعدني ةالنسبة المئوية للجزء التالف من الصفي  جد

 L = 30 mmها طول ، F = 30 mm هاارتفاع ،mm 2=  الصفي ة مكس  ، قتصاديةانسبة 
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 :الحل

 :الآتين ترتيب ال كل عند القطع يكون بال كل أنفرض 

 

 N = 1هذا الترتيب تكون  ختيارامن 

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 

 تي:الآكو ،لى مستطيلينإمسا ة الجزء المراد ال صول عليه يقسم 

B = ( 30× 10) + (10 ×10 ) +(20 × 10) = 300 + 100 + 200 = 600 mm
2 

Bt= B ×N = 600×1= 600 mm
2 

P𝐬 =   
𝐀 − 𝐁𝒕

𝐀
× 100% 

      =  
𝟏𝟏𝟐𝟎−𝟔𝟎𝟎 

𝟏𝟏𝟐𝟎
× 100 = 46% 

خر لغرض ال صول على ال كل آلذلك يجب إيجاد ترتيب  ،كبيرة ن الناتج إن نسبة التالفلا ظ مي  

 تي:( وليكن الترتيب الآقتصاديالاالقص المطلوب وبأقل قطع صفيح تالف )

   

سيكون بهذا الترتيب عدد الق طع 

 قطعتانبضربة وا دة 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 

P𝐬 =   
𝐀 − 𝐁𝒕

𝐀
× 100% 

     =  
𝟏𝟖𝟐𝟎−𝟏𝟐𝟎𝟎 

𝟏𝟖𝟐𝟎
100% = 34% 

 Bending of Metal Sheetsثني الصفائح المعدنية  2-7-6

وهي عبارة عن عملية ت ويه لدن للمعدن  ول  ،من أكثر عمليام الت كيل  يوعا   د عملية الثنيعت  

ني ثني بكثرة في ثويستعمل ال، ير بسيط فيهاي ة السط ية أو مع تغم ور خطي مع عدم تغيير المسا

قوالب مغلقة ومفتو ة وتستعمل  من ةفادلإباني ث  مختلفة في عملية الائطر عمل، وتستوالأنابيبالصفائح 

ال كل  ح ، في  ين يوض  ن ثني الصفائحيبي   (6-33وال كل ) ،المكابس الهيدروليكية والميكانيكية المختلفة

بإمراره من خلال  هوب كل مستمر، يتم ثني لثني معدن ب كل معين ولأطوال .الأنابيب( ثني 34-6)

 (.6-35ال كل )بكما و ،سلسلة من الدرافيل

 

 ثني الصفائح 6-33 كل 

 

 ثني الأنابيب  6-34 كل 
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 سلسلة الدرافيل 6-35 كل 

 Drawing of Sheets Metalسحب الصفائح المعدنية  3-7-6

 ة في س ب الصفائح المعدنية هي الس ب العمي .عمل  المستائمن الطر

 Deep Drawingالسحب العميق 

ضغط على الصفيح بالمكبس دائري المقطع  ةطابوسمك معين ت كيل صفيح معدني بس   ما يتم غالبا  

مك يساوي الفرق بين قطر ال كل الناتج عبارة عن وعاء بس  و ضا  أيداخل قالب دائري المقطع  ويكبس

وعية ذام أنتاج إ وبالإمكان .ن عملية الس ب العمي ( يبي  6-36وال كل ) ،المكبس والقطر الداخلي للقالب

لى عم  معين على البارد ثم إالت كيل  ولا  أيتم و ،العملية على عدة مرا لجراء إعماق كبيرة وذلك بأ

وقد  .خرىأ ةمر به  س فيجري  ،ضافي من الت كيلإيسخن الوعاء الناتج فتزداد ليونته ويتقبل مقدار 

تستعمل عملية الس ب العمي  و ، ين ت قي  العم  المطلوبلالس ب والتسخين عدة مرام  ةتتكرر عملي

سطوانام الغاز أو ،هياكل الثلاجامو، هياكل السيارامو، واسع لإنتاج أغلفة أو ظروف القذائفب كل 

 منتجام الس ب العمي . أنواعن ( يبي  6-37وال كل )، المنزلية والاست مام واض الغسل أو، السائل

المعدنية نتاج الصفائح ال ديدية لإنتاج الأواني والأ واض إوتستعمل عملية الس ب بصورة واسعة في 

 وهي عادة  من العمليام النهائية.

 

 

 
 عملية الس ب العمي  6-36 كل ال
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 منتجام الس ب العمي  أنواع 6-37 كل 

 ة لعملية السحب العميقلائمخصائص المادة الم

 العملية. ثناءأ لدن بانسيابمطيلية عالية للسماح  .1

 الضرورية. لدينواطئة لمنع ت ق  الجزء وتقليل عمليام إعادة الت قابلية تصليد .2

 س به. ثناءأت مل جهود الس ب التي ت اول تمزي  جدران المنتج ل مقبولةمقاومة  د  .3

 .Earringذن أمنتظم وتقليل ظاهرة الت نسياباي متجانس ومنتظم لل صول على  جم  بيب .4

 

 

 تمام عملية الس ب العمي .إفي نهاية المنتوج بعد  افام بارزة  التأذن بظهورظاهرة  مرفع                

 دسالفصل السا أسئلة

 ها:لائمبما ي الآتيةالفراغام  ملأا (1س

 ................................ و ................................لىإ  كل قطعة العمل ب سب يصنف الت كيل الميكانيكي .1

 المعدن. نصهارامن درجة  ...............................عادة التبلور تساوي إن درجة  رارة إ .2

 ................................و  ...............................و .............................و ............................... نواع الت كيل الكتلويأ .3

 ................................لى إت كيل الصفائح المعدنية  عمليام تصنف .4

عبارة عن ت كيل المعادن على الساخن وذلك بكبسها في قوالب تمثل ال كل  ............................... .5

 عليه. المراد ال صول

 .ا رح وا دة منهاولدرفلة انام يذكر أنواع ماكا( 2س

 ؟ماهي خصائص الطرق بالقالب المفتوح (3س

 ؟مبا رال غيرلفرق بين البث  المبا ر واما ( 4س

 .الصفائح قص عملية مرا ل ذكرا( 5س

 .الصفائح قص عملية  ائذكر طرا( 6س

 ؟بالرسم ذلك وضح ستخدمت الأغراض ولأي، الصفائح ثنيعملية ا رح ( 7س

 ملاحظة
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 .الس ب العمي عملية  رسما( 8س

 ؟تمييز نوع الت كيل للمعادن )على البارد أو على الساخن(كيف يمكن ( 9س

 (mm 60)معدني على البارد وكان نصف قطره الأصلي  )مقطع دائري( تم ت كيل قضيب( 10س

 ا سب النسبة المئوية للت كيل على البارد.، (mm 40)ونصف قطره النهائي 

 %55) /ج)                                                                                                         

 ،(℃ 500) الثانيةو (℃ 900) في درجة  رارةالأولى  ،طرقا بالممن ال ديد تم ت كيله نات( قطع11س

 .℃ 1535)) ال ديد انصهارن درجة أعلما ولماذا؟  ؟على الساخن هات كيل أيهما يتم

 

 (mm 40)سخن ثم كبس فأصبح قطره  ،((mm 2 وسمكه (mm 16)( قضيب من الصلب قطره 12س
 ؟سمكه بعد الكبسفما 

 mm 0.32  /ج                                                                                                                      

وهل  ،يأتي مافي سب النسبة المئوية للجزء التالف من الصفيح المعدني الناتج من قطع ال كل ا (13س

 mm2سمك الصفي ة  ؟خرىألى نسبة إ ايمكن تقليله

 

 %37)) 2/ج، (%61) 1/ج                                                                                                   

وقطره   cm 15 النهائي طوله أصبح ب يث القضيب  بـــس ، cm 9 بطول أسطواني قضيب( 14س

1.5 cm ، 2.94/ج              .الت كيل لعملية   اللازم القضيب مسا ة  سبا𝑐𝑚2  

 

 دائريا   قرصا   فأصب مجريم عليها عملية كبس أسخنم و( (cm 28قطعة خام معدنية قطرها ( 15س

 .( cm 4)علمم أن سمك القرص  ذاإ ؟طرقفما طول قطعة الخام قبل ال ،((cm 48قطره 

 cm 11.755 /ج                                                                                                   

 



 

 

 ما بعد اللحام والتشكيلعمليات المعالجة 

Processes of Treatment after Welding and Forming 
 

 

 

 

  الأهداف 

 الهدف العام 

 

  

 :بعد الانتهاء من دراسة الفصل يتمكن الطالب من فهم الآتي :الأهداف الخاصة

 

 

 

 

 

 

 الفصل السابع

 

وعمليات المعالجة للمعادن ما  ،الطالب من معرفة المعاملات الحراريةفي هذا الفصل سيتمكن 

المتبقية في المعادن بعد عمليات اللحام  اداتجهوالتشكيل وكيفية إزالة التشوهات والإ ،بعد اللحام

  .ملحومات والمعادن والصفائح ما بعد التشكيلللوتحسين الخواص  ،والتشكيل

 .المعاملات الحرارية 

 المراجعة.والتقسية، والمعادلة )التطبيع(،  التلدين، 

 .عمليات المعالجة ما بعد اللحام 

 لإزالة التشوهات. عمليات المعالجة ما بعد اللحام 

 لإزالة الجهود المتبقية. عمليات المعالجة ما بعد اللحام 

 عمليات المعالجة ما بعد التشكيل 

 الطلاء ما بعد عمليات اللحام وعمليات التشكيل 
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 ما بعد اللحام والتشكيلعمليات المعالجة  
 

Processes of Treatment after Welding and Forming 

 Introduction                                                                   مقدمة  1- 7

أنها  إذ ،يتناول الفصل السابع أنواع العمليات والمعالجات التي تجرى ما بعد اللحام والتشكيل للمعادن 

ل. ففي عملية شك  و الم  ألى تغيرات حرارية تؤثر على البنية المجهرية وخواص المعدن الملحوم إتتعرض 

لمعدن اللحام والذي يعتمد على  انجمادلى تدرج حراري ومن ثم إاللحام للمعادن يتعرض المعدن 

والمسامات الغازية وكل هذه  ،الظروف المحيطة بمنطقة اللحام، والبنية المجهرية، والغازات الممتصة

سيتناول الفصل و .ق المعالجةائرالمعاملة الحرارية من أهم ط ت عدلذا  ،العوامل تؤثر في خواص المعدن

 شرحاً موجزاً عن المعاملات الحرارية للمعادن.  

  Heat Treatment                                              المعاملات الحرارية    7-2

( بوسائط مختلفة خلال Cooling( وتبريد ) (Heatingتعرف المعاملة الحرارية بأنها عملية تسخين    

دد ً زمنية محددة لبعض أنواع المعادن وسبائكها لغرض الحصول على خواص معينة مرغوب م  فيها  ا

 وتشمل المعاملات الحرارية ثلاث مراحل رئيسة وهي:

 التسخين عند درجة حرارة محددة. .1

 زمنية مناسبة. مدةالتثبيت عند هذه الدرجة الحرارية ل .2

 التبريد بوسط مناسب.  .3

 لىإوتصنف المعاملات الحرارية بالاعتماد على الدرجة الحرارية والفترة الزمنية للتبريد ومعدل التبريد  

 : الآتي

 Annealingالتلدين  .1

 Normalizingالتطبيع   .2

 Hardeningالتقسية  .3

 Temperingالمراجعة  .4

 :لى الآتيإ (7-1ح في المخطط )وكما موض   ،حسب المعادن وسبائكهابويمكن تقسيم المعاملة الحرارية 
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 ية للمعادنارالمعاملات الحر  7-1مخطط

 Annealing                                                                               التلدين 1-2-7

تتضمن هذه المعاملة الحرارية تسخين المعدن و التلدين في بعض المراجع العلمية بالتخمير،يسمى      

 ببطء شديد هة زمنية معينة كافية ثم تبريدمددرجة حرارية عالية )أعلى من درجة إعادة التبلور( للى إ

  .لى درجة حرارة الغرفةإداخل الفرن ليصل وتتم ب

 :ومن أهم الأهداف الأساسية لمعاملات التلدين

 .Brittlenessوكذلك تقليل القصافة  Hardnessتقليل الصلادة  .1

 .اً فيهاللحصول على خواص ميكانيكية مرغوب تغيير البنية المجهرية .2

 .والتشكيل تحسين قابلية التشغيللتليين المعدن  .3

ت التي أجريت على المعدن وسببت هذه الجهود العمليا أثناءفي  المتكونة المتبقية الإجهاداتإزالة  .4

 .كعمليات التشكيل

 بلورية.مجانسة البنية ال .5

 :لى ثلاث أنواعإويمكن تقسيم التلدين 

  Full- Annealingالتلدين التام  .1

  Annealing for Homogenizationالتلدين لغرض المجانسة  .2

  Annealing  for Stress – Relievingالإجهاداتالتلدين لغرض إزالة  .3

                                                                                Full- Annealingالتلدين التام  :أولاا 

ة زمنية مدلى درجة حرارية عالية والتثبيت عند هذه الدرجة لإتتضمن هذه المعاملة تسخين المعدن و

المتبقية  الإجهاداتوإزالة والتشكيل )داخل الفرن( لغرض تحسين قابلية التشغيل  طء شديدبثم التبريد ب

كلما زادت درجة الحرارة وزاد بقاء ق طع العمل و وتكبر م، علماً أن الحبيبات تنبلوريةومجانسة البنية ال

 وخصوصاً الفولاذ واطئ أو متوسط الكربون.للفولاذ  عادةً  التلدين التام عملويست .في داخل الفرن
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ا               Annealing for Homogenization                       التلدين لغرض المجانسة  :ثانيا

زمنية طويلة يتبعه  مددلى درجات حرارية عالية ولإعملية التلدين لغرض المجانسة بالتسخين  موتت

ً التبريد البطيء ن لى درجات حرارية إيسخن الفولاذ و. ومجانسة البنية الحبيبينعزال لإزالة الاما  وعا

1100) تتراوح −  .الفرن داخليتبعه التبريد البطيء نسبياً في  (hr 10-20)لمدة زمنية  (℃1200

  Stress – Relieving Annealing                               الإجهاداتالتلدين لغرض إزالة  :ثالثا

الفرن حيث  داخللى درجة حرارية معينة ثم التبريد في إبالتسخين  الإجهاداتعملية التلدين لإزالة تتم    

ً في ( 650-500  ℃) لى درجة حراريةإيسخن الفولاذ  الفرن أو في  داخليتبعه التبريد البطيء نسبيا

لى حدوث تغييرات داخلية في الحالة الصلبة وتحدد درجة حرارة إتؤدي عملية التلدين و الهواء الساكن.

 التلدين نوع هذه التغييرات.

قد تطرأ على الجزء المعدني خلال عملية التلدين التغيرات التي تحدث في مرحلة أو أكثر من و 

 :تيةالمراحل الثلاث المتعاقبة الآ

 Recovery   الاستعادة .1

 Recrystallizationإعادة التبلور  .2

 Grain Growthالنمو الحبيبي  .3

     Recovery Stageالاستعادةمرحلة  :لاا أو

ً )أقل من درجة حرارة إعادة التبلور      تزداد الطاقة و( Trتحدث في درجات حرارية منخفضة نسبيا

الحيزية في الشبكة  للاتزانقرب أتصبح في مواقع فبدرجة الحرارة  الارتفاعنتيجة للذرات الحركية 

ولا تؤدي  ،الداخلية الناتجة من عملية التشكيل السابقة الإجهادات من وهذه الحركة القليلة تقلل للحبيبات

 لمجهري أو بالخواص الميكانيكية.الى تغيير مرئي بالتركيب إ الاستعادةمرحلة 

ا   Recrystallization Stage  إعادة التبلورمرحلة   :ثانيا

لى درجة تساوي أو أعلى من درجة حرارة إعادة إتصل درجة الحرارة  حينماتبدأ هذه المرحلة    

. )في الحدود الحبيبية( في المناطق التي تكون فيها الطاقة عاليةالحبيبات وتتكون نويات  (Tr )التبلور

الداخلية وتزول تدريجياً  الإجهاداتلى حبيبات جديدة خالية من إومع مرور الوقت تنمو هذه النويات 

ً يحدث هبوط إذفي الخواص الميكانيكية  كبيراً  الحبيبات القديمة المشوهة ويولد هذا تغييراً  ً سريع ا في  ا

 الصلادة ومتانة الشد وارتفاع في المطيلية. 

 :(Tr) درجة إعادة التبلور فيالعوامل المؤثرة 

 نسبة التشكيل السابقة. .1

 زمن التلدين. .2

 .كبوجود الشوائب أو إضافة عناصر الس .3
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ا ث  Grain Growth Stage     النمو الحبيبيمرحلة   :الثا

تنمو وتكبر حتى تصبح  الحبيباتن نويات إدرجة إعادة التبلور ف من أعلىذا كانت درجة الحرارة إ    

 .يسيرمطيلية بمقدار الل الصلادة ومتانة الشد وترتفع لذا ستق ،ةيحبيب

 :العوامل المؤثرة على النمو الحبيبي

 زمن التلدين. .1

 درجة حرارة التلدين.  .2

 نسبة التشكيل على البارد. .3

  .أو الشوائب وجود عناصر السبك .4

 ( مراحل عملية التلدين وتأثيرها على الخواص الميكانيكية.1-7ن الشكل )ويبي   

 

 مراحل عملية التلدين وتأثيرها على الخواص الميكانيكية 1-7 شكل                        

 Normalizing                                                             (المعادلة) تطبيعال 2-2-7

ت عند هذه ووالثب بالنسبة للفولاذ (A3أعلى من )لى درجة حرارية معينة إالمعادلة بالتسخين  تتم     

على حجم حبيبي ناعم  يتم الحصول، بحيث ة زمنية محددة ثم يتم التبريد في الهواء الساكنمدالدرجة ل

  وبذلك تتحسن الخواص الميكانيكية.
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                                                                                     Quenchingالتقسية  3-2-7

أو  (A3أعلى من ) نوعاً مالى درجة حرارية عالية إجراء هذه المعاملة الحرارية بتسخين المعدن إيتم 

(A1) ،في وسط معين ثم يتم التبريد السريع  ،ة زمنية محددةمدلوالتثبيت عند هذه الدرجة  بالنسبة للفولاذ

  .لماء أو الزيتيسمى وسط التقسية مثل ا

 Tempering                                                                          المراجعة  4-2-7

 درجة حرارية أقل من درجة حرارة التقسيةإلى  الفولاذ المقسى هذه المعاملة الحرارية تسخينب تتم   

(A1) بعض الخواص المفقودة  لاستعادة ية معينة ثم التبريد في الهواءة زمنمدوالثبات عند هذه الدرجة ل

 .(Toughnessالمرافقة لعملية التقسية كالمتانة )

 المعالجة ما بعد اللحام والتشكيل 3-7

 Treatments after Welding and Forming 

بعد  ةالمتبقي والإجهاداتها لإزالة التشوهات عماللتي يتم استاق المعالجة ائتتضمن هذه العمليات طر   

 ويمكن تصنيف هذه العمليات كالآتي: عملية اللحام والتشكيل.

 Treatment after Welding المعالجة ما بعد اللحام 1.

  Treatment after Formingالمعالجة ما بعد التشكيل 2.

 والتشكيل. م( تصنيف عمليات المعالجة ما بعد اللحا7-2ح المخطط )ويوض  

 

 تصنيف عمليات المعالجة ما بعد اللحام والتشكيل 7-2 مخطط
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                                  Treatments after Welding    عمليات المعالجة ما بعد اللحام1-3-7 

 الأساسحرارية في معدن اللحام ومعدن  انفعالاتتنتج عن التسخين والتبريد في عملية اللحام    

 تولدد والجه ه، وهذةمتبقي داتاوإجهدائمي  شويهلحام ويرافق هذه الانفعالات توالمناطق القريبة من ال

في الخواص الميكانيكية  اً وانبعاج وإزاحة تسمى بالتشوه والتي تسبب تغيير انحناءقوى داخلية تسبب 

 :، وهيالملحوماتسبب التشوه في التي ت ةوالتغييرات الثلاثة الأساسي للملحومة،

 الانكماش المستعرض العمودي على خط اللحام. .1

 الانكماش الطولي الموازي لخط اللحام. .2

 التشوه الزاوي )الدوران حول خط اللحام(. .3

 الأنواع المختلفة من التشوهات. (2-7) ح الشكلويوض  

 

 الأنواع المختلفة من التشوهات 2-7ل شك

فجزء من هذه العمليات  ،ةالمتبقي والإجهاداتلمعالجة ما بعد اللحام لإزالة التشوهات اعمليات  تتم     

  .والتشوهات في الملحومة ةالداخلي الإجهادات قليلشوه والجزء الآخر يعمل على تلإزالة الت عملتست

 ةالمتبقي الإجهادات لإزالةعمليات ما بعد اللحام  7-3-1-1

Treatments after Welding to Relieving the Stresses  

 والتشويهات وتتضمن الآتي: ةالمتبقي الإجهاداتوتجرى هذه العمليات لإزالة    

  Heat Treatments of  Weldmentsللملحومات المعاملات الحرارية  .1

 of  Weldments Mechanical Treatments  للملحومات المعاملات الميكانيكية  .2
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 Heat Treatments of  Weldments                         للملحوماتالمعاملات الحرارية  :أولاا 

 معدن الأساس أثناء اللحامللمعاملة الحرارية لا

ً االلحام يكون     ً  لانصهاري للمعدن عادة مصحوبا كما و بمعاملة المعدن المجاور لمنطقة اللحام حراريا

 ً  .مر  ذكره آنفا

 Heating Phase  الطور الحراري -1

لى دورة حرارية معقدة تتضمن درجات حرارة إيتعرض المعدن الأساس المجاور لمنطقة اللحام     

هذه الدورة الحرارية  وتؤثر. الاعتياديةالمعدن الأساس ودرجات الحرارة  انصهارتتراوح بين درجة 

 فيما يخص الانصهاربعيدة عن منطقة المنطقة ال في نجدو ،تأثيرا  كبيراً  على بنية المعدن وخواصه  

منطقة اللحام  إلى الاقترابولدى  (المعدن الأساس)في هذه المنطقة لا تتغير إن البنية المجهرية  لفولاذا

تدل على أن المعدن في المنطقة قد سخن ومشوهة بعض الشيء، لايت نية بيرمناطق تتكون من ب   هنالك

مباشرة بحيث إن هذا  كربيد الحديد –، التي تحدد في مخطط الحديد (℃723ة )السفلي الحرارة فوق درجة

ً  الأوستنايتيت إلى التسخين يكفي لتحويل البيرلا يت الا يكفي لتشويه الفير على الأقل، إلا انه   ولو جزئيا

يت الناعم. وتتغير البنية في إلى التحول مرة أخرى إلى البيرلا الأوستنايت. عند التبريد يعود أو تحويله  

ويبدأ بعض  الأوستنايتلى إيت اللحام بشكل أوسع حيث يتحول البيرلالى منطقة إالمناطق الأقرب 

ة نييت على شكل بالمحلول الجامد ويسبب التبريد اللاحق إعادة ترسيب البيرلا يت بالذوبان فياريالف

 ً ً  مبعثرة. في المناطق الأكثر قربا ة بنية أيت على هياوستنلى الأإ من منطقة اللحام يتحول المعدن كليا

من خط الانصهار، تؤدي درجات الحرارة العالية  الاقتراب عند يت الناعم.ذات حبيبات من البيرلاجديدة 

ن المعدن الأساس يشمل سلسلة من البنية المتدرجة والمحيطة بمنطقة إلذا ف إلى تكبير الحجم الحبيبي، جداً 

 التدرج الحراري الذي تعرضت له هذه المنطقة. إلى اللحام استناداً 

    Cooling phaseالتبريد طور 2-

فيما يخص التغيرات في و ،إن التغيرات الحاصلة في البنية المجهرية لدى التبريد السريع معروفة

 .الماء بين سرعة التبريد في الهواء وسرعة تبريد فيما أن يبرد بسرعة تتراوح  يمكن الفولاذ الكربوني

ً  )صلدةمجهرية  يةبنلى تكوين إيؤدي الإخماد بالماء و قل صلادة( أعن البنية المجهرية ) جداً( مختلفة كليا

 الهواء.بالناتجة عن التبريد 

 :الآتيالعوامل المؤثرة على معدل أو سرعة تبريد منطقة اللحام تعتمد على 

 أثناء اللحام.في كمية الحرارة المستعملة  .1

 الملحومة. للأجزاء سبقةة المحرارالدرجة  .2

 مك الملحومات.س   .3

 منطقة اللحام. تصميم .4
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      Stresses Relieving   الإجهادات إزالة3- 

 A1ة ــأقل من درج ةدرجة حرارب الفولاذعادة تسخين إهي معاملة حرارية يتم فيها  الإجهادات إزالة

للتسخين اللاحق ثير إن أهم تأ .مقدار من المتانة واستعادة الإجهادات، والغرض منها هو إزالة (℃723)

لى إة للفولاذ المتوسط الكاربون ن عند حدود الحبيبرتنسايت المتكو  تحويل المالهو  ام حاللما بعد 

 .الداخلية للإجهاداتزالة عالية إمع  مارتنسايت مراجع

           Volumetric Changes التغيرات الحجمية -4 

 متخلفة وإجهاداتالتغيرات الحجمية الناتجة في الملحومات والتي تصاحب عملية اللحام التشوه  تسبب  

وتنتج هذه التغيرات الحجمية  خلال الدورة الحرارية،في  و حتى تشقق منطقة اللحام أو المناطق الأخرىأ

حرارة اللحام.  بسببلأطوار با تغييرالمصاحب لل دد والتقلص الحراريين في المعدنبشكل أساس من التم

لى الظروف إمن المشاكل تعود  التغيرات الحجمية المصاحبة للدورة الحرارية في اللحام عدداً  تسبب

 وهي: المصاحبة لهذه الدورة

قد يتفاعل معدن اللحام المنصهر أثناء  .تأثيرات الجو المحيط على التفاعلات في الحالة السائلة .1

الأوكسجين والنتروجين والهيدروجين، أو مع بعض  :مثل ،اللحام مع بعض مركبات الجو المحيط

مقدار هذا التفاعل الكيمياوي على درجة حرارة اللحام  يعتمدوهذه الغازات مع الكربون. 

والمساحة السطحية للمعدن المنصهر  ة الزمنية التي يبقى فيها اللحام منصهراً مدالمستعملة وال

 والمعرض للجو المحيط، ودرجة الحماية المتوفرة لمعدن اللحام في عمليات اللحام المختلفة. 

ً على البنية المجهرية التي قد تؤثرومعينة على معدن اللحام  سبك بعض التأثيرات لعناصر .2  سلبا

 ،الكبريت ،الفسفور ،يزنغالمن ،ربوناالكهي  العناصر وهذه نواع الفولاذفي لحام بعض أ كماو

 ،الأوكسجين ،التيتانيوم ،نيوممالأل   ،الفناديوم ،المولبيدنيوم ،الكروم ،النحاس ،النيكل، السيليكون

 والنتروجين.  ،الهيدروجين

، إذ تتأثر لاسترجاعهاالمعاملات الحرارية ضرورية 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 العمليات عمالباست

  :هي ،للملحومات المعاملات الحرارية التي تجرى 

 Preheating  التسخين المسبق 

 Post heating التسخين اللاحق  

          Preheating التسخين المسبق

لى درجة أعلى من إأو مقطع منه  الأساسالتسخين المسبق رفع درجة حرارة المعدن  يتضمنو

عند لحام  ℃650))أو تصل  ( (℃30المحيط قبل إجراء عملية اللحام. وقد تكون الدرجة واطئة تصل 

درجة  على يجب أن يسيطر امةً عند لحام الصلب عالي الصلادة وع (℃350)لمطيلي أواحديد الزهر 

 ً التسخين والوسيلة المفضلة في عملية  .حدوث تغيرات غير مطلوبةلتلافي  حرارة التسخين المسبق تماما

لحثي عند اأجهزة التسخين  عمالالمسبق تسخين القطعة في الفرن عند الدرجة المطلوبة أو التسخين باست

هذه الأساليب مصحوبة بأجهزة  لحام الأنابيب أو الهواء الساخن أو المصابيح المشعة للحرارة. وجميع

 قياس درجة الحرارة.
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  ما يأتي: ميزات التسخين المسبقومن  

 شقق المعدن الأساس ومعدن اللحام.فعال لتخفيض ت أسلوب .1

مما يحد من  يقلل معدل التبريد في معدن اللحام ومنطقة التأثير الحراري في المعدن الأساس .2

 .التحولات الطورية غير المرغوب فيها

 .امةً من التشوهات عيقلل  .3

     Post heating التسخين اللاحق

ً تضمن تسخيني ذيالو ةالمتبقي الإجهاداتالتسخين اللاحق بالمعاملات الحرارية لإزالة  عمليست      ا

ً منتظم ة محددة مسبقاً وتليها عملية مدلعند هذه الدرجة المجهرية ة والاحتفاظ بالبنية لائمللبنية لدرجة م ا

والذي يحدث A1  (723℃ )عند مدى أدنى من الحد الحرج الإجهاداتوتنجز عملية إزالة  منتظمة.تبريد 

الداخلي المزال على نوع  جهدوتعتمد نسبة ال ،عنده التغيرات في البنية المجهرية والأبعاد الخارجية

مقاومة الصدمة  عنفضلاً البنية المجهرية،  في هذه العمليةومدى تأثير المعدن ومقاومة الخضوع 

 تسخن تم بقيمة تعطي الخواص المرغوب فيها.يالحرارة يجب أن  درجة ختياران إومقاومة الشد، لذا ف

 نــبيما ة ــات حراريــلى درجإ ــهان وضعها في الأفران على جانبيـات الكبيرة التي لا يمكــالملحوم

(150-200℃). 

                                                      Mechanical Treatmentsالمعاملات الميكانيكية  :ثانيا

 ق الآتية:ائتشمل المعاملات الميكانيكية الطر  

 Penning  النقر .1

 Applying Proof Stress صمودال إجهادتسليط  .2

 Relieving  -  Vibratory Stressالاهتزازي  الإجهادإزالة  .3

النقر بحافة المطرقة على جانبي اللحام، وهناك أساس ثابت فيما يخص  عمليست  :penning النقر :أولاا 

يتم لى الجانب أو يثقب اللحام، وفي هذه العملية إإجراء النقر للخط الأول قد يزيل التركيبة الملحومة عدم 

 يولدلا دون حدود التصليد الانفعالي. وأن  معينةلى قوة إلحاجة عملية النقر  الأجهزة بدقة نظراً  اختيار

من  الأولولا يفضل نقر الخط  ،حناية قد تسبب التشقق في اللحام جهدمن الأجهزة  عملالحمل المست

يجرى  أنبمعدن اللحام، ولأجل أن يكون النقر فعالاً يجب  يؤثرالذي تشكيل البارد الاللحام لتفادي حدوث 

المطارق  عملستعند نقر اللحام ت  و مك المعدن.ويقل التأثير هذا بزيادة س   الأولالخط  الكل خط لحام عد

في الصفائح المعدنية  يهالميكانيكية ذات المساند المسطحة أو المشكلة حسب نوع اللحام لتخفيض التشو

 يهسند القطعة من الخلف بساند لتقليل تأثير المطرقة وتحديد التشوتمك المعدن وكلما قل س   الملحومة.

 مثل نقر منطقة اللحام.الناتج من النقر. وينقر المعدن المتأثر 

 

  



 عمليات المعالجة ما بعد اللحام والتشكيل            لحام وتشكيل المعادن –الثالث الصف                علوم صناعية    –الفصل السابع 
____________________________________________________________________________ 

159 
 

 

ا  إن تسليط حمل ثقيل بشكل منتظم يقلل من   :Applying Proof Stress  لصمودا إجهادتسليط  :ثانيا

التقنية كعملية نهائية في التصنيع، ويعتمد  عملالمتبقي الطولي اعتماداً على كمية هذا الحمل وتست الإجهاد

 الهيدروستاتيكيالتحميل  عادةً  عملللمعدن )اللدن(. ويست لدائميا يهالثبات على التشو إجهادالتحميل في 

في لحام الخزانات الأسطوانية والكروية وفي خزانات الضغط الأسطواني حيث ينتج من التحميل 

ً محيطي اً جهد الهيدروستاتيكي ً  ا  ةالمحيطي ةالمتبقي الإجهادات إزالةن إلذا ف ،ضعف الجهد الطولي تقريبا

 ي جهد اللحام الطولي.هي نصف إزالته ف

ا   الاهتزازي  الإجهادإن طريقة إزالة  :Relief -Vibratory Stressالاهتزازي  الإجهادإزالة  :ثالثا

 الإجهادة ترددات عالية أو واطئة في إزالة أالطاقة الميكانيكية على هي عملتست إذ ،ق الحديثةائمن الطر

ً إذ يربط  في هذه عملستت  المتبقي في اللحام. و الجزء المراد  إليهاالطريقة مولدة موجات تعمل ميكانيكيا

ً هينتج تشوالمتبقي فيه، مما  الإجهاد إزالة ً دائمي ا وليس  ا،المتبقي منه الإجهادفي المواضع المراد إزالة  ا

أدنى  لى مستوىإالمتبقي  الإجهادالمتبقي بشكل كامل إلا إن تخفيض قيمة  الإجهادمن المؤكد إزالة جميع 

 يجعل الملحومة آمنة. مما

 :الاهتزازي المتبقية  الإجهاداتيزات طريقة إزالة مومن 
 تساعد في زيادة مقاومة الكسر الهش. .1

 .لا تحدث أي تغيير في البنية الدقيقة في معدن اللحام أو منطقة التأثير الحراري .2

  حصول تغيير محسوس في هذه المناطق. مالخواص الميكانيكية لعدلا تتأثر  .3

  Treatments after Forming                            عمليات المعالجة ما بعد التشكيل 7-3-2

البلورية للأجزاء المعدنية ونتيجة لذلك يختزن جزء من  بنيةلى تشويه الإيؤدي التشكيل على البارد    

ساوة قالصلادة وانخفاض المطيلية وال ارتفاعلى إضافة بالإة جهد داخلي أالطاقة داخل المعدن على هي

للتخلص  عمليات الطلاء أوغالباً ما يعقب التشكيل على البارد معاملات حرارية و ،)مقاومة الصدمات(

 .من هذه التأثيرات السلبية

 ( الآتي:2-7ة ما بعد التشكيل كما في المخطط )وتتضمن عمليات المعالج

 Thermal Treatments of Weldmentsالمعاملات الحرارية  

 Coating الطلاء 

 ما بعد التشكيلللمعادن  المعاملات الحرارية 7-3-2-1
Heat Treatments of Metal after Forming 

  Heat Treatments for Rolled Steel                        المعاملات الحرارية للفولاذ المدرفل 
 والأشرطة ،الفولاذ المدرفل القضبان ذات المقاطع الدائرية والمربعة والسداسية وغيرهايشمل    

والصفائح السميكة والرقيقة والأنابيب والشرائح والمقاطع الزاوية والأخاديد وقضبان السكك الحديدية 

دون أن من و سمى الفولاذ الذي تتم درفلته وهو ساخنوتنتج كافة بالدرفلة على الساخن. وي   ،والأسلاك

ً لايتعرض إلى أي تشكيل على البارد  بالفولاذ المدرفل على الساخن في حين أن منتوجات أخرى  ،حقا

ً  تشكيلاً  والأنابيب والأسلاك تشكل والأشرطةمثل القضبان  سمى بالفولاذ بالسحب على البارد فت   إضافيا

ً بالدرفل ة على البارد بعد درفلتها على المسحوب على البارد. كما إن منتوجات أخرى تشكل إضافيا

ً المذكورة  المنتجاتحتاج بعض تتسمى بالفولاذ المدرفل على البارد. و ،الساخن إلى معاملات حرارية  آنفا

 :لآتيةالفقرات ابمحددة نوجزها 
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 المعاملات الحرارية للفولاذ المدرفل على الساخن 

ً د تشكيلها بالسحب العميق الساخن والمرالابد من معاملة صفائح الفولاذ المنتجة بالدرفلة على   . حراريا

التام أو التطبيع الذي يصغر الحجم الحبيبي.  لدينالكربون إما بالت ئوتتم معاملة صفائح الفولاذ الواط

رلايت( وخاصة الصفائح يالب لتكوير السمنتايت )أو لدينوتعامل صفائح الفولاذ المتوسط الكربون بالت

لتصغير الحجم الحبيبي. تعامل صفائح الفولاذ  لدينالصفائح الرقيقة بالت تعاملفي حين  ،السميكة

طويلة نسبياً ثم  مددل( ℃860-850)في درجة  التام لدينراض الكهربائية كالمحولات بالتغالمستعملة للأ

وتعامل الصفائح والأنابيب من ، تحسن هذه المعاملة الخواص المغناطيسية للفولاذو .التبريد البطيء

ً لغرض أساسالفولاذ ا  هو الحصول على بنية تتكون من السمنتايت الكروي لعالي الكربون حراريا

المستعملة للفولاذ  لدينعمليات الت وتجري والذي يحسن قابلية تشغيل هذه المعدات. )تكوير السمنتايت(

 بقاءفي درجة حرارة التسخين وفي مدة ال الاختلافويكون  ،نفسها الطريقةكافة بالساخن  المدرفل على

 (.7-3)ح في الشكل كما موض  و ،فقط في هذه الدرجة

 

 
 للفولاذ المدرفل على الساخن  لدينمعاملة الت 7-3 شكل                               

 

في درجات  تلدينوتسمى المعاملة بال ،(℃900)حرارة حوالي ةفي درج يةالفولاذ العالي السبائك لدينيتم تو

  .الحرارة العالية

                                        

 المعاملات الحرارية للفولاذ المدرفل والمسحوب على البارد

لى المعاملة إتحتاج كافة ن أنواع الفولاذ المدرفل على البارد إبخلاف الفولاذ المدرفل على الساخن ف   

 وكالآتي: ،على ثلاث مراحل الحرارية والتي تجري عادةً 

 .المعاملة الحرارية الأولية قبل عملية الدرفلة أو السحب على البارد .1

 .المعاملة الحرارية المرحلية خلال عمليات الدرفلة والسحب .2

 نجاز عملية الدرفلة والسحب.إالمعاملة الحرارية بعد  .3
 

ً في درجات حرارية عالية ن لدينالت الأوليةارية وتشمل المعاملة الحر    المعاملة  وتجرى ،ما وعا

 :كالآتيالمراد تشكيلها بالسحب  (HSS) القطع السريع ددالحرارية لفولاذ ع  

 .(℃760)  لى درجةإ(  (hr/℃20-10ءثم التبريد البطي( ℃860)حرارية في درجة  لدينالت .1

 .(℃680) لى درجةإ(  (hr/℃20-0هذه الدرجة لمدة خمس ساعات ثم التبريد البطيء البقاء عند .2

 .℃400-200) التسخين بدرجة حرارية )ب المراجعة .3
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                                           Heat Treatments of Wires للأسلاكالمعاملات الحرارية 

ولا تختلف  ،بالسحب البارد للقضبان الدائرية المقطع والمنتجة بالدرفلة على الساخن الأسلاكتنتج 

في الفقرات السابقة ولعل من  مبينكما و ،فولاذ المسحوبلباتلك المستعملة  نا الحرارية عمعاملاته

المناسب هنا أن نناقش المعاملات الحرارية الخاصة بأسلاك النوابض والمصنعة من الفولاذ العالي 

الحرارية هو الحصول  المعاملةوالغرض من هذه  .سماة بتلدين الأسلاكوالم   (0.9 -0.7% ) الكاربون

وتتم المعاملة  ،بالسحب على البارد رلايت الطبقي رقيق الطبقات والذي يسهل تشكيله  يعلى بنية من الب

ويجري هذا التبريد السريع . (℃520-450) لى درجةإالتبريد السريع ثم  (℃920)لى درجة إبالتسخين 

لسبائكي في االفولاذ  يبردفي حين  ،بالفولاذ الكربونيالمنصهر الملح أو الرصاص  ضعادة في أحوا

داخل فرن أنبوبي لغرض التسخين ومن ثم إمراره  السلك أولاً  بإمرارلياً وذلك آالهواء وتجري المعاملة 

ً على البارد تو .خلال الحوض الملائم للتبريد متاز الأسلاك المعاملة بهذه الطريقة والمسحوبة لاحقا

لى إعاليتين مما يساعدها على مقاومة عملية اللف على البارد لغرض تشكيلها  ةمقاومة شد ولدونب

 .نوابض

 

 Heat Treatments of Forgings                                     المعاملات الحرارية للمطروقات

المطلوبة لى الحجم والخواص الميكانيكية إ تصنع المطروقات مثل أعمدة الدوران أو المحاور استناداً 

لى إتحتاج المطروقات المصنعة من الفولاذ الكربوني  لاو. يوني والسبائكبمن أنواع الفولاذ الكر

 لدينلى معاملة تإفي حين أن المطروقات المصنوعة من الفولاذ السبائكي تحتاج  ،المعاملة الحرارية

ارة عن تشققات شعيرية رقيقة وهذه عب تأثيرات الانسياب الداخلي المسماة بالقشور. لإزالةمعينة وذلك 

ً تسبب هذه القشور و ،ي وتظهر على سطح المطروقاتتتكون نتيجة عملية التشكيل بالل   كبيرا في  انخفاضا

ء ببطوجد بأن تبريد المطروقات و ي حدوثها.ـــــو السبب الرئيس فــــه الهيدروجين ويكون ،ليةيالمط

(10-20℃/hr ) فما دون ℃200) ) نطاق درجة الحرارة حواليبعد حدادتها مباشرة وخاصة في 

السطح والنفاذ  باتجاه للانتشاريجد الوقت الكافي  الهيدروجينلى منع تكوين هذه القشرة. ويبدو أن إيؤدي 

عن هذا التبريد بمعاملة  الاستعاضةيمكن . والبطيءعملية التبريد جراء إلى الهواء الخارجي لدى إ

في  بقاءة المدوتعتمد  (℃660-600)حواليحرارية درجة بفي ثابت درجة الحرارة  لدينالمطروقات بالت

 ةى درجــــــــلإخن ـــتوضع المطروقات داخل فرن وتسو المطروقات.وحجم  ذه الدرجة على سمكه

لمجانسة  (hr 4-2)وتترك في هذه الدرجة لمدة  (℃650-600) لى درجةإثم تسخن ( ℃300-400)

 عــتطبيأو ال التصليدة حرارة ـــلى درجإر التسخين ــــمك. ثم يستمـدرجة حرارة المقاطع مختلفة الس

ً أ زمنية تعتمد مددوتترك فيها ل (℃850-880) المطروقات  وتوضعو المطروقة. أعلى سمك المنتج  يضا

ً ــــــواطئة نسة ـــحرارية ــدرج في فرن المراجعة عند رارة ـة حــلى درجإثم تسخن  (℃300-150) بيا

 ة البقاء عندمدتبلغ  . (hr/℃80-20) بين  بمعدل تسخين يتراوح ما  (℃650-600) اليةــعة العـالمراج

عة ــد المراجــ. تبرد المطروقات بعللمطروقة كـمن أقصى سم( (mim /mm 2 درجة حرارة المراجعة

 (7-4) والشكل من ثم تبرد في الهواء.و300-100)  ℃ ) ةبدرجة حرار (hr/℃50-20)  معدلـب

 ح مخطط المعاملات الحرارية للمطروقات الفولاذية.يوض  
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 المعاملات الحرارية للمطروقات الفولاذية 7-4 شكل

    وسبائكه   نيوم النقيالمعاملات الحرارية للألم  

Heat Treatment of Aluminium and its Alloys 

نيوم وسبائكه بخفة الوزن وكذلك التوصيل العالي للكهرباء والحرارة وسهولة التشكيل.    يتميز الألم 

(. يمكن تحسين الخواص الميكانيكية بإضافة ℃660هو انخفاض درجة الانصهار )فيه العيب الأساس و

من  اً ءيفقد جز( أو بعمليات التشكيل على البارد ولكنه في كلتا الحالتين عناصر السبكعناصر أخرى )

 ،المغنسيوم ،السيليكون، المنغنيز ،لسبائك الألمنيوم هي النحاس مقاومته للتآكل. العناصر الأساس

ً  دازدا ، وقدوالزنك  كمواد هندسية. عمالهالاست الاهتمام بسبائك الألمنيوم حديثا

نيوم    :النقيمن أهم المعاملات الحرارية التي تجرى على الألم 

 لغرض إعادة التبلور  لدينالت  -1

نتيجة لذلك و ،نيوم بسهولة التشكيل على البارد مع حدوث تغيرات في خواصه الميكانيكيةيقبل الألم  

درجات ل( لغرض إزالة الجهود %99.99نيوم النقي جداً )يسخن الألم  لذا ن مقاومته قد تتضاعف. إف

ً ينيوم النقي تجارالألم  أما  ،(℃380-300)حرارية  (. ℃250-170) لى درجات حراريةإفيسخن ا

أن خواص  إذ ،هذه المعاملة للتليينوتجرى في درجات أوطأ كلما زادت نقاوة الألمنيوم.  لدينويفضل الت

وخاصة إذا كان  ،في درجات الحرارة الواطئة لدينويؤدي الت الصلادة والمقاومة تنخفض بشكل ملحوظ.

 ً ً بأن نسبة التشكيل البارد  ،إلى نمو بالغ في الحجم الحبيبي ،مقدار التشكيل البارد المسبق طفيفا علما

حتى إذا تجاوز  لدين( ويحدث النمو الحبيبي أثناء الت%10المعدن تقل عن ) فيما يخص هذاالحرجة 

 في درجات عالية ولفترات زمنية طويلة. لذا لدينوخاصة لدى الت ،(%10مقدار التشكيل البارد نسبة )

لغرض الحصول على حجم  أمكن نإ 20) -%50مقدار التشكيل على البارد حوالي )يفضل أن يكون 

 .لدينحبيبي صغير بعد الت

 التخمير لغرض التشكيل على الساخن  -2

ويجب أن تتجاوز أدنى درجة حرارة لغرض  ،(℃400نيوم لهذا الغرض في درجة )يسخن الألم     

نيوم المنخفض النقاوة وتبلغ هذه الدرجة في الألم   ،التشكيل على الساخن درجة حرارة إعادة تبلور المعدن

 (.℃300) حوالي
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 نيومالمعاملات الحرارية لسبائك الألم  

هناك سبائك لا يمكن إصلادها بهذه  في حين أن ،نيوم بمعاملة الترسيبصلاد عدد من سبائك الألم  إ

والمنغنيز. أما السبائك  ميسيولمغنم أو المنغنيز والسبائك مع ايسيومنيوم مع المغنالمعاملة مثل سبائك الأل  

 –منيوم وسبائك الأل   ،المغنيسيوم –النحاس  –منيوم فهي سبائك الأل   ةالممكن إصلادها بهذه المعامل

 – الخارصين –منيوم وسبائك الأل   ،المغنيسيوم –الزنك  –منيوم وسبائك الأل   ،السيلكون –المغنيسيوم 

منيوم عدد من سبائك الأل   إصلادالنحاس، كافة هذه السبائك هي سبائك مشكلة. كذلك يمكن –المغنيسيوم 

 السيلكون –منيوم المنغنيز، في حين أن سبائك الأل   –المغنيسيوم  –منيوم المسبوكة مثل سبائك الأل  

المسبوكة لا يمكن إصلادها بالترسيب. بالإمكان إجراء معاملة الإصلاد بالترسيب في درجة حرارة 

الغرفة أو في درجات حرارة أعلى. وتتصلد بعض السبائك المسبوكة في القوالب المعدنية مباشرة بعد 

ولكن ذاتي بالترسيب، ال بالتصليددون الحاجة إلى معاملة المجانسة وتسمى هذه الظاهرة من الصب و

ح يوض   (7-1) والجدول .الاعتياديقل من الناتجة من الإصلاد بالترسيب أ الصلادة الناتجة عادةً  تكون

  .المعاملات الحرارية لسبائك الألمنيوم

 المعاملات الحرارية لسبائك الألمنيوم (7-1) جدول

 السبيكة
درجة حرارة 

 (℃)ين دالتل

درجة حرارة 

المجانسة 

(℃) 

 بقاءفترة ال

(min) 

 درجة الحرارة

(℃) 

فترة 

 بقاءال

(min) 

 _ _ _ _ 5xxx)) 340 – 380المغنيسيوم  – الألمنيوم

 _ _ _ _ 3xxx)) 360 – 420المنغنيز  – الألمنيوم

 340 – 400 510 - 540 10 - 30 150 – 175 5 – 15 (6xxx) السيلكون – المغنسيوم -الألمنيوم

 _ 350 – 380 495 - 510 10 - 30 20  (7xxx) الزنك – مالألمنيو

 340 – 380 450 - 480 10 - 40 120 - 140 20 -50 (2xxx) النحاس – الألمنيوم

 

 هي: وسبائكه للألمنيوم ومن المعاملات الحرارية التي تجرى

 لغرض إعادة التبلور لدينالت -1

( استنادا إلى نوع السبيكة، ℃220 – 200)نيوم بالتسخين في درجات من سبائك الألم   اتالإجهادزال ت  

 (.℃500 – 300بالتسخين في درجات ) متيين دفي حين أن إعادة التبلور والتل

 لغرض المجانسة لدينالت -2

 ،(7-1الجدول )في كما و(، ℃500 – 450لسبائك المشكلة في درجات )ا فيما يخصتجري المعاملة    

تكون فيها قابلية ذوبان  يةفي تسخين السبائك في درجات حرار يتجسد الغرض الأساس من المجانسة

 بانتظامعناصر السبك  لحصول على سبيكة موزعة فيهالو نيوم في حدها الأقصىعناصر السبك في الألم  

 . على طول المقطع العرضي
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    Hardening Age    التصليد الازماني -3 

والتي نحاس % 4لسبيكة المحتوية على ا فيما يخص )التعتيق( عملية التصليد الازماني يمكن دراسة

( يبين الجزء الغني 5-7) . الشكل(الديورالومين)للسبائك المسماة  الأساسلها التركيب الكيميائي 

 لى حدإأن ذوبان النحاس في الألمنيوم هو  إذ ،لنحاسا - نيومالألم  لمخطط التوازن الحراري  بالألمنيوم

إلى حدها درجة الحرارة، حتى تصل  بارتفاعثم تزداد قابلية الذوبان هذه الغرفة  % في درجة حرارة0.5

 .(548℃)% في درجة حرارة 5.7 وهي الأقصى

 
 نحاس  -للألمنيومفي مخطط الاتزان الحراري  نيومبالألم  الجزء الغني  75-شكل                 

( عندئذ تترسب جسيمات α%( نحاس ببطء من منطقة طور)4بردت السبيكة المحتوية على ) ولو   

تنخفض  حينما الألمنيوموذلك بسبب نقصان قابلية ذوبان النحاس في  ،(CuAl2خشنة من المركب )

ً نوعة تكون السبيكة ضعيفة وهشة الحال هوفي هذ ،درجات الحرارة . ولكنه يمكن تحسين الخواص ما ا

 جراء التصليد الازماني والذي يتضمن الخطوات الثلاث الآتية:إالميكانيكية وذلك ب

العناصر ويذوب النحاس كي وذلك  (℃500وهي ) لى درجة حرارية أعلى من خط الذوبانإتسخين  -1

 .كافة السبائكية الأخرى

ً سريع اً درجة حرارة الغرفة، تبريد حتىتبرد السبيكة من تلك الدرجة الحرارية  -2 بالماء  بإخمادهاوذلك  ا

التبريد بالذي يتكون و (CuAl2)حرارة الغرفة أي لمنع ترسب الطور  في درجة (α)على الطور لتحافظ

 .الإشباععبارة عن محلول فوق  (α) طورسيكون . ولهذه السبيكة ءالبطي

  (المعالجة المحلولية) ـب السابقتان ناالخطوت تسمىو

في درجة حرارة الغرفة عندئذ، تبدأ صلادتها  ،بعد إجراء المعالجة المحلوليةذا تركت هذه السبيكة إ -3

 فيما يخص)أيام  أربعةعلى قيمة لها وذلك بعد مرور إلى أبمرور الزمن حتى تصل  بالازدياد

التصليد ) تسمى وأ( Natural-Aging) (الأزمان الطبيعي) لديورالومين( وتسمى طريقة التصليد هذها

 إتمامتسخين السبيكة بعد  بإعادةالتصليد وذلك تعجيل هذا من الممكن و، (Age-Hardening) (الازماني

هذه فيما يخص ( ℃170-150لى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة )إالمعالجة المحلولية 

و أ( Artificial-Aging) "الاصطناعي بالإزمان"ولعدة ساعات وتسمى هذه الطريقة عندئذ السبيكة 

 (.Precipitation hardening) "التصليد بالترسيب"
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 لغرض التشكيل على الساخن لدينالت -4

(، ويجب أن لا ℃550 – 400نيوم لغرض التشكيل على الساخن في درجات )تسخن سبائك الألم     

 لى نوع السبائك.إاستنادا  (℃400 – 330تنخفض درجات الحرارة أثناء التشكيل إلى ما دون )

 لسبائك النحاس الحراريةالمعاملات 

هي من أشهر سبائكه  ،ذات مقاومة عالية للتآكلوالنحاس من المعادن ذات التوصيل الجيد للكهرباء  دعي    

كثيرة مثل العملات المعدنية.  عمالاتمن النحاس والخارصين ولها است سبائكوهي  سبائك البراص

حد السبائك الشهيرة الأخرى ويحتوي البرونز بالإضافة إلى النحاس على القصدير أالبرونز هو 

نيوم والسليكون والنيكل. البرونز أقوى من  هنالك  ويحتفظ بخاصية مقاومة التآكل. سبائك البراصوالألم 

 وتوصيل عال   ة عالية جداً تتميز بقوسبائك حديثة من النحاس أشهرها سبائك النحاس والبريليوم و

سبائك النحاس  منحلق الرئيسة ائل على البارد أحد الطرعملية التشكي دعت  و .جيدة تآكلء ومقاومة للكهربا

وتجرى عند  ،قصافتها. وتتم عملية التلدين لإرجاع بعض من مطيلية  النحاس وسبائكه زيادةصلادة و

 لماء.باوبعد ذلك يبرد سريعاً   (℃980-760)درجات حرارة 

 Coating         الطلاء 7-4

                                   Coating for Weldments                                            لملحوماتا طلاء 7-4-1

 لى الآتي:إ ها فيصنت ق معالجة الملحومات ويمكن ائإحدى طرطلاء المعدني ن عملية الإ  

 Diffusion Coating الانتشاريطلاء ال

ق الطلاء وتتضمن عمليات ائعد من أفضل طربصورة واسعة وت   الانتشاريعملية الطلاء  عملتست     

ومن الأمثلة  ،تسخين سطح المادة وجعلها ملائمة للاستعمالويتم  ،ما انتشار أو تفاعل أو ذوبان لمعدن

المنخفض  يتم فيها  الحصول على صلادة سطحية عالية للفولاذ  إذ ،ةهي الكربن على العمليات الانتشارية

عمليات الألمنة لأغراض مقاومة الأكسدة في درجات الحرارة العالية التي  عملبينما تستالكربون، 

 تفي هذا النوع من الطلاء متغيراحصل يو .تحصل في السبائك الفولاذية الفائقة وكذلك لمقاومة التآكل

عمليات السبك بين المعدن في  طلائها نتيجة انتشارها مع مادة معدنية أو غير معدنية ية في مقطع وكيميا

 وهنالك طرائق أخرى لا يتسع المجال لشرحها كالنتردة )بالنتروجين( وغيرها. الأساس ومعدن الطلاء.

 Overlay Coatingالطلاء بتكوين غطاء على السطح  

وتكون فيها  ،قل ما يمكن من التفاعل مع المعدن الأساسأويشمل الطرائق التي تنتج طبقة طلاء مع    

 سبيكة الطلاء أو مادة الطلاء ذات مقاومة تآكل أعلى من المعدن الأساس. 

 Coating of Metals after Forming                        المعادن ما بعد التشكيل طلاء 7-4-2

    :طرائقهاق معالجة المعادن بعد التشكيل ومن أهم ائإحدى طرهي طلاء المعدني الن عملية إ   

 لطلاء بالقصدير ا

. لى صفائح رقيقة جداً إفيتحول  هن، وذو لمعة زرقاء يمكن طرقبيض فضي اللون، لي  أالقصدير فلز    

 ℃200) ) ى درجةإلما سخن  إذاكما يمكن طرقه وسحبه بدرجات الحرارة الاعتيادية ولكنه يتفتت 

الهواء ب يتأثرلا لأنه الحديدية والنحاسية  الأوانيلطلاء  القصدير يستعملو. ℃231)) درجةوينصهر في 

 تآكل هذه الفلزات بفعل الماء.عملية الطلاء هذه تمنع و الحوامض العضويةبولا 
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 عملية القصدرة والغرض منها 

وضع قطعة رقيقة من معدن القصدير، على سطح قطعة من معدن آخر، بعملية القصدرة وتتم    

المعادن من التآكل، ويشكل القصدير طبقة رقيقة فوق  أسطحهذه العملية هو وقاية  إجراءوالغرض من 

ً أكسدتهسطح المعدن المقصدر تمنع  لتحضير القطع لعملية اللحام.  ، كما تجري عملية القصدرة أيضا

لى إالطلاء بالقصدير، يجب رفع درجة حرارة القطعة المراد قصدرتها وقصدير اللحام  جراءإوعند 

القصدير، وبالتالي الالتصاق بسطح القطعة  وإسالة تكفي لانصهارالتي  الدرجة الحرارية اللازمة

وللحصول على طلاء جيد هناك  .القصدير الزائد إزالةعملية القصدرة يمكن  إجراءوبعد  المعدنية،

  هذه الشروط :وق القصدرة ، ائط يجب التقيد بها مهما اختلفت طرشرو

ً  نأيجب  .1 ً  يكون سطح القطعة المراد طلائها نظيفا  .الأكاسيدمن  خاليا

  .أثناء عملية الطلاء الأكسدة( لمنع  Fluxمساعدات الصهر) عمالاست .2

لى إبدرجة حرارة القطعة المراد قصدرتها، ودرجة قصدير الطلاء بحيث ترفعان  الاهتمام .3

 الدرجة الحرارية اللازمة لعملية الطلاء.
 

 ق :ائق مختلفة  لعملية الطلاء بالقصدرة، ومن بين هذه الطرائهناك طر

 .ء بالقصدير بواسطة اللهبالطلا .1

 .اللحام ةالطلاء بالقصدير بواسطة كاوي .2

 .ربالقصدير في حوض القصديالطلاء  .3

 الطلاء بالقصدير بواسطة اللهب :أولاا 

عملية الطلاء بالقصدير، بواسطة اللهب على حجم القطعة  لإجراءالحراري  صدريتوقف اختيار الم    

عملية الطلاء  لإجراءة لائمالحراري الدرجة الحرارية الم صدرالمعدنية وشكلها ونوعها بحيث يولد الم

ق القصدرة لطلاء القطع المصنوعة من الفولاذ ائوتصلح هذه الطريقة من طر .اللحام بالقصدير أو

ح طريقة الطلاء بالقصدير ( يوض  7-6والنحاس والرصاص وما شابه ذلك من المعادن. والشكل )

واد الموجودة ثم مسحها بم والأكاسيد الأوساخمن  السطوح جيداً  فتنظطلاء العند و ،طة اللهبابوس

ثم توضع قطعة صغيرة من القصدير، الذي  كسيدوالأنع حدوث طبقة جديدة من ( لمFluxمساعدة )

 طسيغ نأالبرونز على  أوطة قضيب من الخشب اينصهر نتيجة الحرارة ويسيل على سطح القطعة بوس

  .ساعدة للصهرطرفه قبل ذلك في المادة الم

 

 الطلاء بالقصدير بواسطة اللهب المكشوفطريقة  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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ا     طة كاوية اللحام االطلاء بالقصدير بوس :ثانيا

صدر م وفيها تكون كاوية اللحام والأسلاكهذه الطريقة في حالة القطع الصغيرة كالصفائح  عملتست   

حالة كون القطعة  فيو .القطع المراد قصدرتها حجاملأة لائمتكون الكاوية م نأما يجب ك ،لحرارةا

 ً على طول القطعة مع المحافظة على درجات الحرارة  المراد طلاؤها طويلة فتحرك كاوية اللحام تدريجيا

كما ، العملية إجراءولمنع تسرب الحرارة من القطعة توضع قطعة من الخشب عند  ثم التسخين. اللازمة

، وتختلف الأشرطة ونهايات الأسلاكطة كاوية اللحام لطلاء ايمكن استخدام طريقة الطلاء بالقصدير بوس

طة الكاوية ويضاف قصدير اللحام سابو الأسفللقطعة من االتحضيرية عن السابقة بتسخين  العملية

حتى طرف  الكاويةطة تحريك الطريقة بوساالقصدير الزائد بهذه  إزالةويمكن  الأعلىة المنقية من دوالما

طة كاوية اللحام االرفيعة عن طريق نقل قصدير اللحام بوس الأسلاك طرافأم كما يمكن لحاوالسلك، 

 .القصدير إضافةيتم وضع المادة المنقية على موضع اللحام قبل  نأنفسها، على 

ا   القصدير منصهر الطلاء بالقصدير في حوض :ثالثا

 المحتوي على قصديرفي الحوض بتغطيسها القصدير للقطع منصهر تجري عملية الطلاء في حوض    

 ي:أتوكما ي منصهر

تكون  نأاللهب المكشوف كمصدر حراري لتسخين الحوض الذي يجب  أويستعمل التيار الكهربائي  .1

عند  تنخفض كثيراً  من درجة انصهار اللحام، لان درجة الحرارة (℃50) تقاربدرجه حرارته 

 س القطعة الباردة في حوض القصدير.طيتغ

 .الجزئي للقطع بتنظيف سطوحها جيداً تتم عملية الطلاء  .2

 منقية. مادةيسها في غطت .3

 تغطس في حوض القصدير. .4

 يزال القصدير الزائد بعد الانتهاء من عملية الطلاء. .5

جهاز دوار  عمالكبيرة وفي هذه الحالة يمكن است عدادأوبللقطع الصغيرة  هانفستكرر الخطوات السابقة  .6

 إن ويلاحظعلى حوامل مهتزة خاصة حتى تبرد  خاص يعمل بالقوة الطاردة وتترك القطع المقصدرة

 ا.القطع تمنع من التصاقها مع بعضه ارتداد

القصدير المنصهر بسبب انحلال تلوث لى إة طويلة في حوض القصدير مدسة لطترك القطعة مغ يؤدي  .7

  المعدن.

 القصدير.منصهر الطلاء في حوض  (7-7) لح الشكويوض   
 

 
 القصدير منصهرالطلاء في حوض  7-7ل شك
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 سابعأسئلة الفصل ال                                  

 :الآتيةالفراغات  ملأا (1س

 ..................، ..................... ،.............. .... ، ................ هي: بالاعتماد على درجة الحرارة . أنواع المعاملات الحرارية1

  . ..................................و ..................................و .................................. لىإالتلدين  حلامر . يمكن تقسيم2

 .................................. ،........................ ،............................ ، ......................... ق المعالجة ما بعد اللحامائ. من طر3

 ........................، ..................... الانتشاريالطلاء  طرائق أهممن . 4

 الحرارية للملحومات.ت لاق المعامائمن أهم طر ............................و .............................  5

 . ............................و ............................( هي التعتيق) الإصلاد الازماني . أنواع6

 ............................. ، ............................،............................:الميكانيكية للملحومة هي. المعاملات 7

 .............................و ............................و ............................ لىإالحرارية ما بعد التشكيل  تقسم المعاملات. 8

 ف المعاملة الحرارية.عر  ( 2س

  ؟ما هي المراحل الرئيسة للمعاملة الحرارية (3س

 ؟( ما هي أهداف عملية التلدين4س

 .الانتشاريف الطلاء ( عر  5س

 ؟ق المعالجة للمعادن ما بعد اللحامائ( ما هي طر6س

 ( عدد عمليات المعالجة ما بعد التشكيل.7س

 المتبقية بالاهتزاز. الإجهاداتشرح طريقة إزالة ا( 8س

 منها فقط. اشرح واحدة ؟( ما هي مراحل عملية التلدين9س

 ح المنحني الخاص لذلك.وض   م، ثالحرارية للفولاذ المدرفل على الساخن ةشرح المعاملا( 10س

 وضح المعاملات الحرارية للفولاذ المدرفل والمسحوب على البارد.( 11س

نيوم وسبائكه؟ عددها فقط. ى( ما هي أهم المعاملات الحرارية التي تجر12س  على الألم 

  ( عدد طرائق الطلاء بالقصدير )القصدرة(.13س
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