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  ةـالخلاص
الصناعية لذلك تم تطوير العديد من الطرق لغرض  العمليات أهميعتبر اللحام واحد من        

تم المقارنة في هذا البحث . مختلفة من المعادن ولأنواعالكلفة  الحصول على لحام كفؤ وواطئ
)  Arc Welding(اللحام هي طريقة القوس الكهربائي الاعتيادية  أنواعمن  بين طريقتين

تخدام معدن من باس)  Tig Welding(ية القوس الكهربائي باستخدام غاز حمابحام وطريقة الل
الاختبارات الميكانيكية كاختبار الشد  وقياس الصلادة واخذ  إجراء تم, الفولاذ الواطئ الكربون

 أنووجد , للعينات الملحومة ومقارنتها بعينة من نفس المعدن غير ملحومة صور للبنى المجهرية
 أما ,اكبر منها لغير الملحومة%) 22.5(غ بل (Arc)وع ملحومة نللعينة ال الأقصىالشد  إجهاد

 255(فكانتدة لصلاالقيمة العليا ل أما ,%) 7.5(فيكون اقل بنسبة ) (Tigللعينة الملحومة بطريقة 
 HV(   بطريقة)Tig ( بينما بلغت)200  HV ( في طريقة)Arc (.

Study the Effect of Welding on Tensile and Hardness 
Properties for Carbon- Steel by Using Arc Welding &Tig 

Welding 

Abstract  
        Welding is one of important industrial processes, Therefore many techniques 
are development to get an efficient and low cost welding for different kind of 
materials. This research is  compared  between two technique procedures of 
welding ,  (Arc welding ) & (Tig welding )for a specimen from low carbon steel, 
The mechanical tests like tensile and  hardness are measured and taking a 
microstructure pictures ,We found that for the   max strength in (Arc welding) is 
greater than unwelded specimen by (22.5%) , and for (Tig welding) it is smaller 
by (7.5%),The  high value of  hardness  in  (Arc welding) is (200 HV) and high 
value in  (Tig welding) is (255 HV) . 

 المقدمة

 )Arc(تتلخص عملية التطـور لطريقتـي   
بعد اكتشاف القوس الكهربائي انه و) Tig(و

الـى ان humphry Davyالعالم من قبل 
فكرة استخدام  C.l.Coffinاستحدث العالم 

لكـن,  1890م في جو غاز خامد في لحا
د اللا كان لحام الموا 1900حتى القرن ال

لان والمغنسيوم صـعبا   معدنية كالالمنيوم
ذا اصبح لحام لهواء وهكهذه المعادن تتاثر با

Tig  فـيم خاصة من افضل انواع اللحا

استمر التطـور لسـنة, صناعة الطائرات 
باستخدام قطب من التنكستن وغاز  1941

قطب بـداتهليوم ولكن بزيادة التسخين لل
جة لداخل اللحيم ولمعا دقائق التنكستن تنتشر

تم تغير القطبية الكهربائية من  الظاهرةهذه 
كذا كان تطوير وحدات وهموجبة الى سالبة 

جعـل القـوس ثابتـاالتيار المتناوب الى 
رت استم, م عالية الجودة واعطاء نوعية لحا

 حتى قامت منتجات ليندا الجوية التطورات
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لماء لمنـع زيـادة   بعمل وصلات مبردة با
من  CO2تم استخدام  1950الحرارة وفي 

الغازات الاخرى ولكنه اثبت عـدم   ضمن
لمنيوم والمغنسيوم لانـه  م الاافعاليته في لح

تـم   1953وفـي  , خفض نوعية اللحـام  
ستند على م قوس البلازما المااستحداث لح

ولكنه يعتمد علـى الانظمـة   )  Tig(لحام 
تبقى عملية يدوية )  Tig(الالية بينما طريقة 

محمولة واستمر التطور الى يومنـا هـذا   
طريقة , السلك الحار , ليشمل التيار النابض 

   [1]البرمجة
تم في هذا البحث استخدام اللحام بطريقة  .

الصهر وهـي الطريقـة الاكثـر شـيوعا     
  :التالية  للاعتبارات

اقل الطرق كلفة  - 1  
توفر المعدن حيث تعطي اكبر استفادة  - 2

 من المعدن 
تستخدم في لحام جميع المعادن -3  
يمكن استخدامها في اي مكان وفي اي  - 4

 وضع
 ـ  -5         ي التصـميم تعطي مرونة عاليـة ف

   
        ماوقد استخدمت طريقتين ه

 
  طريقة اللحام بالقوس الكهربائي: اولا 

 Stick Arc)(الكتــرود مغلــف   ( 
welding(  

 ـتعتبر هذه العملية احدى انواع اللح ام ــ
لكتـرود  لناتج بين اس الكهربائي اــبالقو

لة ــــف والشغـمغل  
ن ية اللحام عند مرور التيـار بـي  وتتم عمل

كترود والشغلة عبر الثغرة بينهما فينشا للاا
كافيـة   القوس الكهربي الذي يولد حـرارة 

الالكتـرود   لصهر المعدن الاساس ومعدن
وينتقل معدن الالكترود المنصهر الى بركة 

                  ) حـوض الانصـهار   (  اللحام المتكونـة 
في المعدن الاسـاس ويترسـب المعـدن    

للحام واما مكونات المنصهر مكونا شريط ا
غلاف الالكترود فينتج عنها غازات حـول  
منطقة القوس تعمل علـى عـزل منطقـة    

كمـا ينـتج   , الانصهار عن الهواء الجوي 
تحلل لمكونات غلاف الالكترود تتحد مـع  

نة خبث يطفو فوق والشوائب والغازات مك
شريط اللحام يعمـل علـى حمايتـه مـن     

حـام  وتستخدم في ل,التعرض للهواء الجوي
ك اسملامعظم المواد وفي جميع الاوضاع و

 ام المغنسـيوم وا ولا يستخدم في لح ةمختلف
المعادن المشعة ونادرا ما يستخدم في لحام 
                                              .الالمنيــــــــــــــــــوم

  طريقة اللحام بالقوس الكهربائي مع: ثانيا 
  ) Tig welding(استخدام غاز حماية  

 
ذا النوع يتم التسخين نتيجـة القـوس   في ه

الكهربي  بين الالكترود والشغلة مع وجود 
غاز حماية من الهواء حيث تعزل وصـلة  
اللحام بدفع غاز خامل مثـل الاركـون او   
الهليوم حول القطب المستعمل وفوق وصلة 

فيقوم الغاز بحماية معـدن اللحـام   ,اللحام 
المنصهر من التمـاس مـع الاوكسـجين    

جين الموجودين في الهواء الخارجي والنترو
وتمتاز هذه الغازات بكونها خاملـة فـلا   , 

تشترك باي تفاعل كيميائي اثنـاء عمليـة   
اللحام ويتم اللحام باسـتخدام قطـب مـن    
التنكستن الذي لا يستهلك وذلك لان درجـة  
انصهاره اعلى من درجة انصهار معـدن  
اللحام وكذلك درجة حرارة القوس المتولدة 

دم هذه الطرقة في لحام كل المعادن وتستخ
ــة   ــر الحديدي ــة غي                                             .[3]   وخاص

  
 العوامل المؤثرة في اختيار لحام الفولاذ

عوامل تؤثر على قابلية الفـولاذ   هناك عدة 
للحام تتضمن التركيب الكيمياوي والخواص 

ادة نسبة الفيزيائية والمعاملات الحرارية فزي
الكاربون مثلاً تؤثر على مقاومة وصـلادة  
ومتانة اللحام فاذا ازدادت نسبة الكـاربون  

عند فسوف تزداد قابلية التقسية%  0.3عن 
عدن في الهواء لمنطقة التحول في الم التبريد

كون هـذا  الاصلي ويصبح الفولاذ هشاً وي
لاً في لحام القـوس الكهربـائي   التأثير قلي

           .لحـــام الغـــاز فـــي  مقارنتاعنـــه
ويتصف الفولاذ الانشائي الكاربوني بلحامية 

كـاربون ويكـون   %  0.27جيدة حتى حد 
كـاربون  %  0.35اللحام ناجحـاً حتـى   

ويتوقف بنجاح اللحام على الشروط المتوفرة 
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كالوقاية من الغازات في الهـواء امـا اذا   
احتوى الفولاذ الانشائي الكاربوني اكثر من 

ربون فانـه سـوف يتعـرض    كا%  0.36
للتشقق ولهذا السبب فانه قد يحتـاج الـى   
تسخين اولي قبل اللحام والـى معـاملات   
ــام  ــة بعـــــد اللحـــ                         حراريـــ

واستعمال معدن                           
حشو يحتوي على كاربون قليل مما يـؤدي  
الى تقليل التقسية في منطقة اللحام كمـا ان  

%  0.04الفسفور بنسبة اكثر مـن  اضافة 
يؤثر بشكل سيء على الخواص الميكانيكية 
حيث تزداد الهشاشية اما الكبريت فيحـدث  
تشققات في منطقة اللحام اذا ازدادت نسـبة  

وخاصة في لحام الغاز %  0.04عن اكثر   
ان قابلية لحام هذه المجموعة من الفولاذ تعتمد 

قسـية  على التركيب الكيميـائي وقابليـة الت  
فالانواع التي تملك قابلية تقسية منخفضة يمكن 
لحاملها بسهولة اما الانواع التي لهـا قابليـة   
تقسية عالية فانها تحتاج الى تسـخين اولـي   
وتسخين لاحق وبذلك يشبه لحام المجموعـة  
هذه لحام الفولاذ الكاربوني ذي نسبة كاربون 

 6ويمكن لحام مقاطع الى حد          .مشابه 
سمك باستخدام معدن حشو من الفـولاذ  ملم 

المنخفض الكاربون واذا كان الفولاذ من النوع 
العالي المقاومة فيستعمل معدن حشو مشـابه  

 حام الفـولاذ المقـاوم   للمعدن الاساس اما الل
للتآكل الكيمياوي فيستعمل معدن حشـو لـه   
تركيب كيميائي يشبه المعدن الاساس ويلاحظ 

التشـقق البـارد او   عند اللحام تفادي حدوث 
شقوق تحت الدرز ويتم ذلك باستخدام معـدن  
حشو منخفض الهيدروجين الـذي لا يحتـاج   
عادة الى تسخين اولي مع تأمين معدل تبريد 
بطئ والتسخين الاولي ضروري فـي حالـة   
عدم استخدام معدن حشو منخفض الكـاربون  

ة طرق اللحام منهـا  ويمكن استخدام ذلك بعد
لين ولحام القوس الكهربائي استي لحام الاوكسي

المغلق ولحام القوس المغمور  ولحام المقاومة 
 الكهربائية ولحام القوس مع الغـاز الـواقي  

ويتوقف على نسبة الكاربون فيه فيكون لحاماً 
ويكون متوسطاً عنـده  %  0.2جيداً الى حد 

 0.4كاربون ويكون محدداً الى حد %  0.35
اكثر مـن   كاربون وبزيادة نسبة الكاربون% 

يكون اللحام ردئ وبشكل عام نحصل %  0.4
على لحام جيد عنده التسخين المسبق والتلدين 

هرية بعد اللحام وبالتالي نحصل على بنية مج
ــت( ــام ) البرلايـ ــي اللحـ ــدة فـ                    جيـ

                    
المعاملات الحرارية والميكانيكية التي تجرى 

  .على الملحومات 
غالباً معاملات ميكانيكيـة وكحراريـة   تؤدي 

مختلفة الى تخفيف الاجهادات والتشوهات في 
الملحومات وتتضمن هذه المعاملات التسخين 
و المسبق والنقر و المعاملة الحراريـة بعـد   
اللحام علاوة على عملية التحميـل بأجهـاد   

وهذه المعاملات ليست فقط تخفض , الصمود 
وانما تقوم بتغيـر  الاجهادات المتبقية والتشوه 

        .الخــواص المعدنيــة للملحومــات احيانــاً 
المعاملات الحرارية الميكانيكية ضـرورية   

للحفاظ على خـواص المعـدن الاسـاس او      
لاسترجاعها اذ تتأثر هذه الخواص بحـرارة  
اللحام زيادة على ذلك فان خـواص معـدن   
اللحام المترسب قد تحسن او تعدل باسـتخدام  

يات والمعـروف ايضـاً ان ازالـة    هذه العمل
الاجهادات والحصول على بنية دقيقة للمعدن 
الاساس ومعدن الحشو تعتمد درجة التغيرات 

:هذه على عدة عوامل واهمها   
  درجة الحرارة التي يتعرض لها المعدن  - 1
الفترة الزمنية لتعرض المعدن لدرجـة   - 2

 .الحرارة 
 تركيب المعدن  - 3
 معدل التبريد  - 4
 تصميم الوصلة  - 5
 طريقة اللحام  - 6
خطوات اللحام والمتغيرات فـي اثنـاء    - 7

 .عملية اللحام 
والخــواص التاليــة بــين الخــواص التــي 
يسيطرعليها او تحسن باستخدام المعـاملات  
المناسبة سواء الميكانيكية اوالحرارية التـي  

: تتأثر بشكل بازالة الاجهادات والتشوه   
قابلية اللحام التي تتحسـن بالتسـخين    - 1

  .المسبق 
 الاستقرار البعدي  - 2
 قابلية التشغيل  - 3
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تخفيض تأثير الحز المعدني الناتج مـن   - 4
اختلاف الصلادة الدقيقة حول منطقـة  
اللحام باسـتخدام التسـخين اللاحـق    

 .المناسب 
زيادة مقاومة المعدن في منطقة التـأثير   - 5

الحراري لنمو التشقق باستخدام التسخين 
 .المسبق واللاحق 

زيادة مقاومة التآكل باستخدام التسخين  - 6
 [4].اللاحق 

 الجزء العملي
طئ تم استخدام قطـع مـن الفـولاذ الـوا    

 ـ  عليهـا   تالكاربون تم تنظيفها ثـم اجري
ــة  ــات التاليـــــ                            : العمليـــــ

                
تم تحضير عينة اولية بدون لحام لغرض -1

ملم ) 6* 26* 98.8(ابعادهااجراء المقارنة 
وتـم اعطـاء    وتم اجراء التحليل الكيميائي

ــدول   ــي جــ ــائج فــ                      ).1(النتــ
  

كل واحـدة نصـف   تم تحضير عينتين  -2
ة وباستخدام جهاز لحـام  ابعاد العينة القياسي
تم عمل   )Arc welding(القوس الكهربائي
 وبعـد تبريـد   )1(شكل  شريط لحام واحد

القطعة بالهواء تم ازالة الخبث باسـتعمال  
كيميائي وعمل تحليل  جهاز تجليخ كهربائي

  .) 2(في منطقة اللحام جدول 
تم تحضير عينتين ابعاد كـل واحـدة    -3 

نصف ابعاد العينة الاساسـية وباسـتخدام   
 Tig(جهــاز لحــام القــوس الكهربــائي

welding (وعمل  واستخدام غاز الاركون
  . )3(دول تحليل كيميائي ج

تـم تحضـير    3و2تم اعادة العمليتين  -4
عينتين ملحومـة تـم تقطيعهاوتحضـيرها     

حسـب   ابعادهـا  بشكل عينات اختبار الشد
  . )2(شكل  )ASTM A370(مواصفات 

) Arc1(تم اخذ عينة من كل نوع لحام  -5
  )Base Metal(والعينة الاساس ) Tig1(و

بجهاز الصلادة ) HV(وتم فحص الصلادة 
وتـم  ) (KN 9.8وبتسـليط حمـل    يقةالدق

  ) .4(الحصول على النتائج جدول رقم 

) Arc1(تم اخذ عينة من كل نوع لحام  -6
 Base(والعينــة الاســاس  ) Tig1(و

Metal(  وتم اجراء اختبار الشد بجهاز الشد
وتم الحصول على الاشكال البيانية مباشرة 

  ).(6,4,3من الجهاز  شكل 
رارية للعينـات  تم اجراء المعاملة الح -7
)Arc1 (و)Tig1 (  وباســتخدام الفــرن

وزمن ) Co 600(وبدرجة حرارة الانبوبي 
  .ثم تبريد داخل الفرن  ) min 15(تثبيت 

  
تم اخذ عينة مـن كـل نـوع لحـام      – 8
)Arc2 (و)Tig2 (اجراء اختبـار الشـد   و

بجهاز الشد وتم الحصول على النتائج شكل 
)5 , 7. (  
) Arc(ع لحام تم اخذ عينة من كل نو -9
)  Base Metal(والعينة الاساس ) Tig(و

  وتم تحضيرها 
للفحص المجهري باستخدام اوراق تنعـيم  

ومن ثم تم )  240,500,1000p(وبدرجات 
صقلها بمحلول الالومينا تم عمـل اظهـار   
للبنية باستخدام مادة النايتل التي تتالف من 

) حـامض النتريـك   % 2+كحول % 98(
ثـم باسـتخدام المجهـر    ) ثواني 5( ولمدة

تـم الحصـول   ) 200x(الضوئي  وبتكبير 
  ) .8(على البنى المجهرية شكل 

اخذ عينة من كـل نـوع لحـام     تم -10
)2Arc (و)2Tig ( والعينة الاساس)Base 

Metal (  وتم تحضيرها للفحص المجهـري
باســتخدام اوراق تنعــيم وبــدرجات    

)240,500,1000 p (  ومن ثم تم صـقلها
ينا وتجفيفها بالمجفف تم عمل الالوم بمحلول

ادة النايتـل التـي   م مهار للبنية باستخداظا
حـامض  % 2+كحـول  % 98(تتالف من 

ثـم باسـتخدام   ) ثواني 5( ولمدة) النتريك 
تـم  ) 200x(المجهر الضـوئي وبتكبيـر   

  . )9(الحصول على البنى المجهرية شكل 
تم اخذ عينة من كـل نـوع لحـام     -11

)Arc2 (و)Tig2 ( الاساس والعينة)Base 
Metal( وتم فحص الصلادة)HV ( بجهاز

الصلادة الدقيقة وتم الحصول على النتـائج  
  ) .4(جدول رقم 
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والمناقشة النتائج   
يبين نتائج الاختبارات التـي  التالي الجدول 

العينـات  (خضعت لها عينـات البحـث    
ــة   ــر الملحوم ــة وغي ــذه ) الملحوم وه

ــمن   ــارات تتضــــ                       :الاختبــــ
                  

 Tensile testاختبار الشد    ) 1
 test  Hardnessاختبار الصلادة  ) 2

 
specimen бmax бy HV 
Base metal 400 285 190 
 Arc welding 
before heat 
treatment 

490 240 190 

Arc welding 
after heat 
treatment 

395 275 180 

Tig welding 
before heat 
treatment 

300 250 215 
 

Tig welding 
after heat 
treatment 

370 
 

260 
 

210 

 
ــات  )7,6,5,4,3(الاشــكال  ــين منحني تب

  الانفعال –الاجهاد 
ونلاحظ بشكل واضـح  , لعينات الاختبار  

 خـواص الشـد   ات اللحام على تاثير عملي
والتي تتضمن مقاومـة الشـد القصـوى     

)бmax(  ومقاومة الخضوع)бy( )تـم   التي
الحصول على قيمها مباشرة مـن برنـامج   

وللعينـات  ) رقمي متصل بجهـاز الشـد   
الملحومة قبل وبعـد المعاملـة الحراريـة    

نلاحـظ   ,ومقارنتها بالعينة الغير ملحومـة 
الصـلادة   نقصان تحسن في خواص الشد و
 ) Arc welding( في وصلات لحام القوس

المعاملة والغير معاملة يمكن ان يعزى الى 
ن  الفرايت عند المكتنفـات المعدنيـة   تكو

)inclusions(    حيث ادى التسـخين الـى
درجات حرارة عالية الى فقدان الكـاربون  
 من الطبقة السطحية وبالتالي تقليل الصلادة 
كما مبين في صور البنية المجهرية شـكل  

البنية مـن ارضـية    اكثر  حيث تتكون)8(
اما التحسن في الخـواص  ,  [5]الفرايت  

يكانيكية التي تتضمن الصلادة ومقاومـة  الم
 Tig(الشد ومقاومة الخضوع في حالة لحام 

welding (      فانـه يعـزى الـى البنيــة
كما   المجهرية الناعمة نتيجة التبريد السريع

كلما كان البنية ناعمة و )9(مبين في الشكل 
 [6] كلما حسن ذلك من الخواص الميكانيكية

ئج التحليـل  نلاحظ  نتا) 3(ومن الجدول , 
وجد زيادة في   الكيميائي في منطقة اللحام

الذي ادت زيادتة  في  نسب بعض العناصر 
الى تحسين خواص الملحومـة  )Tig(لحام 

في منطقة الصهر وقلل من العيوب التـي  
تودي حدوث شقوق وذلـك لتكـون بنيـة    

انسة حيث عمل الغاز الخامل على منع متج
كـوين  تحرير غازات تتفاعل مع الحديد وت

  ان العيوب التي [7], اكاسيد  
يمكـن ان  تظهر في بعض وصلات اللحام 

يعزى الى تكون طبقة سائلة علـى امتـداد   
 .[9,8]الحدود البلورية 

  جات اـنتـالاست
يمكن ان نسـتنتج ان  , من الدراسة السابقة 

    المعاملـة والغيـر   ) Arc(وصلات اللحام 
معاملة تودي الى تحسن واضح في بعـض  

اص الميكانيكية كمقاومة الشد ولكـن  الخو
على حساب الصلادة اقل مقارنة مع العينة 
غير الملحومة وذلك نتيجة تكون الفرايـت  

المكتنفات (الذي يتكون عند مراكز الشوائب 
  .) المعدنية 

عطــت ا)Tig(وصــلات اللحــام ب - 1
مقاومة شد اقل مع زيادة ملحوضـة  
في الصلادة نتيجة تكون بنيـة مـن   

ناعم الذي تكـون نتيجـة   البرلايت ال
 .التبريد السريع 

)  Tig(قلة العيـوب فـي لحـام ال     -3
بسبب تكون بنى ) Arc(   مقارنة مع 

نتيجة        زيادة في نسب  متجانسة
  . العناصر الكيميائية 
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 التحليل الكيميائي للمعدن الاساس) 1(جدول 

 
  

 في منطقة اللحام )Arc(التحليل الكيميائي للمعدن الملحوم ) 2(جدول 
 

 

Fe C Ni Si Mn A1 Co Ti Cr Cu Mo V 

97.9 <1.0 <0.2 0.352 0.217 0.029 <0.02 <0.02 <0.1 0.061 <0.05 0.02 

Fe C Ni Si Mn A1 Co Ti Cr Cu Mo V 

97.7 <1.0 <0.05 1.01 0.123 <0.02 0.05 <0.02 <0.03 0.261 <0.03 0.019 
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 حامفي منطقة الل) Tig(التحليل الكيميائي للمعدن الملحوم ) 3(جدول 

 
 
 

قيم الصلادة) 4(جدول   
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fe C Ni Si Mn A1 Co Ti Cr Cu Mo V 

97.3 <1.0 0.104 1.11 0.141 <0.02 <0.02 <0.02 <0.03 0.217 <0.03 0.02 

Process BASE MATEL 
ZONE 

HV 
KN/mm2 

HEAT EFFECT 
ZONE 

HV 
KN/mm2 

FUSION 
ZONE 

HV 
KN/mm2 

 
 

Arc welding before heat 
treatment 

188 185 200 

Arc welding after heat 
treatment 

170 188 190 

Tig welding before heat 
treatment 

185 209 255 

Tig welding after heat 
treatment 

190 200 236 
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العينة الملحومة) 1(شكل   
 

 
 

 
ابعاد عينة الشد المستخدمة) 2(شكل   
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 الانفعال لعينة غير ملحومة –يبين الاجهاد ) 3(شكل 

 
 

  قبل المعاملة الحراریة (Arc1) الانفعال لعینة ملحومة –یبین الاجھاد ) 4(شكل 
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  بعد المعاملة الحرارية (Arc2)الانفعال لعينة ملحومة  –يبين الاجهاد ) 5(شكل 
 

 
 معاملة الحرارية قبل ال (Tig1) الانفعال لعينة ملحومة –يبين الاجهاد ) 6(شكل 
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      راريةبعد المعاملة الح Tig2) الانفعال لعينة ملحومة –يبين الاجهاد ) 7(شكل       
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  Arcالبنية المجهرية )  8(شكل 
 

 
  

250x  
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 Tig البنية المجهرية)  9(شكل 
 

 
 
 
 
 

250x  
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