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 ممخص

ام الصير بالقوس نظام لح مكثفة بيدف بيان تأثير بارامترات تجريبيةأجريت دراسة 
متباينة التركيب  الفولاذيةلموصلات  والقساوة الماكروية البموريةالكيربائي في البنية 

المقاوم  ومثيموخدم في ىذه الدراسة صفائح من الفولاذ الكربوني است   الكيميائي والثخانة.
لموصلات الممحومة  البموريةدراسة البنية  جرتلمصدأ كمعادن متباينة التركيب الكيميائي. 

من  مختمفةمناطق البرليتية في  -الفريتيةالبنية  لوحظ تواجدخدام المجير الضوئي. باست
)منطقة المحام وخط الصير ومنطقة التأثر الحراري  فولاذ الكربونيملالوصلات المحامية 

موصلات المحامية من المحام ل منطقةوستنيتية في كانت البنية أوالمعدن الأم(، بينما 
جرى . (الفولاذ المقاوم لمصدأ –الفولاذ الكربوني)دأ والوصلات من الفولاذ المقاوم لمص

 صفائحلمحام  E7018-1))و (E6013) الكربون منخفضمن الفولاذ  اتإلكترود اماستخد
لكترودو  ،الفولاذ الكربوني  صفائحلمحام  (E316L-16) من الفولاذ المقاوم لمصدأ اتا 
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أظير  .(الفولاذ المقاوم لمصدأ –الفولاذ الكربونيمن ) صفائحالفولاذ المقاوم لمصدأ و 
لوصلات المناطق المختمفة من ا عدم وجود أطوار قاسية في اختبار القساوة الماكروية

 المحامية.

 -فولاذ مقاوم لمصدأ -فولاذ كربوني -القوس الكيربائيب لحام الصير الكممات المفتاحية:
 .التركيب الكيميائي -الثخانة
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Abstract 

Intensity experimental study has been performed to show the effect 

of arc welding parameters on the micro- structure and macro- 

hardness of steel joints, varied in chemical composition and 

thickness. Carbon steel and stainless steel plates were the welded 

dissimilar metals, which used in this study. Light microscope was 

used to examine the microstructure of welded joints. Ferrite- Perlite 

structure was seen in various zones of  the carbon steel joints (WM, 

FL, HAZ & PM), but austenitic structure was seen in the weld 

metal zone of stainless steel and (carbon steel- stainless steel) 

joints. Low carbon steel electrodes (E6013) & (E7018-1) were used 

to join carbon steel plates, and stainless steel electrodes (E316L-16) 

were used to join stainless steel and (carbon steel- stainless steel) 

plates. The macro- hardness test has showed that hard phases were 

not formed in the various zones of  welded joints.  

Key Words:  Arc welding process- Carbon steel- Stainless steel- 

Thickness- Chemical composition.  
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 مقدمة:

 اوالثخانة ذنة التركيب الكيميائي متباي الصير بالقوس الكيربائي لأنواع الفولاذ يعد لحام
كل من خطوط واسع في  بشكل يستخدم ىذا المحام إذ أىمية كبيرة في نطاق الصناعة،

لنووية والصناعات اوالمفاعلات محطات توليد الطاقة نقل النفط الخام والغاز و 
مثل انخفاض الخواص . يواجو ىذا المحام العديد من المشاكل والصعوبات البتروكيميائية
لمناطق مختمفة من الوصلات المحامية )منطقة المحام وخط الصير ومنطقة الميكانيكية 

الخواص في ختلاف الابسبب وذلك  ،وحدوث بعض العيوبالتأثر الحراري والمعدن الأم( 
  [2] لممعادن الممحومة معاً.ة( والميكانيكية الحراريالفيزيائية )و الكيميائية 

إمكانية التعويض عن الوصلات متباينة التركيب الكيميائي في أىمية لحام المعادن  تبرز 
المحامية ذات الثخانات الكبيرة بمثيلاتيا من الثخانات الأقل والمتمتعة بخواص ميكانيكية 

اختيار  ولكن ذلك يتطمب أعمى وأكثر مقاومة لظروف استثمار ىذه الوصلات.
خالية من العيوب بنى بمورية  تحققالتي و  الصير لحامنظام ل المثمى بارامتراتال

أفضل الخواص الميكانيكية ليذه ب تمتعوتلمناطق مختمفة من الوصمة المحامية  الميكروية
لحام الفولاذ الكيميائي والثخانة:  متباين التركيب محاممن أمثمة ىذا النوع من ال الوصلات.

من الفولاذ المقاوم لمصدأ متباينة  الكربوني مع مثيمو السبائكي ولحام أنواع مختمفة
  الكيميائي والثخانة. التركيب

 هدف البحث:

التوصل إلى بارامترات المحام المتناسبة مع ثخانة الوصلات المحامية المدروسة  •
 متباينة التركيب الكيميائي. 
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لمناطق مختمفة  الحصول عمى أفضل خواص ميكانيكية ممكن الوصول إلييا •
 من خلال التحكم ببارامترات نظام المحام. ، وذلكمن الوصمة المحامية

متباينة التركيب الكيميائي  الخلائط المعدنية )أو السبائك(تعزيز عمميات لحام  •
متباينة التركيب  يةدنالمع الخلائط في سوريا ومحاولة إيضاح منيجيات لحام

 الكيميائي والثخانة لتسييل استخداميا في سوق العمل. 

 :ثق البحائمواد وطر 

والفولاذ المقاوم  St37-2وSt52-3 تم في ىذا البحث لحام صفائح من الفولاذ الكربوني 
 المختمفة. ذات الثخانات AISI 304و  AISI 316L لمصدأ

في  التركيب الكيميائي لأنواع الفولاذ المستخدمة (4، )(3(، )2، )(1ول )االجد تبين
 .البحث

 St52-3  الفولاذ الكربوني( التركيب الكيميائي لعينات 1الجدول)

S P Mn Si C نوع الفولاذ 
0.04 0.04 1.6 0.55 0.22 St 52-3 
 St37-2 ( التركيب الكيميائي لعينات الفولاذ الكربوني 2الجدول)

S P Mn Si C نوع الفولاذ 
0.004 0.008 0.37 0.12 0.11 St37-2 
 304( التركيب الكيميائي لعينات الفولاذ المقاوم لمصدأ 3الجدول)

C% Si% Mn% Ni% Cr% نوع الفولاذ 
0.07 1 2 8 17.5 S.S 304 
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 316L( التركيب الكيميائي لعينات الفولاذ المقاوم لمصدأ 4الجدول)

S% P% N% Mo% C% Si% Mn% Ni% Cr% نوع الفولاذ 
0.03 0.05 0.1 2 0.08 1 2 10 16 S.S 316L 

تم لحام الصفائح  .المستخدمة في البحث والممحومة معاً  الثخانات (5)ويوضح الجدول 
لحاماً تراكبياً بينما تم لحام باقي  D2,D3حيث تم لحام العينتين لحام، وفق وضعيتي 

 .العينات تناكبياً. اختمفت زوايا الشنفرة لمصفائح الممحومة معاً وفقاً لثخانة كل منيا

ثخانات الصفائح الفولاذية والممحومة معاً ووضعيات لحاميا( 5الجدول)  

اسم 
 العينة

وضعية 
 المحام

  معدن
الأساس 

 الاول

 ثخانته
(mm) 

زاوية 
 الشنفرة

معدن 
الأساس 
 الثاني

 ثخانته
(mm) 

زاوية 
 الشنفرة

A تناكبي St37-2 5 45° St52-3 7 45° 
B تناكبي St37-2 10 60° St52-3 6 45° 
C تناكبي St37-2 6 45° St52-3 9 45° 
D1 تناكبي S.S 304 4 دون S.S 316L 3 دون 
D2 تراكبي S.S 304 2 دون S.S 316L 4 دون 
D3 تراكبي S.S 304 8 دون S.S 316L 4 دون 
E1 تناكبي S.S 304 6 45° St52-3 4 45° 
E2 تناكبي S.S 304 6 45° St37-2 4.6 45° 

 مجموعتين:تم لحام الصفائح عمى 

والتي تم لحاميا  الفولاذ الكربونيمن صفائح :  (A,B,Cالمجموعة الأولى )العينات 
المحام من الفولاذ  إلكترودوباستخدام  باستخدام آلة المحام بالقوس الكيربائي اليدوي،

، حيث تم لحام المسار الأول لموصمة المحامية )جذر الدرزة المحامية( الكربون منخفض
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، بينما جرى لحام باقي المسارات باستخدام E6013 من النوع  باستخدام إلكترودات
 .E7018-1إلكترودات من النوع 

والتي ىي صفائح الفولاذ المقاوم ( D1, D2, D3, E1, E2المجموعة الثانية )العينات 
آلة  باستخدام الفولاذ الكربونيمن لمصدأ التي تم لحاميا معاً وأخرى تم لحاميا مع صفائح 

 .E316L-16المحام من الفولاذ المقاوم لمصدأ  لكترودا  و المحام بالقوس الكيربائي اليدوي 
استخدم التيار المستمر ، إذ مة في كل حالةبارامترات المحام المستخد (6)يوضح الجدول 

وذلك لأن التيار المستمر يحقق ثبات بشدة  ،لمحام الصفائح الفولاذية المدروسة في البحث
المراد  الفولاذتيار المحام واستقرار لقوس المحام. وتم تحديد شدة التيار الابتدائية تبعاً لنوع 

واختيرت القطبية المباشرة لأن المعدن الممحوم ىو الفولاذ والذي لحامو في كل حالة، 
  [p.94, p.110] [6]  حرارة عالية ليتم صيره.درجات يحتاج إلى 

 ( يبين بارامترات المحام المستخدمة6الجدول)

  توتر القوس وقطبيتو (A)تيار المحام  المحام إلكترود العينة
(V) 

 زمن المحام 
(Sec) 

سرعة المحام 
(Cm/Sec) 

A E6013, 
E7018-1 

 0,36 68 25 مباشرة – (100-120)

B E6013, 
E7018-1 

 0.36 107 25 مباشرة – (100-120)

C E6013, 
E7018-1 

 0.36 100 25 مباشرة – (100-120)

D1 E316L-16 (100-120) – 0.24 74 24 مباشرة 
D2 E316L-16 (100-120) – 0.089 199 24 مباشرة 
D3 E316L-16 (100-120) – 0.11 117 25 مباشرة 
E1 E316L-16 (100-120) – 0.11 155 25 مباشرة 
E2 E316L-16 (100-120) – 0.11 127 25 مباشرة 
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أثناء )طاقة الدخل( الطاقة الطولية ب التحكم لتجنب حدوث عيوب المحام يجب أن يتم
عممية المحام عمى طول الوصمة المحامية، ويمكن تحقيق ذلك عن طريق التحكم بطول 

وتم تقميل طولو تدريجياً حتى بمغ  3mmعمود القوس، حيث كان في بداية المحام حوالي 
 . 0,5mmفي نياية خط المحام حوالي 

نحو المعدن  لكترودبين المعدنين الممحومين معاً، يتم توجيو الإ الثخانةنظراً لاختلاف 
 الأكثر ثخانة وذلك بغاية تحقيق توازن في صير المعدنين معاً.

 العينات بعد المحام: (3(، )2(، )1) وتوضح الأشكال

 بعد المحام A,B,C العينات( 1الشكل )

 
 بعد المحام D1, D2, D3 العينات( 2الشكل)
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 بعد المحام E1, E2( العينتين 3الشكل)

من الصفائح  20mmوالقساوة، تم اقتطاع عينات بعرض  البموريةوبغرض دراسة البنية 
 [P:50] [6] الممحومة.

وحتى  151سطوح العينات باستخدام أوراق الشحذ التي تتدرج نعومتيا من  تحذش  
من ة ار مغطى بالمباد ومادة حاك  حيا باستخدام قرص دو  و سط تقم. ومن ثم ص  1211

يتم  الأولىمجموعتين،  إلىعممية التنميش والتي تقسم العينات  ى ذلك. تمالألمنيومكسيد أ
 ،الفولاذ الكربوني وصلات لحاملتنميش  4بنسبة %زوت المخفف فييا استخدام حمض الآ

بينما يتم تنميش  .ثم غسميا بالماء وتجفيفيا Sec 20 حيث يتم غمسيا في المحمول لمدة
%( 45)بنسبة  مصدأ باستخدام مزيج من حمض كمور الماءل المقاومعينات الفولاذ 

لعينات في %(، حيث يتم غمس ا45%( وماء مقطر) بنسبة 11زوت )بنسبة وحمض الآ
تزيد  مدةلمصدأ ل المقاوم، وقد استغرق تنميش الفولاذ Min 10المحمول لمدة لا تقل عن 

 Min. [3] [P.P:45-48] 10عمى 

 النتائج والمناقشة:

، حيث أظيرت دراسة البنية X100, X200 عند نسبتي تكبير البموريةالبنية تمت دراسة 
 ما يمي: البمورية
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ي حجم الحبيبات ف. يظير ىي فريت وبرليت A, B, Cلمعينات  البموريةالبنية  -
لاحظ ازدياد حجميا في المناطق المتأثرة يحوض المحام صغير وناعم، بينما 

 بالحرارة.
 كانت أوستنيتية بالكامل. D1, D2, D3في العينات  البموريةالبنية  -
كانت أوستنيتية  E1, E2لمنطقة التأثر الحراري في العينات  البموريةالبنية  -

برليتية في طرف  -بالكامل في طرف صفيحة الفولاذ المقاوم لمصدأ، وبنية فريتية
صفيحة الفولاذ الكربوني.  ولكن يلاحظ في ىذه المنطقة ازدياد في نسبة الفريت 
عن باقي مناطق الفولاذ الكربوني، يمكن تعميل ذلك باحتمالية حدوث ىجرة 

بنيتو والتي  فينيا لم تؤثر لبعض ذرات الكربون إلى منطقة حوض المحام، ولك
 بقيت أوستنيتية والدليل عمى ذلك تجانس قيم القساوة فييا.

لمفولاذ  يلاحظ أن شكل حبيبات الأوستنيت طولي في منطقة التأثر الحراري -
، بينما شكل حبيبات البرليت والفريت حبيبي في منطقة التأثر المقاوم لمصدأ

 الحراري لمفولاذ الكربوني.
 ازدياد حجم الحبيبات في منطقة التأثر الحراري لمفولاذ الكربوني.يلاحظ  -
يلاحظ دريتي( في الفولاذ المقاوم لمصدأ، حيث و جد الاوستنيت بتوزع شجري )دن -

في منطقة خط الصير مع المعدن الأكثر ثخانة  بيذا الشكل وستنيتالأنمو 
 D3ية في العينة نجد أن ىذه البن .D1, D2, D3لعينات الفولاذ المقاوم لمصدأ 

الأكبر،  الثخانة ذي 314كانت واضحة في خط الصير مع المعدن الأساس 
يلاحظ يمكن أن كما  ،الثخانة الأكبر ذي 316Lمع المعدن  D2وفي العينة 

ذات بمورات  لخط الصير ىذا أن منطقة التأثر الحراري المجاورة في ىذه العينة
 أكبر من باقي المناطق.



 أحمد الرصيص مد.أ. أ.د.م محمد علي سلامة م. نادين يزبك    2022عام 1 العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

41 
 

ن اتجاه انتقال الحرارة أثناء تجمد معدن المحام يكون من يمكن تفسير ذلك بأ
حوض المحام باتجاه معدن الأساس البارد مما يؤدي لتشكل ىذه البمورات 

 الشجرية الطولية بزوايا قائمة عمى خط المحام.

البنى ( 11(، )10(، )9(، )8(، )7(، )6(، )5(، )4)توضح الأشكال التالية 
 عمييا:التي تم الحصول  البمورية

 
 X100, X200بتكبير  Aلمعينة  البمورية( البنية 4الشكل)



متباينة التركيب  والقساوة الماكروية لمناطق مختلفة من الوصلات اللحامية الفولاذية البلوريةالبنية 
 الكيميائي والثخانة

42 
 

 
 X100, X200بتكبير  Bلمعينة  البمورية( البنية 5الشكل)

 
 X100, X200بتكبير  Cلمعينة  البمورية( البنية 6الشكل)
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 X100, X200بتكبير  D1لمعينة  البمورية( البنية 7الشكل)

 
 X100, X200بتكبير  D2لمعينة  البمورية( البنية 8الشكل)
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 X100, X200بتكبير  D3لمعينة  البمورية( البنية 9الشكل)

 
 X100, X200بتكبير  E1لمعينة  البمورية( البنية 11الشكل)
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 X100, X200بتكبير  E2لمعينة  البمورية( البنية 11الشكل)

ومن ثم تحويميا  ،HRAتم قياس القساوة الماكروية لكل عينة باستخدام طريقة روكويل 
   [P.P:374-376] [3] .(HB) أو برينل (HV)إلى ما يقابميا من قساوة فيكرز 

لقياس قساوة جميع مناطق الوصمة المحامية تم أخذ خط أفقي يمر من ىذه المناطق 
ويوضح . (12) ، كما ىو موضح بالشكللأخذ قراءتياوتحديد نقطتين في كل منطقة 

 القيم التي تم الحصول عمييا: (7)الجدول 

 ( قيم القساوة لمعينات الممحومة7الجدول)

PM HAZ WM HAZ PM 
القساوة 

رقم     
 الخط

رمز 
 العينة

HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA 
  

121 43.4 132 45.8 126 44.6 171 53.3 152 49.8  A 
164 52.2 160 51.3 140 47.5 154 50.2 134 46.1  B 
118 42.5 135 46.2 149 49.2 209 58 140 47.7  C 
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110 40.5 126 44.6 124 44.1 146 48.7 127 44.8 1 
D1 

121 43.4 124 44.2 127 44.9 124 44.2 130 45.2 2 

  
121 43.4 108 40 152 49.8 134 46.1 1 

D2 
134 46.2 152 49.9 167 52.5 159 51.1   2 

  
148 49 148 49.1 159 51.1 141 47.9 1 

D3 
137 46.8 138 47.2 132 45.8 140 47.7   2 
134 46.2 137 47 123 43.8 126 44.7 141 48 1 

E1 
129 45.1 130 45.4 127 44.7 126 44.5 127 44.8 2 
140 47.7 141 48 118 42.7 108 40 139 47.4 1 

E2 
130 45.4 129 45.1 132 45.9 118 42.7 138 47.2 2 

 

 ( نقاط القساوة المأخوذة عمى العينات الممحومة12الشكل)
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ن قيم القساوة لمختمف مناطق الوصلات المحامية المدروسة عدم تشكل أطوار قاسية تبي  
 .HB 210، حيث لم تتجاوز قيم ىذه القساوة المقدار في البنى الناتجة
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 الاستنتاجات:

متباينة التركيب الكيميائي والثخانة باستخدام تقنية لحام  أنواع الفولاذيتم لحام  -
الصير بالقوس الكيربائي بجودة عالية عند اختيار بارامترات المحام المثمى 

 والمناسبة لكل حالة مدروسة.
التركيب الكيميائي والثخانة لابد من الأخذ بالحسبان  متباين الفولاذعند لحام  -

وتأثير ذلك في كل   ،م الصير بالقوس الكيربائيتغيرات قيم بارامترات نظام لحا
والقساوة الناتجة لمناطق مختمفة من الوصلات المحامية  البموريةمن نوع البنى 

شدة تيار ، المستخدم وقطره لكترودنوع الإ ليذه المناطق، وىي: الماكروية
عمق ، الطاقة الطولية )طاقة الدخل(، سرعة المحام، توتر القوس، المحام
 .شكل حواف الوصمة المحامية، الصير

الثخانة مع بعضيا لحام صفائح الفولاذ الكربوني متباينة التركيب الكيميائي و إن  -
لم يغير من نوع البنية في منطقة من الفولاذ الكربوني  إلكترودالبعض باستخدام 

وبالمثل فإن لحام صفائح   .برليتية -تيةيوبقيت فر  حوض المحام )الدرزة المحامية(
من الفولاذ المقاوم  إلكترودولاذ المقاوم لمصدأ مع بعضيا البعض باستخدام الف

 .لموصمة المحامية لمصدأ لا يغير من طبيعة البنية الأوستنيتية
 إلكترودلحام صفائح الفولاذ الكربوني مع صفائح الفولاذ المقاوم لمصدأ باستخدام  -

لمدرزة المحامية مع احتمالية  بنية أوستنينية من الفولاذ المقاوم لمصدأ أعطى
حدوث انتشار بسيط لبعض ذرات الكربون من الفولاذ الكربوني باتجاه الدرزة 

 المحامية.
مقاوم  -تجانس قيم القساوة في منطقة الدرزة المحامية لموصلات فولاذ كربوني -

ؤثر عمى البنية الأوستنيتية ليذه ي ذرات الكربون لمانتشار لمصدأ يدل عمى أن 
 طقة.المن
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لات صفي الو تبين قيم القساوة لمعينات المدروسة عدم تشكل أطوار قاسية  -
 المحامية.

 التوصيات:

 .الممحومة معاً  الثخانات لمصفائح الفولاذيةفرق استخدام نطاق أوسع من  -
 المختمفة. تاستخدام تقنيات أخرى لمحام الصفائح الفولاذية ذات الثخانا -
 مجالاتوالمستخدمة في  الفولاذية مع أنواع أخرى من المعادن خلائطلحام ال -

  .الصناعة المختمفة
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