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Abstract  

       This research deals with the choice of the suitable filler metal to weld the similar 

and dissimilar metals (Low carbon steel type A516 & Austenitic stainless steel type 

316L) under constant conditions such as, plate thickness (6 mm), voltage (78 v), current 

(120 A), straight polarity. This research deals with three major parts. 

The first parts Four types of electrodes were used for welding of dissimilar metals 

(C.St A516 And St.St 316L) two from mild steel (E7018, E6013) and other two from 

austenitic stainless steel (E309L, E308L) various inspection were carried out include 

(Visual T., X-ray T., δ- Ferrite phase T., and Microstructures T.) and mechanical testing 

include (tensile T., bending T. and micro hardness T.) 

The second parts done by used the same parameters to welding similar metals from 

(C.St A516) Or (St.St 316L). 

The third parts deals with welding of dissimilar weldments (C.St And St.St) by two 

processes, gas tungsten are welding (GTAW) and shielded metal are welding (SMAW). 

       The results indicated that the spread of carbon from low carbon steel to the welding 

zone in the case of welding stainless steel elect pole (E309L) led to Configuration 

Carbides and then high hardness the link to high values compared with the base metal. 

In most similar weldments showed hardness of the welding area is  higher than the 

hardness of the base metal. The electrode (E309L) is the most suitable to welding 

dissimilar metals from (C.St A516 With St.St 316L). The results also showed that the 

method of welding (GTAW) were better than the method of welding (SMAW) in 

dissimilar welded joints (St.St 316L with C.St A516) in terms of irregular shape and 

integrity of the welding defects, as well as characterized this weldments the high-lift and 

resistance ductility good when using the welding conditions are similar. 
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 خلاصة البحث
 

تناول هذا البحث إنتاج وصلات لملحومات متشابهة وغير متشابهة من الفولاذ منخفض الكربون نوع 

(A516) لصدأ الاوستنايتي نوع مع الفولاذ مقاوم ا(316L)  باختيار أقطاب لحام مختلفة مع ثبات سمك الصفيحة

(6mm)  وتيار اللحام(120A)  والقطبية(ACSP)  والفولتية(78V) :وتناول البحث ثلاثة جوانب هي 

بهين(، ـ تم اختيار أربعة أنواع من أقطاب اللحام للوصلات غير المتشابهة )أي معدنيين غير متشا الجانب الأول

والقطب الآخر   (E7018)اثنان من هذه الأقطاب هما من نوع الفولاذ الكربوني  أحدهما قطب منخفض الهيدروجين 

و  (E309L)أما القطبان الثالث والرابع فقد كانا من الفولاذ مقاوم الصدأ اوستنايتي  (E6013)عالي الهيدروجين 

(E308L) ملت )الفحص العياني و التصوير بالأشعة السينية و فحص على التوالي.وتم أجراء فحوصات مختلفة  ش

 ألحنيدلتا ـ فرايت وفحص البنية المجهرية(. وكذلك تم أجراء الاختبارات الميكانيكية ومنها )اختبار الشد و اختبار 

 واختبار الصلادة الدقيقة(.

والفولاذ منخفض الكاربون نوع  (316L)ـ تم لحام وصلات متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ نوع  الجانب الثاني

(A516)  بطريقة لحام القوس الكهربائي المعدني(SMAW) باستعمال أربعة أنواع من أقطاب اللحام هي 

(E7018  ،E6013  ،E309L  ،E308L.وتم أجراء نفس الفحوصات والاختبارات السابقة ) 

مع  (316L)ولاذ مقاوم الصدأ الاوستنايتي ـ تم لحام الوصلات من معدنين غير متشابهين من الف الجانب الثالث

 (SMAW)باستعمال طريقتين لحام هما لحام القوس الكهربائي المعدني  (A516)الفولاذ منخفض الكاربون 

ثم أجراء مقارنة بين الطريقتين من حيث  (GTAW)وطريقة القوس بقطب التنكستن المحمي بالغاز الخامل 

 للملحومات.الخواص الميكانيكية والميتالورجية 

النتائج أن انتشار الكربون من الفولاذ منخفض الكربون إلى منطقة اللحام في حالة اللحام بقطب  اوضحت       

( أدى إلى تكوين كاربيدات ومن ثم ارتفاع صلادة الوصلة إلى قيم عالية مقارنة مع E309Lالفولاذ مقاوم الصدأ )

 ة  أظهرت صلادة منطقة اللحام أعلى من صلادة المعدن الأساس.المعدن الأساس. وفي معظم الملحومات المتشابه

( فكانت أعلى صلادة هي في منطقة C.St A516مع  St.St 316L أما في حالة الملحومات غير المتشابهة )

(HAZ( وقد وصلت الصلادة إلى قيم أعلى من منطقة اللحام، وهذا يعني ظهور قمتين للصلادة العظمى )Max 

hardnessة في كل منطقة( )قم HAZ لكلا المعدنين غير المتشابهين وهاتين القمتين غير متساويتين وتكون )

الصلادة أعلى في الجانب الذي يكون فيه القطب مختلفاً عن نوعية المعدن الأساس أي انه عند اللحام بقطب 

(E6013( ظهرت القمة العليا في )HAZ( القريب من الفولاذ مقاوم الصدأ )316L أما ) عند اللحام

( القريب من الفولاذ منخفض الكاربون في  حالة الملحومات HAZ(، فظهرت القمة العليا في   )E309Lبقطب)

( في SMAWمن طريقة اللحام ) أفضل( كانت GTAWكما أظهرت النتائج أن طريقة اللحام ) غير المتشابهة.

( من ناحية انتظام شكل اللحام وسلامته C.St A516مع  St.St 316L لحام الوصلات الملحومة غير المتشابهة )

 جيدة  عند استعمال ظروف لحام متشابهة. ومطيليهمن العيوب وكذلك امتازت هذه الملحومات بمقاومة شد عالية 

 

 (  Introduction) -المقدمة : -1
 

يةة  مختلفةة وكةذلك تتطلةب ات ميكانيكإجهادتتعرض العديد من المواد الهندسية التي تستعمل في التطبيقات إلى         

الظروف  استعمال معادن مختلفة حسب طبيعة العمل المنةاط بالمعةدة أو الجهةاز وأحيانةا كثيةرة  تفةرض عمليةة تةوفر 

الخامات والعامل الاقتصادي اختيار محدد لذلك تمةت الدراسةة لعمليةة لحةام معةادن مختلفةة شةائعة الاسةتعمال ونتيجةة 

لى الأجزاء والهياكل الكبيرة تم ربط الأجةزاء الهندسةية المتشةابهة أو المختلفةة مةع لتطور الصناعة وبروز الحاجات إ

(   Welding( وباللحةام ) Pins( و المسةامير ) Rivetبعضها البعض بعدة طرائة  مختلفةة منهةا الةربط بالبرشةام ) 

ت التصنيعية ذات الاستعمال ومن أكثر الطرائ  المتبعة في وصل الأجزاء هي طريقة اللحام التي تعد من أهم العمليا

الواسع في مجال صناعة السفن و خطوط الأنابيب  والمفاعلات النووية وأوعية الضغط والجسور والهياكل المختلفةة 

لذا فمن الضروري جداً دراسة ومعرفة الأسلوب الملائم لعملية لحام معادن مختلفة وتأثير متغيةرات اللحةام ، الخ  …

للمعادن المراد لحامها وكذلك تةأثير ذلةك فةي التشةوهات والعيةوب الحاصةلة فةي الوصةلات على الخواص الميكانيكية 

 . [1]الملحومة 

 

 

    Research  objectivesأهداف البحث  -2

 

 -يهدف البحث الحالي إلى تحقي  آلاتي : 
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لتحديةد تةأثير سةواء علةى حةد  وغير المتشةابهةدراسة تأثير الأقطاب مختلفة الأنواع في لحام المعادن المتشابهة  -1

 ذلك على الخواص الميكانيكية.

لوصلة لحام جيدة وملحومة بأقطاب لحام صحيحة  أتلافيهوأخرى غير  أتلافيهتنفيذ عمليات فحص مختلفة منها  -2

( آو مختلفةة مثةل St-St( مةع )St-St) ( أو(C.St( مةع (C.Stالاختيار سواء كانت المعادن متشابهة مثل لحام 

 .على الخواص الميكانيكيةلبيان مدى تأثير ذلك (  St-St( مع )C.St) لحام

( بةةين طريقتةةي القةةوس E309Lأجةةراء مقارنةةه لوصةةلة لحةةام مةةن معةةادن مختلفةةة ملحومةةة بقطةةب لحةةام نةةوع ) -3

 .على الخواص الميكانيكيةمدى تأثير ذلك  و (GTAW( و)SMAWالكهربائي )

 

 (Experimental Workالجانب العملي ) -3
 

 (Experimental Workعملي )الجانب ال -3-1
 
(  SMAWلأن البحث هو لحام المعادن غير المتشابهة من حيث المعدن الأساس وبطريقتي لحام )      

  -( وباستخدام أقطاب لحام مختلفة لذلك تم  استخدام  نوعين من الفولاذ وهما : GTAWو)

 

 [1,2] -ز بالخصائص التالية :(والذي يمتاSt-St 316L) الاوستنايتي للصدأالفولاذ المقاوم  -1

 سبيكة عالية المتانة .  -أ  

 ذات مقاومة عالية للتآكل الكيماوي ولمدى واسع جداً من أوساط التآكل المختلفة   -ب 

 تمتلك قابلية لحام جيدة .  -جـ 

 تمتلك قابلية تشغيل جيدة .  -د 

 

  A516    Mild Steelالمعدن الآخر هو الفولاذ المنخفض الكربون  -1

 قابلية لحام جيدة .      يزات هذا النوع هي :ومن خصائص أو مم

 

 Chemical Compositionالتركيب الكيميائي  3-2
 

( DIN( والةذي يتضةمن النسةب حسةب المواصةفة القياسةية )1أن نسب التركيب الكيماوي لخصةت فةي الجةدول )     

.[1, 3]  

 

( والفولاذ المنخفض  316Lالاوستنايتي نوع  ) للصدأم ( يبين التركيب الكيماوي للفولاذ المقاو1جدول )

 .[1,3] للمعدنين (DIN( مع المواصفة القياسية )A516الكاربون )

 

 (A516الفولاذ منخفض الكربون ) (316Lالفولاذ المقاوم للصدأ ) العنصر

 القيمة الفعلية

wt % 

 القيمة القياسية

wt % 

 القيمة الفعلية

wt % 

 القيمة القياسية

wt % 
C 0.03 0.03 0.186 0.21 

Mn 0.624 0.5-0.8 0.97 0.6 – 0.9 

Si 0.50 1.00 0.24 0.13 –0.45 

Cr 16.6 16.0-18.0 0.058 - 

Ni 8.94 10-14 0.023 - 

Cu 0.18 - 0.73 < - 

Mo 3.79 2-3 0.005> - 

S 0.009 0.03 - 0.04 

Ti 0.021 - 0.008 - 

P - 0.045 - 0.035 

Co 0.14 - 0.005> - 
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V - - 0.006 - 

W - - 0.007 - 

Al - - 0.035 - 

Nb 0.016  0.004> - 

Fe Rem . Rem . Rem . Rem . 

 

 عمليات اللحام  3-3
        

اسةتخدام خةلال مةن تم تهيئة القطةع لعمليةات اللحةام المختلفةة وذلةك بتنظيةا قطةع الفةولاذ المةنخفض الكةاربون         

القصا بالرمل ، أما قطع الفولاذ المقاوم  للصدأ فقد أجريت عليها عملية التنظيا بالكحول  لإزالة الأتربة والةدهون 

 single v- buttثم تم وضع القطع بشكل ملائم لتكون  حافة تناكبية مشطوفة مةن جهةة واحةدة ) من مناط  اللحام ،

joint ( وكما موضح في الشكل )1 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   [3] ( وضعيه العينة أثناء اللحام1شكل )

 

وتم لحةام بطريقةة ( )المعدن الأول والثاني ( Mild Steelتم اختيار قطع متشابهة من  فولاذ المنخفض الكاربون ) -أ

( لحةام يةدوي وذلةك  باسةتخدام أقطةاب لحةام بقطةر Shielded Metal Arc  Weldingالقةوس  المعةدن المغلةا )

أمبير وتم استخدام أربعة أنواع مةن أقطةاب اللحةام وهةي   120فولت وتيار مقداره   78مقدارها ( ملم وفولتية 3.25)

(E309L(، )E308L وهمةةا أقطةةاب فةةولاذ مقةةاوم  )دأللصةة( و   .E 6013(   ،)E 7018  وهمةةا أقطةةاب فةةولاذ )

 .منخفض الكاربون وبذلك تم الحصول  على أربعة ملحومات

 

(  )المعةدن الأول والثةاني ( وتةم أجةراء نفةس St-St  316 L) للصةدأتم اختيار قطع متشابهة من الفولاذ المقةاوم  -ب

( وباسةتخدام أقطةاب لحةام Nuris  RCT  650 Cوع )الخطوات أعلاه حيث تم اللحام بماكنةة لحةام تركيةة الصةنع نة

(E309L( و )E 308L(و )E 6013(و )E 7018 . وبذلك تم الحصول  على أربع ملحومات جديدة ) 

 

ثم أعيدت  نفس الخطوات السابقة  ولكن بتغير القطع المتشابهة  حيث استخدمت قطع غير متشابهة مةن   الفةولاذ  -جـ

(  )المعدن الثاني ( 316L(  )المعدن الأول( مع  قطع من الفولاذ المقاوم للصدأ )Mild Steelالمنخفض الكاربون )

 ( .2واعدنا عملية أجراء اللحام بنفس الأسلوب والمتغيرات لنحصل على أربع ملحومات جديدة .وحسب الجدول )

ث  عينةات مةن الفةولاذ (  تةم  لحةام ثةلاGTAWالمحمةي بالغةاز الخامةل  ) التنكسةتنو باستخدام طريقة لحام قوس  -د

وباستخدام أقطاب لحام بنوعيات مختلفة .وهي موضحة حسب التسلسل  للصدأالمنخفض الكاربون مع الفولاذ المقاوم 

 (.2( في الجدول )15( و)14( و)13)
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 ( نوع  وصلة اللحام ونوع القطب و طريقة اللحام2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فيها شكل اللحام والمنطقة المتأثرة بةالحرارة  ( حيث يظهر2( من الجدول )1( يوضح صورة العينة رقم )2والشكل )

(HAZ( و المعدن الأساس.و جدول رقم )يمثل التركيب الكيماوي لأقطاب لحام الفولاذ المقاوم  للصدأ.3 ) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( صورة فوتوغرافية  توضح المناطق الثلاث للوصلة الملحومة.من الفولاذ المنخفض الكاربون2شكل )

 

 

التركيب الكيماوي لأقطةاب  اللحةام المسةتخدمة فةي عمليةات اللحةام سةواء كةان لحةام  القةوس اليةدوي ولغرض معرفة 

(SMAW( أو قوس التنكستن )GTAW  و معرفة تأثيرها على التركيب الكيماوي لوصلة اللحةام نةدرج الجةدولان )

والفولاذ المنخفض الكاربون  للصدأ ( اللذان يوضحان  التركيب الكيماوي لأقطاب اللحام للفولاذ المقاوم4( و)3رقم )

 على التوالي.

 

 

 

 

 ب اللحامقط طريقة اللحام المعدن الثاني المعدن الأول ت

1 C.Steel C.Steel SMAW E309L 

2 C.Steel C.Steel SMAW E308L 

3 C.Steel C.Steel SMAW E6013 

4 C.Steel C.Steel SMAW E7018 

5 St .St St .St SMAW E309L 
6 St .St St .St SMAW E308L 

7 St .St St .St SMAW E6013 

8 St .St St .St SMAW E7018 

9 C.St St .St SMAW E309L 

10 C.St St .St SMAW E308L 

11 C.St St .St SMAW E6013 

12 C.St St .St SMAW E7018 

13 C.St St .St GTAW ER309L 

14 C.St St .St GTAW ER308L 

15 C.St St .St GTAW ER70-S6 
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% wtأ  (  التركيب الكيماوي لأقطاب لحام الفولاذ المقاوم  للصد3جدول رقم )

 [3] 

 

Cu 
N S P Si Mn Mo Ni Cr C Elec. 
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 Carbon steel( التركيب الكيماوي لأقطاب لحام فولاذ كار بوني  4جدول رقم )

 
 

Gr 
Ni Si Mo S P Mn C Elec. 

Type 
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 Tensile Testاختبار الشد     3-4
 

بعد أن تم أجراء عمليات اللحام وعمليةات الفحةص بالأشةعة السةينية لكافةة القطةع الملحومةة  وتةم تأشةير منةاط         

عمليات تقطيع شرائح من وصلة اللحام لتكون مناسةبة لتشةغيلها لاحقةاً علةى مكةائن التشةغيل الميكانيكيةة الفشل  تمت  ب

)التفريز ( وأجريت عمليات التقطيع على المقص الهيدروليكي في ورش الشركة العامة للمعةدات الهندسةية الثقيلةة ثةم 

( وكما موضح فةي ASTM-E8صفة القياسية ) على ماكنة التفريز العمودي تم تشغيل عينات فحص الشد وف  الموا

 . [4] (3الشكل )
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 ( أبعاد عينة فحص الشد القياسية   3شكل )  

 

بغةداد وتمةت الفحوصةات فةي وزارة  –وقد أجريت عمليةات التصةنيع فةي قسةم المكةائن والمعةدات   معهةد تكنولوجيةا 

 العلوم والتكنولوجيا .

 

 

 sBending Testفحوصات الانحناء  3-5
 

في قسم المكائن والمعدات   معهد تكنولوجيا )الانحناء(  ألحنيتم على ماكنة التفريز العمودي تشغيل قطع عينات      

 .ألحني( فيوضح أبعاد عينة فحص 4، أما الشكل ) وزارة العلوم والتكنولوجياو أجريت عمليات الفحص في  بغداد –

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  Hardening Testفحص الصلادة  3-6
 

  –تمت عملية فحص الصلادة للقطع الملحومة على مرحلتين         

 ملم  2.5قطرها    صلدةاستخدمت كرة فولاذية  حيث الأولىفي المرحلة وقد تم قياس الصلادة بطريقة برنيل 

 SMAWكيلو نيوتن لمدة ثلاثين ثانية لعينات ملحومة بطريقة لحام القوس اليدوي  187.5وبتسليط حمل مقدار 

غرض قياس الصلادة في ثلاث  مناط   ،هي منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة والمعدن الأساس .  أما ل

 30غرام لمدة    500مقداره  الفحص الثاني )فحص الصلادة الدقيقة( فقد تم  قياس الصلادة الفيكرية باستخدام حمل 

قيقة لكامل وصلة اللحام ابتداء من معدن اللحام  والمنطقة ثانية وتم التركيز على مسح لعينات اللحام لأخذ قراءات د

المتأثرة حرارياً والمعدن الأساس وعلى جانبي اللحام لكل من  الوصلات المتشابهة وغير المتشابهة   وبمسافة 

 ملم( بين قراءه وأخرى . 1مقدارها )

 

 (Microscope)  للعينات ألمجهريالتصوير  3-7
 

وزارة العلةةوم    دائةةرة بحةةوث  فيزيةةاء وكيميةةاء المةةوادفةةي مختبةةرات  ألمجهةةريتركيةةب تمةةت عمليةةات فحةةص ال     

 باستخدام حاسوب مع مجهر ضوئي مجهز بكاميرا رقمية . والتكنولوجيا
 

 

 

 

 
 ألحني( عينة فحص 4شكل )
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 (δ-Ferrite)   فرايت -فحص الدلتا  3-8 
 

ة بةةالحرارة باسةةتخدام جهةةاز ( لمنطقةةة اللحةةام والمنطقةةة المتةةأثر.Ferrite No) فرايةةت–تةةم قيةةاس قيمةةة الةةدلتا      

(Ferrite Content Meter 1.053( متنقةل المةزود بمجةس قطةر كةرة التمةاس )ملةم تةابع لشةركة المعةةدات 1.5 )

–ونمةط توزيعهةا فةي وصةلة اللحةام إذ يمكةن تعريةا قيمةة الةدلتا  فرايةت –الهندسية الثقيلة لغرض تحديد قيمةة الةدلتا 

( والمنطقةة Magnetic Probeتجاذب الحاصةلة بةين المجةس المغناطيسةي )(  المقاسة بقوة ال.Ferrite No) فرايت

المفحوصة ، ويعد هذا النوع مةن الفحوصةات ضةروريا خاصةة عنةد لحةام سةبائك الفةولاذ المقةاوم للصةدأ وذلةك لبيةان 

 على نوعية الأطوار التي تظهر في منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة . فرايت–تأثير قيمة الدلتا 

 

 

 (X-Ray  Radiographyبالأشعة السينية )    ألشعاعيمناقشة نتائج فحص التصوير   -4
 

  Similar Weldmentsالملحومات المتشابهة  4-1
 

   C. Steel  مةع   C.Steel  بالأشعة السينية أن الملحومات  المتشابهة مةن  ألشعاعيأظهرت نتائج التصوير        

( كانت مقبولة ولم تظهر أي عيةوب ألا فةي بدايةة E7018 &E6013نخفض الكاربون )م بأقطاب فولاذ عند لحاميها

وقد تةم إيضةاذ ذلةك فةي الجانةب النظةري والإشةارة إلةى  المعالجةات مةن خةلال طبيعي. خط اللحام ونهايته وهذا أمر 

 C.st   )   الكربونيلفولاذ استبعاد بداية ونهاية عمليات اللحام في الفحوصات الميكانيكية اللاحقة و عندما تم لحام  ا

( ، كانةت عمليةات اللحةام  جيةدة بةل لةم تظهةر أي  E309L ,E308 L) للصةدأ( بأقطاب لحام فولاذ مقاوم   C.st مع

( ممةةا يعنةةي نجةةاذ هةةذا المقطةةب فةةي لحةةام تلةةك الوصةةلة أمةةا القطةةب  E308 Lعيةةوب عنةةدما تةةم لحاميهةةا بقطةةب )

(E309Lوأيضا اثبت قبولا ولكن بدرجة اقل )  حيث أظهةرت صةورة الأشةعة السةينية وجةود عيةب علةى شةكل نقطةة

سوداء مما يعني وجود فجوة هوائية في منتصا اللحام مما يتطلب عمليات إعادة الإصةلاذ مةن خةلال حفةر المنطقةة 

سةةواء بالتشةةغيل الميكةةانيكي أو اسةةتخدام الكوسةةرة اليدويةةة و تنظيفةةه و إعةةادة لحةةام ولكةةن اسةةتبعدت منطقةةة الفشةةل فةةي 

عندما تم  للصدأتيار عينات لفحص الشد وفحص الانحناء اللاحقة . أما العينات المتشابهة من معدن الفولاذ المقاوم اخ

(  فقد أثبتةت نتةائج مقبولةة  بدرجةة كبيةرة حيةث    E6013 ,  E7018لحاميها بأقطاب الفولاذ الكربوني المنخفض ) 

(     E6013( أما في حالةة اسةتخدام القطةب ) E7018لقطب )لم يظهر أو يشاهد أي عيب أو خلل في حالة استخدام ا

فقةةد أظهةةر عيبةةا بسةةيطا ويتطلةةب معالجتةةه بةةنفس الطريقةةة السةةابقة وقةةد تةةم اسةةتبعاد تلةةك المنطقةةة فةةي عمليةةات الفحةةص 

،  للصدأ( يوضح الصورة المأخوذة بالأشعة السينية لوصلة لحام متشابهة من الفولاذ المقاوم  5اللاحقة والشكل رقم )

فقةد  للصةدأ( فةي لحةام وصةلة متشةابهة مةن الفةولاذ المقةاوم   E308L , E309Lوعندما تم استخدام أقطاب اللحةام ) 

 أثبتت الفحوصات نجاذ وضوذ النفاذية بشكل كامل والحصول على ملحومة جيدة.

 
 

  Dissimilar Weldmentالملحومات غير المتشابهة  4-2
 

مع فولاذ مقاوم للصةدأ فعنةدما تةم اللحةام بطريقةة  C-Stهة مثل وصلة فولاذ كربوني أما العينات غير المتشاب          

(  فقةد أظهةرت صةور E6013 &E7018وباستخدام أقطاب لحةام فةولاذ كةار بةوني نةوع ) SMAWالقوس اليدوي 

ة غيةر ( يوضةح صةورة الأشةعة السةينية لوصةل6الأشعة السينية  عمليةة اللحةام بةدون عيةوب وبنفاذيةة كاملةة والشةكل)

مةن  التأكةدالمنخفض مع الفولاذ المقاوم للصدأ ، وقد تم أعدنا لحام تلك الوصلة لغرض  الكربونيمتشابهة من الفولاذ 

عملية اللحام عدم  حصول أي فشل. أما في حالة استخدام أقطاب لحام نوع فولاذ مقاوم للصةدأ  وأثبتتمطابقة النتائج 

كانت جيةدة  أمةا عنةد اسةتخدام  القطةب   E309Lعند استخدام القطب ( فان عملية اللحام E308L & E309Lنوع )

E308L   فقد اظهر وجود عيب على شكل نقطة سةوداء ممةا يعنةي وجةود فجةوة هوائيةة صةغيرة ألا أنهةا تعتبةر حالةه

 الكربةوني( يوضةح  صةورة الأشةعة السةينية لوصةلة غيةر متشةابهة مةن الفةولاذ  7عيةب يتطلةب إصةلاحها والشةكل ) 

ولغرض  (.E308L & E309Lلحام فولاذ مقاوم للصدأ نوع ) أقطابض مع الفولاذ المقاوم للصدأ باستخدام المنخف

( C-St +St-Stفي لحام وصلة لحام غير متشةابهة )   E308L & E309Lالتأكد من سلامة استخدام تلك الأقطاب 

عملية اللحام بدقه وعندما تم فحةص القطةع  فقد تم إعادة عملية اللحام وبأقطاب جديدة وتم تنظيا القطع جيدا ومراقبة

وقد تم تكةرار  لم تظهر أي عيوب مما يعني أن سبب الخلل الساب  كان سواء اللحام وليس سوء استخدام قطب اللحام.

 بطريقة قوس التنكسةتن المغلةا بغةاز ألا ركةون الخامةل  (C-S+ St-Stعملية لحام قطع غير متشابهة مع بعضها )

GTAW قطاب وباستخدام أE308L & E309L  مقاوم للصدأ وأيضا باستخدام قطب وهي أقطاب لحام فولاذ 
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ER70-S6   وهو قطب فولاذ    كار بوني طري وعندما أجريت عمليات فحةص الأشةعة السةينية بينةت نفاذيةة كاملةة

 وبدون عيوب.

 

 

 (E7018( و)E6013باستخدام أقطاب لحام ) 316L St-St( لوصلة اللحام معدنX-RAY( )5الشكل )

 

 

 

 (E7018( و)E6013( باستخدام أقطاب لحام ) C-St St-St+( لوصلة غير متشابهة من) 6الشكل ) 

 

 

 

 

 (E308L( و)E309L( باستخدام أقطاب لحام ) C-St St-St+( لوصلة غير متشابهة من ) 7الشكل )
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 Microstructure Inspectionفحص البنية المجهرية  -5
 

عملية اللحام تباين حراري يتراوذ ما بين درجةة حةرارة الانصةهار فةي بركةة اللحةام ودرجةة حةرارة يصاحب         

القطع الابتدائية بعيدا عن بركة اللحام تتعرض خلاله المنطقة المجاورة لمعدن اللحام إلى دوره حرارية شةديدة تةيدي 

( حيةث تحةدث  تغيةرات بةالحجم الحبيبةي لوصةلة HAZإلى حدوث  تغيرات مجهرية فةي المنطقةة المتةأثرة بةالحرارة )

اللحةةام مةةن مركزهةةا إلةةى داخةةل المنطقةةة المتةةأثرة بةةالحرارة . وتعتبةةر الفحوصةةات الميتالورجيةةة مةةن أهةةم التقنيةةات 

 .[5]المستخدمة لدراسة البنية المجهرية 
 

 Similar Elementالملحومات المتشابهة 5-1
  

ام في الفولاذ الكربوني المنخفض عبارة عن فرأيت أولى بشكل شبكة أو أوضحت الفحوصات بان منطقة اللح         

. وبمةا أن حجةم بلةورات الفرايةت يعتمةد  أعمده متوازية ونلاحظ بوضوذ  بلورات البرلايت والبيانايت والمارتنسايت

 ( تكةون الةدورةGTAW & SMAWعلةى الةدورة الحراريةة للحةام وان الطةري التةي تةم العمةل عليهةا فةي البحةث)

كبيةرة بسةبب  في منطقة معدن اللحام فتكةون الحبيبةات إماالحرارية فيها متوسطة لذلك بلورات الفرايت فيها صغيرة ،

دها ( تليها المنطقة المتةأثرة حراريةا تكةون بلوراتهةا ناعمةة )فةي منطقةة المراجعةة( ثةم بعةد ذلةك انصهارها ) ثم انجما

موما ضةمن الحجةم الطبيعةي حيةث لا تتغيةر مةع عمليةة اللحةام لان تأتى منطقة المعدن الأساس الذي تكون بلوراتها ع

( توضةح صةور 9(،)8( والأشةكال   ) .Critical Tempالحرارة التةي تصةل لهةا تكةون اقةل مةن الدرجةة الحرجةة )

( ملحةةةوم بأقطةةةاب لحةةةام نةةةوع A516للملحومةةةات المتشةةةابهة مةةةن الفةةةولاذ مةةةنخفض الكةةةاربون ) ألمجهةةةريالتركيةةب 

(E308L,E309L,E6013,E7018( علةةى التةةوالي بطريقةةة )SMAW(والأشةةكال  . )توضةةح صةةور 11(،)10 )

( ملحةةةةوم بأقطةةةاب لحةةةام نةةةةوع 316Lللملحومةةةةات المتشةةةابهة مةةةن الفةةةةولاذ المقةةةاوم للصةةةدأ ) ألمجهةةةريالتركيةةةب 

(E308L,E309L,E6013,E7018( علةةةى التةةةوالي بطريقةةةة )SMAW حيةةةث تكةةةون منطقةةةة اللحةةةام  فرايةةةت )

 لأنةهفةي المنطقةة المتةأثرة حراريةا  توالمارتنسةايمن خلال أسلوب اللحام التقليل من تكون طةور واستنايت قد حاولنا 

 طور صلد وهش وبالتالي ييدي إلى التشق  .
 

 
 

المنخفض    الكربوني(  للفولاذ SMAWللمناطق المختلفة في وصلة لحام ) ألمجهري( التركيب 8شكل )

(A516 باستخدام قطب )E7018)قوة التكبي.)( 250رX.) 

 
 

 Dissimilar Element الملحومات غير المتشابهة 5-2
 

معظم حالات اللحام المستخدمة في هذه الدراسة  كانت عبارة عن وصلات غير متشابهة سواء من حيت طبيعة 

على امتداد الحدود البلورية  تونالكار المعدن أو طبيعة قطب اللحام وفي معظم الوصلات الغير متشابهة انتشر

حدا مع الكروم مكون  كاربيدات غنية بالكروم وبالتالي انخفاض نسبة الكروم في المناط  المتأثرة حراريا مت

وخاصة جانب الفولاذ المقاوم للصدأ الذي قد يجعله عرضه للتآكل الكيماوي مع مرور الزمن اعتمادا على الزمن 

وضح صور البنية المجهرية للملحومات غير ( ت13(،) 12ودرجة الحرارة وطبيعة عمل تلك الوصلة . والأشكال )

( باستخدام أقطاب لحام نوع  A516مع فولاذ منخفض الكاربون  316Lالمتشابهة )فولاذ مقاوم للصدأ 

(E308L,E309L,E6013,E7018 على التوالي وقد بينت أن منطقة اللحام عند الحد الفاصل بين المعدنين تكون )

 ( الحاصل للعناصر مما يكون ثلاث  مناط  أساسية.Dilutionالتخفيا )بسبب  ألمجهريمتباينة في التركيب 
 

 مارتنسايت نقي ) المنطقة القريبة من الفولاذ منخفض الكاربون(. .1

 اوستنايت + مارتنسايت + فرايت )المنطقة القريبة من الحد الفاصل من جهة الفولاذ المقاوم للصدأ(. .2

 ذ المقاوم للصدأ(.اوستنايت + فرايت ) منطقة اللحام في الفولا .3
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المنخفض    الكربوني(  للفولاذ SMAWللمناطق المختلفة في وصلة لحام ) ألمجهري( التركيب 9شكل )

(A516 باستخدام قطب )E6013)( قوة التكبير.)250X.) 

 

 

 
 

( 316L(  للفولاذ المقاوم للصدأ   )SMAWللمناطق المختلفة في وصلة لحام ) ألمجهري( التركيب 10شكل )

 (.250X(.قوة التكبير )(E7018باستخدام قطب 

 

 

 

 
 

( 316L(  للفولاذ المقاوم للصدأ   )SMAWللمناطق المختلفة في وصلة لحام ) ألمجهري( التركيب 11شكل )

 (.250X(.قوة التكبير )(E6013باستخدام قطب 

 

 

 
 

( C.St+St-Stمتشابهة )( غير SMAWللمناطق المختلفة في وصلة لحام ) ألمجهري( التركيب 12شكل )

 (.250X(.قوة التكبير )(E7018باستخدام قطب 
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( C.St+St-St( غير متشابهة )SMAWللمناطق المختلفة في وصلة لحام ) ألمجهري( التركيب 13شكل )

 (.250X(.قوة التكبير )(E309Lباستخدام قطب 

 
 

 Tensile Testاختبار الشد   5-3
 

( نتائج اختبار الشد لوصلات لحام متشابهة من  الفولاذ المقاوم للصدأ عندما تلحم  14توضح الأشكال   )      

( فنها تعطي نتائج جيدة ومتقاربة وكذلك عندما تلحم بقطب لحام فولاذي كربوني  E309L, E308Lبأقطاب ) 

(E7018 فأنها أيضا متقاربة بمقياس معياري )أما عندما تلحم بقطب 5 % (E6013وتحق  مقاوم ) ة شد  مقدارها

(407 MPa( ومقاومة خضوع مقدارها  )273 MPaوهي اقل حوالي   )مقارنة مع استخدام القطب ) 32  %E 

309L الفشل  يحصل  في منطقة اللحام  آما العينات السابقة فيحصل الفشل في المعدن الأساس  إن( ويلاحظ

 معادن متشابهة  ) فولاذ كربوني منخفض( فأن  ( يوضح ذلك وعندما تم لحام وصلة من 15والمنحني في الشكل )  

( أو E308l &E309Lنتائج فحص الشد كانت متقاربة لجميع الأقطاب المستخدمة سواء كانت فولاذ مقاوم للصدأ )

أما وصلة اللحام الغير متشابه فأيضا كانت النتائج متقاربة مع  E6013  & E7018أقطاب لحام فولاذ كربوني ) 

( وفي جميع هذه الوصلات E7018قاومة الشد  ومقاومة الخضوع عند استخدام قطب اللحام  ) زياد قليلة في م

( توضح ذلك . وعند مقارنة  17والمنحنيات في الشكل  )  الكارتونيالغير متشابهة يحصل الفشل في معدن الفولاذ 

المغلا بغاز ألا ركون  ( مع قوس التنكستن SMAWوصلة اللحام الملحومة بطريقة القوس اليدوي المغلا  ) 

 لجميع الأقطاب المستخدمة وللأشكال أفضل( أعطت نتائج GTAW( نجد أن طريقة اللحام )GTAWالخام  ) 

 في وأفضللأنها قليلة متضمنات الخبث  أفضل(  GTAW(و توضح ذلك وهذا يدلل على أن طريقة اللحام ) 29و)

 ء الفجوات الهوائية أو الشقوي .تجانس اللحام  وذات نوعية جيدة  وقليلة العيوب سوا

 

 

باستخدام أقطاب  SMAWملحومة  بطريقة  A516 C-St( بيانات الشد لوصلات لحام متشابهة من  14شكل)

 لحام مختلفة
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 ملحوم بطريقة316L  الانفعال لوصلات  لحام من الفولاذ المقاوم للصدأ  –( العلاقة بين الإجهاد 15شكل )

( SMAW باستخدام أق )طاب لحام مختلفة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع   A516الانفعال لوصلات  لحام غير متشابهة  الفولاذ الكاربوني المنخفض  –( العلاقة بين الإجهاد 16شكل )

 ( باستخدام أقطاب لحام مختلفة SMAW ملحوم بطريقة) 316L  الفولاذ المقاوم للصدأ 
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 مع   A516الانفعال لوصلات  لحام غير متشابهة  الفولاذ الكاربوني المنخفض  –ة بين الإجهاد ( العلاق17شكل)

 (E308L( باستخدام قطب لحام ) SMAW (و)GTAWملحوم بطريقتي) 316L  الفولاذ المقاوم للصدأ 

 
 

 Bending Testالانحناء اختبار  5-5
 

، وفيمةا   ألحنةيفاصيل كاملة حول طبيعة الوصلات ومقدار قوة ( ت18تبين نتائج اختبار الانحناء الموضحة بالشكل )

( بعةةد أجةةراء  SMAWبطريقةةة القةةوس اليةةدوي ) الملحومةةةأدنةةاه إيضةةاذ لتةةأثير قطةةب اللحةةام وتةةأثير علةةى الوصةةلة  

 اختبار الانحناء.

 

 (GTAWالوصلات غير المتشابهة الملحومة بطريقة ) 5-5-5
 

( A516 C-St( مةع  ) 316L St-Stئج لعينةات لحةام وصةلة غيةر متشةابهة )( يوضح النتةا8،7،6،5الجدول )       

وصلة بينما فشلت ( في لحام تلك الER309L( ، و تبين سلامة اختيار قطب اللحام نوع )GTAWملحومة بطريقة )

يةة أن اختيار طريقة اللحام فةي الوصةلات الغيةر متشةابهة فهةي مهمةة جةدا ولا تقةل أهميةة عةن عمل الأقطاب الأخرى.

( التةي هةي عمليةة خلةط مةن المعةدن Dilutionاختيار قطب اللحام ، وذلك لان عم  الانصهار ومحصةلة التخفيةا )

( يوضةح 19الأساس المنصهر مع المعدن المترسب من قطةب اللحةام، تعتمةد علةى طريقةة وأسةلوب اللحةام والشةكل )

ابه باسةةتخدام أقطةةاب مختلفةةة ، ( لوصةةلة غيةةر متشةةSMAW( و )GTAWبطريقتةةي لحةةام ) ألحنةةيبيانةةات اختبةةار 

مةن  أعلةىلتكوين )تخفيا ( مع المعدن الأساس لمجالات مسةتقرة  SMAWوبالإمكان استخدام أقطاب لحام بطريقة 

%( بين القطب والمعدن الأساس من خلال التحكم يدويا 25%( ، ويفضل المحافظة على انتظام تخفيا بمقدار )30)

، وبذلك ينتظم  شكل اللحام على طول الوصةلة، [3]لحام )معدل ترسب المعدن(في قطب اللحام وكذلك مقدار قوس ال

وإذا كان مقدار التخفيا بين قطةب اللحةام واحةد المعةادن الأساسةية اكبةر مةن الآخةر فهةذا نةاتج بسةبب الاخةتلاف بةين 

وصةيل الحةراري المكونات الةثلاث  للوصةلة غيةر المتشةابهة )المعةدنين المةراد لحاميهمةا وقطةب اللحةام( مةن حيةث الت

وكذلك نقطة الانصهار ومعامل التمدد ، ولمعالجة عةدم انتظةام التخفيةا علةى منفةذ عمليةة اللحةام تنظةيم مسةار اللحةام 

 .[6] بتركيز القوس على المعدن الذي حصل فيه تخفيا اقل من الآخر

 -( كالتالي :Dويمكن حساب النسبة المئوية للتخفيا ) 
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 (1....)  100 ×  ( = )وزن المعدن الأساس المنصهر  الوزن الكلي للمعدن المنصهر(D)النسبة المئوية للتخفيا 
 

 (2المئوية لكل عنصر في معدن اللحام من خلال المعادلة ) النسبةكما يمكن حساب      
 

XW=(DA)(XA)+(DB)(XB)(1-DT)(XF)     ……………….…….(2) 
   

 -حيث أن:
 

XW معدل النسبة المئوية للعنصر =X معدن اللحام في 

XAمعدل النسبة المئوية للعنصر =X  في المعدن الأساسA 

=XB معدل النسبة المئوية للعنصرX  في المعدن الأساسB 

=XFمعدل النسبة المئوية للعنصرX في قطب اللحام 

DAالتخفيا مع المعدن الأساس  = نسبةA   (اويعبر عنه )بكسر عشري 

DB نسبة التخفيا مع المعدن الأساس =B (اويعبر عنه )بكسر عشري 

DT .نسبة التخفيا الكلية = 
 

لذلك من خلال التحكم بنسبة العناصر في منطقة اللحام يمكن زيادة المطيلية وبالتالي لحام وصلة تتحمل مديات حني  

بالعين تم الإشارة إلى الملحومات التي لم يظهر بها تشققات ترى  ألحنيعالية. وفي كافة الجداول التي تخص بيانات 

 المجردة )الفحص العياني( بأنها مقبولة وإذا ظهر بها ش  فتم الإشارة إلى أنها فاشلة.

  

( للملحومات المتشابهة وغير المتشابهة SMAWلوصلة اللحام بطريقة ) ألحني( بيانات اختبار 18)شكل

 mm,3.2 6على التوالي ) اللحام وسمك الوصلة بوالتيار وقطمختلفة وبظروف لحام الفولتية  أقطابوباستخدام 

mm , 120 A , 78 V.) 
 

 

( SMAWملحومة بطريقة ) 316Lلوصلات لحام من الفولاذ المقاوم للصدأ  ألحني( بيانات اختبار 5الجدول )

 (V,120A 78التوالي ) ىوتيار علبظروف لحام فولتية 
 

 

 ( KN)   ألحنيقوة  قطب اللحام

 

 الفحص العياني )درجة(ألحنيزاوية 

E309L 22 44 مقبول 

E308L 20.8 44 مقبول 

E7018 20.8 53 فشل 

E6013 12.5 158 فشل 
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( SMAWملحومة بطريقة ) A516 الكربونيلوصلات لحام من الفولاذ  ألحني( بيانات اختبار 6الجدول )

 (V,120A 78التوالي ) ىوتيار علبظروف لحام فولتية 

 

 الفحص العياني ة()درجألحنيزاوية  (KN) ألحنيقوة  قطب اللحام

E309L 26 33 مقبول 

E308L 17 158 فشل 

E7018 27.8 40 مقبول 

E6013 24 33 مقبول 

 

 

مع الفولاذ  316Lلوصلات لحام غير متشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ  ألحني( بيانات اختبار 7الجدول )

 (V,120A 78التوالي ) ىوتيار عل( بظروف لحام فولتية SMAWملحومة بطريقة ) A516 الكربوني

 

 

مع الفولاذ  316Lلوصلات لحام غير متشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ  ألحني( بيانات اختبار 8الجدول )

 (V,120A 78التوالي ) ىوتيار عل( بظروف لحام فولتية GTAWملحومة بطريقة ) A516 ارتونيالك

 

 الفحص العياني )درجة(ألحنيزاوية  ( KN)   ألحنيقوة  قطب اللحام

ER309L 20 33 مقبول 

ER308L 21 35 فشل 

ER70-S6 15.5 35 فشل 

 

 

مع الفولاذ  316Lمتشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ ( بيانات اختبار الانحناء لوصلات لحام غير 19الشكل )

 ( بظروف لحام فولتية وتيار على التواليSMAW( و)GTAWملحومة بطريقتي ) A516 الكربوني

 (78 V,120Aوباستخدام أقطاب لحام مختلفة ) 

 الفحص العياني )درجة(ألحنيزاوية  ( KN)   ألحنيقوة  قطب اللحام

E309L 21 42 مقبول 

E308L 19 125 فشل 

E7018 21 75 فشل 

E6013 21.5 40 فشل 
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 Micro hardness Test  فحص الصلادة الدقيقة   5-6
 

 لوصلات المتشابهة وغير المتشابهة أدناه تفاصيل نتائج الفحوصات.تم قياس الصلادة الدقيقة لجميع ا     

 

 SMAW   بطريقةنتائج من الوصلات المتشابهة الملحومة  5-6-1  
 

أظهرت  نتائج الفحص بان صلادة منطقة معدن اللحةام لعينةات الفةولاذ الكربةوني المةنخفض هةي الأعلةى مقارنةة      

س ، وهةةذا نةةاتج طبيعةةي بسةةبب تكةةون البلةةورات الخشةةنة) الابريةةة ( بعةةد ( والمعةةدن الأسةةاHAZمةةع صةةلادة منطقةةة )

( E309L & E308Lعمليتةي الانصةهار والتجمةد لمعةدن اللحةام ، ، أن أقطةاب اللحةام مةن الفةولاذ المقةاوم للصةدأ )

( E7018 &E6013أعطت أعلى صلادة وعلى التوالي ، ثةم تلتهةا أقطةاب لحةام مةن الفةولاذ الكربةوني المةنخفض  )

ى التوالي بعد ذلك يحصل الانخفاض النسبي في المنطقة المتأثرة حراريا لكافة الأقطاب،وذلك بسةبب تغيةر الحجةم عل

 ( حيث ظهرت الصلادة على شكل انخفاض ثم ارتفاع E7018البلوري نتيجة الدورة الحرارية للحام باستثناء القطب)

وهو طور صلد وهش ويةيدي  توالمارتنسايطور  نسبي وصولا إلى صلادة المعدن الأساس وهذه سبب بوادر تكون

( هةو أن الكةروم يملةك آلفةه E308L&E309Lإلى التشق . أما أسةباب الصةلادة العاليةة فةي منطقةة اللحةام لأقطةاب )

 الكربةونتكةوين كاربيةدات الكةروم جعةل  إلةىأعلى من آلفة الاتحاد مع الحديد، مما ييدي  الكربونكبيرة للاتحاد  مع 

دن الأساس إلى معةدن اللحةام وعمليةة انتشةاره تعتمةد علةى درجةة الحةرارة وزمةن الانصةهار، وممكةن ينتشر من المع

 [2]السيطرة على ذلك من خلال عملية التسخين ما بعد اللحام .

 

 SMAW  الملحومة بطريق ةغير المتشابهنتائج العينات من الوصلات  5-6-2
      

( قد أظهرت مخططةا يختلةا عةن الحةالتين السةابقتين ولكةن  St-Stع م C-Stأن الوصلات غير المتشابهة من )      

يوجةد تشةابه مةن حيةث أن  منطقةةة معةدن اللحةام أعلةى صةةلادة مةن المعةدن الأسةاس ومةةن الجةانبين سةواء كةان جانةةب 

(Mild St A516 ( أو جانةب )St .St 316L أن الصةلادة تكةون ثابتةة فةي المعةدن الأسةاس ثةم تبةدأ بالصةعود ، )

أعلى قيمة صلادة في عموم القطعة ثم تبدأ بالهبوط أيضا ضمن منطقة اللحام و  إلى( لتصل   HAZمنطقة  )باتجاه  

لحين الوصول ألي منتصا اللحام حيةث تسةتقر الصةلادة وتكةون أعلةى مةن المعةدن الأسةاس ، وتسةلك الوصةلة نفةس 

تةم الحصةول عليهةا  فةي هةذه الوصةلة الغيةر  )الفولاذ المقاوم للصدأ( . والبيانةات التةي الأخرالسلوك من جهة المعدن 

)    ( والواضةح أن أقطةاب الفةولاذ الكربةوني المةنخفضHAZمتشابهة هي قيمتين )قيم عليا ( للصةلادة فةي منطقتةي  )

E6013  , E7018 (   شكلت قمة في منطقة )HAZ أعلةى مةن التةي تشةكلت فةي  للصةدأ( من جانب الفولاذ المقةاوم

(HAZ من جانب الفولاذ )( الكربوني المنخفض أما أقطاب لحةام الفةولاذ المقةاوم للصةدأE309L,E308L  فكانةت )

( من جانب الفولاذ الكربوني المنخفض ، وهذه النتائج أكدت النتائج في الفقةرة  HAZأعلى قمة صلادة في منطقة  ) 

 السابقة عند لحام الوصلات المتشابهة بأقطاب غير متشابهة .

 

 GTAWمن الوصلات غير المتشابهة  الملحومة بطريقة نتائج العينات  5-6-3
 

مختلفةةة ويلاحةةظ تبةةاين الصةةلادة عنةةد منةةاط  اللحةةام المختلفةةة ويعةةزى السةةبب فةةي ذلةةك ان  أقطةةابوباسةةتخدام         

( وبالتةالي يةيثر علةى  التركيةب GTAW( أعلى من المتولةدة بطريقةة )SMAWالدورات الحرارية تكون بطريقة )

( أعطةةى E7018( المكةةافل للقطةةب )ER70-S6لحبيبةةات المتكونةةة ، وعمومةةا فةةان قطةةب اللحةةام )البلةةوري وحجةةم ا

( من جانب HAZ( من كلا الجانبين وتكون القيمة الأعلى في )HAZمنحني للصلادة تظهر به قيمتين للصلادة في )

متشةةابهة مةةن حيةةث شةةكل  الفةةولاذ المقةةاوم للصةةدأ. أمةةا أقطةةاب اللحةةام مةةن الفةةولاذ المقةةاوم للصةةدأ فقةةد أعطةةت صةةلادة

( للفةولاذ المقةاوم للصةدأ غيةر مسةتقرة HAZالمنحنيين وتكون أعلى قيمه فةي منطقةة معةدن اللحةام ، وتكةون منطقةة )

 ( من جانب الفولاذ الكربوني المنخفضHAZمقارنه مع )

 

 -:Conclusionsالاستنتاجات  -6
 

عالية عند لحامها بأقطةاب فةولاذ  مواصفات ، أظهرت A516الملحومات المتشابهة من الفولاذ واطل الكربون  .1

( E308Lثةم  E30GL)  ( وكذلك عنةد لحامهةا بأقطةاب فةولاذ مقةاوم للصةدأ نةوع E6013ثم   7018كربوني نوع )

عالية  مواصفات( أظهرت 316Lعلى التوالي ولكن بفاري ضئيل .الملحومات المتشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ ) 

 ( . E6013واطئة عند لحامها بأقطاب ) ومواصفات(   6E308LFE7018نوع ) عند لحمها بأقطاب لحام 
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متقاربةةة لجميةةع الأقطةةاب  مواصةةفات( أظهةةرت  C.STA516+ST.ST316Lمتشةةابهة )ال غيةةرالملحومةةات . 2

( علةى التةوالي  E309Lو   E308Lالمستخدمة في اللحام وكانت الوصلات الملحومة بأقطاب فولاذ مقةاوم للصةدأ )

رت أفلام الأشعة السينية لمنطقة اللحام إمكانية تحقي  نفاذية كاملة ووصلة بدون عيوب لحام لكافة الملحومةات .وأظه

عند لحامهةا بأقطةاب   A516والفولاذ الطري  316Lسواء كانت متشابهة أو غير متشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ 

 (E308L & E309L & E7018 & E6013  ولمهارة العامل في ). اللحام دور كبير في ذلك 
 

يجةب أن تلحةم بأقطةاب   A516بينت اختبارات الانحناء أن الملحومات المتشابهة من الفولاذ مةنخفض الكربةون   . 3

هةو الأفضةل فةي تخفةيض المواصةفات الميكانيكيةة  E7013( والقطةب   E6013 & E7018لحةام فةولاذ كربةوني ) 

تلحةم بأقطةاب فةولاذ  إن(، يجةب  E316شابهة مةن الفةولاذ المقةاوم للصةدأ )لوصلة اللحام . وبينت أن الملحومات المت

 ( هو الأفضل في تحقي  مواصفات ميكانيكية عالية .  E308L( ، والقطب )  &  E308L E309Lمقاوم للصدأ)

 اوسةةتنايتيتلحةةم بأقطةةاب فةةولاذ مقةةاوم للصةةدأ  إن( يجةةب  A516 + ST.ST316Lالملحومةةات الغيةةر متشةةابهة )

(E309L  حيث وضحت ذلك اختبارات )ألحني . 
 

 الكسر في الوصلات غير المتشابهة حدث  فةي منطقةة الفةولاذ الكربةون المةنخفض ) الفةولاذ الأقةل مقاومةة شةد ( .. 4

)  كربةونيالكسر في الملحومات المتشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ حدث  في منطقة اللحام عند لحامها بقطب فةولاذ 

E6013 يد بقلة مقاومة الشد للقطب مقارنة مع المعدن الأساس .( وهذا تأك 
 

( فةةولاذ كربةةوني 316Lأن الوصةةلات المتشةةابهة مةةن الفةةولاذ المقةةاوم للصةةدأ ) الدقيقةةةأثبتةةت فحوصةةات الصةةلادة . 5

( تكون عالية في منطقةة اللحةام وتكةون أعلةى فةي حالةة اسةتخدام أقطةاب لحةام   E6013 & E7018منخفض نوع ) 

الوصةلات المتشةابهة مةن الفةولاذ واطةل  إن( .وأثبتت فحوصات الصلادة  E308L & E309Lللصدأ ) فولاذ مقاوم

( مقارنةة مةع  E309L & E308L( تكون عالية عند اسةتخدام أقطةاب لحةام فةولاذ مقةاوم للصةدأ ) A516الكربون )

 ولاذ مقةاوم للصةدأ ( .الملحومةات غيةر المتشةابهة ) فة E6013 & E7018اسةتخدام أقطةاب لحةام فةولاذ كربةوني )

316L  مع فولاذ واطل الكربونA516 ( بينت أعلى صةلادة فةي المنطقةة المتةأثرة بةالحرارة )H A Z  أي قيمتةي )

 صلادة .

 S M A أفضل من طريقة لحام   GTAWطريقة اللحام  إنأثبتت بيانات اختبار الشد وبيانات اختبار الانحناء  .6

W . في لحام الوصلات الغير متشابهة 
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Appendix (A) 
List of symbols 

Symbol Description 
GTAW Gas tungsten are welding 

SMAW Shielded metal are welding 

316L الفولاذ المقاوم للصدأ 

A516 الفولاذ المنخفض الكاربون 

E309L, E308L اقطاب فولاذ مقاوم للصدأ 

E 6013, E 7018 وهما أقطاب فولاذ منخفض الكاربون 

HAZ المنطقة المتأثرة بالحرارة 

ASTM-E8 المواصفات القياسية 

 


