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يهدف البحث الى دراسة قابلية اللحام للصلب الكربوني المعامل حراريا ) من خلال تسخين الصلب المنخفض -الخلاصة:
( دقيقة ثم التقسية بالماء بطريقي اللحام بالليزر والقوس الكهربائي 11لمدة ) ˚(م088( الى درجة )%0.15الكربون )

 يادية ) بدون لحام ( وباختلاف درجة حرارة التلدين . ومقارنتها بالحالة الاعت
أوضحت نتائج البحث بان زيادة درجة الحرارة الداخلة عند اللحام بطريقة القوس الكهربائي ادت الى حصول هشاشة في 

صول مثل الصلب , وسبب ذلك هو نمو الحبيبات عند منطقة التأثير الحراري اما عند اللحام بالليزر فلم يؤدي ذلك الى ح
هذه الهشاشة التي رافقت اللحام بطريقة القوس الكهربائي واستنادا" الى النتائج التي تم التوصل اليها وجد ان قابلية اللحام 
الصلب  تقل مع زيادة الكسر الحجمي للمارتنزايت بسبب هشاشة هذا الطور الصلد. اما تأثير معدل الانفعال على سلوك 

ان في حساسية الصلب لمعدل الانفعال مع قيم الانفعال الحقيقي وبمعدلات عالية عند قيم الصلب فقد وجد ان هناك نقص
الانفعال الواطئة نتيجة تحول الاوستينايت المتبقي إلى مارتنزايت ومن ثم نقصان حساسية الصلب بمعدل اقل مع زيادة 

بالنسبة للصلب الملحوم بالقوس الكهربائي. بينما الانفعال الحقيقي بسبب زيادة التصليد الانفعالي , وهذا هو نفس التأثير 
يكون هذا التأثير مختلف لقطع الصلب الملحومة بشعاع الليزر حيث تزداد حساسية الصلب لمعدل الانفعال في البداية مع 

 زيادة الانفعال الحقيقي عند قيم الانفعال الواطئة ومن ثم تتناقص تدريجيا" مع زيادة الانفعال الحقيقي 
 
  المقدمة -1

التركيب الأساسي للصلب الثنائي الطور عبارة عن مزيج من أرضية الفرايت منتشرة خلاله جزر ألياف من 
. لكن هذه التسمية ليست دقيقة ذلك لأن هذا الصلب في الحقيقة [2]م 1798.ظهرت هذه التسمية في عام [1]المارتنزايت 

. وان هذا الصلب يقوي عن طريق الاندماج القوي للمارتنزايت  [3]ايت المتبقي يحتوي على الباينات السفلي والاوستن
المتأصل في مزيج من الفرايت الذي يزود الصلب ) أي طور الفرايت ( بالمطيلية. هذه النتيجة تبين الوضع المفرط في 

نافس في صناعة السيارات لغرض م بدأ في الولايات المتحدة الأمريكية الت1798.في عام  [4]معدل التصليد الانفعالي 
الاختصار في الوزن والحصول على نسبة عالية من )المقاومة/الوزن( حيث يمتاز هذا الصلب بمطيلية وقابلية تشكيل 

. إضافة الى أزمة الوقود كانت ايضا سبب [5]عاليتين ولإمكانية استخدامه في إنتاج أجزاء السيارات ذات الأشكال المعقدة 
الصلب الثنائي الطور حيث كان التوجه للشركات نحو التقليل من استهلاك الوقود  باستخدام المواد  مهم وراء ظهور

الخفيفة الوزن وسهلة التشكيل وذات الكلفة الأقل وغيرها من الخواص الميكانيكية الأخرى وقد وجد ايضا ان الصلب الثنائي 
نسبة منخفضة من الكربون حيث يعمل الخبث كمساعد صهر الطور يمتاز بالقابلية الجيدة اللحام بسبب وجود الخبث و 

ذاتي والذي يقوم بتعويم اوكسيد الحديد حالما يتكون لهذا يمكن الحصول على وصلة لحام جيدة وخالية من العيوب , اما 

 
 
 

 مجلة ديالى 

 للعلوم الهندسية
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القطع النسبة المنخفضة من الكربون فانه تضمن عدم إمكانية تكون المارتنزايت بالقرب من منطقة اللحام لذلك تكون 
 .[5] الملحومة خالية من التقصف الذي يصاحب عملية التصليد

انه خلال التشويه اللدن سوف لن يتوزع الانفعال بصورة متساوية في كلا الطورين حيث ان  [7,6]وجد الكثير من الباحثين
أعلى كمية من الانفعال تكون في طور الفرايت الهش, وان كلا من أسلوب تساوي الانفعال واختلاف توزيع الانفعال يعطي 

 [9,8]الكسر الحجمي للمارتنزايت لكن آخرون توافقا" في النتيجة العلمية, التي تعطي علاقة خطية بين مقاومة الشد و 
اقترحوا ان أفضل أسلوب لتعديل سلوك التشويه للصلب الثنائي الطور هو باستخدام الأسلوب الذي يعتمد على افتراض ان 

نتيجة ية عات الانزلاق الابتدائية مع الانخلاعات الثانوية الكثيفة المتولدة في الأرضيد بالتشكيل ينتج عن تداخل انخلاالتصل
( حيث ان أرضية الفرايت في الصلب تكون تحت تأثير تشوهات مسبقة تؤدي الى التشويه حول الطور الصلد )المارتنزايت

تكون انخلا عات ثانوية قرب جزر الطور الصلد والذي يعجل ذلك هو معدل التبريد من درجة حرارة التلدين خلال التقسية 
 : [11,10]والعلاقة التالية توضح ذلك 

σ – σo  = KG (b.Fm/0.14.d) 
σ   الإجهاد  = 
oσ  ثابت يتعلق بإجهاد الانسياب الابتدائي = 

G     "2       (82400)= معامل القص للأرضية الفرايت ويساوي تقريباMN/mm 
b    متجه بيركر =Burgers Vector  ( "0.247لانخلاعات أرضية الفرايت ويساوي تقريبا mm) 

Fm  ي للطور الصلد ) المارتنزايت (=الكسر الحجم 
d  متوسط قطر دقائق المارتنزايت = 
K  ( لكنه وجد ان تطبيق هذا الأسلوب يكون محدد في مثل هذه المعادن كالصلب الثنائي الطور 1= ثابت ويساوي )

 العالية. بسبب انه يفترض عدم تشوه طور المارتنزايت وهذا خطأ إذ ان هذا الطور يتشوه عمليا" عند الانفعالات
 
   Experimental Procedure    الجانب العملي -2

في هذا البحث تم دراسة قابلية اللحام للصلب الثنائي الطور الذي تم تحضيره من صفائح الصلب المنخفض الكربون     
(0.15%C( بسمك )ملم والتي تم تقطيعها على شكل عينات شد قياسية حيث اعتمدت الأبعاد القياسية 2) المثبتة في

 والتركيب الكيماوي لهذا الصلب موضح كما يلي  , [11]( B-S-12المواصفات البريطانية )
 النسبة% العنصر

C 0.15 
Si 0.12 

Mn 0.35 
P 0.46 
S 0.07 

Cr 0.007 
Mo 0.71 
Ni 0.57 

Cu 0.002 
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 -التوالي:وقد تم تسخين الصلب المنخفض الكربون بدرجات حرارة مختلفة وعلى 
( دقيقة في كل حالة ثم التقسية بالماء حيث تم إجراء المعاملة الحرارية في فرن 11م ولمدة )˚(008,008,088,988)

( وان أعلى درجة حرارية يصل اليها الفرن CARBOLITE( من شركة )ESFI-PIDكهربائي متوسط الحجم من نوع )
حيث تم في البداية ضبط الفرن على الدرجة الحرارية المطلوبة الى ان يصل اليها , ثم يترك لمدة نصف  ˚( م1288هي )

(دقيقة بعد ذلك يتم تقسيتها بالماء للحصول 11ساعة لغرض استقرار القراءة ومن ثم توضع العينات داخل الفرن لمدة )
( يوضح التركيب 1والمارتنزايت بشكل أساسي والشكل )بالنهاية على الصلب الثنائي الطور المكون من طوري الفرايت 

وان تركيب الصلب  [14,13]الدقيق للصلب الثنائي الطور باختلاف الكسر الحجمي للمارتنزايت بزيادة درجة حرارة التلدين 
ابها بعد التقسية كان عبارة عن أرضية من طور الفرايت تنتشر داخل جزر من طور المارتنزايت الكثيف والتي تم حس

( وقد وجد ان مقدار الكسر الحجمي للمارتنزايت هو على التوالي وحسب درجات Counting Pointبطريقة العد النقطي )
 (%   ( C°         =     )11.6 , 14.9 , 19.8 , 22.4( 880 , 840 , 800 , 760حرارة التلدين:   

 
منتصف ثم لحاملها تناكبيا" بطريقتي القوس الكهربائي بعد تحضير الصلب الثنائي الطور تم تقطيع عينات الشد من ال

( ملم عراقي الصنع والتيار المستخدم هو 3وشعاع الليزر. عند اللحام بالقوس الكهربائي استخدم الكترود مغطى بقطر )
ق لان ( فولت والجدير بالذكر هنا ان سرعة عملية اللحام لم يمكن السيطرة عليها بشكل دقي238( أمبير والجهد )88)

عملية اللحام كانت يدوية وليست آلية والتي تؤثر على عدم تساوي كمية الحرارة الداخلة على طول خط اللحام وللحد من 
( قطع أخرى قبل البدء بلحام أي قطعة وذلك Scrapsهذه المشكلة فقد أجريت عمليات لحام أولية عديدة على نفايات )

ام قطع الصلب الثنائي الطور لأربع حالات باختلاف الكسر الحجمي لغرض السيطرة على سرعة اللحام حيث تم لح
 للمارتنزايت.

هذه الطريقة ) طريقة القوس الكهربائي (وأيضا" لنفس الحالات السابقة ولكن  (% ( 22.4 , 19.8 , 14.9 , 11.6
 1.25بطاقة واحدة وهي ) (Nd-YAGبطريقة أخرى وهي اللحام بالليزر حيث تمت عملية اللحام بالليزر باستخدام جهاز )

K.w( وبزمن نبضة لحام )Pulse duration( مقداره )مايكرومتر في منتصف 1.06( ملي ثانية وبطول موجي )18 )
 العينات بعد عملية القطع وذلك من اجل مقارنتها بالحالات الأخرى , وتمت 

 
نبضة/دقيقة بعد اللحام بطريقتي القوس ( 28(  وبمعدل )Over Lapping spotsعملية اللحام هذه بنبضات متداخلة )

( أي عند 10.7الكهربائي والليزر لقطع الصلب وباختلاف الكسر الحجمي  للمارتنزايت تم تثبيت الكسر الحجمي وهو )
( أمبير بطريقة اللحام بالقوس الكهربائي  188,08,88,08,28, من ثم دراسة تأثير اللحام ) ˚(م088درجة حرارة تلدين )

وك الميكانيكي للصلب الثنائي الطور , وبنفس مواصفات الالكترود المستخدمة في الحالات السابقة . عند انتهاء على السل
عملية اللحام للعينات وبحالاتها المختلفة تم اختبار الشد بصورة مباشرة وبمعدل ثلاث عينات لكل حالة وبدرجة حرارة 

( طن وبمعدل انفعال   18( بقدرة ) Instron 1195ر الشد )المختبر حيث تمت جميع تجارب الشد على جهاز اختبا
1-) Sec.3-(6.67 * 10  ( أي عند سرعة لرأس الجهازCross Head Speed( تساوي )ملم/ دقيقة حيث تم 2)

الاستطالة على ورق بياني خاص بالجهاز يستفاد منه في  -تحميل العينات بالشد لغاية الكسر ومن ثم يؤخذ منحني الحمل
 Ultimate Tensileالانفعال الهندسي الحقيقي لغرض حساب مقاومة الشد القصوى ) -منحني الإجهاد حساب

Strength( ومقاومة الخضوع )Yield Strength( التي تم تحديدها عند نسبة انفعال )وذلك لان نقطة الخضوع 8.2 %)
( لكل عينة من عينات Total Elongationللصلب الثنائي الطور تكون غير واضحة كذلك لحساب الاستطالة الكلية )

 الاختبار.



 5162الأول  كانون 61-61كلية الهندسة / جامعة ديالى - ثانيالمؤتمر العلمي الهندسي ال
 لحام القوس الكهربائي و الليزر للصلب الثنائي الطور

 عدد خاص-، المجلد الثامن، العدد الرابعمجلة ديالى للعلوم الهندسية

121 

وأخيرررا تررم دراسررة حساسررية معرردل الانفعررال للصررلب عررن طريررق إجررراء الشررد بررثلاث مجموعررات مررن العينررات ) الأولررى لقطررع 
(والثالثرة لقطرع الصرلب  60Aالصلب الغير ملحومة والثانية لقطع الصلب الملحومة بطريقة القوس الكهربرائي ) بتيرار مقرداره 

 الملحوم بطريقة الليزر ( وعند ثلاث معدلات انفعال مختلفة :
 
 
 

الانفعرال الحقيقري  –( ملم / دقيقة , حيث يرتم رسرم منحنري الإجهراد 28,2,8.2الى حد الكسر أي عند سرعة لرأس الجهاز )
( ومن ثم تم إسقاط نقاط عند قريم %11.8هذه لكل مجموعة وبكسر حجمي ثابت للمارتنزايت مقداره )عند معدلات الانفعال 

( لحسررراب الإجهررراد الحقيقررري عنررد معررردلات الانفعرررالات المختلفرررة , وبأخرررذ 8.81) -( 8.11انفعررال حقيقررري تترررراو  مرررا بررين )
 .[8]اسية الصلب لمعدل الانفعاللوغاريتم هذه القيم تم رسم العلاقة بينها وميل هذه العلاقة. يمثل حس

 
                       
 

 حيث ان
= الإجهاد الحقيقي       σ 

=  معدل الانفعال   E 
 m = حساسية الصلب لمعدل الانفعال

=  ثابت   B 
   اما عند الفحص المجهري للعينات فقد أخذت عينات صغيرة والتي أعطت سلوك الصلب الثنائي 

حيرث ترم إسرنادها علرى السراخن بأسرتخدام الضرغط والحررارة ˚( م 008,  008,  088,  988بدرجات تلدين مختلفة) الطور 
وبعد ذلك تم اخذ النماذج لأجرراء عمليرة التنعريم والصرقل النهرائي ومرن ثرم الإظهرار لغررض تصروير العينرات لمعرفرة الأطروار 

 لدين.الداخلة في تركيب هذا الصلب باختلاف درجات حرارة الت
معرفة الأطوار وبعد ذلك تم اخذ النماذج لإجراء عملية التنعيم والصقل النهائي ومن ثم الإظهار لغرض تصوير العينات ل

 الداخلة في تركيب هذا الصلب باختلاف درجات حرارة التلدين.
 

 Results and Discussionالنتائج والمناقشة  
 التركيب الدقيق .1

 لحامالتركيب الدقيق للصلب قبل ال 1-1
( زيررادة الكسررر ألحجمرري للمارتنزايررت مررع زيررادة درجررة حرررارة التلرردين بررين الدرجررة الحرجررة, وتوضررح 1يوضررح الشرركل )       

كذلك التوزيع الغير متجانس للمارتنزايت في أساس الفرايت ويكرون علرى شركل تجمعرات مرن الجرزر او علرى الحردود الحبيبيرة 
 للفرايت.

قريبرا" لان زمررن التلردين ثابرت لجميرع العينرات وهرذا يوضررح ترأثير زمرن التلردين علرى الحجررم وان حجرم حبيبرات الفرايرت ثابرت ت
الحبيبي للفرايت , لأنه عنرد زمرن تلردين قليرل يكرون النراتج عبرارة عرن فرايرت مضرلع مرع بيرلايرت وكميرة قليلرة مرن المارتنزايرت 

حيررث ان تسررخين  [10]. امرا عنررد زيرادة زمررن التلردين فانرره يرزداد نمررو بلررورات الاوسرتينايت المتكررون ولا يزيرد مررن كميتره [10]
الصررلب لفترررة زمنيررة طويلرررة يررؤدي الررى زيررادة فررري حجررم بلررورات الاوسرررتينايت وهررذا سرروف يعطرري بلرررورات غليظررة تقررود الرررى 

m= B . E   σ 

1-Sec  3-,  6.67 *10  1-Sec  4-,  6.67 * 10  1-Sec 5  -6.67 * 10  
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تررنخفض مقاومررة الصرردمة وتررزداد كررل مررن صررلادة وهشاشررة الحصررول علررى بعررض المسرراوو فرري الخررواص الميكانيكيررة حيررث 
الصلب . لهذا فان التركيب الدقيق للصلب الناتج عن التقسية بالماء في درجة حرارة الغرفة يعتمرد علرى كرل مرن درجرة حررارة 

ة حرررارة التلرردين وزمررن التلرردين والعناصررر السرربائكية حيررث ان نسرربة الكربررون تررؤثر علررى صررلادة طررور المارتنزايررت وعلررى درجرر
 .[3,12]بداية ظهور هذا الطور 

 التركيب الدقيق عند اللحام بالقوس الكهربائي 1-2
عند اللحام بالقوس الكهربائي وجد ان كل مرن الحررارة الداخلرة أثنراء اللحرام ومعردل التبريرد بعرد اللحرام لهمرا الترأثير الكبيرر     

المسرتخدم فري عمليرة اللحرام ترزداد كميرة الحررارة وهرذه الزيرادة فري على البنية الدقيقة لوصلة اللحام حيث انه عند زيرادة التيرار 
كمية الحرارة تكون مصحوبة بنمرو بلروري لحبيبرات طرور الفرايرت بعرد ذلرك تتررك الوصرلة لكري تبررد , فرإذا كران معردل التبريرد 

ر مرغروب بهرا فري ( الغيرBrittle Phasesسرريع فأنره يمنرع مرن حصرول النمرو البلروري ويمنرع مرن ترسريب الأطروار الهشرة )
منطقة اللحام . اما عند اللحام بتيار قليل فأن كمية الحررارة المتولردة تكرون قليلرة ايضرا" لهرذا فرلا يحصرل نمرو بلروري فري هرذه 

 الحالة وان معدل التبريد البطىء يؤدي الى ترسيب الأطوار الهشة بسبب وجود الوقت الكافي لحدوثها.
 يزرالتركيب الدقيق عند اللحام بالل 1-3

ان التركيرررب الررردقيق للصرررلب الثنرررائي هرررو عبرررارة عرررن مرررزيج مرررن أرضرررية الفرايرررت تنتشرررر بداخلررره جرررزر او أليررراف طرررور      
المارتنزايت بشكل أساسي بالإضافة الى الاوستينايت المتبقي والباينايت السرفلي بشركل دقيرق فعنرد لحرام الصرلب تكرون لدرجرة 

 يد بعد عملية اللحام , التأثير الكبير على الأطوار المتكونة في الصلب.الحرارة اللازمة لعملية اللحام معدل التبر 
وكما هو معروف فأنه عندما يحتوي طوري سبيكة معينة على طاقة حرة فان الطور الذي يحتوي على طاقرة اكبرر يكرون فري 

طاقرة حررة حيثمرا يترا  لره مثرل  حالة غير مستقرة ولذلك فهو يتحول الى حالة الطور الآخر , الأكثر اسرتقرارية أي الرى الأقرل
هذا التحول. وذلك لان المعدن يميرل دائمرا" لان يكرون فري الحالرة التري تروفر لره اكبرر قردر مرن الاسرتقرارية وبسربب ذلرك فران 

(. والبيرلايرت كمرا هرو معرروف يتكرون A1الاوستينايت يتحول الى بيرلايت في درجات الحرارة التي هي اقل من درجة حرارة )
, [13,16]طبقتين من السيمنتايت والفرايت المتعاقب ويمتلك خرواص متوسرطة برين خرواص السريمنتايت والفرايرت من تركيب 

وهذا يعني ان كمية الفرايت المتكونة في هذه الحالة يكون أكثر من الأطوار الأخرى بالإضافة الى ذلك فانره الحررارة المتولردة 
 .[14]فرايت او جسيمات صغيرة من الكاربيداتأثناء اللحام تعمل على تحليل المارتنزايت الى 

يتبين لنا من خلال ذلك بان الحرارة الداخلة للصلب إثناء اللحام لها التأثير الكبير على تكون طرور الفرايرت فيره. حيرث تكرون 
وتكررون  المنطقررة المنصررهرة الترري تتكررون عنررد اللحررام بررالليزر ضرريقة جرردا وهررذا يعنرري ان كميررة الفرايررت المتكونررة تكررون أكثررر

مصحوبة بنمو بلوري لهرذه الحبيبرات , لكرن معردل التبريرد السرريع ) المصراحب لعمليرة اللحرام برالليزر ( سروف يمنرع حصرول 
 النمو البلوري ويمنع من ترسب الأطوار الهشة .

 .السلوك الميكانيكي2
 السلوك الميكانيكي للصلب قبل اللحام 2-1

تررزداد مقاومررة الشررد القصرروى ومقاومررة الخضرروع مررع زيررادة الكسررر الحجمرري للمارتنزايررت وذلررك بسرربب زيررادة حجررم الطررور     
وسربب زيررادة المقاومررة ايضررا" هررو نتيجررة نقصرران الحجررم . [15]الصرلد ) المارتنزايررت ( أعلررى مررن طرروري الفرايررت او البيرلايررت

كل متجانس ضمن أرضية البنية الدقيقة , حيث تؤدي بالتالي الى زيرادة قروة الحبيبي للجسيمات مع زيادة كميتها وتوزيعها بش
التماسك بين الجسيمات مع بعضها البعض, لهذا تزداد مقاومة الشد القصوى ومقاومة الخضروع للصرلب . وترزداد الاسرتطالة 

ي كلمرا زادت درجرة حررارة التلردين الكلية للصلب مع زيرادة الكسرر الحجمري للمارتنزايرت بسربب زيرادة كميرة الاوسرتينايت المتبقر
, وهرررذا برردوره يعمرررل علررى زيرررادة الإعاقررة لحركرررة [17] وبالتررالي تحررول الاوسرررتينايت الررى مارتنزايرررت عنررد الانفعرررالات الواطئررة
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الانخلاعرات ومررن ثررم الررى نقصرران المطيليررة للصررلب . بالإضررافة الررى ذلرك فرران هنرراك عرردة عوامررل تررؤثر علررى هررذه الخاصررية 
 .[17]ربون في  المارتنزايت , لدونة المارتنزايت وتوزيع المارتنزايتمنها محتوى الك

 السلوك الميكانيكي للصلب عند اللحام بالقوس الكهربائي 2-2
( نجد ان كل مقاومة الشد القصوى ومقاومة الخضوع لعينرات الصرلب الثنرائي الطرور الملحومرة 2عند ملاحظة الشكل )     

ن عند مقارنتها بالعينات الغير ملحومة  والعينات الملحومة بطريقة شرعاع الليرزر. ان سربب بالقوس الكهربائي هي اقل مايمك
مقاومة هذه العينات يعود الى ان الحرارة الناتجة أثناء عملية اللحام لم تكون عاليرة جردا" عنرد مقارنتهرا بشرعاع الليرزر , لكنهرا 

غيرة مرن الكاربيردات, وبالمقابرل فرأن معردل التبريرد لهرذه القطرع  كانت كافية لتحلل طور المارتنزايت الى فرايت او جسيمات ص
لم يكن سريعا"  جدا عند مقارنته بعملية اللحام بالليزر ) حيث يكون معدل التبريد المصاحب للحام برالليزر عرالي جردا ( ممرا 

بالنتيجرة الرى الانخفراض  يؤدي الى ترسب الأطوار الهشة الغيرر مرغروب بهرا فري وصرلة اللحرام . ان كرل هرذه العوامرل ترؤدي
فري قرريم الاسررتطالة المئويررة للقطرع الملحومررة بررالقوس الكهربررائي عنرد مقارنتهررا بررالقطع الملحومررة برالليزر امررا عنررد دراسررة تررأثير 
التيار فقد وجد انه عنرد اسرتخدام تيرار قليرل فران مقاومرة وصرلة اللحرام تكرون ضرعيفة بسربب عردم تولرد الحررارة الكافيرة لصرهر 

المرررراد لحامهررا أي عررردم حصررول اخرررتلاط  مررابين القطعترررين المرررراد لحامهررا نتيجرررة الحرررارة القليرررة , لهررذا فانررره عنرررد الوصررلتين 
اسرتخدام تيررار عررالي فران كميررة الحرررارة المتولردة تكررون عاليررة جردا وهررذا يفسررر لنرا سرربب الانخفرراض فري المطيليررة حيررث تكررون 

ح يعرود الرى ان زيرادة قيمرة الحررارة الداخلرة يرؤدي الرى حصرول علرى قيمة الاستطالة المئوية قليلة للصلب . وسبب ذلرك واضر
( وكذلك بقاء هذه المنطقرة عنرد حررارة عاليرة لفتررة زمنيرة طويلرة HAZحبيبات اوستينايتية غليظة في منطقة التأثير الحراري )

 بشكل واضح في البحث.نسبيا" يؤدي الى احتمالية ترسيب أطوار هشة في هذه المنطقة رغم ان ذلك لم يتم الكشف عنه 
 السلوك الميكانيكي للصلب عند اللحام بالليزر. 2-3

ان سلوك الصرلب الملحروم بطريقرة الليرزر يختلرف عرن سرابقه الملحروم بطريقرة القروس الكهربرائي وخصوصرا" فري منطقرة      
احبها حرررارة عاليررة مركررزة ( وسرربب ذلررك يعررود الررى كررون ان عمليررة اللحررام بررالليزر تصررHAZاللحررام ومنطقررة التررأثير الحررراري )

بمنطقة ضيقة جدا و بالتالي يكون  معدل تبريد عالي جردا , حيرث تكرون المنطقرة المنصرهرة التري تتكرون عنرد اللحرام برالليزر 
( يتضرح لنرا ارتفراع كرل مرن مقراومتي الشرد والخضروع مرع الصرلادة لهرذا الصرلب عنرد 2ضيقة جدا . فعنرد ملاحظرة الشركل )

 اللحام بالليزر.
( ان HAZلرذي يحصررل خرلال هررذه العمليرة هررو زيرادة كميررة الحرررارة الداخلرة فرري منطقرة اللحررام ومنطقرة التررأثير الحررراري )ان ا

وجررود طررور الفرايررت داخررل البنيررة يسررهل مررن عمليررة حركررة وانسررياب الانخلاعررات داخررل البلررورات لان التشررويه اللرردن يحرردث 
سرررتطالة المئويرررة للقطرررع الملحومررة برررالليزر تكرررون أعلرررى مرررن القطرررع بواسررطة حركرررة هرررذه الانخلاعرررات , لهرررذا نجررد ان قررريم الا

الملحومرة برالقوس الكهربرائي. كررذلك فرأن الحررارة العاليررة ترؤدي الرى الحصرول علررى حبيبرات فرايتيرة غليظررة فري منطقرة التررأثير 
كرن الرذي يمنرع حردوث ذلرك الحراري وحصول النمو البلوري لهذه الحبيبات عند بقاء هرذا الطرور لفتررة زمنيرة طويلرة نسربيا" , ل

هررو التبريررد السررريع المصرراحب لعمليررة اللحررام بررالليزر , حيررث يمنررع مررن حرردوث النمررو للحبيبررات ويمنررع مررن ترسرريب الأطرروار 
الهشة الغير مرغوب في تكوينها في منطقة اللحام لهرذا تكرون وصرلة اللحرام الملحومرة برالليزر ذات مقاومرة وصرلادة عراليتين 

   قة الأخرى.عند مقارنتها بالطري
 حساسية الصلب لمعدل الانفعال -3

في هذه الحالة تم اختيار ثلاث مجاميع ) صلب غير ملحوم , صلب ملحوم بالقوس الكهربائي , وصرلب ملحروم برالليزر     
  ( ثم تم تحميل العينات بالشد عند ثلاثة معدلات مختلفة%11.8(وعند كسر حجمي للمارتنزايت لكلا المجاميع مقداره )

 
 

1-Sec  3-,  6.67 *10  1-Sec  4-,  6.67 * 10  1-Sec 5  -6.67 * 10  
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( نجرررد ان حساسرررية الصرررلب الثنرررائي الطرررور لمعررردل الانفعرررال للقطرررع الغيرررر ملحومرررة مرررع الانفعرررال 0فعنرررد ملاحظرررة الشررركل )
د انفعرالات واطئرة الرى مارتنزايرت الحقيقي في البداية كبيرة , وسبب ذلك هو وجود الاوستينايت المتبقي الذي يتحول بدوره عن

وهررذا يررؤدي برردوره الررى انتشررار جسرريمات طررور المارتنزايررت الصررلد فرري أرضررية الفرايررت والترري تتطلررب اجهررادات أعلررى لحرردوث 
الانسرياب اللرردن. بعررد ذلرك يكررون نقصرران معردل الانفعررال بشرركل اقرل مررع زيررادة الانفعرال الحقيقرري وهررذا نتيجرة لزيررادة التصررليد 

لرررذي يحررردث بسررربب الإعاقرررة لحركرررة الانخلاعرررات فررري البلرررورات , امرررا بالنسررربة للقطرررع الملحومرررة بطريقرررة القررروس الانفعرررالي ا
الكهربرررائي فرررأن حساسررريتها لمعررردل الانفعرررال يكرررون اقرررل مرررن القطرررع الغيرررر ملحومرررة, لأن كميرررة الفرايرررت المتحولرررة مرررن طرررور 

شرررة الترري تصررراحب العمليررة . هرررذه العوامررل تقرررود الرررى الاوسررتنايت تكرررون قليلررة إضرررافة الررى ترسرررب الكاربيرردات والأطررروار اله
 انخفاض حساسية الصلب لمعدل الانفعال. 

وعند دراسة تأثير معردل الانفعرال للقطرع الملحومرة بطريقرة الليرزر , وجرد ان حساسرية معردل الانفعرال للصرلب الثنرائي الطرور 
ب ذلك قرد يرجرع الرى ان كميرة الفرايرت المتحولرة مرن طرور الملحوم بالليزر في البداية تزداد مع زيادة الانفعال الحقيقي , وسب

الاوستنايت تكون كبيرة في هذه الحالة , مما يسهل من انفعال ) تشرويه ( الصرلب فري البدايرة , لكنره بعرد ذلرك تبردأ حساسرية 
 لب بعرد تشرويهه.الصلب لمعدل الانفعال تقل مع زيرادة الانفعرال الحقيقري , وهرذا نتيجرة للتصرليد الانفعرالي الرذي يحردث للصر

وعنررد مقارنررة القطررع الملحومررة بطريقررة الليررزر والقرروس الكهربررائي مررع القطررع الغيررر ملحومررة وجررد ان المنطقررة المنصررهرة الترري 
تتكون عند اللحام تكون مقاومتهرا ضرعيفة جردا" ويحصرل عنردها الكسرر وهرذا يردل علرى ان منطقرة اللحرام تبقرى دائما"اضرعف 

 من منطقة المعدن الأساسي.
 
 Conclusionsلاستنتاجات ا
تزداد هشاشة الصلب الثنائي الطور مع زيادة قيمة الحرارة الداخلة أثناء عملية اللحام , وذلك لان قيمة الحرارة الداخلة  .1

 لوصلة اللحام تؤدي الى زيادة كمية الفرايت المتكونة لحصول النمو البلوري لهذه الحبيبات.
الطور أفضل من طريقة القوس الكهربائي والسبب في ذلك كون عملية اللحام اللحام بطريقة الليزر للصلب الثنائي  .2

 بالليزر تصاحبها حرارة عالية ومعدل تبريد عالي جدا مما لايعطي وقت كافي للأطوار الهشة بالتكون.
كونه تنخفض قابلية اللحام للصلب الثنائي الطور مع زيادة الكسر الحجمي للمارتنزايت بسبب صلادة هذا الطور وت .3

 بالقرب من منطقة اللحام , وما يتحتم عنها من تقصف لوصلة اللحام الذي يصاحب عملية التصليد.
تقل حساسية الصلب الثنائي الطور لمعدل الانفعال مع قيم الانفعال بسبب تحول الاوستينايت المتبقي الى مارتنزايت  .0

 ك قطع الصلب الملحومة بالقوس الكهربائي .عند الانفعالات الواطئة , مع قيم الانفعال , وهذا هو نفس سلو 
تزداد حساسية الصلب الثنائي الطور لمعدل الانفعال في البداية مع قيم الانفعال لقطع الصلب الملحومة بالليزر بسبب  .1

قلة الاوستينايت المتكون في هذه الحالة . لكنه سرعان ما تنخفض هذه الحساسية مع قيم الانفعال نتيجة التصليد 
 عالي الذي يصاحب عملية التشويه.الانف

زيادة او نقصان مقدار التيار المستخدم في اللحام وبشكل كبير , يضعف من مقاومة وصلة اللحام للأجهادات  .8
المسلطة عليها . لان زيادة مقدار التيار تؤدي الى تكون حبيبات غليظة في منطقة التأثير الحراري . أما نقصانها فلا 

    الحرارة الكافية لصهر القطعتين المراد لحامها.يؤدي الى توليد 
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 ( بين الخواص الميكانيكية للصلب الثنائي الطور باختلاف الكسر ألحجمي للمارتنزايت وباختلاف طرق1جدول رقم )
 10 × 6.67  3-اللحام وبمعدل انفعال

درجات حرارة  الحالة

 التلدين)م(

الكسر الحجمي 

 للمارتنزايت %

مقاومة الشد 

القصوى          

Mpa 

مقاومة 

 Mpaالخضوع

 الاستطالة الكلية %

 26.3 340 656 11.6 760 بدون لحام

800 14.9 700 392 24.3 

840 19.8 738 451 23.0 

880 22.4 760 500 22.0 

لحام القوس 

 كهربائي

760 11.6 631 320 24.1 

800 14.9 676 368 23.0 

840 19.8 718 420 20.3 

880 22.4 731 469 18.9 

 25.0 328 640 11.6 760 اللحام بالليزر

800 14.9 688 380 23.2 

840 19.8 712 439 21.8 

880 22.4 748 487 20.3 

 
( يوضح الخواص الميكانيكية للصلب الثنائي الطور الملحوم بطريقة القوس الكهربائي وباختلاف تيار اللحام 2جدول رقم )

   10 × 6.67־ 3وبمعدل انفعال ثابت مقداره  
مقاومة الشد القصوى  مقدار التيار )أمبير(

Mpa 
 الاستطالة الكلية % Mpaمقاومة الخضوع

20 636 340 20.7 
40 653 357 21.2 
60 676 368 22.0 
80 666 360 21.5 
100 650 352 20.2 

 
( وبكسر حجمي ثابت للمارتنزايت m( يبين قيم الانفعال الحقيقي وحساسية الصلب لمعدل الانفعال )3جدول رقم )

(11.6.%) 
 ( عند انفعالm) طريقة اللحام

 6.67 × ³־10
 

(mعند انفعال ) 
־10 4  × 6.67 

 

(mعند انفعال ) 
־10 5  × 6.67 

 
 9.375 7.91 7.60 
 8.600 7.32 7.02 
 8.720 11.4 8.11 
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التركيب المجهري لوصلات الصلب الثنائي الطور باختلاف الكسر الحجمي للمارتنسايت بدون لحام )قوة  (1A)شكل 

 (.6111التكبير 

 
 

التركيب المجهري للصلب الثنائي الطور الملدن 

 والملحوم بالقوس الكهربائي. °( م771بدرجة)

التركيب المجهري للصلب الثنائي الطور الملدن 

 والملحوم بالقوس الكهربائي. °( م771بدرجة)

الطور الملدن التركيب المجهري للصلب الثنائي 

 والملحوم بالقوس الكهربائي. °( م711بدرجة)

التركيب المجهري للصلب الثنائي الطور الملدن 

 والملحوم بالقوس الكهربائي. °( م111بدرجة)
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للصلب عند  ( السلوك الميكانيكي ) مقاومة الشد , مقاومة الخضوع , الاستطالة الكلية , حساسية معدل الانفعال (5شكل )

 اللحام بالليزر و القوس الكهربائي.
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ABSTRUCT 

The aims of this  research are to study the weldability of low carbon steel  thermally 

(through heating low carbon steel (0.15%) to (800) C˚ for 15 minutes and then water 

hardening in a electric arc welding and compared the normal situation (without welding) with 

Different volume fraction of Martensit. 

Search results that showed increasing the degree of incoming heat when electric arc 

welding led to obtain the fragility of the steel, and the reason for that is the growth of the 

grains when the thermal impact area either when laser welding did not lead to obtain such 

fragility that accompanied the electric arc welding and based on "the Results reached found 

that the weldability of steel decreases with increasing fraction volumetric Martensit because 

of the fragility of this phase hardwood. The effect of Strain Rate on steel behavior has been 

found that there is a decrease in steel sensitivity to the rate of emotion with real emotion 

values and high rates when the emotion of low-lying values result Austenite remaining turned 

into Martensit and then decrease steel sensitivity at a lower rate with the increase in the real 

emotion because of the increased hardening emotional, this is the same effect steel welded 

arc. While this effect is different for steel welded by laser beam where increasingly hard to 

rate emotional sensitivity in the beginning with increase the real emotion when the emotion 

of low-lying values and then gradually decreasing, "with the increase in the real emotion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


