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لا يصدأ من النوع  الذيبالفولاذ ليوم االمونة لمعدن التانت لحام

(AISI 304L) باستخدام سبائك أساسها النحاس  

  
  

                 2عدنان نعمه عبودالدكتور                    1هاشم فاضل عباسالدكتور 

  3علي توفيق عبد الحسينالمهندس 

  الملخص
 البنيـة ذي  )304L(الفولاذ الذي لا يصدأ من النـوع   لحاميهدف البحث إلى دراسة إمكانية 

بطريقة المونة باستخدام سبائك غير فعالة ذات  )Ta%99.9(والتنتاليوم النقي  ةالاوستينيتي

مشـبعة بغـاز    العينات في حاوية خاصة تعضو. خاملالغاز ال في وسط منأساس نحاس 

. كهربـائي داخـل فـرن    )liter/min 1( وبمعـدل جريـان   لحامالأثناء عملية في ون غرلآا

-AWS RBCuZn(و  DIN) L-Ag20Cd(أربعة أنواع من سبائك المونة هـي   تاستخدم

C( و)RBCuZn-DِAWS (  و)AWS BCu-1( دراسة بتصميم وصلات تناكبية مزدوجة لو

أوضحت النتائج . البنية المجهرية ومقاومة القص في لحامال تأثير نوع سبيكة المونة وزمن

الذي لا من الفولاذ ة هوغير المتشابالمتشابهة  لعيناتل لحاماًالمونة الأربع حققت أن سبائك 

 عند السطح البينـي ة يطمركبات وس) L-Ag20Cd(سبيكة المونة  كونت . والتنتاليوم يصدأ

غني بالنحـاس فـي    ظهور شجيرات من طور فضلاً عنبين سبيكة المونة ومعدن الأساس 

   .يوتكتيكلأرضية من ا

  

  

 
  .            لعراقا -جامعة الناصرية - كلية الهندسة -قسم هندسة الميكانيك -أستاذ مساعد 1

  .        العراق -هيئة التعليم التقني - الكلية التقنية - قسم هندسة اللحام -أستاذ مساعد 2

  .العراق -وزارة النفط -معهد النفط -مهندس 3
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 ـ قائقد )10(إلى  لحاملزيادة زمن ا ساعد  ـ  طيإلى انخفاض تغلغل المركب الوس دن فـي مع

وجود  )RBCuZn-C(لوحظ عند استخدام سبيكة المونة . نقصان مقاومة القص و الأساس

حققـت  . طين مركب وسمع تكو براص-بيتا     براص و-ألفاهما  لحاملطورين في منطقة ا

قـدره    لحامعند زمن  )MPa 75(ل مقاومة قص قدرها أفض )RBCuZn-D( سبيكة المونة

صدأ والتنتاليوم بالمقارنـة مـع   ذي لا يللوصلات غير المتشابهة من الفولاذ ال ائقدق )10(

 لحـام ن طـوري ال رافقت هذه السبيكة تكو. مقاومة القص باستخدام سبائك المونة الأخرى 

)NiTa( و سبيكة المونة والتنتاليومل يبينال عند السطح)CrNi( سـبيكة  ل يبينال عند السطح

زيادة نمـو   رافقه ائقدق )10(زمن إلى اللوحظ أن زيادة كما   الذي لا يصدأالمونة والفولاذ 

سجلت أفضل مقاومة قص للوصلات المتشابهة من  .وارتفاع مقاومة القص طيالمركب الوس

عند زمن تثبيت  )233MPa(وقدرها  )BCu-1(باستخدام معدن المونة الذي لا يصدأ الفولاذ 

بـين معـدن    السطح الفاصل دـعنن موجات التفاعل والتي ترجع إلى تكو ائقدق )10(قدره 

  . الذي لا يصدأنتشار النحاس داخل الفولاذ االمونة والمعدن الأساس نتيجة 
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 Introductionالمدخل 

ما ، والمعادن غير المتشابهة ربط المونة عادةً فيلحام ستخدم يما يشكل عـدم  عندلاسي

 .  [3-1]الأخرىاللحام ق ائعائقاً يحول دون استخدام طرالتجانس المتالورجي 

ائلأن معظم طر ،المعادن المقاومة للحرارة معضلة كبيرة لحام يعد  ق اللحـام سـواء 

درجة حرارة إعادة التبلـور لهـذه   حرارتها درجة  تتجاوز بالضغط مأ بالصهر تكانأ

درجة حرارة التحول مـن الكسـر    ارتفاعيؤدي بالنتيجة إلى  امم ،سبائكها وأ المعادن

يدفع  الذيأعلى من درجة حرارة الغرفة  ةوعند درجة حرار المطيلي إلى الكسر الهش

المونة طريقـة بديلـة   لحام  دعي .نحو الكسر الهش )HAZ(المنطقة المتأثرة بالحرارة 

مقاومـة   فير بارز في التأثير وفعالة يمكن بواسطتها تجاوز هذه المشكلة التي لها دو

المستخدمة أقل من درجة حرارة إعـادة التبلـور    لحامالكون درجات حرارة ل وصلةال

  .  [4]لهذه المعادن

المعـادن  تحـاط   مـا  فغالبـاً للمعادن غير المتشابهة مهماً  للحامايكون تصميم وصلة 

الذي لا نة بالفولاذ مقار منخفض القيملها معامل تمدد حراري التي ، والمقاومة للحرارة

جهـادات شـد فـي    إ تكـون التمدد الحراري العالي لتجنب  يبالمعدن ذ يصدأ، تحاط

 المونـة  فسبائك .المعادن المقاومة للحرارة للحامتستعمل سبائك مونة عديدة . الوصلة

، )627oC(الفضة والنحاس ملائمة للعمل عند درجات حرارة تصل إلـى   التي أساسها

 لى إتصل نيكل مناسبة للخدمة عند درجات حرارة الئك ذات أساس السباتكون  في حين

)982oC(.  من معادن  مصنعةمقاومة للحرارة باستخدام مونة المعادن ال لحامكما يمكن

ة درجات الحرار فيلعمل لتكون مناسبة ل أخفضدرجة انصهار ذات   مقاومة للحرارة

 الذي لا يصدأك التنتاليوم والفولاذ جيدة بين سبائ وصلاتالمونة ب للحاماوفر ي. العالية

  . [4]لنيكأساسها ال سبائك مونة  عند استخدام

ن بيMawe وV-Ruza [5] (1976)  ـإمكانيـة استخ   ـسـبائك الم  دامــ -Bونة ــ

Ag40CuZnCd) ,B-Ag50CuZnCd ,(B-Ag45CuZn لـدروع الواقيـة   ا لحام في
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)Shields(  لتاالكوبالمصنعة من سبيكة(1.3%C,35%W,5%Fe,26%Cr,balance Co) 

 [Sn,5%Al,balanceTi%2.5]من سبيكة التيتانيوم المصنع  Turbine)( النفاثريش ب

الأطوار البينية الهشة  تكونالحد من  مكانيةإالباحثان  أكد.  ونغرالأفي جو من غاز 

 عـن  فضـلاً النحاس  ويتحسبائك مونة  ستخداماعند  في المنطقة المجاورة للتيتانيوم

  . MPa 150)( إلىمقاومة قص جيدة تصل  على الحصول

كـل مـن النحـاس     لحـام  سبائك أساسها فضة في V.R Miller [6] (1978)ستخدم ا

 )مـن النيكـل   الخاليـة (سبائك المونة  ويضرورة أن تح واوأكدراص والفولاذ ـوالب

ة يطن مركبات وسأو تكوMutually Soluble )( التامة عناصر سبك تتصف بالذوبانية

خاصية ترطيب عالية مع وصلة  النيكل حتوتاالتي السبيكة  أعطت .الأساس مع معدن

  .)Cu-Zn-Ni( ةالوسيط اتنتيجة تكون المركب ذات مقاومة عالية

ل إلى سبيكة المونـة  كإضافة الني نأ I.Okamoto [7] (1984)و T.Takemotoاستنتج 

منطقة خالية من النيكل نتيجة منع تكون  )Interfacial Corrosion(يمنع التآكل البيني 

)Zone Nickel-depleted( عند استخدام  يصدأالذي لا من جهة الفولاذ  لحامفي خط ال

  . (Ag-Cu-Zn)سبائك المونة المتكونة من 

صنفين من السبائك، الأولى ذات أساس من النيكل  F.M.Hosking [4] (1985)استخدم 

نية بهيئة شرائح معدنيـة نـوع   الثاو (BNi-5,BNi-7) المساحيق نوع قانة مصنعة بت

)Modified BNi-5 , BNi-3(   م و لوصل كل من المولبدنيوم و الراديـوم و التنتـاليو

عدم اسـتخدام سـبائك    وأكد. )AISI 304L(نوع الذي لا يصدأ ن مع الفولاذ يستالتنج

 ـ لحـام فـي  ) AWS BNi-5,BNi-7( المساحيق نوع  قانةالمونة المصنعة بت دن االمع

الفحـص   أوضـح إذ  ،)AISI 304L(نوع الذي لا يصدأ حرارة مع الفولاذ لل ةالمقاوم

من جهة المعدن المقاوم للحرارة بعـد   )Cracks(المجهري وجود المسامات والشقوق 

من جهة أخرى تم الحصول على وصلات ذات نوعية عاليـة  و .التعريض للصوديوم

وأوصـوا   )AWS BNi-3, Modified BNi-5(سـبائك المونـة نـوع    ب لحامال  عند
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ن مـع الفـولاذ   يستوالراديوم والتنتاليوم والتنج ومسبائك المولبدني لحامباستخدامها عند 

  .)AISI 304L(يتيالذي لا يصدأ الاوستن

 A.C. Chilton  [8] (1986)و A.S Wronskiو R.D. Mottram ونالبـاحث  اسـتعان 

المســاحيق فــي تحضــير ســبيكتي مونــة، الأولــى بتركيــب كيميــاوي  قانــةتب

)87.3%Cu,7.1%P,5.6%Sn(  والثانية)87.7%Cu,6.3%P,7%Sn (   اسـتخدمتا فـي

الكاربون وكذلك النحـاس النقـي مـع     منخفض نسبةوصل النحاس النقي مع الفولاذ 

من النحاس والفولاذ المقـاوم   وصلاتتكون  وقد توصلا إلى أنالذي لا يصدأ الفولاذ 

 منخفض نسبةمن النحاس والفولاذ  للصدأ ذات مقاومة عالية بالمقارنة مع الملحومات

حتواء سـبيكة  اة المتكونة نتيجة يطختلاف المركبات الوساإلى ، يعزى ذلك الكاربون

 ،في زيادة مقاومـة الوصـلة   اًمهم اًدور يؤديعلى النيكل الذي الذي لا يصدأ الفولاذ 

ومـة  وكذلك للتباين في قيم معامل التمدد الحراري مما يؤدي إلى تغيرات في قـيم مقا 

  . القص

سـبيكة مـن    S. Liu  [9] (1993)و R.E. Trevisanو  P.R.C Camargo اسـتخدم  

 )AISI 304(نـوع  الـذي لا يصـدأ   الفضة والنحاس في لحام التيتانيوم مع الفـولاذ  

لهما القابلية  [Ag-46%Cu]والسبيكة  [Ag-28%Cu]السبيكة اليوتكتيكية  ح أنـواتض

حققت السبيكة اليوتكتيكيـة خصـائص   . مع التيتانيوم الذي لا يصدأالفولاذ  لحامعلى 

أعلـى   هاسجلت عند و (15min) ربطميكانيكية أفضل من السبيكة الأخرى عند زمن 

  . قيمة لمقاومة القص

مكانية الحصول علـى وصـلات   ا K.Kawashiri , H.Ohmura [10] (1994) استنتج

نسـبة  مع الفولاذ عالي  )AISI 304(يتي نوع الذي لا يصدأ الاوستنمونة من الفولاذ 

 ـ  )C%1.04(الكاربون   )AWS BCu-1(دن المونـة  ـبموثوقية عالية باسـتعمال مع

بـين معـدني    Fe-Foil)(يتضمن إدخال شريحة حديديـة   اًحديث اًتقني اًسلوبأبتكارهم اب

الأساس للتخلص بواسطتها من الأطوار الهشة التي تؤدي إلـى انخفـاض الخـواص    
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واسـتخدمت التقنيـة    )Cr23C6 ,Cr7C3( الكـروم  اتكاربيدمثل  لوصلاتالميكانيكية ل

مقاومـة للحـرارة   المعـادن  عـن ال  فضـلاً رافيـت  غرافيت مع غنفسها في وصل 

  .ميونيكالمولبد

الذي لا الفولاذ لوصلات أسباب الهشاشية M.Roulin  W.Luster, [11]  (1999)درس

-AL(عمال سـبيكة المونـة   باست (Al%99.9)الألومنيوم النقي مع يتي يصدأ الأوستن

12%Si( أولوحظ المساحيق  قانةالمصنعة بطريقة تزمنية قصيرة  في أوقات لحامال ن

إذ ارتفعت مقاومة القص إلـى   الهش المسؤول عن الفشل، )Fe-Al(يمنع تكون طور 

  L.Wang[12]و Y.Flomقـدم كـل مـن     .)10min( ربط عند زمن )21MPa(أعلى 

الـذي لا  لميكانيكية الفشل للوصلات من الفـولاذ   اًكبير اًدراسة أعطت فهم (2004)

باستخدام معـدن المونـة مـن الفضـة النقيـة       )AISI 347(يتي نوع يصدأ الأوستن

)99.9%Pure Silver( أن مقاومة الوصلة لم تتأثر بتغيـر مسـافات    وقد توصلوا إلى

وصـلة  جهـاد شـد ل  ، إذ سجل أعلى إة التراكبفتأثرت بتغير مسا في حينالخلوص 

  . )0.5T Lap Joint( ة تراكب مقدارهافالمونة التراكبية عند مسا

وغيرهم سبائك المونـة ذات  E.Lugscheider [13]و F.M.Hosking [4]ختار كل من ا

مـع المعـادن المقاومـة    الذي لا يصدأ عينات من الفولاذ  لحام أساس من النيكل في

 ساس من النحـاس ك المونة ذات أئنظمة سباأ، مما تطلبت الحاجة إلى اختيار للحرارة

 فضـلاً فره امع النيكل وتـو  مقارنةً ةمنخفض، لما يتميز به النحاس من كلفة ودراستها

  . درجة انصهاره المناسبةعن 

  :الجانب العملي

 ون داخل حاوية محكمة الغلـق غرلأاز اغبالمونة في جو مشبع ب اللحامأجريت عملية 

)Retort(  ـللفولاذ  ) 10mm(بسـمك   )AISI 304L(يتي نـوع  تنالذي لا يصدأ الاوس

ظروف مختلفة من درجة حرارة  ضمن )0.15mm(بسمك  )1-جدول(والتنتاليوم النقي 

. لحاملإجراء عمليات ال  (Muffle Furnace)استخدم فرن معاملة حرارية. لحاموزمن 
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 لمقاومة التأكسد) AISI 316(نوع الذي لا يصدأ من الفولاذ  )1-شكل (صنعت الحاوية 

ون بالدخول من مؤخرة الحاوية بمعدل غرلأمح لغاز اس. عند درجات الحرارة العالية

 أُدخـلَ ولتحديد درجة الحرارة الفعلية داخـل الحاويـة   . )liter/min 1(جريان قدرة 

   . )±1(وبدقة  )K-type(مزدوج حراري نوع 

 (X-Rayالسـينية الحيـود  أجري فحص البنية المجهرية واختبار الأطـوار بأشـعة   

Diffraction Test (  وتحديـد   للحـام منـاطق ا  فيلتحديد تأثير المتغيرات آنفة الذكر

 ـالأ نواعالأستخدام اطة التي يمكن أن تظهر من يطوار والمركبات الوسالأ مـن   ةربع

اختبار القص لوصـلات الـربط التناكبيـة     ستخدما. ئك المونة ذات أساس نحاسسبا

)(Butt Joint ختبار القصاكل متغير واستعمل مثبت خاص ببواقع ثلاث عينات ل.  

 , DIN L-Ag20Cd,AWS RBCuZn-C ( استخدمت أربعة أنواع من سبائك المونـة 

AWS RBCuZn-D، (AWS BCu-1 )بهيئة رقـائق تـراوح سـمكها     )-3,2جدول

العينات التناكبية المزدوجة بتقطيع صـفائح الفـولاذ    ترحض .(0.1mm-0.08)مابين

بعـاد  لأشـرائح التنتـاليوم با   قطعت فيما )15X15X10mm(بعاد بالأ الذي لا يصدأ

)15X15X0.15mm(.  الذي لا يصدأ ربطت ثلاث قطع من الفولاذ)304L(  مع اثنين

لمسـك العينـات ومنـع     )-2شكل(داة التثبيت أاستعملت . من شرائح التنتاليوم النقي

 لى حدإ -دوجة طريقة حديثةاختبار القص للوصلات المز دعي. الربطأثناء في حركتها 

وصلات التناكبيـة المزدوجـة المتشـابهة    الوقد نفذ على  في فحص قوة القص، -ما

الـذي لا  فـولاذ  ال(وغير المتشابهة  )الذي لا يصدأفولاذ المع الذي لا يصدأ فولاذ ال(

سـتخدام سـبائك المونـة    االتي ربطت ب )الذي لا يصدأفولاذ التنتاليوم مع المع  يصدأ

جري اختبار القص للعينات المزدوجـة بالاسـتعانة   أ. لتحديد الظروف المثلى لأربعا

الوصـلة المزدوجـة مـع     تتثب. )3-شكل(لهذا الغرض ىيصبقالب خاص صنع خص

  .الضغط للحصول على قيمة حمل الكسرالقالب في جهاز فحص 
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  AISI 304Lالذي لا يصدأ ذ للفولا التركيب الكيمياوي) 1(جدول 
 
 

%Fe

 
 

%Al

 
 

%Cu

 
 

%Mo

 
 

%Ni

 
 

%Cr

 
 

%S 

 
 

%P

 
 

%Si

 
 

%Mn 

 
 

%C 

 
Element

 
 

 
Material 
Type 

 
Bal.

 
0.01

 
0.19

 
0.2 

 
8.37

 
18.33

 
0.01

 
0.025 

 
0.58

 
1.48 

 
0.03 

 
Stainless 

Steel 
304L 

  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ) AISI 316(الذي لا يصدأ الحاوية المصنعة من الفولاذ ) 1(شكل 

  ملية الربطالمستخدمة في ع
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  تشابةللعينات المتشابهة وغير المأداة تثبيت الوصلات المزدوجة ) 2(شكل 

  

  سبائك المونة المستخدمة) 2(جدول

Brazing 
Temperature 

RangeoC 

Melting oC Nominal 
Composition wt 

% 

Brazing Filler 
Metal T 

Liquidus 
T 

solidus 
 

775-785 
 

 
765 

 
605 

 
20Ag,40Cu, 
25Zn,15Cd 

 
DIN L-Ag20Cd 

 
 

910-954 
 
 
 
 

 
 

888 

 
 

866 

 
46-50 Cu, Zn rem 
, 0.8-1.1 Sn , Mn 

0.01- 0.5 ,Pb 0.05, 
Al 0.01, Si 0.04-
0.15, 0.5 Other 

element 

 
 
 

AWS RBCuZn-C 
 

 

 
 
 

938-982 
 

 

 
 
 

935 

 
 
 

921 

 
46-50 Cu ,Zn rem 
, Ni 9-11, P0.25, 

Pb0.5 , Al 0.01,Si 
0.04-0.25 , 0.5 
other element 

 
 
 

AWS RBCuZn-D 
 
 

 
 

1093-1149 
 
 

1082 1082 

 
99.9 min Cu, 

0.075P ,0.02Pb 
,0.01Al ,0.1 other 

element total 

 
 

 AWS BCu-1 

Screw 
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  المعتمدة عند تجارب الربط الربط زمانأدرجات حرارة و) 3(جدول 

BCu-1 RBCuZn-
D

RBCuZn-
C LAg20Cd Brazing Cycle 

   * 
* 

780oC   5min 
10min 

  * 
* 

 950oC    5min 
10 min 

 * 
* 

  975oC   5min 
10 min 

* 
* 

   1125oC    
5min 

10 min 

 
  Results and Discussionsالنتائج والمناقشة 

أوضحت نتائج فحوصات وصلات المونة باستخدام الأنواع الأربعة من سبائك المونة 

والتنتاليوم النقي كـلّ  الذي لا يصدأ مكانية الحصول على وصلات ناجحة من الفولاذ إ

الذي لا يصدأالفولاذ  لحاممكانية إ فضلاً عن، ةدعلى ح )AISI 304L (  مع التنتـاليوم

كما بينت تـأثير نـوع سـبيكة     ،ون الخاملغرلأو من غاز افي ج) Ta%99.9(النقي 

  .البنية المجهرية والخواص الميكانيكية للوصلات في لحامالمونة وزمن ال

   (DIN L-Ag20Cd)باستخدام سبيكة المونة  لحامال -1

 ترِي5±780( لحامعند درجة حرارة  ةهالمونة للعينات المتشابهة وغير المتشابأُجoC( 

اختيرت درجة الحـرارة اعتمـاداً علـى المواصـفة      وقد ).5,10min(ان ـــزمأو

  . التصنيعية

   Similar Joiningالعينات المتشابهة  لحام

 ).5min(أكدت نتائج الفحوصات المجهرية لمناطق مختلفة من وصلة المونة عند زمن 

من  أرضيةن طور غني بالنحاس فــي ــبنية شجيرية مب تمتعت  لحامأن منطقة ال

 )columnar intermediate compound(طـولي  طين مركب وسويلاحظ تكو ،يوتكتيكلا

بسبب  لحامعلى خط ال اًفي المنطقة الفاصلة بين سبيكة المونة والمعدن الأساس عمودي

 )5(يوضـح شـكل    .)4-شكل(انتشار عناصر من سبيكة المونة داخل المعدن الأساس 
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نفسـها  البنية المجهرية ب تتمتعفي السمك إذ لوصلة التنتاليوم المتماثلة  صورة مجهرية

  .نيةية في المنطقة البيطمركبات وسمحدود لويلاحظ تكون  ،آنفة الذكر

رافقه زيادة في حجم  )780oC( عند درجة حرارة )10min(إلى  لحامإن زيادة زمن ال

لكـلا   )5min( لحام شجيرات الطور الغني بالنحاس بالمقارنة مع الوصلات عند زمن

ة دة ملحوظة في حجم المركبـات الوسـيط  دون أن يرافق ذلك زيا )6-شكل( دنينالمع

لى تبخر الكادميوم المسؤول عن زيادة قابلية الترطيب والجريان لسبيكة إوالذي يرجع 

  . [ 13]تكون هذه المركبات  في ثر سلباًأالمونة مما 

  :Dissimilar Joiningالعينات غير المتشابهة  لحام

المعادن  تمتعت. المعادن غير المتشابهة لحامة من الأمور المهمة في إن تصميم الوصل

 الذي لا يصدأمن الفولاذ  )%60( بقرابةمعامل تمدد حراري أقل بالمقاومة للحرارة 
 )1.98mm/mm.oC( منخفض القيمالتمدد الحراري  والتنتاليوم ذ أحيطَلذلك  [4]

القيم د الحراري عالي الذي يتصف بالتمد لا يصدأالذي بصفائح الفولاذ 

)4.4mm/mm.oC (  لحامبعد ال جهادات شدإلتجنب تكون.  

كونـت   )L-Ag20Cd(سبيكة المونـة  ل لحامأن منطقة ال الفحص المجهري لوحظ من

ح وة عند السطح البيني والمعدن الأساس، كما عملت على ترطيب سطيطمركبات وس

إلـى   لحامزيادة زمن ال نأحظ أيضاً يلا ). 7،8-شكل(والتنتاليوم الذي لا يصدأ الفولاذ 

)10min( ها زيادة في حجم الطور الغني بحبيبات النحاس وانخفاض عمق طبقة ترافق

انخفاض مقاومـة القـص    )DBST(ختبار القص المزدوج اأوضحت نتائج . نتشارلاا

وكذلك للوصلات المزدوجـة  الذي لا يصدأ للوصلات المزدوجة المتشابهة من الفولاذ 

إلـى   لحـام والتنتاليوم عند زيـادة زمـن ال  الذي لا يصدأ متشابهة من الفولاذ غير ال

)10min( ) وكسيد الكـادميوم عنـد   أبخرة ، يعود سبب ذلك إلى تطاير أ )5و 4جدول

  . [13]ضغط بخاري مرتفعب تمتعبمدة زمنية أطول نظراً لكون الكادميوم ي لحامال
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  ) DBS(القص للوصلات المزدوجة قالب الإسناد المعتمد في اختبار ) 3(شكل 

    

  

      

  

  

  

  

                       
  )5min(وزمن تثبيت ) 780OC(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 4(شكل 

  )DIN L-Ag20Cd) (X250(باستخدام سبيكة المونة 
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  )5min(وزمن تثبيت ) 780oC(ارها مقد لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 5( شكل 

  )DIN L-Ag20Cd) (X250(باستخدام سبيكة المونة 

  

    

    

  

  

  

  

  
 )10min(وزمن تثبيت ) 780oC(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 6(شكل 

  )DIN L-Ag20Cd) (X250( باستخدام سبيكة المونة

  

  

  

  



  نحاسباستخدام سبائك أساسها ال (AISI 304L)بالفولاذ الذي لا يصدأ من النوع لحام المونة لمعدن التانتاليوم 

 

 98 

  
 

    

  

  

  

  

  

  
  )5min(وزمن تثبيت ) 780oC(مقدارها  لحامة حرارة البنية المجهرية عند درج) 7(شكل 

  )DIN L-Ag20Cd)(X250(باستخدام سبيكة المونة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
وزمن تثبيت ) 780oC(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 8(شكل           

)10min ( باستخدام سبيكة المونة)DIN L-Ag20Cd) (X250(  
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  باستخدام سبيكة المونةالذي لا يصدأ لوصلات المتشابهة من الفولاذ ل مقاومة القص) 4(جدول 

)L-Ag20Cd (  
Brazing Conditions   Shear Strength MPa  

780oC/5min 77 
780oC/10min 61 

  
والتنتاليوم الذي لا يصدأ مقاومة القص للوصلات غير المتشابهة من الفولاذ ) 5(جدول          

  ) L-Ag20Cd(ونة باستخدام سبيكة الم
Brazing Conditions  Shear Strength MPa  

780oC/5min 55 
780oC/10min 47 

  

   AWS RBCuZn-Cباستخدام سبيكة المونة  اللحام2-

والتنتاليوم الذي لا يصدأ متشابهة من الفولاذ الأجريت المونة للعينات المتشابهة وغير 

زمـان  أو)  5±950( لحـام حـرارة  باستخدام سبيكة المونة المذكورة عنـد درجـة   

)10,5min. .(  

  العينات المتشابهة   لحام

براص  –حبيبات من طور بيتا  هورظ ).5min(عند زمن  بين فحص البنية المجهرية

Brass-(الخشنة  β(  في أرضية من ألفا براص)Brass−α( .   ًكما ظهـر أيضـا

لاسـيما  ولسطح البيني  بين سبيكة المونة والمعـدن الأسـاس   ة عند اطيمركبات وس

  .)10 9,-شكل(الذي لا يصدأ للفولاذ 

الـذي لا  باتجاه الفـولاذ   يطنمو المركب الوس )10min(إلى  لحامالرافق زيادة زمن 

 ـ فيهو العامل الأهم في التأثير  لحاممما يؤكد أن زمن اليصدأ   يطنمو المركب الوس

  .براص -ة في حجم حبيبات طور بيتازياد تلوحظكما  )12 -11,شكل (
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  العينات غير المتشابهة  لحام

ح الفولاذ ورطبت سط )RBCuZn-C(أكدت نتائج الفحص المجهري أن سبيكة المونة 

زيادة فـي حجـم    تولوحظ )-13شكل (  اًجيد اًلحاموالتنتاليوم وحققت الذي لا يصدأ 

عند الذي لا يصدأ باتجاه الفولاذ  يطالوسبراص و زيادة في نمو المركب -احبيبات بيت

الذي لا للفولاذ  منخفض القيميعتقد أن للتوصيل الحراري . )10min(زيادة الزمن إلى 

  ).14-شكل (سمكه دوراً في هذا النمو الاتجاهي فضلاً عن  )16W/mk(يصدأ 

انخفاض مقاومة القص للوصلات المزدوجة المتشابهة وغيـر   )7(و )6(يوضح جدول 

د من سـبيكة  وبسبب تبخر الزنك بمدى محد) 10min( متشابهة عند زيادة الزمن إلىال

  . [13]ضغط بخاري عالٍب لتمتعه  لحامثناء عملية الأفي مونة البراص المنصهرة 

   )AWS RBCuZn-D(باستخدام سبيكة المونة  لحام 3-

رِييكة المونـة  المونة للعينات المتشابهة وغيـر المتشـابهة باسـتخدام سـب     لحام أُج

)RBCuZn-D(  لحـام عند درجة حرارة )oC 975±5(   وزمـن)10,5min( .  اعتمـد

للمقارنة مع سـبائك   )Ni%11-9(المحتوية على  )RBCuZn-D(اختيار سبيكة المونة 

الخواص الميكانيكية والميتالورجيـة   فيالمونة الأخرى وملاحظة تأثير وجود النيكل 

  . للوصلة

   العينات المتشابهة لحام

من الفولاذ  ةهللعينات المتشاب للحاممنطقة ا ننت نتائج الفحص المجهري للوصلات أبي

براص الخشنة -بنية مجهرية من حبيبات من طور بيتاب تمتعت والتانتاليومالذي لا يصدأ 

مستمر  يطبداية تكون مركب وس تلوحظكما . براص  -رضية من طور الفاأن ضم

وإن زيـادة  ) -15شـكل (الذي لا يصدأ المونة والفولاذ عند المنطقة البينية بين سبيكة 

براص  ونمـو   -في حجم حبيبات طور بيتا ضافيةإرافقه زيادة  )10min(الزمن إلى 

والذي يـرجح  الذي لا يصدأ عند المنطقة البينية في وصلات  الفولاذ  يطالمركب الوس

  . في النمو كان سبباًالذي لا يصدأ للفولاذ  منخفض القيملتوصيل الحراري أن ا
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  لحام العينات غير المتشابهة 

والتنتاليوم وأعطت الذي لا يصدأ ح الفولاذ وسط )RBCuZn-D(رطبت سبيكة المونة 

يوضح الشكل زيادة . )-16شكل(ة بين سبيكة المونة وكل من المعدنين يطمركبات وس

براص بشكل منـتظم عنـد    -براص ضمن الأرضية من الفا -نمو حبيبات طور بيتا

  . لحاملاسيما عند زيادة زمن الو ،سطح الفاصل  بين سبيكة المونة وكل من المعدنينال

وكذلك للوصـلات  الذي لا يصدأ تزداد مقاومة القص للوصلات المتشابهة من الفولاذ 

نتيجـة احتـواء سـبيكة     )9,8جدول ( )10min(لى إغير المتشابهة عند زيادة الزمن 

وامـتلاك   لذي يعزز من قابلية الترطيـب ا )Ni%11-9( على )RBCuZn-D(المونة 

الذي يحد من تبخر الزنك من سـبيكة المونـة    ) Si%0.25-0.04(سبيكة المونة كذلك 

عن طريق تكون طبقة من أوكسيده تحيط بالسبيكة المنصهرة  لحامال أثناءفيالمنصهرة 
[14-15].  

   AWS BCu -1 باستخدام معدن المونة لحامال

 )5oC±1125(عينات المتشابهة وغير المتشابهة عند درجة حرارة المونة لل لحام يرِجأُ

الـذي  الفولاذ  لحاممكانية إلبيان  )BCu-1(اختير معدن المونة . )10و 5min(زمان وأ

 Dixon [13]من قبل الباحـث  ) BCu-1( معدن المونة مع التنتاليوم إذ استخدملا يصدأ 

  .للتنتاليوم  اًجيد اًترطيبالتنتاليوم النقي في أجواء مفرغة وحقق  لحامفي 

  لحام العينات المتشابهة 

حام ذات بنية مجهريـة مـن طـور    ن منطقة اللأأظهرت نتائج الفحوصات المجهرية 

في المنطقة الفاصلة نتيجـة ترطيـب    يطوتكون مركب وس) Cu−α(الفا  –نحاس

لى انتشار النحـاس فـي   بالنحاس المنصهر مما ساعد عالذي لا يصدأ ح الفولاذ وسط

 ـ.  )-17شكل (معدن الأساس  ب العاليـة لسـطح   كما بينت الفحوصات قابلية الترطي

البينـة المجهريـة لوصـلة     )18(يوضح الشكل  ،رالتنتاليوم بواسطة النحاس المنصه

عنـد  )   ( Reaction Wavesن موجات التفاعل إذ يلاحظ تكوالذي لا يصدأ، الفولاذ 
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عنـد ارتفـاع   الذي لا يصدأ ازدياد انتشار النحاس داخل الفولاذ نتيجة  السطح البيني

كما لوحظ  ترطيب سـطح التنتـاليوم    لحاممما زاد من مقاومة ال) 10min(الزمن إلى 

لة بين معـدن  بمعدن المونة المنصهر وعدم ظهور موجات التفاعل في المنطقة الفاص

  .المونة والتنتاليوم

  

  

  

  

  

  

  

  
  )5min(وزمن تثبيت مقداره ) 950oC(مقدارها   لحامرية عند درجة حرارة البنية المجه) 9(الشكل 

 )AWS RBCuZn-C) (X250(باستخدام سبيكة المونة  

  

  

  

  

  

  

  

  
  )5min(وزمن تثبيت مقداره ) 950oC(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 10(شكل 

  )AWS RBCuZn-C) (X500(باستخدام سبيكة المونة 

Phase
Brass−β

Phase
Brass  −α

Phase
Brass  −α

Phase
Brass−β
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  )10min(وزمن تثبيت مقداره ) 950oC(البنية المجهرية عند درجة حرارة مقدارها ) 11(شكل 

  )AWS RBCuZn-C)(X250(باستخدام سبيكة المونة 

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  
وزمن تثبيت مقداره ) oC 950(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة )  12(شكل 

)10min(   باستخدام سبيكة المونة)AWS RBCuZn-C)(X500(  

  

Brass−β

Brass−α

Phase
Brass  −α

Phase
Brass−β
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وزمن تثبيت مقداره ) oC 950(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة )  13(شكل        

)5min ( باستخدام سبيكة المونة)AWS RBCuZn-C)(X250(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 وزمن تثبيت مقداره) oC 950(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة )  14(شكل 

)10min (باستخدام سبيكة المونة)AWS RBCuZn-C) (X250(  

  

  

Brass−α
Brass−β

Brass−β Brass−α
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  باستخدام سبيكة المونةالذي لا يصدأ مقاومة القص لوصلات متشابهة من الفولاذ ) 6(جدول 

)RBCuZn-C(  
Brazing Conditions  Shear Strength MPa  

950oC/5min 88 
950oC /10min 81 

  
 

  والتنتاليومالذي لا يصدأ شابهة من الفولاذ مقاومة القص لوصلات غير مت) 7(جدول 

  )RBCuZn-C(باستخدام سبيكة المونة 
Brazing Conditions  Shear Strength MPa  

950oC/5min 54 
950oC /10min 47 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  وزمن تثبيت مقداره) 975oC(مقدارها  لحام البنية المجهرية عند درجة حرارة ) 15(الشكل 

)10min (م سبيكة المونة باستخدا)AWS RBCuZn-D)(X500(  

  

  

  

PhaseBrass−β

PhaseBrass−α
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  )5min(وزمن تثبيت مقداره ) 975oC(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة )  16(شكل 

  )AWS RBCuZn-D)(X500(باستخدام سبيكة المونة 

  لحام العينات غير المتشابهة 

 )-19شـكل  (والتنتـاليوم  أ الذي لا يصدح الفولاذ ورطب معدن المونة المنصهر سط

. الـذي لا يصـدأ  في المنطقة الفاصلة بين معدن المونة والفولاذ  يطوتكون مركب وس

لتظهر  )10min(عند زيادة الزمن إلى الذي لا يصدأ زداد انتشار النحاس في الفولاذ ا

ومعدن المونة الذي لا يصدأ موجات التفاعل بوضوح عند المنطقة الفاصلة بين الفولاذ 

  . لة بين التنتاليوم ومعدن المونةما انعدم ظهورها في المنطقة الفاصفي

زادت مقاومة القص للوصلات المتشابهة وغير المتشابهة عند زيـادة الـزمن إلـى    

)10min) ( الـذي لا يصـدأ  نتيجة زيادة انتشار النحاس داخل الفولاذ ) 11,10جدول 

كل موجـات عنـد المنطقـة    ليصبح التداخل بين معدن المونة ومعدن الأساس على ش

  .عزى إليها زيادة مقاومة الوصلة يالفاصلة التي 

مع معدن التانتـاليوم  الذي لا يصدأ للفولاذ  للحاما مكانيةإربعة لأوفرت معادن المونة ا

أعلـى قـوة     AWS BCu-1بمعدن المونة لحامحقق ال.مع تباين ملحوظ في قوة القص

Brass−α
Brass−β
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حقـق   في حين )233MPa( لتصل الى لا يصدأذي ة من الفولاذ الهلعينات متشاب لحام

على مقاومة قص للوصلات غير أ  AWS BCu-1وAWS RBCuZn-D  المونة امعدن

  .)22, 23-شكل( المتشابهة

   X-Ray Diffraction Testالفحص بحيود الاشعة السينية 

الـذي لا  شعة السينية على سطح عينات من الفـولاذ  الأحيود أجري فحص الأطوار ب

  . تنتاليوم المواجهة لسبيكة المونة للحالات الأربع من سبائكواليصدأ 

ت لحملسطح التنتاليوم الذي تم فصله من الوصلة غير المتشابهة  )XRD(يبين مخطط 

مـن   أرضيةفي  )Cu2Cd,CdCu2(وجود طورين هما  )L-Ag20Cd( بسبيكة المونة

. ) -20شـكل  ( ) Matrix of silver- copper- zinc-cadmium eutectic(يوتكتيك لا

لوصلة غير المتشابهة منفذة الذي لا يصدأ للسطح الفولاذ  )XRD(بينما أظهر مخطط 

 CuZnα(ساسـين همـا   أوجـود طـورين    )RBCuZn-C(باستخدام سبيكة المونة 

لسطح التنتـاليوم   )XRD(ضمن سبيكة مونة البراص فيما أظهر مخطط ) CuZnβو

ظهور  )RBCuZn-D(المنفصل من الوصلة المتشابهة المنفذة  باستخدام سبيكة المونة 

نتيجة تفاعل النيكل في سـبيكة المونـة ومعـدن الأسـاس      )NiTa( طيالمركب الوس

  ) .التنتاليوم (

المنفصل من الوصـلة غيـر   الذي لا يصدأ لسطح الفولاذ ) XRD(كما أوضح مخطط 

فـي  ) CuZnβ(وجـود طـور   )RBCuZn-D(لمونة ة  بسبيكة الحومالمتشابهة الم

 ـأر بـين   كما أكد مخطط الفحص تفاعلاً )Copper-zinc matrix( زنك ضية نحاس 

 )CrNi( معدن الأساس لظهور المركب الوسيط النيكل في سبيكة المونة مع الكروم في

إذ  ،قاومـة القـص  في زيـادة م   واضحالتأثير ال هذا المركب الوسيطإلى  عزىيوقد 

تحققت أفضل مقاومة قص للوصلات اللحامية غير المتشابهة عند توفر هذا المركـب  

فيما يبـين مخطـط   ). 10min(عند زمن تثبيت  )75MPa(التي كان قدرها و يطالوس

)XRD(  بمعدن  ةلحومالمنفصل من الوصلة المتشابهة المالذي لا يصدأ لسطح الفولاذ
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والنحاس بسبب انتشـار  الذي لا يصدأ قوي بين الفولاذ  تكون ترابط )BCu-1(المونة 

النحاس داخل معدن الأساس مما سبب زيادة في مقاومة الوصلة ، يشار إلى أنه قد تم 

عنـد زيـادة زمـن     )233MPa(إلى  )200MPa(تحقيق زيادة في مقاومة القص من 

   .)10min(التثبيت إلى 
باستخدام سبيكة المونة  الذي لا يصدأ الفولاذمقاومة القص للوصلات المتشابهة من ) 8(جدول 

)RBCuZn-D(  
Brazing Conditions  Shear Strength MPa   

975oC/5min 113 
975oC /10min 128 

  
والتنتاليوم باستخدام الذي لا يصدأ مقاومة القص للوصلات غير المتشابهة من الفولاذ ) 9(جدول 

  )RBCuZn-D(سبيكة 
Brazing Conditions  Shear Strength MPa  

975oC/5min 58 
975oC /10min 75 

  

  

  

  

  
 

  

  

  
  )5min(وزمن تثبيت ) 1125oC( لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 17(الشكل 

  )AWS BCu-1) (X250(باستخدام معدن المونة  
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من تثبيت مقداره وز) 1125oC(مقدارها   لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة ) 18(الشكل 

)10min(    باستخدام معدن المونة)AWS BCu-1)(X250(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
وزمن تثبيت مقداره ) 1125oC(مقدارها  لحامالبنية المجهرية عند درجة حرارة )  19(شكل 

)5min(   باستخدام معدن المونة)AWS BCu-1)(X500(  
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باستخدام معدن المونة الذي لا يصدأ  مقاومة القص للوصلات المتشابهة من الفولاذ) 10(جدول 

)BCu-1(  
Brazing Conditions  Shear Strength MPa  

1125oC/5min 200 
1125oC /10min 233 

  
والتنتاليوم باستخدام الذي لا يصدأ مقاومة القص للوصلات غير المتشابهة من الفولاذ ) 11(جدول 

  )BCu-1(معدن المونة 
Brazing Conditions  Shear Strength Mpa  

1125oC/5min 51 
1125oC /10min 69 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
والتنتاليوم الذي لا يصدأ لسطح عينة التنتاليوم من وصلة لحام الفولاذ  [XRD]مخطط ) 20(شكل 

  )10min(وزمن تثبيت ) 780oC(عند درجة حرارة لحام ) L-Ag20Cd(سبيكة المونة  مباستخدا
 
  

Ta 
(110)

Cu2Cd 
(201)

Cu2Cd 
(205)

Ta 
(200)

Ta 
(211)

Cu2Cd 
(206) CdCu2 

(205)

Cu2Cd 
(201)
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   Conclusionsالاستنتاجات 

ه يمكن بطريقة لحـام  نَّلتجارب التي أجريت في هذا البحث أاأظهرت الدراسات و 1-

 DIN L-Ag20Cd, AWS)سـاس النحاسـي  لأذات ا ة، وباستخدام سبائك المونةالمون

RBCuZn-C, AWS RBCuZn-D, AWS BCu-1)    ،في وسط من الغـاز الخامـل

يبهـا الكيميـائي   في ترك ة متباينةلخلائط معدني لحامأظهرت أنه يمكن إجراء عملية ال

بـين   لحامفي عملية ال ةستخدام هذه التقانخواصها الميكانيكية، إذ تم او ةوبنيتها البلوري

   .مع معدن التنتاليوم النقي AISI 304Lالفولاذ الذي لا يصدأ من النوع 

باستخدام سبائك  لحاملمناطق ال ةالخواص الميكانيكيو ةالبلوري ةأظهرت دراسة البني -2

  :يآنفة الذكر ما يأت ةونالم

 ـ  ةتشكيل مركبات وسطي (DIN L-Ag20Cd)الأولى  ةتوفر السبيك -  ةعنـد المنطق

ظهور بلورات من النوع  فضلاً عنوالفولاذ الذي لا يصدأ،  ةبين سبيكة المون ةالفاصل

مـن   ةعن طور غني بمعدن النحاس علـى أرضـي   ةهي عبار )الغصيني(تي يالدندر

إلى انخفاض كل مـن تغلغـل المركـب     لحامأدى ازدياد زمن الالمزيج اليوتكتيكي، و

  .لحامالوسيط في معدن الأساس ومقاومة القص لمنطقة ال

 ـ ةتوفر السبائك الثاني - وجـود   (AWS RBCuZn-C, AWS RBCuZn-D) ةوالثالث

مع تكون مركب وسيط، وقـد وصـلت    لحامفي منطقة  ال  βو  αطورين من النوع 

دقـائق للوصـلات    10قـدره   لحامعند زمن  (MPa 75)ار مقاومة القص إلى المقد

مقاومة القص في هذه الوصلات أعلى من مقاومـة مثيلاتهـا    موضوع البحث، وتعد    

  .ئك الأخرىستخدام السبابا

تشكل موجات تفاعل عند السـطح الفاصـل    (AWS BCu-1) ةالرابع ةتوفر السبيك -

شار النحاس داخل الفولاذ الذي لا يصـدأ،  والمعدن الأساس نتيجة انت ةبين معدن المون

إلى أكثر من ثلاثـة  ، ولتصل قيمتها لحاممما أدى إلى ارتفاع مقاومة القص لمنطقة ال

الأخرى، إذ بلغت مقاومة  ةباستخدام سبائك المون لحامأضعاف مقاومة القص لمناطق ال



  نحاسباستخدام سبائك أساسها ال (AISI 304L)بالفولاذ الذي لا يصدأ من النوع لحام المونة لمعدن التانتاليوم 

 

 112 

 10بيت قدره عند زمن تث (MPa 233) ةالرابع ةباستخدام السبيك لحامالقص لمناطق ال

       .دقائق

الـذي لا  أعلى مقاومة قص لوصلات الفولاذ  )NiTa ،CrNi (  لحامال توفر أطوار -3

عند  )75MPa( لىلتصل إ )RBCuZn-D(والتنتاليوم عند استخدام سبيكة المونة يصدأ 

  . )10min(زمن تثبيت 

 ـأعلى مقاومة قص لوصلات الفولاذ  )AWS BCu-1(يحقق معدن المونة  -4 ذي لا ال

   ).10min(عند زمن تثبيت قدره  )233MPa( المتشابهة وقدرهايصدأ 
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