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 في قابلية TIGتأثير آل من طرائق اللحام بالليزر والـ 
 اللحام للصلب المقاوم للصدأ الاوستنایتي والمزدوج

 
  الدآتور مصطفى أحمد رجب

 قسم الميكانيك
  بعقوبة –المعهد التقني 
 العراق

 الملخص
-S31803)يهدف البحث إلى دراسة قابلية اللحѧام للصѧلب المقѧاوم للصѧدأ المـѧـزدوج نѧوع            

SAF-2205)ومقارنته بسلوك الصلب الاوستينايتي ،(S30400-AISI 304)ًعند اللحام أولا 
 اليدويѧѧة(TIG)بطريقѧѧة لحѧѧام القѧѧوس الكهربѧѧائي لقطѧѧب التنكسѧѧتن باسѧѧتعمال الغѧѧاز الѧѧواقي  

 ملم دون استخدام حشوات لحѧام، /جول(110-450)بتسليط حرارات داخلة تتراوح ما بين 
(AISI 308-530800) للصلب المѧزدوج نѧوع  (L.N.22.8.3)باستخدام حشوات لحام نوع أو

 1.25) بطاقѧة  (ND–YAG)الاوسѧتينايتي، وثانيѧاً بطريقѧة اللحѧѧام بѧالليزر باسѧتخدام جهѧѧاز     
KV).  

 ودون(TIG)أوضѧѧѧحت نتѧѧѧائج البحѧѧѧث أن زيѧѧѧادة الحѧѧѧرارة الداخلѧѧѧة عنѧѧѧد اللحѧѧѧام بطريقѧѧѧة  
 الملحومѧة نتيجѧة ترسѧيباستخدام حشوة لحام ولكѧلا الصѧلبين أدت إلѧى هشاشѧية الوصѧلة          

الكاربيѧѧѧѧدات، ونمѧѧѧѧو الحبيبѧѧѧѧات فѧѧѧѧي الصѧѧѧѧلب الاسѧѧѧѧتينايتي، وترسѧѧѧѧيب طѧѧѧѧور سѧѧѧѧيكما،
أمѧѧَّا عنѧѧد اسѧѧتخدام. والكربونتريѧѧدات فѧѧي الصѧѧلب المѧѧزدوج عنѧѧد منطقѧѧة التѧѧأثير الحѧѧراري 

حشوات اللحام لكلا الصلبين وبجميع الحرارات الداخلة لم يؤدِ إلى حصول الهشاشية فѧي
ومة بنفس المقدار الذي حصل عند اللحام دون استخدام حشѧوة، وآѧذلك هѧوالوصلة الملح 

الحال عند اللحام بالليزر فلم تحصل هشاشية في الوصѧلة الملحومѧة بسѧبب معѧدل التبريѧد
العالي المصѧاحب لعمليѧة اللحѧام بѧالليزر الѧذي لѧم يѧؤدِ إلѧى ترسѧيب الأطѧوار التѧي تسѧبب

 .هشاشية الوصلة الملحومة 
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 Introductionة    المقدمــ
تحتѧوي اآثѧر مѧن     ) ذات أسѧاس حديѧد      (الصلب المقاوم للصѧدأ عبѧارة عѧن سѧبيكة حديديѧة             

من عنصر الكروم الموجود بشكل ذائب في حالة جامدة ، إضافة إلى نسبة قليلѧة               % (12)
مѧѧن الكѧѧاربون وبعѧѧض العناصѧѧر الأخѧѧرى مثѧѧل النيكѧѧل والمولبѧѧدنيوم والتيتѧѧانيوم لتحسѧѧين     

 وبنѧاء علѧى نسѧب العناصѧر الموجѧودة فѧي الصѧلب المقѧاوم للصѧدأ                   [3,2,1]خواص معينة   
وتأثيرها في الترآيب المجهري ، فقد قسمت إلى عدة أنواع مѧن ضѧمنها الصѧلب المقѧاوم                  

مѧѧن النيكѧѧل  % (2.5–7)مѧѧن الكѧѧروم ،% (23–30)للصѧѧدأ المѧѧزدوج والѧѧذي يحتѧѧوي علѧѧى  
صلب المقاوم للصدأ المزدوج قابلية     لل. [4]إضافة إلى التيتانيوم والموليدنيوم والنتروجين      

للحام أقل مما هي للصلب الاوستينايتي بسبب ترآيبه الميتѧالورجي المتكѧون مѧن طѧورين       
ذات معامل التمدد الحراري المختلف، والذي يسبب حدوث تشققات وظواهر أخرى ممѧا             

مقاوم للصدأ  يعتمد اختيار طريقة اللحام الملائمة للصلب ال       . [5]يسبب تقليل قابلية لحامه     
المѧѧزدوج علѧѧى اعتبѧѧارات عديѧѧدة منهѧѧا تصѧѧميم الجѧѧزء المѧѧراد لحامѧѧه ، وسѧѧمك المعѧѧدن         
الملحوم؛ وعلى هذا الأساس هنѧاك طѧرق عديѧدة يمكѧن مѧن خلالهѧا لحѧام الصѧلب المقѧاوم                      
للصدأ المزدوج وهѧي اللحѧام بѧالقوس الكهربѧائي باسѧتخدام أقطѧاب غيѧر مسѧتهلكة مغطѧاة                    

اللحѧام بѧالقوس    ، أو(MIG)ب مستهلكة مغطاة بغلاف غѧازي أقطا أو (TIG)بغلاف غازي 
يتمتѧع   . (LW)، ولحѧام الليѧزر   (EPW)اللحѧام بالحزمѧة الإلكترونيѧة     أو (SAW)المغمѧور  

الصلب المزدوج بمقاومة شد ، وخضѧوع ، وتأآѧل عاليѧة ضѧعف ممѧا هѧي عليѧه للصѧلب                      
ة بحيѧث إنَّ هѧذه      الاوستينايتي، ولكن مѧع انخفѧاض بسѧيط فѧي الاسѧتطالة ومقاومѧة الصѧدم               

الخصائص أآسبته امتيازات خاصѧة مقارنѧة بѧالأنواع الأخѧرى، لѧذا فѧإنَّ الصѧلب المقѧاوم                   
للصѧѧدأ يѧѧدخل فѧѧي صѧѧناعات عديѧѧدة منهѧѧا صѧѧناعة الصѧѧواريخ والطѧѧائرات وأسѧѧطوانات         

ومѧن الجѧدير بالѧذآر       . [9]المبادلات الحرارية والحاويات بالإضѧافة إلѧى أوعيѧة الضѧغط            
 الجيدة للصلب المقاوم للصѧدأ المѧزدوج مقارنѧة بالصѧلب الفرايتѧي إضѧافة           أنَّ قابلية اللحام  

إلى الخواص السابقة تسѧاعده فѧي الاسѧتخدامات التѧي تتطلѧب ملحومѧات ذات مقاومѧة شѧد                    
وتآآل عالية، لكن الترآيب الميتالورجي للصѧلب المقѧاوم للصѧدأ المѧزدوج والمتكѧون مѧن                 

ممѧا هѧي للصѧلب     أقѧل   قابلية اللحѧام لѧه  طورين ذات معاملات تمدد حراري مختلفة جعلت
الاوسѧѧتينايتي بسѧѧبب حѧѧدوث التشѧѧققات الناتجѧѧة عѧѧن معامѧѧل التمѧѧدد الحѧѧراري المختلѧѧف          

لذا فإنَّ هناك عدة متغيѧرات لكѧل طريقѧة مѧن طرائѧق اللحѧام تعتمѧد علѧى               . [10]للطورين  
 (TIG)الѧ ـنوع المعدن الملحوم، والعمق المطلوب، فعلى سبيل المثال عنѧد اللحѧام بطريقѧة             

التيار المباشر ذو القطبية المستقيمة، والتيѧار  : يكون التيار المستخدم على عدة أنواع منها 
أمѧَّا عنѧد اللحѧام    . [11]التيѧار المتنѧاوب ذو التѧردد العѧالي      أو المباشѧر ذو القطبيѧة العكسѧية   

ة بشѧѧعاع الليѧѧزر فѧѧإنَّ أهѧѧم مѧѧا يميѧѧز هѧѧذا النѧѧوع مѧѧن اللحѧѧام؛ هѧѧو عѧѧدم تسѧѧخين مسѧѧاحة آبيѧѧر
 والتي تؤدي إلى تقليل مشѧاآل       (HAZ)مجاورة لمنطقة اللحام أي منطقة التأثير الحراري        

اللحѧام، إضѧافة إلѧى الدقѧة التѧي نحصѧل عليهѧا مѧѧن هѧذا النѧوع مѧن اللحѧام مѧن خѧلال لحѧѧام              
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الأجزاء المعقدة وخصوصاً لحام المواد ذات التوصيل الحراري المتباين ، آمѧا أنѧَّه ومѧن               
م مما يساعد فѧي عمليѧات       (50)ن تحويل طاقة الشعاع لبعد يصل إلى        خلال هذا النوع يمك   

  .[13,12]اللحام والصيانة داخل المفاعلات النووية 
   Experimental Procedure    الإجراء العملي

استخدم في البحث نوعان من سبائك الصلب المقاوم للصѧدأ، همѧا سѧبيكة الصѧلب المقѧاوم             
 ، وسѧѧبيكة الفѧѧولاذ المقѧѧاوم للصѧѧدأ    S 31803 ( SAF 2205 )للصѧѧدأ المѧѧـزدوج نѧѧـوع  

 ، حيث تم تحديد نسѧب المكونѧات لهѧا آمѧا هѧي      S 31803 (AISI 304)الاوسـتينايتي نـوع 
 . يوضح نتائج التحليل للسبيكتين المستخدمة في البحث (1)والجدول. مستلمة

Chemical 
Composition % S 31803 S 30400 

Cr 20.8 17.5 
Ni 5.7 8.2 
Mo 2.5 0.15 
Mn 1.5 0.63 
C 2.02 0.05 
Si 0.63 0.91 
P 0.13 0.03 
S 0.01 0.08 
N 0.13 0.08 
V 0.64 0.05 

Nb 0.03 0.03 
Ti 0.01 0.01 

 ) 1(جدول 
 التحليل الكيمياوي للسبائك المستخدمة في البحث

 
تخدام غѧاز   بواسطة جهاز اللحام التنكستن اليدوي باسѧ (TIG)تمت عمليات اللحام بطريقة  

 بѧѧثلاث حѧѧرارات داخلѧѧة مختلفѧѧة، مѧѧرة باسѧѧتخدام     (Lincolin Arc Welder)خامѧѧل نѧѧوع 
، وعѧѧدم اسѧѧتخدام هѧѧذه الحشѧѧوات مѧѧرة   (2)حشѧѧوات اللحѧѧام المبينѧѧة تفاصѧѧيلها فѧѧي الجѧѧدول   

 .أخرى 
Welded Alloy 
Filler Metal 

S 31803 
(SAF 2205) 

22.8.3.L 

S 30400 (AISI 
304) S 30800 
(AISI 308) 

Cr 20.5 17.5 
Ni 8.05 8.5 
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Mo 1.86 0.13 
Mn 0.96 1.76 
C 0.08 0.07 
Si 0.38 1.05 
P 0.01 0.03 
S 0.07 0.07 
N 0.13  
V 0.01  

 ) 2(جدول 
 التحليل الكمياوي لحشوات اللحام المستخدمة في البحث

 مѧن    تفاصيل عملية اللحام حيѧث يمكѧن تغييѧر قيمѧة الحѧرارة الداخلѧة               (3)ويوضح الجدول   
 ,15]:سѧرعة اللحѧام، ومѧن خѧلال المعادلѧـة التاليѧـة       أو خلال السيطرة على آل مѧن الجهѧد  

14]  
(Heat Input) (HI) = Voltage current 
                                 Travel Speed 
والجدير بالذآر أنَّ سرعة عملية اللحام لѧم يمكѧن السѧيطرة عليهѧا بشѧكل دقيѧق لأن عمليѧة               

آانت يدوية وليست آلية والتي تѧؤثر فѧي عѧدم تسѧاوي آميѧة الحѧرارة الداخلѧة علѧى            اللحام  
طول خط اللحام وللحد من هذه المشكلة فقد أجريت عمليات لحام أولية عديѧدة علѧى قطѧع              

أمѧا عمليѧة   .  قبل البدء بلحام أية قطعة وذلك للسيطرة على سѧرعة اللحѧام       (Scraps)أخرى  
 (KV 1.25) بطاقѧة واحѧدة هѧي    (YAG)باسѧتخدام جهѧاز   اللحѧام بطريقѧة الليѧزر فقѧد تمѧت      

 (1.60) ملѧѧѧѧي ثانيѧѧѧѧة بطѧѧѧѧول مѧѧѧѧوجي (10) (Pules Duration)وبѧѧѧزمن نبضѧѧѧѧة اللحــѧѧѧѧـام  
مايكرومتراً في منتصف العينات بعد عمليات القطع، وذلك من أجل مقارنتها مѧع طريقѧة               

 (Over. Lapping .Stops) اليدوية ، وتمت عمليѧة اللحѧام هѧـذه بنبضѧات متداخلѧة      (TIC)الـ
 .دقيقة / نبضة(20)ملم وبمعدل (0.2)بحيث آانت المسافة بين نبضة وأخرى 

 (3)جدول 
a – تفاصيل عملية اللحام . 

b – عملية اللحام دون استخدام حشوة اللحام . 
c – عملية اللحام باستخدام حشوة الحام . 

(a)  

الغاز 
 المستخدم

سرعة ضخ 
 الغاز

قطر حشوة 
 اللحام

ب قطر قط
 التنكستن

سرعة تغذية 
 القطبية السلك
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% 99.99 

 ارآون
 DCSP دقيقة/ ملم120  ملم 1.56  ملم 1.56 دقيقة/لتر10

(b)  

الحرارة الداخلة 
 ملم/جول

السرعة 
الجهد  )أمبير(التيار  دقيقة/ملم

 )فولت(
 المتغيرات

         الحرارة الداخلة
 )الواطئة(الحرارة الأولى  34 8 148/60 110
)المتوسطة(الحرارة الثانية  40 12 128/60 225
 )العالية(الحرارة الثالثة  49 15 120/60 390

( c)  

الحرارة 
الداخلة 

 ملم/جول
)فولت(الجهد )أمبير(التيار دقيقة/السرعة ملم

 المتغيرات

           الحرارة الداخلة

 )الواطئة(الحرارة الأولى  42 13 126/60 260

 )المتوسطة(الثانية الحرارة 44 14 123/60 300

 )العالية(الحرارة الثالثة  50 16 100/60 450

   Results and Discussionالنتائج والمناقشة     
  .(TIG)اللحام بطریقة الـ  -1
 . تأثير الحرارة الداخلة دون استخدام حشوة اللحام -1-1
 تѧѧѧѧѧѧأثير الحѧѧѧѧѧѧرارة الداخلѧѧѧѧѧѧة علѧѧѧѧѧѧى الصѧѧѧѧѧѧلب الاوسѧѧѧѧѧѧتينایتي نѧѧѧѧѧѧوع  -1-1-1
 (S 30400AISI).  

 تѧѧأثير الحѧѧرارة الداخلѧѧة علѧѧى منحنѧѧى إجهѧѧاد الانفعѧѧال ، حيѧѧث يتضѧѧح    (1)يوضѧѧح الشѧѧكل 
الانخفاض في مطليلة الصѧلب الاوسѧتينايتي عنѧد زيѧادة قيمѧة الحѧرارة الداخلѧة فѧي أثنѧاء                     
عمليѧѧة اللحѧѧام ، بحيѧѧث تكѧѧون قيمѧѧة الاسѧѧتطالة المئويѧѧة باسѧѧتخدام حѧѧرارة داخلѧѧة عاليѧѧة          

 بالنسѧѧبة للصѧѧلب (84%)، فѧѧي حѧѧين تكѧون هѧѧذه القيمѧѧة بمقѧدار  %28  هѧي  ملѧѧم/جѧول (390)
غير الملحوم، والسبب في ذلك هو زيادة قيمة الحرارة الداخلة التي تؤدي إلى الحصѧول               

 ،وآѧذلك فѧإنَّ بقѧاء       (HAZ)على حبيبات اوستينايتية غليظة فѧي منطقѧة التѧأثير الحѧراري             
ويلѧة نسѧبياً يѧؤدي إلѧى احتماليѧة ترسѧѧيب      هѧذه المنطقѧة عنѧد حѧرارة عاليѧة لفتѧرة زمنيѧة ط       

أطوار هشة في هذه المنطقة على الرغم مѧن أن ذلѧك لѧم يѧتم الكشѧف عنѧه بشѧكل واضѧح            
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من خلال البحث، بالإضافة إلѧى أن الحѧرارة العاليѧة تѧؤدي إلѧى الحصѧول علѧى حبيبѧات                     
تي دندراتيѧѧة فѧѧي منطقѧѧة الحѧѧام، وهѧѧذا مѧѧا بينѧѧه الترآيѧѧب الميتѧѧالورجي للصѧѧلب الاوسѧѧتيناي  

إنَّ :  لѧѧذا يمكѧѧن القѧѧول(2)الملحѧѧوم باسѧѧتخدام حѧѧرارات داخلѧѧة عاليѧѧة آمѧѧا موضѧѧح بالشѧѧكل  
الصلب المقاوم للصدأ لا يمكن لحامه بهذه الأسلاك عنѧد اسѧتخدام حѧرارة عاليѧة إلا عنѧد                   

 .استخدام حشوات اللحام
  تأثير الحرارة الداخلـــة علـــــى الصلب المـــزدوج نــــوع-1-1-2
 (S 31803SAF 2205) 

يلاحѧѧظ أنَّ تѧѧأثير الحѧѧرارة الداخلѧѧة يكѧѧون واضѧѧحاً فѧѧي قيمѧѧة الاسѧѧتطالة المئويѧѧة بالنسѧѧبة         
، حيѧѧث تѧѧنخفض المطيليѧѧة عنѧѧد زيѧѧادة قيمѧѧة    (3)للصѧѧلب المѧѧزدوج آمѧѧا موضѧѧح بالشѧѧكل 

الحرارة الداخلة في أثناء عملية اللحѧام، بحيѧث تكѧون نسѧبة الاسѧتطالة المئويѧة باسѧتخدام                   
، في حين تكѧون هѧذه القيمѧة باسѧتخدام           (32%)ملم هي   /  جولاً (110)حرارة داخلة واطئة    
 بينما تكون هذه القيمة للصلب المѧزدوج  (12%)ملم هي / جول  (390)حرارة داخلة عالية  
، والسѧѧبب فѧѧي ذلѧѧك يعѧѧود إلѧѧى أنَّ زيѧѧادة قيمѧѧة الحѧѧرارة الداخلѧѧة  (45%)غيѧѧر الملحѧѧوم هѧѧي

ى فرايت في منطقة اللحѧام، وآѧذلك        تؤدي إلى تحول جزء آبير من طور الاوستينايت إل        
 والمعروف أنَّ طور الفرايت يتميѧز بهشاشѧة عاليѧة،           (HAZ)في منطقة التأثير الحراري     

لѧѧذلك فإنѧѧَّه آلمѧѧا ازدادت آميѧѧة الفرايѧѧت بزيѧѧادة الحѧѧرارة الداخلѧѧة ازدادت الهشاشѧѧية آمѧѧا     
ى حبيبѧات   ، بالإضافة إلى أنَّ الحرارة العالية تؤدي إلѧى الحصѧول علѧ            (4)موضح بالشكل 

فرايتية غليظة في منطقة التأثير الحراري وذلك بسبب بقاء هذا الطور في تلѧك المنطقѧة                
فترة زمنية طويلة نسبياً وحصول النمѧو البلѧوري لهѧذه الحبيبѧات ، آمѧا أنَّ بقѧاء الصѧلب                     
المزدوج لفترة طويلة عند هذه الدرجات الحرارية تعمل على ترسيب الكاربيدات الهشѧة         

، وهذه الكاربيدات تكون واضحة في منطقة التأثير الحѧراري          (HAZ)لحام و في منطقة ال  
(HAZ) (4)، آما موضح بالشكل.  

 . تأثير الحرارة الداخلة عند استخدام حشوة اللحام -1-2
 تѧأثير الحѧرارة الداخلѧة عنѧѧد لـѧـحام الصلѧـب الاوسѧتينایتي نـــــــѧѧـوع      -1-2-1

(S 30400AISI 304) . 
ير الحѧѧرارة الداخلѧѧة علѧѧى قيمѧѧة الاسѧѧتطالة المئويѧѧة للصѧѧلب المقѧѧاوم  تѧѧأث(5)يوضѧѧح الشѧѧكل 

) المطيليѧة (للصدأ الاوستينايتي حيث يلاحظ أنَّ الانخفاض في النسبة المئوية للاسѧتطالة            
عند زيادة قيمة الحرارة الداخلة في أثناء عملية اللحام وباستخدام حشѧوة اللحѧام لا يكѧون              

نѧد إجѧѧراء اللحѧѧام دون اسѧتخدام حشѧѧوة حيѧѧث لا   واضѧحاً، وهѧѧو عكѧѧس مѧا تѧѧم ملاحظتѧѧه ع  
ملѧم،  / جѧول    (260)يوجد انخفاض في الاستطالة المئوية عنѧد اسѧتخدام الحѧرارة الواطئѧة              

ملم أما عنѧد اسѧتخدام الحѧرارة العاليѧة فѧيلاحظ انخفѧاض بسѧيط            /  جول   (300)والمتوسطة
 تسѧاعد علѧى   والسѧبب الأساسѧي فѧي ذلѧك يعѧود إلѧى اسѧتخدام حشѧوات اللحѧام التѧي          . فيها  
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استقرارية الترآيب الميتالورجي لمنطقتي اللحام ومنطقѧة التѧأثير الحѧراري نتيجѧة لنسѧبة        
النيكل العالية في هذا النوع من الحشوة ،اما عند استخدام الحرارة العاليѧة فѧيمكن تفسѧير                 
الانخفاض فѧي المطيليѧة إلѧى تكѧوين حبيبѧات دندرايتيѧة فѧي منطقѧة اللحѧام بالإضѧافة إلѧى                    

 .النمو البلوري لحبيبات الاوستينايتحصول 
 S31803SAF) تѧأثير الحѧرارة الداخلѧة علѧى الصѧلب المѧزدوج نѧوع        1-2-2

2205). 
 تأثير الحرارة الداخلة علѧى الصѧلب المقѧاوم للصѧدأ المѧزدوج عنѧد لحامѧه                  (6)يبين الشكل   

قѧد أدت   حيث يلاحظ أنَّ زيادة الحرارة الداخلة    (L.N.22.8.3)باستخدام حشوة اللحام نوع   
إلى انخفاض قيمة الاسѧتطالة المئويѧة بشѧكل مضѧطرد، وآمѧا هѧو عليѧه الحѧال عنѧد عѧدم                       

وسبب هذه الهشاشية التي تظهر هي التغيرات الميتالورجية التѧي          . استخدام حشوة اللحام  
تѧѧؤدي إلѧѧى حصѧѧول هѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الهشاشѧѧية مѧѧن خѧѧلال ترسѧѧيب الأطѧѧوار الهشѧѧة مثѧѧل     

نطقѧة التѧأثير الحѧراري التѧي مѧن شѧأنها أن تحѧدث هѧذا                 الكاربونترات والكاربيѧدات فѧي م     
النѧѧوع مѧѧن الفشѧѧل ، إنَّ اسѧѧتخدام حشѧѧوة اللحѧѧام المتضѧѧمنة علѧѧى نسѧѧبة عاليѧѧة مѧѧن النيكѧѧل      
والنتروجين، أعلى مما هو عليѧه فѧي المعѧدن الأسѧاس حيѧث مѧن غيѧر الممكѧن الحѧد مѧن                        

احتѧѧواء حصѧѧول مثѧѧل هѧѧذه الهشاشѧѧية، بѧѧل مѧѧن الممكѧѧن أن يسѧѧاعد فѧѧي حصѧѧولها نتيجѧѧة       
الحشѧѧوة علѧѧى النتѧѧروجين واحتѧѧواء المعѧѧدن الأسѧѧاس علѧѧى الكѧѧاربون بحيѧѧث إنَّ اسѧѧتخدام    
الحرارة الواطئة مع هذا النوع مѧن الحشѧوة لا يѧؤدي إلѧى حصѧول هشاشѧية عنѧد مقارنѧة                   
قيمة النسبة المئوية للاسѧتطالة للمعѧدن غيѧر الملحѧوم والملحѧوم باسѧتخدام هѧذه الحѧرارة،                   

 .ة الواطئة تكون هي المثلى للحد من حصول الهشاشية وهذا يعني أنَّ الحرار
 .اللحام بأشعة الليزر -2
 : تأثير عملية اللحام باليزر في الصلب المقاوم للصدأ الاوستينایتي -2-1

 (S 30400) نجد أنَّ اللحѧام بѧالليزر للصѧلب الاوسѧتينياتي نـــѧـوع      (7)عند ملاحظة الشكل 

ة المئويѧة، وهѧذا الانخفѧاض الѧذي يصѧاحب عمليѧة             يؤدي إلى انخفاض في قيمة الاستطال     

 إلاّ عند استخدام الحرارة الواطئة وهذا يعني بأن لحام الليزر لا (TIG)اللحام بطريقة الـ 

يѧѧؤدي إلѧѧى ترسѧѧيب الأطѧѧوار الهشѧѧة المؤديѧѧة إلѧѧى حصѧѧول مثѧѧل هѧѧذا الانخفѧѧاض، وهѧѧذه      

ولكن . ل الهشاشية   الأطوار هي طور سيكما والكاربونيتريدات التي لها الأثر في حصو         

 (TIG)الضعيفة جداً في هذه الحالѧة مقارنѧة بمعلومѧات الѧـ             (رغم ذلك تبقى منطقة اللحام      
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وهѧѧي الأآثѧѧر هشاشѧѧية مقارنѧѧة بالمعѧѧدن الاسѧѧاس إذ يحصѧѧل الكسѧѧر عنѧѧدها عنѧѧد إجѧѧراء       

 .الاختبار

 .تأثير عملية اللحام بالليزر في الصلب المقاوم للصدأ المزدوج -2-2
 ، (S 31803) أنَّ اللحام بالليزر للصلب المـــزدوج نــــــوع  (7)الشكل يلاحظ من خلال 

 حاله (TIG)ممَّا هو عليه الحال عند اللحام بطريقة  أقل فعليه من ناحية تخفيض المطيلية

حѧѧال الصѧѧلب الاوسѧѧتينايتي، حيѧѧث يتبѧѧين أنَّ الانخفѧѧاض فѧѧي النسѧѧبة المئويѧѧة للاسѧѧتطالة      

، (TIG)من ذلك المصѧاحب عنѧد اللحѧام بطريقѧة الѧ ـ     أقل هوالمصاحب عند اللحام بالليزر 

ويرجѧѧع السѧѧبب فѧѧي ذلѧѧك أيضѧѧاً إلѧѧى أن الأطѧѧوار الهشѧѧة المترسѧѧبة فѧѧي هѧѧذه الحالѧѧة والتѧѧي 

أقѧѧل، لأن عمليѧة اللحѧѧام بѧالليزر تصѧѧاحبها حѧرارة عاليѧѧة     تѧؤدي إلѧى تقليѧѧل المطيليѧة هѧѧي   

ة جѧداً والتѧي تتكѧون عنѧد         ومعدل تبريد عالٍ جداً؛ حيث تكون المنطقѧة المنصѧهرة الضѧيق           

اللحام بѧالليزر يحѧل عنѧدها الكسѧر ،وهѧذا يѧدل علѧى أنَّ منطقѧة اللحѧام تبقѧى أضѧعف مѧن                          

 .منطقة المعدن الأساسي 
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 الانفعѧال للفѧولاذ المقѧاوم للصѧدأ الاوسѧتنايتي الملحѧوم دون              –منحنيات الإجهاد   ) 1(شكل  

عنѧѧد الظѧѧروف   ) ثانيѧѧة/1 (6-10×1.66نѧѧد معѧѧدل الانفعѧѧال    اسѧѧتخدام حشѧѧوات اللحѧѧام ع  
 .المشار إليها أعلاه
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 )×200(الفولاذ الاوستنايتي الملحوم دون استخدام حشوات اللحام 
a-  منطقة اللحام و)HAZ (عند استخدام الحرارة المتوسطة 
b- منطقة اللحام عند استخدام الحرارة العالية 

 
 

 الانفعѧѧال للفѧѧولاذ المقѧѧاوم للصѧѧدأ المѧѧزدوج الملحѧѧوم دون    –جهѧѧاد منحنيѧѧات الإ) 3(شѧѧكل 
 .استخدام حشوات

 

 

 ملحوم بحرارة واطئة دون استخدام                                                        آما مستلمة

) %( Sirain 
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 )HAZ(منطقة اللحام (الحشوة 

 

     ملحوم بحرارة عالية دون استخدام                      ملحوم بحرارة متوسطة دون استخدام 

 )HAZ(منطقة اللحام (      الحشوة    )HAZ(منطقة اللحام (    الحشوة 

 )200x(اللحومات المجهرية للفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج عند الظروف المشار إليها أعلاه ) 4(شكل 

 
 )   HAZ(منطقة اللحام (الحشوة 
لانفعѧѧѧال للفѧѧѧولاذ المقѧѧѧاوم للصѧѧѧدأ الاوسѧѧѧتنايتي الملحѧѧѧوم   ا–منحنيѧѧѧات الإجهѧѧѧاد ) 5(شѧѧѧكل 

عنѧѧد الظѧѧروف  ) ثانيѧѧة/1 (6-10×1.66باسѧѧتخدام حشѧѧوات اللحѧѧام عنѧѧد معѧѧدل الانفعѧѧال      
 .المشار إليها أعلاه

%( Sirain)

%( Sirain) 
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 الانفعال للفولاذ المقاوم للصدأ المѧزدوج الملحѧوم باسѧتخدام    –منحنيات الإجهاد ) 6(شكل  

عنѧد الظѧروف المشѧار إليهѧا     ) ثانيѧة /1 (6-10×1.66  حشوات اللحام عنѧد معѧدل الانفعѧال     
 .أعلاه
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 S30400الانفعѧال للفѧولاذ المѧزدوج  والفѧولاذ الاوسѧѧتنايتي     –منحنيѧات الإجهѧاد   ) 7(شѧكل  

عند الظروف المشار   ) ثانية /1 (6-10×1.66الملحوم بطريقة الليزر عند معدل الانفعال       
 .إليها أعلاه

  Conclusionsالاستنتاجات 
 ودون استخدام حشوة اللحѧام      (TIG)دي زيادة الحرارة الداخلة عند اللحام بطريقة الـ         تؤ.1

تؤدي إلى تقليل المطيلية لكل من الصѧلب الاوسѧتينايتي والمѧزدوج ، وسѧببها ترسѧيب                 
الأطѧѧѧѧوار الهشѧѧѧѧة وهѧѧѧѧي الكاربيѧѧѧѧدات فѧѧѧѧي الصѧѧѧѧلب الاوسѧѧѧѧتينايتي وطѧѧѧѧور سѧѧѧѧيكما        

 .والكاربونيترايدات في الصلب المزدوج 
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 (S 30400) بالنسѧبة للصѧلب الاوسѧتينايتي نѧوع    (S 30800)خدام حشѧوة اللحѧام نѧوع    اسѧت .2
 أدى إلѧى الإبقѧاء علѧى    (S 31803) بالنسبة للصلب المزدوج نѧوع  (L.N.22.8.3)ونوع 

المطيلية العالية التي تمتاز بها تلѧك الأنѧواع فѧي الحالѧة غيѧر الملحومѧة ، عنѧد لحامهѧا                      
ت الداخلѧѧة ، عѧѧدا العاليѧѧة حيѧѧث يصѧѧاحب ذلѧѧك       وبجميѧѧع الحѧѧرارا (TIG)بطريقѧѧة الѧѧـ  

 .انخفاض بسيط في المطيلية 
اللحام بالليزر لم يؤدِ إلى تقليѧل المطيليѧة بشѧكل آبيѧر آمѧا هѧو عليѧه عنѧد اللحѧام بجميѧع            .3

 . دون استخدام حشوة اللحام (TIG)الحرارات الداخلة بطريقة الـ 
 باسѧتخدام حشѧوات لحѧام     (S 30400 AISI 304)يفضل لحام الصلب الاوسѧتينايتي نѧوع   .4

 .عن اللحام بدرجات حرارة عالية 
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