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الف ولاذ م نخفض   دراسة میكانیكی ة أو آلی ة الت رابط والبنی ة الدقیق ة عن د لح ام النح اس النق ي م ع           الھدف من ھذا البحث 

ت م لح ام الص فائح الغی ر متماثل ة نح اس إل ى        لق د  ). SMAW(الكاربون بطریق ة اللح ام الأنص ھاري باس تخدام أقط اب مغط اة       

باستخدام المجھ ر  أجراء الفحص المجھري ذلك تم وبعد  ECuSn8و  ECuSiالفولاذ باستخدام نوعین من المعدن المضاف 

أن جان ب النح اس ف ي حال ة اللح ام ب القطبین المش ار ألیھم ا یحص ل ت داخل كام ل ویك ون البن اء عن د الح د                الضوئي حیث تبین 

 ھ، أما جان ب الف ولاذ فق د ب ین لن ا وج ود ح د فاص ل فی           ECuSn8في حالة المعدن المضاف ) Epitaxial(من النوع الفاصل 

وب  ین وج  ود تش  ققات دقیق  ة ف  ي حال  ة اس  تخدام مع  دن    ) Nonepitaxial(تعرج  ات ی  دل عل  ى ح  دوث التفاع  ل ویعط  ي بن  اء    

ن وج ود نواف ذ ب ین الف ولاذ والمع دن المض اف       ولكن ھ ب ی   ECuSn8لم یبین ذلك ف ي حال ة المع دن المض اف      ECuSiمضاف 

  .مصحوب بانتشار كتل من المعدن الأساس داخل المعدن المضاف

  
Abstract 
 

The aim of this work is to study thebonding mechanism and the microstructure of 

copper to steel welded by shielded metal arc welding (SMAW). The electrodes that used are 

ECuSi and ECuSn8thenthe examination of microstructure by optical microscopic, it is clearly 

observed that the copper side are completely interfering with epitaxial growth when using 

ECuSn8 but the side of steel reveal interaction waves at the interface with nonepitaxial 

growth. Some of fine cracks observed at the interface with ECuSi. The use of ECuSn8 explain 

interfering fine blockes from the steel inside the fusion zone.  

 

Key words:Bonding mechanism , microstructure , epitaxial growth , nonepitaxial growth. 
 

  
 المقدمة .١

 
وص  لات لح  ام مقبول  ة المتان  ة یمك  ن    وأن  تج اللح  ام الغ  ازي ق  دیما ف  ي اللح  ام ألانص  ھاري للحدی  د والنح  اس      اس  تخدم 

لغ ازات الخامل ة كغط اء    اح دیثا ت م اس تخدام الق وس الكھرب ائي م ع اس تخدام        .الحصول علیھا باستخدام أسلاك لحام معدة لذلك 
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اللح  ام ، مث  ل الأرك  ون ، الھیلی  وم أو الن  ایتروجین وب  ذلك أص  بح ھ  ذا الن  وع م  ن اللح  ام یغط  ي الكثی  ر م  ن س  بائك              لعملی  ة 

  ].1[النحاس

  أقط  اب اللح  ام ن  وع  حی  ث أن المغط  اة أیض  ا اس  تخدمت للح  ام النح  اس وس  بائكھ ،    ) أس  لاك اللح  ام (أقط  اب اللح  ام  أن         

)Tin bronze ( و)Aluminum bronze (اللح  ام للمع ادن غی  ر  أن  ].1[أساس ا للح ام المع  ادن غی ر المتماثل ة      اس  تخدمت

مختلف في تركیب ھ ع ن الأس اس المع دني الم راد لحام ھ وف ي ھ ذا         ) FMA(المتماثلة یعبر عنھ عندما یكون المعدن المضاف 

البی ة منطق ة اللح ام ف ي     النوع من اللحام تكون المنطقة القریبة من الحد الفاصل بین المعدن المضاف والأس اس مختلف ة ع ن غ   

،وأطلق ت  ]3[وجماعت ھ    Jenningsھ ذه المنطق ة اكتش فت أولا م ن قب ل      ]. 2[التركیب والبنیة المجھریة وكذلك المواصفات 

،أو أطل ق علیھ ا   ]5[م ن المع دن المض اف     المس تنفذة ، أو أطلق علیھا المنطقة ]4[على ھذه المنطقة بالمنطقة غیر الممزوجة 

]. 8[، وكذلك أطلق علیھا المنطقة الص لبة  ] 7[، أو أطلق علیھا منطقة ما بین المزج وعدم المزج ] 6[منطقة شبھ ممزوجة 

ومن ھنا تم دراسة وص لة لح ام تتك ون م ن أس اس مع دني مختل ف حی ث ی تم رب ط ف ولاذ ك اربوني إل ى نح اس نق ي باس تخدام                 

عمل لدراسة المنطقة الفاصلة م ا ب ین المع دن    ، حیث یھدف ال ECuSn8والثاني  ECuSiمضاف الأول المعدن نوعان من ال

الأساس والمعدن المض اف باس تخدام البنی ة المجھری ة كأس اس لفھ م ذل ك ، وكم ا ج اء ف ي أع لاه فأن ھ ت م تفس یر تل ك المنطق ة                 

  :[4,5,6,7,8]وحسب البحوث السابقة كما یلي

  ).Unmixed Zone(ممتزجة الالمنطقة غیر  -١

 ).Filter-Metal-depleted zone(لمضاف مستنفذ فیھا المعدن االالمنطقة  -٢

  ).Partially mixed Zone(ممتزجة الالمنطقة شبھ  -٣

  ).Intermediate mixed Zone (ممتزجة الوسطیة الالمنطقة  -٤

 ).Hard Zone(صلدة الالمنطقة  -٥

  
  الجانب العملي .٢

 
 الكھربائي ألانصھاري باستخدام القوسلتحلیل المنطقة الفاصلة في وصلات اللحام المختلفة باستخدام تقنیة اللحام 

مكونة من الفولاذ منخفض الكاربون من جانب ) Butt Joint(تم استخدام وصلة لحام تناكبیة  ). SMAW(المغطى 

ملم لكلا   10، حیث استخدم سمك )1(من الجانب الأخر محتوى السبیكتین موضح بالجدول)تجاري(والنحاس النقي 

استخدم لتنفیذ ھذه الوصلة أو الملحومة أسلاك لحام أو ما یسمى المعدن ). 1(للحام كما في الشكل الجانبین وتم تھیئة وصلة ا

فأن  AWSوحسب المواصفة  ECuSiوالثاني   ECuSn8استخدم قطبین الأول . المضاف وقد یسمى أقطاب اللحام 

الدھون لأجراء عملیة اللحام ألانصھاري  تنظیفھا من بعدتم تھیئة وصلة اللحام ) . 2(محتوى تلك الأسلاك موضح بالجدول 

نحاس ، -فولاذ ، فولاذ - تم أنتاج وصلات لحام تناكبیة فولاذوبعد ذلك  ). ESAB-400 (باستخدام ماكنة لحام نوع 

وقد تم إعادة عملیة اللحام للستة وصلات أكثر من ثلاث مرات لضمان أعادة . نحاس مع القطبین المذكورین أعلاه- ونحاس

ولغرض معرفة وتحلیل منطقة الربط تم تھیئة . العمل من الفولتیة والتیار لماكنة اللحام وكذلك مھارة اللحام نفس ظروف

جمیع وصلات اللحام وذلك بعد قطع وصلة اللحام بشكل عمودي على اتجاه اللحام ومنھ حصلنا على وصلة تشكل جانبي 

باستخدام مختلف أوراق ) Polishing( ةالصقلوعملی) Grinding(ة التنعیم ثم تم إجراء عملی. الوصلة مع منطقة الربط

إلى  1من  بحجم حبیباتولألومینامحلول النھائي بواسطة عملیة الصقل اوبعدھا تم أجراء ) 400-1200(التنعیم من 

الكحولي باستخدام كلورید الحدیدیك) Etching(بعد إجراء تھیئة كاملة لتلك العینات تم إجراء عملیة الإظھار و مایكرون2
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ثم أخذت صور ) NIKON ECLIPSE ME600(لغرض إظھار البنیة المجھریة وباستخدام المجھر الضوئي نوع 

  .دائرة الكیمیاء والفیزیاء- لمختلف حالات العمل في وزارة العلوم والتكنولوجیا

 والمناقشةالنتائج  .٣
  

  ECuSiالمعدن المضاف القطب   ٣.١

بین المعدن الأساس والمعدن المضاف من زاویة البنیة ) Interface Zone(لغرض بیان وتفسیر المنطقة الفاصلة   

یمثل البنیة المجھریة للأساس المعدني والذي یمثل ) 2(الشكل . المجھریة یجب بیان تلك البنیة للمعدن الأساس أولا

ن طور واحد على ممتكونة البنیة المجھریة للنحاس ) a(النحاس والفولاذ المنخفض الكاربون ، حیث یبین الشكل 

فأنھ یمثل البنیة المجھریة للفولاذ منخفض الكاربون والذي یمثل بیرلایت في أساس من الفرایت ) b(أما الشكل . الأغلب

یمثل المنطقة الفاصلة بین الفولاذ ) 3(الشكل و) Lamellar structure(، وفیھ الحبیبات ناعمة وتكون على شكل 

  :حیث توضح تلك المنطقة ما یلي  ECuSiوالمعدن المضاف نوع 

ھنالك طور الربط الذي یمثل حد فاصل فیھ یتدافع المعدن المضاف ویتفاعل مع المستوي الفاصل عند الأساس   -أ 

ما بین ) Interaction Reaction(الفولاذي وبذلك ترى وجود تعرجات على ھذا الحد وھنالك تفاعل داخلي 

  .المعدن الأساس والمعدن المضاف

 .للفارق ما بین المعدن المضاف والمعدن الأساسنتیجة شققات دقیقة جدا على ذلك الحد وجود ت  - ب 

 .المعدن المضاف یشكل أعمدة من طور الربط متعامدة على الحد الفاصل  -ج 

كذلك وجود تداخل من نوع انتشاري ما بین المعدن الأساس والمعدن المضاف ودلیلنا على ذلك ھو تعرج في   -د 

 .الحد الفاصل

الطبقة التي تمثل المتبقي من المعدن المضاف بعد تفاعلھ مع المعدن حیث یوضح یمثل ما بعد الحد الفاصل ) 4(الشكل 

 .الأساس في الحد الفاصل والتي تأتي بعد طبقة الحد الفاصل

الطبق ة  . یمثل الصورة الإجمالی ة لم ا تناولن ا ف ي م ا س بق م ن تح ول المع دن المض اف إل ى ع دد م ن الطبق ات              ) 5(الشكل رقم 

الطبق ة  . الأولى التي تحتوي على الحد الفاصل والذي فیھ ط ور ال ربط ، والطبق ة الثانی ة وفیھ ا م ا تبق ى م ن المع دن المض اف          

الأشكال السابقة تعالج وتناقش تداخل وتفاع ل المع دن المض اف    وأن  الثالثة تمثل الأساس المعدني في المعدن المضاف وھكذا

 .من نوع الفولاذ المنخفض الكاربونمع المعدن الأساس  ECuSiنوع 

حی ث یتض ح لن ا ت داخل كام ل ب ین       . فأنھ یمثل تفاع ل ذات المع دن المض اف م ع الجان ب الأخ ر م ن ن وع نح اس         )6(أما الشكل

وترى دخول تراكیب كامل ة م ن النح اس إل ى داخ ل منطق ة تفاع ل المع دن         . النحاس والمعدن المضاف وذلك لتشابھ المعدنیین

الح د الفاص ل ال ذي یب ین تع رج واض ح ،وب ذلك ف أن عملی ة ال ربط أو ط ور ال ربط یك ون ج زء م ن طبق ة                  المضاف مع وجود

ت ي تعك س تفاع ل المع دن المض اف      واحدة تقریبا ،على عكس ما جاء في جانب الفولاذ حیث وجدنا وجود عدد من الطبقات ال

  .عھم

ي  النح اس والف ولاذ ویب ین بش كل ق اطع تفاع ل وت داخل        ب ین تفاع ل المع دن المض اف لج انب     المقارنة ) 7(الشكل یوضح        

ھ و نف س الش كل الس ابق ولك ن بتكبی ر       ) 8(الش كل  أما  .كامل من جانب النحاس بینما یبین محدودیة التداخل من جانب الفولاذ

م ا ط ور   أعلى حیث یوضح طور الربط من جانب الفولاذ المتكون من خطین لمحدودیة تداخل الفولاذ مع المعدن المضاف، أ

  .الربط من جانب النحاس فأنھ یمثل تداخل كامل
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  : ECuSn8المعدن المضاف القطب  ٣.٢

فأننا ل م نلاح ظ تك ون الطبق ات المش ار إلیھ ا س ابقا م ن جان ب المع دن الأس اس             ECuSn8في حالة استخدام المعدن المضاف 

الفولاذ ولكن من الممكن بیان المنطقة الفاصلة وذلك من مقارنة المنطق ة الفاص لة عن د ك لا المع دنیین الف ولاذ والنح اس وكم ا         

ط ور  . لف ولاذ وك ذلك م ن جان ب النح اس     حیث بین الشكل أنھ یوجد طور الربط عند الحد الفاصل من جان ب ا ). 9(في الشكل 

الربط عند الحد الفاصل من جانب الفولاذ یبین وجود شریط فیھ تفاعل المعدن المض اف م ع الف ولاذ عل ى طول ھ وتل ك الحال ة        

 Competitive(، أما الحد الفاصل من جان ب النح اس فأن ھ یعط ي نم و یس مى        ][2,9) Nonepitaxial Growth(تسمى 

Epitaxial Growth (2,10][       وإذا م ا دققن ا ف ي الأش كال     . ، بینما المتبقي من المع دن المض اف یبق ى متماث ل ب ین الج انبین

فأننا نلاحظ إن ھنالك تداخل واضح عبر طور الربط في جان ب الف ولاذ وال ذي فی ھ     ) 9(والتي تمثل تكبیر للشكل ) 11و  10(

  .تداخل كامل في جانب النحاسیتم كسر طور الربط إلى داخل المعدن المضاف ، بینما یكون 

  
  الاستنتاجات  .٤
  

فأن المنطقة الفاصلة تمیزت بوج ود ح د فاص ل عن د تل ك المنطق ة م ع ح دوث          ECuSiبالنسبة للمعدن المضاف نوع  ٤.١

وقد وجد بعض التش ققات الدقیق ة عل ى الح د     . تعرجات یدل على حدوث تفاعل تداخلي ما بینھما فیما یخص جانب الفولاذ

ط  ور ال  ربط عن  د الح  د الفاص  ل یك  ون مع  زز  . م ع  ن الاخ  تلاف م  ا ب  ین المع  دن المض  اف والمع دن الأس  اس  الفاص ل ن  اج 

الطبقة الأولى تمثل الحد الفاص ل ،  : بأعمدة منشأھا المعدن المضاف تتعامد مع الحد الفاصل ، كذلك وجود ثلاث طبقات 

  .تمثل المعدن الأساس للمعدن المضافالطبقة الثانیة تمثل ما تبقى من المعدن المضاف والطبقة الثالثة 

فأنھ وجد الحد الفاصل وال ذي یمث ل ط ور ال ربط فی ھ بع ض النواف ذ         ECuSn8أما فیما یتعلق بالمعدن المضاف نوع  ٤.٢

ع دم ملاحظ ة الطبق ات    . لدخول الفولاذ إل ى داخ ل المع دن المض اف أي انتش ار كت ل م ن الف ولاذ داخ ل المع دن المض اف           

  .ECuSiا لحام الفولاذ بمعدن مضاف نوع الثلاث والذي أظھرھ

فأنھ بینَ تداخل تام مع المعدن الأساس نوع نحاس ولكنھ بین لن ا النح اس    ECuSn8بالنسبة للمعدن المضاف نوع   ٤.٣

م ن جان ب الف ولاذ وال ذي بین ھ أیض ا اس تخدام المع دن المض اف          ) Nonepitaxial(م ن جانب ھ و   ) Epitaxial(نمو نوع 

  .ECuSiنوع 
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  .التركیب الكیمیاوي للفولاذ منخفض الكاربون والنحاس   .)1(الجدول 
  
 

ELEMENT  C Mn P S Si Cr Ni O2 Cu Fe 

Low carbon steel  

AISI 1015 

ASTM A36 

Nominal%
0.13 -

0.18 

0.3 -

0.6 
- - 0.129 - - - - Rem  

COPPER (OFHC) 

ASTM DS-

65(C10100-

C15735 

Nominal% - - - - - - - 
0.002 -

0.003 
99.9 - 

 
  

  .الكیمیاوي لأسلاك اللحام  التركیب. ) 2(الجدول 
  
  

ELECTRODE TYPE Si Mn Cu Fe Sn P 

EL-CuSi 3 1.5 93 2 - - 

EL-CuSn8 - 0.5 91 - 8 0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .تھیئة وصلة اللحام   .)1(الشكل 
  

37º  

50  

50  10  

1.5  
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(a)   
  

  
  
  
  

    
  فرایت  

  
  
  
  

  بیرلایت  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(b)   
  

  .50Xفولاذ ) b(،  100Xنحاس ) a(البنیة المجھریة للمعدن الأساس ،  .)2(الشكل 

Cu  
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 .ECuSi200Xالمعدن المضاف نوع  –الحد الفاصل للفولاذ  .) 3(الشكل 
    

 أعمدة طور الربط

 تفاعل تداخلي طور الربط

 تشققات ناعمة دقيقة
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