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  للاسلاك المضفورة آلیات الربط في لحام المونة والبرصمة
  

  أسعد توما عمـران    محمد ھیلان ســــــــر       فاضل عباس ھاشم 
  بغـــــــداد –الكلیة التقنیـــــــة               بغــــــداد   –الكلیة التقنیـــــــة                     كلیة الھندســـــــة 

  جامعة ذي قار  

  

  

  مستخلصال

مل  م ،  10.3قط ر الس لك فیھ ا    )   Stranded steel ropes( ت م لح ام حب ال الش د الفولاذی ة المغلون ة والمض فورة        

ب نفس الط ریقتین م ن    )  Stranded copper cables( ك ذلك اس لاك النح اس المض فورة     . بواسطة لحام المونة والبرص مة  

، ذات مواص  فة تداخلیــــ  ـة بفــــــ  ـراغ   )  Socket – Butt Joint( تداخلی  ة  –اللح  ام  باس  تخدام وص  لة لح  ام تناكبی  ة    

 تفي تلك الوصلات تم. ملم )  2( وفراغ تناكبي بحدود ) مایكرون  50 – 100( بحدود  )  Capillary gab( شــــــعري 

ك اللحام المس تخدمة  أسلا. الى وصلة لحام متكررة خالیة من العیوب وصولاًالمحافظة على أفضل الظروف وتكراریة عالیة 

  %7.5فسفور بنسبة وزنیة من الفس فور بح دود    –من النحاس )  Filler metal Alloy( في لحام المونة ، ھي سبائك حشو 

  . الرصاص الایوتكتیكیة  –، بینما سبائك الحشو في البرصمة متكونة من القصدیر 

  Iلی   ات م   ن حی   ث تك   ون ط   ور  الربــ   ـط  درس   ت الی   ات ال   ربط للوص   لات الاربع   ة ، حی   ث اتض   ح تش   ابھ تل   ك الا 

 )Bonding phase I  (    عل ى خ ط اللح ام )Interface  (   والط ور المتبقـــــ ـي ،II  )Intermediate phase  . (  ھنال ك

  . تباین في تلك الالیات من حیث حركة سبیكة الحشو وتداخلھا في وصلة اللحام وتأثیرھا في متانة الربط 

  
Bonding Mechanisms in Brazing and Soldering of Stranded Cables 

 

Abstract  
        Galvanized steel stranded ropes ( 10.3  mm diameter ) were welded by brazing and 

soldering , also stranded copper cables ( 9.5 mm diameter ) using Socket – Butt joint with 

capillary gap between 50 – 100 um , and 2 mm butt gap . Welding was completed by torch 

technique with commercial fluxes . The filler – metal alloy are copper – phosphors for brazing 

and tin-lead eutectic for soldering . The bonding mechanisms are generally the same . 

Bonding phase I will be created at the interface , while the intermediate phase II is the 

remainder . Mechanisms are different in spreading , wetting and bonding strength .  
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  المقدمة  .1

  

ن الممكن أن تختلف تبعا م) ذات مقطع لحام متعامد ( آلیات الربط في لحام وصلات المونة والبرصمة الاعتیادیة  .1.1

ولكن بشكل عام فأن الالیة ض من الش كل   . ، أو باختلاف جانبي وصلات اللحام )  FMA( لنوع الحشو المستخدم 

 )1  (]1[  .  

ل ولكنھ قد یختلف اذا كان معدن الاس اس غی ر   ثامیكون عادة مت 1یمكننا القول أن الطور ) : 1(ولتحلیل الشكل 

قد یختلف م ن   2فأن الطور . سیرامیك في أحد جانبیھ ، اما الاخر مثلا یكون من المعادن متشابھ ، كأن یكون من ال

فأن ھ یك ون أس اس نظری ة الی ھ      )  Bonding phase( وال ذي یمث ل ط ور ال ربط      1أما الطور .  ]2[مكان الى آخر 

   .الربط فنجده مختلف دائما تبعا لنوع الحشو وكذلك لتشابھ واختلاف طرفي وصلة اللحام 

  

وھي أسلاك مض فورة وفیھ ا تك ون    ) أسلاك مدورة ( بما ان وصلة اللحام المستخدمة في ھذا البحث غیر متعامدة  .1.2

 gaps( المسافة بین تلك الاسلاك  لحالة غیر ثابتة من ناحیة ھر خلال تلك الاسلاك خاضعة حركة المعدن المنص

different  . (ائل الحشو بواسطة الخاصیة الش عریة  مما یخلق حالة غیر متماثلة بالنسبة لحركة س )Capillary 

Action  . (    حیث یكون السائل أسرع ب القرب م ن الاس لاك )  3[الوس طیة   من ھ ف ي المنطق ة   ) افة الاض یق  المس[ 

  ) . 2(كما في الشكل 

ان  یبین ان المناطق الاوسع یك ون فیھ ا كمی ة الحش و اكب ر مم ا علی ھ ف ي المن اطق الاض یق وھ ذا یعن ي            ) 2(الشكل 

المسافة تكون اكبر مما یعني ان الخاصیة الشعریة سوف تكون مختلفة وھ ذا م ا یمی ز ھ ذه الوص لة ع ن الوص لات        

)  Spreading( العملیات الاساسیة في لحام المون ة والبرص مة ومنھ ا التغلغ ل      يمما یؤثر ف. ذات القطع المتعامد 

حص  ول ط  ور ال  ربط  اكتم ال ك ی  ؤثر عل  ى عملی  ة وك ذل  Wettingوبالت الي س  وف ی  ؤثر ذل ك عل  ى عملی  ات التبل  ل   

 )Bonding phase  ( 5،  4 [الاضیق  غیر مكتملة في المناطقلذلك قد نجد مناطق [  .  

  

  تعریف آلیة الربط  .  1.3

یش یر ال ى الخط وات الت ي ی تم فیھ ا رب ط        : الاول: ھنالك نوعان او تعریفان لآلیة الربط في لحام المون ة والبرص مة   

تل ك الخط وات تتض  من تح ول س بیكة الحش  و ال ى س ائل ث  م تفاعل ھ م ع ج  انبي وص لة اللح  ام          . ح  ام ج انبي وص لة الل  

  .  ]5[وصولا الى الرابطة 

ویصل ذل ك ال ى معرف ة    . یشیر الى ما یحصل عند الخط الفاصل بین سبیكة الحشو المتجمدة وكلا الجانبین : الثاني

  .  ]6[تبادل الذرات او الایونات على مستوى  ھطور الربط وأكثر من ذلك الى كیفیة حصول

دراسة آلیة الربط من النوع الاول لسھولة العمل بتلك الالیة وكذلك لتمھید العمل لبح وث أخ رى   وفي ھذا البحث تم 

  . في ھذا المجال 

 ان ما یمنع دراسة وصلت اللحام الحالیة وصولا الى دراسة الالیة في النوع الثاني یعود الى ان الوصلة مكون ة م ن  

ب ین س بیكة الحش و     الح د الفاص ل   عدد من الاسلاك وھذه الاسلاك ذات مقطع دائري مم ا یص عب احص اء ودراس ة    

  .وتلك الاسلاك 
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  Experimental Work: الجانب العلمي  .2

  المواد الاولیة  2.1

ون  ة ، ام ا اس لاك الم   1ف أن تركیب ھ الكیمی ائي كم  ا ف ي الج دول       ام  ا الف ولاذ  % 99.5النح اس المس تخدم یعتب ر نق ي     

  . رصاص  40%+ قصدیر % 60اما اسلاك البرصمة فأنھا من سبیكة تجاریة .  2المستخدمة فأنھا كما في الجدول 

  وصلة اللحام  2.2

اما مقطع تل ك الوص لة فأنھ ا    )  Socket Joint( التي تعتبر تداخلیة ) 3(وصلة اللحام المستخدمة والممثلة بالشكل 

 مس اعدات . الربط المختلفة لوص لات نحاس یة او حدیدی ة     اتلك الاشكال دراسة آلین من خلال توالتي یمك) 4(ممثلة بالشكل 

ام  ا . م 0 700 – 1100ف  ي درج  ة ح  رارة بح  دود  ھفعال   DIN-8511-1-SH2الص ھر المس  تخدم ف  ي لح  ام المون  ة ن  وع  

  . مساعدات الصھر في لحام البرصمة فأنھا متضمنة مع السلك 

   Microstructural Testingالفحص المجھري   2.3     
  

باس تخدام ورق تنع یم    ث م تج رى عملی ات التنع یم     .  2و  1كما في الاشكال  یتم تقطیع العینات حام بعد اجراء عملیة الل        

باستخدام الماء كسائل تبرید وك ذلك لازال ة   )  200 , 400 , 600 , 800 , 1000 , 1200( من كاربید السلیكون وبدرجات 

ة م  ن ج راء عملی  ة التنع  یم ، بع  دھا ی تم اس  تبدال ورق التنع  یم بقم  اش خ اص لاس  تخدام مس  حوق الالومین  ا     الحبیب ات المتس  اقط 

ف ي عملی ة الاظھ ار ی تم اولا     . مایكرونلاتم ام عملی ة التنع یم وتھیئتھ ا لعملی ة الاظھ ار       ) 3 – 1(المعلق بحجم حبیب ات بح دود   

ثانیا ثم غمر العین ة ب المحلول المناس ب لعملی ة الاظھ ار ، ف ي ھ ذا         غسل العینات بالكحول وبالماء ثم تجفف بالھواء الساخن ،

حی ث ی تم   )  5gFeCl3, 100 ml ethanol + 5 – 30 ml HCl( البحث ت م اس تخدام محل ول م ن ثال ث كلوری د الحدی دیك        

اء وتجف ف وتك ون   م ر العین ة ب الكحول والم     غثم بع د ذل ك ی تم    . ثانیة  10 – 15مر العینات بالمحلول ولفترة مناسبة بحدود غ

  . جاھزة للفحص تحت المیكرسكوب الضوئي 
  

  Result and discussion: مناقشة النتائج . 3

  . حبال الشد الحدیدیة المغلونة المضفورة   3.1

  Solderingلحام البرصمة. أ
 )0.05mm( الفراغ الممثلب  )  Capillary gaps( اتض ح لن ا ت أثیر الف راغ الش عري      )  5 , 6( من خ لال الاش كال   

 0.05أق ل م ن   بینما عندما یص ل الف راغ ال ى    )  الزنك( في لحام البرصمة مع وجود طبقة الطلاء  تغطیتھمن الممكن  والذي

mm    وبتل ك الطریق ة مم ا یش كل تك وین فراغ ات ق د تص ل ال ى م ا یس مى نق ص ف ي س بیكة الحش                 تغطیت ھ فأنھ من الص عوبة 

 )Lack of filler  ( وص لة اللح ام    من اطق وھ ذا یح دث ف ي    . قات بت أثیره عل ى متان ة وص لة اللح ام      والذي یشبھ تواجد التش ق

  . التي تقترب فیھا الاسلاك 

وفیھا طور الربط مختل ف م ن حی ث الھیئ ة حی ث      ) ملم  0.15( فأنھ یوضح وصلة لحام ذات فراغ  ) 7(اما الشكل 

وھ ذا ب ین اث ر زی ادة     . ت وي عل ى تش ققات    الطرف العلوي یكون على ش كل خ ط فاص ل ام ا الط رف الس فلي فأن ھ متع رج ویح        

تحسن وصلة اللحام بالتموجات ولكن تھ بط متان ة الوص لة بتش كیل بع ض التش ققات وال دلیل        الى مسافة الفراغ الشعري تؤدي 

 نوخالی ا  نواض حا  2والط ور   1حیث تبین وصلة اللحام النظامیة العالیة الدقة فیھا الط ور  )  8( على ذلك واضح من الشكل 

  ) . 9(لعیوب الذي یبینھ الشكل من ا
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  Brazingلحام المونة .ب
وصلات رب ط أفض ل م ن اللح ام بالبرص مة كم ا یتض ح ذل ك م ن خ لال المقارن ة ب ین             من اللحام لتلك الاسلاك  ھذا النوعیبین 

) 10(شكل كما في ال الزنكیكون خالي من العیوب الناجمة من وجود طبقة ) 10(حیث ان الشكل ) 10( والشكل ) 5(الشكل 

النقط ة الثانی ة وج ود بع ض العی وب ف  ي      . 900oCعالی ة اكث ر م ن    اللح ام  درج ة ح رارة    فی ھ وذل ك یع ود ال ى ان لح ام المون ة      

المتبخر لارتف اع درج ة   الزنك  حی ث ق د ینحص ر    ) 13( و ) 11(كم ا ف ي الش كل     ذات الفراغ الشعري ص غیر وكبی ر    المناطق

ا م  كل )12(الش كل  . ط ور ال ربط    لسرعة عملیة اللحام وھ ذا یقل ل م ن متان ة      1طور حرارة اللحام مما لا یسمح بتفاعلھ مع ال

واحیان ا یبق ى منھ ا القلی ل كم ا ھ و        1احیانا وتتفاع ل م ع الط ور     تكسرزادت مسافة الفراغ الشعري فأن منطقة الطلاء سوف 

  ) . 14(واضح ، حیث یتضح ذلك من خلال الشكل 

  

  أسلاك النحاس المضفورة  3 .2

  Soldering: لحام البرصمة . أ
و  5( وبالمقارنة مع الشكل      2و  1تكامل وصلة اللحام بتكوین طور الربط یتضح ) 16( و ) 15(لال الشكل من خ

  : یلي  ایتضح لنا م)  6

لى عك س  حیث الالفة العالیة ما بین سبیكة الحشو والنحاس ع لمناطق ذات الفراغ الصغیر والكبیرمشاكل في ا لا توجد. أولا 

  . المغلون  الفولاذذلك مع 

السابقة ، حیث بین الشكل )  9و  8و  7(في الاشكال  2الطور  عنمختلف تماما  2یبینان ان الطور )  6و  5( الشكل . ثانیا 

) م ع تواج ده   ( تكت ك  وع ن الای  2تب ین ابتع اد الط ور    )  16و  15( بشكل واضح بینم ا الاش كال    الایوتكتكتواجد ) 9(

  .جم عن الالفة ما بین النحاس وسبیكة الحشو وكذلك تباین الفراغ الشعري وعدم ثباتھ في تلك الوصلات وھذا نا

ولك ن خلوھ ا م ن التش ققات وھ ذا أیض ا ن اجم ع ن الالف ة ب ین           ) 7(یبین حصول تموج ات اللح ام كم ا ف ي الش كل      ) 17(الشكل 

ا یعط  ي متان  ة أعل ى ف  ي حال  ة لح  ام البرصمةلاس  لاك   مم  . الحش و والنح  اس عل  ى خ  لاف ذل ك ب  ین الحش  و والف  ولاذ المغل ون     

لذلك ھ ذا الن وع م ن اللح ام ل م یظھ ر عی وب الفج وات كم ا حص ل ف ي            . النحاس المضفورة عنھ من اسلاك الحدید المضفورة 

  ) . 6(لحام اسلاك الفولاذ في الشكل 

  

 Brazing: لحام المونة . ب
 )الایوتكت  ك م  ا ب  ین النح  اس والفس  فور   (  2اب الط  ور وغی   1زی  ادة ع  رض الط  ور   تب  ین)  19و  18( الاش  كال 

والاس لاك النحاس یة   ) فس فور   –نح اس  ( وھ ذا یع ود بالتأكی د للالف ة العالی ة ب ین الحش و        )  13و  12( بالمقارنة مع الاش كال  

ن التموج ات  ك ذلك خل و وص لات اللح ام م ن العی وب وتك و        .حیث انھا من نفس المعدن وبالتالي تعطي متانة عالیة في اللحام 

ع  ریض  1مم ا یعط  ي آلی ة رب  ط یك  ون فیھ ا الط  ور     .ولمختل ف الفراغ  ات الش  عریة  ) 20(الض روریة للح  ام كم ا ف  ي الش  كل   

 وخلوھا من العیوب وھذا النوع م ن اللح ام اعط ى افض ل ح الات ال ربط باس تخدام مش عل اللح ام الاعتی ادي           2وغیاب للطور 

ان الفراغی ة ولك ن یس تخدم اللح ام الاول لكون ھ ملائ م       ربالمقارنة مع اللح ام ب الاف   ثن طرق اللحام المسببة للتلوم والذي یعتبر

لك الاسلاك النحاس یة والفولاذی ة ف ي حق ول العم ل وع دم امكانی ة اج راء اللح ام ف ي اف ران او تح ت ظ روف اج واء               تفي لحام 

  . خاملة 
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   Conclusionالاستنتاجات . 4
ولك ن  .  2، والط ور المتبق ي    1ط ور ال ربط   والتي تتضمن تك ون  . من حیث المبدأ  آلیات الربط للحالات الاربعة متشابھة

  : ھنالك اختلافات وھي كالتالي 

یكتنفھ ا تبخ  ر ط لاء الزن  ك مم  ا یس اعد عل  ى تك  ون    والملحوم ة بطریق  ة المون  ة   الفولاذی  ةآلی ة ال  ربط للاس لاك المض  فورة   . 1

  . ملم  0.05حتى في المناطق ذات المسافات التي ھي أقل من اما طور الربط فأنھ موجود .  2فجوات داخل الطور 

نفس الاسلاك السابقة والملحومة بطریقة البرصمة ، یكون فیھ ا ط ور ال ربط غی ر مكتم ل ، حی ث لا نج ده ف ي         آلیة الربط ل. 2

  . ملم ، ویحتوي على مناطق متأكسدة وتحتوي على عیوب اللحام  0.05المناطق ذات المسافات دون 

في جمیع من اطق الض فر وع دم وج ود عی وب اللح ام        1یة الربط للاسلاك المضفورة النحاسیة تتمیز بتواجد طور الربط آل. 3

م ع  . والنح اس  المس تخدمة ف ي ھ ذا البح ث      الحش و وكذلك لوجود الالفة الكیمیائیة بین سبائك ) . لعدم وجود طبقة الطلاء( 

  . ة الكبیرة ملاحظة قلیل من التشققات في وسط المسافة الشعری
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  مخطط توضیحي لآلیة الربط بلحام المونة والبرصمة).  1( الشكل 
A– بل اللحامق.  
B– بعد اللحام.  

  

  .یوضح اختلاف المسافات بین الاسلاك المظفورة .) 2( الشكل 
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  .اصفات سبیكة الحشو المستخدمة في لحام المونةبعض مو .)2(الجدول 
 

  
Clearance 

mm  

DIN  ِ AWS 
A5.8  

Melting rang P% Cu% Alloy  
Liquiduso

F\oC 
Solidus 

oF\oC 
.05-.17 

 
L-CuP7 BCuP-2 1475\802 1310\710 7. 5 92. 5 1 

.05-.12 L-CuP6 BCuP-1 1650\900 1310\710 5.5 94.5 2 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .التركیب الكیمیائي للفولاذ الكاربوني). 1(الجدول 
  

FFee%%  CCuu%%  SS%%  PP%%  SSii%%  MMnn%%  CC%%  MMaatteerriiaall  

Rem.  0.23  0.04  0.03  0.4  0.9-0.5  0.36 Actual 
chemical 

compassion 
  

 .نموذج تصنیع لعینات اختبار الفحص المجھري .) 3( الشكل 
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  .)1(في الشكل  A – Aالمقطع  .) 4( الشكل 

  مقطع عرضي لاسلاك الفولاذ والملحومة بطریقة البرصمة باستخدام معدن حشو نوع).  5( الشكل 
  .X125وبقوة تكبیر ) رصاص %  40 –قصدیر %  60(  
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  معدن الحشو  Spreadingانبساط  مقطع عرضي ، النقص الحاصل في).  6( الشكل 
  .125Xلملحومات أسلاك الفولاذ بطریقة البرصمة ، قوة التكبیر ) رصاص %  40 –قصدیر % 60(  

  الشقوق الحاصلة عند لحام أسلاك الفولاذ بطریقة البرصمة وباستعمال معدن حشو, مقطع طولي. )  7( الشكل 
  . X125وبقوة تكبیر , )رصاص% 40 –قصدیر % 60(

  مقطع عرضي  لمنطقة الربط لملحومات أسلاك الفولاذ بطریقة البرصمة .) 8( الشكل 
  . X250وبقوة تكبیر ) رصاص% 40 –قصدیر % 60(باستخدام معدن حشو 
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  )رصاص% 40 –قصدیر % 60(مقطع طولي للتركیب الیوتكتیكي لمعدن الحشو . )  9(الشكل 
  . X250كبیر قوة الت, المستخدم في لحام أسلاك الفولاذ  

  

  مقطع طولي نموذج أسلاك الفولاذ الملحومة بطریقة المونة  . ) 10(الشكل 
  . X125قوة التكبیر  BCuP1بمعدن حشو 
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مقطع عرضي العیوب الناتجة من انحصار بقایا مساعدات الصھر داخل منطقة اللحام لملحومات أسلاك . )  11(الشكل 
  . X125قوة التكبیر  BCuP1الفولاذ بطریقة المونة بمعدن حشو 
  

  BCuP2مقطع طولي لتكسر طبقة الطلاء لملحومات أسلاك الفولاذ بطریقة المونة بمعدن حشو  . ) 12(الشكل 
 . X125قوة التكبیر 
  

  BCuP1مقطع عرضي نموذج أسلاك الفولاذ الملحومة بطریقة المونة وبمعدن حشو  . ) 13(الشكل 
 . X125قوة التكبیر
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  مقطع طولي أنموذج أسلاك الفولاذ الملحومة بطریقة المونة باستخدام معدن حشو .) 14 (الشكل 
  . X250قوة التكبیر,  BCuP2نوع  

 

  مقطع عرضي للتركیب ألمجھري لملحومات أسلاك النحاس بطریقة البرصمة . ) 15( الشكل 
  . X125قوة التكبیر ,  ) رصاص% 40 -قصدیر%60(باستخدام معدن حشو  

  

  مقطع عرضي للتركیب ألمجھري لمنطقة الربط لملحومات أسلاك النحاس . ) 16( الشكل 
  . X250قوة التكبیر , )قصدیر%40-رصاص% 60(بطریقة البرصمة بمعدن حشو  
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  )رصاص%40 - قصدیر%60(مقطع طولي للتموجات الحاصلة بین معدن الحشو  . ) 17( الشكل 
 . X125قوة التكبیر ,لاك النحاس ومعدن الأساس لملحومات أس 

  

  عرضي لأنموذج لملحومات أسلاك النحاسمقطع  . ) 18( الشكل 
 . X125قوة التكبیر  BCuP2بطریقة المونة بمعدن حشو  

  

  مقطع عرضي لمنطقة الربط لملحومات أسلاك النحاس بطریقة المونة  .) 19( الشكل 
  . X250وة التكبیر ق BCuP2باستخدام معدن حشو نوع  
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  مقطع طولي للبنیة المجھریة لملحومات أسلاك النحاس بطریقة المونة . )  20( الشكل 
  . X125قوة التكبیر ,   BCuP1وباستخدام معدن حشو 

  


