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�  
أي بلحامها بالأكسي إستيلين .. عادة يتم لحام المعادن المختلفة بالطرق التقليدية 

، ولكن في بعض الأحيان يتطلب إستخدام أساليب مختلفة ، وعلى بالقوس الكهربائي أو 
ـ قضبان السكك  الكبيرة مثل المصبوباتسبيل المثال عند لحام المقاطع الكبيرة والثقيلة 

.. ـ الأجزاء الضخمة للمعدات البحرية الحديدية والترام ـ المواسير ذات الأقطار الكبيرة 
، وبالتالي يتم لحام مثل هذه الأجزاء التي لا يمكن نقلها وغير ذلك من المشغولات 

الداخلية ، ولحام الأجزاء ، وأيضاً عند لحام الأجزاء ذات المعادن المختلفة  بأماكنها
     .وغيرها من الأمثلة....... مم  ٠.١الدقيقة والتي لا يجاوز مساحة اللحام بها عن 

اللحام بالقوس الثرميت ـ بحام للاكيتناول هذا الباب أساليب اللحام الخاصة ل
اللحام ـ اللحام بالقوس المغمورة ـ خامل غاز و غاز واق أاستخدام ب الكهربائي المحجب

  .اللحام بالحزمة الالكترونيةـ  لازماالببقوس والقطع 
طرق الو مثل اللحام بشعاع الليزر بالحزمة الضوئية والقطع للحام  كما يتعرض

ـ اللحام بالذبذبات فوق السمعية  ـ اللحام بالضغط على الباردتولد هذه الأشعة ـ المختلفة ل

بنفس مادة الأسطح  التكسية.. (التكسية السطحية  اللحام بالتكسية ـ ـ اللحام بالاحتكاك

) ـ التكسية بقوس البلازما ـ التكسية برش المعادن المراد تجديدها ـ التكسية بطبقة صلده
   .التطبيقية ذات العلاقةمثلة الأمع عرض وغيرها من أساليب اللحام الخاصة ....... 
  
  
  

  اللحام بالقوس الكهربائي المحجب
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  خاملبغاز و بغاز واق أ

ع مـــر الــي غــاز يمنـــهربـــائي كمصــدر للحــرارة ، يحتــاج الأكبالاضــافة الــي القــوس ال
فـي هــذا الأسـلوب يحجــب   ،زوت الهـواء الجـوي الـي حمـام المصـهور وجين وأكسـتسـرب أ

الجـزء الجـاري لحامــة عـن الأكسـجين والنتــروجين الجـوي ، عـن طريــق اسـتخام غـاز يحــيط 
  .ام وذلك بدلا من تغليف الألكترودبالقوس الكهربائية ومنطقة اللح

،  خــاملاً  مــا فــي اللحــام بالتنجســتن فــي غــاز واق فيســتخدم الارجــون باعتبــاره غــازاً أ
ـــذلك تســـمي هـــذه الطريقـــة أ رد الارجـــون غيـــر القابـــل يضـــا بلحـــام الارجـــون ، حيـــث يطـــول

سلوب اللحـام بـالقوس وجين الهواء ، بعكس الأيدروجين الذي يتحد معه في أكسللاحتراق أ
هربــائي بــين الكتــرود جديــد مــن التنجســتن وبــين المشــغولة ، ويتولــد القــوس الك.  الكهربــائي

ويـــتم اللحـــام بالتيـــار ،  ١ – ٩كمـــا هـــو موضـــح بشـــكل يا وتضـــاف المـــادة المســـاعدة يـــدو 
فعند لحام المعادن الخفيفة لايستخدم سـوي . ة المتردد حسب نوع الخامالتيار و المستمر أ

  . التيار المتردد

  
                ١ – ٩شكل 
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  حام لأسلوب اللحام بالتنجستين في غاز واقمشعل ل

@µn�vänÛbi@âbzÜÛa@pa�î¿@Z@ @

ممـا يغنـي  كاسـيدستن في غاز خامل بخاصـية تـدمير الأسلوب اللحام بالتنجأيتميز 
  -:ام كما أن أهم مميزاته المميزات التالية حعن استخدام مساعدات الل

  .امحمساعد اللكل الكيميائي الذي يسببه إنعدام التآ .١
  .اماللح خفاض فترةإن .٢
   .عدم تعرض المشغولات للاعوجاج .٣
 . المظهر الحسن للدرزة اللحامية .٤

الكترود سلكي (فوف حول بكرة ستخدم في لحام المعادن في غاز واق سلك عار ملي
 ٠.٨لهـذا الاسـلوب باقطـار  وتجهز الاسلاك خصيصاً . بدلا من الكترود التنجستن ) عار

صل الالكترود السلكي من البكرة الي مسدس اللحـام عبـر يو . مم  ٢.٤ ـ ١.٦ـ  ١.٢ـ  ١ـ 
و ة خــلال حزمــة مــن الخــراطيم المرنــة ، ويمكــن توجيــه مســدس اللحــام يــدوياً أجهــاز التغذيــ

كمـا ، ويجري التحكم في عناصر اللحام بمفتاح كهربائي علـي مقـبض المسـدس  نيكياً ايكم
يار المسـتمر ، حيـث يسـري ويستمد تيار اللحام من مقبس للت،  ٢ – ٩هو موضح بشكل 

  . دس اللحام قبيل بلوغ موضع اللحامالي الالكترود السلكي عبر منفث توصيل في مس

تبلــغ شــدة التيــار فــي طــرف الســلك القصــير الحامــل للتيــار الكهربــائي درجــة عاليــة 
  . ما يحقق قدرة صهر عالية وتغلغلا أعمقلصغر مساحة مقطعه ، م
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                ٢ – ٩شكل 

  تخطيطي لتجهيزة لحام المعادن في غاز خامل وغاز فعال  رسم

لب ـي عالي الخلط والصالسبيك لمعادن اللاحديدية وأنواع الصلبيستخدم في لحام ا
ب لحـــام ســـلو للتحجيـــب الوقـــائي ، علـــي حـــين يطبـــق أالاوســـتنيتي غـــاز الارجـــون الخامـــل 

فض الخلـط ، حيـث اللاسـبيكي والسـبيكي مـنخ المعادن فـي غـاز فعـال علـي أنـواع الصـلب
و غازات خليطة مكونة علي سـبيل ثاني أكسيد الكربون رخيص الثمن أ يستخدم كغاز واق

الطـــرق  .. وجينأكســـ%  ٥ ، ثـــاني أكســـيد الكربـــون%  ١٥رجـــون ، أ%  ٨٠المثـــال مـــن 
  . التالية تندرج تحت هذا النوع من اللحام

@ðŠ‰Ûa@µuëŠ‡î�bi@‘ìÔÛa@âb¨@Z@ @

هيدروجين الذري من خـلال إلكترودين من التنجستن مبدأ عمل لحام القوس بال
.  م٣٣٧٠0يستنفدان بمعدل بطيئ جـداًَ◌ ، نظراً لارتفاع درجة حرارة انصهارها إلى 

هذا الغاز يحيط بالقوس الكهربائية الذي . يغذي اللحام بالغاز الوقائي من خلال فوهتين 
المختلفة من الصلب السبائكي باللحام ، فضلا  يصلح بصفة خاصة في تكسية الأنواع

عن لحام البرونز ـ النحاس الأصفر ـ الرصاص ـ المعادن الخفيفة ، ويمكن بهذا الأسلوب 
  .الحصول على وصلات لحام نظيفة خالية من القشور
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يستعمل عند اللحام بهذه الطريقة الهيدروجين الجزئي المار من خلال فوهة تقدح 
ن التنجستين أو من مادة أخرى مناسبة ، حيث يتحول الهيدروجين إلى بين إلكترودين م

شكل . حالته الذرية ، ثم يتحد من جديد إلى حالته الجزئية لإمداد بالحرارة اللازمة للحام 
  يوضح مشعل لحام بالهيدروجين الذري   ٢٤ – ٩

  

                       ٢٤ – ٩شكل 

  مشعل لحام بالهيدروجين الذري

  .ز الهيدروجينغا. ١

  .تيار اللحام تيار متردد. ٢

  .مقبض معزول . ٣

  .عجلة ضبط القوس. ٤

  .أنبوبتان لتوصيل الهيدروجين والتيار. ٥

  .إلكترودان من التنجستين. ٦

  

  .زانق قمط. ٧

  .إحتراق الهيدروجين. ٨

  .تفكك الهيدروجين. ٩

  .إتحاد الهيدروجين من جديد. ١٠

  .مروحة القوس. ١١

  .امخط اللح. ١٢

يســـتخدم فـــي هـــذا اللحـــام الهيـــدروجين غـــازاً وقائيـــاً ، حيـــث يســـحب مـــن اســـطوانات 
مصــنوعة مــن الصــلب  أمــا التيــار المتــردد فهــو النــوع الوحيــد مــن التيــار الكهربــائي الــذي 
يسـتخدم فــي هـذا اللحــام ، وللوصــول إلـى درجــة حـرارة اللحــام العاليــة يسـخن الألكتــرود إلــى 

وهـذا . ، وهي درجـة الحرارة التي ينفصل عنـدها جـزأي الهيـدروجين إلـى ذريتـه  م٢٧٠٠0
الانفصــال يحتــاج إلــى حــرارة ، ومــن ثــم فإنــه يمكــن ســحبها مــن الالكتــرودين ومــن القــوس 

وتتحد ذرات الهيدروجين مرة أخرى إلـى جزيئـات عنـد حافـة القـوس ، أي عنـد . الكهربائي 
 ٢٥ – ٩شــكل . تنقــل الحــرارة مباشــرة إلــى موضــع اللحــام اللحــام مباشــرة ، وبهــذه الكيفيــة

  .يوضح مجموعة كاملة من المعدات المستخدمة في لحام القوس بالهيدروجين الذري

٣٥٧
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                           ٢٥ – ٩شكل 

  مجموعة كاملة من المعدات المستخدمة في لحام القوس بالهيدروجين الذري

  .محول اللحام. ١

  .وجين مزودة بصمام تحكم في الضغطاسطوانة هيدر . ٢

  .ماسك الإلكترود مزود بطرفي توصيل التيار الكهربائي وتوصيلة غاز. ٣

  .خوزة مزودة بزجاج واقي لحماية فني اللحام. ٤

  .صندوق توزيع الغاز والتيار الكهربائي. ٥

@Ýßb‚@ŒbÌi@kv�a@‘ìÔÛa@âb¨@Z@ @
الأرجـون ن خـلال اسـتخدام يتلخص مبدأ عمل لحام القوس المحجب بغـاز خامـل مـ

فــــي اللحــــام المحجــــب بــــالأرجون يقــــدح القــــوس الكهربائيــــة بــــين . أو الهليــــوم غــــازاً وقائيــــاً 
فـي منقطـة القـوس ) معـدن المـلء(الالكترود مـن التنجسـتين وبـين الشـعلة ، ويغـذي السـلك 

ويتســــخدم الأرجـــون وهـــو غـــاز خامـــل لا يتحــــد . يـــدوياً أو آليـــاً باســـتخدام مشـــعل خـــاص 
كسيجين كما إنه غاز وقائي ، ويعرف هذا الأسلوب باسم لحـام القـوس المحجـب بغـاز بالأ

يستخدم بصفة خاصة في لحام ألواح الألمونيوم ذات التخانـات الرقيقـة التـي لا . الأرجون 
  . مم ٣تتجاوز 
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في اللحام بالقوس المحجب بغاز خامل ، يقـدح القـوس الكهربـائي بـين سـلك اللحـام 
ي هــذا الاســلوب لا يســتخدم الالكتــرود التنجســتين بــل يســتخدم الأرجــون وبــين الشــعلة ، وفــ

) تشـبه المسـدس(كغاز وقائي ، ويغذي سلك اللحام آلياً من خلال لفة مركبة بـرأس اللحـام 
  . يمكن توجيهه باليد أو بوسيلة ميكانيكية

ســرعة اللحــام فـــي هــذا الأســلوب أكبـــر منهــا فـــي الســرعة المتبعــة فـــي لحــام القـــوس 
  . كجم في الساعة ١٢ب بغاز الأرجون ، حيث يصـل معدل ترسيب الالكترود إلى المحج

يحجـــب كـــلا الأســـلوبين بـــالأرجون أساســـاً ، ويســـتخدم فـــي لحـــام الصـــلب الســـبائكي 
والمعادن غير الحديدية وخاصة المعادن الخفيفة ، بهذا الأسلوب يمكن انتاج دروات لحام 

فـي الخزانـات المصـنوعة مـن الألمونيـوم مـثلا ،  مقاومة للتآكل ، وعنـد لحـام درزات طويلـة
  . من الوقت المستنفد في اللحام بالطرق الأخرى%  ٥٠يمكن الاقتصاد في الوقت بنسبة 

æìi‹ØÛa@‡î�×c@ïãbq@ŒbÌi@kv�a@‘ìÔÛa@âb¨@Z@ @
استخدم ثاني أكسيد الكربون حديثاً كغازاً وقائيـاً ، وقـد حقـق تقـدماً ملحوظـاً فـي هـذا 

س اللحــام المســتخدم فــي هــذا الأســلوب يشــبه المســدس ويوجــه باليــد ، ويشــتمل رأ. المجــال 
على ترتيبات للتغذية الآلية بسيخ اللحام والغاز الوقائي والماء الذي قد يستخدم فـي عمليـة 

  . التبريد
. لك اللحام في رأس اللحام مـن كبـل مـرن ملفـوف علـى بكـرة تـدار بمحـرك ـيغذي س

  ). خراطيم( بوساطة أنابيب أما الغاز والماء فيغذيان 
هـــذا الأســـلوب يســـتخدم التيـــار المســـتمر عـــادة ، لأنـــه يعطـــي قوســـاً كهربيـــاً ثابتـــاً ، 

وهـــذا يجعــل الفاقــد الــذي ينتـــج عــن الــرذاذ أقــل مــا . ويصــهر الســلك عنــد القطــب الموجــب 
وتعتبر هذه قيمـة .. مم فقط  ٢ت  ١ويبلغ طول القوس في هذا الأسلوب ما بين . يمكن 

  . خفضة إلى حد مامن
ينبغي تسـخين مخرج اسطوانة ثاني أكسيد الكربـون بمسـخن كهربـائي لمنعهـا مـن التصـلب 

لتر فـي  ١٥ـ  ١٢وتلزم كمية من ثاني أكسيد الكربون تترواح ما بين . نتيجة تجمد الغاز 

٣٥٩
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يوضـح رسـم  ٢٦ – ٩شـكل . متـر فـي الدقيقـة  ٠.٦ـ  ٠.٤الدقيقة ، وتبلغ سرعته ما بين 
  .للجهاز المستخدم في هذا الأسلوب تخطيطي

تتمثـــل المزايـــا الاقتصـــادية للاســـلوب اللحـــام بجهـــاز نصـــف آلـــي فـــي ارتفـــاع معـــدل 
جــم فــي  ١٣٠ترســيب الالكتــرود نتيجــة ارتفــاع الحمــل النــوعي للتيــار ، حيــث يصــل إلــى 

أمير بجهـد  ٣٥٠مم ، الذي يمر خلاله تيار شدته  ١.٦الدقيقة باستخدام سيخ لحام قطره 
ويبلغ هذا المعدل ضعف أو ثلاثة أضعاف معدل الترسـيب فـي اللحـام . فولت  ٣٥داره مق

  . اليدوي بالقوس

  

                            ٢٦ – ٩شكل 

  رسم تخطيطي لجهاز نصف آلي 

  يستخدم في لحام القوس المحجب بغاز ثاني أكسيد الكربون 

    الشعلة  - ١

      رأس اللحام  -٢

  . تخدم في التبريدمدخل الماء المس -٣

  . مورد ثاني أكسيد الكربون  -٤

  . ترتيبة التغذية بسلك اللحام  -٥

  . لفة سلك اللحام  -٦

    . مصدر التيار  -٩

  . مأخذ الكهرباء -١٠

    . صمام اعتاق الضغط  -١١

  . مسخن كهربائي  -١٢

  . عداد تدفق الغاز  - ١٣

    . د تدفق ثاني أكسيد الكربون عدا -١٤
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  .    منظم  -٧

  . وحدة توليد القدرة  -٨

 

  . محول كهرباء  -١٥

  . ماسورة رجوع الماء المستخدم في التبريد -١٦
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  -:بالمميزات التالية لحام المعادن في غاز واق  يتميز

o  ًدال الالكتــرودات ، ســتبوالاســتغناء عــن إ،  إتاحــة مراقبــة حمــام المصــهور جيــدا
  .الالكتروداتض في إستهلاك يخفما م

o نعدام الخبثإ.  

o نشوء طبقة جذرية جيدة.   

o حيـــث يـــة انفـــراج الـــدرزة ســـتهلاك المـــادة المســـاعدة لصـــغر زواالاقتصـــاد فـــي إ ،
  .٣٥0 حوالي تكون

o مــع أســلوب  بالمقارنــة%  ٥٠ ـــ ٣٥اح مــا بــين بة تتــرو ـل بنســيشــغتتــوفير زمــن ال
  . ودات القضيبيةاليدوي بالاكتر  اللحام

o وب بشكل أتوماتي أو شبه أوتوماتيق هذا الأسليطبيمكن ت .  

يـار كهربـائي حتـي ت(واح الرقيقـة بقـوس كهربـائي قصـير تلحم الطبقات الجذرية والألـ
ـــالقوس الطويـــل أ) أمبيـــر ١٥٠ وللحصـــول علـــي طبقـــة .  بـــالقوسو ، والألـــواح الســـميكة ب

مـم ، ويـتم اللحـام مـن أعلـي  ٣ـ  ٢ بين يدة نظيفة ، يجب أحداث شق عرضه ماجذرية ج
حســـب ســـرعة اللحـــام ، كمـــا يــــتم .. الــــي صـــفر ٤٥0 الـــي أســـفل بزوايـــة تتـــراوح مـــا بـــين
علـي الـي أسـفل بزوايــة فـي الألـواح الرقيقـة باللحـام مـن أ الحصـول علـي سـطح نـاعم للـذروة

  .تقريباً  ٦٠0قدرها 
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  وس المغمورة اللحام بالق

هذا الأسـلوب عبـارة عـن لحـام  .وق مسحاللحام تحت  عنياللحام بالقوس المغمور ي
يسـتخدم هـذا اللحـام فـي . مـم  ١٥٠الـي نحـو  ٢ آلي للألواح التـي تتـرواح تخانتهـا مـا بـين

   .السبيكي واللاسبيكي الصلب تكسية أنواع

كمـــا هـــو و الشـــريطية أالممتـــد بـــين الالكتـــرودات الســـلكية يشـــتعل القـــوس الكهربـــائي 
من خـلال وعـاء يحتـوي المشغولة  إلى اً كينياكيالتي يتم توصيلها مو  ٣ – ٨موضح بشكل 

  . على مسحوق حبيبي

، إلا أن قـــدرة يـــؤدي المســـحوق الحبيبـــي نفـــس وظـــائف غـــلاف الالكتـــرود القضـــيبي 
رودات نظيرهــا فــي اللحــام اليــدوي بــالالكتقــدرة الصــهر  تفــوق كثيــراً  الصــهر فــي هــذه الحالــة

  . آن واحدإضافيين في و  نمكان استخدام سلكييلا القضيبية ، نظراً 

لألـواح السـميكة والـدرزات يستخدم أسلوب اللحام بالقوس المغمـورة فـي العـادة للحـام ا
  . الطويلة

  
                  ٣ – ٩شكل 

  رسم تخطيطي لأسلوب اللحام بالقوس المغمور
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  البلازمابقوس اللحام 
Plasma Are Welding  

، لــذلك فإنــه قــوس البلازمــا تطــوراً لقــوس إلكتــرود التنجســتين والغــاز الخامــل  يعتبــر
يعتبــرمكملا لــه ، وقــد يحــل محلــه فــي بعــض الأحيــان ، وبصــفة خاصــة عنــدما يــراد زيــادة 

  .سرعة اللحام وتحسين جودته

كـون البلازما هي حالة الغاز المتأين لكنه متعادل الشحنة ، والغاز في هذه الحالـة ي
  .موصلا للتيار الكهربائي كما يتأثر بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية

من جسم أسطواني الشكل مصنوع من  ٤ – ٩الموضح بشكل تكون قوس البلازما ي
، يوجد الإلكتـرود فـي مركـز )منافث(يحتوي على عدة من ممرات ذو قطر صغير الخزف 

   ). ثالمناف(الجسم ، يندفع غاز الوقاية من الممرات 

. زمــا الأخـــري ســاليب البلاحــراري فــي اللحــام وســائر أالبلازمــا كمنبــع  قــوس يعتبــر
البلازمـا بالتسـخين الشـديد  يتم الحصول علـي حزمـة .يسمى قوس البلازما بالغاز الساخن 

، بواسـطة قـوس كهربـائي مولـد بتيـار مسـتمر  لغاز مثل الارجون أو الايدوجين أو الأزوت
 وتتخصــر الحزمــة لجزيــآت وإنفصــال الالكترونــات عــن الــذرات ،ممــا يــؤدي إلــي إنشــطار ا

 . المؤلفــة مــن الغـــاز المتــأين والقــوس الكهربـــائي بشــدة عنــد انطلاقهـــا مــن منفــث المشـــعل
تسـمى . نطـلاق حزمـة غازيـة وينتج عن تضخم حجم الغاز نتيجـة إرتفاع درجات الحرارة إ

 ١٠٠٠٠مـا بـين  ع درجة الحرارة إلـيمما قد يرف، حزمة البلازما إلي الخارج بسرعة عالية 
  .م١٧٠٠٠0ـ 

فــإذا تولــد عنــد اســتخدام مشــعل البلازمــا قــوس كهربــائي يمتــد بــين الكتــرود تنجســتن 
يســـتخدم فـــي لحـــام التوصـــيل (ي ذلـــك بـــالقوس الكهربـــائي الموصـــل ســـم، وبـــين المشـــغولة 

يسـتخدم (الوقـت مـن الكتـرود واحـد في نفس  في حين يتولد القوسان ، )بالانصهار والقطع
  ).في التكسية باللحام
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%  ٦الأرجــون أو الأرجــون مــع لبلازمــا يغــذى المشــعل بغــاز ففــي لحــام الموصــل با
   .واقياً  إضافياً غازاً هذا الغاز يعتبر و ، بالإضافة إلي غاز البلازما ، أيدروجين 

ـقة التـــي يتـــراوح للوصـــلات الرقيـــ ت اســـتخدام اللحـــام بالبلازمـــا هـــو لحـــامأهـــم مجـــالا
ــ  ٠.٠١ســمكها مــا بــين  مثــل لحــام ألــواح الصــلب المقــاوم للصــدأ والنيكــل وســبائكه  مــم ٤ـ

، عــــــدا الألومنيــــــوم  وبعــــــض المعــــــادن الأخــــــرىمعــــــادن الثمينــــــة والنحــــــاس والتيتــــــانيوم وال
 ١٥ـ  ٠.١دة التيار المسـتخدم عنـد اللحـام بقـوس البلازمـا يتـراوح مـا بـين ـش. والماغنسيوم 

خانتهــا إلــي اح التــي تصــل تيمكــن بهــذه التيــارات لحــام أجــزاء رقيقــة الجــدران كــالأو  ،أمبيــر 
  .مم ٠.٠١

  
                          ٤ – ٩شكل 

  قوس البلازما 
  

  اللحام بالحزمة الالكترونية 

 ١٤٣شـكل  Self Acceleratedيسمى اللحام بالحزمة الالكترونية بالمعجل الـذاتي 
شــائعة الآن ، وهــي عبــارة غرفــة مفرغــة تحتــوي ريقــة للحــام وهــي ط، ) ٨٩ – ٢( ٢٠٧ –

. فتيــل مصــنوع مــن التنجســتين أو التنتـــانيوم  فـــي وســطهيوجــد علــى لــوح معــدني مثقــوب 
، حيـــث تنـــدفع الالكترونـــات ) محـــول للتيـــار(بمصـــدر كهربـــائي ) الكـــاثود(يســـخن المهـــبط 
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لــت إلــى المصــعد كيلــو فو  ٢٠٠ـ  ١٥٠ مــا بــين المتحــررة بجهــد كهربــائي مرتفــع يعــادل
باســـتخدام عدســـة ) الكـــاثود(الحزمـــة الإلكترونيـــة المنبعثـــة مـــن المهـــبط  وتتجمـــع، ) الأنـــود(

لتنفــذ الالكترونــات المنبعثــة مــن خــلال الثقــب الموجــود إلكترومغناطيســية لامعــة مجمعــة ، 
لتصـل الحزمـة باللوح ، وتستمر إندفاع الإلكترونـات بطاقـة حركـة علـى شـكل حزمـة أشـعة 

فـي  ة ملـف يغـذى بتيـار كهربـائي إضـافيللتجمع بواسـط،  ونية المجمعة إلى الفتيلالإلكتر 
تصـــطدم بســـرعة عاليـــة بســـطح المشـــغولة منطلقـــة مـــن اللهـــب المتـــوهج حزمـــة الكترونيـــة 

درجــة فــي يمكــن الــتحكم .  لتتحــول طاقــة حركتهــا إلــي حــرارة يمكــن اســتخدامها فــي اللحــام
هـــذه التجهيـــزة التـــي تســـمى بالمـــدفع  تشـــبه. تجميـــع الأشـــعة مـــن خـــلال بعـــد بـــؤرة العدســـة 

  . الإلكتروني أنبوبة شاشة التلفزيون والميكرسكوب الإلكتروني

ومــن خــلال تركيــز حزمــة الأشــعة ، يمكــن حصــر التســخين فــي المشــغولة فــي بقعــة 
مـم ، ومـن البـديهي أن إصـطدام حزمـة الأشـعة  ٢.٥ـ  ٠.١صـغيرة القطـر تتـراوح مـا بـين 

ب الحــرارة الشــديدة أشــعة ســينية ، هــذه الأشــعة تضــر العــاملين عنــد بالمشــغولة يولــد بجانــ
تســربها ، لــذلك يجــب حجبهــا ومنــع تســربها خــارج الجهــاز لحمايــة العــاملين بجهــاز اللحــام 

    .باستخدام ألواح الرصاص

ويمكـن بالحزمـة الالكترونيـة . تستغل هذه الظـاهرة أفضـل اسـتغلال فـي وسـط مفـرغ 
لســـهولة تشـــكيل  نظـــراً . نجســـتن والتنتـــالوم والموليبـــدنم التلحـــام خامـــات يصـــعب لحامهـــا ك

  .تركيزها في أي موضع حتى داخل المشغولةو الحزمة 
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      ٥ – ٩شكل 

  رسم تخطيطي للحام بالحزمة الإلكترونية

  اللحام بالحزمة الضوئية 

في هذا الأسلوب تستخدم حزمة ضوئية حادة من أشـعة الليـزر ذات مقطـع مجهـري 
  . ثافة حرارية عاليةصغير تولد ك

  .الليزر على إشغال اللحام الدقيقةيقتصر استعمال أشعة 

   اللحام بشعاع الليزر
 Laser beam welding   

هو تجميع للحروف الأولى لتعريف ، وهذا الاسم  شعاع الليزر هو شعاع ضوئي
 أي Light Amplification by Stimulated Emission Of Radiationمعنى هذه الأشعة 

  . الضوء بتنشيط الأشعة المنبعثة) تكبير (تضخم 

 ، يستخدم شعاع الليزر في لحام وقطع معظم المعادن باستخدام شعاع مركز منه
من أهم مميزات أشعة الليزر أنها . لا يزيد عن قطر شعرة الرأس  هذا الشعاع قطر

دون ان تتلفها  تخترق المواد الشفافة كالزجاج أو اللدائن الشفافة والراتنجات العازلة
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بينما تصهر المعادن خلف هذه المواد الشفافة مثل لحام الأسلاك ، ر هبالتسخين أو الص
لتركيز الشعاع في مساحة متناهية  اً العازل دون إتلاف العازل ، ونظر  المطلية بالورنيش

ة كما أن المنطقة المتأثرة بالحرار ، الصغر فإن المناطق الملاصقة للحام لا تتعرض للتلف 
من  اً بهذه الأشعة ولا تفقد شيئ اً  تتأثر الأجزاء المعالجة حراريتكون متناهية الضيق ، ولا

كل ذلك بسبب تركيز الأشعة وانخفاض مقدار . خواصها المكتسبة بالمعالجة الحرارية 
شعة يمكن مسك الأجزاء الملحومة أو المقطوعة بهذه الأ، ومن ثم فإنه  ةالطاقة المستخدم

لحام المعادن غير المتشابهة والصعبة في لحامها  للحام مباشرة ، كما يمكنباليد بعد ا
م للصدأ بالطرق الأخرى مثل النحاس والنكيل والتنجستن والألومنيوم والصلب المقاو 

  . والتيتانيوم والكلومبيوم

على  اً لليزر فإن استخدامها يقتصر حاليباالمعادن لحام لارتفاع تكلفة  اً ونظر 
التي تتطلب دقة بعض الصناعات الدقيقة فضاء والصناعات الإلكترونية و استخدامات ال
  . وتحكم عاليين

يزر بضحالة التغلغل على عكس التغلغل العميق بالشعاع يتصف اللحام بالل
ثانية فقط من ال ٠.٠٠٢ حوالي تصدر أشعة الليزر في نبضات تدوم، حيث  الإلكتروني

الواحدة ، وفي كل نبضة للشعاع يصادف بها  وبتردد واحد إلى عشر نبضات في الثانية
إلا أن هذه ما تلبث أن تتجمد في زمن لا يتجاوز ، سطح المعدن يصهر بقعة دقيقة 

  . ةولذلك يكون شكل خط اللحام عبارة عن بقع متجمدة متراكب نية ،بضعة ملي ثا

Š�îÜÛa@òÈ’c@‡îÛìm@Z@ @
ذه ـبه هـتشاستخدام طاقة ضـوئية أو كهربائية ، إنه يمكن استثارة ذرات المادة ب

. ) التليفزيون(المرئية جهزة الأ ي أنابيب الفلورسنت للإضاءة وشاشاتالاستثارة ما يتم ف
فالظاهرة الفلورسنتية تعتمد على قابلية ذرات معينة في المادة لإطلاق أشعة ضوئية منها 

  . عندما تتعرض لأشعة طول موجتها قصير
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 ١٠٠يمترات وطوله لمل ١٠وليد أشعة الليزر للحام تستخدم ساق قطره في أجهزة ت
Al( تر مصنوع من بلورة الياقوت يمللم

2
 O

3 (Ruby  المصنع)ويضاف ) غير الطبيعي
 اً خفيف اً أحمر  الذي يكسب الياقوت لوناً ، %  ٠.٠٥ بنسبة سيد الكرومقدر ضئيل من أ

فعندما تمتص ذرات  عادي ،الأخضر من الضوء الأبيض ال بسبب امتصاصه للضوء
الكروم هذه الأشعة الضوئية فإن بعض إلكتروناتها تستثار ولذلك فإنه يعبر عن ذلك بأن 

ولكن هذه الذرات ما  ،ذرات الكروم إلى أعلى ) يرفع مستوى(الضوء الأخضر يضخ 
مما امتصته وتشعها  اً مطلقة جزء) من مستوى الطاقة(لبث أن تعود إلى حالتها الأولى ت
وهذه الأشعة  ، ٦ – ٩ شكلكما هو موضح بي صورة أشعة ضوئية فلورسنتية حمراء ف

المطلقة تقوم بدورها باستثارة ذرات أخرى ، ثم تعود هذه الأخيرة إلى مستواها الأصلي 
للطاقة ، وتطلق جزءا مما امتصته وتكون هذه الأشعة المطلقة بنفس طول الموجة 

monochromatic  طلقة من الذرات الأولى وتتوافق معها أي تكونللأشعة سالفتها الم 
بطول موجة كما أنها تكون مستقطبة في مستوى واتجاه واحد  ،معها على نسق واحد 

  .ترميكروم ٠.٧٥ ـ ٠.٤بين ما ح او تر ت

  

  
                           ٦ – ٩ شكل

  توليد أشعة الليزر
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كروم فيما يعرف بعملية وهكذا تتكرر الاستثارات وإطلاق الأشعة من ذرات ال
الأشعة الضوئية ، وينهي ساق الياقوت في طرفه بوجه سطحه عاكس ) تكبير(تضخيم 

وبينما يكون مسطح وجه الطرف الثاني نصف عاكس ونصف منفذ للأشعة ،  ، )مرآة(
حين المتوازيين العاكسين للأشعة الضوئية تبادل انعكاس ما يسقط طويتولى هذين الس
وتستمر عملية تضخيم الأشعة الضوئية بتكرار اصطدامها بذرات  ،عليها من أشعة 

تسمى (.. الكروم وإثارتها حتى يصل الحال إلى الحد الحرج لشدة الأشعة المضخمة 
والتي عنده يمكن للأشعة النفاذ من الطرف ذي المرأة نصف العاكسة ) الطاقة المستهلة

  . نصف المنفذة للأشعة

 Flashات الكروم من مصدر جهاز وميضي ضوئي تتم الاستثارة الأساسية لذر 

إذ يكون شكله كأنبوب  عقيقلساق ال يحتوي على النيون ، ويكون المصدر محيطاً 
  .         ٧ – ٩حلزوني شكل 

  
                         ٧ – ٩ شكل

  الأشعة الضوئية) تكبير(عملية تضخيم 

هذا السطح  ضة إلى تبخروقد يؤدي سقوط شعاع الليزر بسطح المعدن بصورة ناب
ة الشعاع لذلك فإنه يجب في مثل هذه الحالات تخفيض طاقفي موقع سقوط الشعاع ، 

طول النبضة مع طاقة (يطول الوقت اللازم للصهر لتجنب تبخر معدن السطح ل
ويتم تركيز شعاع الليزر بالأجهزة البصرية كما يمكن استخدام الأشعة في ، ) منخفضة
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  .٨ – ٩شكل  هر المباشر أو بمساعدة الأكسجينالصلقطع من خلال ا

  
                          ٨ – ٩ شكل

  استخدام الأشعة في القطع 

وقد تم تطوير طرق توليد أشعة الليزر بعد ذلك باستخدام تنجستات الكالسيوم 
  .أو النيود ميوم كشوائب للاستثارةالموضوع في أنبوب زجاجي من استخدام الكروم 

@Þbrß  :  

  . مع النيودميوم Yttrium -  Aluminum – garnet (YAG)عقيق 

دها بالمواد الجامدة استخدام وحدات الليزر بالغاز بنفس المبدأ في تولي حالياً انتشر 
ففي ليزر الغاز في أنبوب طويل من الكوارتز أو الزجاج المقاوم للحرارة  . السابق عرضها 

.  لعكس وارتداد الأشعة عند الطرفين اً صيصفي الطرفين ومرآتين مصممتين خبنافذتين 
، ) للاستثارة(في بادئ الأمر استخدام غاز النيوم مع شوائب من غاز الهيليوم علماً بأنه 

مع استخدام أشعة إلكترومغناطيسية ذات تردد مختار تصدر من مولد بتردد بالغ الارتفاع 
Radio frequency  ،وتتصل بإلكترود حول الأنبوب الزجاجي.   

، أو الهيليوم نتروجين كما يتستخدم غاز ثاني أكسيد الكربون مع شوائب من ال
 ١٠.٦طولها بلغ متار فتصدر أشعة ليزر بطول موجه تويوضع في أنبوب طوله عدة أ

وتكون  ، أي أطول من طول موجه أشعة الليزر الصادرة من البلورات الجامدة..  ليمترمل
خين وصهر وتبخير معظم تكفي لتس هيابضة ، و ه الأشعة إما مستمرة أو بصورة نذه

المواد الحرارية مثل النيوبيوم والتيتانيوم والتنجستن التي يمكن لحام قطاعات المعادن و 
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لحام المعادن غير المتشابهة بحماية من غاز خامل  تستخدم هذه الأشعة في. رقيقة منها 
  .٩ – ٩كل ا في ثقب أشد المواد صلادة كالماس ش، كما يمكن استخدامه

  
  

  

  

  

  

                          ٩ – ٩ شكل

  توليد أشعة الليزر بثاني أكسيد الكربون

لحام وقطع ، تستخدم في  ٢٠ kwلتوليد أشعة الليزر بقدرة تبلغ  توجد وحدات حالياً 
ويمكن استخدام ،  ١٠ – ٩شكل قطاعات السميكة بمساعدة الأكسجين الالمعادن ذات 

وفي ، مم  ٣كجم لحام مواد حتى سمك  ٢ي أكسيد الكربون قدرتها وحدة ليزر بغاز ثان
  . فسة للحام بالشعاع الإلكترونيهذا النطاق فهذه تعتبر منا

ث فإن / مم ٢٠وعندما تصل السرعة إلى ، ث / مم ١٢ تبلغ سرعة اللحام بالليزر
  .وبين اللحام بالشعاع الإلكتروني الحامات بها لا يمكن التفرقة بينها

  
                          ١٠ – ٩ شكل

  وحدة ليزر بغاز ثاني أكسيد الكربون
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توجيه أثناء  إحدى وحدات توليد الأشعة من ساق الياقوت ١١ – ٩ يوضح شكل
شعاع الليزر بالانعكاس بالمرآة في اتجاه عمودي على خط خروج الشعاع من ساق 

ك التحكم بالرؤية في توجيه حماية المصدر من أبخرة المشغولة ، وكذل ، لغرضالياقوت 
لحام وقطع هذه الوحدات في  تستخدم . ةالشعاع إلى الموقع الصحيح في المشغول

  .قطاعات الرقيقةال

  
                          ١١ – ٩ شكل

  أثناء توجيه شعاع الليزر  لتوليد الأشعة وحدة

  مشغولةإلى الموقع الصحيح بفي اتجاه عمودي 

أشعة الليزر في لة لبعض تطبيقات على استخدام أمثيوضح  ١٢ – ٨شكل 
  . بأشكال وأوضاع مختلفة المعادنعمليات لحام 
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                          ١٢ – ٩شكل 

  بعض تطبيقات على استخدام أشعة الليزر في عمليات لحام المعادن

  اللحام بالضغط على البارد 
Cold Pressure Welding   

عتين من المعدن باللحام على البارد أي دون أي تسخين نجد أن لو أردنا وصل قط
ذلك ممكن من الناحية النظرية طالما كان بالإمكان اقتراب الذرات السطحية للقطعة 

بين هذه الذرات مساوية  ، بحيث يكون البعدالأولى من الذرات السطحية للقطعة الثانية 
من الناحية ذلك غير ممكنا نجد  عة ، ولكنورات المعدن داخل القطلخلايا وبل بعد الذريلل

   -:الآتي بعض العقبات أهمها لوجود العملية 
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أن الذرات السطحية للمعادن لا تمثل الذرات المكونة للمعدن بداخله إذ أن معظمها  -١
، أي أن  وغير ذلك ١٣ – ٩مركبات جزيئية من أكاسيد ومركبات عضوية شكل 

غريبة يتجاوز سمكها عدة مئات من قطر ذرة  سطح كل معدن يكسوه طبقة من مواد
 اً هذه الظروف يعتبر أمر المعدن ذاته ، ولذلك فإن اقتراب ذرات المعدن الداخلية تحت 

تحقيق التقارب المنشود من إزالة هذه الطبقات الغريبة ، من لابد مستحيلاً ، ومن ثم ف
بالطرق الميكانيكية أو ه الطبقات هي طبقة الأكاسيد التي يجب إزالتها ذوتعتبر أهم ه

  . اً يائية أو الكهربائية أو بهم جميعالكيم

  
                    ١٣ – ٩شكل 

  طبقات سطحية للمعادن تمثل أكاسيد ومركبات عضوية

من الناحية  اً بحيث يكون نظيفإزالة الطبقات الغريبة الموجودة على السطح  عند. ٢
الداخلية للمعدن ، نجد أن لذرات ل ممثلة كونأي أن ذرات سطحه ت.. الكيميائية 

مستحيلاً من الناحية العملية فأدق وسائل التشغيل من تجليخ  اً استواء السطح يكون أمر 
. المطلوبة حدود مدى طيع أن تصل بجودة سطح إلا في تلا تس، وصقل وغيرها 
،  ١٣ – ٩كما هو موضح بالشكل السابق  من مرتفعات ومنخفضات فالسطح يتكون 

إنما يتم التقارب فقط ، لتحقيق تقارب ذرات السطح  عائقاً تفاعات ر ون هذه الاحيث تك
والترابط لن ، هذا يعني أن التقارب عند نقط محدودة عددها لا يتجاوز ثلاثة أو أربعة 

يتم إلا في حدود القوى الرابطة المنشودة بين هذه الذرات المعدودة على سطح قطعتي 
ول من ذرات السطح يمكن ضغط قطعتي المعدن تجاه ولتحقيق اقتراب معق.  المعدن

تباط عبر فيزداد التقارب والار  بعضها البعض حتى يتم تشكيل قمم السطح تشكيلاً لدناً 
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لى ضغط حتاج في هذا السبيل إأي ي. .نقط  من بدلاً  اً بقع بمساحات كبيرة نسبي
 . ميكانيكي لتحقيق الالتحام

يمكن الحصول على التحام بمقاومة . ر إليها وبتحقيق هذه الظروف المشا          
جيدة تعادل قوى الربط التي تتحقق على حدود الحبيبات داخل المعدن ، وذلك على 

المختلفة ، وتأثير طبيعة أسطح المعادن ب دراسة لذلك يجالمساحات الملتحمة ، 
  . تحقيق الارتباط المنشودل الضغط الميكانيكي عليها

âbzÜÛa@pbîÜàÇ@pbÔîjİm@@†ŠbjÛa@óÜÇ@ÁÌ›Ûbi@Z@ @

إلا في أنه ، لا توجد في الحقيقة حدود تحد استخدام اللحام بالضغط على البارد 
في سمكه بسبب  نخفاضليقاوم الإ، يجب أن يتميز المعدن الأصلي بلدونة عالية 

القوى اللازمة لإنجاز عمليات  لكي تنخفضالانفعال العنيف الذي يمارس أثناء اللحام 
يتبع ذلك من مشاكل اختيار المواد المناسبة لسنابك الضغط والمعدات اللحام وما 

  . المساعدة

، والتطبيقات الأساسية تنحصر في الوقت الحاضر في لحام الألومنيوم وسبائكه 
تتصف بخواص ميكانيكية عالية  التي(واح أو شرائط سبائك الألومنيوم وعمليات تغطية أل
،  الألومنيوم النقي لاكتساب خواص مقاومة للتآكل برقائق من) كلللتآ ومقاومة منخفضة

ثم دلفنتها بقصد لحامها مع بعض بالضغط على البارد ، وهي العملية المعروفة 
  .   Alcladبالكلاد

وهناك تطبيقات أخرى لإنتاج أنابيب الألومنيوم المنتجة من شرائط الألومنيوم بلفها 
للحام للمعلبات التي تقتضي ظروف أو في عمليات ا،   Seam Weldولحامها بالدرزة

  .محتوياتها عدم تسخينها

لبعض التطبيقات العملية لعمليات اللحام  اً رسماً تخطيطيوضع  ١٤ – ٩شكل 
  ). بالدلفنة والسحب وبالكبس( على البارد 
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              ١٤ – ٩ شكل

  بعض التطبيقات للحام على البارد بالدلفنة والسحب وبالكبس

هامة في لحام إزدواجات في معادن مختلفة والتي تفشل في طبيقات ت اً وهناك أيض
اختلاف  وصلها عمليات اللحام بالتسخين بسبب الإجهادات الحرارية المتبقية الناشئة عن

  .معاملات التمدد والإنكماش الحراري لهذه الإزواجات

ع لقابلية لحام المعادن وازدواج لحامها متخطيطياً  اً رسم يوضح ١٥ – ٩شكل 
  . المعادن الأخرى

  

  

  

  
  

                     ١٥ – ٩ شكل

   )  أنابيب من ألومنيوم ونحاس(لحام أنابيب من معادن مختلفة 

بجانب ما ذكر بكونها لا تحتاج إلى مساعدات على البارد تتميز طريقة اللحام 
رق بل يتم التنظيف بالط) بقصد التنظيف وإزالة الأكاسيد( Fluxesصهر أو اللحام 
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وبالتالي تتلاشى المشاكل المترتبة على استخدام مساعدات الصهر مثل ، الميكانيكية 
  .صعوبة إزالة بقاياها حتى لا تتسبب في تآكل الوصلة وغير ذلك من المشاكل

  اللحام بالذبذبات فوق السمعية 
Ultrasonle Welding 

التــي  ملومونيــو كرقــائق الأ) ذات الســمك الصــغير جــداً (الرقيقــة يمكــن وصــل الألــواح 
عــن طريــق اســتخدام إهتــزازات ميكانيكيــة ذات ميكرونــات مــثلا ،  خانتهــا عــن بضــعةتقــل ت

، وتكون عـادة عنـد تـرددات تتجـاوز الحـد ) إستاتية(سعة منخفضة تضاف إلى قوة ساكنة 
المســموع ، ومــن ثــم فإنــه يمكــن وصــل ســطحين باللحــام عنــد درجــة حــرارة أقــل بكثيــر عــن 

        .مكن تسليط حرارة إضافية ، كما يمكن اللحام بدون تسخيننقطة الإنصهار ، ي

.  نيـومو لحـام المعـادن المختلفـة كالنحـاس والألم يمكن بالذبذبات فوق السمعية أيضاً 
 ١٦ – ٩شـكل  .مـم ٢خانتهـا عـن قـل تل هذا الأسلوب على الألواح التي يايقتصر استعم

  .حام فوق السمعييوضح رسم تخطيطي لاماكينة لحام بقعة بطريقة الل

  
                     ١٦ – ٩ شكل

  لحام بقعة بطريقة اللحام فوق السمعي

  .قلب محول الطاقة . ١

  ).تيار متردد(دائرة تردد عالي . ٢

  .دائرة تيار مستمر. ٣

  .الحركة الاهتزازية لمحول الطاقة. ٤

  .سنبك. ٨

  .طرف صلد. ٩

اقة الاهتزازية تنقل من الإسـفين إلـى الط. ١٠

  .طرف السنبك
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  .إسفين. ٥

  .قارنة. ٦

  .كتلة ثابتة. ٧

  .مكبس هيدروليكي. ١٢

  . إتجاه الضغط.١٣

  اللحام بالاحتكاك

يتحــرك أحـــد الجـــزأين المــراد لحامهمـــا يمكــن عمــل لحـــام تقــابلي بالإحتكــاك ، حيـــث 
السـاكن  على ماكينة اللحـام بالإحتكـاك ، ويسـلط الضـغط علـى الجـزء الآخـربحركة دائرية 

، بحيــث تنشــأ حــرارة بينهمــا تصــل إلــى ســرعة  ء الــدواره المحــور المتواجــد أمــام الجــز تجــابإ
، يضــغط تــؤدي إلــى اللحــام  تســخين ســطحي ، وفــور الحصــول علــى الحــرارة اللازمــة التــي

يوضــح ماكينــة  ١٧ – ٩شــكل  . الجــزأين مــع بعضــهما الــبعض فجائيــاً لتــتم عمليــة اللحــام
  .لحام بالاحتكاك

  
                            ١٧ – ٩ شكل

  ماكينة لحام بالاحتكاك

  .قابض كهرومغناطيسي. ١

  .محمل دفعي. ٢

  .طرف دوار. ٣

  

  .تجهيزة ضغط. ٤

  .جزئي الشغلة. ٥

  .إتجاه الضغط المحوري.٦

  .ضغط هيدروليكي. ٧

  التكسية بلحام ال

.  بطبقـات لحاميـة مفـردة مـن مـادة إضـافية يتم لحام المشغولات بالتكسية من خـلال
ومــن أمثلــة هــذه المشــغولات المســارات الإنزلاقيــة وخطافــات الأونــاش ومرتكــزات المحامــل 
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وهنــــاك مجــــال آخــــر للتكســــية باللحــــام يتمثــــل فــــي تزويــــد .  والأعمــــدة التــــي أصــــابها تآكــــل
المشــغولات المصــنوعة مــن مــادة رخيصــة بحــواف أو أســطح مقاومــة للتآكــل الاحتكــاكي أو 

  .تها بمعدن إضافي عالي الجودةتكسي، من خلال الكيمائي أو صلدة 

لا يســتخدم لحــام التكســية فــي إشــغال الإصــلاح والصــيانة فحســب بــل فــي تجهيــز  
سـتيلين أو سواء باسـتخدام لهـب الأكسـجين والإ ويمكن التكسية باللحام. أجزاء جديدة أيضاً 

 وغالبــا مــا يســتخدم الكتــرود شــريطي فــي لحــام ، الالكتــرودات القضــيبية أو حزمــة البلازمــا
  . ، حيث تتولد قدرة صهر عاليةالتكسية بالقوس المغمور 

المسحوق بالغاز إلي مشعل  مادة اللحام في لحام يتم لحام التكسية من خلال مرور
ازي ويتســاقط علــى شــكل مســحوق معــدني ينصــهر فــي اللهــب الغــاللحــام ، ليتحــول علــى 

يسـر وعلـى نحــو  الجـودة فـي يمكـن بهـذا الأسـلوب تجهيـز أسـطح عاليـة. سـطح المشـغولة 
  .اقتصادي

  التكسية السطحية 
  تكسية الأسطح بطبقات صلدة 

بسبب  corrosion) التآكل(جزاء الميكانيكية للبري يتعرض كثير من الأ   
ومن ثم يحتاج الأمر إلي ، بعادها مما يؤثر علي جودة أدائها أ حيث تنخفض، الاحتكاك 

  .ةأخري جديدة بعد فترة تشغيل معينتغييرها بأجزء 

 مالياً  بحيث يشكل تغيرها عبئاً ، وكثيرا ما تكون هذه الأجزاء كبيرة ومعقدة الشكل 
سطحها باسطح جديدة صلدة بدلا من مكن تحديد القطع البالية وتعزيز أيمكن تجنبه لو أ
نتاج إلي اقتصاديات ومتطلبات التصميم إتحتاج   ، وفي أحيان أخرىالاسطح البالية 

لأنها تتعرض ، و لدنة علي أن يكون سطحها صلد يقاوم البري أجزاء من مادة متينة أ
  .في تكسية بعض الأسطح بطبقات صلدةكل ذلك أدي إلي التفكير ، للاحتكاك 

طح بهذه ـية الأسستلين في تكسذا السبيل استخدام لهب الأكسي إـكن في هويم
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لبها ظروف و في بعض الأحيان بطبقات مقاومة للتآكل التي تتطلدة ، أـالطبقات الص
طح الشغلة ـوة بحيث تقبل التشغيل عقب ترسبها علي سـوقد تختار طبقة الكس، التشغيل 

 علي البارد كالدلفنة أو التشكيل، ثم تصليد هذه الطبقة بعد تشغيلها بالمعاملة الحرارية ، 
تلخيص التكسية السطحية بأنها ترسيب معدن إضافي على سطح معدني يمكن ، و

  .أو أبعاد مطلوبة للحصول على عواص

  -:التالية نواع تقسيم أنواع التكسية إلى الأ 

@üëcZ@ê‡í‡¤@lìÜİ¾a@|İ�Ûa@ñ†bß@÷Ðäi@òî�ØnÛa@ @

صب الطري والمتوسط في حالة التكسية بنفس مادة السطح المطلوب تجديده كال
 يتبع في هذه النوع من. عمدة ومجاري الخوابير المنزلقة والأ) التروس(المسننة  العجلات

، على أن تكون التكسية ذات طبقة رقيقة في التكسية أسلوب لحام الصلب نحو اليسار 
، مع تجنب وتكرار تراكم الطبقات حتى تصل إلي تخانة التكسية المطلوبة  المرة الواحدة ،

،  أولياً  وذلك بتسخين الجزء كله تسخيناً ، التسخين الموضعي  آثارمن تشوة المشولات 
  .لتبريد بطيئ جداً مع مرعاة أن يكون ا

@bîãbq@ZòÛìÌ“¾a@æ‡Èß@åß@ïÜÇc@ñ†ý–@paˆ@…bî�di@òî�ØnÛa@ @

، يمكن أن  صلادتها بدرجة أعلي من درجةبأسياخ ذات صلادة  تكسى المشغولات
بهدف ، مرتفعة في نسبة الكربون والمنجنيز والكروم والسليكون تكون هذه الأسياخ 

  . مة للبري أو للتآكلمقاو إكتسابه سطح صلادة أعلي أو إكساب الأ

@brÛbqZ@ñ‡Ü–@òÔjİi@òî�ØnÛa@ @

في كون سلك الحشو ي .مثل كربيد التنجستن بطبقة صلدة  يمكن تكسية المشغولات
المجروش ذي كربيد التنجستن من ة بمسحوق نبوبة من الصلب محشو هذه الحاله بمثابة أ

املة الحرارية افي بالمعفي هذه الطريقة لا تحتاج الكسوة إلي تصليد أض. الصلادة العالية 
  .وعالية بقدر يحقق الهدف المنشود أن صلادتها طبيعيةأو أي وسيلة أخري ، حيث 

@bÈiaŠ@Zi@òî�ØnÛabßŒýjÛa@‘ìÔ@@ @
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الـتحكم آليـا فـي الكميـات المـراد ترسـيبها مـن المعـادن مثـل النيكـل وسـببائكه ـ يمكـن 
المســـتعملة فـــي تكســـية مـــن أفصـــل المـــادن  يعتبـــر الصـــلب الكربـــوني. الصـــلب الكربـــوني 

  .أسطح المعادن لحمايتها من التآكل والبرى

يســـتخدم للتكســـية قـــوس البلازمـــا المتنقـــل عموديـــاً علـــى الســـطح المطلـــوب تكســـيته 
، أما معدن التكسية فإنه يزود ببكـرتين تحمـل الأسـلاك الملفوفـة  ١٨ – ٩الموضح بشكل 

  .ك بحيث تكاد تمس السطحوجه الأسلا، وتتتم التغذية من خلال محرك خاص . عليها 

  

                      ١٨ – ٩ شكل

  التكسية بقوس البلازما

أمبير ، أما غاز  ٦٠٠ـ  ٤٥٠تستخدم وحدات التكسية بشدة تيار يتراوح ما بين 
، مع %  ٢٥وأرجون بنسبة %  ٧٥البلازما فإنه يتكون عادة من خليط من الهليوم بنسبة 

   .الأرجونغاز وقاية للمنفث الخارجي من 

b�ßb‚@@Z@æ†bÈ¾a@•‹i@òî�ØnÛa@ @

كمــا هــو موضــح ات للــرش باللهــب يمصــممة بمثابــة مـدفع يـتم الــرش بمسدســات رش
  .، أو أجهزة رش بالقوس الكهربائي ١٩ – ٩ شكلب
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حيــث ينصـهر بفعـل لهــب ، ه فـي صــورة سـلك أو مسـحوق يكـون المعـدن المــراد رشــ
المنـدفع مــن يتســبب تيـار الهـواء المضـغوط و . الأكسـجين والاسـتيلين أو القـوس الكهربـائي 

ولا . سطح المشـغولة المـراد تكسـيتهانصهرة وإلتصاقها بأفي تطاير المادة الممسدس الرش 
يجب أن يكـون فإنه ومن ثم ، تنصهر مادة التكسية مع المادة الأساسية وإنما تلتصق بها 

  .بقدر المستطاع وخشناً  سطح المشغولة نظيفاً 

عملية أما أسلاك رش سبيكية أو مسـاحيق متنوعـة وفقـا للغـرض ويستخدم في هذه ال
للتكســــية  مسدســــات الــــرشترتفــــع درجــــة الحــــرارة المشــــغولة عنــــد اســــتخدام  .مــــن التكســــية 

ممــا يتــيح رش المــواد ذات درجــات الانصــهار العاليــة  ، م١٥٠٠٠0بالبلازمــا إلــي حــوالي 
مواد الالتكســـية بــــهـــذه الطريقــــة يمكــــن ب. ة العاديـــة بالمسدســـات العاديــــالتـــي يتعـــذر رشــــها 

  .الخزفيةمعدنية أو ال

  
               ١٩ – ٩شكل 

  التكسية برش المعادن

@æ†bÈ¾a@•‹i@òî�ØnÛa@pbîÜàÇ@pübàÈn�a@Z@ @

  -:في الحالات التالية لمعادن تستعمل عمليات التكسية بالرش ل
  .المتآكلةالمعدنية إصلاح المشغولات  أثناء. ١
  .نزلاقية ممتازةامل الإنزلاقية بمعادن ذات خواص إتبطين المح. ٢
   .التكسية بطبقات مقاومة للتآكل الكيمائي. ٣
  .لتجميل أسطح المشغولات. ٤
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  لحام الثرميت
Thermite Welding  

يعتمـد هـذا . وق الألومنيـوم وأكاسـيد الحديـد الثرميت هو عبارة عـن خلـيط مـن مسـح
  . كاسيد الحديدالنوع على التفاعل الكيميائي الطارد للحرارة بين الألومنيوم وأ

وهـذا . المختلفـة  هذا التفاعل مبني على ميل الأكسيجين المتفـاوت للاتحـاد بالمعـادن
 ، فــإذا وألفــة الأكســيجين للألومنيــوم أعلــى منهــا للحديــد. باســم الألفــة  اً ميــل يعــرف أيضــال

وصلت أية كمية من خليط أكسيد الحديد والألمونيوم على شـكل مسـحوق نـاعم إلـى درجـة 
، ونتيجة لهذا التفاعل  في ثوان قليلة اً فسرعان ما يتفاعل الخليط كيميائيحرارة الاشتعال ، 
أكســـيد (ويتحـــول الألومنيـــوم إلـــى كورنـــدم  ، مـــن الحديـــد نتيجـــة اختزالـــه ينتـــزع الأكســـجين

من كـل كيلـو جـرام مـن المخلـوط كميـة ) تنطلق(وفي هذا التفاعل تتولد ) . لوريألمونيوم ب
ساعة على / كيلووات  ١ذه الكمية تعادل ـي ، هكيلو جرام كالور  ٨٥٠من الحرارة مقدارها 

  . كالوري كيلو ٨٦٠ =التي  وجه التقريب من الطاقة الكهربائية
  -:بالعلاقة التالي يمكن التعبير عن هذا التفاعل من ثم فإنه و 

  

  . حرارة+ حديد + لمونيوم أكسيد ا            أكسيد حديد +  لمونيوما 
   

بأعداد الجزأين المطلـوب وصـلهما  ٢٠ – ٩يجرى اللحام بالثرميت الموضح بشكل 
 ٨٠ ـــ ١٠ بـين مـا ل فصـل طرفـي الوصـلة بمسـافةن خـلاباللحـام علـى اسـتقامة واحـدة ، مـ

ملليمتـــر ، وتنظـــف الأطـــراف المـــراد وصـــلها بعنايـــة ، ويملـــئ مســـافة الفـــراغ بالشـــمع ، ثـــم 
ول نصفي الوصلة قالـب رملـي ، يشـابه القالـب المسـتخدم فـي عمليـات السـباكة ، ـيشكل ح

ضــافية ســفلية ليــتم لاســتقبال المعــدن المنصــهر ، وفتحــة إ) مصــب(ويجهــز القالــب بفتحــة 
تحــة التســخين منهــا ، وبعــد الانتهــاء مــن تشــكيل القالــب ، ينصــهر الشــمع ويخــرج مــن الف

  . يسمى هذا اللحام بلحام الصهر أو لحام الصب . السفلي التي تغلق في النهاية

بوتقـة خارجيـة ، حيـث يتفاعـل فـي السابق ذكـره المسحوق في لحام الثرميت يسخن 
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مـا  صـل إلـىتمنيـوم الـذي ينـتج عنـه ارتفـاع كبيـر فـي درجـة الحـرارة أكسيد الحديد مع الألو 
، ) حديـد ثرمتـي(منصـهراً  تاركا ورائه صـلباً  يؤدي إلى إنصهارهم ، ˚٣٠٠٠ ـ ٢٤٠٠بين 

يمتلـئ ل، قـاع البوتقـة إلـى القالـب الموجودة في فتحة المن الصلب المنصهر ينساب حيث 
طرفـي  المفـرط فـي درجـة الحـرارة ، فـإنالكبيـر الفراغ بين نصفي القالـب ، ونظـراً للارتفـاع 

وبعـــد . ويلتحمـــا مـــع بعضـــهما الـــبعض الوصـــلة ينصـــهرا وينـــدمجا مـــع الصـــلب المنصـــهر 
  .برودة الوصلة يهدم القالب ويهذب مكان اللحام

بــين مــا بفتــرة تتــرواح أكســيد الحديــد مــع الألومنيــوم بــين قبــل بــدء التفاعــل الكيميــائي 
يـؤدي ، حيـث  م˚٩٠٠عـدن فـي منطقـة الوصـلة إلـى حـوالي دقيقـة ، يسـخن الم ٤٠ ـ ٣٠
  .إنخفاض الكمية المستهلكة من مسحوق الخليطالتسخين إلى هذا 

المصـنوعة المقاطع الكبيرة والثقيلـة المشغولات ذات  لحاميستخدم لحام الثرميت في 
ن قضـبا ـأي بـدون الحاجـة إلـى نقلهـا مثـل المصـبوبات الكبيـرة .. في أماكنهـا من الصلب 

الأجــزاء الضــخمة  إصــلاح ـالمواســير ذات الأقطــار الكبيــرة  ـالســكك الحديديــة والتــرام 
  .وغيرها من المشغولات الكبيرة.......  للمعدات البحرية
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  ٢٠ - ٩شكل 

  لحـــام الثرمــيت

  لحام مواد المصبوبات 

عــادة إلا فــي GG لا يــتم لحــام الحديــد الزهــر الــذي يحتــوي علــى رقــائق جرافيتيــة  
  .شغال الإصلاح والصيانة دون غيرهاأ

يتحمـــل الحديـــد الزهـــر بعكـــس الصـــلب إجهـــادات شـــد ضـــئيلة لضـــعف مطيليتـــه إلـــي 
درجة الانعـدام تقريبـا ، ولمنـع حـدوث تشـدخات فـي المشـغولة ، فإنـه يجـب معرفـة خـواص 

  .المتانة للزهر معرفة تامة

٣٨٥
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شكل جرافيت ، ينفصل كربون حديد الزهر بعد الصب والتبريد البطيء ويكون على 
لـــذلك يجـــب مراعـــاة تبريـــد المشـــغولة بـــبطء بعـــد عمليـــة اللحـــام ، لإتاحـــة فرصـــة إنفصـــال 

  .الكربون بموضع اللحام على هيئة جرافيت أيضاً 

درجـــة إنصـــهار طبقـــة الأكســـيد الســـطحية فـــي حديـــد الزهـــر أعلـــى مـــن درجـــة حـــرارة 
صــة لصــهر هــذه مســاعدات لحــام خا إنصــهار حديــد الزهــر نفســه ، ممــا يســتدعي اســتعمال

  .الطبقة ، بحيث يكون الخبث المتشكل أثناء اللحام شديد التميع

يميز في لحام حديد الزهر اللحـام علـى البـارد ، واللحـام علـى الـدافئ ، واللحـام علـى 
  . الساخن

@†ŠbjÛa@óÜÇ@âbzÜÛaZ@ @

يعني لحام بالضغط ، حيث يستعمل في هذه الطريقة الضـغط .. اللحام على البارد 
  . سيسمى هذا اللحام باللحام بالكب تسليط حرارة ، لذلك فقط دون

  .يوضح بعض طرق اللحام على البارد  ٢١ – ٩شكل 

  
                         ٢١ – ٩شكل 

  بعض طرق اللحام على البارد

a   ..اللحام بقالب كبس.  

  .قالب الكبس. ١

  .الشغلة. ٢
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  .. b  اللحام بدلفين.  

  .دلفين. ١ 

  .الشغلة. ٢ 

  .. C              لحام تقابلي في شريطين وقضيبين.  

القوس الكهربائي بدون تسخين أو أي اللحام ب.. اللحام على البارد ويمكن أن يكون 
بقليـل مـن التسـخين المسـبق لموضـع اللحـام ، باسـتخدام الكتـرودات قضـيبية مـن النيكــل لا 

تقاليــة شـــديدة الصــلادة نتيجـــة تمــتص الكربــون وتعطـــي لحامــاً رخـــواً ، لتكــون المنطقـــة الان
 ١٥ـ  ١٠يتم اللحام في مواضع قصيرة تتراوح ما بين . للوصلة الحرارية العالية للمشغولة 

وتبســط المشــغولات بمطرقــة . مــم لتحاشــي التســخين الشــديد للمشــغولة عنــد موضــع اللحــام 
  .أثناء فترات التبريد القصيرة لتخفيض إجهادات التقلص إلي أقل حد ممكن

مع الوصلة أصابع أو مسامير ملولبة لتحمل الاجهادات في حالة الزهر سيء  تلحم
  .٢٢ – ٩مع مادة اللحام كما هو موضح بشكل الالتحام 

  
                         ٢٢ – ٩ شكل

  الدعم بإصبع أو مسمار ملولب في حالة لحام الزهر على البارد

@Ïa‡Ûa@óÜÇ@âbzÜÛaø@Z@ @

ســخن ســوى جــزء محــدود مــن المشــغولة ـ ويراعــى عنــد فــي اللحــام علــى الــدافئ لا ي
  . التسخين والتبريد تحاشي نشوء إجهادات داخلية في المعدن

يتم اللحام على الدافئ بلهب الأكسجين والاستيلين أو بـالقوس كربـوني مـع اسـتخدام 
  .مادة إضافية من حديد الزهر

å‚b�Ûa@óÜÇ@âbzÜÛa :  
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لها إلى درجة الإحمرار مع حفظها طـول في اللحام على الساخن تسخن المشغولة ك
مدة عملية اللحام عند هذه الدرجـة ، يمكـن اللحـام بلهـب الأكسـجين والاسـتيلين أو بـالقوس 
الكهربائي ، كما يمكن لحام أجزاء المكنات الكبيرة كهربائياً بالكترودات مـن حديـد الزهـر ، 

مـــواد مقاومـــة للهـــب وفـــي هـــذه الحالـــة لا مفـــر مـــن إيـــداع موضـــع اللحـــام فـــي قوالـــب مـــن 
  . كالطوب الحراري لمنع تدفق حمام المصهور إلي خارج المشغولة

@óÜÇ@ðìn�a@‹ç�Ûa@‡í‡y@âb¨òînîÏa‹u@pbí‹×@Z@ @

باســتخدام مــواد   GGG يــتم لحــام حديــد الزهــر الــذي يحتــوي علــى كريــات جرافيتــي
 – ٣٥٠إضــافية مــن نفــس الزهــر ، حيــث تســخن المشــغولات مســبقاً لتصــل إلــي مــا بــين  

لتحاشـــي نشـــوء تشـــدخات فـــي الزهـــر ، ومـــن الأفضـــل اللحـــام فـــي طبقـــات رقيقـــة  م٦٠٠0
متتابعة لإتاحة إعادة تلدين الطبقات اللحاميـة السـابقة ، ويـتم إنفصـال الجرافيـت فـي شـكل 
كريات بإجراء معالجات حرارية لاحقـة ، حيـث تسـخن المشـغولة لمـدة سـاعتين لتصـل إلـى 

  .ثم تبرد ببطء في الفرن م٩٠٠0

@pbiìj—¾a@kÜ–@âb¨Z@ @

بنفس الأساليب المطبقة على أنواع  SG يمكن لحام جميع أنواع صلب المصبوبات
الصلب الأخرى المشابهة ، ولتحاشي تصلد المنطقة الانتقالية من باب السهو فإنه يفضل 

  . تسخين المشغولة بخفة مسبقاً 

@âbzÜÛaÝÐ�c@a@æbj›ÔÛ@Z@ @

ــ ة الرقيقــة باســتخدام يســتخدم هــذا الأســلوب بصــفة خاصــة فــي لحــام الألــواح المعدني
في  ام تقابليبين الجزئين المراد لحامهما بلح وفيه يوضع الالكترود طولياً  ، الكترود مغلف

يب من لكترود فور إشعاله تحت قضينصهر الإ ، حيث ٢٣ – ٩الموضح بشكل  ٣ الحز
 يــاً محـك آلهـذه الطريقـة تجــرى . بـذلك درزة لحـام نظيفـة  اً ، منتجــ النحـاس موضـوع بـأعلاه

  .ترتيبة لحام خاصة عن طريق
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                                  ٢٣ – ٩ شكل  

  لحام جزأين من لوح معدني رقيق تحت قضيب نحاسي

  .قضيب من النحاس . ١

  . شريط من الورق. ٢

  .إلكترود. ٣

  .احاميهمالجزأين الرقيقان المراد ل. ٤

  يالخبثاللحام الكهربائي 
Electro-slag welding 

. من خلال التحكم بـالطرق الآليـة فـي لحـام الصـلب في العادة ستخدم هذه الطريقةت
ولا يجري التسخين فيها بوساطة قوس كهربائي ، بل نتيجة مرور تيار كهربائي فـي حمـام 

مـن درجـة حـرارة انصـهار كـل رتفع درجـة حرارتـه إلـى أعلـى ، الذي يمن الخبث المنصهر 
  .معاً من معدن الأساس المراد لحامه والالكترود ، مما يؤدي إلى انصهارهما 

بالوصـلات المـراد لحامهـا للحصـول رسب الصلب المنصهر في قاع حمام الخبـث ي
كــلا جــانبي الوصــلة بوســاطة فكــين مــن  تغلــق الــدرزة مــن.  علــى لحــام مثــالي عنــد تبــرده

 في أثناء التشغيل يرتفع الفكان إلى أعلـى بـبطء ،ويبردان بالماء النحاس يحتجزان الخبث 
الإلكتـــرود إلـــى أعلـــى يحـــرك  ينفـــذ فيـــه الكتـــرود واحـــد أو أكثـــر ،  اً أنبوبيـــ اً ، مكـــونين حيـــز 
  . رأس التبريد المنزلق بويسمى هذان الفكان النحاسيان  بوساطة بكرة ،
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علــى ،  ة مـن قـوس كهربـائيالحرارة المنبعثـفـي بدايـة اللحـام يحضـر حمـام الخبــث بـ
علـى درزات  فولـت للحصـول ٥٠٠ تشغيلالتيار المستخدم هو تيار متردد بجهد  أن تكون

ومن الشائع . يستخدم في لحامها التيار المستمر معقدة فلحام الدرزات ال، أما  لحام ملساء
   .أمبير  ٨٠٠ شدته مم ، وتيار كهربائي ٣ذا الأسلوب استخدام الكترود قطره ـفي ه

 ـ ٤٠بـين مـا الألـواح المعدنيـة التـي تتـرواح تخانتهـا  هذا الأسلوب يستخدم في لحام
مـــم ، كمـــا يمكـــن اســـتخدامه بشـــكل معـــدل فـــي لحـــام قطاعـــات تصـــل تخانتهـــا إلـــى  ٢٠٠

مـع لحـام الألـواح بصـفة خاصـة  هـذا الأسـلوب يتناسـب ممـا تقـدم يتضـح بـأن. مم  ١٠٠٠
تناســبها أســاليب اللحــام التخانــات التــي لا ت الألــواح ذافــي لحــام الســميكة وبصــفة خاصــة 

  .الأخرى
كتـــرود ، تعمـــل جميعهـــا فـــي نفـــس إل ١٨إلـــى الالكتـــرودات المســـتخدمة  يصـــل عـــدد

ويبلـــغ ،  مـــم ١٥٠لحـــام ألــواح تصـــل تخانتهــا  يولويمكـــن باســتخدام الكتـــرود بنــد الوقــت ،
لـذلك للغاية ،  المعدل مرتفعهذا كجم في الساعة ، يعتبر  ٢٧لاكترود فيه معدل ترسيب ا

  .راد لحامهازدياد تخانة الدرزات المزداد المزايا الاقتصادية لهذا الأسلوب مع إت

بالكهرباء وصلة تقابلية بسيطة للحام رسم تخطيطي يوضح  ٢٧ – ٩ شكل 
  .يالخبث

بيــان بالنســب المئويــة لتكاليفــه الإجماليــة مقارنــة بالتكــاليف  يوضــح ١ – ٩ول جــدو 
 ١٠٠ع افتـراض أن تكاليفهـا تبلـغ مـ، وس المغمـورة متعـددة التمريـرات الإجمالية للحـام بـالق

% .  
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                           ٢٧ – ٩ شكل

رسم تخطيطي للحام الكهربائي 

  بالخبث 

  ) مثال لوصلة تقابلية بسيطة(

  .سيخ اللحام .١

 . خبث منصور .٢

 . صلب منصهر .٣

  

 . ام متجمدلح .٤

 . فك من النحاس .٥

 . مراد وصلهماالشغلتان ال .٦

  . مسار التيار الكهربائي .٧

   ١ – ٩جدول 

  لية مقارنة النسب المئوية لتكاليفه الإجما

  لحام بالقوس المغمورة متعددة التمريرات بتكاليف ال
  

  

  تخانة اللوح المعدني المراد لحامه
  

  التكاليف الإجمالية

٥٩  ٥٠  

١٣  ٣٠٠  

٧  ٦٠  
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رسم تخطيطي للحام لوحين من تخانتين مختلفتين بطريقة يوضح  ٢٨ – ٩شكل 
رأس (طريقة تركيب الفكين النحاسيين  ٢٩ - ٩ ي ، ويوضح شكلالخبثاللحام بالكهرباء 

  . لة متعامدةووص على وصلة تقابلية ووصلة زاوية) التبريد المنزلق

  

  

  

                       ٢٨ – ٩شكل 

ـــــــوحين  رســـــــم تخطيطـــــــي للحـــــــام ل

نتين مختلفتــين بطريقــة اللحــام بتخــا

  .بالكهرباء الخبثي

V  = ســــرعة صـــــعود الجهـــــاز فـــــي

  . اتجاه السهم

  

     ٢٩ – ٩شكل 

علــى  )رأس التبريــد المنزلــق(يين ـيب فكــين نحاســـتركــ

   .  وصلة تقابلية ووصلة زاوية ووصلة متعامدة

    .على وصلة تقابلية ووصلة زاوية ووصلة متعامدة

               . من النحاسفك . ١

@ïöbi‹èØÛa@sj©bi@âbzÜÛa@lìÜ�c@pa�î¿Z@ @

  -:يتميز أسلوب اللحام بالخبث الكهربائي بعدة مميزات أهمها الآتي 

  .ممباستخدام إلكترود بندولي ١٥٠لحام ألواح تصل تخانتها يمكن . ١

هــذا لا يتنــاثر مــن الخبــث أي لا ينبعــث مــن الخبــث ســوى كميــة ضــئيلة مــن الغــاز ، ول.٢
  .رذاذ

 تبلــغ كميــة مســحوق اللحــام المســتنفذة فــي هــذا الأســلوب. ٣
10

الكميــة المســتنفذة منــه فــي  1

  . حام بالقوس المغمورةالل

  .أقل نسبياً استهلاك الطاقة الكهربائية . ٤

@Nمنطقة اللحامفي الخبث لا يحتبس . ٥ @
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  )بالطقس(بالعوامل الجوية  لا يتأثر. ٦

@صدأ بحواف النهايات المراد لحامهالا يتأثر عند وجود . ٧ @

@اً لا يتأثر عند وجود مسحوق اللحام رطب. ٨ @
   

وقــــد أدى اســــتخدام طريقــــة اللحــــام الكهربــــائي بالخبــــث فــــي اللحــــام الشــــغلات ذوات 
يوضـــح هيكـــل  ١٤٥فالشـــكل . الجـــدران الســـميكة إلـــى فـــتح آفـــاق جديـــدة أمـــام المصـــممين 

ريقــة التقليديــة ، بــل تــم تجميعــه مــن بالط) يســبك(طــن لــم يصــب ٤٠٠٠مكـبس تشــكيل قــوة 
ألواح معدنيـة ومصـبوبات مـن الصـلب ، ثـم أجـري لحامهـا تحـت الخبـث ، ويبلـغ وزن هـذا 

مــم ، ٤٥٠٠مــم ، وارتفاعــه حــوالي ٨٠طــن ، وســمك جدرانــه الجانبيــة  ٢٠٠الهيكــل حــولي 
مــم ، وقــد أمكــن باســتخدام هــذا الأســلوب الإنتــاجي ، خفــض وزن المعــدن ٢٨٠٠وعرضــه 

، هـــذا فضـــلا عـــن ) الســباكة ( عمـــا إذا اســتخدم أســـلوب الصـــب % ٢٠خدم بنســـبة المســت
  . إمكان اختصار دورة التشغيل فيه

  القطع القوسي الهوائي       

يطرد المعدن المنصهر عند القطع القوسي الهوائي عن طريق القوس تحت تأثير 
ار بضغط لا يقل ستمر ، حيث يندفع الهواء با اد خط القطعتيار هوائي وذلك على إمتد

ضغط جوي في الماسك ، ثم يمر بطول محور الإلكترود إلى منطقة القطع ،  ٤عن 
  .بحيث تتناسب كمية المعدن المنصهر في منطقة القطع مع شدة التيار في القوس

، حيث يندفع  يوضح ماسك إلكترود لعملية القطع القوسي الهوائي ٣٠ – ٩شكل 
ول الإلكترود الكربوني ، كما يستعمل أيضاً ـالموجودة حلال الفتحة الحلقية ـالهواء من خ

  . ماسك إلكترود ذو تغذية جانبية

  .إنتاجية القطع القوسي الهوائي أكبر من إنتاجية القطع بالإلكترود المعدنييعتبر 
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                        ٣٠ – ٩ شكل

  لقطع القوسي الهوائيماسك إلكترود ل

  .يإلكترود كربوني أو جرافيت. ١

  .طرف مدبب. ٢

  .قمة الماسك .٣

  .حدافة لضغط القضيب مع الإلكترود. ٤

  .محبس للتحكم في دفع الهواء. ٥

  .مقبض. ٦

  .أنبوب بكابل لدفع الهواء وتغذية القوس بالتيار الكهربائي. ٧

طريقة أخـرى مشابهة لطريقة القطع القوسي الهوائي ، وهي طريقة القطع  توجد
دفع الأكسوجين نذه الطريقة يـفي ه. تعمال إلكتردات كربونية ـسالأكسوجيني مع ا القوسي

في إتجاه المعدن المنصهر وعلى بعد معين من القوس ، حيث يقوم الأكسوجين بأكسدة 
تستعمل . المعدن ، وبالتالي ينفصل المعدن المنصهر والمتأكسد من منطقة القطع 

  .ة القوسمولدات للتيار المستمر للحام الكهربائي كمصدر لتغذي

الأكسوجيني يستعملان بنجاح وخاصة إن القطع القوسي الهوائي والقطع القوسي 
، وكذلك عند تجهيز الحواف عند إزالة العيوب السطحية الموجودة في وصلات اللحام 

  .لعمليات اللحام وعند صهر التشققات وغير ذلك Vعلى شكل حرف 

د إلكترود معدني ، ولهذا من الممكن استعمال القطع القوسي الهوائي في وجو 
  .يمر خلالها الهواء المضغوط) منفث(الغرض توضع حول ماسك الإلكترود فوهة حلقية 

تعتبر هذه الطريقة ملائمة وخاصة عند أعمال التركيبات حينما يضطر فني اللحام 
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٣٩٣

  .وحدة مجمعة لإجراء عملية اللحام أو عند إزالة العيوب بالوصلات) فصل(إلى قطع 

  باللهب  عــالقطــ

القطـــع الأوتومــــاتي باللهــــب هــــو أســــلوب حـــراري لفصــــل أنــــواع الصــــلب اللاســــبيكي 
والصــلب الســبيكي مــنخفض الخلــط ، يعتمــد هــذا الأســلوب علــى قابليــة الصــلب للاحتــراق 
بسرعة شديدة في جو مـن الأكسـوجين النقـي بعـد بلوغـه درجـة حـرارة الاشـتعال التـي تصـل 

يســخن الصــلب إلــي درجــة حــرارة اشــتعاله التــي تقــع تحــت درجــة ، حيــث  م١٢٠٠0إلــى 
، وبفـتح صـمام  ٣١ – ٩انصهاره بلهب التسخين المسـبق بمشـعل القطـع الموضـح بشـكل 

أكســـوجين القطـــع بمشـــعل القطـــع ينطلـــق الأكســـوجين النقـــي المضـــغوط ويحـــرق الصـــلب ، 
وجين علــى المشــغولة ويحــدث الاحتــراق بســرعة وفــي المواضــع المســلط عليهــا تيــار الأكســ

فقط ، وفي نفس الوقت تطرد طبقة الأكسيد الرقيقة شديدة التميع من موضع القطع بتأثير 
  .ضغط تيار الأكسوجين لتنشأ فجوة فاصلة صقيلة

وأخـــرى ، وهنـــاك مشـــاعل قطـــع تضـــم منفثـــي تســـخين وقطـــع موضـــوعين بالترتيـــب 
  .بمنافث متدرجة لقطع الألواح الرقيقة

مــــم مــــن تخانــــة المشــــغولة ،  ١٠٠طقــــم مشــــاعل القطــــع إلــــي تصــــل قــــدرة القطــــع لأ
مـــم مـــن  ٢٠٠٠ولمشـــاعل الخاصـــة إلـــي  مـــم ٣٠٠ولمشـــاعل القطـــع اليدويـــة العاديـــة إلـــي 

  .خانة المشغولةت

بحيـــث يتقطـــر معـــه دفـــق فـــي صـــهر الصـــلب ، كـــذلك يســـتخدم القـــوس الكهربـــائي 
  .المصهور ومادة الالكترود عبر الشق إلي أسفل

لقوس الكهربــائي فــي جــو مــن الأكســوجين تســتخدم الكتــرودات فــي أســلوب القطــع بــا
وبعـــد التســـخين يـــنفخ الأكســـوجين خـــلال الالكتـــرود أثنـــاء أمـــرار القـــوس . مغلفـــة ومجوفـــة 

ويمكـن بهــذا الأســلوب أيضـا فصــل معــادن مثـل الحديــد الزهــر . الكهربـائي علــى المشــغولة 
  .وأنواع الصلب السبائكي عالي الخلط والمعادن اللاحديدية
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٣٩٤

ويتطلــب الكتــرود القطــع بالأكســوجين ملاقــط خاصــة يمــرر خلالهــا كــل مــن التيــار 
الكهربــائي وأكســوجين القطــع ، وعلــى الــرغم مــن أن هــذه الطريقــة لا تحقــق تشــكيل أســطح 
قص صقيلة كما هو الحـال فـي القطـع الـذاتي بالمشـاعل ، إلا أنهـا تكتسـب أهميـة خاصـة 

  .مم وفي إزالة مسامير البرشام ١٥٠تصل إلي  لألواح بتخاناتفي التخريم الأكسوجيني ل

  
                       ٣١ – ٩ شكل

  مشعل القطع الذاتي ومخطط منافذ القطع

  بالبلازماالقطع بقوس نافذ 

@bßŒýjÛbi@‰ÏbäÛa@‘ìÔÛa@ÝàÇ@c‡jßZ@ @
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٣٩٥

بــين المعــدن ينشــأ ،  ٣٢ – ٩الموضــح بشــكل  )البلازمــا(وس النافــذ مبــدأ نشــوء القــ
موضــوع داخــل فوهــة المشــعل التــي توجــد بهــا قنــاة  يبــين إلكتــرود تنجســتنو  هالجــاري قطعــ
عندما يمر الغاز خـلال قنـاة الفوهـة يسـخن ،  من خلالهايمر الغاز حيث ،  صغيرة القطر

  .حتى درجة حرارة عالية
الـــذي تصـــل درجـــة حرارتـــه إلـــى مـــا يزيـــد علـــى البلازمـــا مـــن الغـــاز المتـــأين كـــون تت
وعندما يتعمق  ، ونتيجة لارتفاع درجة الحرارة يحصل الغاز على سرعة كبيرة. م١٠٠٠0

 ، الأمـر الـذي يـؤدي إلـى زيـادة التيـار المسـتخدم للقـوس ،القوس داخل القطع يزداد طولـه 
  .وتؤدي زيادة التيار إلى زيادة اتساع القطع

ن يـتم بواسـطة ، وفـي أغلـب الأحيـاانيكيـة أو بواسـطة معـدات ميك ويتم القطـع يـدوياً 
  .تيار مستمر ذي قطبية مباشرة

تسـتخدم حزمـة  .يسـمى أيضـا بأسـلوب القـص بالصـهر في أسـلوب القطـع بالبلازمـا 
البلازمــا فــي تســخين قطــاع محــدود مــن المشــغولة بســرعة إلــي درجــات حــرارة تفــوق نقطــة 
 انصــهارها ، حيــث تنصــهر المــادة تحــت تــأثير حزمــة الغــاز القويــة الســاخنة وتســيل خــارج

  .فجوة القطع
لا و  بوجه خاص في الحالات التي يتعذربنجاح تام يستخدم أسلوب القطع بالبلازما 

كمـا هـو الحـال فـي عنـد بـالطرق المعتـادة ، استخدام أسـاليب القطـع باللهـب ب يمكن قطعها
  . وكذلك عند قطع بعض أنواع الصلب الخاص، ما قطع الألومونيوم والنحاس وسبائكه

حتــى (يــر الحديديــة يســتعمل خلــيط مــن الأرجــون والأيــدروجين عنــد قطــع المعــادن غ
يستعمل خليط من النتروجين والأيدروجين إنه أما عند قطع الصلب ف ، )أيدروجين%  ٣٥

  ). أيدروجين % ٥٠حتى (
، ذات  وكمصدر للتيار تستعمل مولدات التيار المستمر أو مقومـات التيـار المتـردد

ـ  ٢٥٠ممة علـى أسـاس مـرور تيـار تشـغيلي شـدته ، والمصـ الهـابط يالخصائصـ ىالمنحن
  .فولت ١٠٠ مقداره أمبير، وبجهد ٤٥٠
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٣٩٦

  
                     ٣٢ – ٩شكل 

  )بلازماال(مبدأ تكون القوس النافذ 

       .قاطعة .١

    .هالمعدن الجاري قطع .٢

     .سيل البلازما .٣

  .القوس .٤

     .الفوهة .٥

                     .غاز .٦

        .نيالإلكترود التنجست .٧

  .ماء التبريد .٨

  طح الماء ـالقطع أسفل س

  باستخدام القوس والأكسوجين

اســتخدمت بعــد الحــرب العالميــة الأولــى مباشــرة طريقــة القطــع بــالقوس والأكســوجين 
أسفل سطح الماء بواسـطة البحريـة الأمريكيـة ، وطورتهـا بعـد الحـرب العالميـة الثانيـة ، ثـم 

والإنقــاذ والإنتشــال وفــي صــناعة بنــاء المحطــات اســتخدمت بعــد ذلــك فــي الأشــغال المدنيــة 
  .العائمة ، ثم طورت واستخدمت في صناعة وصلات اللحام

ـــــد قـــــوس كهربـــــائي بـــــين ســـــيخ قطـــــع مـــــن الكربـــــون أو الصـــــلب أو الســـــيراميك   يول
تغطي أسـياخ الصـلب بمسـاعد صـهر . الوسط الأكسوجين في  كونيوالأكسوجين ، حيث 

يمكـن بهـذه الطريقـة قطـع . ث يكـون الإلكتـرود سـالباً ، بحيـ DCمع استخدام تيار مسـتمر 
  .مم باستخدام أسلوب السحب ٤٠تخانات تصل إلى 
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٣٩٧

يســتخدم عــادة خلــيط مــن الأكســوجين ووقــود غــازي أو قــوس كهربــائي للتســخين    
  .المتقدم ، ثم تستخدم نافورة أكسوجين لأكسدة وقطع وإزالة المعدن السابق توهجه

طـع يعمـل بالأكسـوجين وقـوس كهربـائي المسـتخدم يوضح مشـعل ق ٣٣ – ٩شكل  
يوضح مقارنة بـين أسـياخ الصـلب  ٢ – ٩، وجدول  في عمليات القطع أسفل سطح الماء

  . وأسياخ السيراميك

 

                           ٣٣ – ٩شكل  

  مشعل قطع بالأكسوجين وقوس كهربائي 

  المستخدم في القطع أسفل سطح الماء

  .موصل كهربائي. ١

  .وصلة أكسوجين. ٢

  .إلكترود من الكربون. ٣

  .أنابيب خلال الإلكترود لتوصيل الأكسوجين إلى الفوهة. ٤

  .قوس مستعل. ٥

  .الألواح الجاري قطعها. ٦

  .عازل للمشعل. ٧

  .الماء المحيط بالعملية. ٨

  

  

   ٢ – ٩جدول 

  مقارنة بين أسياخ الصلب وأسياخ السيراميك

  أسفل سطح الماءالمستخدمة في عمليات القطع 
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٣٩٨

  أسياخ السيراميك  أسياخ الصلب

  أمبير ٣٠٠شدة التيار المستخدمة أكثر   أمبير ٣٠٠شدة التيار المستخدمة 

  قصيرة   طويلة 

  استهلاك أقل  استهلاك أسرع

  ناء القطعثسريعة أ  بطيئة أثناء القطع

   قليلة الاستخدام   من أكثر طرق القطع لتوفرها

  منمرتفعة الث  ثمنال ةرخص

  

  

٤٠٠

o b e i k a n d l . c o m




