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يطلق إسم اللحام بالقوس الكهربائي على مجموعة من عمليات اللحام التي تستخدم 
القوس الكهربائي كمصدر حراري لإتمام عملية الصهر والوصل للمعادن المختلفة ، حيث 
يستفاد عند اللحام بالقوس الكهربائي المسمى باللحام بالكهرباء ، من درجة الحرارة العالية 

  .للقوس الكهربائي في صهر المعادن

نتيجة لمرور شحنة كهربائية عالية الشدة بين قطبين القوس الكهربائي يتكون 
من خلال مولدات ،  دائرة كهربائية مقفلة..  تفصلهما فجوة صغيرة تحتوي على غازات

ري في بادئ الأمر لا يسعلماً بأنه . الجهد والإلكترود والقوس الكهربائي وقطعة الشغل 
عند توصيل منبع الجهد ، حيث أن الهواء يعترض الدائرة الكهربائية لأنه الكهربائي تيار ال

مع قطعة الشغل لبرهة ) قضيب اللحام(وعند تلامس الإلكترود  . غير موصل للكهرباء
قصيرة ، يسري تيار كهربائي عالي الشدة نتيجة لدائرة القصر لتتحرك الإلكترونات من 

عة الشغل ، لتتولد كمية كبيرة من الحرارة عند موضع التلامس نتيجة الإلكترود إلى قط
لمقاومة التلامس العالية ، بذلك يستمر تيار الإلكترودات في التدفق عند رفع الإلكترود 
عن قطعة التشغيل بما لا يزيد عن قطر الإلكترود ، لتتحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة 

والإلكترود ) االأطراف المراد لحاميهم(ن الأساس حرارية تستخدم في صهر كل من معد
  .ومساعد الصهر

، والعوامل التي تؤدي إلى حركة التيار الكهربائي  الكهرباءمبادئ يتناول هذا الباب 
 الخواص الكهرومغناطيسية للقوس الكهربي، القوس الكهربائي ، و أنواع التيار الكهربائي و 

الخواص الكهربائية ، و لحام بالقوس الكهربائي الأدوات والمعدات المستخدمة في ال، و 
  .للقوس
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 اللحام بالقوس الكهربائيوأنواعها ، و  )الالكترودات(اللحام  يتعرض لأسلاكو  
التيار كل من استخدام ، الشروط الواجب توافرها في اللحام بالقوس الكهربائي ، و وأنواعه 
   .والمتغير ، ومميزات وعيوب كل منهما المستمر

bm@ñ‰jã@òî²ŠZ@ @
بعــد إكتشــاف الكهربــاء أكتشــفت طريقــة اللحــام بــالقوس الكهربــائي بــين إلكتــرود مــن 

تــــم إكتشـــــاف القـــــوس  م١٨٩٢م فـــــي روســـــيا ، وفــــي عـــــام ١٨٨٥الكربــــون والشـــــغلة عــــام 
ـــك فـــي روســـيا أيضـــاً ، أمـــا الأكتـــرود  الكهربـــائي بـــين إلكتـــرود مســـتهلك والشـــغلة وكـــان ذل

  .ي السويدف م١٩٠٤المغلف فقد تم إكتشافه عام 

  الكهربائية  الأسس
الأســس الكهربائيــة ، والوحــدات الكهربائيــة الأساســية عــن معلومــات هنــاك بعــض ال

 اللحــــام موضــــوعاتالتــــي يجــــب التعــــرف عليهــــا قبــــل البــــدء فــــي ، وعــــن قــــوانين الكهربــــاء 
  .بالكهرباء

 ةئيكهرباكأي دائرة .. دائرة القوس الكهربي في اللحام وعلى سبيل المثال فإن 
  .توي على ثلاث عوامل أساسيةتح

QN@ïi‹èØÛa@ŠbînÛa@Z@Electric Current@ @
تتكون جميع المواد من ذرات ، وكل ذرة تتكون من نواة وهي الأكبر وزناً وحجماً ، 

طاقاتهــا كمــا  وتحمـل شــحنة موجبــة يــدور حولهـا إلكترونــات ســالبة فــي مـدارات تختلــف فــي
و المعبر عن سريان الكهرباء في الـدائرة وه، والتيار الكهربائي  ١ – ٧هو موضح بشكل 

  .، ويعرف التيار على أنه معدل سريان الكهرباء في السلك
ل مقطـع السـلك أي قياس عدد الإلكترونـات التـي تمـر خـلا.. يقاس التيار بالأمبير 

  هو وحدة قياس التيار، حيث أن الأمبير وهو  في الثانية الواحدة
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                  ١ – ٧ شكل

  يب الذرةــترك

RM@@‡è§a :Voltage  

ويقاس الجهد . سبب سريان التيارالذي ي Pressureهو الضغط  Voltageالجهد 
   .وهي القوة الدافعة الكهربائية ، الفولتوهو  بوحدة قياس فرق الجهد الكهربي

 Voltageينتج عن فرق الجهد الكهربائية الضغط الناتج بين نقطتين في الدائرة 
  .Electromotive Force EMFالدافعة الكهربية ويسمى بالقوة 

SM@òßëbÔ¾a@@Z@Resistance  

المقاومة الكهربية هي الإعاقة التي تحدث لسريان التيار الكهربي خلال الدائرة 
. الكهربائية ، تعتمد على طبيعة المادة وقطر السلك الموصل ودرجة حرارة الموصل 

  .اومة الكهربائية للموصلاتوهي وحدة قياس المق تقاس المقاومة بالأوم
، فــــرق الجهــــد، التيــــار(توجـــد علاقــــة وثيقــــة بــــين عوامــــل الثلاثـــة للــــدائرة الكهربائيــــة 

  -:وهو كالآتي  بقانون أومهذه العلاقة تعرف ) المقاومة
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 = Iشدة التيار 
  E فرق الجهد

 Rالمقاومة الكهربية 

    

  A.. شدة التيار بالأمبير  I   : حيث          

    E رق الجهد بين طرفي الدائرة بالفولت ف ..V  

    R المقاومة الكهربية للدائرة بالأوم .. OHM  

  -:وهي  هامة في الدائرة الكهربيةأخرى عوامل كما توجد 
ñŠ‡ÔÛa@ : Power  

اسـتهلاك بمعـدل إنتـاج اللحـام أو ، ب عند اللحام بالكهرباء في دائـرةالقدرة يعبر عن 
   كيلـوواتأو ال،  Wattالـوات ..  قيـاس القـدرة الكهربائيـة بوحـدةتقـاس القـدرة . الطاقـة 

KW.  
  الفولت× الأمبير = الوات             الجهد    × التيار = القدرة 

      

@òÓbİÛa :ENERGY  
أو الشــغل المبــذول فــي الــدائرة ، هــي الطاقــة الكهربيــة المســتهلكة فــي دائــرة اللحــام 

work  .قاس بالجولي.  
  الزمن×  القدرة= الطاقة 
  الزمن× فرق الجهد × التيار =              

 

@òî�b�þa@òîöbi‹èØÛa@pa‡yìÛaZ@ @
تســـتخدم الوحــــدات الكهربائيــــة الأساســــية فــــي قيـــاس الكميـــات الكهربائـــــية كمـــا هــــو 

  -:وهي كالآتي ..  ١ – ٧موضح بجدول 
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   ١ – ٧جدول 

  رموز وحدات القياس الكهربائية 

@ïöbi‹èØÛa@ŠbînÛa@ò×‹y@¶g@ð†ûm@�Ûa@ÝßaìÈÛaZ  
ت داخل المادة من خلال عدة ونات بين الذراالتيار الكهربي ينشأ من حركة الإلكتر 

  -:عوامل وهي كالآتي 
o  فرق الجهدElictric Voltage 

o  الاحتكاكFriction 

o  الضغطPressure 

o  التسخينHeating 

o  الضوءLight 

o  المغناطيسيةMagnetism 

o  التفاعل الكيميائيChemical Reaction 

  

الوحدات 

  الكهربائية

  

 

  الرمز بالحروف العربية
  ياسوحدات الق

  حروف الإنجليزيةلمز بار ال  التسمية

 A  أمبير ى  التيار

 V  فولت ج  الجهد

 Ohm  أوم م  المقاومة 

 

 W , KW  وات ، كيلووات ق  القدرة 

 W  جول  ط  الطاقة
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@òîöbi‹èØÛa@òî�î bäÌ¾aIòî�î bäÌßë‹èØÛaZ@H@ @
بعض أنواع خامات الحديد بخاصية جذب الأدوات الحديدية والمصنوعة من  تتميز

  .الصلب إليها ، وتسمى هذه الخامات بخام الحديد المغناطيسي
خاصـية جـذب .. يكتسب الحديـد أو الصـلب المعرضـان لتـأثير القـوى المغناطيسـية 

طلــق عليهــا ي. الأدوات والمــواد الحديديــة والصــلب وتكــون بــذلك مغناطيســيات إصــطناعية 
  .هذا الإصطلاح لتميزها عن المغناطيسيات الطبيعية

، ويسـمى هـذان الطرفـان بـالقطبين  أكبر عند طرفي المغناطيس تتكون قوى الجذب
المغناكيسيين ، ويسمى الخط التخيلي المستقيم الذي يصل بين قطبي المغنـاطيس بمحـور 

  .٢ – ٧المغناطيس شكل 

  
              ٢ – ٧ شكل

  ســمغناطي

ولـو ربــط مغنــاطيس علـى شــكل لإبــرة صـغيرة بخــيط ، فــإن هـذه الإبــرة المغناطيســية 
سـتأخذ دائمـاً وضـعاً واحـداً بالنسـبة لقضـبي الكـرة الأرضـية ، بحيـث تنحـرف دائمـا لينطبـق 

وإن جهـــاز البوصـــلة الـــذي يحـــدد وضـــع .. محورهـــا علـــى المحـــور المغناطيســـي الأرضـــي 
  .الأساسأقطاب الكرة الأرضية مبني على هذا 

.. ولقـد إصــطلح علــى تســمكية طــرف الإبــرة المتجــه نحــو الشــمال بالقطــب الشــمالي 
ويرمـــز لـــه .. ، أمـــا الطـــرف المضـــاد فإنـــه يســـمى بالقطـــب الجنـــوبي  Nويرمـــز لـــه بـــالرمز 
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ويسمى الفراغ المحيط بالمغناطيس والذي يؤثر فيه القوة المغناطيسية بالمجال  . Sبالرمز 
ن المجــال المغناطيســي متكونــاً مــن خطــوط القــوى المغناطيســية وعــادة يكــو . المغناطيســي 

أي لـيس لهـا .. المتجهة من القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي ، وهـذه الخطـوط مغلقـة 
  . بداية أو نهاية

عنــد مــرور التيـــار الكهربــائي بأحــد الموصـــلات ، فإنــه يتكــون حـــول هــذا الموصـــل 
الإبرة المغناطيسية المعلقة في خيط تعليقاً حراً مجالاً مغناطيسياً يمكن ملاحظته باستخدام 

، وعنــد إقتــراب الإبــرة مــن الموصــل ذي التيــار فإنهــا تحــاول دائمــاً أن تكــون ذات وضـــعاً 
  .عمودياً على الموصل

كمـا هـو موضـح بشـكل أما إذا لف الموصل بحيث يكـون علـى شـكل يـاى حلزونـي 
مـــــن المـــــرات عـــــن المجـــــال  للموصـــــل يـــــزداد بعـــــددفـــــإن المجـــــال المغناطيســـــي  ، ٣ – ٧

ع وبهــذا ـل المســتقيم ، لأن المجــال المغناطيســي للفــات المختلفــة يجمـــالمغناطيســي للموصــ
  .Solenoidتسمى مثل هذه الوصلات بالملف اللولبي . يقوى المجال المغناطيسي الكلي 

  
                     ٣ – ٧ شكل

  موصل يحتوي على ملف لولبي

الحديــد (اللــولبي قضــيباً مصــنوعاً مــن الصــلب الطــري وإذا وضــع فــي داخــل الملــف 
ويســـمى القضـــيب .  ٤ – ٧شـــكل ، فـــإن القضـــيب يتحـــول إلـــى مغناطيســـاً قويـــاً ) الطـــاوع

  .والملف بالمغناطيس الكهربائي
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                       ٤ – ٧ شكل

  مغناطيس كهربائي

  الحث المغناطيسي الكهربائي  

  ) الكهرومغناطيسي (

ر الكهربائي إلى ظهور مجال مغناطيسي حول الموصل فحسب ، بل لا يؤدي التيا
إن المجال المغناطيسي نفسه يكون تحت تأثير ظروف معينة يؤدي إلى ظهور تيار 

فإذا تحرك موصل كهربائي في مجال مغناطيسي ، بحيث يقطع هذا الموصل . كهربائي 
افعة كهربائية ، أما إذا خطوط القوى المغناطيسية ، فإنه يظهر على طرفي الموصل قوة د

. كان الموصل على شكل دائرة مغلقة ، فإن التيار الكهربائي سيمر به بصفة دائمة 
وتسمى ظاهرة تكون القوة الدافعة الكهربائية في الموصل عند قطعه للمجال المغناطيسي 

  .بالحث المغناطيسي الكهربائي

اكناً والمجال ـوينشأ الحث المغاطيسي الكهربائي عندما يكون الموصل س
  .، وتظهر في هذه الحالة في الموصل قوة دافعة كهربائية المغناطيسي متغيراً 

@Þ†bjn¾a@s¨aZ@ @

مصنوعين  ٢،  ١ملفين  ٥ – ٧ وإذا وضع في الدائرة الكهربائية الموضحة بشكل
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وأبعدناه ، لإغنه  ١تيار كهربائي ، ثم قربنا الملف  ٢من سلك موصل ، ومر بالملف 
أما إذا كان الملفين ساكنين ، وتغير التيار في . قوة دافعة كهربائية  ١يتكون بالملف 

قوة دافعة  ١، أو فتحت وأغلقت الدائرة الكهربائية ، لإغنه يتكون في الملف  ٢الملف 
  .تسمى هذه الظاهرة بالحث المتبادل.. كهربائية 

  
                   ٥ – ٧شكل 

  دائرة للحصول على الحث المتبادل 

@ïma‰Ûa@s¨aZ@ @

إذا تغير إتجاه التيار في الموصل وأغلقت ثم فتحت الدائرة الكهربائية المغذية 
  .الذي يتكون حول الموصل سوف يتغيرإن المجال المغناطيسي فللموصل ، 

ويؤدي هذا التغير إلى زيادة أو إنخفاض عدد خطوط القوى المغناطيسية التي 
وتسمي هذه الظاهرة . تتقاطع مع الموصل ، مما يؤدي إلى تولد قوة دافعة كهربائية فيه 

بالحث الاتي ، كما تسمى القوة الدافعة الكهربائية المنتجة بالحث بالقوة الدافعة الكهربائية 
  .داد الحث الذاتي بإزدياد التدفق المغناطيسي المتغيرويز . للحث الذاتي 

@‹àn�¾a@ŠbînÛa@pa‡Ûìß@ÝàÇ@c‡jß@Z@ @

شكل . بنية فكرة المولدات الكهربائية على خاصية الحث المغناطيسي الكهربائي  
يوضح رسم تخطيطي لمبدأ عمل المولدات الكهربائية ، حيث يلف على  ٦ – ٧

. ك من مادة موصلة ، يوصل طرفاها بمصباح الأسطوانة المساه بعضو الإنتاج سل
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عنداما تدور الأسطوانة بين المغناطيسيين يؤدي ذلك إلى توليد مجالاً مغناطيسياً ، 
  .ونتيجة لذلك تظهر فيه قوة دافعة كهربائية تعمل على إنارة المصباح

  

      ٦ – ٧شكل 

  رسم تخطيطي لمولد كهربائي

ملفات عضو الإنتاج إلى الدائرة الكهربائية ولنقل القوة الدافعة الكهربائية من 
  .٧ – ٧وهو المجمع الموضح بشكل ) المبدل(الخارجية ، يستخدم الموحد أو 

من النحاس المعزول بالميكا ، تكون هذه ) شرئح(من قطع دائرية  ٢يتكون المبدل 
، ويثبت المبدل على محور  ٣القطع أسطوانة ذات قطر أقل من قطر عضو الإنتاج 

الإنتاج ، وتلحم موصلات عضو الإنتاج بشرائح المبدل ، ويدور المبدل المجمع عضو 
الموضوعة قطرياً ، وتوصل هذه الفرش  ١بين مجموعات ثابتة من الفرش الكربونية 

  .بموصلات الدائرة الخارجية

المبدل فقط كجزء مكني الذي يسمح بنقل القوة الدافعة الكهربائية من لا يستخدم 
إلى الدائرة الخارجية ، ولكن كذلك كجهاز يقوم بتقديم التيار المتردد الذي عضو الإنتاج 

يتولد بالحث في ملفات عضو الإنتاج وتحويله إلى تيار مستمر يوجه إلى الدائرة 
  .الخارجية
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                          ٧ – ٧ شكل

  )المجمع(عضو الإنتاج والمبدل 

@ïöbi‹èØÛa@ŠbînÛa@ÊaìãcZ  
 -:لتيار الكهربائي وهما يوجد نوعان ل

 Direct Current .. (D.C)التيار المستمر . ١

  Alternating Current .. (A.C)التيار المتردد . ٢

@üëc@Z@‹àn�¾a@ŠbînÛa D.C@ @

لقطب في نفس الاتجاه من ا اً ن التيار تتحرك الإلكترونات دائمفي هذا النوع م
من القطب مرتفع الحرارة أكثر وجب القطب الم كونلذلك ي ، لقطب الموجبالسالب إلى 

  .السالب

أي أن قيمة شدة التيار ..  Constant D.Cوقد يكون التيار المستمر ثابت 
  .٨ – ٧ شكلتتذبذب مع مرور الزمن ) تالفول(أو فرق الجهد ) الأمبير(
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                          ٨ – ٧شكل 

  التيار المستمر الثابت

أي أن قيمة شدة التيار ..  Pulsating D.C بذبوقد يكون التيار المستمر متذ
  .٩ – ٧تتذبذب مع مرور الزمن شكل ) تالفول(أو فرق الجهد ) الأمبير(

  

                          ٩ – ٧شكل 

  التيار المستمر المتذبذب 

@bîãbq@Z@††�¾a@ŠbînÛaA.C@ @

ومقداره  في هذا النوع من التيار يتحرك سيل الإلكترونات بحيث يغير اتجاهه
المقدار والاتجاه يتغيران في  الجهد لذلك فإن شدة التيار وفرق ، بمعدل ثابت ومنتظم

ونتيجة لهذا التغير في الاتجاه فإنه لا يوجد ما يسمى بالقطب  ،اً بمعدل ثابت أيض
  . الموجب والقطب السالب
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  ٢٦٠

ى من الصفر إل.. الوقت الذي يستغرقه التيار حتى يغير قيمته في دورة كاملة 
تسمى بالدورة . ثم للصفر ، أقل قيمة سالبة ، ثم من الصفر إلى أقصى قيمة موجبة 

Period بنقطة الصفر مرتين في يمر التيار  فإنلذلك .  ١٠ – ٧ شكلكما هو موضح ب
  .دورةكل 

  
                       ١٠ – ٧شكل 

  التيار المتردد

@††�¾a@ŠbînÛa@paˆ@âbzÜÛa@ñ‹öa†Z@ @

يتغيران  الجهد فإن شدة التيار وفرق.. بالتيار المتغير السابق ذكره كما هو الحال 
ونتيجة لهذا التغير في الاتجاه فإنه لا يوجد ما  ، اً المقدار والاتجاه بمعدل ثابت أيضفي 

تتساوى كمية الحرارة المتولدة في  ومن ثم.  يسمى بالقطب الموجب والقطب السالب
  . ١١ – ٧شكل لحام العملية الشغلة والإلكترود أثناء 

  

  
                     ١١ – ٧ شكل

  دائرة اللحام بالتيار المتردد
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ïi‹èØÛa@‘ìÔÛa@Z@ELECTRIC ARC@ @

خلال الثغرة  اللحام عندما يمر التيار الكهربائي يحدث القوس الكهربي أثناء
ضرب عند ويتم إشعال القوس  المراد لحامها ، بين الإلكترود والشغلةما الهوائية 

في خلال  Short Circuitحيث يحدث قصر للدائرة الكهربية ، لإلكترود بسطح الشغلة ا
  .لحظات

ويمكن إضافة بعض المواد في غلاف الإلكترود تساعد على تأين منطقة القوس 
ويتمثل  .ائي تعمل على تحسين واستقرار القوس الكهرب، بحيث الكهربي والثغرة الهوائية 

  -:ي دور القوس الكهربي في الآت
o  ٦٠٠٠0مصـــــــدر للحـــــــرارة يصـــــــل إلـــــــى درجـــــــة

مـــــــادة اللحـــــــام  نصـــــــهارلإ م
  .الإلكترودو 

o  المشغولة المراد لحامها الإلكترود المنصهريقوم بنقل مادة.  

ïi‹èØÛa@‘ìÔÜÛ@òî�î bäÌßë‹èØÛa@™aì©a@Z@ @
Electromagnetic Of Arc 

فـــإذا مـــر تيـــار .  ناطيســـيمـــن المعـــروف أن التيـــار الكهربـــي لـــه خـــواص وتـــأثير مغ
 اً طيسي متجانس ومسـتمر ويكـون متعامـدكهربي بأي موصل فإنه يتكون حوله مجال مغنا

المغناطيسـي التيـار كلمـا كـان المجـال إرتفع مقدار شـدة وكلما كان ،  ١٢ – ٧ شكلعليه 
  .يعتمد اتجاه خطوط المجال المغناطيسي على اتجاه التيار في الموصل . المتكون أقوى
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                      ١٢ – ٧ لشك

  التأثير المغناطيسي للتيار الكهربائي

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@õbäqc@ïöbi‹èØÛa@ŠbînÜÛ@ï�î bäÌ¾a@�qdnÛa@Z  
أثنــاء عمليــة اللحــام وخــلال القــوس الكهربــي المتكــون بــين الإلكتــرود والشــغلة ينــتج 

كمــا هــو موضــح بالرســم هربــي مجــال مغناطيســي حــول الإلكتــرود وحــول منطقــة القــوس الك
 اً جــال المغناطيســي تأخــذ شــكلاً دائريــوحيــث أن خطــوط الم،  ١٣ – ٧ شــكلالتخطيطــي ب

وتفضــل المــرور ، أن تمــر مــن خــلال أقصــر الطــرق  اً قــة القــوس وتحــاول دائمــحــول منط
وهــو مــا يســمى عنــد نهايــة شــريط اللحــام ،  ، لــذلك تحــدث فجــوةداخــل المعــدن عــن الهــواء 
Magnetic Arc Blow تــأثير المجــال المغناطيســي للقــوس الكهربــيلنتيجــة  ، وذلــك ، 

مـن خـلال  التغلب على هذه الظاهرة ، بحيـث لا يحـدث عيـب بنهايـة شـريط اللحـامويمكن 
  .على المشغولة٤٠0 ـ ٣٠0 ا بينم إمالة الإلكترود بزاوية ميل
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                     ١٣ – ٧شكل 

  التأثير المغناطيسي للتيار الكهربائي أثناء اللحام بالقوس الكهربائي  

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@À@òß‡ƒn�¾a@pa‡È¾aë@paë†þaZ@ @
 ١٤- ٧أثناء العمل اليدوي باللحام الكهربـائي شـكل اللحام تستخدم أدوات ومعدات 

بعض الآخـــر يســـتخدم فـــي ، بعـــض هـــذه الأدوات تســـتخدم فـــي إنجـــاز عمليـــة اللحـــام ، والـــ
  -:حماية الفني من المخاطر التي قد تحدث أثناء القيام بهذا العمل وهي كالآتي 

  :ماسك معزول .١

فـــي حالـــة اللحـــام باســـتخدام .. الغـــرض مـــن الماســـك هـــو قمـــط الأقطـــاب الكربونيـــة 
يـار فـي حالـة اسـتخدام الت.. للملـئ ) الالكترودات(التيار المستمر ، أو قمط أسلاك اللحام 

  ).المتردد(المتغير 
  :كبل معزول .٢

هـــو ســـلك معـــزول ذو قطـــر كبيـــر ، الغـــرض منـــه هـــو التغذيـــة بالتيـــار الكهربـــائي 
  .المستخدم في عمليات اللحام ، يتوقف قطر السلك وجودته على شدة التيار المستخدم

توص دور الصناعة المنتجة لأدوات ومعدات اللحام ، أن لا يزيد طـول الكبـل عـن 
  .متر ٣٠
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  :أقنعة وجهية .٣

الغـــرض مـــن هـــذه الأقنعـــة هـــو حمايـــة عينـــي ووجـــه فنـــي اللحـــام مـــن تـــأثير المـــواد 
  .الساخنة، وتأثير الطاقة الإشعاعية للقوس الكهربائي

  .ك باليد ، والآخر يثبت بالرأسـين ، أحدهما يمسـتشتمل الأقنعة الوجهية على نوع

  :المرايل والقفزات وأغطية الساق .٤

ايــل والقفــازات وأغطيــة الــرأس المصــنوعة مــن الجلــد فــي حمايــة الفنيــين تســتخدم المر 
مــن مخــاطر تطــاير الشــرر ، ومــا يترتــب عليــه مــن إصــابات وحــروق وذلــك أثنــاء قيــامهم 
بأعمــال اللحــام ، كمــا تســتخدم المرايــل المصـــنوعة مــن مــواد عازلــة للحــرارة كالاسبســـتوس 

ة الشديدة المنبعثة أثنـاء عمليـات تشـكيل لحماية الأجزاء الأمامية للجسم من مخاطر الحرار 
  .المعادن على الساخن

  .يز المرايل المصنوعة من الجلد بامتصاصها للحرارة والأشعة فوق البنفسجيةـتتم

٢٦٥

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



  الباب السابع

 
�اللحام بالقوس الكهربائي                                                                      �

    

  ٢٦٥

  
   ١٤ – ٧شكل 

  الأدوات والمعدات المستخدمة في اللحم بالقوس الكهربائي

  .أقنعة الوجه) أ( 

  .)حامل الالكترود.. (ماسك معزول  )ب(

  .مشبك التوصيل الأرضي )ج(

  .)الالكترود.. (سلك لحام ) د(

  .)غطاء ساق –غطاء رأس  –قفاز  –مريلة (أدوات حماية الجسم ) ھ(
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 الخواص الكهربائية للقوس

وعادة ، إن القوس الكهربائي هو أحد أشكال التفريغ الكهربائي في الغازات 
  .يصطحب تولد وإشعاع قدر كبير من الحرارة

يمكن حدوث إشعاع الإلكترونات نتيجة للانبعاث الإلكتروني الحراري ، أو 
، أو الانبعاث الناتج عن  الانبعاث الإلكتروني الذاتي  أو الانبعاث الإلكتروني الضوئي

  ).الكاثود(تصادم الأيونات الموجبة مع سطح الإلكترود السالب 

وتنتج الطاقة اللازمة لفصل الإلكترونات أثناء الابتعاث الإلكتروني الحراري عن 
أما الطاقة اللازمة لفصل الإلكترونات أثناء الانبعاث الإلكتروني . تسخين الإلكترونات 

نتيجة المجال الكهربائي الذي ينشأ عن توصيل الإلكترودات مع منبع  الذاتي فإنه تحدث
  .الطاقة الكهربائية

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛa@ÞbÈn’a@c‡jßZ@ @

يتلخص مبدأ اشتعال القوس الكهربائي عند تماس الإلكترود بالمعدن المراد لحامه 
د ترتفع بسرعة ، ونظراً لكبر المقاومة الفعالة في منطقة التماس فإن درجة حرارة الإلكترو 

  .كما ترتفع أيضاً درجة الحرارة في الفراغ الهوائي بينهما

وعند ). الإلكترود السالب(نتيجة لذلك تبدأ الإلكترونات في الخروج من المهبط 
اصطدام هذه الإلكترونات السريعة مع ذرات وجزيئات الهواء فإنها تفصل عنها بعض 

  .الأيونات والإلكترونات الحرةإلكترونات محولة الهواء بذلك إلى خليط من 

الأيونات والإلكترونات الحرة عبارة عن دقائق مشحونة ، ومن ثم فإن الهواء يصبح 
موصلاً للتيار الكهربائي تحت تأثير الإلكترونات المتطايرة من المهبط ، وتتحرك 

ث حي) الأنود ـ الإلكترود الموجب(الأيونات السالبة والإلكترونات الحرة إلى المصعد 
الكاثود ـ الإلكترود (في حين تتحرك الأيونات الموجبة في اتجاه المهبط ، تصطدم به 
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نتيجة لهذه الاصطدامات فإن طاقة حركة الدقائق تتحول . لتصطدم به أيضاً ) السالب
ويستمر إنبعاث . إلى طاقة حرارية تحتفظ بدرجة الحرارة المرتفعة للمهبط والمصعد 

  .القوسالإلكترونات طالما يشتعل 

بين الإلكترود عالياً في لحظة اشتعال القوس ) الفولت(ويجب أن يكون فرق الجهد 
ولكن بعد لحظة . ، وذلك لإكساب الإلكترونات طاقة حركية هائلة تزيد من تأين الهواء

الإشعال ، عندما يكون الفراغ الهوائي ساخنًا ومتأيناً فإن فرق الجهد اللازم لاستمرار 
  .خفضاشتعال القوس ين

اللازم بذله لإثارة ذرات أو جزيئات ) الفولت(كمية الطاقة يعبر عنها بالإلكترون ـ 
الغاز تسمى بجهد الإثارة ، أما كمية الطاقة فيعبر عنها بالإلكترون ـ الفولت اللازم بذله 

لذلك .. أي لتكوين إلكترون حر وأيون موجب ، لفصل الإلكترون تماماً من ذرة الغاز 
  .لتأينيسمى بجهد ا

تحسنت الظروف اللازمة لاستقرار اشتعال .. وكلما انخفض قيمة جهد التأين 
  .القوس الكهربائي

إلى  ١٥ – ٧ويمكن تقسيم القوس الكهربائي الموضح بالرسم التخطيطي بشكل 
  -:الآتي 

@òí†ìqbØÛa@òÔİä¾aZ@@ @@ @@ @

.  ، وهـــي تعتبـــر مصـــدراً للإلكترونـــات ١المنطـــق الكاثوديـــة هـــي الموضـــحة بـــرقم 
وتحصــــل الإلكترونــــات المنفصــــلة مــــن ســــطح الكــــاثود علــــى عجلــــة تحـــــت تأثـــــير المجــــال 

وفي نفس الوقت تتجه الأيونات . وتبتعد عن الكاثود متجهة إلى الأنود ، الكهربائي القوي 
ويسمى سطح الإلكترود الذي تنفصل . الموجبة تحت تأثير المجال الكهربائي إلى الكاثود 

  .قعة الكاثوديةمنه الإلكترونات بالب
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@@‘ìÔÛa@†ìàÇ@Z@ @

يوجـــد . هـــو الـــذي يســـاوي بالتقريـــب طـــول القـــوس  ٢عمـــود القـــوس الموضـــح بـــرقم 
وتنقــل الطاقــة اللازمــة . بعمــود القــوس إلكترونــات وأيونــات موجبــة وســالبة وذرات متعادلــة 

  . للاحتفاظ باشتعال القوس من مصدر التغذية خلال المجال الكهربائي
  .المار بعمود القوس عبارة عن تيار إلكتروني بحث تقريباً التيار الكهربائي 

@òí†ìãþa@òÔİä¾a@Z@ @

الموجــودة بــالقرب مــن الإلكتــرود الموجــب  ٣المنطقــة الأنوديــة هــي الموضــحة بــرقم 
  ).الأنود(

ويعتمــد إســتمرار اشــتعال القــوس علــى مــادة الإلكتــرود وطــول القــوس ونــوع الغــاز 
وإن اســـتقرار اشـــتعال . دار التيـــار المـــار بـــالقوس الـــذي يشـــتعل فيـــه القـــوس ومقـــ) الوســـط(

  .القوس يتطلب وجود علاقة معينة بين التيار والفولت

  
                     ١٥ – ٧شكل 

  رسم تخطيطي للقوس الكهربائي

  
يوضح منحنى بياني يعبر عن العلاقة ما بين الفولت والتيـار فـي  ١٦ – ٧شكل 

،  Charccteristicمى بـــالمنحنى الخصائصـــي ويســـ. القـــوس عنـــد ثبـــات الحيـــز القوســـي 
أمبيــر يــؤدي إلــى  ١٠٠وبالتأمــل بهــذا الشــكل يســتنتج بــأن زيــادة التيــار فــي القــوس حتــى 

ويعلل هـذا بـأن زيـادة التيـار تحـدث زيـادة شـديدة فـي مسـاحة مقطـع عمـود . هبوط الفولت 
  .ويسمي بالهابط أو السالب. وبالتالي إلى زيادة موصليته، القوس 
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                     ١٦ – ٧ل شك

  منحنى خصائص القوس الكهربائي

   )الالكترودات(أسلاك اللحام 
Electrodes  

ــــات اللحــــام بــــالقوس  ـــــبية ، وتســــتخدم فــــي عملي تســــمى أيضــــا بــــالالكترودات القضي
الكهربائي في توصيل الحرارة الشديدة المتولدة عن القوس ، وكمادة إضافية لملئ الفجوات 

  .االمراد لحامه
الأقطـاب الكربونيـة والجرافيتيـة . أقطـاب كربونيـة أو معدنيـة يستعمل للحـام بـالقوس 

تؤخـذ . مـم  ٣٠٠ ــ ٢٠٠ مـا بـين مـم وطولهـا ٣٠ ــ  ٨ ما بين رهااقطأبان ـعبارة عن قض
  .عند اللحام بالأقطاب الكربونية أمثالها ٣ ـ ٢شدة التيار عند اللحام بالأقطاب الجرافيتية 

ــ ١ مــا بــين رهــااقط، أعلــى شــكل قضــبان المعدنيــة  لحــامتوجــد أســلاك ال  مــم  ١٢ ـ
لــى شــكل لفــات مــن الأســلاك ع ،  كمــا توجــدمــم للحــام اليــدوي  ٥٠٠وطولهــا يصــل إلــى 

  . للحام الآلي 

ويســتعمل للحــام الصــلب الكربــوني  ك اللحــام اليــدوي عاريــة أو مغطــاة ،تكــون أســلا
ويســمح % .  ٠.١٨ ـــ ٠.١ بــينكربــون بنســبة مــا  ســلك مــن الصــلب الطــري يحتــوي علــى

  %. ٠.٠٤ـ  ٠.٠٢٥ ما بين بوجود الفوسفور والكبريت به بنسبة تقع في حدود
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لــذلك حــام جيــد ، تســتعمل الأســلاك العاريــة نــارداً لأنهــا لا تحقــق الحصــول علــى ل 
وقــد تكــون الأســلاك رقيقــة التغطيــة أو . فــإن اللحــام بــالقوس يجــري عــادة بأســلاك مغطــاة 

مـم وسـمك  ٠.٢٥ – ٠.١ سـلاك الرقيـق مـا بـينيتـراوح سـمك تغطيـة الأ. سميكة التغطيـة 
  . أكثر وأمم  ٠.٦ السميكة حوالي سلاكتغطية الأ

يمكن تقسيم أسلاك اللحام حسب طريقة تغطيهـا إلـى أسـلاك مدهونـة أو مضـغوطة 
والتغطية . أو ملفوفة ، وقد تكون التغطية حسب الغرض منها مؤينة أو لضبط  الخواص 

ة عبارة عن دهان يتكون من الطباشير والماء والزجاج السـائل ، علمـاً بـأن مثـل هـذا المؤين
  . الدهان يضمن إستقرار القوس فقط ولا يقي المعدن المصهور من تأثير الهواء المحيط به

تعمـــل التغطيـــات الضـــابطة للخـــواص بالإضـــافة إلـــى تثبيـــت القـــوس بوقايـــة المعـــدن 
،  حــام العناصــر الســبيكية المطلوبــةمــا تضــيف إلــى اللالمصــهور مــن التأكســد والنتــردة ، ك

حيــث تتحــول التغطيــات الضــابطة للخــواص عنــد انصــهارها مــع المعــدن إلــى خبــث يغطــي 
اللحـــام بطبقـــة منتظمــــة ، ويحقـــق وجــــود الخبـــث بالإضـــافة إلــــى وقايتـــه للحــــام مـــن تــــأثير 

ج  الغــازات أكســجين الهــواء ، وبــطء تبريــد المعــدن المنصــهر ممــا يســاعد علــى إتمــام خــرو 
  .   الذائبة به فيزيد من كثافة اللحام

فـي ماســك الالكتـرود المعـزول ، ويحـدث تفريـغ عنــد ) الالكتـرود(يقمـط سـلك اللحـام 
مـــرور تيـــار شـــديد مـــن الإلكترونـــات عبـــر الثغـــرة الضـــيقة ليحـــدث قـــوس كهربـــائي ، حيـــث 

ة المتولـدة مـن القـوس ينصهر الاكترود ومادة المشغولة المراد لحامها نتيجة للحـرارة الشـديد
  .الكهربائي ، ويتكون على المشغولة ما يسمى بدرزة اللحام

@âbzÜÛa@Úý�c@ÊaìãcIpa†ë�ØÛüaZ@H Types Of Electrodes   

 في لحام المعادن الحديدية المختلفـة) القضيبية الالكترودات(أسلاك اللحام تستخدم 
كمـا إلـى نـوعين أساسـيين ، وتنقسـم بالقوس الكهربائي  السبيكي واللاسبيكي أنواع الصلبو 

  -:هما و  ١٧ – ٧هو موضح بشكل 
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  :لكترودات غير مغلفة إ. ١

يقصد بالالكترودات الغيـر مغلفـة أي الالكتـرودات العاريـة ، تلـك التـي لا تغلفهـا أو 
تكســوها أي مســاعدات لحــام ، ويــتم اللحــام بهــا فــي الهــواء الجــوي المعتــاد ، دون اســتخدام 

  .غازات واقية لأجواء تحتوي على

وتطورت الكترودات اللحام تطورا تدريجيا إلى أن وصلت على ما هـو عليـه الآن ، 
ومـن ثـم . حيث أضيف عليها أغلفة ، الغرض من هذه الأغلفة هو تحسـين عمليـة اللحـام 

فقد تلاشت الالكترودات العارية ، وأصبح مـن النـادر اسـتخدامها ، أو يكـاد يكـون محـدودا 
  .في حالات نادرة مقتصرة على الصلب اللدنوذلك .. للغاية 

  :لكترودات مغلفة إ .٢

ـــأنواع مختلفـــة ، يختلـــف كـــل نـــوع منهـــا علـــى الآخـــر  توجـــد الالكتـــرودات المغلفـــة ب
  .باختلاف الخواص والمميزات ، لذلك فإنها توصف حسب مجال استخدامها 

طفـــو هـــذا تنصــهر مـــادة غـــلاف الاكتـــرود أثنـــاء اللحـــام مكونـــة خبثـــاً أخـــف وزنـــاً ، ي
الخبــث فــوق الــدرزة ويغطيهــا ، ممــا يبطــئ مــن تبريــدها ، ويــؤدي ذلــك إلــى تحســين نوعيــة 

، ومـن ثـم يضـمن لحامـاً جيـداً للأنـواع المختلفـة مـن  ، وتخفـيض التقلصـات الناشـئة الدرزة
  .الصلب

أما الغازات الناشئة عن انصهار غلاف الالكتـرود ، فهـي تشـكل طبقـة فاصـلة بـين 
الهــواء الجــوي ، حيــث تمنــع الأكســدة ، وبــذلك يتحقــق للجــزء المنصــهر الجــزء المنصــهر و 

  .أثناء عملية اللحام وقاية ، وتزداد هذه الوقاية كلما زاد سمك غلاف الالكترود
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                 ١٧ – ٧شكل 

  نمازج للالكترودات القضيبية

كمـا  رموز وحروف وأرقام تميـز خوصـها ،) الالكترودات(يوجد علي أسلاك اللحام 
  .تسهل من اختيار الالكترود الملائم

@òÜrßc@Z@ @

ات العام الإنشاء صلبمعظم أنواع يستخدم في   Ti  ثاني أكسيد التيتانيوم إلكترود
  . المعدنية الرقيقة الألواح كما يستخدم في لحام

حتـوي علـى انـة وأنـواع الصـلب الـذي يفائقة المت يستخدم لأنواع الصلبKb إلكترود 
  .الكبيرةخانات ، وخاصة للتالكربون  نسبة عالية من

، أما الكترودات برادة الحديـد فإنهـا   Tf يق ـتسمى الالكترودات القابلة للتغلغل العم
  . بالمقارنة بالالكترودات الخاصةبرخص ثمنها هذه الإلكترودات تتميز  . Fe تسمى

واص المميزة أساسية تختلف تبعا للخ دات القضيبية بدورها إلي أنواعتنقسم الالكترو 
لوصـل والكتـرودات حسب مجال استعمالها إلـي الكتـرودات لحـام ا، حيث تصنف  للغلاف

  . لحام التكسية

مـن  أخـف وزنـاً  اللحـام مكونـة خبثـاً عمليـة تنصهر مادة غلاف الالكترود معه أثنـاء 
ويـــؤدي ذلـــك إلـــي . ممـــا يبطـــئ مـــن تبريـــدها  ..الـــدرزة ويغطيهـــا  الصـــلب ، يطفـــو بـــأعلى

  .ة وتقليل اجهادات التقلص الناشئةية الدرز تحسين نوع

وتشــكل الغــازات الناشــئة عــن انصــهار الغــلاف طبقــة فاصــلة بــين الجــزء المصــهور 
. تمنـــع تغلغـــل الأزوت والأكســـجين فـــي حمـــام المصـــهور ، هـــذه الغـــازات والهـــواء الجـــوي 

تـأثير كسـيدية ، وللحـالتين وات إجين فجـو فالأزوت يجعل الدرزة قصيفة بينمـا يسـبب الأكسـ
تتحقق وقاية أفضل للمصهور كلما زادت ثخانة  لذلك. على متانة الوصلة اللحامية  سلبي

  . عند استعمال الكترودات غير مغلفةوتنعدم هذه الوقاية . غلاف الالكترود 
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يستخدم للحام المعادن اللاحديدية وسـبائكها الكتـرودات خاصـة ملائمـة فـي تركيبهـا 
  .حالةادة المراد لحامها في كل للم

@Šbîn‚a†ë�ØÛ⁄a@k�bä¾a@Z@ @

للقوس  اً جيد اً هو الذي يحقق استقرار  يمعدل ترسب عالب مناسبإلكترود إختيار 
 أفضلكما يوفر المظهر  حسن، وبالتالي يؤدي إلى  نتظماً وناعماً م اً مترسب اً ويعطي لحام

  . اللحامعملية خواص ميكانيكية للوصلة بجانب سهولة إزالة الخبث بعد 

هذا الأساس فإن أول عامل يجب أخذه في الاعتبار قبل البدء في أي عملية  وعلى
اختيار بالتالي و ، لحام هو التعرف على التركيب الكيميائي للمعدن المطلوب لحامه 

توصيات لحدود تعطي للإلكترود علماً بأن دور الصناعة المنتجة  .المناسب  الإلكترود
  . فيما يلي أهم مواصفات إلكترود اللحام . الخاص لتوصيفها اً طبقاستخدام الكتروداتها 

QN@@™aì‚a@†ë�ØÛ⁄Z@ @

اظرة مع الخواص الميكانيكية لإلكترود اللحام من يجب أن تكون الخواص
توجد الكترودات  ة لمعدن الوصلة على وجه التقريب ، وعلي سبيل المثالالميكانيكي

الآخر  ب الكربوني والبعضبعضها مناسب للحام الصل،  متعددة المواصفات والأنواع
أنواع الخاصة من الصلب السبائكي للصلب السبائكي ، وهناك أنواع الكترودات تناسب 

  . ذي المقاومة العالية للإجهادات

الكترودات  أطرافها بدرجة كافية إلى) تشطفلم ( عالجتحتاج الوصلات التي لم تو 
كترودات تحوز على هذه رغم أن بعض الإلذات تغلغل كبير وتكون سريعة التجمد ، 

اللحام يحتاج إلى مهارة خاصة من عملية أثناء ذي يحدث إلا أن التناثر ال، الخواص 
  . فني اللحام

RN@@@‹İÓ†ë�ØÛ⁄a@@ @
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ن سمك بصفة عامة بحيث لا يزيد قطره بأي حال من الأحوال ع الإلكتروديختار 
يوفر نصف الوقت  لحامفني الوعلى سبيل المثال نجد أن . المشغولة المطلوب لحامها 

يمترات بدلاً من الكترودات ذات قطر أربعة لإذا استخدم الكترودات بقطر ستة مل
السميكة ليس فقط إمكانية  الإلكتروداتيمترات من نفس النوع ، وإن من أهم مميزات لمل

ولهذه ،  الإلكترودتوفير الخطوات اللازمة لتغيير  اللحام بشدة تيار عالية بل أيضاً 
  .لكترودات السميكةاستخدام الإ اب فإن الاعتبارات الاقتصادية تشير إلىالأسب

في اللحام الرأسي ولحام السقف يكون أقصى قطر للإلكترود يمكن استخدامه هو  
 اً الأكبر سمك وذلك لأن الإلكترودات، بغض النظر عن سمك المشغلة  تيمترالملأربعة 

لكترودات الأساس يتم اختيار الإ هذا وعلى، ب قطرات منصهرها ييصعب التحكم في ترس
  . للحام الرأسي ولحام السقف سريعة التجمد

على سبيل و . ر بشكل الوصلة المطلوب لحامها حد كبي إلى الإلكتروديتأثر قطر 
يستخدم  Vشكل حرف على لحام القطاعات السميكة ذات ثغرة ضيقة  عندالمثال نجد أنه 

وذلك لإمكان تحقيق مثل خط الجذر ، لأول الذي يصغيرة القطر لخط اللحام ا الإلكترود
ن أن يتبع المسار الأول بمسارات أخرى باستخدام ويمك، تغلغل تام عند جذر الوصلة 

  . اً الكترودات أكبر قطر 

SN@@@ŠbînÛa@ñ‡’ë@Êìã@Éß@†ë�ØÛ⁄a@k�bäm@@Z@ @

مع ، بينما تتناسب إلكترودات أخرى مع التيار المتردد توجد إلكترودات تتناسب 
كما أن بعض ، التيار المستمر بقطبيه مباشرة والبعض الآخر بقطبية عكسية 

.  بحيث يمكن استخدامها مع كل من التيارين المتردد والمستمر،  ةالإلكترودات مصمم
ار المناسب في كل منهما يعتبر التي ؤثر على جودة اللحام فإن شدةولما كان نوع التيار ي

  .هاماً  اً أمر 

TN@@òíbÐØÛa⁄aòîubnã@@†ë�ØÛfiÛ@Z@ @
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  ٢٧٥

من اللحام  في عمليات المنصهر من الإلكتروداتيعتبر مقدار المعدن المرسب 
كلما كان ..  اً ، حيث أنه كلما كان اللحام سريع في تقدير معدل الإنتاج ةالأساسي العوامل
 الإلكترودنوعية الإلكترود المستخدم ، فليست كل ، ويتحكم في هذا الترسيب  اً اقتصادي

درزة اللحام  ضر بمظهري عطي معدل ترسيب سريع مع تيار شديد دون أني كن أنيم
مخصصة للترسيب السريع الغير الإلكترودات ، فإن ) التموج عدمشكل ونعومة السطح و (

  . قد تشكل صعوبة كبيرة في الاستخدام في هذا السبيل

U@N@pa†ë�ØÛg@åí�¦ë@ÅÐy@âbzÜÛaZ@ @

من الأمور الهامة تعتبر  بالطرق الآمنةوتخزينها  اللحام على إلكترودات ةظافحملا
التخزين الجيد في يتمثل . مثالي من الناحية التكنولوجية لإمكان الحصول على لحام 

كسوتها ، ولإنقاذ  والإجهادات حتى لا تفقدالبعد عن الرطوبة وعوامل الإتلاف 
ين في أماكن غير الإلكترودات التي قد تكون قد ترطبت بسبب النقل البحري أو التخز 

 بينما ح او رارة تتر ـدد ساخن عند درجة حـفإنه يمكن تجفيفها في هواء جاف متج، جافة 
  . ةقيقد ٦٠ـ  ٤٠بين ما ح او تتر م ، بحيث تستغرق فترة ٢٢٠0ـ  ١١٠

  

 اللحام بالقوس الكهربائي
Electric Arc Welding   

   

تتميــز طريقــة . وهــو أحــد أنــواع اللحــام بالصــهر  يســمى أيضــا باللحــام بالكهربــاء ،
اللحام بالقوس الكهربـائي علـى سـائر الطـرق الأخـرى فـي عمليـات اللحـام بمميـزات عديـدة، 

  .من مجموع طرق اللحام بالصهر%  ٩٠لذلك فإن انتشارها يبلغ نحو 
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فــي هــذه الطريقــة يــتم تحويــل الطاقــة الكهربائيــة إلــى طاقــة حراريــة تــؤدي إلــى صــهر 
  .ها لإجراء عملية اللحام المطلوبةعي للأطراف المراد توصيلموض

تتولد الحرارة اللازمـة لتسـخين وصـهر الأطـراف المـراد لحامهـا عـن طريـق قطبـين ، 
أحــدهما الإلكتــرود الــذي يتمثــل فــي ســلك اللحــام ، والآخــر هــو الجــزء المــراد لحامــه ، ومــن 

، يحــدث تســخينا ســريعا يــؤدي إلــى خــلال الحــرارة الشــديدة المتولــدة مــن القــوس الكهربــائي 
انصــهار الالكتــرود والأجــزاء المــراد وصــلها ، ويــتم الالتحــام عنــدما تــنخفض درجــة الحــرارة 

  .وتتجمد منطقة التأثير ، حيث تتكون ما يسمى بدرزة اللحام 
م ، وتطــورت عــدة تطــورات حتــى  ١٨٨٢تســتخدم هــذه الطريقــة فــي أوربــا منــذ عــام 

  .قتنا الحاضرإلى ما هو عليه في و  وصلت
  -:تتم عمليات اللحام بالقوس الكهربائي بإحدى الطرق التالية

  .يـدوي .١
  .نصف آلي .٢
 .آلـي .٣

@À@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“Ûaïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@Z@ @
لحصــول علــى لحــام عــض الاجــراءات لتتطلــب عمليــات اللحــام بــالقوس الاكهربــائي ب

وطريقـــة مســـك الالكتـــرود واشـــعال مثـــالى ، وعلـــى ســـبيل المثـــال عمليـــات الضـــبط الأولـــى 
لـذلك يراعـى . القوس ، ثم ممارسة عمليات اللحام بخطوط في إتجاهات وأوضاع مختلفـة 

  . لامكان التوصل إلى أفضل النتائج وأكثرها أمناً إتباع الإرشادات التالية 

 اوصليهمطف بكلا الجانبين المراد ـلات قبل لحامها من خلال عمل شـمعالجة الوص. ١
اوية الشطف المناسبة للواصلة يخفض من كمية اللحام كما يمنع أن اختيار ز اً ب، علم

  .تقلصها

بعض الإلكترودات في ، ف الإلكتروداتفي اختيار  اً يلعب وضع اللحام دوراً هام .٢
بينما يصمم البعض الآخر للحام الرأسي أو ، تعطي نتائج جيدة في اللحام الأفقي 
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  . السقف الأفقي على مستوى رأسي ولحام

لأسلوب ترسيب المعدن  اً واعي اً شغيل الجزء الملحوم اختيار ظروف استخدام وتيتطلب  .٣
ذات المقاومة العالية  فمثلاً البيئة الصدئة أو الوصلات. كترود المنصهر من الإل

اختيار الإلكترودات خذها في الاعتبار عند تشكل متطلبات يجب أ.. للإجهادات 
  .المستخدمة

الإلكترود عند لحام الوصلات المختلفة ، بحيث يكون بزاوية ميل تتراوح ما  استخدام. ٤
ميل الإلكترود لها تأثير على جودة اللحام وخاصة ية او ز ، حيث أن  ٤٠0ـ  ٣٠بين 

، ويراعى عند لحام الوصلات والتناكبية العميقة عند لحام الوصلات ذات الزوايا 
وفي حالة حدوث نحر في . ون الإلكترود في منتصفها تقريباً ذات الزوايا أن يك
ية الشغل او تعديل ز  ه يمكن التغلب على هذا العيب من خلالفإنإحدى الجهات ، 

  .  للناحية الأخرى

، كما يعطي  اً منتظم مترسباً  ، بحيث يعطي لحاماً ضبط نوع وشدة التيار الكهربائي  .٥
ميكانيكية جيدة للوصلة ، ويحقق استقرارا يوفر صفات بحيث معدل ترسيب عالي ، 

اللحام  يؤدي إلى انصهار معدن إلكترودعلماً بأن التيار المرتفع . لقوس جيدا ل
أما التيار ر على السطح بطريقة غير منتظمة ، عدن المنصهنسياب المبسرعة وإ 

وبالتالي فإن درزة اللحام  إنه لا يستطيع صهر معدن الأساس جيداً ،فالمنخفض 
، وعند حدوث الإلكترود بالمشغولة ويجب عدم التحام وغير منتظمة ، ضعيفة  كونت

  . نزعه من المقبض بسرعةأو من المشغولة  يجب نزع الإلكترودإنه ذلك ف

اللحام أن يكون سرعة يراعى عن لحام الدرزات الطولية على شكل شريط لحام ،  .٦
عدم  سرعة مرتفعة ، يؤدي إلىب سرعة الإلكترود بسرعة معتدلة ومنتظمة ، حيث إن

الغازات والشوائب بالمشغولة ، ) حبس(وبالتالي اختزال .. جيداً  الأساسصهر معدن 
فإن المعدن المنصهر إنخفاض سرعة الإلكترود عن المعدل الطبيعي ،  عندأما 

  . ضة ذات تموجاتينساب على جوانب السطح ويعطي درزة عري
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حيث ، ب الثقابشعال عود الحالة عند إ هوكما . . يتم إشعال القوس بطريق النقر .٧
ون لحظة تكيجب أن (عنها بسرعة عد تمن الشغلة حتى يلمسها ثم يب الإلكترودرب تيق

يبعد الإلكترود عن سطح الشغلة ) . ورة خاطفةبصو  اً التلامس الأولى قصيرة جد
ن المشغولة ع الإلكترودويراعى الاحتفاظ ببعد . مم تقريباً  ٣حوالي بمسافة بسيطة 

  .وهو طول القوس المناسب الإلكترودبمسافة تعادل قطر 

بقدر المستطاع التبريد المفاجئ أو اللحام من التيارات الهوائية الباردة وصلات حماية  .٨
  . دن المنصهر يؤدي لحدوث تصدعاتتبريد المفاجئ للمعالحيث إن  ،

مع الوصلات والأحمال الواقعة  افإنه يجب مراعاة تناسبهالدرز أو الأشرطة  لحامعند  .٩
بالتالي تركيز الحرارة في إذابة قدر ة من حرارة لحام الدرز السابقة ، و لاستفادعليها وا

  . الوصلةباللحام  إلكترودأكبر من معدن 

وخاصة عند لحام الوصلات المستديرة ، البدء في اللحام من من الأخطاء الشائعة .١٠
جهة أن هذا الوضع يركز الحرارة في علماً برى ، نقطة إلى أن نعود إليها مرة أخ

، وبالتالي يحدث  اً كبير  اً ، ويؤدي إلى إختلاف درجات الحرارة بالمشغولة اختلافواحدة 
توزيع أماكن اللحام في مختلف لذلك فإنه يجب ، بالمشغولة نحرافات تقلصات وإ 

  .للحصول على لحام مثاليالجزء المراد لحامه 

المختلفة اللحام عمليات اللحام من أهم العوامل في نجاح  فنياءة كفخبرة و  تعتبر.١١
ذوي الخبرة  فنيينيجب اختيار الفإنه لذلك . مطابق للمواصفات  والحصول على لحام

  .والكفاءة عند لحام الوصلات الهامة

@òßbÇ@pa†b’ŠgZ@ @
عند ممارسة عمليات اللحام توجد بعض الإرشادات التي يجب إتباعها وتطبيقها 

  -:هي كالآتي و 

سمك لل البدء في عمليات اللحام وضبطها بالتيار المناسب فحص ماكينة اللحام قب. ١
  . كترودلمشغولة والإا
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  . اً كان التيار المستخدم مستمر  إذاة اختيار القطبية المناسب. ٢

قابلة للاشتعال للوقاية من مواد أي إخلاء مكان العمل من أي .. تأمين مكان العمل . ٣
 . شررالتطاير الحرائق الناتجة عن 

 .لكترود والمشغولةتوصيلها مع الإ وإحكاممراجعة سلامة الكابلات . ٤

ن وغير ملوثين التأكد من أن سطح النضد المعدني والمشغولة المطلوب لحامها جافي. ٥
 .الشحوماتوخاليين من الصدأ و 

  . على منضدة اللحام عند مرور التيار) لبنسةا( الإلكترودماسك  عدم وضع .٦

ماكينة اللحام بعد الانتهاء من الكهربائي الخاص بمفتاح توصيل التيار يجب غلق  .٧
 .   عمليات اللحام مباشرة

  .عملية لحام مباشرةالإنتهاء من بعد السطحية  سيداكوالأالخبث يجب إزالة . ٨

المستخدم ، ويلاحظ أن التيار  دلكترو بط شدة وجهد التيار المناسبين للإضيجب . ٩
يكون تقريبياً ، لذلك فإنه يجب إعادة ضبط شدة التيار عند  للإلكترودالموصى به 

البدء في عملية اللحام من خلال التجربة والتصحيح ، ومن ثم فإن خبرة فني اللحام 
  . يكون لها دوراً هاماً في تقدير التيار الصحيح

ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛa@ÝàÇ@c‡jß@Z@ @
Working Principle Of Electric Arc   

٣٢٠٠0يولد القوس الكهربائي درجة حرارة عالية تصل إلى 
، هـذه الحـرارة تكفـي م 

لانصــهار موضـــعي للأطـــراف المعدنيـــة المـــراد وصـــلها ، ومبـــدأ عمـــل القـــوس هـــو إحـــداث 
ســلك (يقة بــين الالكتــرود تفريــغ عنــد مــرور تيــار شــديد مــن الإلكترونــات عبــر الثغــرة الضــ

  .والجزء المراد لحامه) للحام

ونتيجـــة لمـــرور الإلكترونـــات بســـرعة عاليـــة واصـــطدامها بـــذرات الهـــواء أو الغـــازات 
الموجودة في الثغرة ، وكذلك الاصطدام بالمشغولة ، تتولد نتيجة لـذلك حـرارة شـديدة تكفـي 

لفجـوة المشـكلة بمنطقـة الوصـل لصهر الالكترود والأطراف المراد وصـلها ، وبـذلك تمتلـئ ا
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  .، وتتم عملية اللحام

مــا يــربط القطــب الموجــب بالمشــغولة لاســتغلال  بلات اللحــام غالبــاً اعنــد توصــيل كــ
أمـــا عنـــد لحـــام أنـــواع الصـــلب عـــالي . ســـية درجـــة الحـــرارة العاليـــة فـــي صـــهر المـــادة الأسا

  .ضيبيبالالكترود القالقطب الموجب يوصل إن السبيكي ، ف الكربون والصلب

القضــيبي ونوعــه  خانــة المشــغولة وقطــر الالكتــروديعتمــد ضــبط تيــار اللحــام علــى ت
تحمــل القــيم علبــة الالكتــرودات ، علمــاً بــأن خانــة غلافــه ، بالإضــافة إلــي وضــع اللحــام وت
ويـؤثر التيـار فـي عمـق الصـهر وعمـق التغلغـل ، الـذي تتوقـف علـى . رشادية لمـا تقـدم الا

  .لة الملحومة بصورة رئيسيةنة الوصقيمته الصحيحة متا

 ىويتـــأثر أســـلوب مســـك وتوجيـــه الالكتـــرود بهبـــة القـــوس وقـــدرة مـــادة المشـــغولة علـــ
تسريب الحرارة ، بالإضافة إلي تنافر ثخانة الأغلفة في الالكترودات ذات الأغلفة السميكة 

د يسـتحيل تحديـد أسـلوب مسـك وتوجيـه الالكتـرو  لـذلك. لخبث المتدفق بعد الالكتـرود ، وبا
  . مسبقا

رزة لحاميـــة بشـــكل مســـتقيم ، إذا أريـــد الحصـــول علـــى ديوجـــه الالكتـــرود القضـــيبي 
درزات لحاميــة فــوق بعضــها كمــا هــو موضــح وتحتــاج الــدرزات الغليظــة إلــي عــدة . واحــدة 

فيكـون بحركـة بندوليـة  Vأما توجيه الإلكترود عند لحام درزة حرف  ،) أ( ١٨ – ٧ شكلب
ومـــن الأفضـــل فـــي الـــدرزات ، )ب( ١٨ – ٧ضـــح بشـــكل للطبقـــات العريضـــة كمـــا هـــو مو 

بحيــث تلحــم الــدرزة علــى ،  )ج( ١٨ – ٧كمــا هــو موضــح بشــكل الزاويــة إمالــة المشــغولة 
  .عقد لحامية مفردةشكل 

يمكــن لحــام الــدرزات العموديــة مــن أســفل إلــي أعلــى كــدرزة صــاعدة ، أو مــن أعلــى 
   .إلي أسفل كدرزة هابطة

رود عند اللحام في درزة صاعدة هو التوجيه المثلثي ، وأبسط  أسلوب لتوجيه الالكت
وخاصــة فــي الألــواح الســـميكة ، أمــا فــي الــدرزات الهابطـــة فــلا تســتخدم ســوى الكتـــرودات 

  . خاصة تنفذ بها خرزات لحامية خطية
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  ٢٨١

داء اللحــام ، كــون عليــه الــدرزة أعلــى الوضــع الــذي ت لح وضــع اللحــامويطلـق مصــط
   -:للمواصفات القياسية كالاتي  بجدية وفقاً وف أويميز على مخططات التشغيل بحر 

- w  لحام افقي لدرزات تناكية ودرزات زواية في وضع الحوض  
- h لحام افقي لدرزات زواية.  

S -  درزة صاعدة(لحام من اسفل الى اعلي(.   
f -  هابطة درزة(لحام من اعلي الى اسفل(.   

q - درزة مستعرضة(علي جدار راسي  لحام افقي( . 

u - لحام بروز .  

  
  )ج(                          )     ب(                            )         أ(

                    ١٨ – ٧شكل 

  أسلوب توجيه الإلكترود القضيبي

  .أسلوب توجيه الإلكترود القضيبي عند لحام درزة زاوية عمودية) أ(

  .Vوجيه الإلكترود القضيبي عند لحام درزة حرف أسلوب ت) ب(

  .أسلوب توجيه الإلكترود القضيبي عند لحام درزة زاوية عمودية بوضع رأسي) ج(
  

ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛa@Êaìãc@Z  Types Of Electric Arc   

معدنيــة أو قــوس الأقطــاب للغــرض مــن اللحــام يســتخدم إمــا قــوس الأقطــاب ال تبعــاً 
  .الكربونية

lbİÓþa@‘ìÓ@@òîã‡È¾aZ   
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كمـــا هـــو نقـــر الالكتـــرود القضـــيبي علـــى المشـــغولة عنـــد القـــوس الكهربـــائي  يشـــتعل
وتنشأ عن القوس الكهربائي درجة حرارة عالية تبلغ عند القطب  ، ١٩ – ٧ شكلموضح ب
٤٢٠٠0السالب 

٣٦٠٠0وعند القطب الموجب ، م 
  . م

  
                     ١٩ – ٧شكل 

  إشعال القوس

يســاوي فــي ، حيــث الالكتــرود المســتخدم  نــوعيعتمــد طــول القــوس الكهربــائي علــى 
فـإن خانـة ، أمـا الإلكتـرودات المغلفـة المتوسـط الت ورقيـة الغـلافالالكترودات غير المغلفة 

  . طول القوس يساوي قطر الالكترود نفسه تقريبا

ر الكبيــرة فــور قــدحها علــى المشــغولة كمــا هــو ذات الأقطــايمكــن ســند الالكتــرودات 
ويجـب أن يكـون القـوس . تحقق للقوس الطول المناسب ، حيث ي ٢٠ – ٧ شكلموضح ب

  .يلة تضعف من نوعية الوصلة اللحاميةلأن الأقواس الطو . ما أمكن  قصيراً 

  
  

                    ٢٠ – ٧شكل 
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  ٢٨٣

  القوس الكهربائي

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@Êaìãc@ @
Types Of Electric Arc Welding  

تعتبـــر طريقـــة اللحـــام بـــالقوس الكهربـــائي هـــي أحـــد أنـــواع اللحـــام بالصـــهر ، حيـــث 
  -:يستخدم لهذا الغرض التيار الكهربائي بنوعين أساسيين هما 

@üëc@Z‹àn�¾a@ŠbînÛa@âa‡ƒn�a  Using D.C 

الغرض تيار مستمر يستخدم لهذا . ة باللحام بالأقطاب الكربونية تسمى هذه الطريق
) المتــردد.. (غيــر لتحويــل التيــار المت ٢١ – ٧مــن خــلال محــول كهربــائي موضــح بشــكل 

  .إلى تيار مستمر

يمتــد القــوس الكهربــائي دون انقطــاع عنــد اســتعمال التيــار المســتمر مــع المحافظــة 
  .ن الالكترود القضيبي والمشغولةعلى البعد الصحيح بي

 ٣٨٠أو  ٢٢٠ك كهربــائي يعمــل بجهــد الشــبكة يتكــون المحــول الكهربــائي مــن محــر 
المحــرك والمولــد مركبــان داخــل بــدن واحــد ، . فولــت ، ومولــد كهربــائي ينــتج تيــار مســتمر 

  .ط تيار اللحام من خلال مقبض يدويويمكن ضب
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   ٢١ – ٧شكل 

  محول كهربائي لتحويل التيار المتغير إلى تيار مستمر

@bîãbq@Z@�Ìn¾a@ŠbînÛa@âa‡ƒn�aI�¾a††H Using A . C  

تســمى هــذه الطريقــة أيضــا بقــوس الأقطــاب المعدنيــة ، وهــي مــن أكثــر طــرق اللحــام 
، بحيــث ) المتــردد(بــالقوس انتشــارا ، وعــادة تجــرى هــذه الطريقــة باســتخدام التيــار المتغيــر 

يكـــون التيـــار المـــار فيـــه مـــنخفض الجهـــد ، عـــالي الشـــدة ، ويمكـــن أن تصـــل درجـــة حـــرارة 
  .م˚٣٢٠٠الناتج إلى نحو  القوس الكهربائي

أقطــار أســلاك .  ٢٢ – ٧رض محــول جهــد لحــام الموضــح بشــكل يســتخدم لهــا الغــ
ملليمتر ،  ١٢إلى  ١طارها ما بين ـالمستخدمة في عمليات اللحام أق) الالكترودات(اللحام 

وهـــي مـــادة ملـــئ ، يمكـــن أن تكـــون هـــذه الأســـلاك عاريـــة أو مغطـــاة ، وتعتبـــر الأســـلاك 
كثــــر انتشــــاراً ، وذلــــك لاحتوائهــــا علــــى مســــاعد صــــهر الــــذي يــــؤدي إلــــى المغطــــاة هــــي الأ

  .على لحامات جيدة الحصول
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  ٢٨٥

عند استعمال التيار المتردد قد يتكـرر انفصـام القـوس الكهربـائي عـدة مـرات لتغييـر 
ع القـــوس الكهربـــائي ي أغلفـــة الالكتـــرودات مـــواد تجعـــل مـــضـــاف إلـــلـــذلك ي ،اتجـــاه التيـــار 

  .ؤينه مما يكفل استمراريتهتأي  .. موصلا كهربائياً 

  
   ٢٢ – ٧شكل 

  رسم تخطيطي لمحول لحام للحصول على تيار متردد منخفض الجهد

@�Ìn¾a@ŠbînÛa@âb¨@pbäî×bß@pa�î¿Z@ @
تتميــز ماكينــات لحــام التيــار المتغيــر عــن ماكينــات لحــام التيــار المســتمر بــالمميزات 

  -:التالية 
  .ذات أبعاد ووزن أقل .١
  .استعمالها سهل .٢
  .صيانتها رخيصة .٣
  %. ٥٠انخفاض استهلاك الطاقة الكهربائية بنسبة تصل إلى  .٤
 .معداتها أرخص بكثير .٥
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@òîã‡Èß@Úý�di@ðë‡îÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@@Z@ @
أغلــب الأحــوال بتيــار متغيــر كمــا هــو  فــياللحــام بــالقوس الكهربــائي اليــدوي يجــري 
  -:خطوات التالية باتباع ال ٢٣ – ٧موضح بشكل 

  .المراد لحامه ١ت التيار الكهربائي المتغير للجزء يوصل أحد كبلا .١
ويقمــــط عليــــه مـــن خــــلال ماســــك  ٣) الالكتـــرود(يوصـــل الكبــــل الآخـــر بســــلك اللحــــام  .٢

  .٢) مقبض معزول(

وبعـــد تغطيـــة وجهـــه بالقنـــاع . يحـــدد فنـــي اللحـــام مكـــان اللحـــام ثـــم يقـــرب الســـلك إليـــه  .٣
  .الواقي

، تتولد حرارة عاليـة  ٣) الالكترود( بطرف السلكالمراد لحامها  ١لمس المشغولة عند  .٤
ليتســاقط لــيملأ الفــراغ ) الالكتـرود(منبعثـة مــن القــوس ، لتحـدث انصــهار بســلك اللحــام 

المجهز بين الجزئين المراد وصلهما ، وبذلك يختلط الجزء المنصهر مـن سـلك اللحـام 
مــع أطــراف المعــدن المــتعجن فــي منطقــة التســخين ، مكونــا علــى المشــغولة مــا يســمى 

  .بدرزة ، وتم عملية الوصل باللحام عندما تتجمد المادة المنصهرة بمنطقة التسخين

  
   ٢٣ – ٧شكل 

  اللحام اليدوي باستخدام الأقطاب المعدنية

  .الجزء المراد لحامه. ١

  .)مقبض معزول.. (ماسك . ٢

  .)الإلكترود.. (سلك اللحام . ٣

 ــ ٢٠، حيـث يتـراوح مـا بـين  التيار المستخدم في هذه الحالة منخفض الجهـد نسـبياً 
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  ٢٨٧

ــ ٦٠فولــت ، ويكــون شــدة التيــار مرتفعــة تتــراوح مــا بــين  ٣٠ وتصــل فــي .. أمبيــر  ٥٠٠ ـ
أمبير ، ومن السهل الحصول علـى هـذا التيـار بتحويـل التيـار  ١٠٠٠بعض الحالات إلى 

 ٣٨٠أو  ٢٢٠الكهربائي المعتاد من خلال محول كهربائي الذي يتولى خفض الجهد مـن 
فولت ، مقابل الارتفاع في شدة التيار إلى القدر الذي يكفـي لعمليـة  ٣٠أو  ٢٠ى فولت إل
  .اللحام

بصــفة عامــة تتوقــف عمليــة اللحــام علــى مقــدار شــدة التيــار، وعلــى نــوع المعــدن ، 
  .وبالتالي نوع وقطر الاكترود المستخدم.. وقطر الكبل الموصل 

@òÄyýßZ@ @
 الصحيح لنظام اللحام ، علما بأن إختيـارى الاختيار توقف جودة اللحام أساساً علي

ونـوع التغطيـة وسـمك المعـدن ) قطر إلكترود اللحـام(حسب قطر القطب يكون تيار اللحام 
  . الفراغي اع درزة اللحام ووضعهالملحوم ، ثم تعدل هذه القيمة حسب نو 

ـــه لنظـــ ٢ – ٧جـــدول   ذي نســـبة الكربـــون المنخفضـــة الصـــلبم لحـــام ايوضـــح أمثل
  . وي بأسلاك معدنيةبالقوس اليد

   ٢ – ٧جدول 

   لصلب ذي نسبة الكربون المنخفضةا لحامنظام 

  عدنيةمدوي بالأسلاك يبالقوس ال
  

  سمك المعدن

  مم

  Tكبي وحرف االلحام التر   اللحام التناكبي

  شدة التيار  مم  اللحامقطب   شدة التيار  مم  اللحامقطب 

٧٥ - ٤٠  ٢.٥  ٥٠ - ٣٠  ٢  ١.٥  

٨٥ - ٥٠  ٣.٠ – ٢.٨  ٧٠ – ٤٥  ٢.٥  ٢.٠  

١٥٠ - ١٠٠  ٤.٠  ١٣٠ – ٩٠  ٣.٠  ٣.٠  

١٩٠ - ١٥٠  ٥ – ٤  ١٦٠ – ١١٥  ٤.٠  ٥.٠  

@òîãìi‹×@Úý�di@ðë‡îÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@@Z@ @
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يجــري هــذا النــوع مــن اللحــام عــن طريــق اســتخدام أقطــاب كربونيــة ، وأســلاك لحــام 
كهربــائي باســتخدام حشــو كمــا هــو الحــال فــي اللحــام بالغــاز، وتــتم عمليــة اللحــام بــالقوس ال

  -:باتباع الخطوات التالية  ٢٤ – ٧التيار المستمر، كما هو  موضح بشكل 
للتيــار المســتمر المولــد مــن المحــول للجــزء المــراد  ٥القطــب الموجــب  *بــلايوصــل ك .١

  .١لحامه 
، وقمطـــه مـــن خـــلال المقـــبض  ٤القطـــب الســـالب بالقطـــب الكربـــوني  *بـــلايوصـــل ك .٢

كربوني لا تعدو عـن كونهـا طرفـا فـي قـوس يتولـد عنـه ، وظيفة القطب ال ٢المعزول  
 .طاقة حرارية عالية فقط

تصل الدائرة ثم يبعده بسرعة عنه تاللحام طرف القطب الجزء الملحوم ، ل فنييلمس . ٣
  . بسهولة ويستمر في الاشتعال بهدوءويشتعل هذا القوس  ليتكون القوس ،

ي ينصــــهر نتيجـــة للحـــرارة العاليــــة للحشـــو ، الـــذ ٣) ســـلك اللحــــام(يســـتخدم الاكتـــرود   .٤
المنبعثــة مــن القــوس ويتســاقط لــيملأ الفــراغ المجهــز بــالجزئين المــراد وصــلهما ، وبــذلك 
يخـــتلط الجـــزء المنصـــهر مـــن ســـلك اللحـــام مـــع أطـــراف المعـــدن المنصـــهر فـــي منطقـــة 
التسخين ، مكونا على المشغولة مـا يسـمى بـدرزة ، وتـتم عمليـة الوصـل باللحـام عنـدما 

 .المادة المنصهرة بمنطقة التسخينتتجمد 
يجري لحام الأجزاء الرقيقة دون مادة مرسبة بصهر الحافات المثبتة ، ويستعمل للحام . ٥

الأجزاء الكبيرة السمك مادة مرسبة على شكل قضبان مستديرة أو مريعة المقطع 
  .الفراغ الفاصل بين حافات اللحامتوضع في 

الكربونية عند لحام الأجزاء المصنوعة من الصلب  ينصح باستخدام اللحام بالأقطاب. ٦
وعادة يكون طول القوس يساوي قطر . ذات التخانات الرقيقة والسبائك غير الحديدية 

  .القطب تقريباً 
م بـالقوس الكهربـائي فـي حالـة التيـار المسـتمر االلح عندب من الكربون ـيستخدم قط

طـاب الجرافيـت علـى أقطـاب الكربـون تتميـز أق. ، كما يمكن استخدام قطب من الجرافيـت 
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  .بارتفاع معامل التوصيل الكهربائي ، وطول عمرها
 ٢٠٠ملليمتر ، وطولها ما بين  ٣٠ ـ ٨تصنع هذه الأقطاب بأقطار تتراوح ما بين 

  .ملليمتر ٣٠٠إلى 

  
   ٢٤ – ٧ شكل

  أسلاك كربونية باستخدام رسم تخطيطي للحام بالقوس اليدوي

  .الجزء المراد لحامه .١

  .)مقبض معزول.. (اسك م .٢

  .)الكترود.. (حام سلك ل .٣

  .قطب كربوني أو جرافيتي .٤

  .كبل سالب .٥

  .و سلك موصل للكهرباء ذو قطر كبيره: بل االك *

تســـتخدم هـــذه الطريقـــة فـــي لحـــام الأجـــزاء المصـــنوعة مـــن الصـــلب ذات التخانـــات 
الفجـــوات الصـــغيرة ، والســـبائك الغيـــر طريـــة والرقيقـــة ، كمـــا تســـتخدم فـــي لحـــام الشـــقوق و 

  .بالمسبوكات
تعتبر طريقة اللحام بالقوس الكهربائي بالتيار المستمر باستخدام الأقطاب الكربونية 

  .ذه الطريقة على حالات خاصةـتخدام ، حيث تقتصر هـمن الطرق النادرة الاس
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  ٢٩٠

  اللحام بالضغط والحرارة
Heat Pressure Welding  

اء المراد وصلها باللحام حتى تصـل يعتمد لحام الضغط والحرارة على تسخين الأجز 
الأطـراف إلى حالة التعجن ، ثم تتعرض منطقة التسـخين إلـى الضـغط ، حيـث يـتم وصـل 

  .باللحام

تتميــز هــذه الطريقــة بعــدم اســتخدام مــواد حشــو ، وبالتــالي ضــمان عــدم تغييــر بنيــة 
  .للحامالمعدن في طرفي وصلة ا

  .رارة انتشاراً اللحام بالضغط والحفيما يلي عرض لأكثر أنواع 

QN@ñ†a‡¨bi@âbzÜÛaZ Forge Welding  

يعتبـر لحـام الحـدادة مـن أقــدم أنـواع اللحـام علـى الإطــلاق ، حيـث كـان يمـارس مــن 
  .لاف السنين في صناعة أدوات الحربآ

وتــتلخص طريقــة اللحــام بالحــدادة مــن خــلال تســخين المشــغولات المطلــوب وصــلها 
ا فـي حالـة تعجـن ، ويـرش مسـاعد صـهر علـى حتى تصل درجة حرارتها إلى درجة تجعله

الأماكن المراد لحامها ، ثم تجرى عمليـة الوصـل بـالطرق وذلـك بإحـدى الطـرق الموضـحة 
  .للحصول على وصلة باللحام الحدادي ٢٥ – ٧بشكل 
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   ٢٥ – ٧ شكل

  اللــحام بالحــدادة

  .لحام متقابل ) أ(

  .لحام خابور) ب(

  .لحام تراكبي) ج(

RN@òßëbÔ¾a@âb¨@òîöbi‹èØÛaZ@Electric Resistance Welding  

فــي هــذا الأســلوب تســتخدم الحــرارة التــي يولــدها التيــار الكهربــائي عنــد ســريانه خــلال 
  . المقاومة كمرور التيار بين لوحي صاج مثلا

لحام المقاومة الكهربائية يسمى أيضـا بلحـام الـتلامس ، يعتمـد اللحـام بهـذه الطريقـة 
كهربائية للتيار ذو الشدة العالية وتحويلها إلى طاقة حرارية ، خلال على استخدام الطاقة ال

الأمــاكن المــراد وصــلها ، وذلــك مــن خــلال مــرور التيــار الكهربــائي عبــر خــط الانفصــال ، 
ــــة اللحــــام ، ومــــن خــــلال المقاومــــة  ــــلازم لإتمــــام عملي ــــل ممارســــة الضــــغط الرئيســــي ال وقب

بـــر خـــط الانفصـــال فـــإن الطاقـــة الكهربائيـــة الكهربائيـــة التـــي يصـــادفها التيـــار الكهربـــائي ع
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  ٢٩٢

اللحــام عــن تتحــول إلــى طاقــة حراريــة ، ويمكــن الــتحكم فــي شــدة التيــار الــلازم فــي عمليــة 
  .طريق المحول الكهربائي

فولت ، أما التيار الكهربائي فهو عالي الشـدة  ٦ـ  ٤يتراوح الجهد الكهربائي ما بين 
وبالتالي تكـون الحـرارة المتولـدة ، ) لت أمبيركيلو فو  ٤٠٠٠يلزم استخدام محولات قدرتها (

  . عالية أيضا

  -:الطرق التالية  لحام بالمقاومة الكهربائية أهمهاتوجد طرق مختلفة لعمليات ال

  لحام النقطة   
 Spot Welding  

يســمى أيضــا بلحــام البنطــة أو لحــام البقعــة ، تجــرى عمليــات اللحــام بهــذه الطريقــة 
  . ٢٦ – ٧لموضحة بشكل على ماكينة لحام النقطة ا

محـول كهربـائي للتيـار ، وقطـب علــوي .. تحتـوي الماكينـة علـى أجـزاء رئيسـية هــي 
حر الحركة ، حيث يتحرك حركة رأسية إلى أسفل ، ويعود إلى وضعه الطبيعي إلى أعلى 

  .يكية وكهربائية ، وقطب سفلي ثابتعن طريق تجهيزات ميكان
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   ٢٦ – ٧شكل 

  ةماكينــة لحام النقطــ

  .محول كهربائي للتـيار .١

  .)ياي..(نابض  .٢

  .دخول ماء لتبريد القطب العلوي .٣

  .القطب العلوي .٤

  .القطب السفلي .٥

  .دخول ماء لتبريد القطب السفلي .٦

  . دواسة .٧
    

مـن أبسـط صـور اللحـام المقاومـة ) لحـام البنطـة أو لحـام البقعـة(يعتبر لحام النقطـة 
  .وأكثرها انتشاراً  الكهربائية

هربــائي عنــدما يــتلامس القطبـين الأســطوانيين خــلال الجــزأين المــراد يسـري التيــار الك
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وصــلهما مــع تســليط ضــغط ، حيــث تتحــول الطاقــة الكهربائيــة إلــى طاقــة حراريــة عاليــة ، 
  .ونتيجة للضغط العالي الناتج عن حركة جذب القطب العلوي إلى أسفل تتم عملية اللحام

أثناء عملية اللحام ، لـذلك فقـد صـممت ونظرا لارتفاع درجة الحرارة العالية للقطبين 
  .الأقطاب بحيث يتم تبريدها بالماء

ملليمتـر ، وذلـك حسـب أقطـار  ١٣إلـى  ١.٥يتراوح قطر دائرة لحام النقطة ما بـين 
ويجـــب مراعـــاة إتمـــام عمليـــة اللحـــام قبـــل وصـــول منطقـــة الوصـــل . الأقطـــاب المســـتخدمة 

  .)يولةالمراد لحامها إلى حالة السالأجزاء المعدنية (

@pbßa‡ƒn�üaZ@Applications  

يســتخدم لحــام النقطــة علــى نطــاق واســع فــي صــناعة الطــائرات والســيارات وعربــات 
 وعــــادة. وغيرهـــا  .....الســـكك الحديديـــة والآلات الزراعيـــة والأجهــــزة والمعـــدات المختلفـــة 

  .تكون وصلاتها من النوع التراكبي

@òİÔäÛa@âb¨@òäî×bß@lbİÓcZ Poles Of Spot Welding Machine  

تصنع أقطاب ماكينة لحام النقطة بشكل أسـطواني مـن سـبائك النحـاس ، وتتعـرض 
الأقطاب إلى درجات حرارة عالية ، لذلك صممت بحيث يتم تبريدها بالمـاء أثنـاء عمليـات 

  .يوضح الأقطاب وحركة التبريد بالماء أثناء عملية اللحام ٢٧ – ٧اللحام وشكل 
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  ٢٩٥

  
   ٢٧ – ٧شكل 

  لأقطاب بالماء أثناء عملية اللحامتبريد ا

  .ول ماء التبريد إلى القطب العلويدخ .١

  .القطب العلوي .٢

  .نقطة اللحام .٣

  .القطب السفلي .٤

  .ول ماء التبريد إلى القطب السفليدخ .٥

 .الجزئين المراد لحامهما .٦

@òİÔäÛa@âb¨@ñŠë†@Z@Spot Welding Cycle@ @

  -:الآتي تتم دورة لحام النقطة في أربعة مراحل متسلسلة وهي ك

@¶ëþa@òÜy‹¾aZ@Fiest Stage  

هـــي مرحلـــة الضـــغط الأولـــى ، حيـــث يـــتم الضـــغط علـــى ســـطحين الجـــزأين المـــراد 
قبـــل ســـريان التيـــار الكهربـــائي للتســـخين ،  ELECTRODESوصـــلهما عـــن طريـــق القطبـــين 

ظــة بــدء ويقــاس زمــن هــذه المرحلــة بــالزمن المنقضــي بــين لحظــة بــدأ تطبيــق الضــغط ولح
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  ٢٩٦

  .بائي للتسخينالتيار الكهر 

@òîãbrÛa@òÜy‹¾aZ@Second Stage@ @

هـــي مرحلـــة التســـخين ، حيـــث يســـري التيـــار الكهربـــائي فـــي المشـــغولة عـــن طريـــق 
القطبــين ، مــع اســتمرار الضــغط ، ويقــاس زمــن هــذه المرحلــة مــن بــدء لحظــة مــرور التيــار 

ام إلــــى درجـــة حـــرارة اللحــــ الكهربـــائي حتـــى انقطاعــــه فـــي نهايـــة هــــذه المرحلـــة ، للوصـــول
  .المناسبة

@òrÛbrÛa@òÜy‹¾aZ@Third Stage@ @

هــــــــي المرحلــــــــة الأساســــــــية للحــــــــام ، حيــــــــث يطبــــــــق الضــــــــغط المناســــــــب للحــــــــام        
Forging Press ئي إلـى لحظـة بـدء ، ويقاس هذا الزمن من لحظة انقطاع التيـار الكهربـا
  .إزالة قوى الضغط

@òÈia‹Ûa@òÜy‹¾aZ@Fourth Stage@ @

  .الضغط كليا تمهيدا لرفع المشغولةيث يزال هي مرحلة إزالة الضغط ، ح

  ط ــالخ لحام

Seam Welding  

هــو لحــام متصــل ، و أو اللحــام التنــاكبي الوميضــي بلحــام الدســرة لحــام الخــط يســمى 
الأقطــاب المســتخدمة فــي هــذا اللحــام علــى . يتكــون مــن سلســلة متشــابكة مــن لحــام النقطــة 

  .دوارة ) بكرات(هيئة أقراص 

يأخـــذ القـــرص العلـــوي حركتـــه مـــراد لحامهمـــا بفكـــوك قمـــط ، حيـــث يـــربط الجـــزأين ال
لســـفلي فيكـــون حـــر الحركـــة حـــول الدائريـــة مـــن خـــلال تجهيـــزات ميكانيكيـــة ، أمـــا القـــرص ا

  .٢٨ – ٧شكل  محوره

تجــرى عمليــة اللحــام بعــد ضــغط القرصــين علــى الأجــزاء المــراد ووصــلها ، ويوصــل 
 ل الحركـة الدائريـة البطيئـة للقرصـينالتيار فيحدث اللحام على طول خط التمـاس مـن خـلا
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تتولــد درجــة حــرارة اللحــام المصــحوبة بشــرر متطــاير بتكــرار تلامــس وفصــل الجــزأين فــي ، 
  .يمكن أن يكون اللحام بشكل خط مستمر أو متقطع. موضع اللحام 

يكــون اللحــام المســتمر علــى هيئــة خــط ، ويعتمــد عــرض خــط اللحــام علــى عــرض 
صـين علـى المشـغولة ، أمـا وصـلات اللحـام المتقطـع فهـي ذات الأجزاء الملامسـة مـن القر 

  .إلا أنها تكون اقل نعومة. عالية جودة 

.. ام النقطة من نفس المواد التي نصنع منها أقطاب لح) البكرات(ع الأقراص ـتصن
  .أي من سبائك النحاس

لعديـد يستخدم اللحام الخطي في لحام خزانات المياه والزيت والبنـزين والمواسـير ، وا
  .من الصلب والمعادن الغير حديدية من الأجزاء المصنوعة

  
   ٢٨ – ٧شكل 

  عملية اللحــام الخطي
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  ٢٩٨

  .ء الملحوماتجاه حركة الجز  .١

  .خط اللحام .٢

  .قرص القطب الأسطواني العلوي .٣

  .الأجزاء المراد لحامها .٤

  .قرص القطب الأسطواني العلوي .٥

  .محور الدوران .٦

 .قرص القطب الأسطواني السفلي .٧
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