
  

  

  

  

  الفصل السادس

   الملحومة لاتوصالالعيوب في 

  )آلية تشكلها، العوامل المؤثرة، نصائح لتلافيها(
Defects in Welded Joints 

  

جـــودة  فيلكثـــرة العوامـــل الـــتي تـــؤثر  ،أنواعـــه تكنولوجيـــا معقـــدة ميـــععتـــبر اللحـــام بجيُ 

الـــبعض منهـــا إلى الحـــد  وللتـــأثيرات المتبادلـــة فيمـــا بينهـــا، ولصـــعوبة ضـــبط لحومـــة،وصـــلات المال

ـــة اللحـــام، يعـــاني التكـــوين النمـــوذجي لمعظـــم . المرغـــوب ونظـــراً لصـــعوبة الضـــبط الشـــامل لعملي

، تتمثــل في نقــص التجــانس في الخــواص Discontinuitysالوصــلات الملحومــة مــن انقطاعــات 

اعـات لا تعتـبر الميكانيكية، أو الميتالورجية، أو الفيزيائية للمـادة أو لمعـدن اللحـام، وهـذه الانقط

هـــو فقـــط الانقطـــاع الـــذي ســـواء بطبيعتـــه أو بنتيجـــة الأثـــر  Defectفالعيـــب . بالضـــرورة عيوبـــا

المتراكم يجعل الجزء أو المنتج غير قـادر علـى تلبيـة الحـد الأدنى لمتطلبـات المعياريـة أو المواصـفات 

  . المطبقة

ســـت مجموعـــات  ضـــمن ةمـــو لحوصـــلات المالعيـــوب  (.I.I.W)يصـــنف المعهـــد الـــدولي للحـــام 

  : وهي على التوالي أساسية

  ، Cracksالتشققات  :ا�موعة الأولى  - 
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وفجــــوات الانكمــــاش  Porosityالمســــامية (، Cavitiesالفجــــوات  :ا�موعــــة الثانيــــة  - 

Shrinkage cavities ( 

ــــة -  ــــث ( ،Inclusions Solidالمضــــمنات الصــــلبة  :ا�موعــــة الثالث وأكاســــيد  Slagخب

Oxides( 

 Incomplete fusion or غـــير الكـــاملين الانصـــهار والتغلغـــل :ابعـــةا�موعـــة الر  - 

penetration ، 

  Imperfect shape الأشكال المشوهة :ا�موعة الخامسة - 

  .Miscellaneous defects عيوب متنوعة :ا�موعة السادسة - 

ــــــة  وعنــــــد النظــــــر إلى الأســــــباب الأساســــــية لهــــــذه العيــــــوب، يمكــــــن تصــــــنيفها إلى عيــــــوب تقاني

Technological defects   وعيــوب المهــارة العمليــة ،Workmanship defects . وتعــرف

كبــــير في عمليــــة ) عــــدم انســــجام(العيــــوب التقانيــــة بأ�ــــا العيــــوب الــــتي تنشــــأ بســــبب تضــــارب 

ـــة غـــير صـــحيحة، أو تصـــميم غـــير  ـــار قضـــيب لحـــام خـــاطىء، أو معالجـــة حراري اللحـــام، كاختي

م عيـــوب التشـــققات، وعيـــوب نقـــص الالتحـــام الخ، وينـــدرج ضـــمنها معظـــ...ملائـــم للوصـــلة 

في حـــين تنشـــأ عيـــوب المهـــارة العمليـــة بســـبب التغيريـــة الملازمـــة لطريقـــة اللحـــام، أو . والتغلغـــل

أخطاء عامل اللحام الـتي تحـدث صـدفة، وينـدرج ضـمن هـذه العيـوب معظـم عيـوب الفجـوات 

 العيـــوب غالبيـــةهـــذا الفصـــل  يعـــرض. والمضـــمنات الصـــلبة وعيـــوب الشـــكل والعيـــوب المتنوعـــة

نشـــوئها، كمـــا يعطـــي أســـباب الموجـــودة في ا�موعـــات الســـته، ويبـــين صـــفا�ا المميـــزة، ويشـــرح 

  .لتخلص من هذه الأسباب قدر الإمكانل النصائح الضرورية
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  التشققات: المجموعة الأولى  -١

الملحومة، فهي تُضعف متانة الوصلة وصلات التعتبر التشققات من أخطر أنواع عيوب 

شكل محسوس، وقد تتوسع تحت تأثير الاجهادات أثناء استثمار المنتج مسببة ا�ياراً ب

مفاجئاً، وتظهر خطورها خاصةً عندما يتعرض المنتج لشروط عمل تتمثل بدرجة حرارة 

وكقاعدة عامة، لا يمكن التسامح بوجود التشققات في منخفضة وبتأثير حمولات ديناميكية، 

وفقا لمعايير متعددة كالشكل، ودرجة الحرارة، ومكان تواجدها  تصنف التشققات .المنتجات

   :إلى الأصناف التالية) ١-٦: شكل ال(، ويمكن مثلاً تصنيفها وفقا لمعيار الشكل .الخ...

تشــققات في اتجــاه درزة اللحــام و تقــع في درزة اللحــام وســطح الفصـــل : تشــققات طوليــة  -

  . والمعدن الأصلي والمنطقة المتأثرة حراريا) حدود الدرزة(

تشــققات في اتجــاه عرضــي بالنســبة لــدرزة اللحــام وتقــع في درزة اللحــام : تشــققات عرضــية  -

  . والمنطقة المتأثرة حراريا والمعدن الأصلي

يكـون الشــق علـى شـكل نجمـة ينبعــث مـن موقـع معـين ويتشــعب في : التشـققات النجميـة  -

  . م والمنطقة المتأثرة حراريا والمعدن الأصلياتجاهات مختلفة ويمكن أن يتواجد في درزة اللحا

بعض بــتصــل بعضــها يوهــي عبــارة عــن مجموعــة مــن التشــققات لا : التشــققات المتراكمــة  -

  . وهي تنشأ في  درزة اللحام والمنطقة المتأثرة حراريا والمعدن الأصلي

لحـام تشـقق رئيسـي متفـرع عنـه تشـققات أخـرى وهـي تنشـأ في  درزة ال: تشققات متفرعـة  -

  . والمنطقة المتأثرة حراريا والمعدن الأصلي

كما سنعرض تصنيفا آخر يسمح بدراسة أسباب نشوء التشققات حيث يتم تصنيف 

  :التشققات إلى 

تشققات و تشققات إعادة التسخين، و التشققات على البارد، و التشققات على الساخن، 

  .التمزق الرقائقي
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 يةنجمققات تش تشققات عرضية تشققات طولية

           
 متراكمةتشققات                                                     متفرعة تشققات                            

   .تصنيف التشققات وفق المعهد الدولي للحام: ١- ٦شكل ال

  

  Cold Cracksالتشققات الباردة  -١-١

بعد انتهاء اللحام وانخفاض درجة حرارة الوصلة ها، تحدث التشققات الباردة، كما يشير اسم

 ،تنفيذ اللحام الملحومة حتى درجة حرارة المحيط، وقد يتأخر ظهورها لساعات أو لأيام بعد

، كما تدعى أيضا بتشققات  delayed cracksولذلك تدعى أحيانا بالتشققات المتأخرة 

يمكن و  .وجين الأساسي في نشوئهافي إشارة لدور الهيدر   Hydrogen cracks  الهيدروجين

أن تصيب المنطقة المتأثرة  هاأن تصيب منطقة المعدن المصهور كما يمكنلهذه التشققات 

  ). ٢- ٦: الشكل(حرارياً وفقاً لاتجاهات متعددة 

: الشكل(     التي تنشأ في المنطقة المتأثرة حراريا بمنطقة الحبيبات الكبيرة التشققات وترتبط 

كما في أنواع الفولاذ مرتفع الكربون   intergranularعبر حدود الحبيبات  ، وتتوسع)٣-٦

كما في أنواع الفولاذ المنغنيزي    transgranularوالفولاذ منخفض الخلائطية، أو عبر الحبيبات

C-Mn steel، وقد يكون توسعها مزيجا من الحالتين.  
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لمواقع لبعض اتخطيطي  مسر : ٢- ٦شكل ال

 .المحتملة للتشققات الباردةوالاتجاهات 

تشقق على طول بنية : ٣- ٦شكل ال

الحبيبات الكبيرة ضمن المنطقة المتأثرة حراريا 

HAZ. 

 

  آلية تشكل التشققات على البارد  -١-١-١

حرجـة هـي البنيـة الميتالورجيـة  عوامـل ةد وتضـافر ثلاثـو تنـتج التشـققات علـى البـارد بسـبب وجـ 

حيــث ينتشــر الهيــدروجين باتجــاه المنــاطق القصــفة الأكثــر  ،داتالهيــدروجين والاجهــاو الحساســة 

  .إجهاداً ضمن الوصلة الملحومة

  

  حساسةالميتالورجية البنية ال ●

بصورة عامة فإن البنيـة الأكثـر حساسـية أو قابليـة للتشـقق علـى البـارد هـي البنيـة ذات الطبيعـة 

يـة، والـتي يتطلـب ظهورهـا أن تكـون وذات صـلادة عال قصفةالبينيتية أو المارتنسيتية التي تكون 

وعنـــد لحـــام قطـــع مـــن الفـــولاذ . قابليـــة التصـــلد للفـــولاذ كبـــيرة، وأن يكـــون معـــدل التبريـــد مرتفعـــا

المنغنيزي أو الفولاذ منخفض الخلائطية مثلاً، فإنه يوجـد تنـوع واسـع في أنـواع البنيـة الـتي تظهـر 

وعلـــى  لمعـــدن الأســـاسلالكيميـــائي  علـــى التركيـــب، ويتوقـــف ذلـــك المنطقـــة المتـــأثرة حراريـــاً في 

  : للحاما إجراءات

  التركيب الكيميائي -أ
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مــن أجــل تقانــة لحــام معينــة ونــوع وصــلة وثخانــات معلومــة، تعتمــد قابليــة الاصــلاد للفــولاذ في 

) معـدن المـلء(المقام الأول علـى محتـوى الكربـون، ونظـرا لأن معظـم قضـبان اللحـام المسـتخدمة 

أقل مما هو في المعـدن الأسـاس فـإن احتمـال تشـكل البنيـة الحساسـة  يكون محتواها من الكربون

العناصـــر  مـــن جهـــة أخـــرى، فـــإن العديـــد مـــن. للتشـــقق يكـــون أكـــبر في المنطقـــة المتـــأثرة حراريـــا

هــذه يقــدر فعــل و  تــأثيرات متفاوتــة علــى زيــادة قابليــة الفــولاذ للتصــلد والتشــقق لهــا  الســبائكية

الـذي يمثلـه العديـد  ،لك باستخدام تعبير المكافىء الكربـونيالعناصر كنسبة من فعل الكربون وذ

  :من العلاقات إحدها ما يلي 
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وتظهـر البنيـة  ، تكون قابليـة الفـولاذ للتصـلد والتشـقق كبـيرةالمكافىء الكربونيعندما ترتفع قيمة 

وكقاعدة عامة عنـدما تبلـغ . اذات الطبيعة المارتنسيتية حتى عندما يكون معدل التبريد منخفض

ينُصـــح باســـتخدام  mm 30أو ثخانـــة الصـــفائح الملحومـــة /و  0.41 المكـــافىء الكربـــوني قيمـــة

  .قضبان لحام منخفضة الهيدروجين

  معدل التبريد -ب

تتــأثر كثــيراً درجــة صــلادة المنطقــة المتــأثرة بــالحرارة ،ضــمن وصــلة ملحومــة لأحــد أنــواع الفــولاذ، 

المنطقـة، وهـي بصـورة عامـة تصـبح أكثـر صـلادة وأكثـر قابليـة للتشـقق كلمـا  بمعدل التبريد لهذه

  الـزمن الـلازم لانخفـاض درجـة الحـرارة مـن معدل تبريدها، الذي يُستدل عليه غالباً بقيـاس  ارتفع

 ،التبريـــد معـــدل ومـــن العوامـــل الأساســـية، الـــتي تســـهم في ارتفـــاع. درجـــة مئويـــة 500إلى   800

، وأيضــاً ازديــاد ثخانا�ــا، أو ازديــاد الثخانــة البدائيــة للقطــع المــراد لحامهــادرجــة الحــرارة انخفــاض 

، وهـو مـا يفُسـر أن معـدل التبريـد في )مجموع ثخانة المـواد المتلاقيـة عنـد خـط الوصـلة(الإجمالية 

حالة وصلة زاوية أكـبر منـه في حالـة وصـلة تناكبيـة بـالرغم مـن أن ثخانـة الصـفائح الملحومـة في 

  ). ٤-٦: الشكل(ساوية الحالتين مت
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  .الثخانة الإجمالية في حالتي الوصلة الزاوية، والتناكبية: ٤- ٦الشكل 

  

ن مستوى الصلادة الحرج الذي يوافق ظهور التشققات ليس ثابتاً، بل يتبـع تجدر الاشارة إلى أ

أي بر تعتــلمحتــوى الهيــدروجين في الــدرزة، وعلــى ســبيل المثــال بالنســبة لأنــواع الفــولاذ الإنشــائي 

عنــدما يكــون محتــوى الهيــدروجين مرتفعــاً،  HV 350 منطقــة خطــرة عنــدما تصــل قســاو�ا إلى

عنــدما يكـــون محتـــوى الهيـــدروجين  HV 450 بينمــا يمكـــن الســـماح بصــلادة تصـــل قيمتهـــا إلى

  .منخفضاً 

  تأثير الهيدروجين ●

كيـب عند تشكل بنية صلدة ضـمن وصـلة ملحومـة لإحـدى خلائـط الفـولاذ، سـواءٌ بسـبب التر 

أو معــدل التبريــد، فــإن مقاومتهــا للتشــقق عنــد تعرضــها للإجهــاد تــنخفض بشــدة /الكيميــائي و

ولـــذلك يتبـــاين خطـــر تشـــكل التشـــققات . حـــال تواجـــد كميـــة ضـــئيلة مـــن الهيـــدروجين ضـــمنها

البـــاردة وفقـــا لنـــوع عمليـــة اللحـــام بـــالقوس الكهربـــائي المســـتخدمة، فهـــذه العمليـــات تســـهم في 

لى معــدن اللحــام بــدرجات متباينــة ، وبصــورة عامــة تنــتج عمليــات اللحــام إدخــال الهيــدروجين إ

ــــة  ــــتي تنــــتج عــــن   MIGو  TIGباســــتخدام الغــــازات الواقي ــــدروجين أقــــل مــــن تلــــك ال كميــــة هي

عمليــات اللحــام القوســي باســتخدام القضــبان المغلفــة أو المحجبــة بمســاعدات الصــهر، كمــا أن 

أتي يــ. مــن الكميــة الــتي تولــدها الأغلفــة الروتيليــةالأغلفــة القاعديــة تولــد كميــة هيــدروجين أقــل 
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ورطوبــة غــلاف قضــيب  المحــيط، رطوبــة الهــواء، كالهيــدروجين أثنــاء اللحــام مــن مصــادر عديــدة 

ورطوبــة ســطح القطــع المــراد لحامهــا،   ،)الفلكــس(أو الغــازات الواقيــة أو مســاعد الصــهر  اللحــام

، وتكــون قابليــة انحــلال قــة اللحــامكمــا يمكــن أن ينــتج بســبب تواجــد شــحوم أو زيــوت في منط

في المعــدن عنــد  هتــنخفض قابليــة انحلالــكبــيرة ضــمن معــدن الــدرزة المنصــهر، بينمــا   الهيــدروجين

انتقاله من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة ويزداد هذا الانخفـاض مـع اسـتمرار التبريـد وانخفـاض 

ظهــر يُ . المنــاطق الــتي لا تــزال أســتنيتيةباتجــاه  ، ولــذلك فهــو يحــاول الانتشــاردرجــة حــرارة المعــدن

أنوع البنية المتشكلة أثناء تقدم اللحام ضمن منطقة المعـدن المصـهور وضـمن  )٥-٦ (الشكل 

في حـــالتين مـــن الوصـــلات الملحومـــة، وتـــأثير ذلـــك علـــى اتجـــاه انتشـــار  المنطقـــة المتـــأثرة بـــالحرارة

   :الهيدروجين وبالتالي على مكان ظهور التشقق 

الأكثر شيوعاً، حيث  ةالحال يهو معدن الدرزة أطرى من المعدن الأساس ،  :ة الأولى الحال - أ

يُلاحظ أثناء تجمد . نسبة الكربون في منطقة المعدن المصهور أقل منها في المعدن الأساس

ألفا  معدن الدرزة المنصهر في هذه الحالة انتشار الهيدروجين من منطقة الدرزة ذات البنية

مع استمرار و وستنيتية، الأ بنيةالالمنطقة المتأثرة حراريا ذات باتجاه بالهيدروجين بشدة  ةشبعالم

التبريد تتحول بنية المعدن في المنطقة المتأثرة حراريا الى البنية المارتنسيتية ولا تملك ذرات 

الهيدروجين الوقت الكافي للهروب فتبقى محتجزة فيها ومسببة ضغط داخلي شديد وتولد 

  . ن هذه المنطقةضم تشققات

  :معدن الدرزة أقسى من المعدن في المنطقة المتأثرة حراريا  -ب

في هـــذه الحالـــة لا يوجـــد مـــا يـــدفع الهيـــدروجين للهجـــرة مـــن معـــدن الـــدرزة إلى المنطقـــة المتـــأثرة 

، فيبقــى الهيــدروجين محتجـــزاً ضــمن البنيــة المارتنســيتية لمعـــدن الــدرزة، وتظهــر التشـــققات حراريــا

  .فيها

  ير الاجهاداتتأث ●

في غياب الاجهادات لا يظهر أي نـوع مـن التشـققات، ولكـن مـع ازديـاد الاجهـادات المـؤثرة، 

المــادة الــتي تعرضــت للتصــلد غــير  ) لدونــة(يمكــن أن تظهــر التشــققات في حــال كانــت مطيليــة 
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والاجهادات الواجب أخذها بعين الاعتبـار لـدى دراسـة . كافية لتتلاءم مع الانفعالات الناتجة

التشـــــققات البـــــاردة هـــــي الاجهـــــادات المتبقيـــــة بنوعيهـــــا المباشـــــرة وغـــــير المباشـــــرة بالاضـــــافة إلى 

ويُلاحـــظ أنـــه عنـــدما يكـــون مقـــدار الهيـــدروجين . الناتجـــة عـــن الحمـــولات الخارجيـــةالاجهـــادات 

المنحــل في حــوض الانصــهار كبــيراً، تظهــر التشــققات مباشــرة بعــد حــدوث التحــول المارتنســيتي 

بينمــا  عنــدما يكــون مقــدار . ات المتبقيــة المباشــرة كافيــة وحــدها لحــدوث ذلــكوتكــون الاجهــاد

الهيــدروجين المنحــل في حــوض الانصهارضــئيلاً، تُصــبح كميــة الهيــدروجين المنشــرة باتجــاه المنطقــة 

ـــأثرة حراريـــا في لحظـــة التحـــول المارتنســـيتي غـــير كافيـــة لتحـــريض الهشاشـــة الـــتي تقـــود لنشـــوء  المت

تحــدث التشــققات في الســاعات الــتي تلــي عمليــة اللحــام وغالبــا بعــد ، الــةفي هــده الحو . التشــقق

بنوعيهــا  ، ويتطلــب نشــوءها مســتوى أعلــى مــن الاجهــاداتأن تكــون الوصــلة قــد بــردت تمامــا

ويسهم وجود حـزوز أو تغـيرات حـادة في المقطـع ضـمن الوصـلة الملحومـة في  والخارجية،المتبقية 

  .تكون في الغالب مواقع لنشوء التشققات ظهور مناطق لتركز الاجهادات، التي

  

  النصائح  -٢-١-١ 

يمكــن الإقــلال مــن احتمــال حــدوث التشــققات البــاردة عــبر إزالــة واحــد أو أكثــر مــن العوامــل 

  :الثلاثة الحرجة المساهمة في نشوئها، وينصح باتباع الاجراءات الأساسية التالية 

منخفضـة  أو قضـبان لحـام/عمليـات لحـام واسـتخدام محاولة اسـتعباد الهيـدروجين مـن خـلال  -

تنظيـف أسـطح الوصــلة  وأيضـا مـن خـلال الهيـدروجين واتبـاع إجـراءات التجفيـف المنصـوح �ـا،

  .الخ…، والشحوم والزيوت والدهان الصدأوإزالة   

  . استخدام معدن أساس ذي قابلية أقل لتشيكيل بنية مارتنسيتية -

تشــكل تجنــب  ، �ــدفالتبريــد لتقليــل معــدل راد لحامهــاعلــى القطــع المــالأولي  الاحمــاء تطبيــق -

  . قصفة بنية

عنــد الضــرورة، اســتخدام قضــبان لحــام أوســتنيتية تجــبر الهيــدروجين علــى البقــاء ضــمن منطقــة  -

  الدرزة،  
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  .Ni% 20و   Cr % 25وأكثر الأنواع استخداما هو القضيب ذو التركيب    

ة المنتهيــة، الــذي يســهم في ابعــاد الهيــدروجين اســتخدام التســخين اللاحــق، للوصــلة الملحومــ -

  .وفي تقليل الهشاشة

اتبـــاع الاجـــراءات الـــتي تســـهم في خفـــض مســـتوى الاجهـــادات المتبقيـــة ضـــمن الـــدرزة ومنهـــا  -

علـــى ســـبيل المثـــال لا الحصـــر تجنـــب التقييـــد الشـــديد وتجنـــب المبالغـــة بالفرجـــة عنـــد الجـــذر بـــين 

  .القطع الملحومة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  انتشار الهيدروجين ضمن الوصلة الملحومة :٥- ٦شكل ال
  معدن الدرزة أقسى من المعدن في المنطقة المتأثرة حراريا - ب   معدن الدرزة أطرى من المعدن الأساس -أ

   )A :  ،أوستنيتM :  ،مارتنسيتP :  ،بيرليتF :  فيريت(  

  

   Hot Cracks التشققات الساخنة -٢-١

قبــــل انتهــــاء عمليــــة تجمــــد درزة  ،ت الحــــرارة المرتفعــــةعنــــد درجــــا تتشــــكل التشــــققات الســــاخنة

وينحصــر وجودهــا في  ، Solidification Cracksوتــدعى أحيانــا تشــققات التجمـد  ،اللحـام

منطقــة الــدرزة حيــث تظهـــر غالبــاً علــى شـــكل خــط مســتقيم منطبــق علـــى محــور تنــاظر الـــدرزة 

 اتجاه اللحام

 اتجاه اللحام

)أ (   

)ب (   
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عتـبر شـوائب الكبريـت ، وفي بعـض الأحيـان تكـون عرضـانية متعامـدة معـه، وت)٦-٦ :شكلال(

والفوســفور مــن أهــم مســببات هــذه التشــققات، وهــي أكثــر عرضــة للحــدوث في أنــواع الفــولاذ 

  .مرتفع الكربون

  
  .مثال عن التشققات الساخنة الطولانية: ٦- ٦شكل 

  

  آلية تشكل التشققات الساخنة -١-٢-١

حــــام، في يــــتلخص الســــبب الأساســــي لتشــــكل التشــــققات علــــى الســــاخن بــــأن متانــــة درزة الل

المرحلة الأخيرة من عملية التجمد، غـير كافيـة لمقاومـة اجهـادات الانكمـاش المتولـدة عـن تجمـد 

 Segregationحـــوض الانصـــهار وانخفـــاض درجـــة حرارتـــه، وتســـاعد ظـــاهرة العـــزل أو الفصـــل 

ضـــمن حـــوض الانصـــهار علـــى تجمـــع الشـــوائب في مركـــز الـــدرزة، مـــع العلـــم أن  درجـــة حـــرارة 

منخفضـــة وهـــي تبقـــى في الحالـــة الســـائلة حـــتى بعـــد تجمـــد المعـــدن الأســـاس، انصـــهار الشـــوائب 

نقص المقطع المقاوم لإجهـادات يُ   ºC 900بقاء نواة من السائل حتى درجة حرارة وبالتالي فإن 

  .)٧-٦: الشكل(لم ينته  التجمدمادام ، ويجعل الا�يار ممكنا الانكماش
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  .آلية تشكل التشققات الساخنة: ٧- ٦الشكل 

  

  العوامل المؤثرة -٢-٢-١

الوصـــلات الملحومـــة، بالعديـــد مـــن العوامـــل ومنهـــا علـــى  تشـــكل التشـــققات الســـاخنة في يتـــأثر

، )الخ...محتـــوى الشـــوائب، أو مقـــدار الانكمـــاش عنـــد التجمــــد (ســـبيل المثـــال خـــواص المـــادة 

  .وشكل وأبعاد الوصلة الملحومة، ومقدار تقييد الوصلة

الساخنة بـاحتواء معـدن اللحـام  التشققات يرتبط تشكل لفولاذ، في حالة ا: خواص المادة  -أ

، ويتعـزز احتمـال تشـكلها مـع زيـادة نسـبة الفوسفور والكبريـتشوائب مقادير حرجة من على 

وعامـــة فـــإن  .الكربـــون، في حـــين أن المنغنيـــز والســـيليكون يســـهمان في خفـــض هـــذا الاحتمـــال

ن الكربون أقل مـن محتـوى المعـدن الأسـاس،  م) قضبان وأسلاك اللحام(محتوى المعدن المضاف 

كمـا أنــه أكثــر نقـاءً  ومحتــواه مــن الشــوائب ضـئيل جــداً، ولــذلك يعتـبر المعــدن الأســاس المصــدر 

الأساسي لوجود هذه العناصر ضمن معدن اللحام، ويزداد مقـدار تواجـدها كلمـا كانـت كميـة 

، ولــذلك يقــل )high dilution       معــدل تخفيــف مرتفــع(المعــدن الأســاس المنصــهرة أكــبر 

احتمال تشكل تشققات على الساخن عند استخدام عمليـات اللحـام ذات معـدل التخفيـف 

أو طريقـــة اللحـــام القوســـي  MMA  اللحـــام اليـــدوي بـــالقوس الكهربـــائي المـــنخفض، كطريقـــة

، في حـين يـزداد احتمـال تشـكل التشـققات السـاخنة عنـد لحـام الجـذر في  MIGبوسط غازي 

كمــا في (تناكبيــة أو عنــد اســتخدام عمليــات اللحــام الــتي لا تتطلــب معــدناً مضــافاً الوصـلات ال
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، أو عنــد اســتخدام عمليــات اللحــام ذات ) TIGحالــة لحــام المقاومــة أو بعــض حــالات لحــام 

وكقاعــدة عامـة يجــب . المرتفـغ كمــا في طريقـة اللحـام الآلي بــالقوس المحجـوب  معـدل التخفيـف

، وعنـد لحـام وصـلات %0.06لي للفولاذ المنغنيزي من كلتا الشـائبتين ألا يتجاوز المحتوى الاجما

شــديدة التقييــد لأنــواع الفــولاذ مرتفــع المتانــة ينصــح ألا يتجــاوز المحتــوى الاجمــالي مــن الشــائبتين 

0.03% .  

عند تنفيذ وصلة اللحام باستخدام اللحام اليدوي بالقوس الكهربائي، يزول خطر تشكل 

  : ا تحققت النسب التالية تشققات على الساخن إذ
S  0.04 %  , P  0.04 %  , C  0.13 % , Mn  S > 20    

    

احتمـــــال تشـــــكل التشـــــققات  علـــــى لملحومـــــةوصـــــلات االيـــــؤثر شـــــكل : شـــــكل الوصـــــلة -ب

ـــي الســـاخنة، ـــره مـــن خـــلال نســـبة عمـــق التغلغـــل إلى عـــرض الوصـــلةويقُ م أث
L

P  ويمكـــن تمييـــز ،

  ) :٨-٦: الشكل(الحالتين الحديتين التاليتين 

، وتظهــر مثــل هــذه الحالــة عنــدما تكــون الفرجـــة الوصــلات العريضــة وغــير العميقــة -

gap  ـــــب المســـــمى بالجســـــرية ـــــيرة فيتشـــــكل العي ـــــين القطـــــع الملحومـــــة كب  ، bridgingب

  .ويكون مقطع الدرزة صغيرا ولا يقدر على مقاومة  إجهادات الانكماش العرضي

فهــــي  تشــــكيل الشــــقوق الســــاخنةتكــــون عرضــــة ل:  الضــــيقة والعميقــــةالوصــــلات  -

   .تساعدعلى بقاء نسبة عالية من الشوائب محتجزة في مركز الدرزة

  

حالة (ت الملحومة، بنوعيه الذاتي يسهم ارتفاع مقدار التقييد، للوصلا: مقدارالتقييد - ج

أو الخارجي في زيادة مقدار اجهادات الإنكماش /و )الوصلات ذات الثخانات الكبيرة

  . ضمنها، مما يزيد من خطر تشكل التشققات
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حالة وصلة تناكبية ملحومة من طرف واحد، والنسبة  -أ

P/L صغيرة. 
سبة حالة وصلة تناكبية ملحومة من الوجهين، والن - ب

P/L  كبيرة.                            

  .أثر الشكل الهندسي للوصلة الملحومة :٨- ٦شكل ال

  

  النصائح -٣-٢-١

  :للإقلال من خطر تشكل التشققات الساخنة، ينُصح باتباع الاجراءات التالية 

  .الانتباه للتركيب الكيميائي للمعدن الأساس، ولمحتواه من الشوائب - 

بحيث يكون ذا ) قضبان وأسلاك اللحام(خاصة لاختيار المعدن المضاف  إعطاء عناية - 

محتوى منخفض من الكربون والشوائب، وبالمقابل يفضل أن يكون محتواه من المنغنيز 

المغلفة مثلاً، ينصح أن يكون  لحامالاستخدام قضبان وعند . والسيليكون مرتفعاً نسبياً 

 وخاصة  المنغنيز الموجودة في هذه الأغلفة ادقاعدي حيث تسهم المو الغلاف من النوع ال

  .ة معدن الدرزة من شوائب الكبريت والفوسفورنقيبت

استخدام التسخين يمكن عند الضرورة و  ،لدرزةتجنب العوامل التي تقود إلى التبريد السريع ل - 

  .للإقلال من معدل التبريدالمسبق 

  .الإقلال من سرعة تقدم اللحام - 

  .هالعدم المبالغة بمقدار التباعد بين حافتيو   حواف الوصلة الملحومة ،لتحضير الانتباه - 

استخدام برامترات اللحام التي تسمح بتحقيق نسبة عمق التغلغل إلى العرض ملائمة في  - 

الوصلات التناكبية 
1

2

1

5.0


L

Pأو مقطع مناسب في الوصلات الزاوية ،.  
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  .ام أو أي معدن ملءالمحافظة على نظافة قضبان اللح - 

  .تنظيف حواف الوصلة قبل اللحام من كل أنواع الشوائب - 

  . عند الضرورة، استبدال عملية اللحام المستخدمة بأخرى تعطي نسبة تخفيف أقل - 

  .اتباع الاجراءات التي تسهم في خفض مستوى اجهادات الانكماش في الوصلة - 

  

  Lamellar tearing  التمزق الرقائقي  -٣-١

، الـتي تكـون مطيليتهـا المصـنعة بالدرفلـةالفولاذيـة الصـفائح عند لحـام  ةً ذا العيب خاصدث هيح

منخفضة عبر ثخانتها، ويتوضع ضمن المعدن الأسـاس حصـراً ويكـون موازيـا لسـطح الصـفيحة 

ويتــأثر احتمــال ظهــوره كثــيراً بتصــميم الوصــلة الملحومــة، وبــالقيود المفروضــة ). ٩-٦: الشــكل(

  .. لمنتج الملحومعلى مكونات ا

  
  .Teeتمزق رقائقي ضمن وصلة ملحومة من الشكل : ٩- ٦الشكل 

  

  آلية التشققات الرقائقية -١-٣-١

فتصـــبح بنيـــة  ،المنتجـــات المعدنيـــةتـــؤثر عمليـــة الدرفلـــة في شـــكل الحبيبـــات والمضـــمنات ضـــمن 

 :شـكلال(          متطـاولاً  لاً شـكالحبيبـات والمضـمنات  أخذتالصفائح ذات طبيعة رقائقية، و 

أقل بكثـير مـن  )عبر الثخانة(لسطح الدرفلة متانة المعدن في الاتجاه المعامد  كون،  وت)١٠-٦

  .متانتها في الاتجاه الموازي لها
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  .تأثير تكنولوجيا الدرفلة على شكل الحبيبات في المعدن :١٠- ٦شكل ال

في الاتجــــاه ، ، ذو شــــدة كافيــــةتطبيــــق إجهــــاد شــــد ما يــــنجم عــــن عمليــــة اللحــــامعنــــدولــــذلك 

ويـــتم تشـــكلها تنـــتج التشـــققات بـــالتمزق الصـــفائحي  ســـطح درفلـــة الصـــفيحة،العمـــودي علـــى 

زول الــــــترابط أو الالتصــــــاق بــــــين ، ففــــــي المرحلــــــة الأولى يــــــ)١١-٦: الشــــــكل(علـــــى مــــــرحلتين 

ومـع تشـكل الانفعـالات  ،الشوائب والمعدن الأساس فتتشكل تشققات مجهرية حول الشوائب

يتوسـع التشـقق  ) بسـبب تركـز الاجهـاد ومسـاعدة حـرارة اللحـام( الشـوائب اللدنة عند �ايـات

وفي المرحلـــة الثانيـــة خـــر ضـــمن نفـــس الطبقـــة وهكـــذا ، آالمتشـــكل حـــول الشـــائبة ليتصـــل بشـــق 

ـــار المعـــدن بينهمـــا النـــاجم عـــن اجهـــادات  تتصـــل التشـــققات في مختلـــف الطبقـــات بســـبب ا�ي

  . باً مع اتجاه الدرفلةالقص، ويكون اتجاه الا�يار متعامداً تقري

  

  

  

  

  

  

  

     .مزق الرقائقيآلية حدوث الت: ١١- ٦ شكلال

  انفعالات لدنة

 اتصال مناطق الانفعالات اللدنة 

  تركز الاجهاد 

  عند النهايتين

  إحدى المضمنات
 
σ 

σ اتصال شقين ضمن نفس المستوي  

اتصال التشققات بين 

 مستويين مختلفين
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نموذجا لسطح كسر، في وصلة ملحومة، ناجم عن التمزق الرقائقي ) ١٢- ٦(يظُهر الشكل 

  .، بشكل واضح آلية التمزق الآنفة الذكر Woodyوهو يعكس، من خلال مظهره الخشبي 

  
  .عن تمزق رقائقيمظهر سطح كسر ناجم : ١٢- ٦الشكل 

  

  النصائح -٢-٣-١

  أكثـــر مقاومــة للتمــزق الرقــائقي، يكـــون محتواهــا مــن المضــمنات ضـــئيلاً اختيــار أنــواع فــولاذ

في     ,EN 10 164وتعتمـد مـثلاً المواصـفة الأوربيـة. وتكـون ذات مطيليـة مقبولـة عـبر الثخانـة

شــد علـى عينــات تم انتزاعهــا  تقويمهـا لمــدى مقاومـة المعــدن للتمــزق الرقـائقي علــى إجـراء تجــارب

عـــبر ثخانـــة المعـــدن، وتســـتخدم النســـبة المئويـــة لتغـــير مقطـــع العينـــة خـــلال تجربـــة الشـــد كمعيـــار 

ينصــــح �ــــا علــــى التــــوالي  Z35و Z25و  Z15لــــذلك، وتحــــدد ثلاثــــة مســــتويات جــــودة هــــي

للوصـــلات الملحومـــة الـــتي تتعـــرض لمســـتوى متوســـط مـــن الاجهـــادات، ثم لمســـتوى مرتفـــع مـــن 

  .ادات، وأخيرا لمستوى إجهاد شديد جداالاجه

  تعـديل تصـميم الوصـلة بمـا يسـمح بتجنــب أو الإقـلال مـا أمكـن مـن إجهـادات الانكمــاش

عــبر ثخانـــة الصـــفيحة، ويراعـــى مـــثلاً أن خطـــر التمـــزق الرقـــائقي في الوصـــلات التناكبيـــة ضـــئيل 

مــة، في حـــين أن جــدا لأن اجهــادات الانكمـــاش العرضــي لا تـــؤثر عــبر ثخانــة الصـــفائح الملحو 

والوصــلات الزاويــة معرضــة بشــدة لخطــر التمـــزق  Teeالوصــلات الملحومــة علــى شــكل حــرف 
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بعــــض الأمثلــــة عــــن إمكانيــــات تعــــديل تصــــميم هــــذين ) ١٣-٦(الرقــــائقي، ويوضــــح الشــــكل 

  .النوعين من الوصلات للإقلال من احتمال تشكل التمزق الرقائقي فيهما

    استخدام طبقة ملاطButtering  

مـن معـدن ) مـلاط(ي طريقة شائعة الاستخدام ، وتتلخص هذه الطريقة بوضع طبقـة رقيقـة وه

مضـاف أقــل متانـة مــن المعــدن المضـاف الأساســي علـى الســطح المتوقــع حـدوث تشــقق رقــائقي 

وتكــون ممتــدة قبـــل  mm 10إلى  5تــترواح ثخانــة طبقـــة المــلاط مــن ). ١٤-٦: الشــكل(فيــه 

يتوجـب قبـل اســتخدام هـذه الطريقـة إجـراء الحســابات .  mm 25-15وبعـد الوصـلة بنحـو مـن

  .التصميمية الضرورية لضمان أن المتانة الاجمالية للوصلة تقع ضمن الحدود المقبولة

  
 )ب (  )أ (   

  
 )د ( )                                              ج ( 

  

ت الملحومــــة للإقــــلال مــــن بعــــض إمكانيــــات التعــــديل في تصــــميم الوصــــلا: ١٣-٦ شــــكل ال

      : احتمال تشكل التمزق الرقائقي فيها
اســتبدال اللحـــام مــن طـــرف واحــد بلحـــام مــن الطـــرفين، ممــا يســـمح بتــوازن أفضـــل لاجهــادات الإنكمـــاش ويقلـــل  - أ

  .احتمال التمزق في منطقة الجذر

 . استخدام درزتين زاويتين صغيرتين من الجانبين عوضاً عن درزتين بتغلغل كامل - ب

  .درزتان زاويتان صغيرتان من الجانبين أفضل من درزة زاوية كبيرة من طرف واحد -ج

  .لتصبح متعامدة تقريبا مع سطح الصفيحة المعرضة للتمزق) حواف الانصهار(تعديل حواف الوصلة  -د 
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  .استخدام طبقة ملاط: ١٤- ٦الشكل 

  

 استخدام الاحماء المسبق  

 انقاص الاجهادات والانفعالات المصاحبة للحام جراءات التي تسهم فياتباع الإ   

  

 Reheat Cracking تشققات إعادة التسخين -٤-١

أنواع الفولاذ منخفض الخلائطية، الحاويـة علـى  فيلتشققات إعادة التسخين أن تتشكل يمكن 

الوصـلات الملحومـة  ، عنـدما تخضـعفانـاديوموال،  يوموليبدينوالم، كروم إضافات خلائطية من ال

الخاصـة بتخفيـف المعـاملات الحراريـة  لهذه المعـادن لعمليـات تسـخين لاحـق، كمـا هـو الحـال في

الاجهـــادات المتبقيـــة، أو عنـــدما توجـــد الوصـــلة في شـــروط اســـتثمار تخضـــع خلالهـــا لــــدراجات 

عنـــــدما تكـــــون أو  ،)درجـــــة مئويـــــة 550إلى  350وخاصـــــة ضـــــمن ا�ـــــال مـــــن (حـــــرارة عاليـــــة 

منـــــاطق في هــــذه التشـــــققات بشــــكل خـــــاص توجـــــد . الملحومـــــة متعــــددة الطبقـــــات الوصــــلات

، كمـا قـد توجـد في منـاطق )١٥-٦: الشـكل(   المنطقة المتأثرة بالحرارة الحبيبات الكبيرة ضمن

الحبيبـــات الكبـــيرة ضـــمن معـــدن الـــدرزة، ويمكـــن ملاحظتهـــا في معظـــم الأحيـــان بـــالعين ا�ـــردة، 

كـــز الإجهـــادات ومنهـــا مـــثلا منطقـــة اتصـــال ســـطح الـــدرزة مـــع وتكـــون مرتبطـــة غالبـــا بمنـــاطق تر 

   .  Weld toeالمعدن الأساس 

، وتكـون التشـققات )١٦-٦: الشـكل(تتوسع تشققات إعادة التسخين عبر حدود الحبيبـات 

ــــة أو عرضــــانية بالنســــبة لاتجــــاه اللحــــام، بينمــــا تكــــون عــــادة  ضــــمن معــــدن الــــدرزة إمــــا طولاني

  .ثرة بالحرارة موازية لاتجاه اللحامالتشققات ضمن المنطقة المتأ
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ارتباط تشققات إعادة التسخين : ١٥-٦الشكل 

 .بالمنطقة المتأثرة حراريا ذات الحبيبات الكبيرة

طبيعة تشققات إعادة التسخين : ١٦-٦الشكل 

 .عبر حدود الحبيبات

  

  النصائح -١-٤-١

شكل أساسي باتباع ما يلي للإقلال من احتمال تشكل تشققات إعادة التسخين ، ينُصح ب

:  

تجنب استخدام أنواع الفولاذ المعروفة بحساسيتها لهـذا الـنمط مـن التشـققات، فعلـى سـبيل  -١

 0.5Crالمثــال عنــد انتقــاء أحــد أنــواع الفــولاذ المقاومــة للزحــف، يُلاحــظ أن مقاومــة الخليطــة 

0.5Mo 0.25V  2.25والخليطـــةCr 1Mo طـــة الثانيـــة للزحـــف متماثلـــة، ولكـــن قابليـــة الخلي

ولتقــدير مــدى قابليــة إحــدى خلائــط الفــولاذ لتشــققات . للتشــقق أقــل بكثــير مــن قابليــة الأولى

إعـــادة التســـخين، تم وضـــع العديـــد مـــن العلاقـــات التجريبيـــة الـــتي تعتمـــد علـــى معرفـــة التركيـــب 

  :الكيميائي ومن هذه العلاقات 
R = Cr + Cu + 10V + 7Nb + 5Ti + 2Mo - 2                                              

  R > 0عتبر أنه يوجد خطر تشكل تشققات إعادة التسخين عندما تكون   حيث ي

 
في الفـــولاذ ) إلخ...مثـــل البـــور والنبيـــوم والفوســـفور والكبريـــت (الانتبـــاه لمســـتوى الشـــوائب  -٢

لهشاشــــة ، لأ�ــــا تتســــبب في ا% 0.01ومراعــــاة ألا تتجــــاوز النســــبة المئويــــة �مــــل الشــــوائب 

  .وتُضعف حدود الحبيبات
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اتبــاع إجــراءات اللحــام الــتي تســهم في الحــد مــن تضــخم حبيبــات الأوســتنيت، ومنهــا مــثلاً  -٣

اسـتخدام كميـة حـرارة دخـل منخفضــة مـع الإنتبـاه لضـرورة رفــع درجـة حـرارة الإحمـاء المســبق في 

  .هذه الحالة تجنباً لتشكل التشققات الباردة

  

 تسهم في إعادة تنعيم الحبيبات الكبيرة ضمن المنطقة المتـأثرة حراريـا، اتباع الإجراءات التي -٤

ففـــي الوصـــلات التناكبيـــة يمكـــن تحقيـــق أكـــبر قـــدر مـــن إعـــادة التنعـــيم عـــبر اســـتخدام أســـلوب 

اللحــام متعــدد الطبقــات والتحضــير المناســب لزاويــا حــواف الوصــلة واســتخدام قضــيب اللحــام 

-٦: الشــكل(ن كميــة معــدن الحــواف المنصــهر       بزاويــة هجــوم صــغيرة تســمح بــالإقلال مــ

١٧.(  

  

  .إلخ...الحد من مسببات تركز الإجهاد، مثل عيوب الشكل وعيوب التغلغل الناقص  -٥

  

  
ـــة هجـــوم : ١٧-٦الشـــكل  يســـاهم اللحـــام متعـــدد الطبقـــات واســـتخدام قضـــيب اللحـــام بزاوي

  .الحرارةصغيرة في إعادة تنعيم حجم الحبيبات ضمن المنطقة المتأثرة ب
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  Cavities الفجوات: المجموعة الثانية  -٢

كفجـوات الانكمـاش  يوجـد منهـا أنـواع متعـددة، Gas Pocketsالفجـوات هـي جيـوب غازيـة 

Shrinkage Voids  أكثر أنواعها شيوعاً تلك المعروفة بالمسامية مثلاً، ولكنPorosity  وهـي

في ). ١٨-٦: الشـــكل(زة المتجمـــد تـــنجم عـــن فقاعـــات الغـــازات  المحتجـــزة ضـــمن معـــدن الـــدر 

بســــهولة ) إلخ ...الأكســــجين والآزوت و مثــــل الهيــــدروجين ، (بعــــض الغــــازات  الواقــــع، تنحــــل

في  وأثنــاء التجمــد تقــل قابليــة انحلالهــم ،ضــمن حــوض الانصــهار عنــد درجــات الحــرارة العاليــة

 يتُـاح الوقـت ، وعنـدما يكـون معـدل التبريـد كبـيراً، لاويـتم نبـذهم علـى شـكل فقاعـات المعدن،

يبقـى بعضــها محتجـزاً ضــمن كتلــة المعـدن المتجمــدة علــى الكـافي لهــروب الغـازات بشــكل كامــل ف

  .شكل مسامات غازية

  

  
  .تشكل المسامية ضمن درزة اللحام: ١٨- ٦شكل 

  

نمــــــوذجين مــــــن المســــــامية ، الأول هــــــو لمســــــامية ســــــطحية يمكــــــن ) ١٩-٦( ظهــــــر الشــــــكليُ و  

  .ملاحظتها بالعين ا�ردة، أما الثاني فهو لمسامية داخلية موجودة ضمن معدن الدرزة

متطـاولاً  لكن في بعـض الأحيـان تأخذشـكلاً و ، Spherical شكلاً كروياً غالباً تأخذ الفجوات 

  ).٢٠-٦: الشكل( Wormholeيدعى بالدودي �ايات حادة  اذ
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  مسطحية                              مسام داخلية موزعة بانتظامسام                 

  .أنواع المسامية: ١٩- ٦الشكل 

  

  
  .رسم تخطيطي لأشكال المسامات: ٢٠- ٦الشكل 

  

   مصادر الغازات -١-٢

  :عضها داخلي، ومن أهم هذه المصادرللغازات مصادر عديدة بعضها خارج عن الدرزة وب

  .المحيط الحماية تلوث جو -أ

  .ء المحيط، في حال عدم تأمين حماية مناسبة وكافية لمنطقة القوسوااله  -ب

وذلــك تبعــا ) الفلكــس(الغــاز الــواق أو مســاعد اللحــام رطوبــة غــلاف قضــبان اللحــام أو  -ج

    .لطريقة اللحام المستخدمة

    .رطوبة المعدن الأساس -ج

  .على حواف الوصلة )زيت  شحم أو(التلوث  -د

وسائل حماية الأسطح كالدهان وتغليف الزنـك مـثلا، يمكـن أن تكـون مصـدرا لمقـدار كبـير  -هـ

  . من الدخان أثناء اللحام
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عـدم  خاصـة عنـدفي حـوض الانصـهار ،المولدة للغازات الـتي تحـدث كيميائية التفاعلات ال -و

مثــل المنغنيــز  )مختزلــة( عناصــر مزيلــة للتأكســد علــى لمعــدن المضــافاحتــواء المعــدن الأســاس أو ا

، كمـــا هـــو الحـــال في أنـــواع الصـــلب غـــير المخمـــد، وقـــد الألمنيـــوم بكميـــات كافيـــةو السيليســـيوم و 

تحـــــدث هـــــذه التفـــــاعلات أيضـــــا عنـــــد وجـــــود كميـــــات زائـــــدة مـــــن الأكاســـــيد ضـــــمن حـــــوض 

 .الانصهار

مراحل التصـنيع وتتحـرر أثنـاء انصـهار حـواف الغازات الموجودة ضمن المعدن الأساس من  -ز

  .الوصلة

ـــــتي توفرهـــــا بعـــــض أنـــــواع  -ح الهـــــواء أو الغـــــازات الأخـــــرى المحتجـــــزة في الفراغـــــات والجيـــــوب ال

الوصــــلات الملحومــــة، أو بعــــض أنــــواع العيــــوب، فهــــذه الغــــازات تتمــــدد بتــــأثير حــــرارة اللحــــام، 

  . ة المنصهروبحكم موقعها لا تجد منفذاً للهرب إلا عبر معدن الدرز 

  

  أنماط تواجد المسامات -٢-٢

: الشـكل(      وعـات وأنسـاقمبعـض أو توجـد ضـمن مجعـن  معزولـة بعضـها المسـامات توجد

  :، ويمكن تمييز الحالات الرئيسية التالية )٢١-٦

ضــمن درزة اللحــام، متنــاثرة  فجــوات صــغيرة وهــي : Scattered porosityمبعثــرة مســامية  -أ

المنصـــهر  اللحـــام معـــدنفي  كـــالنتروجين والأكســـجين والهيـــدروجين  ازاتغـــالتـــنجم عـــن ذوبـــان و 

وانحبـاس الــبعض منهــا عنـد التجمــد، وعنــدما يكـون مقــدار المســامات كبـيرا يظهــر بعضــها علــى 

  .وأسبا�ا إما أسلوب لحام خاطىء أو مواد ملوثة أو الاثنان معاً  .شكل مسامات سطحية

نتيجــة  ةقــع معينـاتكــون المسـام متجمعـة في مو  : Cluster porosity أعشـاش مـن المســام -ب

، أو بسبب قدح أو ا�ـاء قـوس اللحـام المواقعتلك تولد غازات من تفاعلات كسوة اللحام في 

  .بشكل غير سليم
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وهــي عبــارة عــن صــفوف مــن المســام :  Aligned porosityفي خطــوط متراصــفة مســام  -ج

نـــد الحـــد الفاصـــل بـــين طبقـــات اللحـــام تواجـــد عنـــد الســـطح البيـــني للـــدرزة أو عنـــد الجـــذر أو ع

  .وتنجم عن ملوثات تحرر الغازات في تلك المواقع

 Wormholesوتـــدعى أيضـــا فجـــوات دوديـــة :  Elongated porosityمســـامية ممـــدودة  -د

قنـــاة غازيـــة ممتـــدة طوليـــا في الاتجـــاه الطـــولي لـــدرزة اللحـــام وفي بعـــض الحـــالات وهـــي عبـــارة عـــن 

انحبــاس مقــدار كبــير مــن الغــازات ضــمن معــدن اللحــام ســبا�ا يمكــن أن تقــع علــى الســطح، وأ

المتجمد، ويمكن أن يتشكل هذا القدر الكبير من الغازات اعتبار من تلـوث السـطح بشـدة أو 

  .من طبقة دهان ذات ثخانة كبيرة

وهـي عبـارة عـن فجـوة طولهـا أكـبر مـن عرضـها تكـون   Piping porosityمسـامية انبوبيـة    -

مــع ســطح الــدرزة، وفي حالــة الوصــلات الزاويــة تمتــد الفجــوة مــن الجــذر باتجــاه  متعامــدة تقريبــا

في المرحلــة الأخـيرة للتجمـد بســبب انكمـاش المعـدن وتترافــق  بفقاعـات مــن تشـكل وت السـطح،

  .الغاز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .أنماط وجود المسامية ضمن الوصلات الملحومة: ٢١- ٦الشكل 

  بانتظامعش من المسام                                     مسامية موزعة  

  مسامية انبونية                                      مسامية ممدودة        



                                أحمد الرصیص. د                                                الوصلات الملحومة  في عیوبال

  148

  :  أسلوب المعالجة  -٣-٢

  :بما يلي  نه ينصحإمكانية تشكل الفجوات فللإقلال من إ

 ،العنايـة بنظافـة حـواف الوصـلة قبـل اللحـامازالة مصادر الغازات ما أمكن من خلال  - 

وبتجفيـف قضـبان مـن منطقـة اللحـام، ) الخ...دهـان، زنـك (وإزلة أية حماية سـطحية 

ع أي ، ومنــا يفضــل اســتخدام غــازات حمايــة مناســبةكمــ ،اللحـام والقطــع المــراد لحامهــا

ــــــة  تســــــرب للهــــــواء، واســــــتخدام معــــــدن مــــــلء ذي محتــــــوى مناســــــب مــــــن المــــــواد مزيل

  . إلخ...الأكسدة

تجنب المبالغة بكـل مـن شـدة التيـار، وطـول القـوس، كمـا ينصـح  بـالإقلال مـن سـرعة  - 

 . تقدم اللحام لاتاحة زمن أكبر أمام الغازات للهرب

 المســبق علــى المنــتج وفي حــال لــوحظ ارتفــاع معــدل التبريــد، ينصــح بتطبيــق التســخين - 

  .الملحوم

  

  Solid Inclusions  المضمنات الصلبة: المجموعة الثالثة  -٣

ــــارة عــــن ــــة انحبســــت داخــــل المعــــدن المنصــــهر  المضــــمنات الصــــلبة عب وأنواعهــــا جســــيمات غريب

ـــــــــــــث الأساســـــــــــــية                  ومضـــــــــــــمنات الأكاســـــــــــــيد، Slag inclusionsمضـــــــــــــمنات الخب

Oxide inclusionsت التنغســـتين ، ومضـــمناTungsten inclusions . تســـهم المضـــمنات

يتوقــف خطــر ا�يــار وصــلة اللحــام بســبب بشــكل عــام في اضــعاف متانــة الوصــلات الملحومــة و 

 ،)٢٢-٦: الشــــــكل( دهــــــاو وأمــــــاكن وج ضــــــمناتالصــــــلبة علــــــى شــــــكل هــــــذه الم ضــــــمناتالم

ذات  ضـــمناتالطولانيـــة ذات النهايـــات الحـــادة تســـبب تركـــز إجهـــاد أكثـــر مـــن الم ضـــمناتفالم

ــــات المســــتديرة شــــوائب ، كمــــا تُســــهم ، والمضــــمنات الموجــــودة في أمــــاكن تركــــز الاجهــــادالنهاي

  .الأكاسيد أو المعادن الغريبة في زيادة هشاشة الوصلة
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  .مضمنات  خبثية:  ٢٢- ٦شكل ال

  

  : مضمنات الخبث -١-٣

ة أو عنـــد مضـــمنات الخبـــث عبـــارة عـــن مـــواد صـــلبة غـــير معدنيـــة محتجـــزة  ضـــمن معـــدن الـــدرز 

السطوح البينية، كالأسطح الفاصلة بين الدرزة والمعـدن الأسـاس أو تلـك الفاصـلة بـين طبقـات 

اللحام، وهي موجودة في معظم طرق لحام القوس الكهربائي، إما بسبب تنفيذ اللحـام بشـكل 

ففـي طريقـة اللحـام اليـدوي . غير فـني أو بسـبب صـعوبة الوصـول لمكـان الوصـلة أو الاثنـين معـا

مـواد تشـكل طبقـة مـن المسـتخدمة علـى اللحـام  انقضـب ةغلفـأوي تـتح ،لقوس الكهربائي مثلاً با

وتقـــوم بعزلـــه عـــن الوســـط ) لأ�ـــا أقـــل كثافـــة منـــه(الخبـــث تطفـــو علـــى ســـطح المعـــدن المنصـــهر 

وأيضا في طريقة اللحام بالقوس المحجب، ينصهر مساعد اللحام ويطفو فـوق سـطح  .الخارجي

فـــو قســم منـــه عنـــد مقدمـــة القـــوس ممــا يجعـــل المعـــدن المضـــاف يترســـب المعــدن المنصـــهر كمـــا يط

تسـهم بعـض العوامـل في  وعندما يوجد الخبث ضمن المعدن المصـهور لأي سـبب كـان، . فوقه

بصـــورة ومـــن هـــذه العوامـــل ، المتجمـــد للجـــاممعـــدن ا داخـــل محتجـــزاً  إعاقـــة تحـــرره وبقـــاء بعضـــه

لفــترة زمنيــة كافيــة تســمح للخبــث بــأن يرتفــع خاصــة فشــل المعــدن في البقــاء في حالتــه المنصــهرة 

  .،  أو اللزوجة العالية لمعدن اللحامإلى السطح

ـــه يتوجـــب  مســـارعنـــدما يتطلـــب تنفيـــذ الوصـــلة إجـــراء أكثـــر مـــن  مـــن جهـــة أخـــرى، لحـــام فان

الســابق ولكــن في معظــم الأحيــان لا  المســارالــتخلص مــن طبقــة الخبــث الــتي تغطــي المعــدن في 

تجـدر الإشـارة . تتبقى بعـض جزيئـات الخبـث محتجـزة بـين أشـواط اللحـامفيكون التنظيف كافيا 
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إلى أن جودة تنفيذ اللحام والحصول على سطح درزة أملس خـالٍ مـن العيـوب يسـهم إلى حـد 

بعيــد في ســهولة تنظيــف الخبــث، في حــين أن ســطح الــدرزة المتعــرج والحــاوي علــى عيــوب يجعــل 

  ).٢٣-٦ :شكلال(   مهمة تنظيف الخبث صعبة جداً 

  

            
  تنفيذ سيىء                                       تنفيذ جيد                      

أثر جودة تنفيذ اللحام على سهولة تنظيف الخبث بين طبقات اللحام : ٢٣- ٦الشكل 

  .المتعاقبة

  المعالجة

  قبل اللحام  -أ

اللحــام كمــا ينصــح بــتلافي الشــنفرة  يتوجــب تنظيــف حــواف الوصــلة جيــداً قبــل البــدء بتنفيــذ -

  . الضيقة

  أثناء تنفيذ اللحام -ب

باســــتخدام أداة تنظيــــف مناســــبة  اللحــــام المتتاليــــة طبقــــاتيتوجــــب إزالــــة الخبــــث كليــــاً بــــين  -

   .واستخدام التجلخ إن تطلب الأمر

بمــا يلائــم وضــعية  تــلافي اســتخدام قضــيب لحــام بقطــر كبــير واختيــار تغليــف قضــيب اللحــام -

  .حام المراد تنفيذهاالل

تجنـــــب المبالغـــــة بطـــــول القـــــوس، والتعامـــــل مـــــع ظـــــاهرة الـــــنفخ (تنفيـــــذ اللحـــــام بطريقـــــة فنيـــــة  -

  ).  المغناطيسي

  . اللجوء إلى العوامل التي تجعل المعدن المنصهر أقل لزوجة، وتؤخر تجمدة -
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  : مضمنات الأكاسيد  -٢-٣

المعـدن  ومة، وتنجم إمـا عـن أكسـدةتسهم مضمنات الأكاسيد في زيادة هشاشة الوصلة الملح

والمعــدن المضــاف أثنــاء إجــراء اللحــام المعــدن الأســاس  ةأكســد عــن أو/، والأســاس قبــل اللحــام

كمــا في   يــةلواقغــازات االعــدم كفايــة الحمايــة الــتي يوفرهــا الخبــث أو التمــاس مــع الهــواء لبســبب 

  .الخ...حالة تقدم اللحام بشكل سريع جدا أو استخدام قوس لحام طويل 

  

  : التنغستينمضمنات  -٣-٣

عنـد تنفيـذ اللحـام بطريقـة القـوس الكهربـائي والغـازات خاصة هذا النوع من المضمنات وجد ي 

بسـبب اصــطدام مفـاجئ بــين ، إمــا  TIG الخاملـة والكـترود التنغســتين المعروفـة اختصــارا بطريقـة

شـدة  بسـبب اسـتخدام أو ،الكترود التنغستين وحوض الانصهار مما يؤدي إلى تفتت جـزء منـه

  .ينصهر جزء منهفبالنسبة لقطر القضيب  مرتفعة تيار

  

  التغلغلو  لتحامنقص الا: المجموعة الرابعة -٤
  Lack of fusion and Penetration  

 لاتوصال في جودة ين أساسيينن شرطاالجيد )الاختراق( والتغلغل )دماجالان(الالتحام يعتبر 

  . هما يسيء كثيراً لمتانتها وجود�اليأو ك ، وإن النقص في أحدهماالملحومة

  

 Lack of fusion) الاندماج( متحالنقص الا  -١-٤

أو طبقـــة اللحـــام حـــافتي المعـــدن الأســـاس في وصـــلة اللحـــام يتمثـــل هـــذا العيـــب بعـــدم انصـــهار 

، فيتوضــع المعــدن المضــاف إلى جــوار المعــدن الأســاس غــير المنصــهر أثنــاء عمليــة اللحــامالســابقة 

يترافــــق غالبــــاً نقــــص انصــــهار . يمتــــزج معــــه ودون أن يشــــكلا حــــوض انصــــهار مشــــتركاً  دون أن

 ، وهذه الأكاسيد إمـا أن تكـون أكاسـيد منصـهرة تـؤمن ربـطالمعدن الأساس بعملية أكسدة له

همــا، ويمكــن بينتتوضــع أكاســيد غــير منصــهرة ، أو تكــون المعــدن المضــافمــع المعــدن الأســاس 
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التمييــز بــين نقــص الالتحــام النــاجم عــن كــلا النــوعين مــن بســهولة وفقــا لمظهــر ســطح الكســر 

  . الأكاسيد

  :وهي) ٢٤-٦ :شكلال(أساسية  نواعفي ثلاثة أ لتحام، وفقاً لموقعه،يصنف عادة نقص الا

ترابط سـيئ بــين بـ ويتمثـل Lack of side fusionالجانـب أو الطـرف   ) ا( لتحـامنقـص ا -أ

  المعدن المضاف،مع م وصلة اللحافي إحدى حافتي المعدن الأساس 

 ويتمثـل lack of fusion at the root of the weld   الـدرزة الالتحـام عنـد جـذرنقـص  -ب

المعـــدن مـــع وصـــلة اللحـــام في منطقـــة جـــذر ترابط ســـيئ بـــين إحـــدى حـــافتي المعـــدن الأســـاس بـــ

  المضاف،

و وهــ   Lack of inter-run fusion      أو المســارات بــين الطبقــات متحــالالنقــص ا -ج

  .عبارة عن ترابط سيىء بين طبقات المعدن المضاف

     
  نقص الالتحام،أصناف : ٢٤- ٦شكل ال

  عدم التحام عند الجذر -ج، اللحامعدم التحام بين طبقات  -بعدم التحام على الجوانب ،  -أ

 
 
 
 
 
  

)أ (  )ب (    

)ج (   
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  ) :الالتحام(الصفات المميزة لنقص الاندماج  -١-١-٤

وفقـاً للصــفات المميــزة لـنقص الالتحــام، يمكـن التمييــز بــين  أظهـرت الفحــوص الميتالوغرافيـة أنــه،

  :الأنواع الثلاثة التالية

 Pur lack of fusionنقص الاندماج الصافي   -أ

ينجم نقص الاندماج الصافي غالباً بسبب مضمنات الأكاسيد القابلة للصهر، ويعتبر عيباً 

دن الأساس الذي لم ينصهر بما بنيوياً، حيث يلتصق المعدن المضاف المنصهر على سطح المع

لا يمكن . فيه الكفاية أثناء اللحام، فتتشكل الوصلة بين الحالة الصلبة والحالة السائلة

اكتشاف هذا العيب بواسطة طرق الاختبارات اللاإتلافية، وإنما يستعان بالفحص ا�هري 

بين المعدن  لكشفه وتكون استقامة خط الانصهار في الغالب دليلاً على نقص الالتحام

                      ).٢٥- ٦: الشكل(الأساس ومعدن اللحام 

  

  Open lack of fusionنقص الاندماج المنفتح    -ب

تـــــؤدي الاجهـــــادات الداخليـــــة في الوصـــــلة الملحومـــــة أحيانـــــاً إلى انفصـــــال الســـــطوح المتلاصـــــقة 

كشــف   ويمكــن). ٢٦-٦: الشــكل(وتشــكيل فجــوات يصــعب تمييزهــا عــن عيــوب التشــققات 

 .هذا العيب بطرق الاختبارات اللاإتلافية

  

  نقص الاندماج المتكون من مضمنات غير معدنية -ج
 Lack of fusion consisting of non metallic inclusion 

، )٢٧-٦: الشـــكل(يترافـــق نقـــص الانـــدماج غالبـــا بوجـــود أكاســـيد ومضـــمنات غـــير معدنيـــة 

المضـــمنات غـــير المعدنيـــة منتظمـــا عـــبر كامـــل وعنـــدما لا تنصـــهر طبقـــة الأكاســـيد يكـــون تـــوزع 

  .سطح عدم الاندماج، أما عندما تنصهر هذه الطبقة تأخذ المضمنات شكلا كرويا
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                                  مرة ٣.٥التكبير 

  
  مرة ١٠٠التكبير 

  .نقص التحام نقي بين طبقة اللحام الأخيرة والمعدن الأساس: ٢٥- ٦الشكل 

 

  
 مرة ٣.٥تكبير ال

  
 مرة ١٠٠التكبير 

  .نقص التحام مفتوح بين الطبقة المركزية والنهائية: ٢٦- ٦الشكل 

 

  
                                  مرة ٣.٥التكبير                              

  
 مرة ١٠٠التكبير 

 .نقص الاندماج المتكون من مضمنات غير معدنية: ٢٧- ٦الشكل 
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  :الأسباب  -٢-١-٤

تنشأ عامة عيوب نقص الالتحام عندما لا تصل درجة حـرارة كـل مـن حـواف المعـدن الأسـاس 

أو طبقــــة معــــدن اللحــــام الســــابقة، خــــلال عمليــــة اللحــــام، حــــتى نقطــــة الانصــــهار وتــــتلخص 

  : الأسباب الأساسية لذلك بما يلي 

  )ةشدة منخفض يالعمل عند تيار كهربائي ذ(طاقة لحام غير كافية  -

  .سرعة تقدم كبيرة أثناء تنفيذ الوصلة -

ضــعف مهــارة عامــل اللحــام واســتخدامه لقضــيب اللحــام بزاويــة لحــام غــير صــحيحة، حيــث  -

  . يؤدي ذلك إلى توزع غير متجانس للحرارة

المعــدن الأســاس  وجــود الخبــث والأكاســيد والقشــور ومــواد أخــرى غــير معدنيــة علــى حــواف -

  .ل المعدن الأساس، وتسهم في الإقلال من كمية الحرارة المنتقلة إليهالمراد لحامها، فهي تمنع بل

ـــال في جـــذب :  التحضـــير الســـيئ للحـــواف - تتســـبب الحـــواف الضـــيقة جـــدا علـــى ســـبيل المث

القوس إلى إحدى الحـافتين، مسـببة نقـص الالتحـام مـع الحافـة الأخـرى، أو تغلغـلاً غـير متنـاظر 

أن تعيـــق وصـــول قضـــيب اللحـــام بشـــكل ملائـــم إلى مـــع طبقـــة اللحـــام الســـابقة، ويمكـــن أيضـــا 

  .المكان المطلوب ضمن الوصلة

 Magneticتعرف هذه الظاهرة باسم النفخ المغناطيسي  : الانحراف غير المضبوط للقوس  - 

arc blow . الشكل(وتتمثل بانحراف القوس بسبب تشوه الحقل المغناطيسي المحيط بالقوس :

ل مع الحقل المغناطيسي الناجم عن مرور التيار ضمن القطعة ، كنتيجة للتأثير المتباد)٢٨-٦

أو الحقل المغناطيسي المتبقي في القطعة، /الملحومة وصولا إلى مأخذ كبل التيار الراجع و

عند لحام (أو الحقل المغناطيسي للأرض /بسبب استخدام مغناطيس في عمليات المناولة، و

  ).خطوط نقل النفط والغاز
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  .انحراف القوس بسبب ظاهرة النفخ المغناطيسي :٢٨- ٦الشكل 

  

  : المعالجةوأسلوب النتائج  -٣-١-٤

شــكل ولأنــه يُ  ،تلافيــةاللاإلأنــه يصــعب اكتشــافه بطــرق الاختبــارات  اً،هــذا العيــب خطــر يعتــبر 

في منــاطق تركــز الاجهــادات مثــل جــذر  كــونخاصــةً عنــدما ي ،لنشــوء تشــققات التعــب اً مصــدر 

  :لافي عيوب نقص الالتحام باتباع الإجراءات التاليةينُصح لت .وصلة اللحام

  .المحافظة على الالكترود أثناء تنفيذ اللحام منطبقاً على محور تناظر الوصلة -

  .العناية بنظافة سطوح المعدن الأساس في الوصلة قبل البدء باللحام -

ـــار الجيـــد لبرامـــترات  - ـــال مرتفعـــة شـــدة(عمليـــة اللحـــام ) لمتحـــولات(الاختي ، طـــول ر اللحـــامتي

  ).القوس قصير، سرعة تقدم اللحام معتدلة

  .اختيار الكترود بقطر أكبر -

  .تحضير حواف الوصلة بشكل صحيح -

  .تجنب أن تكون بداية الوصلة و�ايتها في مناطق تركز الإجهاد -

  .استخدام التسخين المسبق لحواف الوصلة -

، فإنه ينصـح بتعـديل موقـع مأخـذ كبـل وفي حال ملاحظة انحراف الحقل المغناطيسي للقوس -

التيــــار العائــــد، وعنــــد اســــتخدام طريقــــة اللحــــام اليــــدوي بــــالقوس الكهربــــائي ينصــــح إن أمكــــن 

باســــتخدام التيــــار المتنــــاوب عوضــــا عــــن التيــــار المســــتمر، وبإزلــــة مغنطــــة الفــــولاذ قبــــل المباشــــرة 
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يـــد مـــن احتمــــال بلحامـــه، وأخـــيراً ينصـــح باســـتخدام قـــوس قصــــير لأن ازديـــاد طـــول القـــوس يز 

  .انحرافه

  

  Lack of Penetration التغلغل نقص  -٢-٤

أو عمـق الصـهر بالمسـافة الفاصـلة بـين سـطح المعـدن الأسـاس ) الاختراق(مقدر التغلغل يقاس 

أن  الأحيــان غالــبفي تتطلــب جــودة وصــلة اللحــام و  ،والنقطــة الــتي يتوقــف الانصــهار عنــدها

، ولـــذلك ينصـــح عنـــد لحـــام الصـــفائح عـــدن الأســـاسيكـــون تغلغـــل اللحـــام عـــبر كامـــل سماكـــة الم

   الثخينـــــة بإعــــــداد حــــــواف الصـــــفائح علــــــى شــــــكل مجـــــرى وتنفيــــــذ اللحــــــام بـــــأكثر مــــــن مســــــار 

 ،يأخـذ العيـب المتمثـل بـنقص التغلغـل مظـاهر مختلفـة، وفقـاً لنـوع الوصـلة. ) ٢٩-٦: الشكل(

أســفل الأخــدود في تــترك أحيانــا فتحــة جذريــة  مــثلاً  )٣٠-٦ :شــكلال(فــي اللحــام التنــاكبي ف

  .لحام الطرف الواحد ، أو في مركز الوصلة اللحامية في لحام الطرفين

  

  :الأسباب  -١-٢-٤

التحضـــير غـــير الجيـــد يوجـــد أســـباب عديـــدة لهـــذا النـــوع مـــن العيـــوب، وهـــي بشـــكل أساســـي  

إمســاك قضــيب اللحــام ، و اللحــامتقــدم سـرعة و  ،نقــص في شــدة التيــار، و لحـواف جزئــي الوصــلة

   .عند لحام شوط الجذر، قطركبير القضيب لحام  واستخدام  ،ير صحيحةبزاوية غ

   

  المعالجةوأسلوب النتائج  -٢-٢-٤

بأنــه و  ،نقص مقطــع الوصــلة المقــاوم للحمــولاتأنــه يـُـ فيهــذا النــوع مــن العيــوب تكمــن خطــورة 

  . يتوضع عند جذر الوصلة حيث يوجد تركز كبير للاجهادات

 :شـكلال( التاليـة  قص التغلغل مـن خـلال اتبـاع الاجـراءاتيمكن الاقلال من احتمال ظهور ن

٣١-٦( :  

  .بين حافتي القطع المراد تجميعها رجةتوسيع الشنفرة المستخدمة وزيادة قليلة للف -
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  .استخدام قضيب لحام بقطر أصغر -

  .زيادة شدة تيار اللحام -

  .الإقلال من سرعة التقدم أثناء تنفيذ الوصلة -

  .يب اللحام منطبقاً على محور تناظر الوصلةالمحافظة على قض -

  .إنقاص طول قوس اللحام -

  

 
  التغلغل في اللحام القوسي،: ٢٩- ٦الشكل 

  ،Vتحضير الحواف بشكل حرف  -تغلل غير كامل ضمن وصلة تناكبية دون تحضير للحواف، ب -أ

  .لطبقاتتأمين تغلغل على كامل السماكة باستخدام تحضير الحواف واللحام متعدد ا -ج

  

  

  

  )أ ( 

  )ب ( 

  )ج (     
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  .    لحام من الجهتين - ب.                            لحام من جهة واحدة -أ                    

  .مظاهر نقص التغلغل في الوصلات التناكبية: ٣٠- ٦الشكل 

  

  

  

  

  

  

  .بعض الممارسات الخاطئة وكيفية تصحيحها لتلافي عيب نقص التغلغل: ٣١- ٦شكل ال

  

  الهندسيشكل العيوب : المجموعة الخامسة  -٥
  Geometric shape imperfections 

عن الشكل  ت في شكل وأبعاد الدرزةتمثل انحرافاتضم هذه ا�موعة مختلف العيوب التي 

 ذريةالج أو التقعراتزوز ومنها على سبيل المثال الح ،)٣٢- ٦:الشكل (رغوب المالاسمي 

Root concavityيرة لدرزة اللحامكبالتحدب ، وال  Excess convexity تراكب الدرزة ، و

Overlap  تولد هذه العيوب العديد من نقاط تركز الإجهاد، . إلخ...على المعدن الأساس

هذه العيوب في  نو كزيد من احتمال الا�يار تحت حمولات التعب، خاصة عندما تي مما

أو في حال العمل /و ت بنية قصفةمناطق مثل جذر الوصلة حيث المنطقة المتأثرة حراريا ذا

   .عند درجات حرارة منخفضة

 

  خطأ

 

 صح
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الأشكال المقبولة والمرفوضة لمقطع درزة اللحام في الوصلات التناكبية : ٣٢- ٦الشكل 

  .والزاوية

الأشكال المرغوبة لمقطع درزة لحام زاوية                                                     )   أ ( ولة لمقطع درزة لحام زاوية                               الأشكال المقب) ب (     

  الأشكال غير المقبولة لمقطع درزة لحام زاوية) ج ( 

في وصلة تناكبية مع تحضير للحواف                                                      الأشكال غير المقبولة لمقطع درزة اللحام) هـ (     

الأشكال غير المقبولة لمقطع درزة اللحام في وصلة تناكبية مع تحضير للحواف                                                     ) د (     
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  Undercutالتثلم    -١-٥

جزءا من المعدن  ،لتغطيةأثناء قيامه بلحام الشوط النهائي أو شوط ا عامل اللحام،قد يصهر 

ينتج عن ذلك أخدود متقطع أو ف، دون أن يتم تعويضه من معدن الملء ويزيله ساسالأ

مستمر بأكثر من حافة حادة على طول اللحام الداعم بالقرب من الدرزة اللحامية، وهذا 

وفي اللحام متعدد ). ٣٣-٦ :شكل ال( العيب يمكن أن يرى بالفحص البصري بسهولة

ت، قد يحدث العيب بعد ترسيب كل طبقة لحام في مناطق التلاقي مع حواف المعدن المسارا

ضعف مهارة عامل اللحام واستخدامه  يلهذا العيب ه ةالأساسي لأسبابإن ا. الأساس

، والاختيار غير الصحيح لبرامترات قضيب اللحام بزاوية غير صحيحة أثناء تنفيذ الوصلة

شدة تيار منخفضة أو (تغذية غير كافية بمعدن الملء اللحام كحالة جهد قوس مرتفع مع 

تساهم  .، أو حالة شدة تيار مرتفعة مترافقة بسرعة تقدم كبيرة)سرعة تقدم اللحام مرتفعة

الحزوز في الاقلال من مقطع الصفائح الملحومة وقد تكون سببا في ا�يار الوصلة الملحومة، 

تعديل زاوية قضيب و  ،سرعة التقدمأو /و إنقاص شدة التياربلاستبعاد هذا العيب ينصح و 

  .، والتحقق من تأهيل عامل اللحامقوس الاشتعالل مناسب طول والمحافظة علىاللحام، 

)أ (   

  

  
)ب (   

  
)ج (   

 

)د (   

  عيوب التثلم في الوصلات الملحومة الوحيدة والمتعددة المسارات: ٣٣- ٦الشكل 

  بين الطبقات ناجم عن الطبقة الأخيرة،  ثلم -أخدود متقطع، ج -أخدود مستمر، ب -  أ

  .ثلم في حواف الوصلة بعد طبقة اللحام الأولى -د

  Root concavity جذرية أو تقعراتحزوز  -٢-٥
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على  أو أخاديد قليلة العمق  حزوز يظهر هذا العيب في الوصلات التناكبية على شكل

ماش معدن اللحام عبر ، وتنجم هذه الأخاديد عن انك)٣٤- ٦: الشكل(    جانبي الجذر

اتجاه ثخانة الوصلة، ويمكن أن تنتج عندما يتسبب مسار اللحام الثاتي في صهر معدن 

اتساع الفجوة بين طرفي  إن السبب المحتمل لهذا العيب هو. اللحام الناجم عن مسار الجذر

قدار ، خاصة إذا ترافق ذلك مع سرعة عالية لتقدم اللحام، ولتجنبه ينُصح بتحديد مالوصلة

   .التباعد بين حواف الوصلة، وبضرورة تأهيل عمال اللحام

  
  .جذرية أو تقعراتحزوز :  ٣٤- ٦الشكل 

  

 Excess convexity  تحدب كبيرة لدرزة اللحام -٣-٥

نقـاط تلاقيهـا (يتكون العيب من معدن اللحام المتوضع خارج المستوي المار من حواف الـدرزة 

، ويطُلـــق عليـــه في المراجـــع الأمريكيـــة تســـمية التقويـــة )٣٥-٦: الشـــكل) (مـــع المعـــدن الأســـاس

Reinforcement ولكن المراجع الأوربية تتجنب هذه التسمية لأنه قـد يفهـم منهـا خطـأً بـأن ،

. هــذا العيـــب يمـــنح الوصـــلة متانـــة اضـــافية وذلـــك لـــيس صـــحيحا إلا في بعـــض الحـــالات النـــادرة

في ز يـــتركفي المعـــدن المضـــاف وإلى ظهـــور  هـــدر كبـــيرلى إدرزة اللحـــام  تحـــدبؤدي المبالغـــة في تـــ

  . يمكن أن يكون سببا في ا�يار الوصلة الاجهاد

وبـطء التقـدم أثنـاء  ،والأسباب المحتملة لهذا العيب هي اختيـار الكـترود بقطـر أكـبر مـن الـلازم 

وفي حالة اللحام اليدوي تعتبر مهارة عامل اللحام ضـرورية لتجنـب هـذا العيـب، بينمـا  .اللحام

  .صح في حالة اللحام المؤتمت بزيادة سرعة تقدم اللحامين
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  .المبالغة في تحدب الدرزة: ٣٥- ٦الشكل 

  

  غير صحيحةزاوية تحدب الدرزة  -٤-٥

بين سطح الدرزة وسطح المعدن التلاقي زاوية قد يكون أحياناً ارتفاع التقوية صحيحاً، ولكن 

فيتولد تركز اجهاد بسبب الانتقال غير التدريجي  ،)٣٦- ٦: الشكل(غير صحيحة  الأساس

  .زيادة قطر قضيب اللحام وبطء تقدم اللحامهي  الأسباب المحتملة لهذا العيب. بينهما

  
  خطأ                         صح                                              

  . خطأ في زاوية تحدب الدرزة: ٣٦- ٦الشكل 

  

  ير عند الجذربروز كب -٥-٥

، ويظهـر علـى هيئـة بـروز   Excessive penetrationيـدعى هـذا العيـب أيضـا التغلغـل الزائـد  

،  )٣٧-٦: الشـكل(مستمر عند الجذر لدى تنفيـد لحـام الوصـلات التناكبيـة مـن جهـة واحـدة 

ـــأثير علـــى جريـــان الســـائل  كمـــا يظهـــر عنـــد لحـــام الأنانيـــب ويتمثـــل ضـــرره في هـــذه الحالـــة بالت

 ة لهــذا العيــب هــيالمحتملــوالأســباب . وبالتــالي تــأثيزه علــى ظــواهر التآكــل والحــت فيهــاضــمنها 

ولتجنبــه، يتوجــب . تقــدم اللحــام ءبــطو زيــادة شــدة التيــار، و اتســاع الفجــوة بــين طــرفي الوصــلة، 

إذاً التقيــد بالأبعــاد التصــميمية للفجــوة بــين القطــع الملحومــة، وإذا كانــت مهــارة عامــل اللحــام 

  .توجب إعادة تدريبهغير كافية ي

  
  .بروز الجذر بشكل كبير: ٣٧- ٦الشكل 
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  Overlapتراكب الدرزة  -٦-٥

اللحــام معــدن وجــود فــائض مــن في الوصــلات التناكبيــة والزاويــة، ويتمثــل ب يحــدث هــذا العيــب

الـدرزة أو عنـد أطرافهـا عند جذر معه، ويظهر ذلك  دون التحام ساسكب على المعدن الأا متر 

  : ويمكن إيجاز الأسباب المحتملة لهذا العيب بما يلي ). ٣٨-٦: الشكل(العلوية 

  ضعف مهارة عامل اللحام وسوء تعامله مع قضيب اللحام، - 

وجـــود أكاســــيد أو شـــوائب علــــى ســــطح المعـــدن الأســــاس، فهــــي تمثـــل عائقــــاً للبلــــل   - 

  وللإنتقال الحراري بين القطرة المنصهرة وسطح المعدن الأساس، 

ح بتــدريب عمــال اللحــام وزيــادة مهــار�م، والاعتنــاء بنظافــة ســطوح ولتجنــب هــذا العيــب ينصــ

مــن خــلال إنقــاص شــدة تيــار (المعــدن الأســاس، وإقــلال كميــة معــدن المــلء في حــوض اللحــام 

  ).اللحام أو زيادة سرعة تقدم اللحام

  
  .تراكب الدرزة: ٣٨- ٦الشكل 

  

  

  

 Weld Sizeأبعاد الدرزة     -٧-٥

ة عن قيمهـا التصـميمية أمـرا غـير مسـتحب سـواء أكـان ذلـك زيـادةً أو يعتبر انحراف أبعاد الدرز 

فالمبالغة في الأبعـاد تضـعف الانتاجيـة وتتسـبب في هـدر معـدن ). ٣٩-٦: الشكل(نقصاناً    

أمــا . اللحــام وزيــادة التكلفــة، وهــي تــنجم عــن شــدة تيــار مرتفعــة مــع ســرعة تقــدم لحــام بطيئــة
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يـار الوصـلة تحـت تـأثير الحمـولات المطبقـة، ويـنجم عـن النقص في الأبعاد فيزيـد مـن احتمـال ا�

  .شدة تيار منخفضة مع سرعة تقدم لحام عالية

  

  Poor fit-up التوضععيوب  -٨-٥

  : تشتمل عيوب التوضع حالات عديدة من أهمها 

 ، الأمــر الــذي)٤٠-٦: الشــكل( زيــادة التباعــد بــين حــواف القطــع المــراد لحامهــا -  أ

للحمـــولات كمـــا يمكـــن أن يقلـــل الســـطح المقـــاوم يمكـــن أن يولـــد مشـــاكل تنفيـــذ  

يــنجم هــذا العيــب بســبب الممارســات الخاطئــة في الورشــة، . لوصــلةالمطبقــة علــى ا

  .أو بسبب أخطاء في أبعاد القطع وتسامحا�ا على المخططات التصميمية
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  )ب(                           )                     أ (                          

  انحراف أبعاد الدرزة في الوصلات الزاوية والتناكبية عن الأبعاد التصميمية: ٣٩- ٦الشكل 

  ).نقص الأبعاد -زيادة الأبعاد، ب -أ(  

  

  

  

  

  

  

        

  .زيادة التباعد بين حواف القطع المراد لحامها :٤٠- ٦شكل ال

  

  Linear misalignmentعدم التراصف الخطي   - ب
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، وهو high-lowتحت   -عدم التراصف الخطي، ويعرف أيضا في بعض المراجع بتسمية فوق

 ).٤١- ٦: الشكل(التراصف الصحيح للوصلة /عبارة عن انحراف عن الوضع

 

.عدم التراصف الخطي في وصلة تناكبية: ٤١- ٦الشكل   

مباشرة لخطأ في توضيع المكونات قبل اللحام، ويمكن أن يتضافر ذلك مع  هذا العيب نيجة

وقد يحدث هذا الخطاء أثناء اللحام بسبب كسر في . تغيرات في شكل وأبعاد المكونات

 . ، أو بسبب خلل في المثبتات المستخدمة)التلقيط(الدرزات النقطية الأولية 

  

  Miscellaneous defctsعيوب متنوعة  : المجموعة السادسة  -٦

تشتمل هذه ا�موعة على جميع العيوب التي لم ترد ضمن ا�موعات السابقة ومنها، على 

إلخ، ومعظم هذه العيوب مرتبط ...، ومواقع احتراق، والمظهر السيء الترششسبيل المثال،  

  .بضعف في مهارة عامل اللحام

  

  Excessive weld spatter  الزائد  الترشش -١-٦

 ويزيد من كلفة التنظيف  ئاً الترشش على متانة وصلة اللحام ولكنه يعطي مظهراً سيلا يؤثر 

والأسباب المحتملة لهذا العيب هي ظاهرة النفخ المغناطسي واستخدام  ).٤٢- ٦: شكلال(

قضيب لحام غير مناسب أو شدة تيار غير مناسبة أو لحام غير فني ناجم عن ضعف مهارة 

التأكد من قطبية ، و ائد، يجب محاولة الإقلال من طول القوسلتجنب الترشش الز و  .العامل

    .اختيار شدة التيار، ومن تجفيفه، وصحة المستخدم قضيب اللحام
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  .ترشش زائد: ٤٢- ٦الشكل 

  

  : Arc strikesمواقع احتراق  -٢-٦

، تنشأ هذه المواقع من )٤٣- ٦: الشكل(وهي عبارة عن انصهار موضعي على سطح المعدن 

ال القوس نتيجة التلامس بين قضيب اللحام وسطح المعدن الأساس في الأماكن وميض إشع

  .غير المرغوبة، وقد يطرح هذا العيب مشكلة خاصة عند لحام أنواع الفولاذ القابلة للتصلد

 

  .موقع احتراق على سطح المعدن الأساس: ٤٣- ٦الشكل 

  

  :Poor appearaceالمظهر السيىء  -٣-٦

والأسباب المحتملة لذلك ) ٤٤- ٦: الشكل(لحام مظاهر غير صحيحة تأخذ أحيانا درزة ال

هي شدة تيار مرتفعة جدا أو منخفضة جدا، وأسلوب لحام غير فني، واستخدام قضيب لحام 

وتعتمد المعالجة بشكل أساسي على تدريب العمال . غير مناسب، وسرعة تقدم غير منتظمة

  .واستخدام قضيب لحام مناسب
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  : وعة الأخرى، مثلاً، تلك المتعلقة بالتشوهات الموضعية لسطح الوصلة ومنهاومن العيوب المتن

عبارة عن تشويه موضعي السطح بسبب قيام غير المختص بنزع درزات : سطح ممزق  - 

  . اللحام

  . عبارة عن تشويه موضعي السطح بسبب قيام غير المختص بعملية التجليخ: حزوز تجليخ  - 

  .ئد يُسبب نقص مقطع المعدن الأصلي أو درزة اللحامتجليخ زا: أغوار تجليخ  - 
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  .بعض الأشكال السيئة لدرزة اللحام: ٤٤- ٦الشكل 

   


	Defects in Welded Joints 
	1-2-1- آلية تشكل التشققات الساخنة 
	2-1- مصادر الغازات  
	2-2- أنماط تواجد المسامات 
	3- المجموعة الثالثة : المضمنات الصلبة  Solid Inclusions 
	4- المجموعة الرابعة: نقص الالتحام والتغلغل 
	  Lack of fusion and Penetration 
	- الانحراف غير المضبوط للقوس : تعرف هذه الظاهرة باسم النفخ المغناطيسي  Magnetic arc blow. وتتمثل بانحراف القوس بسبب تشوه الحقل المغناطيسي المحيط بالقوس (الشكل: 6-28)، كنتيجة للتأثير المتبادل مع الحقل المغناطيسي الناجم عن مرور التيار ضمن القطعة الملحومة وصولا إلى مأخذ كبل التيار الراجع و/أو الحقل المغناطيسي المتبقي في القطعة، بسبب استخدام مغناطيس في عمليات المناولة، و/أو الحقل المغناطيسي للأرض (عند لحام خطوط نقل النفط والغاز).  
	4-2- نقص التغلغل  Lack of Penetration 

	تضم هذه المجموعة مختلف العيوب التي تمثل انحرافات في شكل وأبعاد الدرزة عن الشكل الاسمي المرغوب (الشكل :6-32)، ومنها على سبيل المثال الحزوز أو التقعرات الجذرية Root concavity، والتحدب الكبيرة لدرزة اللحام  Excess convexity، وتراكب الدرزة Overlap على المعدن الأساس ...إلخ. تولد هذه العيوب العديد من نقاط تركز الإجهاد، مما يزيد من احتمال الانهيار تحت حمولات التعب، خاصة عندما تكون هذه العيوب في مناطق مثل جذر الوصلة حيث المنطقة المتأثرة حراريا ذات بنية قصفة و/أو في حال العمل عند درجات حرارة منخفضة.  
	5-3- تحدب كبيرة لدرزة اللحام  Excess convexity 
	5-8- عيوب التوضع Poor fit-up 
	  
	الشكل 6-42: ترشش زائد. 
	6-2- مواقع احتراق Arc strikes:  
	وهي عبارة عن انصهار موضعي على سطح المعدن (الشكل: 6-43)، تنشأ هذه المواقع من وميض إشعال القوس نتيجة التلامس بين قضيب اللحام وسطح المعدن الأساس في الأماكن غير المرغوبة، وقد يطرح هذا العيب مشكلة خاصة عند لحام أنواع الفولاذ القابلة للتصلد. 
	ومن العيوب المتنوعة الأخرى، مثلاً، تلك المتعلقة بالتشوهات الموضعية لسطح الوصلة ومنها:  
	- سطح ممزق : عبارة عن تشويه موضعي السطح بسبب قيام غير المختص بنزع درزات اللحام.  
	- حزوز تجليخ : عبارة عن تشويه موضعي السطح بسبب قيام غير المختص بعملية التجليخ.  
	الشكل 6-44: بعض الأشكال السيئة لدرزة اللحام. 
	  




