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 الملخص 

دراسة الخواص الميكانيكية لوصلات اللحام والتغير في البنية المجهرية من أهم الدراسات التي لها الأثر المباشر د  تع

في الحصول على وصلات ذات جودة عالية خالية من العيوب وبكفاءة عالية خاصة عندما يمر المنتج بظروف بيئية وتشغيلية  

وصلة اللحام هي منطقة ضعف. لذا يتناول هذا البحث تأثير البنية المجهرية  مختلفة من مكان واحد إلى آخر. من المعروف أن  

والخواص الميكانيكية مثل قوة الشد والصلابة للوصلات الفولاذية منخفضة الكربون المستخدمة في صناعة السفن، علماً بأن  

. لظروف قد تؤدي في بعض الأحيان  السفن في البحار والمحيطات تتعرض للعديد من الضغوطات الناتجة عن الظروف البيئية

إلى انهيارات قد تسبب خسائر بشرية ومادية. تعتبر عملية اللحام إحدى طرق ربط المعادن. يمكن تطبيقه في الحالات الصلبة 

الخواص   نظر  اللحامات من وجهة  على جودة  كبير  بشكل  المتولدة  الحرارة  كمية  تؤثر  التسريب،  حالة  لحام  والانصهار. 

ية. لدراسة هذا التأثير تم استخدام تقنيات اللحام بالقوس المعدني المغطى لحام عينات من الفولاذ منخفض الكربون. الميكانيك

تم تقييم الخواص الميكانيكية للوصلات الملحومة باستخدام الاختبارات الميكانيكية مثل قوة الشد والصلابة وصلابة التأثير. 

له   القوسي  اللحام  أن  النتائج  المتأثرة  أظهرت  المنطقة  يجعل حجم  مما  جيدة  ميكانيكية    أصغر (HAZ) بالحرارةخواص 

 . وبالتالي يحصل على حجم حبيبي أصغر في هذه المنطقة مما يؤدي إلى تحسين الخصائص الميكانيكية للحامات

 البنية المجهرية.فولاذ منخفض الكربون، الخواص الميكانيكية، لحام القوس المعدني،  الكلمات المفتاحية:
Abstract 

Studying the mechanical properties of weld joints and the change in microstructure is one of the most important 

studies that have a direct impact on obtaining high-quality joints free of defects and with high efficiency, 

especially when the product passes through different environmental and operational conditions from one place to 

another. It is known that the weld joint is an area of weakness. So, this research, examines the effect of the 

microstructure and mechanical properties such as tensile strength and hardness of the low-carbon steel connections 

used in the manufacture of ships, given that ships in the seas and oceans are exposed to many stresses resulting 

from environmental conditions that may sometimes lead to collapses that may It caused human and material losses. 

The welding process is one of the joining methods of metals. It can be applied in the solid and fusion states. 

Infusion state welding, the amount of heat generated highly affects the quality of weldments from the mechanical 

properties point of view. To study this effect shielded metal arc welding techniques were used to weld low carbon 

steel samples. The mechanical properties of the welded joints were evaluated using mechanical tests such as tensile 

strength, hardness, and impact toughness. The results showed that Arc welding has good mechanical properties 
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which makes the size of the heat-affected zone (HAZ) smaller and thus obtains a smaller grain size in this area, 

which leads to improved mechanical characteristics of the welds. 

 

Keywords: Low carbon steel; Mechanical properties; Metal arc welding, Microstructure. 

 مقدمة 

يعُد الفولاذ منخفض الكربون من أكثر المواد المعدنية استتتخداماً في مختلف الصتتناعات الهندستتية، نظراً لخصتتائصتته  

القابلية للتشتكيل، والقدرة على اللحام. يحتوي هذا النو  من الفولاذ على نستبة منخفضتة من الممتازة التي تجمع بين المتانة، 

%، مما يجعله ستتتتهل المعالجة حرارياً ويوفر خصتتتتائص ميكانيكية جيدة مقارنة بأنوا  الفولاذ 0.3الكربون، عادةً أقل من 

(. لكن الخواص الميكتانيكيتة للفولاذ المنخفض الكربون قتد تتتأثر بعوامتل عتديتدة مثتل  (Saadawi, et. al., 2023الأخرى )

 .المعالجة الحرارية، التبريد السريع، عمليات التشكيل، بالإضافة إلى التفاعلات مع البيئات المحيطة

في تشتتمل الخواص الميكانيكية التي قد تتأثر قوة الشتتد، المتانة، الصتتلادة، والليونة. تلعب هذه الخواص دوراً حاستتماً 

تحديد التطبيقات التي يمكن أن يسُتتتخدم فيها الفولاذ المنخفض الكربون، ستتواء في البناء أو التصتتنيع أو الصتتناعات الثقيلة. 

على ستتبيل المثال، تعرض الفولاذ لدرجات حرارة مرتفعة أو عمليات تبريد ستتريعة يمكن أن يغير من بنيته الميكروية، مما  

 .(Ron, et. al., 2019ونة )يؤدي إلى تغييرات في الصلابة والمر

وفقاً للدراستتتات الحديثة، فان التطورات في المعالجة الحرارية وتكنولوجيا الستتتبائا قد ستتتاعدت على تحستتتين الأداء 

الميكتانيكي للفولاذ المنخفض الكربون. ومع ذلتا، تبقى هنتاح تحتديتات تتعلث بتتأثيرات البيئتة الختارجيتة مثتل التتدكتل، والإجهتاد، 

 ذالذي قد يقلل من عمر هذا النو  من الفولا

الفولاذ الكربوني هو نو  من الفولاذ يتكون أستتاستتاً من الحديد والكربون كعنصتتر رئيستتي للتقوية. يتم تصتتنيف الفولاذ 

(: الفولاذ منخفض الكربون Rafieazad, et. al., 2019الكربوني بناءً على محتواه من الكربون إلى ثلاث فئات رئيستية )

% كربون(، حيث يستخدم بشكل واسع في التطبيقات التي تتطلب ليونة عالية وقابلية للتشكيل، والفولاذ متوسط  0.3)أقل من 

% كربون(، والذي يتميز بتوازن جيد بين الصتتتلابة والمرونة، ويستتتتخدم في التطبيقات التي تتطلب  0.6-%0.3الكربون )

في التطبيقات التي تتطلب    % كربون(، حيث يتميز بصلابة عالية ويستخدم0.6ذ عالي الكربون )أكثر من قوة أعلى، والفولا

مقتاومتة عتاليتة للتتدكتل والاحتكتاح. إلى جتانتب الكربون، قتد يحتوي الفولاذ الكربوني على بعض العنتاصتتتتر الأخرى بكميتات 

الذي يزيد من الصتتلابة   (Mn)المنغنيز   :(Timings, 2008; and Callister & Rethwisch, 2010صتتغيرة مثل )

؛ فقد يكون وجودهما غير  (S) والكبري  (P)وهو يحستتن القوة والمرونة، والفوستتفور   (Si)ويعزز المتانة، والستتيليكون 

 .مرغوب فيه بكميات كبيرة، حيث يؤدي إلى ضعف الأداء

لفولاذ الكربوني يعد من المواد الهندستتية المهمة في مجموعة واستتعة من التطبيقات الصتتناعية بستتبب قوته، صتتلابته، ا

ومرونته؛ فمن أهم استتتتخدامات الفولاذ الكربوني في صتتتناعة الهياكل المعدنية للمباني والجستتتور، حيث يتطلب الأمر مادة 

نابيب المستخدمة لنقل النفط والغاز والسوائل، نظرًا لمقاومته العالية للتدكل ذات ليونة عالية وقابلية للتشكيل، وفي صناعة الأ

والضتغوط العالية، وُستتخدم الفولاذ متوستط الكربون في تصتنيع هياكل الستيارات وأجزاء أخرى مثل الأعمدة والمحاور التي 

ربون في صتتناعة الأدوات الصتتناعية مثل تتطلب صتتلابة أعلى لمقاومة الأحمال والاهتزازات، ويسُتتتخدم الفولاذ عالي الك

الستتكاكين، شتتفرات المناشتتير، وأدوات القطع بستتبب صتتلابته العالية ومقاومته للتدكل، ويستتتخدم الفولاذ متوستتط وعالي  

الكربون في صتتتتناعة قضتتتتبان الستتتتكا الحديدية والأجزاء المتحركة التي تتطلب مقاومة عالية للتدكل والاحتكاح، ونظراً 

وة والصلابة العالية، ويتم استخدام الفولاذ الكربوني عالي الكربون في صناعة التروس والمحاور التي تتعرض لمتطلبات الق

 (.2020Dieter ,لقوى كبيرة في الأنظمة الميكانيكية )

كبيرة، وتعتبر تكلفتة  يتمتع الفولاذ الكربوني بقوة شتتتتد ممتتازة، ممتا يجعلته منتاستتتتبتًا للتطبيقتات التي تتطلتب متتانتة وقوة  

منخفضتة نستبياً مقارنة بالستبائا الأخرى، ويعد الفولاذ الكربوني أقل تكلفة، مما يجعله اختيارا اقتصتادياً للكثير من التطبيقات  

خاصتتة الفولاذ منخفض الكربون، مما يتيا استتتخدامه في العديد من الصتتناعات   الصتتناعية، كما أن قابليته للتشتتكيل واللحام

 (.Hosford, 2019الهندسية )

عملية اللحام هي تقنية شتائعة تستتخدم لربط المعادن أو الستبائا معاً، إما باستتخدام الحرارة أو الضتغط، أو كليهما معاً،  

لتكوين وصتلة دائمة بين الأجزاء. اللحام هو أحد الأستاليب الأستاستية في التصتنيع والهندستة الميكانيكية التي تتيا بناء هياكل  

 قوية ومتينة.

ركزت التدراستتتتة الحتاليتة على لحتام القوس المعتدني وهو تقنيتة فعتالتة ومستتتتتختدمتة على نطتاق واستتتتع في ربط الفولاذ 

المنخفض الكربون، ولكنته يتستتتتبتب في تغيير الخواص الميكتانيكيتة للمتادة في منتاطث اللحام. يؤدي هذا إلى تغيرات في البنية 

والصتلابة. مع ذلا، يمكن تحستين هذه الخواص من خلال التحكم الدقيث   المجهرية، مما قد يؤثر على المتانة، مقاومة الشتد،

في ظروف اللحام واستتتخدام المعالجات الحرارية المناستتبة بعد اللحام. تعد هذه التحستتينات ضتترورية لضتتمان الأداء الفع ال 

ومع ذلا،   .يكيتة ممتتازةللفولاذ المنخفض الكربون في التطبيقتات الصتتتتنتاعيتة التي تتطلتب موثوقيتة عاليتة وخصتتتتائص ميكتان

يمكن أن يؤدي تعرض الفولاذ لدرجات حرارة عالية أثناء عملية اللحام إلى تغيير في خواصتتتته الميكانيكية مثل الصتتتتلابة،  

 (.Lancaster, 2022مقاومة الشد، والمتانة )
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ومن هذا المنطلث تبحث الدراستة الحالية في تأثير عملية اللحام بالانصتهار لعينة من الفولاذ المعدني من الترستانة 

البحريتة بتقنيتة القوس الكهربتائي المعتدني وتتأثيرهتا على الخواص الميكتانيكيتة للوصتتتتلات الملحومتة في الفولاذ المعتدني 

 اءً على الاختبارات الميكانيكية التقليدية.المنخفض الكربون، بهدف تحسين خصائص اللحام بن

 

. المواد والطرق 2  

: المستخدمةالسبيكة   

تم في هذا البحث جلب عينات من الترسانة البحرية في مدينة الخمس، وبعد إجراء عمليات تهيئة للعينة وإجراء التحليل 

لتحديد مكوناتها المعدنية. وتم الحصتول   (Spectro Meter) الكيميائي في مصتنع الحديد والصتلب مصتراته بواستطة جهاز

 (.1على النتائج المبينة بالجدول )

 

 . التركيب المعدني للسبيكة )الفولاذ منخفض الكربون( قيد الدراسة )%نسبة مئوية وزنية( .1جدول 

 حديد 

Fe 

 كربون

C 

 منجنيز

Mn 

 سيلكون 

Si 

 فوسفات 

P 

 كبريت 

S 

 نيكل

Ni 

 تيتانيوم 

Ti 

 نحاس 

Cu 

 مولبيديوم 

Mo 

% % % % % % % % % % 

98.580 0.1830 0.9450 0.0220 0.0360 0.0147 0.0233 0.0007 0.0608 0.00618 

 

 تجهيز وصلات اللحام وتهيئتها لعملية اللحام  

تم تجهيز وتحضتير وصتلة اللحام حستب المواصتفات القياستية الخاصتة بذلا. بعد عملية قطع العينات قمنا بتهيئتها لعملية 

تجهيز وصتتلة اللحام. وتم تحضتتير اللحام وذلا بعمل زوايا للمعدن حستتب المواصتتفات المطلوبة ويوضتتا الرستتم طريقة 

 (.2وتجهيز العينة حسب المواصفات المبينة في الجدول )

 . مواصفات عينة اللحام .2جدول 

 زاوية الشطب خط اللحام  وجه الجدر  فجوة الجدر  وضع اللحام  نوع الوصلة 

مم 2 أفقي Vعلي شكل    مم 2   90o 45 o 

 

عينات لكل نو  من اللحام في اختبار الشتتتد وثلاثة في اختبار الصتتتدم، وعينتان لتجري عليهما    ثلاثحيث تمت تهيئة  

( يوضتتا 1لكي نتحصتتل على عدد أكبر من التجارب ومنها على نتائج أدق وأوضتتا، والشتتكل )  ؛هدامةالالاختبارات غير 

 العينات المستخدمة في الدراسة.

 

 

 . العينات المجهزة لاختبارات الشد والصدم .1شكل 

 :لحام بالقوس الكهربائيال

ذو المواصتتتتفات  E6013لكترود نو   بعتد تجهيز العينتة لإجراء عمليتة اللحتام وتشتتتتغيتل ماكينتة اللحتام نقوم بتركيتب الا

( ونقوم باجراء اللحتام على عدة خطوط لحتام وفي نهتاية كل خط لحتام نقوم بالطرق بمطرقة حديدية مذببتة  3المبينتة بالجتدول )

والتنظيف بفرشتتتتتة معتدنيتة لإزالتة الخبتث النتاتج من عمليتة اللحتام وتكرار العمليتة إلى أن يمتلا المكتان المراد لحمته بين 

 ( يوضا كيفية إجراء التجربة.2ي درجة حرارة الغرفة حتى تبرد. الشكل )القطعتين ومن ثم تترح ف
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 . )% نسبة مئوية وزنية( ARCمواصفات الإلكترود المستخدم في لحام . 3جدول 

C Mn S P Si Cr Ni 

% % % % % % % 

≤ 0.12 0.3 - 0.6 ≤ 0.035 ≤ 0.04 ≤ 0.35 - - 

 

 

 الكهربي. طريقة اللحام بالقوس . 2شكل 

 :هدامةالالاختبارات غير 

هادمة على عينات اللحام التي تم إجراؤها وهي )اختبار الكشتتف بالستتوائل النفاذة، التم إجراء عدد من الاختبارات غير  

الكشتتف باستتتخدام المجال المغناطيستتي، الكشتتف باستتتخدام الأشتتعة الستتينية. وتم إجراؤها جميعا في معامل المركز المهني  

 المتقدم لتقنيات اللحام بطرابلس.

:الاختبارات الهدامة  

 :(Tension Test)اختبار الشد 

لتحديد خواص الشد قمنا باجراء اختبار الشد على عدد ثلاثة من العينات )قبل اللحام وبعده( مأخوذة من المادة المطلوب 

 ً ، وتتَبع الخطوات بعد  ASTM E8Mالشتتتد المتبعة أثناء الاختبار   لمواصتتتفة اختبارها، وأجري الاختبار لكل العينات طبا

 (.3قطع وتشغيل العينة طبقا للأبعاد والشكل المطلوبين في المواصفة كما في الشكل )

 

 

عينة اختبار الشد. .3شكل   

 :(Impact Test)اختبار الصدم   

للكستتر عند تعرضتته لدجهادات المفاجئة ويعطي  وهي خاصتتية مقاومة المعدن   (Toughness) تم تحديد متانة المادة

الفحص تصتور عن الطاقة المصتروفة لكستر العينة وكذلا مدى تأثير وجود التشتققات على مقاومة المادة المتعرضتة لحمل 

 صدمة )تأثير الحز(. تم إجراء الاختبار للعينة الأساس والعينة الملحومة بتقنية القوس الكهربائي.

 : (Rockwell Scale)اختبار روكويل للصلادة

تم إجراء الاختبار للعينة الأستتاس والعينة الملحومة بتقنية القوس   لقياس مدى مقاومة المعدن للخدش.الاختبار  ستتتخدم  ا

 الكهربائي.

 : (Examinassions of Microstructure) فحص البنية المجهـرية

وتصتتتوير العينات. حيث تم الفحص المجهري لمناطث  أجريت عملية تحضتتتير العينات لغرض فحص البنية المجهرية 

 مختلفة من العينات لمعدن الأساس والمنطقة المتأثرة باللحام ومنطقة اللحام بتقنية بالقوس الكهربي.
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 النتائج والمناقشة 

الاختبارات من خلال إجراء عملية اللحام والاختبارات المذكور آنفا. أظهرت نتائج الكشتف الغير هدامة الموضتحة في 

ً المذكورة ستتابق ( متوستتط نتائج اختبارات الشتتد قبل وبعد عملية اللحام  4خلو معظم العينات من العيوب. حيث يبين الجدول )  ا

للعينات. ويتبي ن أن قيمة الحمل المستتتلط على العينة الملحومة ازداد عن قيمة الحمل عند المعدن الأستتتاس، حيث أن أقصتتتى  

 373كجم، بينما قيم الإجهاد لم تتغير وكانت   9,300رة حيث بلغت  حمل تتحمله وصتلة اللحام الملحومة بالقوس الكهربي كبي

. حيث إن نتائج الاختبار لوصتلة اللحام الملحومة بطريقة القوس الكهربائي كانت مقاربة جداً للمعدن الأستاس وهذه 2نيوتن/مم

 النتيجة تعطي وثوقيه في هذه الوصلة أثناء التشغيل.

 

متوسط نتائج اختبار الشد قبل وبعد عملية اللحام.  .4جدول   

Type 

Density 

7.85/cm3 
Area 

(mm)2 

Gauge 

Length 

(mm) 

Yield Point Ultimate Elongation 

T 

(mm) 

W 

(mm) 

Load        

(kg) 

Y.S          

(N/mm2) 

Load 

(kg) 

U.T.S  

(N/mm2) 

New 

Length 

(mm) 

Base 10.25 19.9 203.5 81 - - 8900 373 95 

Arc 12.2 20.05 244.6 90 - - 9300 373 95 

من المتعالاف عليه أن اختبار الصتدم يوضتا مدى مقاومة المعدن للطرق والانهيار بستبب الإجهادات العالية وظروف 

الملحومة بطريقة القوس الكهربائي انخفضتت التشتغيل الصتعبة، ومن خلال نتائج اختبار الصتدم تبين أن القيمة لوصتلة اللحام 

جلت عند قيم  جول لكل من الوصتتلة الملحومة وللمعدن الأستتاس على   107.8و 83.6قليلاً مقارنة بالمعدن الأستتاس حيث ستت 

 التوالي.

المتعارف عليه أن  ( يوضتتتتتتتتتتتتا نتائج اختبار الصتتتتتتتتلادة للمعدن الأساس والمعدن الملحوم. حيث أنه من 5والجدول )

الصتتتلادة هي مقاومة المعدن للخدش، ومن خلال نتائج اختبار الصتتتلادة تبين أن وصتتتلة اللحام الملحومة بالقوس الكهربي 

 ارتفعت قيمة الصلادة فيها بقيمة كبيرة بسبب التحسن في البنية المجهرية مقارنة بالمعدن الأساس.

 

 متوسط نتائج اختبار الصلادة قبل وبعد عملية اللحام.  .5جدول 

Type Test 1 Test 2 
 

Test 3 
Average 

(HRB) 

Base 74 76  76 75.333 

Arc 89 89  88 88.667 

 

تم إجراء الفحص المجهري لمنتاطث مختلفتة من العينتات للمعتدن الأستتتتتاس والمنطقتة المتتأثرة بتاللحتام ومنطقتة اللحتام  

جيدة   بنية ذات تكون اللحام منطقة أن لحام القوس الكهربائي إلى( لمنطقة 4المجهرية بالشتتتتكل ) الفحوصتتتتات وأظهرت

حبيبتاتهتا ومتجتانستتتتتة التوزيع والمحتاور في جميع الاتجتاهتات، بينمتا تحتافت المنطقتة المتتأثرة بحرارة اللحتام   التوزيع في

(HAZ)  ( إلا أنها تتعرض للنمو وإعادة الانتشتتتار والتشتتتكل، ويزداد حجم هذه الحبيبات  5على حبيباتها والمبينة بالشتتتكل )

كلما ابتعدنا عن منطقة اللحام لتعطي مؤشتتراً على وجود مناطث إعادة تبلور وصتتولاً للمعدن الأستتاس الذي تكون بنيته على  

 (.6ي المحاور والمبينة بالشكل )شكل حبيبات موزعة طوليا بشكل مجرى غير متساو

 

 
. صور مجهرية لمنطقة اللحام بالقوس الكهربائي .4شكل   
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. صور مجهرية للمنطقة المتأثرة بحرارة اللحام بالقوس الكهربائي .5شكل   

 

 

صور مجهرية للمعدن الأساس.  .6شكل   

والتي تكُون أرضتية وأستاس للتكوين، حيث أن درجة   ( أن الطبقة البيضتاء اللون هي الفيرايت4يتبين من الشتكل )حيث  

الستطحية للمعدن الأستاس، ويحدث إعادة انتشتار للعناصتر خلال المعدن  الطبقة الكربون من فقدان الحرارة العالية تؤدي إلى

ليعطي توزيعتاً جتديتداً وبتالمقتابتل يكون توزيع العنتاصتتتتر الكيميتائيتة الأخرى بشتتتتكتل متستتتتاوي نوعتاً متا، حيتث يظهر تكوين  

 ة الهيكلية للفرايت.سمنتايت برلايتي )لون رصاصي مائل للأسود( والبرلايت )ذو اللون الرصاصي( بشكل دقيث خلال البني

القوس،  لحام وصتلات الصتلادة في وزيادة في الشتد خواص في وتشتير النتائج المتحصتل عليها بشتكل عام إلى تحستن

 عالية حرارة إلى درجات التستخين أدى ، حيث(Inclusions)المعدنية   المكتنفات عند الفرايت إلى تكون يعُزى أن ويمكن

 مبين الصتلادة كما زيادة وإعادة انتشتاره خلال المعدن ليعطي توزيعاً دقيقاً وبالتالي الستطحية الكربون من الطبقة فقدان إلى

متكون من أرضتية من الفرايت )اللون الأبيض(، أي أن    البنية ( حيث يلاحت أن أكثر4(بالشتكل  المجهرية البنية صتور في

 مع مقارنة والصتلادة الشتد كمقاومة الميكانيكية الخواصبعض  في واضتا تحستن لحام القوس الكهربائي أدت إلى وصتلات

الفرايت، الذي يتكون عند مراكز الشتوائب )المكتنفات المعدنية( وهذا  تكون نتيجة وذلا الملحومة عينة المعدن الأستاس غير

 (.(Akca & Karaaslan, 2008ما أشارت إليه نتائج دراسة 

 الخاتمة:

تشير الدراسة إلى أن تقنية لحام القوس المعدني تؤثر بشكل ملحوظ على الخواص الميكانيكية للفولاذ منخفض الكربون. 

المادة   تأثير سلبي على مرونة  إلى  الصلادة والمتانة يشير  في  أن الانخفاض  إلا  الشد قد تحسنت،  قوة  أن  الرغم من  على 

وس المعدني في التطبيقات الهندسية الدقيقة دراسة معمقة لتأثيراته على الخواص  ومقاومتها للصدمات. يتطلب استخدام لحام الق

 الميكانيكية، خاصة في الحالات التي يكون فيها مقاومة الصدمات أمرًا حاسما. 

 توصلت الدراسة إلى جملة من الاستنتاجات والتوصيات أهمها:

 أولاً: النتائج 

الكهربتائي لفولاذ الكربون منخفض من خلال إجراء الاختبتارات على وصتتتتلات اللحتام الملحومتة بطريقتة القوس   .1

حرية للستتفن وجدنا أن هنالا تحستتن الخواص الميكانيكية لوصتتلة اللحام الملحومة بالكربون لعينة من الترستتانة ال

 .بطريقة القوس الكهربائي والمتمثلة في الشد والصلادة

تحستن البنية المجهرية لوصتلات اللحام الملحومة وكانت ذات بنية جيدة التوزيع في حبيباتها وتمتاز  وبينت النتائج  .2

. لذا فان استتتتخدام تقنية اللحام بالقوس الكهربائي بصتتتغر حجم الحبيبات مما أدى إلى تحستتتن الخواص الميكانيكية

 المعدني لهذا النو  من الفولاذ جيد وآمن.

ظهرت العينات الملحومة زيادة في قوة الشتتد مقارنةً بالعينات غير الملحومة. ويرجع ذلا إلى التصتتلب الناتج عن   .3

 اللحام في منطقة الوصلة، والذي أدى إلى زيادة قدرة المادة على تحمل القوى الخارجية.

انخفضتت الصتلادة قليلاً في منطقة اللحام مقارنةً بالمناطث الأخرى. يعُزى هذا الانخفاض إلى تأثير الحرارة أثناء   .4

 المجهرية للفولاذ.اللحام، والذي أدى إلى حدوث تغييرات في البنية 
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أظهرت العينات الملحومة انخفاضتًا في المتانة، حيث أصتبحت أكثر عرضتة للتشتقث تحت تأثير الصتدمات. يرتبط   .5

 هذا الانخفاض بظهور البرلايت والمارتنسيت في البنية المجهرية، مما يزيد من هشاشة الفولاذ في تلا المنطقة.

 ثانياً: التوصيات 

منخفض   .1 الفولاذ  في  والمتانة  الصلادة  على  السلبية  التأثيرات  من  تقُلل  لحام  تقنيات  تطوير  في  البحث  ضرورة 

 الكربون.

مكن أن تساعد المعالجة الحرارية بعد اللحام في تحسين البنية المجهرية وتقليل التأثيرات السلبية على الخواص  ي .2

 الميكانيكي. 

 تحسين الخواص الميكانيكية للفولاذ وزيادة مقاومته للتدكل.مكن أن يؤدي استخدام معادن مضافة أثناء اللحام إلى ي .3

يوُصى باجراء المزيد من الاختبارات لتحليل تأثيرات اللحام على الفولاذ في ظروف بيئية مختلفة، مثل درجات   .4

 الحرارة العالية والرطوب.
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