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علــى التــوالي وهــي ضــمن الحــدود المــسموح بهــا فــي الوصــلات E309L ،E308Lعنــد اســتعمال أقطــاب لحــام ) % 4.5

.الملحومة من الفولاذ مقاوم الصدأ الاوستنایتي

المقدمة- ١

من المواد الهندسیة التي تستعمل في التطبیقات إلى اجهادات میكانیكیة مختلفة و كذلك تتطلب تتعرض العدید

الظروف استعمال معادن مختلفة حسب طبیعة العمل المناط بالعدة أو الجهاز وأحیانا كثیرة تفرض عملیة توفر الخامات و 

.)١(العامل الاقتصادي اختیار محدد

جات الهندسیة من قطعة واحدة كما في عملیات السباكة و الحدادة و الدرفلة و البثق ، إلا ویمكن تصنیع المنت

أن هنالك بعض المنتجات لا یمكن تصنیعها من قطعة واحدة كالهیاكل الكبیرة ومعظم الأجزاء المعقدة یجب تصنیعها من 

وقد أجریت بهذا الخصوص بحوث و . )٢(لحامعدة قطع صغیرة تربط مع بعضها البعض بالبرشمة أو باللوالب أو بواسطة ال

J.Honey Compy)دراسات عدیدة منها دراسة الباحثین  &T.G.Gooch))1980()حیث درس الباحثان متغیرات ) ٣

و توصلا إلى أن ) GTAW (,)SMAW(اللحام والشقوق الصغیرة في سبیكة الفولاذ مقاوم الصدأ الاوستنایتي بطریقتي 

بینما یكون تأثیر سرعة اللحام  قلیلا ولا یوجد تأثیر لنوع القوس ، بیرا في تكوین الشقوق الصغیرةالتیار یملك تأثیرا ك

أجریت دراسة بعنوان السیطرة على عیوب وتشوهات الفولاذ الكربوني [4] 2000وفي عام  . الكهربائي یمكن وصفه 

,E7018باستعمال أقطاب لحام  E7013وقد توصل الباحث إلى أن التسخین الأولي له .في لحام الفولاذ متوسط الكربون

تأثیر كبیر وملحوظ في زیادة مقاومة الشد والصدمة لملحومات الفولاذ متوسط الكاربون وعالي الكاربون وفي إعاقة حدوث 

.التشققات فیها

في البنیة المجهریة فیرایت -ان وجود نسبة قلیلة من طور دلتا [7.6.5]وأكدت العدید من الدراسات والبحوث

لمنطقة اللحام عند درجة الغرفة یكون ضروریا للتقلیل من احتمالیة ظهور التشققات المجهریة في منطقة اللحام وان كمیة 

.الفیرایت المتبقیة تعتمد على معدل التبرید

متبقیة في أنابیب بدراسة تحلیل الأجهادات ال[8])2008(وآخرون في عام .Nadimi Sوقد قام الباحث 

بطریقة لحام القوس الكهربائي ) هما الفولاذ مقاوم للصدأ الأوستینایتي والفولاذ الكاربوني( ملحومة من معدنین مخنلفین

وقد استخدم الباحث مخطط شجفلر في تحدید معدن الحشو المناسب وكذلك طریقة العناصر المحددة في . المعدني الیدوي
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إلىوقد توصلوا . والأجهادات الحراریة المتبقیة في السطوح الخارجیة والداخلیة للأسطوانة الملحومةمحاكاة الأنتقال الحراري 

توزیع غیر متجانس لدرجات الحرارة وإلىأختلاف الخواص الفیزیاویة والكیمیاویة والمیكانیكیة للمعدن الأساس أدى أن

.الأنتقال الحراري في وصلة اللحام

بعضها من الفولاذ مقاوم الصدأ   الاوستنایتي دراسة تأثیر الأقطاب مختلفة الأنواعإلىالحالي یهدف البحث

و كذلك تقییم خواص هذه الوصلات الملحومة عن طریق تحدید . أقطاب من الفولاذ منخفض الكاربون الأخروالبعض 

.الخواص المیكانیكیة والمیتالورجیة لوصلات اللحام

لیةالإجراءات العم- 2

المواد المستعملة-2-1

وذلك لاستعمالاته  الصناعیة الواسعة في الصناعات ) AISI316L(تم استعمال الفولاذ مقاوم الصدأ نوع 

.)٩(الكیمیاویة  والبتروكیمیاویة والصناعات الغذائیة وفي محركات الطائرات وغیرها

) . ARL(نوع spectrometerه باستعمال جهاز التحلیل الطیفي وأجریت عملیة فحص التركیب الكیمیاوي ل

.(DIN)والذي یتضمن النسب وفقا للمواصفة القیاسیة ) 1(والنتائج موضحة في الجدول 

)316L(التركیب الكیمیاوي للفولاذ مقاوم الصدأ -:)1(جدول 

Fe P S Mo Ni Cr Si Mn C Element wt%

Rem _ 0.009 2.79 10.94 16.6 0.5 1.65 0.03 Actual value

Rem 0.04Max 0.03 2-3 10-14 16-18 1.0 Max 2.0 Max. 0.03 Standard value

لعملیة اللحامتحضیر الصفائح و تهیئتها-2-2

المسلك التقني لتحضیر العینات

ملم ثم أجریت علیها عملیات ) 150x300(الى قطع بابعاد ) 316L(تم تقطیع الصفائح من الفولاذ مقاوم الصدأ .١

.التنظیف لأزالة الاتربة والدهون من القطع
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عملیة الشطف بزاویة  إجراءتمت تهیئة حافات اللحام للقطع بعملیات التشغیل المیكانیكي على ماكنة التفریز حیث تم .٢

من جهة واحدة ملم ووضعت القطع بشكل ملائم لتكون حافة تناكبیة مشطوفة) 300(درجة وعلى طول الضلع 30

single–V) ( وكما موضح في الشكل)1.(

عملیات اللحام-2-3

ملم وتم اللحام ) 6(بسمك ) والثانيالأولالمعدن ((316L) الصدأتم اختیار قطع متشابهة من الفولاذ مقاوم 

هي ) أربعة أقطاب(الأنواع لحام مختلفة أقطابباستعمالبطریقة القوس الكهربائي المعدني  المغلف بالصهیرة لحام یدوي 

E308L ,E 309L ) و ) فولاذ مقاوم الصدأ أقطابوهماE7018, E6013 ) فولاذ منخفض الكاربون أقطابوهما (

78(أمبیر و الفولتیة) 120(وهي التیار مقداره الأخرىملحومات مع ثبات متغیرات اللحام أربعةوبذلك تم الحصول على 

تم اللحام . في اللحام) Two passes (ملم مع استعمال تمریرة )(3.25، وقطر القطب) DCRP( بقطبیة فولت و ) 

المستعملة في للأقطابولغرض معرفة التركیب الكیمیاوي ). Nuris RCT ( باستعمال ماكنة لحام تركیة الصنع نوع 

. توغرافیة لعینة ملحومة من الفولاذ مقاوم الصدأیوضح صورة فو ) 2( اما الشكل . یوضح ذلك ) 2( اللحام فأن الجدول 

التركیب الكیمیاوي لأقطاب لحام الفولاذ مقاوم الصدأ وفولاذ منخفض الكاربون- ):٢(جدول 

السینیةبالأشعةالفحص الشعاعي -2-4

Fe Cu N S P Si Mn Mo Ni Cr C Elec. Type

Rem 0.75 0.75 0.03 0.04 0.9 0.5-2.5 0.75 9-11 18-21 0.04 E308L

Rem 0.75 0.75 0.03 0.04 0.9 0.5-2.5 0.75 12-14 22-25 0.04 E309L

Rem - - 0.015 0.02 0.24 0.39 - - - 0.08 E6013

Rem - - 0.14 0.015 0.4 1.1 0.053 0.0355 0.018 0.045 E7018
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غرض الكشف عن عیوب اللحام وتحدید السینیة ولكافة القطع الملحومة وذلك لبالأشعةعملیات الفحص إجراءتم 

) الأشعة السینیة مصنَع في المانیا نوعمدى نجاح نفاذیة اللحام وتم ذلك على جهاز Rich Seifertand CO

Ahrensburg ) .

أختبار الشد-2-5

تحضیرالسینیة لكافة القطع الملحومة تمت عملیات بالأشعةعملیات اللحام وعملیات الفحص إجراءتم أنبعد 

) وتم تشغیل عینات فحص الشد وفق المواصفة القیاسیة . العینات الملحومة وذلك بتشغیلها على مكائن التفریز العمودي

ASTM – E8M RXواجري اختبار الشد على جهاز نوع ). 3( وكما مبین في الشكل ( – SRG500 600حمولته

. یلةالشركة العامة للمعدات الثقإلىكیلو نیوتن والتابع 

الحنياختبار-2-6

ASTM( تم على ماكنة التفریز العمودي تشغیل عینات الحني وفق المواصفة القیاسیة  –E190 ( وكما موضح

.واجري اختبار الحني على نفس الجهاز المستعمل في اختبار الشد). 4( في الشكل 

فحص الصلادة الدقیقة-7–2

طع العرضي للقطع الملحومة لغرض قیاس الصلادة الدقیقة في ثلاث مناطق أجري فحص الصلادة الدقیقة عبر المق

BM)والمعدن الأساس ) (HAZالمنطقة المتأثرة بالحرارة) WM(هي منطقة اللحام  وتم قیاس الصلادة المجهریة . (

Letz Wetz Germany)بطریقة فیكرز باستعمال جهاز نوع  ) 30(لمدة غم ) 500(باستعمال حمل مقداره ( 8397

وتم التركیز على مسح عینات اللحام لأخذ قراءات دقیقة لكامل وصلة اللحام ابتداءا من معدن اللحام والمنطقة . ثانیة

ملم بین قراءة ) 1(وبمسافة مقدارها الأربعةوعلى جانبي اللحام لكل من الملحومات الأساسالمتأثرة بالحرارة ثم المعدن 

. وأخرى

المجهريفحص التركیب -2-8
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-:الآتیةالتركیب المجهري للملحومات المستعملة في البحث وفقا الخطوات لإظهارتم تحضیر العینات 

وانتهاءا  ،1000، 800، 500، 320، 220بدرجات نعومة مختلفة بدأ من SICالتنعیم الرطب بالماء باستعمال ورق .١

.على التوالي1200

.مایكرون مع قماش صقل خاص به5حجم حبیباته (Al2O3)عملیة الصقل باستعمال محلول الالومینا .٢

التركیب المجهري للفولاذ إظهارلغرض أدناهالذي یتكون من المواد المبینة الإظهارباستعمال محلول الإظهارعملیة .٣

.(316L)مقاوم للصدأ الاوستنایتي 

-:یتكون منالإظهارمحلول 

HNO3ملي لتر حامض النتریك ٩

الخلیك ملي لتر حامض2

ملي لتر كلیسرین 1

ثانیة وبعد ذلك تم غسل العینات ) 45-40(وتم تغطیس القطع من الفولاذ مقاوم الصدأ في المحلول مدة تتراوح 

.بالماء والكحول ثم جففت بمجفف

فیرایت–فحص طور دلتا -2-9

متاثرة بالحرارة باستعمال جهاز لمنطقة اللحام والمنطقة ال(.Ferrite No)فیرایت –تم قیاس قیمة طور دلتا 

)1.053  (Ferrite content Meter متنقل مزود بمجس قطر كرة التماس)ملم لغرض قیاس قیمة طور دلتا ) 1.5–

فیرایت المقاسة بقوة التجاذب –اذ یمكن تعریف قیمة الدلتا . فیرایت ونمط توزیعها في منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة

.جس المغناطیسي والمنطقة المفحوصةین المالحاصلة ب

النتائج والمناقشة - 3

نتائج الفحص بالأشعة السینیة-3-1

عند لحامها )L316(أظهرت نتائج التصویر الشعاعي بالأشعة السینیة ان الملحومات من الفولاذ مقاوم الصدأ

E309Lام ، وكذلك الحال بالنسبة للاقطاب كانت مقبولة ولم تظهر أي عیوب في خط اللحE6013و E7018بأقطاب
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ولكن استبعدت منطقة الفشل في اختبار عینات E309Lفقد أثبتت قبولا أیضا وبدرجة اقل بالنسبة للقطب E308Lو 

. الشد والحني اللاحقة

فحص البنیة المجهریة-3-2

أ یعتمد على معدل التسخین والتبرید أوضحت فحوصات البنیة المجهریة ان منطقة اللحام في الفولاذ مقاوم الصد

اذ تكون . حدوث تغیرات مجهریه في المنطقة المتأثرة بالحرارة ومنطقة اللحامإلىمما تودي ]أثناء الدورة الحراریة للحام

لوراتها البنیة شجیریة وتكون حجم الحبیبات طولیة وكبیرة بسبب انصهارها وانجمادها وتلیها المنطقة المتأثرة بالحرارة تكون ب

. تتغیر مع عملیة اللحام صغیرة ثم یأتي بعد ذلك المعدن الأساس التي تكون بلوراتها ضمن الحجم الطبیعي حیث لا

ملحوم بأقطاب ) L316(توضح صور التركیب المجهري لملحومات من الفولاذ مقاوم الصدأ ،  )7(،)6(،)5(والأشكال 

E308Lلحام نوع  ,E309l, E6013 ,E7018فیرایت واوستنایت - وتتكون منطقة اللحام من طور دلتا. توالي على ال

,E308L)في حالة استعمال القطبین من الفولاذ مقاوم الصدأ  E309L) . أما في حالة استعمال القطبین من فولاذ منخفض

,E6013)(الكاربون  E7018وان .المارتنزایتفان منطقة اللحام تتكون من طور الفرایت مع قلیل من طورالبیانایت و

.)١٢(المارتنزایت عبارة عن طور صلد وهش مما یودي إلى زیادة الصلادة وبالتالي حدوث التشقق

نتائج اختبار الشد-3-3

) (SMAWملحوم بطریقة (316L)نتائج اختبار الشد لوصلات لحام من فولاذ مقاوم الصدأ ) ٨(یوضح الشكل 

E6013 ،E309Lلحام مختلفة  أقطابباستعمال  ,E308, E7018 . عند اللحام أما.وكانت النتائج جیدة ومتقاربة

32%وهي اقل بحوالي ) 274MPa(ومقاومة خضوع مقدارها ) 407MPa(شد ةحققت مقاومفإنهاE6013بقطب

اما العینات الملحومة. ویلاحظ ان الفشل اي الكسر حصل في منطقة اللحام .  E309Lمقارنة مع استعمال القطب 

الثلاثة للأقطابوان نتائج قیم الشد كانت  متقاربة . بالأقطاب الثلاثة السابقة فقد حصل الفشل في المعدن الأساس

)E309L ,E308L, E7018 ( لكل من الفولاذ منخفض الكاربون والفولاذ مقاوم الصدأ على التعاقب مع زیادة قلیلة في

). ٩(وكما موضح قي الشكل (E7018)حام مقاومة الشد ومقاومة الخضوع عند استعمال قطب الل

نتائج اختبار الحني -3-4
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تفاصیل كاملة حول طبیعة الوصلات ومقدار قوة الحني لوصلات ) 3(تبین نتائج الحني الموضحة في الجدول 

. (316L)اللحام الملحومة بطریقة القوس الكهربائي الیدوي من الفولاذ المقاوم الصدأ 

بار الحني لوصلات لحام من فولاذ مقاوم الصدأبیانات اخت-:)3(جدول

الفحص العیاني)درجة (زاویة الحني (KN)قوة الحني قطب اللحام
E309L
E308L
E7018
E6013

22
20.8
20.8
12.5

44
44
53
158

مقبول
مقبول
فشل
فشل

لأن (316L)مقاوم الصدأ یصلح في لحام العینات المتشابهة من الفولاذ لا(E6013)النتائج ان القطب أوضحت

وحققت زاویة (KN 20.8)ویلاحظ ان الوصلة فشلت عند قوة حني ). KN12.5(  الوصلة فشلت عند قوة حني واطئة 

كان مقبولا في لحام العینات المتشابهة E308Lوكذلك نجد ان القطب  . E7018درجة عند استعمال القطب ) 53(حني 

ولم یظهر أي تشقق في (KN 20.8)درجة بقوة حني ) 44(تحقیق زاویة حني أمكنمن الفولاذ مقاوم الصدأ حیث 

. الوصلة

نتائج الصلادة الدقیقة-3-5

اللحام أقطابالذي یوضح العلاقة بین الصلادة الدقیقة مع المسافة عن مركز اللحام لكافة ) 10(یلاحظ من الشكل 

أقطابصلادة على التوالي ثم تلتها أعلىأعطت(E309L,E308L)اللحام من الفولاذ مقاوم الصدأ أقطابالمستعملة ان 

بعد ذلك یحصل الانخفاض النسبي في منطقة . على التوالي (E6013 ,E7018)لحام من الفولاذ منخفض الكاربون 

(HAZ) الأساسثم المعدن .

نتیجة الدورة ، وهش تغیر الحجم البلوري وظهور طور المارتنزایت وهو طور صلد إلىویعود السبب في ذلك 

حیث ظهرت الصلادة على شكل انخفاض نسبي ثم ارتفاع نسبي وصولا الى E7018الحراریة للحام باستثناء القطب 

(E308L,E309L)اللحام أقطابالصلادة العالیة في منطقة اللحام عند استعمال أسبابأما. الأساسصلادة المعدن 

الاتحاد مع الحدید مما یودي إلى تكوین كاربیدات ألفةمن أعلىتحاد مع الكاربون كبیرة للاألفةترجع الى ان الكروم یملك 

وهذا . الصلدة في منطقة اللحام وذلك نتیجة انتشار الكاربون من المعدن الأساس إلى معدن اللحام(Cr23C6)الكروم 
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)١٢,١٣(بعد اللحامل عملیة التسخین ماالسیطرة على ذلك من خلانالانتشار یعتمد على درجة الحرارة وزمن الانصهار ویمك

 .

فیرایت –نتائج فحص دلتا -3-6

لوصلات لحام الفولاذ (HAZ)فیرایت لمنطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة –لقد تم قیاس قیمة طور الدلتا 

اذ ) 1١(ت في الشكل واظهرت النتائج على وفق المنحنیا. باستخدام جهاز فحص المغناطیسیة (316L)مقاوم الصدأ 

E309L,E308Lعند استعمال القطبین % 4.5و %3.5فیرایت في مركز اللحام وبمقدار - كانت أعلى قیمة لطور دلتا

وتعزى هذه النتائج . قي المعدن الأساس% 0.5حیث تستقر بنسبة (HAZ)بالانخفاض مرورا بمنطقة یبدأعلى التوالي ثم 

ربائي تتولد عند المركز ثم یقل تاثیر الحرارة كلما ابتعد عن مركز اللحام باتجاه المعدن الحرارة العالیة للقوس الكهإلى

.الأساس

فیرایت تبدأ في الصعود في المعدن –فقد لوحظ ان قیمة الدلتا ) E6013( و(E7018)عند اللحام بقطب أما

م تصل الى قیمتها العالیة في منطقة ثHAZفي منطقة أقصىكحد % 10قیم بحدود إلىوتصل % ) 0.7نسبة ( الأساس

) 10-3(فیرایت تتراوح من -وكانت قیم طور دلتا. وهو مدى مؤشر الجهاز المستعمل للفحص ) 50%أعلى من ( اللحام 

وهي ضمن . (309L,308L)لحام من الفولاذ مقاوم الصدأ وبأقطاب(316L)لملحومات الفولاذ مقاوم الصدأ ةبالنسب% 

بها وهي نسبة مرغوب فیها وضروریة للتقلیل من احتمالیة ظهور التشققات المجهریة في منطقة اللحام وان الحدود المسموح 

.[16,15,14]وهذه النتائج تتفق مع نتائج الباحثین. كمیة الفیرایت المتبقیة تعتمد على معدل التبرید 

الاستنتاجات-3-7

E309Lالأربعةالأقطابأثبتت.١ ,E308L ,E6013, E7018 316نجاحها في لحام الفولاذ مقاوم الصدأL) (

.أعطت ملحومات مقبولة من حیث المواصفات المیكانیكیةإذ(SMAW)بطریقة 

المستعملة ما عدا الأقطابولجمیع الأساسنتائج اختبار الشد ان الكسر في الوصلات حدث في المعدن أوضحت.٢

.فقد حصل الفشل في منطقة اللحامE6013 القطب 
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فولاذ مقاوم الصدأ بأقطابیجب ان تلحم (316L)الصدأبینت اختبارات الحني ان الملحومات من الفولاذ مقاوم .٣

E308L,E309L وان القطبE309L تحقیق مواصفات میكانیكیة عالیةفيالأفضلهو.

على التوالي ثم صلادة في منطقة اللحامأعلىأعطت (E308L,E309L)اللحام من الفولاذ مقاوم الصدأ أقطابان .٤

على التوالي بعد ذلك یحصل الانخفاض النسبي (E6013,E7018L)لحام من فولاذ منخفض الكاربون أقطابتلتها 

.الأساسالمعدن إلىوصولا (HAZ)في الصلادة في منطقة 

تعمال في الملحومات عند اس% 4.5و% 3.5مقدار إلىالصدأفیرایت في الفولاذ مقاوم –وصلت قیم طور الدلتا .٥

,E308Lلحام أقطاب E309L لحام أقطاباستعمالعند % 50بینما كانت قیمها عالیة  أعلى من ، على التوالي

E6013 ,E7018L.
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للفولاذ مقاوم الصدأ ) SMAW(التركیب المجهري للمناطق المختلفة في وصلة اللحام -):٥(شكل 
)316L ( باستعمال قطب)E7018 ( قوة التكبیر)250X(

للفولاذ مقاوم الصدأ ) SMAW(التركیب المجهري للمناطق المختلفة في وصلة اللحام - ):6(شكل 
)316L ( باستعمال قطب)E6013 ( قوة التكبیر)250X(

للفولاذ مقاوم الصدأ ) SMAW(التركیب المجهري للمناطق المختلفة في وصلة اللحام - ):7(شكل 
)316L ( باستعمال قطب)E309L ( قوة التكبیر)250X(
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ملحومة بطریقة (316L)وم الصدأ الانفعال لوصلات لحام من الفولاذ مقا–العلاقة بین الإجهاد - ):8(شكل 

(SMAW)قطاب لحام مختلفةباستعمال أ

باستعمال ) SMAW( ملحومة بطریقة ) 316L(بیانات الشد لوصلات لحام من الفولاذ مقاوم الصدأ - ):9(شكل 

أقطاب لحام مختلفة
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Distance from Weld Center (mm)

(316L)ة والمسافة عن مركز اللحام لوصلة لحام من الفولاذ مقاوم الصدأ العلاقة بین الصلادة الدقیق-):١٠(شكل 

مختلفةباستعمال أقطاب(SMAW)ملحومة بطریقة 

St.St)فیرایت لوصلة لحام من –یوضح توزیع قیمة طور الدلتا - ):11(شكل  316L) ملحومة بطریقة(SMAW)

وباستعمال أقطاب مختلفة



ت لحام الفولاذ مقاوم الصدأتقییم بعض المواصفات المیكانیكیة لوصلا
)316L(الاوستنایتي 

٢٠١٠حزيران، العدد الأول  ، الثالثالمجلد  ، مجلة ديالى للعلوم الهندسية  
١٦

EVALUATION OF SOME MECHANICAL PROPERTIES OF
WELDED JOINTS FOR AUSTENTIC STAINLESS STEEL

(316L)

Muna kudher abbas1 , Qasim abdulhassan khalaf2 , Sami ali nawi3

(1,2)University of technology
(3)College of engineering/University of Diyala

ABSTRACT - This research deals with the choice of the suitable filler metal or

weld electrode to weld austenitic stainless steel (316L) by shielded metal arc

welding (SMAW) and used four types of weld electrodes (E7018, E6013,

E309l& E308l) under constant conditions such as plate thickness (6mm),

welding current (120A), voltage (78V) ,reverse polarity(DCRP) .and diameter of

(3.25) mm. Various inspections were carried out including visual inspection, x-

ray radiography inspection, δ-ferrite phase and microstructure inspection.

Mechanical tests were also conducted to include tensile testing , bending testing

& microhardness testing.

The results showed that the electrodes (E309L, E308L) are suited to weld

stainless steel (316L). The results showed that the microhardness of  the weld

metal is higher than that heated affected zone (HAZ) and the base metal .  The

research results showed that (3.5%-4.5%) of δ-ferrite phase in weldment from

(St.St 316L) by used electrodes (E309l, E308l) respectively.


