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 المقدمة
تم أجراء هذا البحث على أساس مفاده انه هنالك نقص 
فً المعلومات حول عملٌة ربط ولحام الكرافٌت / 

حٌث   ] 3،2،1 [الكرافٌت  بطرائق اللحام المختلفة 
اعتمدت تلك البحوث عند التطرق إلى لحام الكرافٌت 

سلوتر  –[ وفوكس 4على الباحثٌن دونلً وسلوتر ]
ولغاٌة العام  3662[ والتً بدأت جهودهم منذ عام 5]

. حٌث بٌنت هذه البحوث فً نشرها  3664
للمعلومات فقط صور عامة لعٌنات الربط وجداول 

لٌة الربط من حٌث توضح متانة الربط ولم تتطرق إلى آ
الصور المجهرٌة والأطوار المسؤولة عن عملٌة الربط 
. ولكن بدأت أول نظرٌة لعملٌة الربط للكرافٌت بالمونة 

Brazing   ًسلوتر  –فوكس  –من خلال دونل
واصطلح على تلك النظرٌة بنظرٌة الربط للكرافٌت 

 بطرٌقة اللحام بالمونة باستخدام 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Active Filler- Metalسبائك حشو فعالة )

Alloys Theory  وبقٌت هذه النظرٌة الوحٌدة . )
[ فً العام 6ٌوشٌدا ] -الى أن نشر اوهومورا

بحثا حٌث اعتمدت نظرٌتهما على انحلال 3691
وترسٌب عنصر معٌن كالكاربون بٌن جانبً وصلة 
اللحام وقد بدأت فً ذلك العام فً ربط الفولاذ المختلف 

[ نشرا الباحثٌن اوهومورا 7] 3664ولكنهم فً عام 
وٌوشٌموتو بحثا استخدم  يكاو شٌر–ٌدا و ٌوش

النظرٌة الثانٌة فً ربط الكرافٌت وذلك بوضع شرٌحة 
ملم( من الفولاذ الواطئ   0.15) ذات سمك قلٌل جداً 

الكاربون فً وسط الحشو بحٌث ٌحٌط بجانبً 
الشرٌحة النحاس ثم ٌقوم ذلك الحشو بربط جانبً 
الكرافٌت. حٌث ٌعد النحاس الوسط لنمو ومرور 

الممتدة من الحدٌد إلى الكرافٌت   columnarالأعمدة 
وتكوٌنها مركبات معدنٌة كاربٌدٌة تؤدي بالنهاٌة إلى 

رابطة. ثم أعٌد هذا العمل ولكن بظروف تكوٌن ال

 
 ت / كرافيتلحام المونة للكرافي

 تيتانيوم-نحاس بأستخدام سبيكة الحشو الفعالة 
 

 
 

 رائد كاظم سالم         جلال عزٌز ٌوسف           فاضل عباس هاشم د.     

 الكلٌة التقنٌة / بغداد              المعهد التقنً /كركوك      جامعة ذي قار / كلٌة الهندسة 

 قسم الهندسة المٌكانٌكٌة   

 انخلاصة:

( Butt Joint( نىصهة جُاكثٍة )Brazingجى أجشاء أكرش يٍ خًسة عشش ججشتة نحاو يىَة )

Active Brazing Alloy (ABA )) نهكشافٍث / كشافٍث تأسحخذاو سثٍكة حشى فعانة )

 50wtإنى   % 2wt وتُسة وصٍَة نهحٍحاٍَىو يٍ )  Tiوانحٍحاٍَىو   Cuيكىَة يٍ انُحاط 

جى انحأكذ يٍ حذوخ عًهٍة انهحاو عٍ طشٌق انفحص انًجهشي نًُطقة انشتظ  ( . حٍد%

( تٍٍ انًىَه انفعانة وانكشافٍث Interface Regionوكزنك أطىاس انشتظ عُذ انحذ انفاصم )

( وأخٍشا جى أجشاء انفحص  X-Ray Diffraction)   XRDتأسحخذاو حٍىد الأشعة انسٍٍُة  

( وتاسحخذاو جًٍع أَىاع  Double Brazed Joints حُاكة )انًٍكاٍَكً نهىصلات ذُائٍة ان

 Double –Brazedسثائك انحشى عٍ طشٌق أجشاء ججاسب انقص انًضدوز نحهك انعٍُات ) 

Shear Test )DBST   حٍد اجضح نُا أٌ انعٍُات انًهحىية تسثٍكة حشى رات َسثة وصٍَة

ستظ يلائًة تًٍُا انعٍُات انًهحىية لا جعطً يحاَة  %20wtيٍ انحٍحاٍَىو يساوٌة إنى اقم يٍ 

فأَها جعطً أعهى أجهاد قص  % wt 40تسثٍكة حشى رات َسثة وصٍَة يٍ انحٍحاٍَىو تحذود  

(Shear Stress  تحذود )14MPa  . 
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[ وقد وصل إلى أجهاد 9مغاٌرة من قبل الباحث حٌدر ]
( . من هنا بدأنا .11MPaقص لتلك الوصلة بحدود )

بالبحث لأجراء عملٌات ربط للكرافٌت باستعمال 
 النظرٌة الأولى أي نظرٌة المونة الفعالة .

 المواد وطرق العمل
  Base Metalالمعدن الأساس  .3

استتتخدم فتتً هتتذا البحتتث قطتتع مكعبتتة متتن الكرافٌتتت 

( Aller-12 Allcatel( ملتتم نوعتته )10*14*14)

 من شركة الكتٌل الفرنسٌة فٌه نسبة من النحاس .

 ABA(Active Brazingستبائك الحشتو الفعالتة  .2

Alloy) 

لصتتعوبة تصتتنٌع ستتبائك الحشتتو الفعالتتة ) المحتوٌتتة 

لأوكستجٌن . ( وذلك لفعالٌتها متع اTiعلى التٌتانٌوم 

لذلك ٌلجأ الباحثون إلى استخدام الحشتو الفعتال علتى 

( حٌث ٌتتم متزم مستحوق متن  Pasteشكل عجٌنة )

النحاس الذي ٌعتد الأستاس ومستحوق متن التٌتتانٌوم 

وحستتب النستتب الوزنٌتتة وبدقتتة عالٌتتة )دقتتة التتوزن 

غتترام( متتع وجتتود متتادة لزجتتة )الكلٌستترٌن(  1.113

 Paste Filler)لتكوٌن عجٌنة متن تلتك المستاحٌق 

Metal وزن هتتتذه العجٌنتتتة بتتتدون المتتتادة اللزجتتتة )

غرام . مواصفات هذه المساحٌق مبٌنتة  1.2ٌساوي 

فٌتضتتمن  2. أمتتا الجتتدول رقتتم  3فتتً الجتتدول رقتتم 

الأنتتتتوام المختلفتتتتتة متتتتن عجٌنتتتتتة تلتتتتك المستتتتتاحٌق 

 المستخدمة كحشو فً هذا البحث .

  Welding Jointsوصلات اللحام   .1

الكرافٌت وصولاً إلى شبه مكعب ) سهولة تم تقطٌع 
تقطٌع الكرافٌت ( ثم ٌتم تنعٌم الحافات بأستخدام 
المبارد وأوراق التنعٌم وصولاً إلى الأبعاد الملائمة 

ملم وتكون الأسطح  1.3 ±ملم ( وبدقه 10*14*14)
(. اما وصلات اللحام N4المراد لحامه بنعومه)

 -3أن الشكل )، حٌث  3المطلوبة فهً كما فً الشكل 
أ( تمثل وصلة لحام تناكبٌة أحادٌة لدراسة التركٌب 

ب( فأنها تستخدم لدراسة  -3المجهري اما الشكل )
المواصفات المٌكانٌكٌة لوصلة اللحام وذلك بحساب 

( ملم حٌث ٌقسم 34*34أجهاد القص للمساحتٌن )
 الإجهاد علٌهما .

: مواصفات المساحٌق المستخدمة فً 3الجدول 
 ةالحشو

 
: أنوام الحشوات الفعالة المستخدمة فً هذا 2الجدول 

 البحث

 
 
 Furnace. الفرن المستخدم  4

تم استخدام فرن المعاملات الحرارٌة 
(MuffleFurnace فً عملٌات اللحام حٌث وضعت )

العٌنات والتً هً على نوعٌن كما موضح فً الشكل 
ً  ( داخل حاوٌة من الفولاذ المقاوم للصداء كما ف3)

( ، وتكون هذه الحاوٌة محكمة الغلق وفٌها 2الشكل )
فتحتان ملحومتان بأنبوبٌن من نفس المعدن احدهما 
لدخول الغاز الخامل والثانٌة لخروم ذلك الغاز لخارم 
الفرن ، وبهذا النظام ٌتم غمر العٌنات المجمعة بالغاز 

%(. تستخدم 66الخامل )الاركون ذو نقاوة بحدود 
لمحافظة على أبعاد وصلة اللحام مثبتات لغرض ا

 ( .1مجمعة مع الحشوات  وكما فً الشكل )
اما الدورة الحرارٌة فهً كما ٌأتً : تم رفع درجة 
حرارة الفرن مع الحاوٌة التً بداخلها العٌنات 

  1111cالمجمعة مع المثبتات إلى درجة حرارة تقرٌباً 
وعندها تم ضخ غاز الاركون واستمر الضخ مع رفع 

ة الحرارة وصولاً إلى درجة حرارة اللحام . ثم درج
البقاء عند هذه الدرجة بحدود عشرة دقائق ، ثم 

   1111cخفضت درجة الحرارة الى أن وصلت إلى 
تم عندها قطع ضخ الاركون . وبقٌت العٌنات مجمعه 
داخل الحاوٌة إلى إن ٌبرد الفرن إلى درجة حرارة 

ة وإخرام العٌنات الغرفة وعندها تم فتح الفرن والحاوٌ
( الفرن المستخدم فً هذا 4الملحومة، ٌوضح الشكل )

 البحث.
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  Welding Experimentsتجارب اللحام  .5
تم أجراء أكثر من خمسة عشر تجربة لحام لمختلف 
أنوام المونة ) الحشو الفعال ( المستخدمة. انظر 

( حٌث تم تثبٌت المتغٌرات المهمة فً جمٌع 1الجدول )
 رب وهً كالاتً :تلك التجا

a.  زمن اللحام عشرة دقائق 
b.  غرام . 1.2وزن عجٌنة الحشوة بحدود 
c.  الوزن المستخدم فً تجمٌع مثبت اللحام بحدود

 خمسون غرام ) بواسطة براغً التثبٌت(.
 

 
( Butt Jointأ: وصلة لحام تناكبٌة ) ( : 3الشكل )

 تستخدم لدراسة التركٌب المجهري لوصلة اللحام .
 Doubleب: وصلة لحام تناكبٌة ثنائٌة )  

Butt Joint تستخدم لدراسة أجهاد القص لوصلة اللحام ) 

 

 
( : حاوٌة من الفولاذ المقاوم توضع 2الشكل رقم )

 داخلها العٌنات الملحومة
 
 
 
 

 
 (: المثبت المستخدم فً عملٌات اللحام1شكل رقم )

 

 
 البحث( : منظومة الفرن المستخدم فً 4شكل رقم )

 
: عدد التجارب التً تم إجرائها لمختلف  1الجدول 

 أنوام الحشوات
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 Microstructuralفحوصات البنٌة المجهرٌة 

Examinations 
فً الفحص المجهري للعٌنات التناكبٌة الأحادٌة جرت 

( بأستخدام ورق تنعٌم  Grindingعملٌات التنعٌم )
قل ( ثم تمت بعدها عملٌة الص3211بدرجة )

(Polishing بأستخدام مسحوق الالومٌنا بحجم )
وبعدها ٌتم تنظٌف   mm( ماٌكرون 1.1حبٌبً )

العٌنة بالماء وتجفٌفها بالهواء الساخن ثم تم أجراء 
 ,11ml HClعملٌة الإظهار باستخدام المحلول )

10ml FeCl3,120ml methanol لدراسة  )
ن خلال التراكٌب والأطوار التً من الممكن ملاحظتها م

خط اللحام حٌث استخدم ثلاث تكابٌر 
(X500,X250,X100 فً التكبٌر الأول تم مراقبة )

جودة خط اللحام من ناحٌة تبلل واتسام المونة 
(Wetting and Spreading  ًاما التكبٌر الثان . )

فقد استخدم لمراقبة تغلل الأطوار على الخط الفاصل 
كبٌر الأخٌر فقد بٌن منطقة الربط والكرافٌت . اما الت

 استخدم فً تبٌان منطقة الربط وتراكٌبها .
ray Diffraction -Xأختبار حٌود الاشعة السٌنٌة 

Test   
  XRDبأستخدام جهاز فحص حٌود الأشعة السٌنٌة 

 Philips-Pw1050 X-Rayنوم )

Diffrectometer حٌث ٌتم فحص العٌنات للسطوح )
هٌئة السطوح المكسورة فً منطقة الربط بعد أن تمت ت

برفع الحافات الحادة وصولاً إلى خط الربط  حتى تم 
الحصول على الأطوار التً أدت إلى حصول عملٌة 

 الربط .
أختبار مقاومة القص للوصلات اللحامٌة المزدوجة 

Double Brazed Shear Test 
 -3اجري هذا الفحص لملحومات ثنائٌة التناكب شكل )

وحسب الجدول ( ABA9-ABA1ب(  و للحشوات )
( تتم عملٌة الفحص بأستخدام ماكنة الكبس 1)
(Shematzo Universal Compression 

Machine,25 Tons بأستخدام قالب مخصص لذلك )
 ( .5كما فً الشكل )

 Result and Discussionالنتائج والمناقشة 
نتائج الفحص المجهري  .3

Microstructural Testing Results   
فً بداٌة العمل كان من المؤمل أجراء تجارب ناجحة 
لحشوات مونة فعالة ذات نسب وزنٌة للتٌتانٌوم اقل 

% وذلك لتغطٌة الجزء الذي لم ٌعمل به 31من 
سلاوتر . حٌث أنهم  –فوكس  –الباحثون دونلً 

%  ، اما فً هذا البحث 311استخدموا مونه فعالة 
فعال  فان الحشوات المستخدمة ذات أساس غٌر

او   TiاوCrاو Mo)نحاس ( وكان الأساس عندهم ) 
Zr كذلك تم فً هذا البحث معرفة تأثٌر النسبة .)

% من 31الوزنٌة للعنصر الفعال والتً هً اقل من 
على اجراء وصلة لحام جٌدة )كما اشار الباحثون 

 ( .]6[مٌزوهورا و جماعته 
نا لكن بعد أجراء العدٌد من التجارب الأولٌة أتضح ل 

عدم استجابة الكرافٌت إلى الحشوات ذات محتوى 
% بعدها أخذنا القرار 31وزنً للتٌتانٌوم اقل من 

 % كحد أقصى.51بزٌادة نسبة التٌتانٌوم وصولاً إلى 
عند اجراء تجربة لحام فٌها نسبة التٌتانٌوم الوزنٌة 

% بدأت تتضح معالم حصول خط لحام عند نطقة 35
( كما هو واضح فً الشكل التلاقً ) حشوة / كرافٌت 

(6.) 
من هذا الشكل بدأت تتشكل منطقة الربط بٌن المونة 
والكرافٌت وعلى جانبً وصلة اللحام . وفً حالة 

% فأن منطقة ربط 25زٌادة نسبة التٌتانٌوم إلى 
(، 7متكاملة نحصل علٌها كما هو واضح من الشكل )

حٌث تظهر لنا تعرجات منطقة التداخل بٌن المونة 
كرافٌت على الخط الفاصل ولا توجد جزر من وال

الكرافٌت كما فً الشكل السابق والناتجة عن تكسر 
 3111الكرافٌت فً درجات الحرارة العالٌة ) أكثر من 

مئوٌة ( ودخولها ضمن منطقة الربط  كذلك تتكون 
منطقة الربط بشكل أكثر وضوح فً حالة زٌادة نسبة 

الأشكال  % كما ف51ً% و 41-% 11التٌتانٌوم 
 (.31( و)6(،)9)
 

 
 

( : القالب المستخدم فً فحص القص 5شكل )
 (Double Bult Jointsللملحومات ثنائٌة التناكب ) 
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( : وصلة لحام كرافٌت/ كرافٌت مستخدم فٌها 6شكل )

 95% أي )35حشو النسبة الوزنٌة للتٌتانٌوم 
Cu15 Ti) . X150 

 

 
كرافٌت مستخدم ( : وصلة لحام كرافٌت/ 7الشكل )

( . وٌظهر خط اللحام مع 75Cu25 Tiفٌها مونة )
 . X 150تواجد جزء من الكرافٌت 

 

 
( : وصلة لحام كرافٌت/ كرافٌت مستخدم 9الشكل )

( . وٌظهرفٌها خط اللحام 71Cu30 Tiفٌها مونة )
 . X 150شبه متكامل مع وجود نقاط من الكرافٌت 

 
 

 
كرافٌت مستخدم ( : وصلة لحام كرافٌت/ 6الشكل )

( . وٌظهر فٌها مناطق فٌها 61Cu40Tiفٌها مونة )
 X 150جزر من الكرافٌت 

 

 
( : وصلة لحام كرافٌت/ كرافٌت مستخدم 31الشكل )

( . وٌظهر فٌها مناطق فٌها 51Cu50Tiفٌها مونة )
 . X 150جزر من الكرافٌت 

 Bonding Mechanism. آلٌة الربط  2
لحام المونة الفعالة  أن اغلب آلٌات الربط فً   
(ABAW تكون ضمن آلٌة موحدة وكما فً الشكل )
     I( . والتً تمثل تكون طورٌن : الطور الأول 33)

 Bondingٌكون المسؤول  عن عملٌة الربط ) 

Phase حٌث فً تلك المنطقة ٌتم استقطاب العنصر )
الفعال للتجمع وتكوٌن الرابطة المسؤولة عن اللحام 

ٌكون غنً    Iة وبذلك فان الطور فً تلك المنطق
 بالعنصر الفعال التٌتانٌوم .

والذي ٌمثل ماتبقى من الحشوة   IIبٌنما الطور 
الفعالة وتكون فقٌرة من العنصر الفعال لذلك ٌطلق 

  .(Lacework Phaseعلٌها فضلات المونة الفعالة )
أما ماحصلنا علٌه فً هذا البحث وعند زٌادة النسبة  

الوزنٌة للتٌتانٌوم فان آلٌة الربط مختلفة تماماً عن 
ماسبق ، حٌث ظهر لنا طور واحد ٌستمر بٌن جانبً 
وصلة اللحام كرافٌت / كرافٌت . أي بمعنى آخر أن 
الحشوة تصبح كلها طور واحد مسؤول عن الربط كما 

 ( .32هو واضح من الشكل )
وهنا ٌتضح لنا عدم مغادرة العنصر الفعال إلى     

منطقة التلاقً أو الخط الفاصل بل أن الكاربون المكون 
للكرافٌت  هو الذي انتقل من جانبً وصلة اللحام إلى 
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منطقة الحشوة وكون طور واحد بٌنته الفحوصات 
( وهو طور الكاربٌد  XRDبحٌود الأشعة السٌنٌة )

 ( .34( و)31الشكل) للتٌتانٌوم  كما فً
فً هذة الحالة ٌكون على شكل   Iالطور الواحد    

( من الكاربٌدات ممتدة بٌن جانبً columnarأعمدة )
( وأٌضا ٌوضح ذلك الشكل 32وصلة اللحام شكل )

( الذي ٌمثل منطقة الربط بالكامل لوصلة لحام 35)
دون أظهار مما ٌؤكد توازن توزٌع الحشوة بمحتوٌاتها 

 اللحام . بٌن خطً
فً  XRDولتأكٌد تلك الآلٌة تأتً فحوصات ال   

( لعٌنات ملحومة بحشوات ذات 34( و)31الأشكال )
% على التوالً . 51% و41نسب وزنٌة للتٌتانٌوم  

تكون  XRD chartحٌث ٌظهر فً تلك المخرجات ))
( وهما الأكثر Cوالكاربون ) TiCكاربٌد للتٌتانٌوم ) ) 
 تواجد فً المنطقة .

 

 
( : آلٌة الربط فً لحام المونة بأستخدام 33الشكل )

 المونة الفعالة .
 

 
( : وصلة لحام كرافٌت/ كرافٌت مستخدم فٌها مونة 32الشكل )

(51Cu50Ti وفٌها ٌكون طور الربط عبارة عن اعمدة . )
((columnar   من الكاربٌدات بٌن جانبً وصلة اللحامX 450 
 

 
الأشعة السٌنٌة لمنطقة ( : مخرم حٌود 31الشكل )

 ( .61Cu40Tiالربط لحشوة )
 

 
( : وصلة لحام كرافٌت/ كرافٌت تبٌن فٌها 35الشكل )

توزٌع عقد ومناطق الربط بشكل منتظم )دون اظهار( 
X450 
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 XRD( : مخرم حٌود الاشعة السٌنٌة 34الشكل )

 ( .51Cu50Tiلمنطقة الربط لحشوة )
 
  Bonding Strength. متانة الربط 1

لغرض اختبار متانة الربط فقد تم أجراء   
وصلات لحام ثنائٌة التناكب  كرافٌت / كرافٌت  وكانت 

( حٌث 4نتائج فحص القص موضحة بالجدول رقم )
ٌتضح من الجدول أن متانة أجهاد القص ٌكون أقل من 

4MPa     لجمٌع وصلات اللحام التً فٌها نسبة
% . اما عندما 11دون التٌتانٌوم فً سبٌكة الحشوة 

%  فان أجهاد 11أصبحت النسبة الوزنٌة للتٌتانٌوم 
ووصل أقصاه عند وصلة  4MPaالقص ارتفع عن 

% حٌث 41اللحام ذات المحتوى من التٌتانٌوم بمقدار 
، ثم بدأت 34.2MPaوصل أجهاد القص إلى أقصاه 

بالانخفاض عندما زادت النسبة الوزنٌة للتٌتانٌوم 
هذا ٌعطً لنا أن )كاربٌد التٌتانٌوم( % و 51وأصبحت 

عندما زاد فً تلك الوصلة أصبحت هشة بحٌث أصبح 
.. وبذلك تكون 6MPaإجهاد القص أكثر قلٌلا من 

%  41السبٌكة ذات نسبة وزنٌة من التٌتانٌوم بحدود 
[ 9نقطة انقلاب وبالمقارنة مع نتائج الباحث حٌدر ]

وقة وجٌدة ( تعتبر موث MPa 34.2فان تلك النتٌجة )
.( 33MPaحٌث انه حصل على أعلى متانة بحدود )

.. 

 
: قٌم أجهاد القص  مختلف أنوام الحشوات 4الجدول 

 المستخدمة فً اللحام.

 
 

   Conclusionالاستنتاجات  
  -مما تقدم نستطٌع بٌان الآتً:

نستطٌع أجراء عملٌات اللحام بالمونة  .3
(Brazing  لوصلة لحام كرافٌت / كرافٌت باستخدام )

 حشوات ذات أساس غٌر فعال ) نحاس( .
أفضل سبٌكة حشو تم الحصول علٌها فً  .2

لحام المونة للكرافٌت / كرافٌت  هً السبٌكة ذات 
%  61% و  41المحتوى الوزنً للتٌتانٌوم بحدود 

للنحاس وذلك لكون منطقة الربط بقٌت محافظة على 
تلك الحالة بالمقارنة مع سبٌكة ذات  مطولٌتها فً

 % )هشة( . 51محتوى 
آلٌة الربط أعطت لنا تواجد طور واحد بٌن  .1

جانبً وصلة اللحام هو المسؤول عن الربط وهو 
مع وجود جزر من  Ti Cتكون طور كاربٌد التٌتانٌوم 

 الكرافٌت .
أجهاد القص الذي تم الحصول علٌه لوصلة  .4

ٌعد   Cu 40 Ti 61بحشوة  لحام ثنائٌة التناكب 
ضمن الجو العام لاختبارات القص للحام المونه 

  للكرافٌت وكذلك السٌرامٌك .
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Abstract 

More than fifteen brazed joints are tested for graphite butt joints by 

using active filler metal alloy (ABA) , which contained copper and 

titanium as active elements .Titanium weight percent ranging from 

2wt% -to- 50wt.% 

Bonding is observed by using optical microscopic for bonding region 

,and by seeking for bonding phases  at the metal / Filler interface by 

using XRD technique .Finally mechanical properties be concluded 

by using compression stress to obtaining shear stress from double 

butt  brazed joints .The final results are , that joints which  brazed 

with titanium content less than 20wt% are not reliable ,while that 

brazed by Filler metal alloy of 40wt%  content of titanium  give 

optimum shear stress of 14 MPa  .  


