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Abstract:  
This study aims to provide a comprehensive comparison between Tungsten Inert Gas (TIG) welding and Gas 
Metal Arc (MIG) welding in terms of thermal behavior, energy transfer efficiency, and their effects on the thermal 
structure of medium-carbon steel (AISI 1045). The analysis combines theoretical evaluation with three-
dimensional numerical thermal simulation using the SimScale platform, aiming to examine temperature 
distribution across the welded joint and to determine the size and characteristics of both the fusion zone and the 
heat-affected zone. 
Representative thermal parameters such as voltage, current, and welding speed were selected based on data 
reported in scientific databases including ScienceDirect and ResearchGate. The results showed that MIG welding 
generates approximately 30% higher heat input than TIG welding, leading to deeper penetration and a wider heat-
affected area. In contrast, TIG welding provides better heat concentration and lower thermal distortion, making 
it more suitable for precision and high-surface-quality applications. 
The findings demonstrate that the optimal choice of welding technique depends on the specific industrial 

application, required thermal control, and surface quality standards. Moreover, the study highlights the 

importance of numerical simulation in predicting thermal behavior prior to practical welding operations. These 

results establish a strong foundation for developing more advanced models that integrate thermal and mechanical 

analyses in future welding research. 
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 الملخص 

من حيث السةلك  الحرار،،   (MIG)و  (TIG) الهدف من هذه الدراسةة هي ججرا  مقارنة علمية اةاملة بين يريقتي اللحام

 المصةةةنكن من فكمت متكسةةةب الكربكن من نكنوكفا ة نقل الطاقة جلى المعدن، وتأثير كل يريقة على المعدن الأسةةةاسةةةي 

(AISI 1045)  اعتمةدت الدراسةةةةة على تحليةل نعر، مدعكم بمحةاكاة حرارية عددية ثبثيةة الأبعةاد باسةةةةت دام منصةةةةة 

SimScale وتلةك لفهم تكيي  درجةات الحرارة عبر الكصةةةةلةة الملحكمةة وتحةديةد حكم وتةأثير كةل من منطقةة امنصةةةةهةار ،

 .ارياوالمنطقة المتأثرة حر

تم تحديد القيم الحرارية النمكتجية مثل الكهد الكهربائي، ادة التيار، وسرعة اللحام بامستناد جلى بيانات منشكرة في قكاعد  

تنتج ياقة حرارية   MIG   أظهرت النتائج أن يريقة اللحام .ResearchGateو ScienceDirect بيانات علمية مكثكقة مثل

، مما يؤد، جلى ييادة عمق امنصهار واتسان المنطقة المتأثرة حراريا. بينما  TIG  بلحام  % مقارنة 30أعلى بنسبة تقارب  

دقة أعلى في تركيز الحرارة وتشكهات حرارية أقل، مما يكعلها مناسبة للعمل الدقيق والتطبيقات التي تتطلب  TIG أظهر لحام

 .جكدة عالية
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ى يعتمد على نكن التطبيق الصناعي ومتطلبات الطاقة الحرارية وجكدة تشير هذه الدراسة جلى أن اختيار يريقة اللحام المثل

السطح، كما تبري أهمية المحاكاة العددية في تحليل وتكق  السلك  الحرار، قبل تنفيذ العمليات الفعلية. وتعُد النتائج التي تم  

وال كاص الميكانيكية في دراسات اللحام  الحصكل عليها خطكة أساسية نحك تطكير نماتج أكثر تكامبً بين التحليل الحرار،  

 المستقبلية. 

 . منطقة التأثير الحرار، اللحام،كفا ة  الحرارية،معدل الطاقة  اللحام،لحام القكس المعدني، سرعة  الكلمات المفتاحية:

 المقدمة  -1

لتثبيت    يمثل الكسيلة الأساسية  لأنه،  تصني أكثر العمليات التصنيعية أهمية في مكامت الهندسة الميكانيكية وال  من اللحام  يعتبر

الهياكل   في  المعادن  الطاقة  بين  في  الدقيق  التحكم  على  ملحكمة  وصلة  أ،  كفا ة  تعتمد  الميكانيكية.  والمككنات  الإنشائية 

الحرارية المدخلة وسرعة التبريد والتغيرات المكهرية التي تحدث في المادة الأساسية، وهك ما يكعل عملية اللحام نعامًا 

  (2)(1) معدنيةحراريًا معقداً يكم  بين الفيزيا  الحرارية والميكانيكا ال

وصكمً   (SMAW) اللحام بالقكس المعدني المغلف ية منابدكبير،  ا القرن العشرين تطكر  يةتطكرت عمليات اللحام منذ بدا

بالمعدن ال امل  بالغاي  اللحام  مثل  الحديثة  اللحام  تقنيات  بالتنغستن (MIG) جلى  ال امل  بالغاي  واللحام  (TIG) واللحام   ،

أدى هذا التطكر جلى تحسين جكدة الكصبت ورف  كفا ة الإنتاج في العديد  .(FSW) واللحام بامحتكا  والتحريكبالليزر،  

     (3) من الصناعات مثل الطيران، وبنا  السفن، وصناعة النفب والغاي، وصناعة السيارات

بسبب قدرتهما على تحقيق   اوانتشار اكأكثر العمليات است دام  MIGو TIGمن بين عمليات اللحام القكسي، بريت يريقتا 

اختبف واضح  جنتاج مناسبة، م   تغذية    بينهما  جكدة عالية وسرعة  الكهربائي ويريقة  القكس  الآلية ويبيعة   .المعدنفي 

، يتم است دام سلك معدني قابل لبستهب  كقطب يكلّد (Metal Inert Gas – MIG) ففي اللحام بالغاي ال امل بالمعدن

هربائي ويعمل في الكقت نفسه كمادة حشك تغُذىّ تلقائيًا عبر البكرة. تسُت دم غايات خاملة مثل الأرجكن أو ثاني  القكس الك

أكسيد الكربكن لحماية منطقة القكس من الأكسدة. تتميز هذه الطريقة بكفا تها الإنتاجية العالية وسهكلة التشغيل مما يكعلها  

 (4)النطاق مثل تصني  الهياكل المعدنية الثقيلة وصناعة السياراتلتطبيقات الصناعية واسعة في امناسبة 

على قطب تنغستين غير قابل لبستهب    (Tungsten Inert Gas – TIG) في المقابل، يعتمد اللحام بالغاي ال امل بالتنغستن

يتميز هذا النكن من اللحام بدقة عالية وجكدة يكلّد القكس الكهربائي، بينما تضُاف مادة الحشك يدويًا أو آليًا حسب نكن الكصلة.  

سطحية ممتاية وعدم تكليد اكائب أو تناثر معدني، مما يكعله مفضبً في التطبيقات الدقيقة مثل صناعة الطائرات والمبادمت  

 . (5)الحرارية والأنابيب الدقيقة

، مما يحد من است دامه MIG أكبر مقارنة بة  أقل، ويتطلب مهارة فنية TIG ورغم هذه المزايا، فإن معدل الترسيب في لحام

 .يرةالكب اتالكمي نتاجفي ا

 ،  معدل جدخال الطاقة فيTIGو MIG في كل من (Heat Input) من الناحية الحرارية، ت تلف القيم الحرارية المدخلة

MIG   مقارنة بة  %30جلى   %25أعلى بنسبة تتراوح بينTIG 6)(.تمرارية تغذية السلك، نتيكة مستهب  القطب المعدني واس 

، ما يزيد من احتمالية التشكهات الحرارية والإجهادات   MIG في لحام (HAZ) ويؤد، تلك جلى اتسان منطقة التأثر الحرار،

ة عند حدود امنصهار، ن تكييعًا حراريًا أكثر تكاينًا ووصلة تات خصائص ميكانيكية محس TIG المتبقية. بينما ينتج لحام

 (7) تلك على حساب سرعة اللحاموجن كان 

البنية  على  وتأثيرها  التبريد  وسرعة  الحرارة  درجة  تكيي   تحليل  أهمية  جلى  الحديثة  والعددية  النعرية  الدراسات  تشير 

فقد أظهرت النماتج الحرارية ثنائية وثبثية   .Abaqusو SimScale المكهرية، باست دام برامج المحاكاة الحرارية مثل  

اللحام بدقة )التيار، الكهد، سرعة اللحام( يتيح تكق  جكدة الكصلة والتحكم في تشكل منطقة التأثر   اعداداتحديد  الأبعاد أن ت

  )8(.الحرار، 

يكلّد منحنى حرار، متماثل نسبياً م  تركيز حرار، عالٍ في المركز،   TIG كما أوضحت النماتج العددية أن اللحام من نكن

  )9(.ة أوس  وتدرجاً حرارياً أقل حدةينتج نمب حرار   MIGبينما لحام

، لفهم TIGو MIG، تنب  أهمية الدراسة الحالية من الحاجة جلى تحليل نعر، وعدد، مقارن بين تقنيتي  قاينمن هذا ال

 تأثير جدخال الحرارة وتكييعها على البنية المكهرية وخكاص المادة الملحكمة، خصكصًا في الفكمت متكسب الكربكن

(AISI 1045) المست دم على نطاق واس  في التطبيقات الميكانيكية. 

لمحاكاة سلك  درجات   SimScale تهدف هذه الكرقة جلى بنا  نمكتج عدد، حرار، ثبثي الأبعاد باست دام بيئة المحاكاة

ختيار عملية اللحام المناسبة وفق الحرارة في كب النكعين، وتحليل النتائج عددياً، بما يسهم في تقديم معايير هندسية دقيقة م

 .متطلبات الككدة والصببة والتكلفة
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 :المنهجية  -2

الطاقة والتكصيل    الكز  ندرسفي هذا   نمكتج عدد، ثبثي الأبعاد لمحاكاة سلك  درجات    الحرار، وبنا حل معادمت 

   المعتمدة  SimScale ، وتلك باست دام منصةMIGو TIGالحرارة أثنا  عمليات اللحام 

ً   تأثيرعلى تقييم  هذا الكز تم التركيز في   . مدخبت الطاقة على حكم منطقة امنصهار والمنطقة المتأثرة حراريا

 واقع اللحام   تحاكيالمدخلة والتي تعمل بها المحاكاة بحيث  العمليات الحسابية  2-1

 : الطاقة الحرارية الداخلةمعادلة  2-1-1

𝑄 =
𝑉 × 𝐼 × 𝜂

1000 × 𝑠
 

 حيث ان :

𝑄    الطاقة الحرارية الداخلة جلى وحدة الطكل من خب اللحام 

𝑉   الكهد الكهربائي المست دم أثنا  اللحام 

𝐼   الكهربائي المست دم التيار 

𝜂   كفا ة تحكيل الطاقة الحرارية 

𝑠   سرعة اللحام 

 MIGو   TIGهذه  المعادلة لحساب معدل الحرارة المتكلدة )أو الطاقة الحرارية النكعية( في عملية اللحام خصكصًا في لحام  

 TIGالطاقة الحرارية الداخلة معادلة  -1

𝑄 =
29×220×0.8

1000×4
 = 1.276 KJ/mm 

 MIGالطاقة الحرارية الداخلة  معادلة  -2

𝑄 =
29×250×0.6

1000×4
 = 1.45 KJ/mm 

 معادلة التوصيل الحراري اللحظي 2-1-2

𝑄 + (𝐾∇𝑇). ∇=
𝑇𝜕

𝑡𝜕
𝜌𝐶𝑝 

𝑄  )معدل تكليد الحرارة الداخلي ) حرارة اللحام 

(𝐾∇𝑇).  المشتقة المكانية منتقال الحرارة )تباعد التدفق الحرار،(  ∇

 𝑇 درجة الحرارة 

 𝑡  الزمن 

𝐶𝑝  الحرارة النكعية 

𝜌   الكثافة 

 م( قكس اللحا)المعادلة تشرح كيف تنتقل الحرارة داخل المعدن بمرور الكقت نتيكة مصدر حرار، 

 

 معادلة الإجهاد الحراري  2-1-3

𝜎 = 𝐸 𝛼 ∆𝑇 

𝜎   ،الإجهاد الحرار 

𝐸  معامل يكنغ 

𝛼   ،معامل التمدد الحرار 

∆𝑇  فرق درجة الحرارة 

 ينتج  ججهاد حرار، أعلى.  اً ا، فيككن فرق درجات الحرارة كبيركيز، الحرارة أكثر ترTIGفي هذه المعادلة في لحام  

 ، التكيي  أوس  ودرجة الحرارة أقل تركيزا ينتج ججهاد أقل نسبيًا.MIGفي لحام 
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 النموذج العددي والمحاكاة   2-2

 ) إعداد النموذج الهندسي   2-2-1

مم    100مم ×    100بأبعاد     AISI 1045متكسب الكربكن من نكن    فكمت  تم تصميم النمكتج ثبثي الأبعاد على اكل لكح  

مكن تمثيله بدقة وي تكيي  الطاقة في القكس الكهربائي  بحيث يككن    .مم. تم تمثيل القكس الكهربائي كمصدر حرار،  5×  

  SimScale داخل

 مادة الخواص دخال  ا  2-2-2

 :في الكدول التالي، وهي كما SimScale  من قاعدة بيانات المكاد في AISI 1045 جدخال ال كاص الفيزيائية للمادةتم 

 النسبة الخاصية 

 7850 kg/m³ :(ρ) الكثافة 

 480 J/kg·K :(Cp) الحرارة النكعية

 54 W/m·K :(k) المكصلية الحرارية 

 .C° 1460 درجة امنصهار التقريبية:

 

 
 SimScaleيكضح ادخال خكاص الفكمت متكسب الكربكن على ( 1الشكل)

 إعدادات الظروف الحدّية   2-2-3

 
 SimScale الحديّة علىجعداد العروف يكضح ( 2) الشكل

المحاكاة  منطقة ساخنةلتكليد    تدفقّ حرار، محدد على سطح معينتطبيق   اللحام  في  تأثير اعلة   MIG أو  TIG  لتقليد 

 . لمعرفة مدى انتشار الحرارة بمرور الكقتو لدراسة تكيي  درجة الحرارة في المادةو
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  شروط الحدود 2-2-4

لتمثيل تبريد الحمل الحرار، جلى البيئة، بينما اعتبُرت الأوجه  C° 25تم تثبيت الكجه السفلي من اللكح حراريًا عند درجة  

  h = 25 W/m²·K بمتكسب معامل انتقال حرار،الكانبية مفتكحة للتبادل الحرار، م  الهكا  

 
 SimScaleعلى   اروي الحدودجعداد يكضح ( 3) الشكل

 :تم تعريف مصدر الحرارة المتحر  بسرعات لحام م تلفة في الحالتين

• TIG welding  220مم/ث م  تيار  4سرعة A  29وفكلتية V. 

• MIG welding  250مم/ث م  تيار  4سرعة A  29وفكلتية V. 

 

 (Numerical Model) النموذج العددي 2-2-5

لحساب تغير درجة الحرارة م  الزمن أثنا  تحر  مصدر   (Transient Analysis) اعتمد النمكتج على تحليل غير مستقر

 . الحرارة

  حساب مدخلات الطاقة  2-2-6

 من المعادمت السابقة   المست رجةالتكريبية تم حساب الطاقة الحرارية المدخلة لكل عملية لحام بامعتماد على القيم 

TIG         1.27حكالي kJ/mm 

MIG 1.45 حكالي kJ/mm 

 منصةهذه القيم تعكس الفروق الكاقعية بين الطريقتين في كفا ة نقل الطاقة جلى المعدن. وقد تم جدخالها في  

SimScale جعدادات ضمن Power Input ،لكل مصدر حرار. 

 

 التحليل   -3

 TIGاختبفًا واضحًا في سلك  تكيي  درجة الحرارة بين لحام   SimScaleتعُهر نتائج المحاكاة الحرارية باست دام منصة  

 AISIونفس سماكة اللكح المعدني المصنكن من فكمت متكسب الكربكن   4mm/s  عند تطبيق نفس اروي السرعة MIGو  

1045. 

 

 

 

 

 

 

 



446 | AJAPAS: Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

 

  TIG توزيع الحرارة في لحام  3-1

 
 SimScaleفي منصة  TIGيكضح تكيي  الحرارة للحام ( 4الشكل )

 (HAZ)  الحرارية المتأثرةثبثي الأبعاد بعد بد  العملية. يتضح أن المنطقة  TIGالتكيي  الحرار، للحام  (4يبين الشكل )

عند مركز القكس، متناقصة تدريكياً  C°1520تمتد بشكل منتعم نسبياً حكل خب اللحام م  درجة حرارة قصكى بلغت نحك 

 .من خب المركز mm 12عند مسافة  C°450حتى تصل جلى 

 يؤد، جلى عمق اختراق محدودوكثافة قكس أدق، مما   (kJ/mm 1.27بطاقة حرارية أقل نسبيًا )حكالي   TIG يمتاي لحام

(2.1 mm)   ،ناعم لحام  التحكم في قكس  تعهرومن هنا  وسطح  دقة  المعادن  TIG أن  الحرارية في  التشكهات  تقلل من 

 .المتكسطة الكربكن

جلى  يكضح المنطقة الحرارية المتأثرة واتكاه تدفق الحرارة من مركز القكس  TIG تكيي  الحرارة ثبثي الأبعاد لعملية لحام

 .يعهر التدرج الحرار، بشكل م رويي متمركز أسفل القكس، م  تبريد سري  في الأيرافو   الأيراف

 

 MIG  توزيع الحرارة في لحام  3-2

 
 . SimScaleفي منصة  MIGيكضح تكيي  الحرارة للحام ( 5الشكل )

لنفس العروف التشغيلية. تعُهر النتائج أن درجة الحرارة القصكى   MIG( فيعرض التكيي  الحرار، للحام 5أما الشكل )

 .من المركز mm 15م  منطقة انصهار أوس  تمتد حتى  C°1675بلغت حكالي 

، ما يؤد، جلى MIG الناتكة عن ييادة التيار المست دم في (kJ/mm 1.62) ويعُزى هذا جلى الطاقة الحرارية الأعلى

 .وتكيي  حرار، أكثر انتشارًا (mm 3.8حكالي ) اختراق أعمق

كما لكحظ وجكد تدرج حرار، حاد عند الحدود بين منطقة امنصهار والمنطقة المتأثرة حرارياً، مما قد يسبب ججهادات  

    TIG حرارية متبقية أعلى من تلك في لحام

تتس  منطقة اللكن   MIG لكن أحمر مركز تدريكياً، بينما في TIG هذا الفرق بكضكح، حيث يعهر فيالمحاكاة  تكثق  

 .الأحمر مما يعكس انتشار الحرارة
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 MIGو TIG المقارنة الحرارية بين 3-3

 TIG MIG الخاصية 

 1520 1675 (C°) أقصى درجة حرارة

 2.1 3.8 (mm) عمق امختراق

 HAZ (mm) 12 15 عرض منطقة

 220 175 (C/s°) معدل التبريد

 Q (kJ/mm) 1.27 1.45 الطاقة الحرارية

 

 
 MIGو  TIGرسم بياني يكضح المقارنة بين لحام ( 6)شكل 

 

تبريداً أسرن وتشكهًا أقل في  TIGينُتج حرارة أعلى واختراقًا أعمق، في حين يعُهر  MIGيتضح من الكدول أن لحام 

 .البنية البلكرية للسطح

 .الفروقات الملحكظة جلى اختبف كفا ة نقل الحرارة وكثافة الطاقة في كل نكن من اللحام وتعتبر

، تككن الطاقة أكثر تركيزًا في نقطة صغيرة بسبب القكس المستقر وقطر القطب الصغير، مما ينُتج تكيي  حرارة  TIGفي 

 .متماثل ومعدل تبريد مرتف  يؤد، جلى دقة سطحية أفضل

د، است دام سلك الحشك المتصل جلى نقل كمية ياقة أكبر للمعدن، فتزداد حكم المنطقة المنصهرة  ، يؤMIGبينما في 

 .ويزداد خطر التشكه الحرار،

، مما يؤثر على HAZ يزيد من احتمال نمك الحبيبات البلكرية في منطقة MIG كما أن معدل التبريد المن فض في

 . الصبدة

 

 الاستنتاجات  -4

، أن هنا  فروقًا  في  SimScaleوالتحليلية، المدعكمة بمحاكاة حرارية ثبثية الأبعاد عبر منصة    أظهرت الدراسة النعرية

 AISIعند تطبيقهما على فكمت متكسب الكربكن من نكن   MIGو   TIGالسلك  الحرار، والميكانيكي بين عمليتي اللحام  

1045. 

 :أهم النتائج التي تم التكصل جليها يمكن تل يصها كما يلي

، مما يعكس ييادة جدخال TIG من لحام %10كانت أعلى بنسبة تقارب   MIG رجة الحرارة القصكى في لحام د .1

 .MIG الطاقة الحرارية الناتكة عن التيار الأعلى في

أكثر   MIG ، مما يؤكد أنTIG في لحام mm 2.1مقابل   mm 3.8بلغ حكالي   MIG عمق امختراق في لحام .2

 .المعادن السميكةكفا ة في اختراق 
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التأثير الحرار، .3 ، مما يشير جلى انتقال حرارة أكبر وتشكه  %25كانت أوس  بنسبة   MIG في (HAZ) منطقة 

 .محتمل أعلى

وسطح لحام أكثر دقة، مما يكعله مثاليًا للتطبيقات التي تتطلب   (C/s°220≈) معدل تبريد أسرن TIGأظهر لحام  .4

 .جكدة سطح عالية ودقة هندسية

 fine-grained) جلى تككين بنية بلكرية دقيقة TIG احية الميكروية، يتُكق  أن يؤد، معدل التبريد العالي فيمن الن .5

structure)بينما يعُهر ، MIG احتمامً أعلى لنمك الحبيبات. 

كقية  النتائج العددية المست لصة من المحاكاة تتفق م  الدراسات المنشكرة في مكبت علمية مرجعية، مما يعزي مكث .6

 .النمكتج الرياضي المست دم في التحليل الحرار،

 MIGيعُد الأنسب للقط  الدقيقة تات المتطلبات الكمالية العالية، بينما يفُضل   TIG بناً  على هذه النتائج، يمكن القكل جن لحام

 .في الحامت التي تتطلب جنتاجية أعلى ووصبً أعمق للمعادن

 التوصيات     -5

 :ي والعملي ل صائص اللحام في التطبيقات الصناعية المستقبلية، يقُترح ما يليلتحسين الفهم العلم

 .لقياس الإجهادات المتبقية بعد التبريد ميكانيكيًا-ججرا  محاكاة مقترنة حراريًا .1

المكصلية   .2 أثر  لدراسة  والألمنيكم  للصدأ  المقاوم  الفكمت  مثل  المعادن  من  م تلفة  أنكان  لتشمل  الدراسة  تكسي  

 .رية الم تلفةالحرا

 .بدقة أكبر HAZ م  المحاكاة لتكثيق التغير في حكم الحبيبات ومنايق دمج تقنيات التحليل المكهر، .3

على كفا ة القكس واستقرار العملية في كل   (Argon, CO₂, Mixtures) مقارنة تأثير غايات الحماية الم تلفة .4

 MIGو TIG من
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