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 به منظور افزایش وانادیمگیري از  ژیکی جوش ترمیت ریل با بهرهربهبود متالو

  مقاومت به سایش
  
  

 تهران، ایران ، دانشگاه علم و صنعت ایران،آهن راه دانشکده مهندسی ،، استادیارامین اوحدي اصفهانی

  ، تهران، ایران ایراندانشگاه علم و صنعت ، دانشکده مهندسی مواد و متالوژي، دانشیار،شهرام خیراندیش
E-mail : aowhadi@iust.ac  

  
  چکیده
 همـين جهـت در ايـن تحقيـق     هب. ستاي مورد نظر براي بهبود خواص مكانيكي و ريزساختار فولادهها هيكي از گزين واناديم  

 ـ      واناديمتأثير    شـود،    اسـتفاده مـی  آهـن  راههـاي   رز ريـل  د در کـه ولادي بر ريزساختار و خواص مكانيكي جـوش ترميـت ف
 به پـودر جوشـكاري اضـافه شـد و جوشـكاري ترميـت       واناديمين منظور مقادير مختلف پودر فرو       ه ا ب. بررسي شده است  

 ،  نخـست اسـتحكام كشـشي   ،  وانـاديم دهد كه با افـزايش تـدريجي         مينتايج حاصل نشان    .  انجام پذيرفت   UIC60روي ريل   
ه بخواص كششي و مقاومت به ضر     . واناديم اما در مقادير بالاتر       ،  دنياب ميو ميزان سختي افزايش       سايش در برابر  مقاومت

تـوان   مـي  درصـد    ۱۵/۰  الـي     ۱/۰  در دامنـه   وانـاديم بنابراين با افـزودن     . يابند مي كاهش   ،بيشينهفولاد پس از عبور از يك       
 . بهبود بخشيد، اي ه و ضربيص كششدر عين حفظ خوا سختي و مقاومت به سايش ريل را

  
  وانادیم، ریزساختار، خواص مکانیکی، ریل، سایش جوش ترمیت، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه .1

ــرین روش موامــروزه جوشــکاري ترمیــت یکــی از مرس ــ هــاي  ت
این نوع  . آید می به شمار    آهن  راههاي    اتصال ریل  برايجوشکاري  

      ن و آلـومینیم و     جوش توسط واکـنش شـیمیایی بـین اکـسید آه ـ          
احیا شدن آهن توسط آلومینیوم و آزادشدن گرماي ناشی از فرایند         

این واکنش اولین بار توسط   . گیرد میآلومینیم صورت    اکسیداسیون
 توسط دکتر   1894 سپس براي اولین بار درسال     د و شکشف   واتین
  ].1[اشمیت جهت اتصال دو قطعه آهنی به کار گرفته شد  گلد

ه و  شـد  اکسید آهن احیـا      ،گیرد می واکنش ترمیت انجام     زمانی که 
 آنگـاه گرمـاي آزاد شـده حاصـل از ایـن       .دشو میآلومینیم اکسید   

بـه علـت تفـاوت      . دشو می دماي محصولات    افزایش ثفرایند باع 
در  مـذاب    نبین دانسیته آهن مذاب و اکسید آلومینیم جامـد، آه ـ         

توان از   می. گیرد میزیر بوته و اکسید آلومینیم در روي سطح قرار          
 انجـام عملیـات جوشـکاري اسـتفاده         براياین مذاب جمع شده،     

 و اسـتحکام    اسـت خـام    آهـن    ،  از آنجا که محصول واکـنش     . دکر

 خواص  افزایشبراي   ،   ندارد آهن  راهي  ها   اتصال ریل  برايلازمه را   
 و مکانیکی به آن عناصـر آلیـاژي نظیـر کـربن، سیلیـسیم، منگنـز              

  . کنند میوانادیم اضافه 
 ـ    ر وانادیم بـر   در مطالعاتی که تاکنون روي تأثی      ویـژه   ه فولادهـا و ب

 تأثیر این ،آلیاژي با کربن متوسط انجام شده است   وفولادهاي میکر 
   :دکررد زیر خلاصه ادر موتوان  میعنصر با توجه به مقدار آن را 

  ن ساختار فولادد ریزدانه کر.الف
 بـه افـزایش سـختی و         ایجاد رسوبات ریز کاربیدي که منجـر       .ب

  . دشو میاستحکام فولاد 
ي یوتکتیـک کـه علیـرغم افـزایش سـختی،           ها  ایجاد کاربیدي . پ

  ]2،6 [.دنساز میپذیري فولاد را فراهم  موجبات کاهش انعطاف
  مقادیر کم وانادیم زایی در پرلیت افزایش خاصیت .ت
 ]3،7[یپرلیت افزایش ظرافت ساختار .ث

 ]8[در ساختار فولادفریت   و میزان شکل در تغییر.ج
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را  وانادیم بر جـوش ترمیـت ریـل    اثرکه یی ها در یکی از آزمایش 
، با قراردادن فرو وانادیم درانتهـاي خروجـی بوتـه           کند میبررسی  

ژیکی فـوق الـذکر،     رترمیت، توانستند با اسـتفاده از عوامـل متـالو         
]. 10،  9. [ل افزایش دهنـد   ین بر 150سختی تاج جوش را به میزان       

 ها یابد که تاج ریل در اثر تماس با چرخ مین امر از آنجا اهمیت ای
 با افزایش سختی تاج ریل بنابراینشود و  میدر طول زمان سائیده     

البته افزایش سـختی تـاج      . توان با این پدیده سایش مقابله کرد       می
تـاج   1چقرمگـی پـذیري و   آنجایی مطرح است که انعطـاف    ریل تا 

  .انی نداشته باشدچندقل کاهش ریل بهبود یافته یا حدا
   
   روش آزمایش.2
 برابر با استاندارد اروپایی و بـا       UIC60ي  ها  این تحقیق از ریل    در

. دش ـاستفاده   جهت جوشکاري    1آنالیز نشان داده شده در جدول       
 متر، توسط مشعل جوشکاري بریده      12 ل به طو  ابتدا سر هر ریل     

ي اکـسیدي از  هـا  ه تـا پوسـت  شـد آنها توسط سنگ صاف  و سطح   
 میلـی متـري   22 در فاصله ها سپس ریل . دنسطح مقطع زدوده شو   

از یکدیگر قرار داده شدند و در ادامه در راستاي افقی و عمـودي              
در ) ییاستاندارد اروپـا  مطابق   (R60دو نیمه قالب    . تراز گردیدند 
  ي راهگاهها  قسمت، ده و پس از درزبنديش محکم ها اطراف ریل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 این مرحله، بـا قـرار      به دنبال . شدگیر روي قالب نصب       و سرباره 
 15دادن مشعل در میان حفره درون قالب و طی زمانی در حـدود           

در ادامـه   .  رسانیده شد  C°900دقیقه، دماي دو سر ریل به حدود        
 ،  کیلوگرم پودر ترمیت در داخـل بوتـه        9مقدار   پودر فرووانادیم با  

  ثانیـه مـذاب  25ش زده شد و پس از گذشت زمانی در حـدود        آت
  . آماده شده به درون قالب سرازیر گشت و بوته کنار گذاشته شد

 کـه  هـا   اضافه مذاب منجمد شده بر روي سر ریل ،   دقیقه 6 پس از 
 بـه  هـا  جـوش . شـد ن قطـع  ی توسط گیوت، استدر حالت خمیري   

ها پـایین بیایـد و     ساعت به حال خود رها شده تا دماي آن         1مدت  
قـسمت جوشـکاري    . نهایتاً قالب از محل جوشکاري کنارزده شد      

قیـه  سانتیمتر از محل جوش توسط مـشعل از ب         25شده به فاصله    
 2 عـدد کـشش،   3 نمونـه ضـربه،    3از هر جـوش    . دشریل قطع   

 نمونه جهـت بررسـی      1 نمونه متالوگرافی و     2نمونه کوانتومتري،   
  .دش تهیه 1 رفتار سایشی جوش مطابق شکل

ي دسـتی تـا     ها  هباد با استفاده از سن    ها  هکلیه نمون براي متالوگرافی،   
 مـش   1500سپس با پـودر کورانـدوم         ساییده شدند و   1200مش  
گیري  اندازه براي .بود% 5/2 رفته نایتال اچ بکار محلول .دشدن پولیش

  .دش استفاده 2يتجهیزات آنالیز تصویردرصد فازها از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  UIC60ترکیب شیمیایی ریل . 1ل جدو
درصد   ترکیب شیمیایی

ازدیاد 
  طول 

استحکام 
تسلیم 

  %کربن  %منگنز  %سیلیسیم  % کروم  % فسفر  %گوگرد  ) مگاپاسکال(
  نوع

  900درجه   0,6- 0,8  0,8- 1,3  0,1- 0,5  -  04/0  04/0  1030-880  10 ≥
 

 

 براي متالوگرافی و سختی سنجی، 2 و 1الگوي برش نمونه هاي آزمایشی از قسمت جوشکاري شده ریل؛ نمونه هاي . 1شکل 
 . براي آزمایش ضربه8و7و6 براي آزمایش کشش، 5و 4و3
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 kg10آزمایش سختی سنجی با روش ویکـرز، بـا اسـتفاده از بـار       
آزمایش کشش با اسـتفاده از دسـتگاه یونیورسـال و         . انجام گرفت 
 برابر  mm10 و قطر    mm50یی به ابعاد طول گیج      ها  هبررسی نمون 

آزمــایش ضــربه روي .  انجــام گرفــتDIN50125بــا اســتاندارد 
101055یی به ابعاد حدود   ها  هنمون  میلیمتر طبـق اسـتاندارد      ××

ASTM E23 Aآزمایش سـایش بـه روش پـین روي    .  انجام شد
دیسک با استفاده از دیسکی با ترکیب شیمیایی نزدیک به ترکیـب           

8840 و پینــی بــا ابعــاد ، شــیمیایی ریــل و ســختی مــشابه ××  
ي کاهش وزن گیر  با اندازهASTM G83برابر با استاندارد  میلیمتر
 پس از انجام آزمایش سایش و با اسـتفاده از ترازویـی بـا        ها  هنمون

  . انجام شدgr 0001/0دقت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتایج و بحث .3
   بررسی ساختار میکروسکوپی3-1

ي مختلف انجام شده در ایـن       ها   ترکیب شیمیایی جوش   ،2جدول  
رکیب فولاد منطقه جوش، در     از آنجا که ت   . دهد میتحقیق را نشان    

شده  ساختار فولاد تشکیل   بنابراینمنطقه هیپویوتکتوئید قرار دارد،     
 حـاوي   این سـاختار  . استدر منطقه جوش از نوع هیپویوتکتوئید       

ي آستنیت و ها هي پرویوتکتوئید است که عمدتاً درمرز دانها فریت
  بــه صــورت هــا ه و نزدیــک مرزدانــهــا همقــداري در داخــل دانــ

سـاختار جـوش در   . شـوند  مـی ي مستقل وبلوکی تشکیل  ها  یتفر
 ـ که وانادیم ازخـارج بـه آن افـزوده           1نمونه شماره    شده اسـت،   ن

ــه  ــحــاوي زمین ــهپرلیت ــا اي و فریــت  ی، فریــت مرزدان ــوکی ی بل
   .دشو میمشاهده  2 ر شکل که داستوجهی  چند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي جوش توسط دستگاه کوانتومتري دست آمده از نمونه هآنالیز ب. 2جدول 
 Fe C Si Mn P S Cr Ni Al W V  نمونه 

  03/0  01/0  09/0  05/0  08/0  01/0  02/0  87/0  24/0  52/0  پایه  1
  09/0  -- -  08/0  04/0  06/0  01/0  02/0  74/0  70/0  68/0  پایه  2
  11/0  -- -  08/0  04/0  06/0  01/0  02/0  71/0  71/0  59/0  پایه  3
  14/0  01/0  01/0  04/0  05/0  02/0  03/0  38/0  08/0  51/0  پایه  4
  21/0  -- -  08/0  04/0  11/0  01/0  03/0  66/0  52/0  66/0  پایه  5
  36/0  02/0  04/0  05/0  11/0  02/0  04/0  70/0  53/0  64/0  پایه  6

  
  

50µm 

a 

b 

 
   فریت چند وجهی- bاي    فریت مرزدانه- aساختار جوش ترمیت در نمونه شماره یک، .  2شکل 
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b

a

50μm  
  ها، ئید تشکیل یافته در مرز دانه فریت پرویوتکتو-a )الف

 b –هاي مستقل در اطراف مرز دانه  فریت  
 

نشان  3در شکل   ،  انادیموبا افزایش   تغییرات ساختار منطقۀ جوش     
 ریـز تغییرات میزان درصد فریـت        نیز 4در شکل   . داده شده است  

موجود در فلز جوش نشان وزنی وانادیم بر حسب درصد   ساختار  
  . داده شده است

شـود، بـا افـزودن     مـی  مـشاهده  4و  3 يها  طور که در شکل    همان
 وتکتوئیـد در سـاختار    یوانادیم به منطقه جوش، میزان فریـت پرو       

در این شرایط نیز فریت تشکیل شده، به دو شکل . یابد میافزایش 
در نوع اول، فاز روشن یک دستی را    . شود میدر ریزساختار ظاهر    

آورد، و در نوع دوم به صـورت         می به وجود    ها  هدر اطراف مرزدان  
   . شود می دیده ها ه اطراف مرزدانذرات کوچک چند وجهی در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي مستقل در   ها  ل به تشکیل فریت   ی وانادیم، م  میزان با افزایش    ولی
 همچنین با افـزایش میـزان وانـادیم،         .دشو میاطراف مرزها بیشتر    

ي هـا   ساختار فریت تشکیل یافته، از حالت بلوکی به سوي فریـت          
به عبـارت دیگـر وانـادیم، از     .یابد میسوزنی و کشیده شده تغییر      

 جلـوگیري کـرده، شـرایط را بـراي        ي چندوجهی ها  تشکیل فریت 
ا افزودن بیشتر    ب .]11[ سازد میي سوزنی مهیا    ها  جوانه زنی فریت  

 بـه دلیـل جـدایش و پـس زده شـدن        ،  نجمـاد وانادیم، در انتهاي ا   
 وانــادیم و بیــدعناصــر کــربن و وانــادیم، مقــداري یوتکتیــک کار

اي از این سـاختار یوتکتیـک در         نمونهد که   شو میآستینت تشکیل   
  .شود می دیده ب -3کل ش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

50μm 

a 

 
  هاي کاربید یوتکتیک حاصل از حضور وانادیم  لایه- a) ب

  

 

50μm 

b 

a 

 
   فریت مستقل کوچک در اطراف مرز-b،  فریت تشکیل یافته در مرز دانه - a )پ

  V =%36/0- ، بv%=21/0 - بV%= 14/0 -هاي الف  ساختار منقطه جوش در نمونه.3شکل 

  

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir



 گیري از وانادیم به منظور افزایش مقاومت به سایش بهبود متالورژیکی جوش ترمیت ریل با بهره

  1387پاییز، سوم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل                229

0
5

10
15
20
25
30

0 0.1 0.2 0.3 0.4

درصد وانادیم

تار 
اخ

 س
یت

فر
صد 

در

 درصد فریت ریزساختار برحسب درصد وزنی وانادیم در .4شکل 
  فلز جوش

اثـر افـزودن وانـادیم را         دلیل افـزایش میـزان فریـت در        ،  بنابراین
به این صورت توجیه کرد که با افـزایش وانـادیم، میـزان             توان   می
یابد که  میوانادیم تشکیل شده در حین انجماد افزایش ي ها دبیکار

در نتیجه این عمل، قاعدتاً میزان کربن زمینـه و ترکیـب شـیمیایی          
فولاد بـه سـمت ترکیـب شـیمیایی فولادهـاي هیپویوتکتوئیـد بـا          

 بعـد  يها  هدر استحال  بنابراینو   رفته، تر کربن پیش   درصدهاي پایین 

  .شود می فلز جوش تشکیل  فریت بیشتري در زمینه، از انجماد
ظرافـت  . یابد می افزایش   پرلیتبا افزایش وانادیم، ظرافت ساختار      

تـر شـدن      و تیره  پرلیت به معنی فشرده شدن ساختار       ها  هبیشتر لای 
 تأثیر افزودن   ،  5شکل   .استاین ساختار در تصاویر میکروسکوپی      

  . دهد میوانادیم بر ظرافت ساختار پرلیتی را نشان 
  

 
  
  
  
  
  

  

  )الف
  

  
  
  
  
  
  

  )ب
  ،  V= 03/0 -اي با الف ساختار پرلیت در نمونه. 5شکل 

  V= 36/0 -ب

   خواص مکانیکی3-2
   سختی3-2-1

شود که میزان سختی جوش درتـاج و         می، مشاهده   6مطابق شکل   
اي کـه بـا      یابـد، بـه گونـه      میجان ریل با افزایش وانادیم افزایش       

 65 ریـل، حـدود   ی در تـاج  درصـد وانـادیم، سـخت      35/0افزایش  
  . یابد می ویکرز افزایش 35ویکرز و در جان ریل، حدود 

 از ضخامت جان ریل است، و قاعدتاً       بیشتر ،  ضخامت ریل در تاج   
 باشد، اما به دلیل ضخامت بیشتر       کمتربایستی سختی تاج ریل،      می

به هنگام جوشکاري در اطراف جان ریـل، و    ) قالب(لایه دیرگداز   
تاج ریل با هوا و سرعت بیشتر سرد شدن       از طرفی تماس قسمت     

  .ي بالاتري به دست آمده استها این منطقه، سختی
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مقایسه بین سختی تاج و جان ریل در محل جوش برحسب . 6شکل 
  وانادیم موجود در فلز جوش

  
 با افزایش مقدار وانادیم، درصد فریـت سـاختار    ،  4براساس شکل   

بایستی، سختی جوش کـاهش      مییابد و قاعدتاً     میایش  جوش افز 
 ده، به افزایش آن در کرا موارد ذیل، با کاهش سختی مقابله یابد، ام

  :دشو میمنطقه جوش منجر 
 وانـادیم بـه تـشکیل      زیـاد  با افزایش وانادیم بـه دلیـل تمایـل           -1

 ی آني یـوتکتیک هـا  ه وانـادیم و شـبک  کاربید میزان ] 4،5 [کاربید
  . یابد میافزایش 

، از حالـت  هـا  ه نوع فریت موجود در مرزدان، با افزایش وانادیم -2
یابد کـه   میي سوزنی و کشیده شده تغییر ها  بلوکی به سوي فریت   

  .خود باعث افزایش سختی و استحکام خواهد شد
یابـد کـه     می افزایش   پرلیت با افزایش وانادیم، ظرافت ساختار       -3

  . مؤثر استخود در افزایش سختی و استحکام 
  
  

25μm  

25μm  
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   خواص کششی3-2-2
 برحسب درصد وانادیم در شکل ها هتغییرات خواص کششی نمون   

ي ها  با افزایش وانادیم جوش، به تدریج فریت      . شود می مشاهده   7
شـوند کـه از    مـی ي سوزنی تبدیل ها  به فریتها  هبلوکی در مرزدان  

. ي بلوکی دارنـد ها لحاظ استحکام وضعیت بهتري نسبت به فریت  
بایستی درصد تغییر طول  می، ها هدتاً با افزایش فریت در مرزدان   قاع

نیز افزایش یابد، اما همین تغییر تـدریجی مورفولـوژي فریـت در             
، از عوامل مؤثر در کاهش درصد تغییر طول در بعـد از             ها  همرزدان

ي هـا   ه وانـادیم و شـبک     کاربیـد البتـه   . اسـت  درصد وانادیم    11/0
  دن فـولاد و کـاهش درصـد تغییـر          نیز باعث ترد ش ـ     آن یوتکتیک

  .شود میطول 
تأثیر وانادیم در افزایش میزان فریت موجـود در سـاختار جـوش             

حتی  به قدري است که  ساختار  و قاعدتاً کاهش پرلیت   ) 4شکل  (
 غلبه یافته، به کاهش استحکام کـشش    ،  بر عوامل افزایش استحکام   

  .شود می درصد وانادیم منجر 09/0جوش در بعد از 
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   خواص کششی جوش برحسب میزان وانادیم در فلز جوش. 7شکل 

  
  اي خواص ضربه 3-2-3

شود، افزایش وانادیم    می مشاهده   8شکل  طور که در نمودار      همان
 اصـولاً   .دهـد  مـی  را افـزایش      مقاومت بـه ضـربه     ، درصد 14/0تا  

 .شـود  مـی افزایش چقرمگی کاهش پرلیت و افزایش فریت، باعث       
وزنی به جاي فریت بلوکی نیز به افـزایش         همچنین رشد فریت س   

 ـکند، زیـرا     میچقرمگی کمک    کـه بتوانـد از ایـن        ك بـراي آن   رَتَ
شـود و لزومـاً انـرژي        مـی ساختار عبورکند، مجبور به تغییر مسیر       
 ـ]. 12 [شود میبیشتر مصرف شده افزایش یافته و چقرمگی        ا بـا  ام

 کاربیـد کتیک  ي یوت ها  هادامه افزایش وانادیم، به دلیل تشکیل شبک      
یابد، زیرا رشـد     می ذاتی دارند، چقرمگی کاهش      ترديوانادیم که   
  .پذیر است ي به راحتی امکانبیدي ساختار کارها هترك در لای
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 حسب وانادیم موجود در برجوش شارپی  استحکام ضربه .8شکل 
  فلز جوش

  سایش 3-2-4
توان  میدهد،  مییش سایش را نشان  که نتایج آزما 9 شکل   دیدنبا  

شـرایط،    میجـوش، در تمـا     وانـادیم  بـا افـزایش    کـه  گرفت نتیجه
رسـد کـه افـزایش       مـی به نظر   . یابد میمقاومت به سایش افزایش     

همـان  بنابراین   سختی بر افزایش مقاومت به سایش حاکم است و        
  .دخالت دارندعوامل مؤثر بر افزایش سختی، در تحلیل سایش نیز 
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ن در آزمایش سایش برحسب میزان پی میزان کاهش وزن . 9شکل 

   فشار مختلف4 جوش در فلزوانادیم موجود در 
  

  گیري  نتیجه. 4
ي هـا   با افزایش مقدار وانـادیم در فلـز جـوش ترمیـت درز ریـل              

  :شدند، نتایج زیر حاصل آهن راه
  .یابد هش میپرلیت کایزان  م، یافته ایش افز، مقدار فریت  -1
  . شوند میي سوزنی تبدیل ها ي بلوکی به فریتها  فریت -2
  .یابد می افزایش جوش مختلف نقاط سایش به مقاومت و سختی  - 3
 افـزایش   میـت  درصد وانـادیم، چقرمگـی جـوش تر        14/0 تا    -4
  .یابد مییابد، اما در ادامه با افزایش وانادیم، چقرمگی کاهش  می
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 خـواص کشـشی یعنـی       ،   درصـد  1/0زایش وانـادیم تـا       با اف ـ   -5
ـا     استحکام کششی و درصد ازدیاد طول افزایش         بـا   مـی یابنـد، ام 

  .یابند می وانادیم، این خواص کاهش بیشترافزایش 
تـوان   مـی  درصـد،    15/0 الـی    1/0 با افزودن وانادیم در دامنه        -6

سختی و مقاومت به سایش ریل را درعین حفظ خواص کشـشی            
  .اي، بهبود بخشید هو ضرب

  
  سپاسگزاري  .5

 و کلیـه    آهـن   راهاز مدیریت اداره کل مهندسـی و بازرسـی خـط            
، کردند یاري   پروژهانجام این    محترم آن اداره که ما را در         کنانرکا

  . شود می سپاسگزاري
  
 مراجع . 6

1. Metals Handbook (1983) "Thermit welding", 
ASM, 10Ed, Vol.6, pp.692-704. 

2. Edmonds, D. V. (1996) "Precipitation in micro 
alloyed higher carbon steels", Fundamentals and 
applications of micro alloying forging 
steels,TMS,1996, pp.111-125. 

3. Lagneborg, R. Siwecki, T. S. Ajac, S. and 
Hutchinson, B. (1999) "The role of vanadium in 
microalloyed steels", Scandanavian Journal of 
Metallurgy, 28, pp. 186–241. 

4. Shen, C. D. (1986) "Research of raising the 

toughness of rail joints using thermit welding", 
Proceedings 

 

 

Proceedings of the International Conference Joining 
of Metals, December. Ingeniorhojskolen Helsinger 
Teknikum , Denmark, pp.246-250. 

5- Garcia, C. Romero, J. L. and Rudriguez-Ibabe, J. M. 
(1998)  "Warm forging of vanadium microalloyed steel", 
Microalloying in Steels, Trans Tech Publications, 
pp.427-434. 

6- Ajac, S., Siwecki, T., Hutchinson, W. B. and 
Lagneborg, R. (1998) " The role of carbon in 
enhancing precipitation strengthening of V-
microalloyed steels", Microalloying in Steels, Trans 
Tech Publications , 1998, pp.295-302. 
7- Kuster, F. (1996)" Method for intermediate cast 
type welding of finely pearlitized rails", US patent-
5531259.  

8- Mulder, G. (2000) "Process for the aluminothermic 
welding of rails with alloying of the weld metal in the 
rail head region", CA patent-2214054. 

9.  Kulse, M. (1998)  "Aluminothermic mixture”, CA 
patent-2222840. 

10. Moller, R. , Mutton, R.  , Steinhorst, P. M. (2001) 
"Improving the performance of aluminothermic rail 
welding technology, through selective alloying of the 
rail head", Proc. 7th International Heavy Haul 
Conference, Brisbane,  IHHA, pp.331–338. 

11. Basu, B.(2002) "Microstructure variation in a 
high-strength structural steel weld under isoheat input 
conditions", Welding Journal, November, pp.239-248. 

12- Doltse, R. (1967) "Residual stresses in alumino-
thermally welded rails", Schwelssen, U. Schneiden, 
Vol. 12, No.10, pp. 471-476 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir


