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 چکیده

سیاری از حال، بسیستم مترو به طور گسترده در نظام حمل و نقل ریلی شهری به کار گرفته شده است. با این     

ی زیر و موضعی در مسیر مترو و خطوط لوله عمومیهای ، خوردگیخوردگی الکتروشیمیایی اثرات منفی مانند

ها های وارده و اتمسفر مرطوب بتدریج ظاهر شده است. این نوع خوردگیهای سرگردان، تنشزمینی، ناشی از جریان

ح در مسیر مترو و ایمنی شخصی ایجاد خواهد کرد. خطر بزرگی را برای ساختارهای فلزی زیرزمینی و روی سط

محیطی،  لهای مختلف مورد مطالعه قرر دادند، که در آن بررسی عوامدانشمندان بسسیاری این مورد را از جنبه

شوند. های موجود و مدل توزیع جریان سرگردان به طور گسترده به عنوان ابزارهای تجزیه و تحلیل استفاده میتنش

مانند خوردگی ناشی از جریان های موثر در تخریب قطعات مسیر مترو ن پژوهش، بررسی انواع خوردگیهدف از ای

همچنین ترک خستگی در فولادهای ریلی و شکست فنر کویل در ریل باشد. های جلوگیری از آن میو راهسرگردان 

در سطح بزرگ ریل محدودکننده  عمومیبا توجه به نتایج بدست آمده، خوردگی مترو مورد بررسی قرار گرفتند. 

که قابل توجه است. شود باعث ایجاد عوارضی می، در سیستم چفت و بست ریل شیارینیست، در حالی که خوردگی 

 شیاریی خوردگی ، به طور مکانیکی به ادامه2(liner)و لاینر 1علاوه بر این حرکت رفت و برگشتی بین پای ریل

کن است برای کاهش خوردگی ریل بکار رود. ضعف پوشش، خصوصیات کند. اصلاح سطح و پوشش ممکمک می

است، در حالیکه اصلاح سطح، از جمله پاشش حرارتی و روکش لیزر ممکن است روش بهتری  آن مکانیکی ضعیف

 تواند یک روش موثر دیگر باشد. باشد. همچنین توسعه فولادهای جدید می

 مقدمه -1

السیر در آهن سریعخط ، مجموع مسافت۲۰۱۸ل تا سا .یافته استان توسعهآهن به سرعت در سراسر جهنعت راهص

ین این روش به کارآمدتر است و پس از آن اسپانیا، آلمان، ژاپن و فرانسه قرار دارند.کیلومتر فراتر رفته ۲۵۰۰۰چین از 

ه سریع صنعت ال، توسعبا این ح .استروش برای حمل و نقل از جمله مسافران و بار در این کشورها تبدیل شده

 ت ازو مسائل ایمنی عملیات و عمر خدما ای شدید شودشود آسیب سطحی ریل به طور فزایندهآهن باعث میراه

                                                           
1 Rail foot 

ار مکانیکی جهت ببرای سوار کردن  .مکانیزم حرکتی مهمی به منظور پشتیبانی بار مکانیکی برای هدایت حرکت خطی است: لاینر گاید، لاینر 2

 ینرحکاکی کم در لابه دلیل استقامت اصط .گیرندر گاید استفاده می شود که به عبارتی برای تولیدحرکت خطی از آن بهره میینحرکت خطی از لا

رای حرکت های گاید نیروی کمی برای به حرکت در آوردن آن لازم است که این خاصیت باعث توان کم در رسیدن به سرعت بالا می گردد،که ب

 .رفت و برگشتی مهم است
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ه دوام و قابلیت با افزایش سرعت قطار، بارگیری و همچنین حجم ترافیک، الزامات مربوط . بهمیت زیادی برخوردارندا

 و لیفولاد ر یدر نگهدار ییها شرفتیرغم پ یعل .شوندای سخت گیرانه میآهن نیز به طور فزایندهاطمینان راه

اه آهن ر یفولاد یسازه ها یکپارچگی یابیارز یبرا یساختار یراجع به خستگ قاتی، تحقرمخربیغ یها یبازرس

 رد یرشد ترک خستگ یابیشکست راه آهن است. ارز یها یدرک خراب برایضرورت  کیهنوز هم  جوش داده شده

فولاد  ردهندسه ترک سطح  یبرا جامع یها لبه راه ح ازین لیو فولاد ر تیشده به روش ترم یجوشکار یهاازهس

مترو  هیقلن لیاز وسا یدر تعدادکه  لیکو یفنرهاهمچنین در این گزارش راجع به  دارد. تیو مواد جوش ترم لیر

 هینقل لهیوس کارکرد یمنیبر ا ینامطلوب اریبس راتیتأث ،هیاول قیتعل ستمیدر س یعاد ریلرزش غ لیبه دل نیدر چ

 بحث خواهد شد. قرار گرفته اند یبه طور مداوم در معرض خرابو  کندیم لیتحم یلیر

 ساختار اصلی ریل ثابت در مترو 1-1

های اتصال مناسب و انواع مختلفی از سیستم ضروری است بندریل یک سیستم اتصال برای ثابت ماندن ریل روی

ی ها4بندریلو  (و خطوط با وزن مختلف بدون بالاست ،دار 3به عنوان مثال خطوط بالاستسیرهای مختلف )برای م

لرزش نیروهای وارد شده و می تواند از  وجود دارد، که بدون پیچ(یا  چیبدون شانه، پی یا 5دارشانه مانند) متفاوت

نیروی بستن به طور مستقیم بر روی پای ریل اعمال  .کند جلوبا سرعت بالا در محدوده کیلونیوتن  قطارقوی و مکرر 

دو نوع اول عمدتا استفاده  گردد.میشود که عمدتا از طریق بستن گیره، برش الاستیک یا نوار الاستیک فراهم می

 یک سیستم اتصال معمولی با ۱شکل  .رودآهن مدرن به کار میشوند و نوار الاستیک به طور گسترده برای راهنمی

پایه نگهدارنده ، میخ پیچ، یا فنر شامل نوار الاستیک ایک سیستم اتصال اساس .دهدرا نشان می II نوار الاستیک نوع

آهن مدرن و جلوگیری از رسانی راهترجیحا یک عایق به دلیل برق .است تنشتحت  بالشتکو  فنر متصل به ریل

 .[16]قرارداردخوردگی گالوانیزه بین اجزای فلزی 

 

 

 

 

                                                           
3 Ballast  
4 sleeper 
5 shoulder  
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 .||[16]: سیستم چفت و بست نوع1شکل

 فولاد های مورد استفاده در قطارشهری -2

 فولادهای ریل  2-1

 اژیکم آل یو فولادها استاندارد( لیر) یکربن یشامل فولادهاشکل،  I با سطح مقطع لیررای از فولادها ب یادیانواع ز

درصد بالاتری را تشکیل  Mnکه  روندیبه کار م  Reو  Mn ،Cr ،V ،Mo ،Ti ،Nbهمراه با  با استحکام بالا( لیر)

 دهد.می

مترو  ،یشهرنیآهن براه ر،یالسعیسر یقطارها یبرا) لیر نیسنگ یچند نمونه از فولادها ییایمیش باتیترک 1جدول

مشابه  ییایمیش باتیکتوان مشاهده کرد که تر یاست، و ممختلف خلاصه کرده یرا با توجه به استانداردها (رهیو غ

 .[4] هستند

 .[4]. ترکیبات شیمیایی چند نوع از فولادهای ریل سنگین با توجه به استانداردهای مختلف1جدول

 

 

 

 

 یهایژگیو نیترمهم ،معقول یو اصطکاک و چقرمگ یو خوردگ شیبالا، مقاومت بالا در برابر سا یاستحکام و سخت

 اما مشابه است. ستین کسانیمختلف کاملاً  یر کشورهامورد نظر د . الزاماتمطلوب هستند

 پیچ نوار الاستیک

 بالشتک پایه نگهدارنده فنر
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مگاپاسکال  ۱۲۰۰های استاندارد و مگاپاسکال برای ریل ۸۰۰عنوان مثال، مقاومت کششی به طور کلی بالاتر از  به

های برای ریل%  ۱۰های استاندارد و برای ریل%  ۴های با استحکام بالا، ازدیاد طول به طور کلی بالاتر از برای ریل

 .[17]باشدهای با استحکام بالا میبرای ریل ۴۰۰در حدود (  HB)  با استحکام بالا و سختی

 خراب شدن ریل -3

شود، اما طول عمر یک ریل خاص به طور بیان می سال )چرخه عمر( ۱۰۰آهن گاهی اوقات طول عمر طراحی راه

ین تصمیم با شرایط خدماتی خاص ا یست.سال براساس بازرسی، نگهداری و جایگزینی مناسب ن ۳۰کلی بیش از 

تعمیر و نگهداری روزانه، دوره بازسازی و یا ، براساس بازرسی .شود و عمر استاندارد مشخصی وجود نداردگرفته می

هیچ حادثه یا مشکلی در کیفیت گزارش نشده  ممکن است .سال است ۲۰تا  ۱۰اغلب در حدود  ،جایگزینی عمده

آهن دوره جایگزینی ممکن است تا حد زیادی کوتاه شود، به عنوان مثال در بخش خاص راههای باشد، اما برای بخش

مرطوب که مشکلات خوردگی ممکن است شدید  ومنحنی که در آن سایش جدی است، یا در مناطق ساحلی  یاخم 

ان مثال بازرسی مدت برای این شرایط خاص، به عنوتعمیر و نگهداری منظم کوتاهباید باشد )حتی در چند ماه(، 

است، از جمله سایش، ضربه در حال حاضر توجه را به خود جلب کرده قطار شهریمسیر  خرابی .شود انجامهفتگی 

خوردگی  ، ترکخوردگی ،(شودکر می( ذRolling Contact Fatigue) RCF که اغلب به عنوان)تماسی، خستگی

ماسی، خستگی و خوردگی به عنوان عوامل اصلی آغاز در میان این موضوعات تحقیقاتی، سایش، ضربه ت. و شکست

را می توان  گیخوردگی و شکستشوند، در حالی که ترکریل از همان ابتدا در نظر گرفته می ساختارکننده تخریب 

 .کنندها تحت شرایط مختلف تاثیرات زیان آوری را اعمال مینای .توجه شکست در نظر گرفتبه عنوان نتایج قابل

اولویت، برای  .ها برای قطارهای باری و قطارهای مسافری وجود داردهایی در تخریب ریلن مثال، تفاوتبه عنوا

دارد )به خصوص قطارهای  اولویت است در حالی که برای قطارهای مسافری سرعت ظرفیت بار قطارهای باری

ی تعلیق اولیه و همچنین عدم وجود هاقطارهای باری معمولا از سیستم .کیلومتر بر ساعت( ۲۰۰السیر بالای سریع

و سایش در سمت  ییکنند، که منجر به برخورد جدی روی سطح بالاجاذب شوک موثر بر روی محورها استفاده می

، بنابراین شعاع شودوارد میها در بخش منحنی قطارهای مسافری اغلب فشار روی کناره ریلدر  .شودها میریل

های ناشی از اتمسفر همچنین، رسوب نمک و آلاینده .تر استربری عموما بزرگمنحنی برای مسیرهای قطار مساف

گذارد، در هم برای قطارهای باری و هم برای قطارهای مسافری تاثیر می ،تا حد زیادی بر خوردگی مسیرهای ریلی

رانی برای خوردگی گاهی اوقات نگ ها نیزفاضلاب تخلیه .ها وجود داردحالی که برخی شرایط خاص برای هر دوی آن

علاوه بر این، خطوط مسیر برای قطارهای مسافربری با سرعت  .آوردبوجود میآهن برای قطارهای مسافری مسیر راه
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بنابراین محیط در امتداد خطوط  .کنندو تهویه ضعیف عبور می زیادهای بیشتری با رطوبت معمولا از تونل ،بالا

در سطح بالایی ریل، خوردگی  .برنداز خرابی رنج می متفاوتیز اشکال های مختلف ریل نیز ابخش .متفاوت است

و سایش جدی هستند و گاهی اوقات منجر به RCF است اما  عمومییک مساله جدی نیست زیرا عمدتا خوردگی 

دتا به بالا و پایین تقسیم کنیم، تخریب بالا عم ریل را به دو قسمتاز طرف دیگر، اگر  شوند.خوردگی ریل میترک

برای  .مشاهده و گاهی بزرگ هستندهای خم، که معمولا قابلشود، به خصوص در بخشبه سایش نسبت داده می

 ،توجهها است، اما یک مساله قابلها و چرخها، سایش مهم نیست زیرا خارج از سطح تماس بین ریلریلنقطه ضعف 

و خوردگی جریان سرگردان نسبت داده  شیاریدگی در نزدیکی پای ریل و پایه ریل است که عمدتا به خورخوردگی 

شود و اندازه با این حال، ضخامت اضافی برای حد مجاز خوردگی به طور کلی برای ریل در نظر گرفته نمی. شودمی

 .[7-5]اندسر ریل، کمر و پایه برای برآورده کردن الزامات بار و سرعت قطارها طراحی شده

 ی ریلمطالعات فعلی در مورد خوردگ-4

ها است که بیشتر آنانجام شده مترومسیر قطعات خستگی  و روی سایش، ضربه تماسیی متنوع و مطالعات گسترده

عوامل تر از اثرات دیگر با این حال، اثر معکوس خوردگی کم .را در نظر نگرفته اند اثر رطوبت )محیط مرطوب(

ر خورشید، رطوبت نسبی، دما و اتمسفر تا حد زیادی از جمله نو محیطی شرایط .نیست قطار شهریمسیر تخریب در 

خوردگی به  .کندعلاوه بر این، رسوب نمک عامل مهمی است که خوردگی را آغاز می .گذارندبر خوردگی تاثیر می

شود و به طور کلی پنهان است و به سختی می توان آن را توجه ریل نمیخودی خود باعث از دست رفتن جرم قابل

این ممکن است یکی از دلایل اصلی باشد که مساله خوردگی ریل هنوز توجه کافی را به خود  .خیص داددر زمان تش

آهن )به مصالح راه ی ازکوچکبخش با این حال، از دست دادن  .استجلب نکرده و به یک نگرانی عمده تبدیل شده

توجهی در عملکرد مواد است تغییر قابل ممکندر سال(  کیلوگرم در هر کیلومتر ۶/  ۵عنوان مثال احتمالا بیش از 

 .[5]نمایدبرای آغاز ترک عمل  "متمرکز کننده تنش"ایجاد کند و یا حتی به عنوان 

فولاد نشان  ی)درجه ها فولاد یبه عنوان مثال بالا بردن درجه ها]بالا  اریبس ینگهدار یاستانداردها قت،یدر حق

مختلف از جمله عرض سر راه آهن و  یو اندازه ها یت و سختاز جمله مقاوم یکیمختلف مکان اتیدهنده خصوص

، و هستند P50 لیتر از ر میهر دو مستحکم تر و ضخ P60 و P75 یها لی، رمثلاهستند. راه آهن  هیضخامت پا

از  نانیاطم یبرا درجه بالاتر یحت ای P60، P75است، از یکاف P50 لیخواص ر آن یکه رو لیبخش ر کی یبرا

 .دهد یرا کاهش م ضیدوره تعو یادی، تا حد ز[شود( یاستفاده م عملکرد مطلوب

 ترکیب شیمیایی و استحکام نهایی سه نوع ریل ذکر شده در بالا نشان داده شده است.  2در جدول 
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 های شیمیایی و استحکام نهایی انواع ریل.. ترکیب2جدول

 

 

 

 

 یلیر یرهایدر مس یخوردگ خرابی هایشکل 4-1

خوردگی در پایه ریل و پای ریل منجر به  .ی ناشی از خوردگی ریل اساسا نزدیک پایه ریل و پای ریل استهاخرابی

 .شودبزرگ یا حتی خرابی ریل می هایتنش ایجادنازک شدن مقطع پا و ناپایداری ریل، ایجاد خطر بالقوه جابجایی، 

بسیار واضح است که خوردگی قسمت  .دهدهای ریل را نشان میمسیرخوردگی در  خرابیهایی از مثال ۲شکل 

 .پایینی ریل، به خصوص در پایه و پای ریل شدیدتر است

 

   

 

 

 

 

 

 

 .[14]. مثال هایی از خوردگی در مسیر ریل2شکل

 .شوددهد که عمدتا توسط جریان سرگردان ایجاد میخوردگی جدی در پایه ریل را نشان می خسارت الف 2ل شک

دهد که احتمالا از خوردگی موضعی آغاز شده خوردگی ناشی از رسوب نمک را نشان می  ج 2و شکل  ب 2شکل 

شکل  .را از بین ببرند زدههای زنگ توجهی را القا کنند و حتی خراششوند تا تلفات فلزی قابلو با هم ترکیب می

سمت بالایی بسیار بهتر اند در حالی که شرایط قبه طور جدی خورده شده ی ریلدهد که پایه و پانشان می د 2

 ب

 ه د

 ج
 الف
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گزارش نشده است البته تا کنون  .دهدشده با لایه زنگ ضخیم را نشان می پای ریل شدیدا خورده  ه 2شکل  .است

خوردگی ریل به طور مستقیم منجر به حوادث شدیدی مانند خروج از خط شود، اما اعتقاد بر این است  خسارتکه 

یک استاندارد  .باشدمیمهم  عاملعامل است و خوردگی یک پیش  که هر شکست مهندسی ناشی از بیش از یک

های بالا را ایجاد های ایمنی و هزینهخوردگی نگرانی زیرابالا برای تشخیص و نگهداری همیشه مورد نیاز است 

 .[14]کندمی

 های خوردگیو ویژگیانواع -5

 عمومیخوردگی  1-5

 .کردو خوردگی موضعی تقسیم  عمومیخوردگی دو دسته به  انتورا میخوردگی مسیرهای ریلی  مختلف اشکال  

دهد در حالی که آغاز آن ممکن است به شکل ها رخ میبه طور معمول روی سطوح بزرگ ریل عمومیخوردگی 

حاوی فولادهای  Mn هم برای)  ای فولادهای ریلز آنجایی که مقاومت به خوردگی حفرها .ای باشدخوردگی حفره

ها معمولا ضعیف است، حفره ،پایدار و مقاوم پسیوبه دلیل عدم وجود فیلم ( ولادهای کم آلیاژ ذکر شدهکربنی و هم ف

مشاهده  عمومیکنند و بنابراین به عنوان خوردگی به راحتی و به سرعت بر روی سطح بزرگ به جای عمق رشد می

مواد در سطح بزرگ بدون حمله موضعی  معمولا باعث از دست دادن عمومیاین مهم نیست، زیرا خوردگی  .شوندمی

آهن در شرایط خاص شوند، به عنوان اگر چه محصولات خوردگی ممکن است موجب تخریب مواد راه .شودجدی می

 یبا چگال یماده بلور کی و گیرددر غلظت بالای کلرید شکل میکه در زیر زمین ( FeOOH-β) 6انیتگمثال آکا

محصول خوردگی ممکن است اثر حفاظتی بر روی سطح ریل داشته باشد و سپس تر، تحت شرایط کلیاما  .کم است

تواند چندین ماه پس از استفاده روی سطح ریل بنابراین، بسیار رایج است که زنگ می .نرخ خوردگی کاهش یابد

حد  را می توان تا عمومیخوردگی  .گرددباعث ایمن شدن عملیات میمشاهده شود و نگهداری و بازرسی مناسب 

زیادی به رسوب نمک و خوردگی اتمسفری، به ویژه در نواحی با دمای بالا، رطوبت نسبی بالا یا شوری بالا )که به 

را می توان به  عمومیتاثیر منفی خوردگی  .نسبت داد کند(راحتی شروع حفره دار شدن و انعقاد بعدی را القا می

مورد بحث قرار  ادامهگیری از خوردگی که در های پیشولوژیخوبی با بازرسی و نگهداری مناسب و استفاده از تکن

 [.8د]خواهند گرفت، کنترل کر

 

                                                           
6 Akaganeite 
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 وضعیخوردگی م 2-5

تر ندارد اما احتمال تواند به راحتی بر روی سطوح ریل رخ دهد اما تمایل به رشد عمیقای میاگر چه خوردگی حفره

 .اندها گزارش نشدههای عمیق بر روی ریلاست و حفرهعمق بیشتر ادغام، تشکیل مورفولوژی خوردگی گسترده و کم

در  شیاریبه وضوح خوردگی . خوردگی موضعی است نوعی شیاریاست که خوردگی  در حالی که گزارش شده

یک لاینر اغلب بین  .اندکند، گزارش کردهعمل می شیاریمقطع پای ریل را با پوشش خطی که در بالا به عنوان 

رود که نیروی محکم کردن پایدار برای تعمیر ریل و جلوگیری از حرکت جانبی ی ریل به کار میگیره الاستیک و پا

شوند، آمیدها اغلب استفاده میآهن مدرن، مواد عایق مانند پلیرسانی راهبا توجه به برق .کندو طولی را تضمین می

 شیاریاست،  داده شدهنشان ۱ر شکل دکه یک سیستم اتصال معمول  .دنشوشناخته می گسکتکه به عنوان عایق 

ها های کلرید و شاید میکروببنابراین تجمع محیط خورنده از جمله یون .گرددمشاهده میبین بخش عایق و پای ریل 

 .[8]کنندمیرا آغاز  شیاریاست، خوردگی داده شدهنشان ۳دهند و همان طور که در شکل میبه راحتی رخ 

 

 

 

 

 

 

 .[8]اری در پایه ریلخوردگی شی .3شکل

ترین پای ریل دارای کم .توان مشاهده کردمیاین پدیده را در طول دوره نگهداری ریل پس از حذف نوار الاستیک 

)نوار  گرددشود و با سیستم اتصال ثابت  برقرارسطح مقطع است در حالی که تنها بخشی است که باید با آن تماس 

 شود که شدید منجر به نازک شدن پای ریل می شیارید(، بنابراین خوردگی کنالاستیک نیروی مهار را فراهم می

ممکن  شیاریبین پایه ریل و بالشتک نیز وجود دارد که در آن خوردگی  شکافیعلاوه بر این، . اساسا خطرناک است

کند و شکل و پای ریل را توصیف می اندازه گیریموقعیت نسبی نوار الاستیک، بلوک  الف ۵شکل  .است رخ دهد

و نوار الاستیک و همچنین بین  اندازه گیریو پای ریل، بین بلوک  اندازه گیریبر زبری سطح تماس بین بلوک  ب ۵

 ب
 الف
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با  .کندعملی است، تاکید می شیاریتواند تشکیل شود و خوردگی ، که در آن فیلم الکترولیت میچنبرهپایه ریل و 

 .ود جلب نکرده استاین حال، این مساله هنوز توجه کافی را به خ

 

 

 

 

 

 

 .[8]نوار الاستیکخوردگی شیاری پس از حذف . 4شکل

 

 

 

 

 

 

 

و پای  گسکتبر زبری سطح تماس بین   ب5شکل ، و پای ریل گسکتموقعیت نسبی نوار الاستیک،   الف5 .5شکل

 .[16]ریل

هنگامی که قطارها بر  (μm100) حدود  دامنه بسیار کوچک با تر، مقطع پای ریل در معرض ارتعاشبه طور جدی

 .گیردکنند قرار میریل حرکت می روی

 الف ب

 الف

 ب
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بزرگ توسط گیره اتصال، حرکت میکرو بین پای ریل و لاینر )هندسه سیستم اتصال در  نگهدارنده با توجه به نیروی

شود، که منجر به تماس مستقیم یا از بین بردن محصولات خوردگی میپسیو باعث آسیب دیدن فیلم  (۱شکل 

و سایش در  شیاریاین را می توان به عنوان ترکیبی از خوردگی  .گرددمی شیارسطح تازه در الکترولیت خورنده در 

اثر هم افزایی خوردگی  .شود فیتوص کیبه کمک مکان شیاری یتواند به عنوان خوردگ یم نینظر گرفت، همچن

بار،  .کندردگی جدی و مداوم را ایجاد میتوجهی سطح مشترک را تخریب کرده و خوو سایش به طور قابل شیاری

روی  هایشیاریهمچنین  .هستند شیاریدامنه و فرکانس ارتعاش پارامترهای مهمی برای مطالعه این نوع خوردگی 

و لاینر  پای ریلبین  کم دامنه، که به حرکت رفت و برگشتی گردندمشاهده می ۴و شکل  ۳پای ریل در شکل 

توانست به عنوان یک کاتد بزرگ اگر سطح فلزی اطراف می و یک آند کوچک بود شیاریه ناحی. شوندنسبت داده می

شروع باعث از آنجایی که محیط مرطوب . علاوه بر این، دادعمل کند، خوردگی موضعی شدید به طور بالقوه رخ می

الکترولیت همچنین ، و آوری رطوبت از اتمسفر استتا حد زیادی به دلیل جمع باشد ومی پای ریل شیاریخوردگی 

رسانا برای خوردگی تنها به عنوان لایه نازک محلول وجود دارد، بنابراین مساحت کاتدی معمولا محدود و متغیر 

 شیاریخوردگی  .گذاردپای ریل تاثیر می شیاریاین عامل پیچیده دیگری است که بر رفتارهای خوردگی  .است

شود، بنابراین این مساله بسیار مهمی است که باید در نظر گرفته ل میتحت این شرایط اغلب با جریان کاتدی کنتر

  .شود

 SCCخوردگی  5-3

شده بر فولادهای مسیر ریلی به ای اعمالتنش چرخه ت.خوردگی تنشی نیز مهم اس، ترکشیاریعلاوه بر خوردگی  

دارد. خوردگی ناشی از تنش  است، اما عدم تمرکز در مورد مساله خوردگی وجودشدت مورد مطالعه قرار گرفته

بنابراین تنش و خوردگی به طور ، توجهی بر کرنش فولاد در طول فرآیند بارگذاری تاثیر بگذاردتواند به طور قابلمی

 .بردها را آغاز کرده و تا حد زیادی دوام فولادهای ریلی را از بین میگیرند، که ترکتاثیر قرار میمتقابل تحت

 .شودخوردگی تنشی معمولا از توسعه خوردگی موضعی آغاز میاند که ترکات قبلی نشان دادهبه طور کلی، تحقیق

 جریان های سرگردان 4-5

ر سیستم کشش دی کششی با توجه به هزینه های ساخت و ساز و تعمیر و نگهداری، ریل مترو به عنوان حلقه

ه طور کامل روی زمین عایق بندی ندارد. بنابراین شود. ریل دارای رسانایی محدود است و بجریان مترو استفاده می

یابد و به جای بازگشت به ایستگاه کشش در امتداد ریل، بخشی از جریان کششی از طریق ریل به زمین جریان می
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یابد، جریان گردد. این نوع جریان که از طریق ریل به زمین انتقال میمستقیما به ایستگاه کششی زمین برمی

 در آهن پوندی 20 کاهش باعث تواندجریان  آمپری یک نشت که است شده زده تخمین شود.ده میسرگردان نامی

 ریلی پایه در جدی خوردگی .رود می دست از آهن آمپری ۷۵۰ جریان با سال در تن 7.5 یعنی این و شود، سال

 موقعیت در آهن راه پایه زیرا شودمی داده نسبت سرگردان جریان خوردگی به عمدتاالف 2 شکل در شده داده نشان

 . است جریان نشت

 مسیرهای طریق از را جریان( ریل اتصال در ویژه به) زیاد مقاومت زیرا است مهم مسیر الکتریکی مقاومت همچنین،

 .شود می کنترل مناسب جوشکاری با موثر طور به تواند می که دهد، می انتقال دیگر

 مهم بسیار باشد همراه زیاد شوری با که هنگامی ویژه به رطوبت ترلکن پیرامون، محیط در مقاومت کنترل نظر از

 تغییر طراحی محیط داشتن نگه خشک برای زمین بالای و زیرزمینی مورد دو هر برای است ممکن بنابراین است،

 با حدی تا توان می را آن اطراف های سازه همچنین و ریل خود سرگردان جریان خوردگی. باشد لازم آب مسیر

 .[11]است ناپذیر اجتناب همچنان حاضر حال در اما داد، کاهش مناسب طراحی و کنترل یستمس

 مدل توزیع جریان سرگردان 1-4-5

شود. دلیل اول نشت جریان سرگردان یک کمیت فیزیکی ناپایدار است. به طور عمده دو دلیل منجر به ایجاد آن می

اشی ن ت عایق بندی و یا تماس بین ریل و پوشش عایقاین مشکل عمدتا از عواملی مانند مشکلا جریان است.

ر حال اجرا روی زمین از آنجا که نقطه نشت جریان در طول ریل وجود دارد، بنابراین جریان از طریق ریل د شود.می

شود. بدین ترتیب، فلز مدفون شود، سپس پدیده جدایی بین کاتیونی و الکترونی در فلز الکترولیت ایجاد میجاری می

یدان الکتریکی قرار منسیل الکتریکی است. ساختار فلزی در تادلیل دوم، شیب پشود. مانند خط لوله نفت خورده می

این دلیل که گرادیان پتانسیل در میدان الکتریکی وجود  است. بهشود که توزیع پتانسیل آن کاملا ناهمگن داده می

های آزاد در یک جهت ثابت گذارد. بنابراین، الکترونلز تاثیر میهای آزاد فدارد و نیروی میدان الکتریکی بر الکترون

جریان سرگردان در سیستم مترو را شود. ر به خوردگی فلز مدفون میشوند که در نهایت منجاز کاتیون خارج می

در حصیر کنترل جریان سرگردان جاری  جریان سرگردان اولیه. جریانی که( ۱توان به دو بخش تقسیم کرد: می

سرگردان  جریان( ۲. گرددبخشی از آن به جای نشت در زمین توسط حصیر کنترل جریان جمع آوری می و شودیم

. شماتیکی از جریان کندجای جمع شدن توسط حصیر کنترل جریان به درون زمین نفوذ میثانویه. جریانی که به

  .[1]نشان داده شده است 6ان سه بعدی در سیستم مترو در شکل سرگرد



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[1]شماتیکی از جریان سرگردان سه بعدی در مترو. 6کلش

 ریلی مسیر در مقاومت افزایش با همچنین و کشنده، های لایه بین فاصله و کشنده جریان با سرگردان جریان نشت

 مختلف مواد بین ولتاژ اختلاف. یابد می افزایش مسیر بستر و آهن راه پایه بین مقاومت کاهش یا طولی جهت در

 منجر و یابدمی افزایش زیادی حد تا برگشتی( 8DCسیگنال و جریان  7ACجریان  جمله از) سرگردان، جریان توسط

 .شود می خوردگی به

 AC جریان خوردگی مورد در تحقیقات اما، بود، نخواهد ریل خوردگی برای ای عمده ولتاژ AC متناوب جریان

 سیستم برای معمولاً است. شده متمرکز شده دفن لوله ، مانند خطوطاطراف فلزی ساختارهای سایر روی سرگردان

مورد  زمینه این در نیز تحقیقات بیشتر شود، می اعمال  DC مستقیم ولتاژ جریان شهری و قطار مترو آهن راه

 لری اطراف مانند پایه فلزی ساختارهای سایر خوردگی در تسریع که است. اما مشخص است بررسی قرار گرفته شده

 دارد. کمتری اهمیت DC جریان وجود عدم در خوردگی که حالی در شود،ایجاد می نمک و رطوبت حضور در

 از شود،می در آن جاری جریان که ایناحیه و شود می خورده آندی صورت به کندمی نشت جریان که ایناحیه

 گردد. می محافظت کاتدی لحاظ

                                                           
7 Alternating Current 
8 Direct Current 
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 در تجمع به تمایل خوردگی محصولات و افتد می اتفاق آندی نحلالا که جایی ریل، پایه از DC سرگردان جریان

. شودمی  فلز  توجه قابل خوردگی ترک یا رفتن بین از حتی و جدی خوردگی ایجاد باعث دارند، آهن راه پایه نزدیکی

 پتانسیل اگر اما شود، محافظت کاتدی نظر از است ممکن اگرچه ماسه، بدون مسیر بستر بتن در میلگرد این، بر علاوه

 خطر بالقوه طور به که کند، تحمل را هیدروژن تکامل از ناشی آسیب است ممکن یابد، کاهش زیادی حد تا کاتدی

 .آورد می وجود به آهن راه ایمنی برای دیگری تهدید این و کند، می ایجاد را قدرت کاهش و ترک

 اثر خوردگی جریان سرگردان روی بتن تقویت شده 2-4-5

گذارند و باعث های تقویت شده با میلگردهای فولادی در تونل مترو تاثیر میان همچنین روی بتنجریان سرگرد

در ناحیه کاتدی اگر کاتد موجب بیشتر شدن هیدروژن شود و هیدروژن نتواند از بتن خارج شوند. ها میخوردگی آن

ا شود. در ناحیه آندی میلگرد آندایز شده شود میلگرد از بتن جدگیرد، که باعث میشود، فشار ایزواستاتیک شکل می

خورد. اثر کند و ترک میشود. سپس تجمع محصولات خوردگی، بتن را با کار مکانیکی فشرده میو خورده می

 .[3]نشان داده شده است 7 خورنده جریان سرگردان روی بتن تقویت شده با الیاف فولادی در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

ر خطوط لوله فلزی زیرزمینی و بتن تقویت شده نزدیک خط مترو به دلیل جریان سرگردان پدیده الکترولیتی د

شود. بر اساس قانون الکترولیز فارادی، برای هر آمپر جریان سرگردان از طریق تاسیسات فلزی ثانویه تولید می

 .[1]دشوکیلوگرم فلز در یک سال خورده می ۹.۱زیرزمینی، 

 

 .[1]فولادی دتاثیر خوردگی جریان سرگردان روی بتن تقویت شده با میلگر .7شکل 

 

 فشار ایزواستاتیک

 فشار مکانیکی

 ترک ها

 جریان

 محصولات خوردگی

 بتن آند کاتد
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 ریزه و بدون آن سنگ و شن بستر با همراه های مسیر خوردگی5-5

 آن دوام و اطمینان، پایداری قابلیت اما است آسان و صرفه به مقرون ساز و ساخت برای ایماسه سنتی مسیر اگرچه

 .دارد بیشتری نگهداری به نیاز و نیست ریزه سنگ و شن بدون های مسیر خوبی به

 بدین این است؛ بزرگتر داربالاست مسیر برای طولی و جانبی جهت هر دو در حرکت خوردگی، مسئله لحاظ از

 خطر یابد،می افزایش نیز تنش که آنجایی از و شودمی شیاری خوردگی افزایش باعث کوچک کاتحر که معناست

 در و برسانند آسیب ها چرخ و ریل به و شوند پاشیده است ممکن شده خرد های سنگ .دارد وجود نیز ترک ایجاد

 است ممکن هاسنگ ریز ذرات این، بر علاوه .شودمی تشدید سایش ریل، سطح روی به سنگ نماند باقی صورت

 خوردگی مشکلات بالاست، بدون مسیر مورد در. دهند افزایش را خوردگی خطر و شده بالاست بستر تخلیه باعث

 باید و است دوام برای فضع نقطه بتن، شدن خراب حال، این با شود، مهار زیادی حد تا تواند می بالا در شده ذکر

 واکنش ذوب،-یخ چرخه سایش، بودن اسیدی کربوره شدن، میلگرد، خوردگی جمله از گیرد، قرار توجه مورد دقت به

 بیشتر بتن خوردگی است. شده گرفته نظر در موارد از یکی عنوان به خوردگی. مکانیکی سایش و قلیایی دانهسنگ

 .کند می ایجاد را خوردگی ترک خطر که باشدمی انسرگرد جریان و کلرید نفوذ تأثیر تحت

 گالوانیک خوردگی6-5

 تماس هنگام ریلی مواد مورد در گالوانیک خوردگی رفتار ، مثال عنوان به. وجود دارد نیز خوردگی از دیگر نوع چند 

 زیادی حد تا مناسب طراحی با توانمی است، اما گرفته قرار بحث مورد قطار ایستگاه در زنگ ضد فولاد ساختار با

 کاهش برای حفاظتی های آوریاست، باید فن معمول ریلی خوردگی که آنجا از کرد. جلوگیری خوردگی نوع این از

 خوردگی برابر در مقاوم مواد و ها پوشش کاربردها، بیشترین. شود استفاده نگهداری هزینه همچنین و ایمنی خطر

 .گیرد می قرار بحث دمور تفصیل به زیر شرح به که است پیشرفته
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 جوشکاری ریل -6

توسط هانس گلدشتمیت مورد استفاده واقع  1890جوشکاری راه آهن ترمیت مدرن برای اولین بار در اواسط دهه 

، و ریل های جوش داده شده با ترمیت جوش داده شد 1899ر آلمان در سال اولین خط ریلی در اسن از کشو .شد

ند زیرا در مقایسه با سایش اضافی که توسط ریل های جدید الکتریکی و پر سرعت از محبوبیت بیشتری برخوردار شد

، در این روش انتهای ریل ها تمیز می به طور معمول .، از قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار بودندنصب شده بودند

اینچ( از یکدیگر  1) میلی متر 25شوند و بصورت مسطح و صاف و درست کنار هم قرار می گیرند. ریل ها با فاصله 

فاصله می گیرند. این فاصله بین انتهای ریل ها برای اطمینان از نتیجه خوب جوشکاری در ریختن فولاد مذاب در 

، انتهای اینچ( برش داد 3میلی متر ) 75زه ، می توان انتهای ریل را به انداقالب جوش است. در صورت خرابی جوش

ه و جوش جدیدی را با قالب مخصوص و شارژ ترمیت بیشتر انجام داد. قالب ریل ذوب شده و آسیب دیده را برداشت

با ظرفیت گرمای  مشعل شن و ماسه ای سخت دو یا سه تکه ای در اطراف انتهای ریل وصل شده است و از یک

مقدار مناسب ترمیت با فلز آلیاژی  .مناسب برای پیش گرم کردن انتهای ریل و فضای داخلی قالب استفاده می شود

در یک ظرف سنگین نسوز قرار داده می شود و هنگامی که ریل ها به دمای کافی رسیده اند ، ترمیت مشتعل شده 

می دهد تا هر فلز آلیاژی کاملاً ذوب و مخلوط شود.(. سپس به انتهای و واکنش به اتمام می رسد )زمان کافی اجازه 

ظرفی که فلز در آن ذوب شده است ضربه زده می شود. فولاد مذاب وارد قالب می شود و با انتهای ریل همجوشی 

ه درون ، سبکتر از جریان فولاد است در انتها از ظرف خارج می شود و بسرباره .می شود و جوش را تشکیل می دهد

حوضچه فلزی سرریز می کند تا پس از خنک شدن از آن جدا شود. همه فرایند انجام شده باید خنک شود. قالب 

خارج می شود و جوش با استفاده از سنگ شکن داغ و آسیاب تمیز می شود تا مفصلی صاف ایجاد شود. زمان 

، بسته به اندازه راه آهن و دمای محیط ، تقریباً دقطار بتواند از روی ریل حرکت کنمعمول از شروع کار تا زمانی که 

، فولاد ریلی باید قبل از تحمل وزن لوکوموتیوهای ریلی به اندازه یک ساعت است. در هر صورتدقیقه تا بیش از  45

از اکسید آلومینیوم و  جوشکاری ریلی ترمیت .درجه فارنهایت( خنک شود 700درجه سانتیگراد ) 370کمتر از 

ند. فلز مایع با دمای بالا به آهن )از جمله مواد افزودنی( برای ایجاد واکنش ردوکس در دمای معین استفاده می ک

  .قالب مخصوصی ارسال می شود ، دو انتهای راه آهن جوش داده شده برای رسیدن به اتصال ذوب می شوند

 

 

 

http://winnertoolsco.com/tag/%D9%85%D8%B4%D8%B9%D9%84-%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://winnertoolsco.com/tag/%D9%85%D8%B4%D8%B9%D9%84-%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://winnertoolsco.com/tag/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%B1%D8%A7%D9%87-%D8%A2%D9%87%D9%86-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%AA
http://winnertoolsco.com/tag/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%B1%D8%A7%D9%87-%D8%A2%D9%87%D9%86-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%AA


21 
 

 

 

 

 

 

 

 جوشکاری ریل به روش ترمیت.. 8شکل

 مزایای جوشکاری ریل راه آهن به روش ترمیت

 ، تولید کم هزینه ، راحت برداری بهره ، ساده تجهیزات مثل های ویژگی دارای آهن راه ریل جوشکاری ترمیت 

 ریل تعمیر برای ویژه به ترمیت روش به آهن راه ریل جوشکاری روش. است کوتاه زمان مدت و مفاصل خوب ظاهر

 .است مناسب شکسته فولادی

 معایب جوشکاری ریل راه آهن به روش ترمیت

رعت شکستگی بالا ، و عملکرد کلی ضعیف جوشکاری ریل راه آهن ترمیت از استحکام کم ، کیفیت پایین ، س

 .برخوردار است

  راه های جلوگیری از خوردگی-7

 (رنگ) پوشش 1-7

 به را آن قدمت توان می ریلی است که صنعت خوردگی برابر در محافظت برای ها فناوری مهمترین از یکی پوشش 

 همزمان طور به باید ها پوشش ریلی، مواد اتخدم پیچیده شرایط به توجه بازگرداند. با آلمان آهن راه در 1933 سال

 مدت طولانی دوام با همچنین بالا، سایش برابر در مقاومت و بالا خوردگی برابر در مقاومت های ویژگی دارای

 چرخه از شود می پیشنهاد خوردگی، روند تسریع برای سخت شرایط. باشند( هوایی و آب شرایط برابر در مقاومت)

 ضد های پوشش اطمینان قابلیت ارزیابی برای نمک اسپری و بنفش ماورا اشعه زدگی، یخ و خشک یا مرطوب های

 نه که دارد ها پوشش عالی مکانیکی ویژگی به نیاز آهن راه عملیاتی شرایط تر،مهم همه از. شود استفاده خوردگی
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 زیرا شود گرفته نظر در باید ایشس برابر در مقاومت. کند مقاومت نیز سایش برابر در بلکه خوردگی، برابر در تنها

 .کند می خراب زیادی حد تا را پوشش سیستم سایش

آغازگر  ،پرکننده خوردگی، برابر در مقاوم 10آغازگر شامل لایه چند که با 9نوشتار ناپذیر پوشش سیستم یک اخیراً،

 و سختی چسبندگی، خوب خواص دهنده نشان که ،grafitti برابر در مقاوم شفاف پوشش و زیرین پوشش ،اولیه

 . است نشده آزمایش ریل سطح در آن کاربرد حال، این با توسعه یافته است، است کشش

 هاریل ماید که آنجایی از خورشید نور کمتر جذب هدف با عمدتا ریلی مسیر برای آب بر ینمبت معدنی های پوشش

 مناسب خوردگی به متمقاو و بالا دوام ایدار ها پوشش ایناند. پیدا کرده ، توسعهبدیامی کاهش موثری طور به

 .هستند

 ماهه دو میدانی  تحقیقات)کرد  اعمال آهن راه فعال های ریل روی را پوشش این توانمی که است شده گزارش

 نظر در 11بولوژیکیتیری مهم بسیار عملکرد حال این با .(شد انجام نمک اسپری آزمون و طولانی دوام آزمون برای

 پوشش این برابر در مقاومت بنابراین .نبود مشخص میدانی مشاهدات در مسیر ترافیک حجم و تنشده اس گرفته

 TiSiN /TiAlN" PVD" و "xCrN + CrO" های پوشش سایش، کاهش برای این، بر علاوه .است نامشخص درواقع

 و هاحفره ریز بردن بین از با) خوردگی برابر در بالا مقاومت کم، اصطکاک ضریبها این پوشش. اند کرده تولید را

 مکانیکی قطعات موضعی سایش برابر در است ممکن فقط پوشش این حال، این با را دارند. سایش و( زدگی زنگ

 نشده انجام کامل مقیاس در ریل سطح در آن از استفاده برای تلاش و کند مقاومت های اتصالقسمت مانند خاص

 در مقاومت اما هستند، خوردگی برابر در مقاومت به نیاز برآوردن به درقا( رنگ) پوشش های فناوری بنابراین،. است

 .[18]است عملی کاربردهای برای ضعف نقطه حاضر حال در سایش برابر

  سطح اصلاح های فناوری 2-7

 طول افزایش مواد، پیشرفت باعث توانند می ،13لیزر روکش و 12حرارتی پاشش جمله از های اصلاح سطح،فناوری

 مقاوم کم اصطکاک با سایش برابر در حرارتی پاشش های پوشش .شوند اقتصادی جویی صرفه چنینهم و عمر

                                                           
9 Anti-graffiti 
10 Primer 
11 Tribological 
12 Thermal Spraying 
13 Laser Cladding 
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( هاآن مخلوط و ایتریا کرومیا، زیرکونیا، تیتانیا، آلومینا، جمله از) سرامیکی های پوشش میان این در که هستند

 .شوند می نامیده "تریبو های پوشش" اصطلاح به و دارند را کاربرد بیشترین

 سایش برابر در مقاومت افزایش هدف با ریلی صنعت مکانیکی اجزای برای همچنین پلاسما کننده نیترید سطح رفتار

پوشش  یمطالعه در مورد تکنولوژ نیشتریب حال، این با. است شده پیشنهاد سطح سختی همچنین و خوردگی و

و شود  می ریلی مواد برای گرما تأثیر تتح کوچک منطقه کم در شکل تغییر باعث که است زری، روکش لیلیمواد ر

 لیزر های پوشش که است شده . مشخصشود جادیبا بستر ا یمتالورژ وندیدهد تا به طور موثر پ یاجازه م نیهمچن

 یا ترک خستگی از و بخشند می بهبود را سایش برابر در مقاومت 3O2La و Fe، Co، Ni  جمله از مختلف عناصر با

 .نندک می جلوگیری ریل سطح

 گرما تأثیر تحت منطقه در حاصل مارتنزیت تحول ریلی، مواد برای سطح اصلاح فناوری یک عنوان به حال، این با

(HAZ)، خستگی به تمایل و مقاومت کاهش شکنندگی، به منجر و گذارد می منفی تأثیر مکانیکی خصوصیات بر 

 ریل فولاد سطح روی بر(LIHC)  لیزر لقاییا هیبریدی روکش با عنوان فناوری جدید روش یک اخیراً. شود می

 بلکه شود،می شکست برابر در مقاومت افزایش و HAZ اندازه کاهش باعث موثر طور به تنها نه که است، شده اعمال

 .شود اعمال ریل تعمیر و کاری سخت در تواند می

 برای که کرد اذعان میتوان و است شده انجام خوبی به لیزری روکش پوشش فناوری خوردگی، مسئله با رابطه در

 شد، گفته بالا در که همانطور. است نشده ارزیابی ریل مواد برای ها،این از یک هیچ عملکرد اما است موثر بهبود

 پوشش ضعف نقطه فقط که است، شده متمرکز مکانیکی خواص و سایش برابر در مقاومت روی بر کار قبلی تحقیقات

 . دارد وجود توجهی کم ریل، خوردگی برابر در مقاومت ویژگی توصیف و ارزیابی در حال، این با. است

 هایفناوری این هزینه حال، این با. کرد معرفی ریل سطح از خارج را اضافه پوسته یک باید اصلاح های فناوری در 

 فناوری ینا هزینه، معقول کنترل بدون توان گفت کهمی و است نشده روشن هنوز واقعی کاربرد برای سطح اصلاح

 .[19]شود استفاده گسترده طور به تواندنمی هم هنوز

 لیر دیجد یتوسعه فولادها 3-7

 بوسیله جدید فولاد چندین اند و داشته  ریلی مواد روی بر خوردگی نامطلوب اثر به ای ویژه توجه اخیرا دانشمندان

 پذیری تحریک ایجاد با و یا هستند ردگیخو بهبود به که قادر اند شده شناخته  Si و Cu ، Cr ، Niآلیاژهای ریز

 که است شده مشخص. دهند می افزایش را خوردگی به مقاومت محافظ، خوردگی های فرآورده ایجاد با فولادها
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 زنگ های فیلم جدید ریل فولادهای و دارد بستگی مختلف آلیاژهای مختلف عناصر به زدگی زنگ محافظ ترکیبات

 ریلی فولاد یک روی بر نیز خوردگی محصولات برای مشابه اثر. گذارند می نمایش به را تری محافظ زدگی

U76CrRE ریل فولاد و است شده ساخته اخیراً که Cu-Mo جدید فولاد خوردگی. دارد وجود جدید U68CuCr 

 Cr و Cu آلیاژهای با خوردگی برابر در بهتر مقاومت دهنده نشان که است، شده مقایسه سنتی U75V فولاد با نیز

 همچنین. شود می داده نسبت خوردگی محصولات تنوع جای به ریزساختار در تغییر به زیاد احتمال به است و

 .دهند کاهش را هیدروژن تردی درجه توانند می مولیبدن و کروم نیکل، مس، آلیاژهای ریز که است شده گزارش

 ریل شکست هگون هیچ و است گرفته قرار لعهمطا مورد ها آزمایشگاه در تاکنون فقط هیدروژنی حال، تردی این با

 قابل خصشا ریلی مسیر فولادهای در هیدروژن مقدار. است نشده گزارش هیدروژن تردی از ناشی مستقیم طور به

 .است 3ppm زیر معمول طور به آن مقدار و شود، می کنترل کاملاً  ساخت هنگام و است توجهی

 شد مشخص و است، شده بررسی Si و Cu،Cr ، Ni آلیاژهای با جدید ایفولاده خوردگی برابر در مقاومت بنابراین

 لایه یک این، بر علاوه هستند، سطح آسیب کاهش و اصطکاک ضریب کاهش به منجر، شده اضافه تازه عناصر که

 .شود حفظ برفکاری شرایط تحت تواند می "الکتروشیمیایی" محافظ

 مقاومت و آسان انفعال جمله از ایالعاده فوق عملکرد فولادها Cr-Cu-Ni آلیاژهای ریز جدید، فولادهای این میان در

 Cr-Cu-Ni جدید یلر فولاد این هزینه ،Mo افزودن بدون همه، از مهمتر. اندداده نشان را خوردگی برابر در بالا

 فولادهای یکمکانی خصوصیات خوردگی، برابر در مقاومت ارزیابی بر علاوه. شود کنترل منطقی صورت به تواند می

 .[20]است داشته وجود نیز جدید ریل

 خوردگی تشخیص-8

 قرار ریل سطح بالای در که پرقدرت لیزر. است تماس بدون و مخرب غیر ترجیحاً مهم، آهن راه خوردگی تشخیص 

 فراصوت های سیگنال که هوا به متصل مبدل یک با سمت همان در کند، می تولید را صوت مافوق امواج و گرفته

 دستگاه اگر. کند شناسایی را آهن راه کامل بخش یک در ریل زیر و بالا موجود نقایص تواند می کند، می دریافت ار

 14اولتراسونیک تشخیص. داد افزایش را تشخیص کارایی زیادی حد تا توان می باشد، مجهز ردیابی نقلیه وسیله به

همچنین . باشدمی لازم خاصی طراحی ریلی، پایه اسبمن بررسی برای و است مهم اما دشوار ریلی پایه خوردگی در

 حرارتی مختلف های ویژگی به توجه با  را نقص تواند می که شود، می اعمال ریل تشخیص برای قرمز مادون بازرسی

                                                           
14 Ultrasonic 
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 تشخیص از نیست، شناسایی قابل چشم طریق از اولیه مراحل در همیشه موضعی خوردگی که آنجا از کند. پیدا

 کرد تأکید شود. باید می استفاده ریل پای خوردگی ارزیابی برای همچنین و است شده استفاده یکاولتراسون نقص

 اهمیت دارای موضعی خوردگی مورد در تحقیق اندازه همان به تشخیص، فناوری از صحیح استفاده و که توسعه

 لیزر ژنراتور یک با ریل، ایهپ تخت پایین در خوردگی تشخیص برای شده هدایت موج انتشار از استفاده تلاش. است

 خوردگی سازی شبیه برای) پایین سطح در شده ایجاد مصنوعی توان سوراخهایریل، می پایه بالای سطح در

 است. نشده گزارش زمینه در دیگری عملی کاربرد که حالی در کرد، شناسایی موفقیت با را( ایحفره

 بازرسی رادیوگرافی، بازرسی جمله از دارد وجود نیز یبع تشخیص مخرب غیر های فناوری از دیگر برخی البته

 .غیره و زمین نفوذی رادار الکترومغناطیسی، صوتی مبدل گردابی، جریان

 خوردگی ارزیابی-9 

 ریل تعویض  ، چین در مثال عنوان به. نیست یکسان کاملاً مختلف کشورهای در ریل تعویض ارزیابی استانداردهای 

 صرفه برای (."جزئی" با مقایسه در) شود بندی طبقه "عمده" عنوان به بتواند آسیب که دشو انجام هنگامی باید

 "عمده" به نزدیک بسیار خسارت که شودمی انجام هنگامی اغلب ریل تعویض نگهداری، و تعمیر هزینه در جویی

 پایه خامتض اگر است، شده طراحی ساعت در کیلومتر 120 از بالاتر قطار سرعت برای که ریلی مسیر برای .باشد

. است متر یلیم 14 از کمتر ریلی کمر یا متر میلی 8 از که بیش شود می محسوب ایعمده آسیب باشد، کمتر ریلی

 از کمتر ریل رکم یا متر میلی 5 از کمتر ریلی پایه ضخامت اگر ساعت، در کیلومتر 120 از کمتر برای که حالی در

. شود می لقیت "عمده" دیدگی آسیب بار یک آن، موقعیت و اندازه به توجه نبدو این، بر علاوه. مترباشد میلی 8

 بین از متحده ایالات در آهن راه ایبر ریلی پایه( متر میلی 6.4- 3.2 حدود) اینچ 1.8 تا 1.4 زمانی که همچنین

 ضخامت که اآنج از. است زدگی زنگ مناسب زدودن از بعد ضخامت گیری اندازه. است لازم فوری جایگزینی رود، می

 یکدیگر با تقریبا متحده الاتای و چین در استانداردها این است، متر میلی 14-10 محدوده در معمولاً  ریلی پایه

 .[14]هستند موافق

 روش تحقیق -10

 تفادهاس با سرگردان جریان تاثیر تحت Q235A فولاد روی بر الکتروشیمیایی خوردگی بررسی 1-10

 مصنوعی عصبی شبکه و الکتروشیمیایی امپدانس سنجی یفط توسط ترکیبی تحلیل و تجزیه از
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 انتقال لوله خطوط جمله از مدفون، فلزی لوله خطوط در الکتروشیمیایی شدید خوردگی باعث سرگردان  جریان

های ویژگی )15EIS (طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیاییبا استفاده از در این بخش،  .شود می گاز و نفت محصولات

جریان سرگردان با استفاده از تجزیه و تحلیل ترکیبی بر اساس روش اندازه گیری الکتروشیمیایی  تاثیر خوردگی تحت

و غلظت  سرگردانجریان  چگالی، ، که در آن اثر زمان خوردگیگیردمیو الگوریتم یادگیری ماشین مورد بررسی قرار 

نگامی که جریان سرگردان به دلیل مقاومت هت. اس گرفتهبه طور خاص مورد تجزیه و تحلیل قرار EIS یون کلرید بر

در معرض خاک  Q235A جمع می شود، در آندی که فولاد لوله Q235A کم آن در مقایسه با خاک به دور فولاد

دیده می شود. اصل خوردگی جریان  1شکل در قرار دارد، خوردگی جریان سرگردان رخ می دهد ، که به وضوح 

خارجی متفاوت است، اما با وجود کنترل جریان سرگردان، این امر منجر به از بین سرگردان در محیط های مختلف 

، به ویژه خطوط لوله در سیستم های زیربنایی ، این خطوط لوله فلزی مدفونفلز خواهد شد. بنابراین زمینهرفتن 

شده توسط جریان  اصلی که محصولات نفت و گاز را حمل می کنند ، به شدت توسط خوردگی الکتروشیمیایی تولید

 .سرگردان تهدید می شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .DC انیانتقال جر ستمیسرگردان در س انیجر یخوردگ. 9شکل

                                                           
15 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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  مواد و آماده سازی محلول الکترولیت 1-1-10

ایی )درصد ترکیب شیمی .استفاده شد Q235A در این تحقیق از نمونه های آزمایشی برش داده شده از لوله فولادی

 .استگزارش شده  3وزنی( در جدول 

 .Q235Aفولاد  ییایمیش بیترک. 3جدول

 

 

 

 با ها نمونه اینکه از پس. اند شده ساخته متر میلی 5  در متر میلی 10 در  متر میلی 10  همه نمونه ها در حجم

 7000 و 5000 ، 3000 ، 2500 ، 2000 ، 1500 ، 1000 ، 800 ، 400 ، 240 درجه با سنباده کاغذهای

 نگه سرگردان جریان خوردگی برای مربع متر میلی 100 مساحت با  آزمایشباده شدند، یک سطح از نمونه سن

آماده سازی نمونه با دقت کنترل شد . و در هوا خشک شدند نمونه ها در آب مقطر و متانول تمیز .است شده داشته

، 0.05mol/Lبا مقدارهای  NaCl با از .تا اطمینان حاصل شود که هیچ حباب و شکافی در فولاد وجود نداشته باشد

0.1 mol/L ،0.2 mol/L  0.3وmol/L  .به عنوان الکترولیت خورنده استفاده شد 

 EIS زمون خوردگی جریان سرگردان و آزمایشاتآ 2-1-10

ایشی در شکل خوردگی شبیه سازی شده برای مطالعه روند خوردگی جریان سرگردان انجام شده است. سیستم آزم

به منظور شبیه . ا تحت اثر همزمان جریان سرگردان و یون کلرید بودند، که در آن نمونه هنشان داده شده است 2

سازی خوردگی جریان سرگردان در هنگام تخریب عایق ریل به زمین )با توجه به این واقعیت که مقاومت انتقال 

 ، 2A/cm 0.1ن، چگالی جریان سرگردا(ش می یابدریل به زمین به طور معمول در طول عملیات طولانی مدت کاه
2A/cm 0.2، 2A/cm 0.3 2وA/cm 0.4 در سیستم سه الکترود اعمال شد. سوئیچ  S1 گیریبرای کنترل اندازه 

  EIS الکترود  دقیقه است. 60دقیقه انجام شد. و کل زمان خوردگی هر نمونه آزمایش  10هر  در  Ti 2A 4 cm 

 .به عنوان مرجع استفاده شد )17SCE (مل اشباع، و یک الکترود کالواستفاده شد )16CE (ه عنوان الکترود شمارندهب

                                                           
16 Counter Electrode 
17 Saturated Calomel Electrode 
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  .سرگردان انیجر ریتحت تاث ییایمیالکتروش یخوردگ یشیآزما ستمیس. 10شکل

در  CE و WE میلی متری بین 80نسبی هستند. فاصله  SCE تمام مقادیر بالقوه نشان داده شده در این مطالعه

الکتریکی می تواند به طور کامل گسترش یابد. از آنالایزر طول آزمون حفظ شد تا اطمینان حاصل شود که میدان 

پس از رسیدن هر  EIS به عنوان ابزار آزمایش الکتروشیمیایی استفاده شد. اندازه گیری CHI الکتروشیمیایی سری

 0.01میلی ولت است. فرکانس بالا و پایین به ترتیب  5نمونه به یک حالت حالت پایدار آغاز شد. پتانسیل آزمایش 

تنظیم می شود که در زمان های مختلف  (OCP) هرتز است. پتانسیل اولیه روی پتانسیل مدار باز 100000و 

 خوردگی اندازه گیری می شود.

 توصیف سطح 3-1-10

از نمونه های  SEM به پایان رسید ، نمونه های آزمایش شسته و خشک شدند. اسکن EIS هنگامی که اندازه گیری 

 FEI ون روبشیالکتر میکروسکوپ  جام شده است. ظاهر سطح با استفاده از یکآزمایش برای توصیف سطح ان

Quanta TM 250 مشاهده شد. 

 بررسی شکست غیرعادی فنر کویل ناشی از ارتعاشات در سیستم مترو 2-10
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 فنرهای کویل در تعدادی از وسایل نقلیه مترو، به دلیل ارتعاش غیر عادی در تعلیق اولیه، به طور مداوم در معرض

یک وسیله نقلیه مترو با خرابی  زیرشکل . کنداند، که اثرات بسیار نامطلوبی را بر ایمنی تحمیل میخرابی قرار گرفته

 .های میدانی و ساخت مدل براساس این وسیله نقلیه هستندآزمون .فنر کویل است

 

 

 

 

 

 

 ل.خرابی فنر کوینقلیه مترو همراه با وسیله . 11کلش

میلیمتر  ۲۹۰ارتفاع فنرها  .خلی استگروه اصلی فنر شامل دو فنر کویل، یک فنر بزرگ خارجی و یک فنر کوچک دا

میلیمتر و قطر  ۱۳۵میلیمتر دارد، در حالی که فنر داخلی قطر  ۳۰میلیمتر و قطر سیم  ۲۰۰فنر خارجی قطر  .است

شود، با موقعیت وقتی فنر ساخته می. اندفنرهای داخلی و خارجی از یک ماده ساخته شده .میلیمتر دارد ۲۰سیم 

کند به عنوان بخش فنری که در آن سطح مقطع تغییر می .شودگذاری پردازش میه علامتدور به عنوان نقط ۱.۲

. شکل رسددور کویل به نظر می ۱.۲شود و شکست اصلی در حدود ترین بخش فنر کویل در نظر گرفته میضعیف

 زیر آرایش فنر محوری و شکست فنر نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 الف. فنر محور و چرخ، ب. تصور اول شکست فنر کویل، ج. تصویر دوم شکست فنر کویل.. 12شکل 

 ج ب الف
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یر طبیعی شدید غاین امر به ارتعاشات گیرند. قسمت فنرهای داخلی سرچشمه می از فنرهای شکسته شده، % ۹۸

 . شوددر فنرهای داخلی نسبت داده می

 های میدانی انجام گردیده که در شکل زیر نشان داده شده است.برای شناسایی عوامل شکست فنر کویل آزمایش

 

 

 

 

 

 

 

 

مشاهده ارتعاشات فنر  یها برا نیدورب. دنریگ یت پوشش قرار متح یدانیم شاتیآزما نیتوسط ا یمختلف ینبه هاج

، جعبه محور و مانند بدنه، قاب یمشخصات ارتعاش قطعات اصل شیآزما یشتاب برا یمرتب شده اند. سنسورها

در هنگام نصب  هیفنر اول یمکان نسب رییتغ یریاندازه گ یبرا ییجابجا یشده اند. سنسورها بکار گرفتهفنر  جایگاه

گروه فنر  یانیو بخش م دور 1.2 یکینامیکرنش د شیآزما یکرنش سنج ها برا نیهمچن شده اند. میکار تنظ و

نشده گروه فنر  برهیعملکرد پاسخ فرکانس کال یریاندازه گ یچکش برا -ضربه   یها شیمرتب شده اند. آزما لیکو

در مقاطع مختلف  شیارها صیتشخ یبرا لیری ریمس یها ینظم یب یریشده است. اندازه گ میمختلف تنظ الاتیدر ا

 .[21]شده است میتنظ یلیر

ای های ترمیت تحت بارگذاری درون صفحهجوشبررسی ترک خستگی در فولادهای ریلی و  10-3

 ایو برون صفحه

 برونای و رفتار رشد ترک ناشی از خستگی در فولاد ریل و جوش ترمیت تحت بارگذاری درون صفحهاین بخش، 

های شکل زیر مکان متمرکز شده است. لیسطح سر ر یترک ها یمطالعات فقط بر رو و کندبررسی میای را صفحه

 .مشاهده فنر کویل تست شدهب. آزمایش کشش فنر، ج.  شتاب و جابجایی،الف. آزمایش . 13شکل

 ج ب الف



31 
 

 یسطح یموارد ترک خوردگ یبرا 18SIF جادیدر مورد ادهد. ترک ایجاد شده روی مقطع عرضی ریل را نشان می

 مقطع عرضیدر  دیسه بعسطح  یترک ها یبرا باز پنج مکان مختلف نشان داده شده در شکل  کیخاص در هر 

) مربع میانگین  19RMSبه منظور تحلیل رشد ترک خستگی، از روش  ، کمبود مطالعات وجود دارد.تیجوش ترم

بدست آمد که در قسمت نتایج و  سازی تغییرات شکل ترک تحت شرایط بارگیری مختفریشه( استفاده شد و مدل

 بحث بررسی خواهند شد.

 

 

 

 

 

 

 

 .لیر یمقطع عرض یبر رو ترک یو مکانها توصیف سطح. 14شکل

 

 نتایج و بحث 11

 سرگردان جریان تاثیر تحت Q235A فولاد روی بر الکتروشیمیایی خوردگینتایج  11-1

اندازه گیری شده تحت چگالی جریان سرگردان  EIS باشد ، سیگنال mol / L 0.2هنگامی که غلظت یون کلرید 

0.3 A / cm2 نشان داده شده است. در نمودار 3ل در شک Bode  مقاومت و فاز آزمایش شده در فرکانس بالای ،

هرتز است ، مقاومت و فاز اندازه گیری شده  102هرتز تغییر چندانی نمی کنند. هنگامی که فرکانس کمتر از  102

سه منطقه مشاهده شده  Bode به شدت تغییر می کند و به تدریج ویژگی های مختلف را نشان می دهد. در طرح

                                                           
18 Stress Intensity Factor 
19 Root Mean Square 
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 الکترولیت برابر در مقاومت دلیل به  هرتز است ، فاز 105هرتز و  102 ، که در این آزمایش بین است. در فرکانس بالا

 ، یابد می کاهش هرتز 102 و هرتز 100 بین محدوده در فرکانس که هنگامی. میرود صفر سمت به و کرده افت

  .است خازنی پاسخ یک دهنده نشان که کند می تولید ای قله ، میانی فرکانس

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان مختلف  یبرا A / cm2 0.3سرگردان  انیجر یبا چگال Q235Aاز فولاد  Bodeو نمودار  Nyquist. طرح . 15شکل

 Bodeشده ؛ )ج( نمودار  یری؛ )ب( نمودار مقاومت اندازه گNyqusit plot(الف: mol / L NaCl 0.2در محلول  یخوردگ

 .وردهسطح خ یشده ؛ )د( مورفولوژ یریاز فاز اندازه گ

بیش از پیش آشکار می شود. در فرکانس پایین ، قله ی بالاتر تولید می شود  قلهبا افزایش زمان خوردگی ، پدیده 

که نشان دهنده پاسخ خازنی دیگری است.بدیهی است با زمان خوردگی در مقایسه با قله در فرکانس میانی ، اوج 

، ، می توان با افزایش زمان خوردگیهرتز  0.01یسه مقدار امپدانس در در فرکانس پایین بیشتر تغییر می کند . با مقا

 .روند کاهشی مشاهده کرد ، که نشان دهنده خراب شدن بستر است

که سیستم  3  (a)در شکل Nyquist طرح از  در زمان مختلف خوردگی EIS علاوه بر این ،ویژگی های مختلف

را بدون در نظر گرفتن زمان  Q235A فولاد EIS وجود می توان خوردگی نشان می دهد قابل مشاهده است. با این

 EIS خوردگی به صورت یک قوس واکنش دو برابر ظرفیت بیان کرد. یک قوس کوچک در منطقه با فرکانس بالا

ظاهر می شود و فرکانس پایین هنوز یک قوس تک ظرفیت با شعاع بزرگ است ، که نشان می دهد نمونه آزمایش 

ای شدن می کند. در منطقه با فرکانس بالا ، به دلیل مقاومت در برابر الکترولیت ، یک قسمت مسطح  شروع به حفره
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، شعاع قوس واکنش رابط خازنی در منطقه با فرکانس پایین  Q235A وجود دارد. با افزایش زمان خوردگی فولاد

 می کاهش خوردگی زمان با خطی  ، مقاومت پلاریزاسیون NaCl 0/02 mol/L  تحت اثر الکترولیت .کمتر است

نشان داده  (d) 3در شکل  خوردگی سطح نوری نمای. یابد می افزایش خوردگی جریان چگالی که حالی در ، یابد

شده است. پس از یک ساعت خوردگی ، تحت این شرایط ، سطح به دلیل دست دادن فلز بسیار مات و خشن دیده 

استفاده  ،  EIS متناسب با داده های  Rs (CPEporeRpore) (CPEdlRct) مدارهای الکتریکی معادل .می شود

به ترتیب مقاومت در برابر محلول ، مقاومت انتقال بار ،  CPEpore و Rs  ،Rct  ،Rpore  ،CPEdl می شود که

محصول خوردگی و لایه محصول  Q235A مقاومت لایه محصول خوردگی متخلخل ، عنصر فاز ثابت محصول رابط

لخل هستند. علاوه بر این ، به دلیل خاصیت متخلخل بودن محصولات خوردگی و ناهمگنی سطح ، از خوردگی متخ

نمونه ایجاد شود.عناصر فاز ثابت در این مدل برای جایگزینی ظرفیت مربوطه استفاده شده است تا بهترین تناسب 

یک تناسب  Bode و نمودار Nyquist طرح از توان می آن در که است شده داده نشان زیر  شکل در  ای از نتایج

 Bode ایده آل مشاهده کرد. بعلاوه ، ارزیابی همبستگی بین مقدار فیت شده و مقدار اندازه گیری شده در نمودار

 انجام شده است. 5در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده ؛ )ب(  تیف Nyquistالف( طرح  (EEC): یسرگردان با استفاده از مدل ساز انیجر یخوردگ ینمودارها. 16شکل

 شده ؛ )د( مدار معادل. تیف Bodeج( طرح فاز  Bodeمقاومت  طرح
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 .شده: )الف( مقاومت ؛ )ب( فاز یریاندازه گ یبرازش و داده ها جینتا نیب ونیخطوط رگرس. 17شکل

 می تواند به طور موثر ترکیب سیستم خورنده را منعکس کند. EEC نتیجه ارزیابی نشان می دهد که

 .نشان داده شده است 18کترود هنگام خوردگی جریان سرگردان در شکل واکنش شیمیایی روی سطوح ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سرگردان. انیرجریتحت تاث ییایمیالکتروش یاز خوردگ یکیشمات. 18شکل
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 تحلیل نتایج شکست غیرعادی فنر کویل ناشی از ارتعاشات در سیستم مترو 11-2

الف 19دهد، همانطور که در شکل  یرا نشان م دور کویل فنر 1.2در  یاز فنر داخل فون میززتنش  جهینتشکل زیر، 

)به عنوان  اتیاز عمل یخاص یدامنه تنش در بخشها یناگهان شیتنش به عنوان افزا یناهنجار نشان داده شده است.

برابر  4تا  3رسد که  یمگاپاسکال م 300حداکثر مقدار به  شود. ی( ظاهر مهیثان 55-10 یاتیمثال، محدوده عمل

همانطور که ، (20STFT)کوتاه مدت  هیفور لیبا استفاده از تبد یتنش حوزه زمان جینتا است. یعیحداکثر مقدار طب

 .رندیگ یقرار م لیو تحل هینشان داده شده است، مورد تجزب 19لدر شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا سرعتدامنه بزرگ ب نیهرتز متمرکز است. ا 70-55در  باً یتنش در درجه اول تقر یکه ناهنجار دهدمینشان  جینتا

ها وجود دارد و با شکل و هرتز در تمام بخش 60تا  55فرکانس پایین در محدوده با ارتعاشات  کند.ینم رییتغ

فرض بر این است که این امر ناشی از فرکانس طبیعی فنر کویل و ایجاد صوت است  .کندسرعت مسیر تغییر نمی

 .دهدکه در طول عملیات رخ می

                                                           
20 Short-time Fourier transform 

 تنش فنر. STFTو سرعت، )ب(  ری، مقاطع مسرتنش فن یتنش )الف( مشخصات دامنه زمان شیآزما جینتا. 19شکل
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های ترمیت تحت بارگذاری خستگی در فولادهای ریلی و جوشبررسی نتایج ترک ناشی از  11-3

 ای درون و برون صفحه

و مقایسه آن با یک سطح شکست خستگی واقعی مورد بررسی قرار  RMS اشکال پس از تحلیل با استفاده از روش

 .اندگرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مختلف یریبارگ طیتحت شرا ییاشکال مختلف ترک نها. 20شکل

بینی شکل که تحت شرایط بارگذاری پیچیده، الگوریتم رشد ترک ناشی از خستگی قادر به پیشنشان داد این روش 

میلی متر در نظر گرفته شد و  ۰.۲تا  ۰.۱اندازه اولیه ترک به صورت  باشد.شده از شکست میواقعی ترک مشاهده
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بینی عمر انتشار ترک ، پیشعلاوه بر بررسی تکامل شکل ترک ه است.گیری در محل به دست آمدبارها از اندازه

 توان انجام داد.را می 13ناشی از خستگی در این دو حالت در شکل

 بررسی قطعات خوردگی در مترو مشهد-12

 

 

 .چفت و بست مربوط به ریل قطار شهری مشهد. 21شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .قطعات خورده شده ریل مترو مشهد. 24تا 22تصاویر

 نر ریل خط یک مترو مشهدبررسی ریزساختار ف. 12-1

 سازی نمونه. آماده 12-1-1
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 با محلول متانول شسته شده است.نمونه فنر برای آماده سازی ابتدا 

 

 

 

 

 

 

 

 .: نمونه فنر شسته شده با الکل25شکل

 پس از شستشو، از دو قسمت نمونه دو قطعه کوچک برای انجام عملیات متالوگرافی بریده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 :نمونه فنر بریده شده.26شکل

، 400، 320، 240، 120،  100، 80، 60این دو قطعه در آزمایشگاه متالوگرافی مانت شده سپس با سنباده های 

 سنباده زده شده است.  1200، 800، 600
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% اچ کردن انجام شده است و ریز 2سپس قطعه ها توسط پولیشر پولیش شده اند و بعد از آن با محلول نایتال

 تار آنها توسط میکروسکوپ الکترونی با بزرگ نمایی های مختلف مشاهده شد. ساخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .100Xبزرگنمایی:ریزساختار نمونه فنر 27شکل .200Xبزرگنمایی:ریزساختار نمونه فنر 28شکل

 .1000x:ریزساختار نمونه فنر بزرگنمایی 30شکل .500x:ریزساختار نمونه فنر بزرگنمایی 29شکل
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 ریزساختار فنر ریل خط یک مترو مشهد نتایج آزمایش 2-1-12

تصاویر متالوگرافی بدست آمده از طریق میکروسکوپ الکترونی نشان میدهد که فولاد کمک فنر از نوع مارتنزیتی  

ن نمونه شامل مارتنزیت های سوزنی بهم پیچیده میباشد. همچنین فاز سفید در شکل مقدار کمی آستنیت است و ای

 باقی مانده را نشان میدهد که در حین سریع سرد کردن، استحاله نیافته است. 

 آستنیت باقی مانده 3-1-12

ستنیت باقی مانده ساختار را تخمین و تصاویر متالوگرافی بدست آمده میتوان درصد آ MIPافزار  با استفاده از نرم

  زد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .X100در بزرگنمایی  MIPتصویر بدست آمده با استفاده از نرم افزار :31شکل
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 سنجی سختی.12-1-4

با استفاده از دستگاه میکرو سختی، سختی نمونه در چند نقطه اندازه گیری شد و میانگین سختی بدست آمده 

 است. 

باشد که سختی بدست آمده صحت  Cراکول 46تا  42با توجه به مطالعات انجام شده سختی فنر باید مقداری بین 

 کند. این موضوع را تایید می

 ویکرز  C .:422.5سختی نقطه  و ویکرز B :400سختی نقطه ،ویکرز A :410سختی نقطه 

  Cراکول 42.5ویکرز=. 410.83سختی میانگین:.

 . بررسی ریزساختار نمونه تاج ریل خط یک مترو مشهد12-2

 شود. های زیر مشاهده میکوپ الکترونی گرفته شده است، در شکلریزساختار تاج ریل که توسط میکروس

 MIP.:درصد های بدست آمده توسط نرم افزار  32شکل
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 .100x:ریز ساختارنمونه تاج ریل بزرگنمایی 33شکل

 .200x: ریز ساختارنمونه تاج ریل بزرگنمایی34شکل
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 .500xریل بزرگنمایی : ریز ساختارنمونه تاج35شکل

 1000x.:ریز ساختارنمونه تاج ریل بزرگنمایی36شکل
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 . بررسی ریزساختار نمونه سر پیچ ریل در خط یک متروی مشهد12-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 400x.: ریز ساختار نمونه سرپیچ ریل بزرگنمایی 38شکل

 .200x:ریز ساختار نمونه سرپیچ ریل بزرگنمایی37شکل
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 و پیشنهادات  نتایج و بحث بررسی-13

محافظت در برابر خوردگی  وری هاینا، فهای خوردگیشکلاز جمله ، ی ریلیرهامسی خوردگی بر متمرکزتحقیقات 

ای مهمی در سطح بزرگ ریل نخواهد بود، اما خوردگی حفرهمسئله  عمومی، بررسی شده است. خوردگی و تشخیص

شود و ام مییکی انجکانم صورت به بین پایه ریلرفت و برگشتی دارد. حرکت خطر نازک شدن پایه ریل را  در ریل

 محققان از کمی تعداد توسط خلاصه طور به فقط این که حالی در کند، می کمک شیاری خوردگی تداوم و شروع به

 و یاستاتیک شرایط دو هر تحت یشیار خوردگی که کنیم می پیشنهاد ما. است شده ارائه بیشتر کار بدون

این مشکل خوردگی تهدیدی بالقوه برای طول عمر سرویس  رتصو این غیر در شود، متمرکز باید میکرودینامیکی

 .و بهره برداری ایمن از خطوط ریلی است

، به ویژه برای پایه ریلی و مسئله مهمی برای خرابی مسیر ریلینیز  DC ، خوردگی جریان سرگردانعلاوه بر این

ریلی را به طور موثر  ابر خوردگی مسیرمی تواند مقاومت در بر (graffiti) است. پوشش تونل مترو بتون درمیلگرد 

عل و انفعالات ، به ویژه برای فه ضعف از ویژگی های مکانیکی ضعیف، اما در حال حاضر دارای یک نقطافزایش دهد

، باید قادر به غلبه بر از جمله پاشش حرارتی و روکش لیزروری های اصلاح سطح ااست. فنهبین سطح ریل و چرخ

 .نیست مشخص  د اما هنوز هزینه واقعی آننمقاومت در برابر خوردگی مناسب را حفظ کنضعف و به طور همزمان 

 800x.یچ ریل بزرگنمایی : ریز ساختار نمونه سرپ39شکل
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، اما ضرر اجتناب ناپذیر خواص مکانیکی با بهبود مقاومت است یکی دیگر از موثر راه در حال توسعه فولاد ریل جدید

. ما پیشنهاد می کنیم که اثر در برابر خوردگی گاهی اوقات به مانعی برای کاربردهای عملی بیشتر تبدیل می شود

تنها بر روی ، به جای تمرکز کی باید مورد تحقیق و تمرکز باشدهم افزایی مقاومت در برابر خوردگی و خاصیت مکانی

 ویژه به ریلی، مسیر در خوردگی به مربوط تحقیقات  وری های تشخیص خوردگی به اندازهاخوردگی. توسعه در فن

 مورد عملا قرمز مادون بازرسی و اولتراسونیک تشخیص. است مهم تماس، دونب و غیرمخرب های آوری فن در

، در حالی که بسیاری از فن آوری های پیشرفته تشخیص نقص مورد استفاده در سناریوهای گرفته است قرار استفاده

ک ناشی از خستگی نشان داد که تحت شرایط بارگذاری پیچیده، الگوریتم رشد ترنتایج  .دیگر نیز امیدوار کننده است

ارتعاشات غیر طبیعی شدید در همچنین نتایج  باشد.شده از شکست میبینی شکل واقعی ترک مشاهدهقادر به پیش

دامنه  نیهرتز متمرکز است. ا 70-55در  باً یتنش در درجه اول تقر یکه ناهنجار دهدمینشان فنرهای داخلی 
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