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عمليات جوشكاري درزريل و تاثير آن در فرآيند تعمير و نگهداري خطوط ريلي

3مهدي پورروح الامين ، 2احسان كاشي، 1غلامعلي شفابخش

دانشگاه سمنانعضو هيئت علمي  واستاديار-1

دانشجوي كارشناسي ارشد راه و ترابري دانشگاه سمنان- 2

رابري دانشگاه سمناندانشجوي كارشناسي ارشد راه و ت-٣
E mail : eng_eki@yahoo.com

خلاصه
 و جوشكاري ي با پيچ و مهرهاستفاده از صفحه هاي اتصال ، در هنگام عمليات ريل گذاري خطوط راه آهن ،اتصال يك ريل به ريل بعدي به دو روش

تجربه نشان داده كه . ه به امكانات موجود و سرعت عمل در احداث خطوط از يكي از اين دو روش استفاده مي شود درز ريل  انجام مي گيرد كه بست
بطور كلي جوشكاري درز ريل به دو روش . جوشكاري درز ريل نسبت به استفاده از صفحات اتصالي ، اصولي تر و در دراز مدت اقتصادي تر مي باشد 

ات، عمليالخصوص زمان انجام در اين راستا نيروي انساني مجرب، ماشين آلات تخصصي، مصالح اختصاصي و علي . دستي و ماشيني انجام مي شود
بررسي مقايسه روشهاي ، به روشهاي انجام اين عمليات  و جوشكاري درز ريلعملياتمعرفي در اين مقاله ضمن. مورد توجه خاص مي باشد

.پردازيممي بر فرآيند تعمير و نگهداري خطوط ريليآنر  تاثيجوشكاري موجود در راه آهن ايران و
جوش ترميت،  نگهداريو تعمير، جوشكاري درز ريل  ،راه آهن: ات كليديلمك

مقدمه
يشان تحت  توليد فلز هاي سنگين را از اكسيدها)Goldschmidt(در اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم ميلادي ، در آلمان پروفسور گلد اشميت اين 

جوشكاري "با اين كشف و روش بهره گيري از آن و با پيشرفتي كه در اين زمينه حاصل شد ، اين جوشكاري تحت عنوان . تاثير آلومينيوم كشف نمود
اين نوع جوشكاري در  بعد از حصول نتيجه و موفقيت آن .[1] در آلمان به اجرا در آمد 1910روش مزبور براي اولين بار در سال .  نامگذاري شد "ترميت

با توجه به . راه آهن ايران براي اولين بار جوشكاري به روش ترميت را از ناحيه لرستان آغاز نمود . ديگر كشورهاي جهان نيز مورد استفاده قرار گرفت 
وشكاري توليد و مورد استفاده قرار زمانبر بودن اين روش و معايب ديگر آن ، پس از گذشت چند سال و با پيشرفت تكنولوژي ، ماشين آلات مخصوص ج

امروزه جوشكاري درز ريل با استفاده از تكنيك هاي مختلف صنعت حمل و نقل ريلي و با توجه به امتيازات خاصي كه نسبت به صفحات اتصالي . گرفت 
.   با پيچ و مهره دارد ، در كليه خطوط ريلي جهان پذيرفته شده است 

تعريف فرايند جوشكاري 
محلهاي اتصال دو تكه فلز در وضعيتي مايع يا . م جوشكاري بيانگر جوش دادن يا يكي كردن دو تكه فلز هم نوع توسط گرما دادن مي باشد مفهو

جوش دادن دو سر ريل به صورت خميري ، تحت فشار صورت مي پذيرد و از سري . خميري شكل ، به صورت يك اتصال محكم و ثابت در مي آيند 
در راه آهن . ، مايع مورد نظر در محل جوش ريخته مي شود ) ذوب كردني(محسوب مي شود ، در حالي كه در جوشكاري مايعي جوشهاي پرسي 

:[2]جمهوري اسلامي ايران سه روش جوشكاري به شرح زير مورد استفاده قرار مي گرد
)مواد اضافي(جوشكاري به روش آلومينوترميت -
جوشكاري گازي -
الكتريكيجوشكاري بصورت قوس -

دانشگاه سمنانعضو هيئت علمي  واستاديار١
دانشجوي كارشناسي ارشد راه و ترابري دانشگاه سمنان2

3دانشجوي كارشناسي ارشد راه و ترابري دانشگاه سمنان
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.از اين سه روش ، دو روش اول بصورت دستي و روش سوم بصورت ماشيني انجام مي گرد 

جوشكاري ماشيني 
ماشين جوش الكتريكي 

شكستگي  محل جوش ، افتادگي جوش ، : جوشكاري به روش سنتي و در بعضي مواقع استفاده از ترميت علي رغم مزاياي زياد ، داراي معايبي از قبيل 
به همين دليل راه آهن هاي پيشرفته دنيا به استفاده از روش جوشكاري از نوع مقاومت الكتريكي روي آورده اند ، چرا . ي جوش و غيره مي باشدلهيدگ

كه طبعاً در اين كه در اين روش مواد زائد خارجي وجود ندارد و صرفاً با استفاده از آلياژ به كار رفته در ريل ها ، دو ريل مورد نظر به هم جوش مي شوند 
اين ماشين در كنار تكنيك هاي روان ، آسان و با كيفيت از فاكتور توجيه اقتصادي نيز برخوردار مي .  روش تعداد شكستگي ها نيز كاهش خواهد يافت 

. باشد ، بطوريكه امروزه تكنولوژي اين دستگاه در راه آهن هاي پيشرفته دنيا ثبت و مورد استفاده قرار گرفته است 

 الكتريكي كار ماشين جوشنحوه–) 1(شكل 

ترتيب عمليات جوشكاري با ماشين
تماس فك ها با ريل ، قطبهاي تماس ، كاهش زياد مقاومت در . فرآيند جوشكاري با گرفتن در دو جفت فك هاي تماس گيرنده با ريل شروع مي شود 

. ضريب هدايت بالا ، از عوامل عبور جريان و توليد گرماي مورد نياز مي باشد برابر جريان عبوري و همچنين
مراحل كار در مدت عمليات جوشكاري 

 گرفتن ريلها توسط فك هاي دستگاه و هم مركز كردن آنها -1
 دستور شروع براي مراحل اتوماتيك-2
 گرم كردن سر دو ريل -3
 ميليمتر بر ثانيه شروع مي شود  تا نزديك انتهاي عمليات كه 0,25سرعت قوس الكتريكي روي ريل از ( ه   قوس الكتريكي و انجام آن در پنج مرحل-4

) ميليمتر بر ثانيه مي رسد 10به 
) ميليمتر قابل تنظيم است 15فاصله ي عمل پرس تا (  عمل پرس -5
)كه تمام جوانب محل جوش را شامل مي شود( عمل برش مواد زائد جوش -6
اد كردن ريلها و اتمام مراحل جوشكاري  آز-7

. ثانيه مي باشد 180 تا 130مدت زمان جوشكاري با ماشين بسته به نوع ماشين آلات مورد استفاده از 

ارد ثبت شده توسط ماشين جوشكاري مو
:ماشين جوشكاري به سه كانال ثبات مجهز شده است و عمليات انجام شده ي زير را ثبت مي كند 

جوشكاري  ) آمپراژ  (  جريان-
 نيروي اعمال شده به دو ريل تحت عمليات جوشكاري   -
 ميزان جابجايي دو ريل در زمان جوشكاري-
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جوشكاري دستي 
و روش  جوشكاري گازي انجام مي ) مود اضافي( بيان شد جوشكاري دستي به دو روش آلومينوترميت تعريف فرايند جوشكاريهمانطور كه در بخش 

. مورد بررسي قرار گرفته و تصاوير مربوط به مراحل انجام آن  آورده شده است مفصلاًه در اين بخش ، روش اول يعني آلومينوترميت گيرد ك

)مواد اضافي(جوشكاري به روش آلومينوترميت 

گرمازا بوجود آمده است ،  بشدتفرآيندهايي گفته مي شود كه در آن جوش ازفلز مذابي كه توسط يك كنش شيمياييجوشكاري ترميت به مجموعه
بوده و دور دو قطعه اي كه بايد به هم جوش داده شوند يك قالب قرار دارد كه فلز اين نوع جوشكاري بيشتر شبيه به ريخته گري. تشكيل مي شود

.ي گيردقالب جوش شكل مناشي از اين واكنش شيميايي به اين قالب هدايت شده و پس از سرد شدن فلز مذاب داخلمذاب
براي انجام واكنش از . كننده مانند آلومينيوم انجام مي شود و فلز احيا) معمولا آهن يا مس ( واكنش شيميايي يا ترميت معمولا بين اكسيد يك فلز 

.مي آورد محترق شده به عنوان چاشني استفاده مي شود كه گرماي لازم براي شروع واكنش را فراهميك پودر كه به سرعت
[2] : نمونه از واكنش هاي مورد استفاده در اين نوع جوشكاريچند
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ترميت مورد استفاده در صنعت
شامل مخلوط پودر هاي اكسيد آهن و آلومينيوم: ترميت ساده -
منگنزشامل ترميت ساده به اضافه پودر فولاد كم كربن يا حتي مقداري پودر : كربن ترميت فولاد كم-
فولاد كم كربنشامل ترميت ساده به اضافه مقداري پودر فولاد سيليسيوم دار و: ترميت چدن -
مقداري پودر كربن ، منگنز و عناصر آلياژي ديگر به منظور افزايش سختي فلز شامل تركيبات ترميت ساده به اضافه: ترميت براي جوشكاري ريل ها -

جوش در ريل
شامل پودر هاي اكسيد مس و آلومينيوم: ل كابل هاي برق ترميت براي اتصا-

در نوع دوم . شده مستقيما براي اتصال دو قطعه استفاده مي شودجوشكاري ترميت معمولا به دو صورت در صنعت وجود دارد ؛ در نوع اول از فلز ذوب
فشار به قطعات اتصال شكل خواهد تفاده مي شود و سپس با اعمالمنظور گرم كردن و به درجه حرارت آهنگري رساندن قطعات اساز فلز ذوب شده به

گرفت
براي ( براي جوشكاري است و پودر و قالب ها را در هر مكاني  ...) ماند مولد برق و( مزيت جوشكاري ترميت نياز نداشتن به سيستم هاي تامين انرژي 

در جوش دادن مقاطع نازك اشاره ز محدوديت هاي اين روش مي توان به ناتوان بودنا. بكار برد) براي تعمير ريل شكسته مثال در طول ريل راه آهن
.مثل ريلها و ميل لنگ هاي شكسته و كابلهاي برق كاربرد داردزيرا انرژي جوش زياد بوده و فقط براي مقاطع كلفت. كرد

مراحل جوشكاري درز ريل به روش جوش ترميت

 محل جوشمعيوب ريل و آماده سازيبرش قسمت -1
پس از مشاهده خرابي در محل جوش درز ريل توسط بازرسين خط ، اكيپ هاي جوشكاري به محل اعزام مي گردند و عمليات تعويض ريل معيوب و 

اورس را از اتصالات ريل به تر)  1(ابتدا بالاست زير نقطه خرابي ريل مورد نظر را خالي كرده و همانند شكل . جوشكاري ريل جديد را انجام مي دهند 
اگر ريل ها به صورت مورب بريده شوند، فاصله مورد نظر بين آنها غير . شوندسپس ريل ها به صورت عمود بر محور ريل بريده مي . هم باز مي كنند

سطوح بريده شده به وسيله مخلوطي از ) .   3 و 2شكل (يكنواخت خواهد شد و اتصال دو ريل به صورت غير متقارن و نا متناسب صورت خواهد گرفت 
اين مواد ممكن است با مواد جوش ( . ا و گرد و خاك و مواد روغني پاك مي شوندنفت سفيد و گازوئيل و به كمك يك برس سيمي از انواع آلودگي ه

).تركيب شده و باعث ايجاد ناخالصي در جوش شوند
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 باز كردن پيچها-)1(   شكل   برش قسمت معيوب          -)2(شكل  دو سر ريل بريده شده       -)3(شكل 

تنظيم دو سر ريل و قالب بندي آن -2
 به كمك يك خط كش فلزي يك متري كه داراي يك سطح صاف و مستقيم مي باشد، دو طرف ريلي را كه قرار است به )4(در اين مرحله مطابق  شكل 

اگر بالا . شدن و انجماد فلز ترميت، اندكي بالاتر قرار مي گيردانتهاي ريل ها براي اصلاح انقباض ناشي از سرد . يكديگر جوش دهيم، تراز مي كنيم
جايي كه مواد بيشتري موجود است و در نتيجه سرد شدن كندتر (نگهداشتن ريل ها انجام نشود، اتصال به علت اختلاف زماني در سرد شدن سر ريل

د آمدن مشكلاتي ديگر خواهد بود، چنين نقاط اتصالي به علت تشديد نقطه اتصال خميده خود باعث بوجو. و پايه ريل، خم خواهد شد) انجام مي شود
.براي تراز عمودي و جانبي ريل نيز از گوه استفاده مي شود. نيروهاي ديناميكي ناشي از ضربه چرخ ها، تحت تنش هاي بزرگتري قرار خواهند گرفت

 شكل .و ثابت مي شوند و موقعيت و ارتفاع اين پايه ها تنظيم مي شودپايه هاي بوته آهنگري در دو سمت ريل در محل هاي مناسب نصب شده سپس 
)5(

تنظيم كردن دو سر ريل-)4(شكل   بستن فك هاي نگهدارنده   -)5(شكل نصب قالب در محل-)6(شكل 

يش ساخته كه از جنس آجر نسوز هستند و براي مقطع ريل مناسب مي باشند، انتخاب شده و بر روي پايه در مرحله بعد يك مجموعه از قالب هاي پ
عايق بندي مي شوند تا مواد )  كه در قديم از گل مراغه ساخته مي شدو بنتونيتمخلوط مايه سيليسي (اين قالب ها با گل جوشكاري. نصب مي شوند

)6(ل شك. مذاب از درون قالب به بيرون نريزد

يختن مواد ذوب شده به درون قالب حرارت دادن و ر-3
 گرم 5قسمت بالايي اين قطعه با . ابتدا در زير محفظه احتراق، قطعه فلزي به نام اتومات مي گذارند. در اين مرحله مواد جوشكاري آماده مي شود

در اين .  درجه سانتيگراد برسد1500نمي شود تا هنگامي كه دماي آن به اين ماده در برخورد با فلز مذاب ذوب . پوشانده شده است) پنبه نسوز(آزبست
. دليل قرار دادن اين قطعه، خروج تدريجي و يكنواخت مواد مذاب از درون محفظه مي باشد. هنگام ماده ذوب شده و فلز مذاب به آرامي خارج مي شود

در مرحله . دو مرحله گرم كردن براي ريل داريم) 7(شكل . گرم كردن ريل مي رسدسپس نوبت به آماده سازي و . روي اتومات ترميت را خالي مي كنند
و دمايي است كه .  درجه سانتيگراد است37اين دما براي آن منطقه از سمنان در حدود . اول كل ريل مورد نظر را تا دماي تعادل منطقه گرم مي كنند

اگر ريل بدون گرم كردن جوش داده شود، تغييرات دمايي در فصول سرد و . ي خنثي مي شودتغييرات انبساط و انقباض در آن بر روي ريل تا حد زياد
. گرم سال مي تواند باعث اعوجاج ريل و يا از هم گسيختگي آن شود

ي بودن، هنوز مورد شعله بنزين و هواي فشرده كه با وجود قديم( براي اينكار يك مشعل .ل دو ريل مي باشدامرحله ديگر مربوط به گرم كردن نقاط اتص
كه در بالاي فاصله بين دو ريل قرار دارد بر روي پايه هاي خود ثابت شده و شعله آن به سمت مركز اين فاصله ) استفاده است و يا منابع انرژي ديگر

در (پيش گرمايش ريل .  گرددعمل گرم كردن تا زماني انجام مي شود كه رنگ نقاط اتصال دو ريل به رنگ آلبالويي در آمده و سرخ. هدايت مي شود
در غير اين صورت، فلز مذاب ) .   7(شكل . براي كمك به اينكه فلز مذاب، اكسيداسيون سطح ريل را پاك كند، لازم است)  درجه سانتيگراد1000حدود 

.در لحظه برخورد با سطح مقطع سرد ريل، بدون پاك كردن اكسيداسيون سطح ريل، شروع به سرد شدن مي كند
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پيش گرمايش ريل -)7(شكل   مشتعل شدن مواد جوش -)8( شكل مواد مذاب اضافي-)9(شكل 

 پوش را نيز بر روي آن قرار مي در. احتراق كه كاملا آماده مي باشد را بر روي پايه ها سوار مي كنند و در جايش محكم مي كنند) محفظه(مخروط 
 شكل .شروع كار با روشن كردن فشفشه و انداختن آن در درون محفظه احتراق است.براي ايجاد احتراق اوليه از يك فشفشه استفاده مي گردد. دهند

پس از رسيدن دماي . فظه ذوب مي شودبا شروع عمل احتراق، فلز موجود در مح.  بعد از لحظاتي مواد موجود در محفظه شروع به احتراق مي كند)8(
 درجه سانتيگراد، اتومات نيز ذوب شده و فلز مذاب به درون قالب هدايت مي شود و دور محل اتصال و محل فاصله ما بين ريل ها را 1500مخلوط به 
سوختگي تراورس هاي چوبي، بايد قبلا آنها را  از قالب به بيرون ريخته مي شود كه براي جلوگيري از )9(شكل مقداري مواد مذاب همانند .مي پوشاند

.خيس كرده و پس از انجماد مواد مذاب مجاور تراورس هاي چوبي، آنها را به سرعت از كنار تراورس ها خارج كرد

اضافي و سنگزني ريل پاكسازي مواد ترميت -4
نخست . اين عمليات در چند مرحله انجام مي گردد.  ريل مي كنندپس از عمليات ريخته گري قالب دور ريل را باز كرده و شروع به تميز كردن سطح

در مرحله بعد به كمك دستگاه سنگ زني، به دو . ، حجم زيادي از فلز اضافي دور ريل را بر مي دارند)10(شكل توسط فك هيدروليكي برش همانند 
اف شدن كامل ريل نيز با عبور ناوگان ريلي از روي آن و به مرور ص. )11( شكل روش رو زني و بغل زني، كلاهك ريل را تا حد زيادي صاف مي كنند

.زمان تكميل مي شود
در خاتمه لازم است عمليات زيركوبي . قسمت هاي اضافي روي بدنه و جان ريل نيز پس از سرد شدن كامل، به كمك ضربه، به راحتي خارج مي شود

.بالاست زير ريل مجددا انجام شود 

كنار زدن مواد اضافي با فك-)10(شكل   سنگزني محل جوش -)11(                 شكل قسمت جوشكاري شده ريل-)12(شكل 

نتيجه گيري 
 جهت جوشكاري در دراز مدت با توجه به نتايج مقايسه هاي انجام شده بين روش دستي و ماشيني براي جوشكاري درز ريل ، استفاده از ماشين آلات

مضاف بر اينكه كيفيت جوش حاصله در روش ماشيني بسيار بالاتر از . صرفه جويي هاي اقتصادي و دخالت كمترنيروي انساني را به دنبال خواهد داشت 
عمليات . لي را كاهش مي دهد همواره يك جوش كامل و بدون نقص ، امنيت ناوگان عبوري را تضمين نموده و خطرات احتما.روش دستي مي باشد   

با مقايسه اين زمان . [3] ساعت به طول مي انجامد 2 نفر كارگر و جوشكار بطور متوسط حدود 8، توسط ) ترميت(جوشكاري درز ريل به روش دستي 
وي انساني به چشم مي آيد ، ، اختلاف قابل ملاحظه اين دو روش در صرف زمان و نير) ثانيه180(با زمان مورد نياز در روش جوشكاري ماشيني 
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ضمن اينكه به دليل وجود گرد و غبار و . همچنين احتمال بروز خطا در روش دستي با توجه به دخالت نيروي انساني  بيشتر از روش ماشيني مي باشد 
.باشد ناخالصي در هنگام عمليات جوشكاري دستي ، كيفيت جوش بدست آمده نسبت به روش ماشيني در سطح پايين تري مي 

اميد است با افزايش ماشين آلات جوشكاري در كشور و حتي توليد آنها در داخل كشور ، كليه خطوط ريلي به اين تجهيزات مكانيزه مجهز شوند و  با 
.استفاده از تكنولوژي هاي پيشرفته شاهد كاهش سوانح ريلي باشيم 
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