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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาชนิดของลวดเช่ือมท่ีส่งผลต่อความแกร่ง (Toughness) ในการ
เช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด 900A ซ่ึงท าการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้ม 
ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) โดยท าการศึกษาลวดเช่ือมทั้งหมด 3 ชนิด ท่ีมีค่าความ
แขง็ของเน้ือเช่ือมใกลเ้คียงกบัรางรถไฟ จากผลการศึกษาพบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือมส่วน
ใหญ่ประกอบดว้ยเบไนต ์โดยปริมาณเบไนตท่ี์ปรากฏอยูใ่นเน้ือเช่ือมข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมีของแต่
ละเน้ือเช่ือม นอกจากน้ีความแกร่งของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมแต่ละชนิดมีผลแตกต่างกนั โดยมี
อิทธิพลมาจากปริมาณธาตุคาร์บอนในเน้ือเช่ือม ซ่ึงในงานวิจัยน้ีบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีประกอบด้วย 
เบไนตแ์ละเฟอร์ไรทมี์ความแกร่งสูงสุด 
 

ค าส าคัญ: เหล็กรางรถไฟเกรด 900A การเช่ือมซ่อม ความแกร่ง เบไนต ์เฟอร์ไรต ์
 
 
 
 
 
1ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
1Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ 
2Program in Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Princess of Naradhiwas University 
3คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั  
3Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Srivijaya 
*Corresponding Author: mprapas@eng.psu.ac.th 



184 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2564 

Abstract 
 The objective of this research was to investigate electrode types on impact toughness of rail steel 
grade 900A repaired by the Shielded Metal Arc Welding (SMAW) process. Three different types of 
electrodes, which provide similar hardness of the weld metal compared to that of the rail steel base metal, 
were examined. The results found that the microstructure of the weld metal mostly consisted of 
bainite. The bainite structure in the weld metal depended on the chemical composition of each weld 
metal. Moreover, the impact toughness of each sample was different due to various carbon contents in 
the weld metal. In this research, the weld metal contained bainite and ferrite structures showed the 
highest impact toughness. 
 

Keywords: Rail steel grade 900A, Welding, Impact toughness, Bainite, Ferrite 
 
บทน า 
 การคมนาคมดว้ยรถไฟในประเทศไทยมีความส าคญัเป็นอยา่งมากส าหรับการขนส่งสินคา้และ
การเดินทาง อนัเน่ืองมาจากมีตน้ทุนท่ีต ่าและสามารถบรรทุกไดเ้ป็นจ านวนมาก (Inthara, Rojanapunya, 
& Saiseng, 2017; Peng, Xie, Song, Li, & Luo, 2019)  รวมถึงการประหยดัตน้ทุนของพลงังานมากกวา่
การคมนาคมดว้ยชนิดอ่ืน ซ่ึงในปัจจุบนัรถไฟในประเทศไทยมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองตลอดจนรถไฟ
ทางคู่ภายในประเทศและรถไฟฟ้าในกรุงเทพมหานคร  
 ในขณะท่ีรถไฟในประเทศไทยเติบโตอย่างรวดเร็ว จะท าให้มีแนวโนม้การใช้รถไฟท่ีเพิ่มมาก
ข้ึน อย่างไรก็ตามการคมนาคมท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งให้มีการใชร้ถไฟท่ีเพิ่มมากข้ึน และอาจจะก่อให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของวสัดุเร็วข้ึน (Roy et al., 2019) โดยเฉพาะการเส่ือมสภาพของรางรถไฟ ซ่ึงส่วนใหญ่
เกิดข้ึนบริเวณหนา้สัมผสั (Contact surface) ระหวา่งลอ้รางรถไฟกบัรางรถไฟ อนัเน่ืองมาจากเม่ือรถไฟ
เคล่ือนท่ีบนรางรถไฟ ท าให้เกิดการรับภาระและการเสียดสี จึงเป็นตน้เหตุท่ีท าให้เกิดการสึกหรอของ
รางรถไฟ (Nikas, Meyer, & Ahlström, 2017) ในขณะเดียวกนัรางรถไฟเร่ิมสึกหรอจะส่งผลให้เกิดการ
กระแทกข้ึน และอาจจะส่งผลให้เกิดการแตกหักของราง ตลอดจนท าให้รถไฟตกรางได้เช่นเดียวกนั 
(Wang, Hu, Guo, Liu, & Zhu, 2014) ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีสามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ยการแทนท่ีรางรถไฟท่ี
สึกหรอใหม่ แต่พบวา่มีตน้ทุนท่ีสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการซ่อม ซ่ึงการซ่อมแซมรางรถไฟท่ีสึกหรอ
สามารถลดตน้ทุนได ้(Seo, Kim, Kwon, & Jun., 2019) ดงันั้นกระบวนการเช่ือมควรถูกน ามาพฒันา
เพื่อท่ีจะลดตน้ทุน ซ่ึงกระบวนการเช่ือมมีหลากหลายวธีิ ยกตวัอยา่งเช่น การเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored 
Arc Welding: FCAW) การเช่ือมอาร์คใตฟ้ลกัซ์ (Submerge Arc Welding: SAW) ฯลฯ อยา่งไรก็ตาม
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ส่วนใหญ่กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (SMAW) มกัถูกน ามาใชเ้ช่ือมซ่อมรางรถไฟ 
อนัเน่ืองมาจากเคร่ืองเช่ือมและอุปกรณ์มีขนาดเล็ก จึงสามารถเคล่ือนท่ีไปปฏิบัติหน้างานได้ง่าย 
(Taylor, 1990)  
 งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาชนิดลวดเช่ือมของการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด 900A โดยใช้
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (SMAW) จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบติัทางกล อนัประกอบไปดว้ยการทดสอบความแข็งและการทดสอบ
แรงกระแทกของช้ินงานเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 
 
วตัถุประสงค์ 
 1. ศึกษาโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมจากการใชล้วดเช่ือมต่างชนิด 

2. เพื่อหาค่าของความแกร่งท่ีดีท่ีสุดของการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟ เกรด 900A 
 

วธีิการวจัิย 
1. วสัดุและกระบวนการเช่ือม 

 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟ โดยใชเ้หล็กรางรถไฟ (Rail steel) เกรด 
900A เป็นโลหะฐาน (Base Metal: BM) ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 1 และเหล็กรางรถไฟถูก
จ าลองการสึกหรอบริเวณหวัราง (Rail head) ดว้ยเคร่ืองกดั (Milling machine) ซ่ึงบริเวณหวัรางถูกกดั
ออกเป็นระยะความลึก 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 1 และท าการเช่ือมบนผิวรางรถไฟด้วย
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Weld: SMAW) ดว้ยเคร่ืองเช่ือม
ยี่ห้อ Fronius รุ่น TransPuls Synegic 4000 โดยใชช่้างเช่ือม (Manual Welding) ท าการเช่ือมดว้ยลวด
เช่ือมทั้งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ ลวดเช่ือมชนิด A, B และ C ซ่ึงลวดเช่ือมแต่ละชนิดมีค่าความแข็งใกลเ้คียง
กบัรางรถไฟตามค าแนะน าของผูผ้ลิต และตารางท่ี 2 แสดงส่วนผสมทางเคมีและค่าความแข็งของเน้ือ
เช่ือมท่ีไดจ้ากลวดเช่ือมแต่ละชนิดจากผูผ้ลิต 
 

ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กรางรถไฟ (ร้อยละโดยน ้าหนกั)  

 
C Mn Si Cr Mo Fe CE 

เหล็กรางรถไฟ เกรด 900A* 0.72 0.86 0.23 - - Bal. 0.8729 
หมายเหตุ: ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กรางรถไฟ เกรด 900A มาจากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของธาตุใน 

กระบวนการพลาสมา (Optical Emission Spectrometer: OES) 
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ภาพที ่1 การจ าลองการสึกหรอของรางรถไฟ 

 
ตารางที ่2 ส่วนผสมทางเคมีและค่าความแขง็ของเน้ือเช่ือม (ร้อยละโดยน ้าหนกั)  

ชนิด C Mn Si Cr Fe Hardness CE 
ลวดเช่ือม A 0.2 1.4 1.2 1.8 Bal. 370 HB 0.8433 
ลวดเช่ือม B 0.24 1 0.53 1.47 Bal. 400 HV10 0.7228 
ลวดเช่ือม C 0.15 0.54 0.45 2.04 Bal. 35 HRC 0.6668 

หมายเหตุ : CE = C+1/6Mn+1/24Si+1/40Ni+1/5Cr+1/4Mo+1/14V(%) (Yamamoto, 2008) 

 
ท าการให้ความร้อนก่อนการเช่ือม (Preheat) แก่เหล็กรางรถไฟท่ีอุณหภูมิไม่ต ่ากว่า 350 องศา

เซลเซียส เน่ืองจากเหล็กรางรถไฟมีค่าคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent: CE) มากกว่า 0.8 
เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ท าให้เหล็กรางรถไฟมีความสามารถในการเช่ือมต ่า (Yamamoto, 
2008) และท าการเช่ือมในท่าราบ (Flat position) โดยใชก้ระแสเช่ือม 140 แอมป์ (Welding current) ซ่ึง
อยูใ่นช่วงของค าแนะน าของผูผ้ลิต  และความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที (Travel speed) ท าการ
เช่ือมทั้งหมดเป็นจ านวน 3 ชั้น โดยชั้นท่ี 1 จ านวน 11 แนว ชั้นท่ี 2 จ านวน 9 แนว และชั้นท่ี 3 จ านวน 8 
แนว ดังแสดงในภาพท่ี 2 และในระหว่างการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิระหว่างเท่ียวเช่ือม (Interpass 
temperature) ให้อยู่ในช่วงเดียวกนักบัอุณหภูมิการให้ความร้อนก่อนการเช่ือม และตารางท่ี 3 แสดง
ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือม 

 
ภาพที ่2 รูปแบบการเติมแนวเช่ือม 
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ตารางที ่3 ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือม 

ช้ินงาน 
ชนิดของ
ลวดเช่ือม 

เส้นผ่าศูนย์กลาง  
(ม.ม.) 

ขั้วไฟฟ้า 
กระแสเช่ือม
(แอมป์) 

แรงดันเช่ือม 
(โวลต์) 

ความเร็ว 
ในการเช่ือม  
(ซ.ม./นาที) 

ความร้อนเข้า
(กโิลจูล/ซ.ม.) 

A A 4 
DC 
EP 

140 22-24 27.9-31.7 4.84 

B B 4 
DC 
EP 

140 28-31 29.1-30.8 6.1 

C C 4 
DC 
EP 

140 22-28 28.9-30.9 5.15 

 
2. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค  

 หลงัจากการเช่ือมน าช้ินงานเช่ือมมาตดัเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
โดยเลือกมาจากก่ึงกลางความยาวของช้ินงานเช่ือมในแนวตดัขวางกบัแนวเช่ือม (Cross section) ดงั
แสดงในภาพท่ี 3 จากนั้นท าการขดัหยาบด้วยกระดาษทราย และขดัละเอียดด้วยผงขดัอลูมิน่าขนาด  
5 ไมโครเมตร และท าการกดัผิวหน้าช้ินงาน (Etching) ดว้ยสารละลายไนตอล 2% (2% Nital) ตาม
มาตรฐาน ASTM E407 (Standard, A.S.T.M., 2012) จากนั้นน าช้ินงานมาตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
ด้วยกล้องสเตอริโอ (Stereoscope) และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical microscope) ในบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal: WM) บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone: 
HAZ) และโลหะฐาน (BM) 
 

    
ภาพที ่3 ต  าแหน่งของช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค  

(ก) มุมมองดา้นบนของช้ินงานเช่ือม (Top View) และ (ข) ช้ินงานในแนวตดัขวาง (Cross section) 
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3. การทดสอบค่าความแข็ง  
 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งน าช้ินงานเช่ือมในแนวตดัขวางมาท าการทดสอบค่าความแข็ง
ดว้ยเคร่ืองไมโครวสิเกอร์ส (Micro Vickers hardness) โดยเร่ิมทดสอบจากบริเวณโลหะฐาน (BM) เขา้สู่
บริเวณกระทบร้อน (HAZ) จนถึงชั้นบนสุดของบริเวณเน้ือเช่ือม (WM) โดยในการทดสอบใช้แรงกด
ขนาด 200 กรัม (HV0.2) ระยะเวลาในการกด 10 วินาที และในแต่ละจุดของการทดสอบห่างกัน  
0.25 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 
ภาพที ่4 ต าแหน่งการทดสอบความแขง็ดว้ยเคร่ืองไมโครวกิเกอร์สในช้ินงานเช่ือม 

 

4. การทดสอบแรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปป้ี (Charpy impact test) บริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงช้ินงานเช่ือมท่ี
ผา่นการตดัมาเตรียมช้ินงานทดสอบให้ไดข้นาด 5x10x55 มิลลิเมตร (Sub-size) ตามมาตรฐาน ISO 148-1 
(ISO 148-1, 2006) จากนั้นน าช้ินงานเตรียมร่องบากวี (V-notch) ในแนวตดัขวาง ซ่ึงมีความลึกของร่อง
บากเป็นระยะ 2 มิลลิเมตร และร่องบากมีมุมเท่ากับ 45 องศา ตลอดจนรัศมีท่ีปลายร่องบากเท่ากับ  
0.25 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 5 และในแต่ละเง่ือนไขท าการทดสอบซ ้ าเป็นจ านวน 2 คร้ัง หลงัจาก
การทดสอบน าช้ินงานมาตรวจสอบลกัษณะผวิหนา้แตกหกั (Fracture surface) ดว้ยกลอ้งสเตอริโอ 

   

 
ภาพที ่5 การเตรียมช้ินงานทดสอบแรงกระแทก  

 (ก) ทิศทางของร่องบากวแีละขนาดช้ินงาน (ข) ลกัษณะของร่องบากวี 
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ผลการวจัิย 
1. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด แสดงดงัในภาพท่ี 6 ซ่ึงจะเห็นได้
ว่าช้ินงานเช่ือมทั้งหมดประกอบไปด้วย 3 บริเวณ คือ บริเวณเน้ือเช่ือม (WM) บริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) และบริเวณโลหะฐาน (BM) ในขณะเดียวกนัช้ินงานเช่ือมทั้งหมดมีการหลอมละลายอย่าง
สมบูรณ์ระหวา่งเน้ือเช่ือมและโลหะฐาน และไม่พบรอยแตกร้าวหรือขอ้บกพร่องทั้ง 3 บริเวณ จากภาพ
ท่ี 6(ก) 6(ข) และ 6(ค) แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวด A B และ C ตามล าดบั ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A มีความสูงเน้ือเช่ือมเท่ากบั 6.7 มิลลิเมตร ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม B มีความสูงเน้ือเช่ือมเท่ากบั 5.4 มิลลิเมตร และช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C มีความสูงเน้ือ
เช่ือม เท่ากบั 6 มิลลิเมตร ในขณะท่ีความกวา้งบริเวณกระทบร้อนของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A 
เท่ากบั 3.7 มิลลิเมตร ความกวา้งบริเวณกระทบร้อนของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B เท่ากบั 4.6 
มิลลิเมตร และความกวา้งบริเวณกระทบร้อนของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C เท่ากบั 4.1 มิลลิเมตร 
 

 
ภาพที ่6 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม (ก) ลวดเช่ือมชนิด A (ข) ลวดเช่ือมชนิด B 

 และ (ค) ลวดเช่ือมชนิด C 
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ภาพที ่7 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม  
(1) ลวดเช่ือมชนิด A (2) ลวดเช่ือมชนิด B (3) ลวดเช่ือมชนิด C  

(ก) โลหะฐาน (ข) เน้ือเช่ือมชั้นท่ี 3 (ค) เน้ือเช่ือมชั้นท่ี 2 (ง) เน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 และ (จ) บริเวณกระทบร้อน  
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2. ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของบริเวณโลหะฐาน บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือ
เช่ือมของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด ดงัแสดงในภาพท่ี 7 โดยภาพท่ี 7(ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของบริเวณ
โลหะฐาน พบวา่ประกอบไปดว้ยโครงสร้างเพิร์ลไลต ์(Pearlite: P) (Haidemennopoulos et al., 2006) 
และในบริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 3 และ ชั้นท่ี 2 ของช้ินงานเช่ือมแต่ละช้ินมีโครงสร้างท่ีคล้ายคลึงกัน 
ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A ประกอบไปดว้ยโครงสร้างเบไนต์ (Banite: B) ในขณะท่ีโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B ประกอบไปดว้ยเบไนตแ์ละออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained 
Austenite: RA) และช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C ประกอบไปดว้ยโครงสร้างเบไนต์และเฟอร์ไรท ์
(Ferrite: F) ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 ของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด พบว่า มี
โครงสร้างคลา้ยคลึงกบัเน้ือเช่ือมชั้น 2 และ 3 แต่ปรากฏโครงสร้างเพิร์ลไลตป์ะปนเขา้มาดว้ย (บริเวณสี
เขม้) ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของบริเวณกระทบร้อนของช้ินงานทั้งหมด ประกอบไปดว้ยโครงสร้าง
เพิร์ลไลตเ์กรนละเอียด เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณโลหะฐาน 

3. ผลการทดสอบค่าความแข็ง 
 ภาพท่ี 8 แสดงค่าความแขง็ในบริเวณต่าง ๆ ของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด จากผลการทดสอบพบวา่
ในบริเวณโลหะฐาน (BM) มีค่าความแขง็เฉล่ีย เท่ากบั 330 HV0.2 และค่าความแขง็ในบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) ของทั้ง 3 ช้ินงาน มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงบริเวณกระทบร้อนมีค่าความแข็งท่ีไม่สม ่าเสมอ 
โดยบริเวณกระทบร้อนท่ีติดกบัเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 มีค่าความแข็งท่ีสูงกวา่โลหะฐาน (ประมาณ 370 HV0.2) 
ในขณะท่ีในบริเวณกระทบร้อนท่ีอยูติ่ดกบับริเวณโลหะฐานของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด มีค่าความแข็งท่ี
ต ่ากวา่บริเวณโลหะฐาน (ประมาณ 280 HV0.2) จากการทดสอบค่าความแข็งในบริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 
(1st WM) สู่เน้ือเช่ือมชั้นท่ี 3 (3rd WM) พบวา่ ค่าความแข็งมีแนวโนม้ลดลงทั้ง 3 ช้ินงาน โดยเฉพาะ
บริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 มีความแข็งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 2 (2nd WM) และ 
บริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 3 ซ่ึงช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม A มีค่าความแข็งเฉล่ียของบริเวณเน้ือเช่ือม 
เท่ากบั 430 HV0.2 ในส่วนของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มีค่าความแข็งเฉล่ียของบริเวณเน้ือเช่ือม 
เท่ากบั 380 HV0.2 และค่าแขง็ในบริเวณเน้ือเช่ือมของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C เท่ากบั 400 HV0.2 
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ภาพที ่8 ค่าความแขง็ของแต่ละช้ินงานเช่ือม 

 
4. ผลการทดสอบแรงกระแทก 

 ผลการทดสอบแรงกระแทกของช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึง
แสดงถึงค่าการดูดซับพลงังานของโลหะฐาน และช้ินงานเช่ือม พบว่าค่าการดูดซับพลงังานของโลหะ
ฐานเหล็กรางรถไฟ เท่ากบั 6.5 จูล ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัอ่ืน ๆ เช่น ในงานวิจยัของ Wang และ
คณะ พบวา่ค่าการดูดซบัพลงังานของโลหะฐานเหล็กรางรถไฟ (U71Mn) เท่ากบั 7.5 จูล (Wang, Zhou, 
Shi & Feng, 2012) และในงานวิจยัของ Cakir และ Celik พบว่าค่าการดูดซับพลงังานของโลหะฐาน
เหล็กรางรถไฟ เท่ากบั 4 จูล (Cakir &Celik, 2017) เม่ือตรวจสอบลกัษณะผิวหนา้แตกหกัของโลหะฐาน 
มีผวิมนัวาว สะทอ้นแสง พื้นผวิหนา้แตกหกัค่อนขา้งเรียบ และไม่แสดงพฤติกรรมการเสียรูปอยา่งถาวร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 10(ก) ซ่ึงลกัษณะเหล่าน้ีบ่งช้ีวา่โลหะฐานมีพฤติกรรมการแตกหกัแบบเปราะ (Brittle 
fracture) (Zhang, Li, Ding, Song & Geo, 2017) ส าหรับช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C มีค่าดูดซับ
พลงังานเท่ากบั 15 จูล เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A เท่ากบั 13 จูล และช้ินงานท่ี
เช่ือมด้วยลวดเช่ือม B เท่ากบั 6 จูล จากการตรวจสอบผิวหน้าแตกหักของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด
สังเกตเห็นได้ว่ามี 2 ลกัษณะผิวหน้าแตกหัก โดยพบบริเวณท่ีมีลกัษณะทึบแสง และพื้นผิวค่อนขา้ง
หยาบ ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะผวิหนา้แตกหกัของบริเวณกระทบร้อน ในส่วนของบริเวณท่ีมีลกัษณะผิวหนา้
แตกหักท่ีมีความมนัวาว สะท้อนแสง และพื้นผิวค่อนขา้งเรียบ บ่งช้ีถึงลกัษณะผิวหน้าแตกหักของ
บริเวณเน้ือเช่ือม โดยช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม B มีลกัษณะผิวหน้าแตกหักค่อนขา้งเรียบ มนัวาว 
และสะทอ้นแสง ตลอดจนไม่ปรากฏการเสียรูปอย่างถาวรหรือการยึดตวั ซ่ึงสามารถบ่งช้ีว่าช้ินงานท่ี
เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มีพฤติกรรมการแตกหกัแบบเปราะ ดงัแสดงในภาพท่ี 10(ค) ในขณะท่ีช้ินงานท่ี



193 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2564 

เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A และ C มีค่าการดูดซับพลงังานใกลเ้คียงกนั เม่ือตรวจสอบผิวหน้าแตกหกัของ
ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A และ C พบว่า มีลกัษณะทึบแสง และพื้นผิวค่อนขา้งหยาบ รวมไปถึง
แสดงถึงการเสียรูปอยา่งถาวรเล็กนอ้ย แสดงวา่ช้ินงานเกิดการแตกหกัแบบก่ึงเหนียวก่ึงเปราะ 

 
ภาพที ่9 ค่าการดูดซบัพลงังานของช้ินงานต่างๆ 

 

     

    
           ภาพที ่10 ลกัษณะผวิหนา้แตกหกัของช้ินงาน (ก) โลหะฐาน (ข) ช้ินงาน A (ค) ช้ินงาน B  

          และ (ง) ช้ินงาน C 
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อภิปรายผล 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด พบว่าช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวด
เช่ือม A มีความสูงเน้ือเช่ือมมากกว่าช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม B และ C อนัเน่ืองมากจากทั้ง  
3 ช้ินงานมีแรงดนัเช่ือมในระหว่างการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยเฉพาะช้ินงานท่ี
เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มีแรงดนัเช่ือมท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงแรงดนัเช่ือมในระหว่างการเช่ือมบ่งช้ีถึงระยะอาร์ก 
ระหวา่งลวดเช่ือมและช้ินงานเช่ือม เม่ือมีแรงดนัเช่ือมสูง จะส่งผลให้ระยะอาร์กสูง รวมไปถึงท าให้เน้ือ
เช่ือมต ่าและกวา้งข้ึน (Tewari, Gupta, & Prakash, 2010) ในขณะเดียวกนัความกวา้งของบริเวณกระทบ
ร้อนของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A แคบท่ีสุด และช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B กวา้งท่ีสุด โดย
พบวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A มีค่าความร้อนเขา้ท่ีต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวด
เช่ือม B และ C ดงัแสดงในตารางท่ี 3 อยา่งไรก็ตามค่าความร้อนเขา้ท่ีสูงจะส่งให้บริเวณกระทบร้อนมี
ขนาดกวา้งข้ึน (Lee, Chandel, & Seow, 2000) 
 เม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของบริเวณโลหะฐาน บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือเช่ือม
ของช้ินงานเช่ือมทั้งหมด พบว่าปริมาณของโครงสร้างเบไนต์ในแต่ละช้ินงานเช่ือมแตกต่างกนั โดย
ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A มีโครงสร้างเบไนตม์ากท่ีสุด อนัเน่ืองมาจากส่วนผสมทางเคมีของลวด
เช่ือม A มีปริมาณธาตุเจือ (Alloy) มากท่ีสุด ซ่ึงสังเกตไดจ้ากปริมาณค่าคาร์บอนเทียบเท่า (CE) ในขณะ
ท่ีโครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 มีเพิร์ลไลตป์ะปน โดยมีสาเหตุมาจากการในบริเวณเน้ือ
เช่ือมชั้นท่ี 1 เกิดการเจือจาง (Dilution) ระหวา่งลวดเช่ือมและโลหะฐาน (Lai et al., 2018) ส าหรับ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนมีขนาดละเอียดกวา่โลหะฐาน เพราะวา่ในบริเวณน้ีไดรั้บความร้อน
จากกระบวนการเช่ือมสูงจนเกิดเป็นเฟสออสเทนไนต ์อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่ขนาดเกรนเพิร์ลไลตใ์น
บริเวณกระทบร้อนของช้ินงานเช่ือมแต่ละช้ินมีขนาดท่ีแตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากความร้อนเขา้ของแต่
ละช้ินงานแตกต่างกนั โดยช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มีปริมาณความร้อนเขา้สูงท่ีสุด ซ่ึงส่งผลให้
ในบริเวณกระทบร้อนไดรั้บความร้อนสูง และเกิดการโตของเกรน (Grain growth) (Khan, Shengfu, & 
Wang, 2019) 
 จากการทดสอบค่าความแข็งดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ส พบว่า ค่าความแข็งใน
บริเวณกระทบร้อนไม่สม ่าเสมอ อนัเน่ืองมาจากในแต่ละบริเวณไดรั้บอุณหภูมิสูงสุดในระหว่างการ
เช่ือมท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลให้อตัราการเยน็ตวัท่ีไม่เท่ากนั (Poorhaydari, Patchett, & Ivey, 2005) ซ่ึง
บริเวณท่ีอยูห่่างจากเน้ือเช่ือมจะมีอุณหภูมิสูงสุดในระหวา่งการเช่ือมท่ีต ่า แต่ในบริเวณท่ีติดกบัเน้ือเช่ือม
มีอุณหภูมิสูงสุดในระหวา่งการเช่ือมท่ีสูง ในขณะเดียวกนัจะเห็นไดว้า่ค่าความแข็งบริเวณกระทบร้อนท่ี
ติดกบัเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A มีค่าความแข็งสูงท่ีสุด (440 HV0.2) ในขณะท่ี
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ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มีค่าความแข็งต ่าท่ีสุด (340 HV0.2) มีผลมาจากช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม A มีค่าความร้อนเขา้ต ่าท่ีสุด จึงส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดในระหว่างการเช่ือมต ่า ตลอดจนมี
อตัราการเยน็ตวัเร็ว (Khan et al., 2019) และค่าความแข็งในบริเวณเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 สูงท่ีสุด มีสาเหตุมา
จากผลของการเจือจาง (Dilution) ระหวา่งเน้ือเช่ือมกบัโลหะฐาน (Jun, Seo, Jeon, Lee, & Chang, 2016) 
โดยเฉพาะเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 มีการเจือจางสูงสุด ก่อให้เกิดค่าความแข็งท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือเช่ือม
ชั้นอ่ืน ๆ อนัเน่ืองมาจากโลหะฐาน คือ รางรถไฟ ซ่ึงประกอบไปดว้ยคาร์บอนท่ีค่อนขา้งสูง (0.72%) จึง
ส่งผลให้เกิดการเจือจางของธาตุคาร์บอนจากบริเวณกระทบร้อน ส่วนค่าความแข็งในบริเวณเน้ือเช่ือม
ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C ต ่าท่ีสุด อนัเน่ืองมาจากปริมาณธาตุเจือต ่าท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
โดยเม่ือมีปริมาณธาตุเจือท่ีสูงข้ึน พบวา่ส่งผลให้มีค่าความแข็งท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัช้ินงานท่ีเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือม A มีค่าความแข็งในบริเวณเน้ือเช่ือมสูงท่ีสุด จากค่าความแข็งในบริเวณเน้ือเช่ือมของ
ช้ินงานทั้งหมดสอดคล้องกบัโครงสร้างจุลภาค โดยเฉพาะช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม A พบเฟส 
เบไนต์ ซ่ึงมีค่าความแข็งสูงท่ีสุด และช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม B พบโครงสร้างจุลภาค คือ  
เฟสเบไนตแ์ละออสเทนไนตต์กคา้ง ในขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C เป็น 
เบไนตก์บัเฟอร์ไรท ์ซ่ึงมีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุด 
 จากการทดสอบแรงกระแทกของโลหะฐานและช้ินงานเช่ือมทั้งหมด พบว่า โลหะฐานมีค่า
ความแกร่งต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานเช่ือม A และ C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างจุลภาค กล่าวคือ 
โครงสร้างเพิร์ลไลต ์อนัประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรทแ์ละซีเมนไตทส์ลบักนั (Alternate cementite) ในทาง
กลบักนัซีเมนไตทมี์ลกัษณะแข็งแต่เปราะ (Popovic et al., 2010) และช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C มี
ค่าความแกร่งท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ีช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มีค่าความแกร่งต ่าท่ีสุด อนัเน่ืองมาจาก
ปริมาณคาร์บอนในช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B มากกวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A และ C โดย
เม่ือมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้มีความสามารถในการรับแรงกระแทกท่ีต ่า (Svensson & 
Gretoft, 1990) ดงันั้นการท่ีเน้ือเช่ือมมีค่าความแกร่งมากกวา่โลหะฐานเหล็กรางรถไฟ จะช่วยยึดอายุการ
ใชง้านของรางรถไฟ อนัเป็นการลดตน้ของการซ่อมบ ารุงรางรถไฟ 
 
สรุป 
 จากผลการทดลองแสดงให้ว่าลวดเช่ือมแต่ละชนิดท่ีใช้ในการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด 
900A มีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาคและความแกร่งของเน้ือเช่ือม ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. เน้ือเช่ือมของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม C อนัประกอบดว้ยเบไนตแ์ละเฟอร์ไรท ์ซ่ีงมีค่า
ความแกร่งสูงท่ีสุด อนัเป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนในเน้ือเช่ือมต ่าท่ีสุด  
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2. เน้ือเช่ือมของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B ซ่ึงประกอบไปดว้ยเบไนต ์และออสเทนไนต์
ตกคา้ง มีค่าความแกร่งต ่าท่ีสุด จากการมีปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุดในเน้ือเช่ือม 

 
ข้อเสนอแนะ 
 จากการวิจยัของการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟน้ีท าการศึกษาความแกร่งของเน้ือเช่ือมเหล็กราง
รถไฟเกรด 900A เพื่อลดตน้ทุนในการเปล่ียนเหล็กรางรถไฟ โดยในงานวิจยัคร้ังต่อไปผูส้นใจสามารถ
ท าการศึกษาการสึกหรอของเน้ือเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดต่าง ๆ และศึกษาการขยายตวัเน่ืองจาก
ความร้อนของเหล็กรางรถไฟ รวมไปถึงการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 
และการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบ
กระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy: EDS) เพื่อยนืยนัเฟสท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเช่ือม 
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