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 บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาโดยการเชื่อมพอกผิวแข็งรางรถไฟ จากการเช่ือมอาร์ก          

ดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์  ใชว้สัดุในการทดลองเป็นรางรถไฟขนาด 50 ปอนด์  มีตวัแปรท่ีส าคญั 2 ตวั คือ ลวดเช่ือม 
พอกผิวแข็งท่ีใชใ้นการทดลองเช่ือมชนิด HF 350R และ HF 450R ซ่ึงหลงัจากการเช่ือมท าการตรวจสอบผิวหนา้        
รอยเช่ือมไม่มีขอ้บกพร่องใดๆ ปรากฏบริเวณผิวหน้ารอยเช่ือม  แต่พบว่ามีเม็ดโลหะเล็กๆ กระจายอยู่ทัว่ผิวหน้า        
รอยเช่ือมของทั้งสองตวัแปร   จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคไม่มีขอ้บกพร่องหรือรูพรุนในบริเวณรอยเช่ือม  
บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนจากการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมชนิด HF 350R มีลกัษณะของการแผ่ความร้อน    
เป็นบริเวณกวา้งนอ้ยกวา่จากการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมชนิด HF 450R และจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีผา่น
การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมแบบ HF 450R มีลกัษณะของโครงสร้างท่ีละเอียดมากกว่าจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด      
HF 350R ในบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนประกอบไปดว้ยเฟสเฟอร์ไรตผ์สมกบัโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต ์ 
โดยเกิดข้ึนมากท่ีสุดจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 450R จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคไม่พบรอยแตกและ
รูพรุนในบริเวณรอยเช่ือม        

ABSTRACT 
This study was focused on metallurgy structure by railway hard surfacing welding process from shielded 

metal arc welding (SMAW). The material in the study was 50-pound sized railway. The two major variables were 
hard surfacing electrodes: HF 350R and HF 450R. After welding experiment, there was no crack appearing on 
welding surface. However, small metal particles scattered distribution the surface of the welds of two variables.   
From macroscopic examination of metals, there were no crack or porosity in the welding zone. In heating influenced 
area of welding with HF 350R welding rod, the thermal radiation was less than welding with HF 450R.                 
From microscopic examination of metals with HF 450R rod, the structure was clearer than welding with HF 350R.    
In the heating area, it consisted of ferrite mixed with martensite structures which mostly occurred from welding with 
HF 450R rod. From microscopic examination of metals, there were no crack or porosity in welding zone.   

 
 

ค าส าคัญ: การเช่ือมพอกผวิแขง็รางรถไฟขนาด 50 ปอนด ์ การเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
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บทน า 
ในปัจจุบนัน้ีการคมนาคมขนส่งเป็นเร่ืองส าคญัท่ีทัว่โลกก าลงัให้ความสนใจ เน่ืองจากระบบการคมนาคม

ขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งอาศยัความพร้อมในทุกๆ ดา้น  ซ่ึงมี 3 ทางส าคญัคือ ทางน ้ า ทางบก และ ทางอากาศ     
ในแต่ละทางนั้นกมี็ความส าคญัแตกต่างออกไป  หากจะกล่าวถึงระบบการขนส่งภายในประเทศท่ีไดรั้บความนิยมทั้งใน
เร่ืองของความรวดเร็ว ปลอดภยั ขนส่งไดใ้นปริมาณมากและประหยดัค่าใชจ่้ายนั้นคงหนีไม่พน้การขนส่งดว้ยรถไฟ  
กระบวนการขนส่งน้ีถือไดว้่าเป็น การขนส่งทางบกท่ีมีการยอมรับเป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการขนส่งคน  สัตว ์ 
ส่ิงของต่างๆ หรืออ่ืนๆ สามารถขนส่งไดใ้นปริมาณมากโดยเฉพาะการขนส่งในระยะทางไกลและประหยดัค่าใชจ่้าย 
เม่ือเทียบกบัการขนส่งดว้ยวธีิอ่ืนๆ   

จากลกัษณะประโยชน์ของการคมนาคมขนส่งโดยใชร้ถไฟท่ีมีอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั  ผูว้ิจยัไดท้  าการลง
พ้ืนท่ีเพ่ือศึกษาปัญหาท่ีมีผลกระทบหลงัจากการใชร้ถไฟในการคมนาคมขนส่ง  พบวา่ในระบบการขนส่งโดยใชร้ถไฟ
นั้นมีหลายลกัษณะ  เช่น  การขนส่งผูโ้ดยสารโดยรถไฟแบบปกติท่ีมีจ านวนตูร้ถไฟหลายตูพ้ว่งกนั  การขนส่งก๊าชหรือ
น ้ามนัในจ านวนหลายโบก้ี  การขนส่งส่ิงของตูค้อนเทนเนอร์จ านวนหลายๆ ตูท้  าให้มีน ้ าหนกัในการบรรทุกแต่ละคร้ัง
เป็นจ านวนมาก  ซ่ึงน ้ าหนกัเหล่าน้ีส่งผลไปยงัตวัของรถไฟและระบบรางท่ีตอ้งรองรับน ้ าหนกัทั้งหมดของรถไฟ [1] 
ขอ้มูลจากพิชยั วฒันศรีมงคล วิศวกรก ากบัการกองบ ารุงทางเขตขอนแก่น การรถไฟแห่งประเทศไทย ไดช้ี้ให้เห็นว่า
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านของรางรถไฟนั้นโดยส่วนมากแลว้จะเกิดข้ึนกบัแนวเช่ือมต่อรางและผิวหน้า     
ของรางไฟท่ีสัมผสักบัลอ้ [2] มีลกัษณะการสึกหรอคลา้ยกบัร่องบริเวณผิวรางรถไฟ (วงรี)  ดงัภาพท่ี 1 ปัญหาดงักล่าว
เกิดจากอตัราการเร่งของรถไฟขณะเคล่ือนท่ีออกตวัจากสถานีหรือบริเวณทางข้ึนภูเขา  ท่ีจะตอ้งใชแ้รงในการฉุดลากตวั
รถไฟทั้งขบวน  แมว้่าขอ้ก าหนดในการเร่งเคร่ืองยนต์ขณะออกตวัจากสถานีมีไวว้่ามิให้มีอตัราเร่งเกินก าหนด แต่ก็
กระท าไดย้ากหากในขณะนั้นขบวนรถไฟมีปริมาณน ้ าหนักท่ีมากก็ไม่สามารถท่ีจะเคล่ือนขบวนออกจากสถานีได ้ 
ดงันั้นจึงตอ้งเพ่ิมอตัราเร่งข้ึนไปเกินขอ้ก าหนดจึงเป็นปัญหาให้เกิดการฟรีของลอ้ขณะออกตวั จากปัญหาดงักล่าว     
ทางกองบ ารุงทางตอ้งเปล่ียน รางรถไฟ  เน่ืองดว้ยรางรถไฟท่ีเกิดความเสียหายจะเกิดการแตกในเวลาต่อมาเม่ือมีการรับ
น ้าหนกับ่อยคร้ังจากการวิง่ของรถไฟ 
 

    
 

ภาพที ่1 การสึกหรอจากการเสียดสีของลอ้กบัผิวหนา้รางรถไฟ  
 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการน าเอากระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งเขา้มาแกปั้ญหาและป้องกนัการแตกของ

รางรถไฟ  ซ่ึงท าการศึกษาเบ้ืองตน้ในการหาความเป็นไปไดข้องการเช่ือมพอกผิวแข็งรางรถไฟ  โดยใชก้ระบวนการ



30                                                                                           30                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่3: กรกฎาคม-กนัยายน 2562 

เช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์  อนัเน่ืองมาจากการเช่ือมพอกผิวแข็งน้ีเป็นการเติมเน้ือวสัดุท่ีไดจ้ากลวดเช่ือม
สามารถปิดขอ้บกพร่องบนผิวหนา้รางรถไฟ  แต่ในขณะเดียวกนัระหวา่งท าการเช่ือมจะมีขอ้จ ากดัเร่ืองของความร้อน
ก่อนและหลงัการเช่ือม  ความร้อนท่ีถ่ายเทขณะท าการเช่ือมและการเยน็ตวัหรือหดตวัของรอยเช่ือม  ส่งผลให้เกิด       
การแตกร้าวหลงัจากท าการเช่ือม อีกทั้งการเลือกลวดเช่ือมท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมก็เป็นเร่ืองส าคญัยิ่งในกระบวนการ
เช่ือมพอกผิวแข็ง  หลงัจากการเช่ือมท าการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอย เช่ือมเพื่อ
เปรียบเทียบตวัแปรในการเช่ือมพอกผิวแข็งของรางรถไฟ 
 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ในการเช่ือมพอกผวิแขง็รางรถไฟท่ีไม่ส่งผลใหเ้กิดรอยแตกของรอยเช่ือม 
2. เพื่อศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาของการเช่ือมพอกผวิแขง็รางรถไฟหลงัจากการเช่ือม 
3. เพื่อเปรียบเทียบผลของตวัแปรจากกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งรางรถไฟ 

 

วธีิการวจิยั 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษากระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งรางรถไฟ จากการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์              

โดยใชว้สัดุในการทดลองเป็นรางรถไฟขนาด 50 ปอนด์ ซ่ึงเป็นชนิดของรางรถไฟท่ีประเทศไทยยงัมีการใชง้านใน
ปัจจุบนั  มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 1 ท าเตรียมช้ินงานทดลองขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการส ารวจ
พบวา่ขนาดของร่องท่ีเกิดจากการสึกหรอมีขนาดความยาวสูงสุดไม่เกิน 80 มิลลิเมตร  

 
ตารางที่ 1  ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็รางรถไฟและลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ 

ส่วนผสมเคมี                        Fe C Si Mn P S Cr 

    ราง 50 ปอนด/์หลา        Balance 0.25 0.03 0.70 0.09 0.08 - 
    ลวดเช่ือม HF 350R Balance 0.16 0.43 1.32 - - 1.45 
    ลวดเช่ือม HF 450R Balance 0.2 0.2 0.7 - - 4 

 

 ในการเช่ือมพอกผิวแขง็น้ีมีตวัแปรท่ีส าคญั 2 ตวั คือ ลวดเช่ือมพอกผิวแขง็ท่ีใชใ้นการทดลองชนิด HF 350R 
และ HF 450R ขนาด 4 มิลลิเมตร ส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงมีค่าความแขง็อยูท่ี่ 319 HV และ 442 HV ตามล าดบั  
การเลือกลวดเช่ือมพอกผวิแขง็น้ีเป็นเร่ืองส าคญัตอ้งพิจารณาจากค่าความแขง็ซ่ึงไม่ใหมี้ความแขง็นอ้ยกวา่ความแขง็ของ
รางรถไฟ  ซ่ึงขนาดราง 50 ปอนด/์หลา มีความแขง็อยูท่ี่ 272 HV และพิจารณาลวดเช่ือมท่ีมีความแขง็ใกลเ้คียงกบัความ
แขง็ของปลอกลอ้รถไฟซ่ึงมีความแขง็อยูท่ี่ 350 HV [3] เพ่ือป้องกนัการสึกหรอของลอ้ท่ีสัมผสักบั   รางรถไฟ   

กระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็โดยใชก้ารเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์  ท าการเช่ือมโดยช่างเช่ือมท่ีผา่น
การทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานแห่งชาติระดบั 1 ซ่ึงกระบวนการเช่ือมอาศยัหลกัการอาร์กระหว่างลวดเช่ือม 
(Electrode) กบัช้ินงาน ดงัภาพท่ี 2 ท าการเช่ือมแบบเรียงซอ้นแนวใหเ้ตม็ผิวหนา้รางรถไฟ  งานวิจยัน้ีท าการอุ่นช้ินงาน
ก่อนท าการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ดว้ยแก๊สอะเซทิลีน+ออกซิเจน (เปลวไฟคาร์บูไรซ่ิง) ท าการวดัอุณหภูมิ
ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรด ปรับกระแสไฟในการเช่ือมอยู่ระหว่าง 130 แอมป์ กระแสเช่ือมแบบ DCEN   
(ลวดเช่ือมเป็นขั้วลบ) ท าการเช่ือมเพ่ือเปรียบเทียบตวัแปรอยา่งนอ้ย 3 ซ ้ าการทดลอง และท าการเลือกตวัอยา่งน าเสนอ
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ขอ้มูลเพียง 1 ซ ้ าการทดลอง  ซ่ึงหลงัจากการเช่ือมพอกผิวท าการเตรียมช้ินงานเพ่ือตรวจสอบผิวหน้ารอยเช่ือม         
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
 

  
 

ภาพที ่2 การจ าลองลกัษณะกระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็รางรถไฟ 
 

ผลการวจิยั 
1. การตรวจสอบผวิหน้ารอยเช่ือมจากการเช่ือมพอกผวิแข็งรางรถไฟ 
จากการตรวจสอบผิวหน้ารอยเช่ือมดว้ยแว่นขยายท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลัก๊  

โดยใชล้วดเช่ือมพอกผิวแข็งชนิด HF 350R และ HF 450R พบว่า ไม่มีรอยแตกหรือรูพรุนปรากฏบริเวณผิวหน้า        
รอยเช่ือมและบริเวณจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดรอยเช่ือม  รวมไปถึงระหวา่งแนวเช่ือมแต่ละแนวไม่พบรอยแตกแต่พบวา่ 
มีเมด็โลหะเลก็ๆ กระจายอยูท่ ัว่ผิวหนา้รอยเช่ือมของทั้งสองตวัแปร (วงรี) [4]  จากภาพท่ี 3 (ก) เป็นผิวหนา้รอยเช่ือมท่ี
ผ่านการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 350R จะเห็นว่าลกัษณะผิวหน้ารอยเช่ือมมีความเรียบและสม ่าเสมอมากกว่า      
ภาพท่ี 3 (ข) ซ่ึงเป็นผวิหนา้รอยเช่ือมท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 450R 

 
 
 
 
 
 
                                                        
                      (ก)                                                                    (ข)  

ภาพที ่3 (ก) ผวิหนา้รอยเช่ือมจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม HF 350R                
          (ข) ผิวหนา้รอยเช่ือมจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม HF 450R 

 
 
 
 

ลวดเช่ือมพอกผิวแขง็ 

ราง 50 ปอนด/์หลา 

รอยเช่ือมพอกผิวแขง็ 



32                                                                                           32                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่3: กรกฎาคม-กนัยายน 2562 

2. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการเช่ือมพอกผวิแข็งรางรถไฟ 
 จากภาพท่ี 4 เป็นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการเช่ือมพอกผิวแข็งของรางรถไฟดว้ยกลอ้งดิจิตอล

ก าลงัขยาย 5 เท่า  พบวา่ จากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมพอกผิวแขง็ชนิด HF 350R และ HF 450R ไม่มีรอยแตกหรือรูพรุน
ในบริเวณรอยเช่ือม (WZ) และบริเวณ ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (HAZ)  บริเวณชั้นระหวา่งรอยเช่ือมกบับริเวณท่ี
ไดรั้บอิทธอพลจากความร้อนรอยเช่ือมมีการประสานกนัอย่างสมบูรณ์  อย่างไรก็ตามพบว่าบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพล    
จากความร้อนจากการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมชนิด HF 350R มีลกัษณะของการแผค่วามร้อนและเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
เป็นบริเวณกวา้งนอ้ยกวา่จากการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมชนิด HF 450R แสดงใหเ้ห็นถึงความร้อนมีการสะสมในปริมาณ
มากซ่ึงเส่ียงต่อการแตกร้าวของรอยเช่ือม  เน่ืองจากรอยเช่ือมมีความความแข็งมากจากธาตุคาร์บอนในลวดเช่ือม         
เขา้ไปผสมในรอยเช่ือม [5]   

 

 
 
 
 
                                                        
                         (ก)                                                                   (ข)  

ภาพที ่4 (ก) โครงสร้างมหภาคจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม HF 350R 
              (ข) โครงสร้างมหภาคจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม HF 450R 

 
3. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจากการเช่ือมพอกผวิแข็งรางรถไฟ 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะ

เดิม (BM) ของเหลก็รางรถไฟแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ โครงสร้างเพิร์ลลิติก (Pearlitic structure) และโครงสร้างเบนิติก 
(Bainitic structure) [5] ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคชนิดหลงัน้ีจะพบไดใ้นเหลก็กลา้รางรถไฟท่ีตอ้งการเพ่ิมค่าความตา้นแรงดึง
และความแขง็ให้สูงข้ึน [6]  ประกอบไปดว้ยโครงสร้างเพิร์ลไลต ์(สีด าสลบัสีขาว) บริเวณท่ีเป็นสีด าคือเฟสซีเมนไทต์ 
(Fe3C) และบริเวณท่ีเป็นสีขาวคือเฟสเฟอร์ไรต ์(α) [7] ในเหล็กกลา้รางรถไฟท่ีมีปริมาณคาร์บอนประมาณ 0.25% 
โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยโครงสร้างเพิร์ลไลต ์30-45% และเฟสเฟอร์ไรต ์ 70-55%  ดงัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที ่5 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเดิมของเหลก็รางรถไฟ 

WZ 
HAZ 

BM 

โครงสร้างเพิร์ลไลต ์

เฟสเฟอร์ไรต ์
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จากภาพท่ี 6 เป็นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างแบบเพิร์ลลิติก         
จากความร้อนสะสมหลงัการเช่ือม  บริเวณรอยเช่ือมประกอบไปดว้ยเฟสเฟอร์ไรต ์(สีขาว) สลบักบัโครงสร้างเพิร์ลไลต ์ 
(ด าสลบัขาว) ซ่ึงสีด าเป็นโครงสร้างท่ีประกอบไปดว้ยซีเมนไทต์  (Fe3C) และสีขาวเป็นเฟสเฟอร์ไรต์ (α) [8]              
จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ีผ่านการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 450R มีลกัษณะ     
ของโครงสร้างแบบเพิร์ลลิติกท่ีละเอียดกระจายสม ่าเสมอมากกว่าจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 350R [9]                 
ในขณะเดียวกนับริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนประกอบไปดว้ยเฟสเฟอร์ไรตผ์สมกบัโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต ์ 
โดยโครงสร้างแบบมาร์เทนไซตน้ี์เกิดข้ึนมากท่ีสุดจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 450R [10] ซ่ึงส่งผลให้เห็นว่า
รอยเช่ือมมีค่าความแข็งท่ีมาก [7]  รอยเช่ือมอาจจะเกิดการแตกร้าวเม่ือน าไปใชง้าน  อยา่งไรก็ตามจากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคไม่พบรอยแตกและรูพรุนในบริเวณรอยเช่ือม   

  
       บริเวณ WZ ของ HF 350R          บริเวณ WZ ของ HF 450R 

 
 
 
 
 
 
 

 

       บริเวณ HAZ ของ HF 350R          บริเวณ HAZ ของ HF 450R 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที ่6 โครงสร้างจุลภาคจากการเช่ือมพอกผิวแขง็รางรถไฟ  บริเวณรอยเช่ือม (WZ) 
                                          บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (HAZ)  บริเวณเน้ือโลหะเดิม (BM) 
 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 
 1. อภิปรายผล 

ผลจากการเช่ือมพอกผิวแข็งรางรถไฟโดยกระบวนการเช่ือมอาร์กด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์   ปริมาณของ       
ธาตุคาร์บอนและธาตุอ่ืนๆ จากลวดเช่ือมเกิดการรวมตวักบัธาตุคาร์บอนในเน้ือวสัดุ  ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางโลหะวิทยา  จากโครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์เปล่ียนไปเป็นโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต์ละเอียดกระจาย
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สม ่าเสมอในบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน [7] ซ่ึงการเกิดโครงสร้างแบบมาร์เทนไซตท่ี์มากจะส่งผลให้บริเวณ
ดงักล่าวมีค่าความแขง็เพ่ิมข้ึน [3, 9] และค่าความแขง็ท่ีมากเกินไปนั้นจะท าให้รอยเช่ือมเกิดการแตกร้าวเม่ือน าไปใช้
งาน [11] และในบริเวณรอยเช่ือมมีลกัษณะโครงสร้างเพิร์ลไลตผ์สมกบัเฟสเฟอร์ไรตท่ี์หยาบกวา่บริเวณเน้ือโลหะเดิม  
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความร้อนในรอยเช่ือม  อย่างไรก็ตามตัวแปรต่างๆ  ในการเช่ือมไม่ส่งผลให้รอยเช่ือมมี         
ความบกพร่องเกิดข้ึนหลงัจากการเช่ือมทั้งรูพรุนและรอยแตก  เน่ืองจากมีการอุ่นช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 250 0C [3] ก่อนท า
การเช่ือมจึงไม่มีความเคน้ตกคา้งในรอยเช่ือมหลงัจากการเช่ือม [12] 

2. สรุปผลการวจิัย 
2.1 ผิวหนา้รอยเช่ือมไม่มีรอยแตกหรือรูพรุนปรากฏบริเวณผิวหน้ารอยเช่ือม  บริเวณจุดเร่ิมตน้และ

จุดส้ินสุดรอยเช่ือม  รวมไปถึงระหว่างแนวเช่ือมไม่พบรอยแตก  แต่พบว่ามีเม็ดโลหะเล็กๆ กระจายอยู่ทัว่ผิวหน้า       
รอยเช่ือมของทั้งสองตวัแปร  

2.2 โครงสร้างมหภาคไม่มีข้อบกพร่องหรือรูพรุนในบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณท่ีได้รับอิทธิพล        
จากความร้อน  รอยเช่ือมมีการประสานกนัอย่างสมบูรณ์  บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนจากการเช่ือมโดยใช ้  
ลวดเช่ือมชนิด HF 350R มีลกัษณะของการแผ่ความร้อนและเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นบริเวณกวา้งน้อยกว่าจาก      
การเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมชนิด HF 450R  

2.3 โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ีผ่านการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด  HF 450R มีลกัษณะของ
โครงสร้างแบบเพิร์ลลิติกท่ีละเอียดกระจายสม ่าเสมอมากกวา่จากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 350R ในขณะเดียวกนั
บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนประกอบไปดว้ยเฟสเฟอร์ไรตผ์สมกบัโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต ์ โดยโครงสร้าง
แบบมาร์เทนไซต์น้ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิด HF 450R ซ่ึงส่งผลให้ให้เห็นว่ารอยเช่ือมมี           
ค่าความแขง็ท่ีมาก  อยา่งไรกต็ามจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคไม่พบรอยแตกและรูพรุนในบริเวณรอยเช่ือม 

2.4 ผูว้ิจยัน าเสนอขอ้มูลผลการทดลองกบักองบ ารุงทางขอนแก่นและประยุกต์งานวิจยัในการเช่ือม    
พอกผวิแขง็รางรถไฟเพ่ือแกปั้ญหาขอ้บกพร่องและการแตกร้าวของรางรถไฟในบริเวณสถานีรถไฟขอนแก่นต่อไป 
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