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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัตโิลหะเชื่อมพอกแข็งบนเหล็กกล้ารางรถไฟเกรด 900 ด้วยลวด
หุ้มฟลักซ์ 2 ชนิด คือ ลวดเชื่อมชนิด H450R และชนิด E120-18G ผลจากการทดลองเชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด  H 
450R  ตรวจสอบด้วยน้ำยาแทรกซึม พบว่า  มีรอยแตกบริเวณผิวหน้ารอยเชือ่มความยาวประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ซึ่ง
รอยแตกเกิดขึ้นบริเวณจุดเริ่มต้นและจดุสิ้นสุดรอยเชื่อม และจากการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด E120-18G รอยเชื่อมมี
ลักษณะสมบูรณ์  อีกทั้งโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม (WZ) จากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม H450R เกิดรอยแตกร้าว
และโพรงอากาศขนาดความกว้างเฉลี่ย 50-600 ไมครอน และโครงสร้างบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) 
เป็นมาร์เทนไซต์แบบเข็มซึ่งมีลักษณะเปราะและแข็ง  จึงสามารถสรุปได้ว่าจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม H450R ไม่
เหมาะสมสำหรับการเชื่อมพอกผิวแข็งรางรถไฟเกรด 900  อย่างไรก็ตามจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม E120-18G ไม่พบ
รอยแตกรา้วหรือโพรงอากาศในรอยเชื่อม  และมีลักษณะโครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์ผสมกับโครงสร้างแบบเบนไนต ์ ซึ่ง
ส่งผลให้มีค่าความต้านทานแรงดึงและการรับแรงสั่นสะเทือนไดด้ี 
 
คำสำคัญ: รางรถไฟเกรด 900  การเชื่อมพอกแข็ง  ลวดเชื่อม H450R และลวดเชื่อม E120-18M 
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Abstract  
 This research aimed to comparative study of hard-facing weld metal properties that were 
produce on grade 900 Railway Steel using H450R and E120-18G SMAW Electrodes. The experimental 
results were as following. The penetration test results showed that the cracks with 1-3 mm in 
length were clearly found on the welding surface at the start and finish point on the weld bead 
surface. However, the crack could not be found when the penetration test was conducted on the 
welding bead surface of the hard-facing weld metal that produced by E120-18G SMAW electrode. 
Microstructure of a welding zone (WZ) showed the crack and pore that was about 50-600 micron in 
length was found when H450R electrode was applied. Furthermore, the sound weld metal could 
be produced when E120-18G electrode was applied and showed the existence of pearlite and 
bainite phases in the weld which implied to indicate high tensile strength and vibration absorption. 
 
Keywords: 900 Grade Railway, Hard-facing Welding, Electrode Types H450R, E120-18G. 
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1. บทนำ
ป ัจจ ุบ ันน ี้ระบบการขนส ่งทางบกภายใน

ประเทศมีความสำคัญเป็นอย่างมาก แต่ที่กำลังได้รับ
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง คือ ระบบการขนสง่ทางราง
หรือทางรถไฟ ซึ่งเป ็นระบบการขนส่งหลักเกี่ยวกับ
เครื่องอุปโภคบริโภคที่จำเป็นกับมนุษยท์ั้งประเทศ และ
อื่นๆ ระบบการขนส่งด้วยรถไฟมีข้อดี คือ ขนส่งได้ครั้ง
ละจำนวนมากๆ มีความปลอดภัย ประหยัดเวลาและ
ค่าใช้จ่าย [1,2] อย่างไรก็ตามจากความนิยมใช้รถไฟใน
การขนส่งก็มีปัญหาตามมาเช่นกัน  ซึ่งเป็นปัญหาใน
เรื่องของน้ำหนักตัวรถไฟรวมกับน้ำหนักในการบรรทุก
สิ่งของ น้ำหนักที่มหาศาลนี้ส่งผลกระทบโดยตรงกับ  
รางรถไฟจากการลงพื้นที่สอบถามกองบำรุงทางเขต
ขอนแก่น การรถไฟแห่งประเทศไทย  พบว่า ผิวหน้า
รางรถไฟมีลักษณะของการสึกหรอ     ซึ่งเกิดจากการ
เสียดสีระหว่างล้อรถไฟกับผิวหน้ารางในขณะการเบรค
และการออกตัวของรถไฟ [3,4] ด้วยน้ำหนักที่มากนี้ทำ
ให้ตัวของรถไฟต้องใช้แรงฉุดลากที่มากทำให้เกิดการ
เสียดสีบริเวณผิวหน้ารางรถไฟจนเกิดเป็นรอยสึกหรอ
[5] มีความยาวจากการวดัโดยเฉลี่ยประมาณ 5-8 
เซนติเมตร ลึกประมาณ 2-4 มิลลิเมตร    ดังรูปที่ 1 
(วงร)ี ซึ่งรอยสึกหรอนี้หากไม่ทำการซ่อมแซมเมื่อใช้
งานไปนานๆ จะเกิดการแตกร้าวจากการสั่นสะเทือน
ขณะรถไฟวิ่งผ่านซ้ำๆ จนนำไปสู่การเปลี่ยนรางรถไฟ
ใหม่ซ ึ่งทำให้ม ีค ่าใช้จ ่ายสูง  และต้องใช้เวลาในการ
สั่งซื้อรางรถไฟเป็นเวลานาน

การเชื่อมพอกผิวแข็งเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ช่วยใน
การซ่อมแซม [6] ซึ่งประหยัดค่าใช้จ่ายมากกว่าการ
เปลี่ยนรางรถไฟใหม่  งานวิจัยนี้นำเอากระบวนการ
เชื่อมด้วยลวดหุ้มฟลักซ์มาใช้ในการทดลอง [7] เป็น
กระบวนการเชื่อมโดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ไม่มี
ความซับซ้อน  ราคาไม่แพง  เครื่องเชื่อมมีลักษณะเล็ก
เหมาะสำหรับงานภาคสนาม  สามารถเชื่อมวัสดุได้
หลากหลายประเภท  อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ลวด
เชื่อมที่เหมาะสมมีความสำคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
ธาตุที่ผสมในลวดเชื่อมจะส่งผลโดยตรงกับเหล็กราง
รถไฟหลังจากการเชื่อม  ซึ่งรางรถไฟนี้มีส่วนผสมของ
ธาตุคาร์บอนและธาตุแมงกานีสเป็นจำนวนมาก [7,8] 
ต้องพึงระวังในการเชื่อมเพราะความร้อนที่สะสมใน
ระหว ่างการเช ื่อมอาจส ่งผลให ้รอยเช ื่อมเก ิดการ
แตกร้าว [4] ดังนั้นจึงควรพิจารณาเลือกลวดเชื่อมจาก
สมบตัขิองลวดเชื่อมให้ใกล้เคียงกับสมบัติรางรถไฟ ใน

งานวิจัยนี้นำเอาลวดเชื่อมประเภทเหล็กกล้ามาใช้ใน
การทดลอง ซึ่งจะเป็นการเปรยีบเทียบความสามารถใน
การเชื่อมรางรถไฟของลวดเชื่อม 2 ชนิด คือ ลวดเชื่อม
เหล็กกล้าทนแรงดึงสูง E120-18G  มีความสามารถใน
การทนต่อแรงกระแทกและลวดเชื่อมเหล็กกล้าพอกผิว
แข็ง H450R มีความสามารถในการทนต่อแรงดึงสูง

รูปที่ 1 รอยสึกหรอบนผิวหน้ารางรถไฟ

2. วัสดุและวิธีการ (Materials and Methods)
วัสด ุท ี่ใช ้ในการทดลองเช ื่อม  ได ้ร ับความ

อนุเคราะหจ์ากกองบำรุงทางเขตขอนแก่น  การรถไฟ
แห่งประเทศไทย  เป็นรางรถไฟที่ประเทศไทยใช้ใน
ปัจจุบันเกรด 900 ตามมาตรฐาน UIC 1986 [9,10] ซึ่ง
มีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 ค่าความต้านทานแรง
ดึง 880-1,030 N/mm2 และมีค่าความแข็งในบริเวณ
ผิวหน้าราง 276-328 HV [4,10,11]

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีรางรถไฟ (wt. %).

งานว ิจ ัยน ี้ทดลองโดยใช ้ลวด เช ื่อมตาม
มาตรฐาน AWS ชนิด E120-18G ซึ่งให้ค่า ความแข็ง
ของรอยเชื่อมหลังการเชื่อม 301 HV  และลวดเชื่อม
ชนิด H450R ที่ค่าความแข็งของรอยเชื่อมหลังการเชื่อม
442 HV [1]  ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 2 ทำ
การต ัดช ิ้น งานทดลองเช ื่อมขนาดความยาว 20 
เซนติเมตร เชื่อมเรียงแนว 1 ชั้น ระยะเกยแต่ละแนว
เชื่อมประมาณ 1/3 ดังรูปท ี่ 2  ทดลองเชื่อม 3 ซ ้ำ
จำนวน 6 ชิ้น

ส่วนผสม C Si Mn P S

เกรด
900 

0.60 
–

0.80

0.10 
–

0.50

0.80 
–

1.30
≤0.04 ≤0.04
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ตารางที่ 2 ส่วนผสมทางเคมีลวดเชื่อม (wt. %).

งานวิจัยนี้ทำการเชื่อมโดยช่างเชื่อมที่ผ ่าน
การทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานแห่งชาติระดับ 1  ใช้
กระบวนการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อมห ุ้มฟลักซ ์ ซ ึ่งเป ็น
กระบวนการเชื่อมอารก์  จากอิเล็คตรอนขั้วลบ (-) ไหล
เข้าหาขั้วบวก (+) ทำให้เกิดการอาร์กระหว่างผิวชิ้นงาน
กับ     ปลายลวดเชื่อมเกิดเป ็นบ่อหลอม อุณหภูม ิ
ประมาณ 1,100 ถึง 1,500 องศาเซลเซียส [12] ลวด
เชื่อมหลอมละลายเติมเนื้อโลหะผสมกับผิวหน้าราง
รถไฟ  ดังรูป 2  เชื่อมเรียงแนว เต็มรอยสกึหรอ (จาก
การวัดโดยเฉลี่ย 5-8 เซนติเมตร และลึกประมาณ 2-4 
มิลลิเมตร) ใช้กระแสไฟเชื่อม 130 แอมป์ [1] ชนิด
กระแส  DCEP ลวดเชื่อมขนาด 3.2 มิลลิเมตร ก่อนทำ
การเชื่อมอุ่นชิ้นงานที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที [13] ด้วยแก๊สออกซิเจน-อะเซทิลีน
(เปลวไฟคาร์บูไรซิ่ง) เพื่อให้ความร้อนกระจายอย่าง
สม่ำเสมอในบริเวณผิวหน้ารางรถไฟ ทำการวัดอุณหภูมิ
ด้วยเครื่องตรวจสอบแบบอินฟราเรทชนิด K  

รูปที่ 2 แบบจำลองการเชือ่มพอกแข็ง
บนเหล็กกล้ารางรถไฟ

หลังจากทำการเช ื่อมแต ่งผ ิวหน ้าให ้เร ียบ
เสมอผิวรางด้วยการเจียรไน,  ตรวจสอบผวิหนา้รอย
เช ื่อมด ้วยน ้ำยาแทรกซ ึม (PT) ตามมาตรฐาน ISO 
3452 ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
ด ้วยกล ้องถ ่ายภาพ ด ิจ ิต ัล และทำการตรวจสอบ
โค รงส ร ้า งจ ุล ภ าค  (Microstructure) ด ้ว ย ก ล ้อ ง
จุลทรรศน์ แบบใช้แสง (Optical microscope) ซึ่งการ
เตรียมชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างโดยการขัดเตรียมผิว
ด้วยเครื่องขัดผิวโลหะ ใช้กระดาษทรายเบอร์ 150-
1,200 หลังจากนั้นทำการขัดผิวหน้าบนผ้าสักหลาด ซึ่ง
มีผงขัดอะลูมินาผสมกับน้ำ ผงอะลูมินาใช้ความละเอียด
1 ไมครอน และผ่านการกัดด้วยกรด (ประกอบด้วยกรด
ไนตริค 5% แอลกอฮอร ์20%) [2] เป็นเวลาประมาณ
3 ถึง 5 วินาที เป่าให้แห้งด้วยลมร้อน  หลังจากนั้นทำ
การวิเคราะห์ผลเพื่อตรวจสอบหาข้อบกพรอ่งในบริเวณ
รอยเชื่อม (WZ) และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความ
ร้อน (HAZ) 

3. ผลการศึกษา (Results)
3.1 การตรวจสอบรอยเช่ือมด้วยน้ำยาแทรกซึม (PT)
น้ำยาแทรกซึมมีความสามารถในการแทรก

ซึมเข้าในรอยแตกที่มีขนาดเล็กมากในระดับไมครอนซึ่ง
มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า โดยจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
ชนิด  H450R  พบรอยแตกบริเวณผิวหน้ารอยเชื่อมดัง
รูปที่ 3ก. (วงรี) มีความยาวโดยเฉลี่ย 1-3 มิลลิเมตร       
ซึ่งรอยแตกเกิดขึ้นจากการหดตัวของเนื้อเชื่อมบริเวณ
จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดรอยเชื่อม และจากการเชื่อม
ด้วยลวดเชื่อมชนิด  E120-18G   ดังรูปที่ 3ข. รอย
เชื่อมมีลักษณะสมบูรณ์ ไม่พบรอยแตกร้าวหรือไม่มี
โพรงอากาศเกิดขึ้นบนผิวหน้ารอยเชื่อม

ส่วนผสม C Si Mn Mo Cr

H450R 0.20 0.20 0.70 1.00 4.00

E120-18G 0.08 0.44 1.40 0.42 0.25
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ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 3 การตรวจสอบรอยเชือ่มด้วยน้ำยา
แทรกซึม (PT)

3.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
โครงสร้างมหภาค ดังรูปที่ 4ก. และ  รูปที่ 4

ข. จากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม E120-18G ท ั้งใน
บริเวณรอยเชื่อม (WZ) และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจาก
ความร้อน (HAZ) มีลักษณะของการซึมลึกประมาณ
18 มิลลิเมตร  ซึ่งมากกว่าจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
H450R ที่มีการซึมลึกประมาณ 10 มิลลิเมตร เนื่องจาก
อิทธิพลของธาตุคาร์บอนที่มากจะส่งผลต่อการเย็นตัว
ของรอยเชื่อมอย่างรวดเร็ว ทำให้มีการซึมลึกที่น้อยตาม
ไปด้วย [14] ความสามารถในการซึมลกึที่ดีทำให้รอย
เชื่อมมีความแข็งแรงและทนต่อการสึกหรอ  อย่างไรก็
ตามจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 2 ชนิด ไม่พบรอย
แตกร้าวหรือโพรงอากาศด้วยตาเปล่า  

ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

รูปที่ 5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อ
โลหะเดิม (BM)

3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม ของ

เหล็กกล้ารางรถไฟเกรด 900  ดังรูปที่ 5 ประกอบไป
ด้วยโครงสรา้งแบบเพิร์ลไลต์ (α+Fe3C) ประมาณร้อย
ละ 95  โดยน ้ำหน ัก (ส ีดำสล ับสขีาว) ซ ึ่งใช ้ว ิธ ีการ
ลากเส้นตัดผ่าน (Intercept Method) ตามาตรฐาน
ASTM บริเวณที่เป็นสีขาว คือ เฟสเฟอร์ไรต์ (α) และ   
สีดำ คือ เฟสซีเมนไทต์ (Fe3C) [14,15] โครงสร้างราง

HAZ

WZ

HAZ

WZ

ซึมลึก 18 mm

ซึมลึก 10 mm

บริเวณที่พบรอยแตก
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รถไฟชนิดนี้ มีสมบัติทางกลด้านความแขง็และความ
ต้านทานแรงดึงส ูงมาก และมีความสามารถในการ
เชื่อมต่อที่ดี [9]

ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
บริเวณรอยเชื่อม  (WZ)

โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม (WZ) มี
ลักษณะหยาบซึ่งประกอบไปด้วยโครงสร้างแบบเพิร์ล
ไลต ์(Pearlite: P) ที่เกิดจากการเย็นตัวอย่างช้าๆ ผสม
กับโครงสร้างแบบเบนไนต ์(Bainnite: B) ที่มีบางส่วน
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว  การเชื่อมด้วยลวดเชื่อม   H450R 
เกิดรอยแตกร้าวกว้างเฉลี่ย 50-600 ไมครอน และเกิด
โพรงอากาศขนาดเฉลี่ย 20-50 ไมครอน    ดังรูปที่ 6ก.
จ ึงสามารถสร ุปได ้ว ่าจากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม
H450R ไม่เหมาะสมสำหรับการเชื่อมพอกผิวแข็งราง
รถไฟเกรด 900  และจากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม  
E120-18G ไม่พบรอยแตกร้าวหรือโพรงอากาศเกิดขึ้น
บนผิวหน้ารอยเชื่อม  ดังรูปที่ 6ข.

ก. ลวดเชื่อมชนิด H450R

ข. ลวดเชื่อมชนิด E120-18G

รูปที่ 7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ ที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ)            

โครงสร้างจุลภาคบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจาก
ความร้อน (HAZ) จากการเชื่อมด้วย ลวดเชื่อมทั้ง 2 
ชนิดประกอบไปด้วยเฟส เฟอร์ไรต์ (สีขาว) ผสมกับ
โครงสร้างแบบ มาร์เทนไซต์ (สีดำ) กระจายสม่ำเสมอ  
ซึ่งเป็นผลมาจากบริเวณนี้มีลักษณะการเย็นตัวอย่าง
รวด เร ็ว และจากการ เช ื่อ มด ้วยลวด เช ื่อ มชน ิด    
H450R ดังรูปที่ 7ก. มีลักษณะของโครงสรา้งแบบมาร์
เทนไซต์แบบเข็มเกิดขึ้นมากกว่าการเชื่อมด้วยลวด
เชื่อมชนิด E120-18G ซึ่งโครงสร้างมาร์เทนไซต์แบบ
เข็มนี้ทำให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  ส่งผลให้
เหล็กรางรถไฟเสี่ยงต่อการแตกร้าวหลังจากการเชื่อม  
เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคที่ทำการเชื่อมด้วย
ลวด เช ื่อม E120-18G ด ังร ูปท ี่ 7ข . พบล ักษณ ะ
โครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์ผสมกับโครงสร้างแบบเบนไนต ์ 
ส ่งผล ให ้ม ีค ่าค วามต ้านท านแรงด ึงและการร ับ
แรงสั่นสะเทือน ได้ดีกว่า [1]
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รูปที่ 8 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ ที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ) กับบริเวณรอยเชื่อม

(WZ) ของลวดเชื่อม H450R

รูปที่ 9 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ ที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ) กับบริเวณรอยเชื่อม

(WZ) ของลวดเชื่อม E120-18G

รูปที่ 8 และ 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) กับบริเวณรอย
เชื่อม (WZ) จากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 2 ชนิด
ประกอบไปด ้วยเฟส เฟอร ์ไรต ์ (ส ีขาว) ผสมก ับ
โครงสร้างแบบ มาร์เทนไซต์ (สีดำ) กระจายสม่ำเสมอ
[1] ซึ่งเป็นลักษณะของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก
เกรนหยาบบริเวณเนื้อโลหะเดิมเป็นเกรนละเอียดใน
บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน  อย่างไรก็ตามการ
ตรวจสอบ พบว่า การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด E120-
18G เกิดเป็นโครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์ (α+Fe3C) ผสม
กับโครงสร้างแบบเบนไนต ์ ซึ่งส่งผลใหบ้ริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อนของลวดเชื่อมแบบ E120-18G 

มีค่าความต้านทานแรงดึงและการรับแรงสั่นสะเทือน
ได ้ด ีกว ่าจากการเช ื่อมด ้วยลวดเช ื่อม H450R ท ี่ม ี
โครงสร้างแบบมาเทนไซต์แบบเข็ม [2]

4. วิจารณ์ผล (Discussion)
การเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยลวดเชื่อม  แต่ละ

ชน ิด ให ้สมบ ัต ิรอย เช ื่อมท ี่แตกต ่างก ัน ส ่งผลต ่อ
โครงสร้างทางโลหวิทยาและสมบัติทางกลในรอยเชื่อม
[14] โดยเฉพาะธาตุผสมใน   ลวดเชื่อม เช่น คาร์บอน
ซิล ิกอน และแมงกาน ีส ทำให ้ค ุณสมบ ัต ิของเหล ็ก
(α+Fe3C) เปลี่ยนเป็นเหล็กคาร์ไบด ์(Fe3C) จากความ
ร้อนการเชื่อม [5,14] เหล็กจึงมีลักษณะที่แข็งมากขึ้น
และเป ็นสาเหต ุของการสะสมความเค ้นตกค ้างใน       
รอยเชื่อม  [15] ทำให้รอยเชื่อมแตกร้าวจากการหดตัว
รอยแตกนีส้่งผลต่อการสั่นสะเทือนขณะรถไฟวิ่งผ่านใน
ลักษณะของความล้า (Fatigue) จนขยายเป็นรอยแตก
ตลอดหน ้าต ัดรางรถไฟ [2,16] ด ังพบได ้จากการ
ตรวจสอบพบรอยแตกร้าวบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อมด้วย
การตรวจสอบด้วยน้ำยาแทรกซึม  นอกจากนั้นการเกิด
การแตกร้าวที่ตำแหน่งเหล่านี้เกิดขึ้นไดเ้นื่องจากอัตรา
การเย็นตัวที่เร็วเกินไปของโลหะเชื่อมที่เกิดขึ้นภายใต้
ปริมาณฟลักซ์ท ี่น ้อย และในบริเวณจุดเริ่มต ้นและ
จ ุดส ิ้นส ุดรอยเช ื่อม [4] เป ็นสาเหต ุมาจากบริเวณ
ดังกลา่วมีฟลักซ์ ปกคุลมหลังจากการอาร์กเชื่อมน้อย
ทำให้บริเวณดังกล่าวมีลักษณะการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว
[13,17] เน ื่องจากฟลักซ ์ท ี่ห ุ้มลวดเช ื่อม H450R ม ี
ลักษณะบางกว่าลวดเชื่อม E120-18G

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคปัจจัยที่ทำให้
เกิดรอยแตกและโพรงอากาศ จากการเชื่อมด้วยลวด
เชื่อม H450R เกิดจากปริมาณของธาตุคาร์บอนในลวด
เชื่อมที่มีอยู่มากถึงร้อยละ 0.20 โดยน้ำหนกั  ซึ่งเมื่อ
ธาตุคาร์บอนหลอมละลายเข้ากับรอยเชื่อมทำให้รอย
เชื่อมมีพฤติกรรมการเย็นตัวที่รวดเร็ว [14] อีกทั้งมี
ปริมาณของไฮโดรเจนสะสมมากเกิดความเค้นตกค้างใน
รอยเชื่อมระหว่างการเย็นตัว [8,17] นอกจากนั้นการ
เกิดการแตกร้าวที่ตำแหน่งนี้สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจาก
อัตราการเย็นตัวทีเ่ร็วเกินไปของโลหะเชื่อม ขณะที่ลวด
เชื่อม E120-18G มีปริมาณธาตุคาร์บอนเพียงร้อยละ
0.08 โดยน้ำหนัก

HAZ

BM

HAZ

BM
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5. สรุปผล (Conclusion) 
 งานวิจัยนี้ได้เลือกลวดเชื่อมชนิด   H450R 
และลวดเชื่อมชนิด E120-18G เพื่อเปรียบเทียบให้เห็น
ถึงความสามารถในการเชื่อมพอกผิวแข็งรางรถไฟเกรด 
900 จากกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์  
รอยแตกที่เก ิดข ึ้นจากการเช ื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด  
H450R ซึ่งมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่มาก  ถึงร้อยละ 
0.20 โดยน้ำหนัก  เมื่อธาตคุาร์บอนหลอมละลายเข้า
กับรอยเชื่อมทำให้รอยเชื่อมมีพฤติกรรมการเย็นตัวที่
รวดเร็ว ในขณะที่ลวดเชื่อม E120-18G มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนเพียงร้อยละ 0.08 โดยน้ำหนัก  ซึ่งส่งผลน้อย
มากในกระบวนการทางความร้อนหลังจากการเชื่อม   
อีกทั้งการเย็นตัวอย่างช้าๆ ก่อให้เกิดโครงสร้างแบบ
เพิร์ลไลต์ผสมกับโครงสร้างแบบเบนไนต์ในรอยเชื่อม
พอกแข็งบนเหล็กกล้ารางรถไฟ 
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