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บทคัดย่อ 
การเชื่อมต่อรางรถไฟด้วยการเชื่อมชนวาบ เป็นการเชื่อมความต้านทาน ผลกระทบของการเชื่อมชนวาบที่ไม่

สามารถหลีกเลี่ยงได้คือ ความเค้นตกค้างที่บริเวณรอยเชื่อม โดยความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่าพิสัยตัว
ประกอบความเข้มของความเค้น และขนาดวิกฤติของต าหนิเร่ิมต้น  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบของความเค้นตกค้าง ต่อ
ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น   ซึ่งต าหนิเริ่มต้นสามารถขยายตัวได้ และส่งผลให้เกิดการแตกหักในรอยเชื่อมชนวาบของ
รางรถไฟ ผลที่ได้สามารถน ามาออกแบบ ประเมิน และปรับปรุงการเชื่อมชนวาบของรางรถไฟ 
ค ำหลัก: การเชื่อมชนวาบ, รางรถไฟ, ความเค้นตกค้าง, การล้า  

Abstract 
Nowadays, common rail joint is flash-butt welding, which is a type of electric resistance welding. 

However, the inevitable impact from flash-butt welding is residual stress, which influences the critical 
initial flaw size within rail joint. In this work, the ranges of stress intensity factors with the influence of 
residual stress were numerically calculated, and applied for the prediction of the critical fatigue crack 
size. Finding can be used for the design, evaluation, and improvement of rail joint. 
Keywords: flash-butt welding, rail, residual stress, fatigue crack 

1. บทน า
การคมนาคมด้วยรถไฟเป็นที่นิยม เนื่องจากสามารถ

บรรทุกสินค้าและผู้โดยสารได้จ านวนมาก ในหนึ่งเที่ยว
การเดินทาง รางรถไฟมีระยะทางหลายร้อยกิโลเมตร 
จ าเป็นที่จะต้องมีการเชื่อมต่อรางรถไฟ เนื่องจากราง

รถไฟ 1 ราง มีความยาวประมาณ 12 - 25 เมตร 
นอกจากนี้ การเชื่อมต่อรางรถไฟยังใช้ในงานซ่อมบ ารุง
รางรถไฟที่ช ารุดอีกด้วย 

วิธีการเชื่อมรางรถไฟที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ การ
เชื่อมอะลูมิ โนเทอร์มิก (aluminothermic welding) 
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และ การเชื่อมชนวาบ (flash-butt welding)   การเชื่อม
อะลูมิโนเทอร์มิก คือ การเชื่อมที่ใช้การหลอมโลหะ เพื่อ
เติมในช่องว่างระหว่างปลายของราง ที่ต้องการเชื่อม 
ส่วนการเชื่อมชนวาบ ใช้หลักการเดียวกันกับการเชื่อม
ไฟฟ้า  โดยรางรถไฟทั้งสองถูกยึดด้วยทองแดง ซึ่งท า
หน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า โดยปลายของรางรถไฟทั้งสองถูกวาง
ห่างกันเล็กน้อย เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงผ่านราง
รถไฟ ส่งผลให้เกิดความร้อนจนปลายของรางรถไฟทั้งสอง
อยู่ในสถานะเกือบหลอมละลาย  จากนั้นกดปลายราง
รถไฟทั้งสองเข้าหากัน แล้วปล่อยให้เย็นตัวจนเกิดรอย
เชื่อม [1, 2]  การเชื่อมชนวาบมีอัตราการเกิดความ
เสียหายจากการเชื่อมต่ ากว่าการเชื่อมอะลูมิโนเทอร์มิก 
นอกจากนี้ การเชื่อมชนวาบใช้เวลาในการเชื่อมน้อยกว่า
การเชื่อมอะลูมิโนเทอร์มิก [1] 

ปัจจุบันได้มีการศึกษา ความสัมพันธ์ของรอยเชื่อม
จากการเชื่อมชนวาบของรางรถไฟ และต าหนิที่เกิดขึ้น 
เช่น Cannon และคณะ [3] อธิบายต าหนิที่เกิดขึ้นกับราง
รถไฟ และต าแหน่งการเกิดต าหนินั้น ๆ  Ozakgul และ
คณะ [4] ได้ทดสอบการล้าแบบการดัด 4 จุด (4 point 
bending fatigue test) กับรางรถไฟที่ผ่านการเชื่อมชน
วาบ และน าอายุการล้า (fatigue life) ของรางรถไฟแบบ 
49E1 และ 60E1 มาเปรียบเทียบกับ อายุการล้าของราง
รถไฟแบบ 60E1 ที่ได้จากทดสอบการล้าของ European 
Commission [5]  

เนื่องจากกระบวนการเชื่อมชนวาบ ท าให้เกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนของเนื้อวัสดุ ส่งผลให้เกิดความเค้น
ขึ้น ซึ่งคงอยู่แม้ว่ากระบวนการเชื่อมนั้นจะสิ้นสุดลงแล้ว 
เรียกว่า ความเค้นตกค้าง (residual stress) ดังนั้นความ
เค้นตกค้างจากการเชื่อมชนวาบ จึงเป็นผลกระทบที่ไม่
สามารถหลีกเลี่ยงได้   Skyttebol และคณะ [6] ได้ศึกษา
ผลกระทบของความเค้นตกค้าง ( residual stress) ต่อ
การขยายตัวของรอยร้าวล้าบริเวณรอยเชื่อม โดยพบว่า 
ความเค้นตกค้างที่ค านวณจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
สอดคล้องกับความเค้นตกค้างจากการวัดด้วยวิธีการ 

hole-drilling  โดยที่บริเวณหัวรางมีความเค้นตกค้าง
แบบดึงสูง  จึงท าการพิจารณาการเกิดต าหนิที่บริเวณหัว
ราง พบว่ารอยร้าวที่ผิวอันตรายกว่ารอยร้าวใต้ผิว โดย
รอยร้าวที่ผิวขนาด 5-10 ตารางมิลลิเมตร ส่งผลให้เกิด
ความเสียหายจากการล้าได้ในเวลาไม่กี่ปี    Qiang [7] 
และคณะ  พบว่ า ความ เค้ นตกค้ า งที่ เ กิ ด ขึ้ น จ า ก
กระบวนการเชื่อมชนวาบ มีผลต่อค่าตัวประกอบความ
เข้มของความเค้นที่ปลายรอยร้าว (stress intensity 
factor, 𝐾)  ดังนั้นความเค้นตกค้างจึงมีอิทธิพลต่อขนาด
วิกฤติของต าหนิเริ่มต้น ที่สามารถขยายต่อได้ อย่างไรก็
ตาม ต าหนิของรอยเชื่อมรางภายใต้โมเมนต์ดัดจากขบวน
รถไฟ เกิดขึ้นบริเวณด้านล่างของราง [5]  ซึ่งในปัจจุบันยงั
ไม่มีงานวิจัย ที่อธิบายผลกระทบของความเค้นตกค้าง
บริเวณรอยเชื่อมที่ด้านล่างของราง ต่อการล้าของรอย
เชื่อมราง 

ต าหนิที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนทางวิศวกรรม อาจเกิด
จากการกัดกร่อน หรือการขึ้นรูป  ซึ่งต าหนิสามารถ
ขยายตัวภายใต้ภาระแบบวงรอบ (cyclic load) และ เป็น
อันตรายต่อชิ้นส่วนทางวิศวกรรม เมื่อค่าพิสัยตัวประกอบ
ความเข้มของความเค้น (∆𝐾) บริเวณต าหนิสูงกว่าค่า
ขอบเขตพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (∆𝐾𝑡ℎ) 
ของวัสดุ [8]  โดยขนาดของต าหนิที่จะท าให้เกิดการขยาย
ต่อได้ เรียกว่า ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น (critical 
initial flaw size)   ดังนั้นงานวิจัยนี้  ได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของความเค้นตกค้างต่อขนาดวิกฤติของต าหนิ
เริ่มต้น  ในบริเวณรอยเชื่อมชนวาบที่ด้านล่างของราง 
เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ ประเมิน และปรับปรุง
การเชื่อมต่อรางรถไฟต่อไป 

2. อุปกรณ์และวิธีการ
การท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น  ด้วย

ระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  แบ่งเป็นสองกรณี  คือ 
พิจารณาความเค้นตกค้าง และไม่พิจารณาความเค้น
ตกค้าง สมบัติของเหล็กกล้ารางรถไฟ แสดงในหัวข้อ 2.1, 
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รูปแบบของความเค้นตกค้างบนรอยเชื่อมชนวาบของราง
รถไฟ แสดงในหัวข้อ 2.2, การท าไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดง
ในหัวข้อ 2.3, การก าหนดความเค้นตกค้าง แสดงในหัวข้อ
2.4 และการท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น แสดง
ในหัวข้อ 2.5 
2.1 เหล็กกล้ารางรถไฟ 

รางรถไฟที่ใช้ในการเชื่อมชนวาบ เป็นราง 60E1 [9]  
การเชื่อมแบบชนวาบท าตามมาตรฐาน BS EN 14587 
[10] รอยเชื่อมที่ได้มีความกว้าง 20 ± 2 มม  มอดุลัส

ยืดหยุ่น (E) เป็น 210 GPa และ อัตราส่วนปัวซอ (𝜈) เป็น
0.3  จากงานวิจัยของ Maya-Johnson และคณะ [11]
พบว่า ขอบเขตค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความ
เค้น  (∆𝐾𝑡ℎ) ของ เหล็ กกล้ า รา งรถไฟมีค่ า เป็น  11
MPa.m1/2

2.2 ความเค้นตกค้าง
จากงานวิจัยของ Skyttebol และคณะ [6] พบว่า

ความเค้นตกค้างที่บริเวณผิวของหัวราง เป็นความเค้นอัด
สูงสุด ซึ่งมีขนาดประมาณ 440 MPa และ ความเค้น
ตกค้างที่บริเวณด้านล่างของตีนราง เป็นความเค้นอัด มี
ขนาดประมาณ 100 MPa   โดยการกระจายความเค้น
ตกค้าง แสดงดังรูปที่ 1  

รูปที่ 1 การกระจายความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นบริเวณรอย
เชื่อมในทิศทางตามความยาวของรางรถไฟ [6] 

2.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Ozakgul และคณะ [4] ได้ศึกษารางรถไฟแบบ 

60E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบและผ่านการใช้งานแล้ว 
ด้วยการทดสอบการล้าแบบดัด 4 จุด โดยควบคุมความ
เค้นที่ตีนรางให้มีขนาด 19 ถึง 190 MPa รางรถไฟมีความ
ยาว 2000 มม. หัวกดและแท่นรองรางรถไฟถูกวางห่าง
กัน 240 มม. และ 1000 มม. ตามล าดับ รางรถไฟนี้เกิด
ความ เสี ยหาย  เมื่ อ รั บภาระแบบวงรอบ  จ านวน 
2,144,180 รอบ และมีขนาดวิกฤติของรอยร้าวสุดท้าย
ก่อนเกิดการแตกหักขนาดประมาณ 20 มม. แสดงในรูปที่ 
2 

ดังนั้นความเค้นบนรอยเชื่อมถูกค านวณด้วยระเบียบ
วิ ธี ไ ฟ ไนต์ เ อลิ เ มนต์ แบบสามมิ ติ  ด้ ว ย โปรแกรม
Abaqus/Standard [12]  แบบจ าลองต าหนิของรอย
เชื่อมชนวาบของราง ถูกก าหนดให้เป็นรอยร้าวแบบครึ่ง
วงกลม (semi-circular crack) ที่ด้านล่างของตีนราง 
ตามงายวิจัยของ Ozakgul และคณะ [4]  แสดงในรูปที่ 3  
โดยแบบจ าลองนี้ ได้มีการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงแล้ว รายละเอียดของ
แบบจ าลอง แสดงในงานวิจัยของ กชพรและชีวิน [13]  

รูปที่ 2 ความเสียหายจากการลา้บริเวณตีนราง 60E1 ที่
ผ่านการเชื่อมชนวาบ [4] 

เอลิเมนต์บริเวณแนวรอยร้าวเป็นแบบ 20-node 
quadratic brick, reduced integration (C3D20R) และ 
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เอลิ เมนต์บริ เวณตั วรางรถไฟเป็นแบบ 10 node 
tetrahedral element (C3 D1 0 )  ภ า ร ะ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร
ค านวณและเงื่อนไขขอบเขต ถูกก าหนดตามการทดสอบ
การล้าของ Ozakgul และคณะ [4]   เพื่อลดผลกระทบ
ของขนาดเอลิเมนต์ต่อการค านวณตัวประกอบความเข้ม
ของความเค้น  ขนาดและจ านวนของเอลิเมนต์ถูกปรับ
จนกระทั่ง ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่แนว
รอยร้าวไม่ได้รับผลกระทบจากขนาดของเอลิเมนต์  โดยมี
จ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง ประมาณ 130,000 ชิ้น 

รูปที่ 3 แบบจ าลองของรอยเชื่อมชนวาบของราง 60E1 ที่
มีรอยร้าวคร่ึงวงกลมที่ด้านล่าง [12] 

2.4 การก าหนดความเค้นตกค้าง 
การก าหนดความเค้นตกค้างลงในแบบจ าลองไฟไนต์

เอลิเมนต์ท าด้วยวิธี superposition ตามงานวิจัย  ของ 
Dong และคณะ [14]   ซึ่งเป็นการก าหนดขนาด และ
ทิศทางของความเค้นตกค้าง ลงไปในต าแหน่งที่สอดคล้อง
กับการกระจายความเค้นตกค้างในรูปที่ 1 บริเวณการ
ก าหนดค่าความเค้นตกค้างถูกแบ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4 
และค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (∆𝐾) 
บริเวณแนวรอยร้าว ถูกค านวณโดยพิจารณาผลกระทบ
ของความเค้นตกค้าง [15] 

รูปที่ 4 บริเวณก าหนดความเค้นตกค้าง 

2.5 การท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น 
ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น ที่สามารถขยายตัวได้ 

ของรางรถไฟที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ ถูกท านายด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ร่วมกับทฤษฎีของกลศาสตร์
การแตกหักแบบยืดหยุ่น ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้ม
ของความเค้น (∆𝐾𝐼) ของรอยร้าวครึ่งวงกลม ถูกมาเทียบ
กับ ∆𝐾𝑡ℎ ของเหล็กกล้ารางรถไฟ  ขนาดของรอยร้าวที่ 
∆𝐾𝐼 ≥ ∆𝐾𝑡ℎ คือ ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น (critical 
initial flaw size, ao) โดยขั้นตอนการท านายขนาดวิกฤติ
ของต าหนิเร่ิมต้น  แสดงดังรูปที่ 5 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการค านวณขนาดวิกฤตขิองต าหนิเร่ิมต้น 

3. ผลและการวิจารณ์ผลการวิจัย
ผลการท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น ของราง

รถไฟที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ แบ่งเป็นสองกรณี คือ 
พิจารณาความเค้นตกค้าง และไม่พิจารณาความเค้น
ตกค้าง ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
3.1 ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น เมื่อไม่พิจารณาความ
เค้นตกค้าง 

รอยร้าวครึ่งวงกลมขนาดต่าง ๆ (รูปที่ 6) ถูกใช้ใน
การท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น   โดยค่าพิสัยตัว
ประกอบความเข้มของความเค้น (∆𝐾𝐼)  ถูกค านวณที่มุม
ต่างๆ (θ) ของรอยร้าวครึ่งวงกลม โดยไม่พิจารณาความ
เค้นตกค้าง แสดงดังรูปที่ 7   ซึ่งพบว่า เมื่อสมมุติให้รอย
ร้าวครึ่งวงกลมมีขนาด 3 มม. ส่งผลให้ ∆𝐾𝐼 ≥ ∆𝐾𝑡ℎ  
ดังนั้น ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น (ao) คือ 3 มม. เมื่อ
ไม่พิจารณาความเค้นตกค้าง 
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รูปที่ 6 แสดงรูปร่างและขนาดของรอยร้าว 

รูปที่ 7 ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้นของ
รอยร้าว เมื่อไม่พิจารณาความเค้นตกค้าง 

3.2 ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น เมื่อพิจารณาความ
เค้นตกค้าง 

เนื่องจากความเค้นตกค้างที่บริเวณด้านล่างของตีน
ราง เป็นความเค้นอัด (รูปที่ 1)  ถ้าความเค้นดึงแบบ
วงรอบที่มากระท ากับรอยร้าวต่ ากว่า ความเค้นตกค้างอัด 
ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้นจะติดลบ หรือ 
พื้นผิวรอยร้าวไม่เปิด ซึ่งส่งผลให้รอยร้าวไม่ขยายตัว 

ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (∆𝐾𝐼) 
ถูกค านวณที่มุมต่าง ๆ (θ) ของรอยร้าวครึ่งวงกลม ที่
บริเวณผิวด้านล่างของตีนราง  โดยพิจารณาความเค้น
ตกค้าง แสดงดังรูปที่ 8 พบว่าค่าพิสัยตัวประกอบความ
เข้มของความเค้นของรอยร้าวคร่ึงวงกลมขนาดน้อยกว่า 7 
มม. เป็นลบ จากผลกระทบจากความเค้นตกค้างอัดที่
บริเวณตีนราง   อย่างไรก็ตาม เมื่อสมมุติให้รอยร้าวครึ่ง
วงกลมมีขนาดลึกมากกว่า 7 มม. ความเค้นตกค้างที่

บริเวณ 7 มม.จากด้านล่างของตีนรางเป็นความเค้นดึง 
(รูปที่ 1)  ประกอบกับความเค้นบริเวณรอยร้าวเพิ่มขึ้น
ตามขนาดของรอยร้าว ส่งผลให้ ∆𝐾𝐼 ≥ ∆𝐾𝑡ℎ ดังนั้น
ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น (ao) ภายใต้ผลกระทบจาก
ความเค้นตกค้างคือ 7 มม.  

รูปที่ 8 ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้นของ
รอยร้าว เมื่อไม่พิจารณาความเค้นตกค้าง 

4. สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้ศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น ของ

รางรถไฟที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ พบว่าถ้าความเค้นดึงแบบวงรอบที่มากระท ากับ
รอยร้าวต่ ากว่าความเค้นตกค้างอัด ค่าพิสัยตัวประกอบ
ความเข้มของความเค้นจะติดลบ หรือพื้นผิวรอยร้าวไม่
เปิด ซึ่งส่งผลให้รอยร้าวไม่ขยายตัว ขนาดของรอยร้าวที่
จะท าให้เกิดการขยายต่อได้ หรือขนาดวิกฤติของต าหนิ
เร่ิมต้น มีขนาด 7 มม. เมื่อพิจารณาความเค้นตกค้าง โดย
มีขนาดใหญ่กว่า ขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นเมื่อไม่
พิจารณาความเค้นตกค้าง  ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้งาน 
ผลที่ได้สามารถน ามาออกแบบ ประเมิน และปรับปรุงการ
เชื่อมชนวาบของรางรถไฟ 
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