
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

การศึกษาผลกระทบของฟลัก๊ซ์ต่อสมบติัการเช่ือมทิก (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) ของ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (AISI 2205) ประกอบดว้ย เน้ือหาท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งในการวจิยัคร้ังน้ี  
 2.1  กระบวนการเช่ือม (Gas Tungsten Arc Welding) 
 2.2  ความหมายของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.3  ประเภทของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.4  ธาตุและการใหคุ้ณสมบติัของธาตุท่ีผสมลงในเน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.5  การเลือกใชง้านเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.6  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex) 
 2.7  การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.8  สมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อความสามารถในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.9  อิทธิพลของความเร็วในการเช่ือม 
 2.10  การพาของโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือม 
 2.11  การแขง็ตวัของโครงสร้างผลึกของแนวเช่ือม 
 2.12  โลหะวทิยาในรอยเช่ือม (Welding Metallurgraphy) 
 2.13  การทดสอบความแขง็ของวสัดุ 
 2.14  คุณสมบติัของธาตุต่าง ๆ ท่ีใชท้  าฟลกัซ์ 
 2.15  คุณสมบติัทางความร้อน (Thermal Propertics)  
 2.16  การศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1   กระบวนการเช่ือม Gas Tungsten Arc Welding  
กรรมวธีิเช่ือม TIG เป็นกรรมวธีิการเช่ือมโลหะโดยใชช้ิ้นงานหลอมละลายดว้ยความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก
การอาร์ก  ระหว่างลวดทงัสเตน (Non-consumable Electrode) กบัช้ินงานเช่ือม โดยมีแก๊สเฉ่ือยปก
คลุมบริเวณเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ให้บรรยากาศภายนอก เขา้มาท าปฏิกิริยากบับริเวณ
ดงักล่าว ความร้อนท่ีไดรั้บจากการอาร์คสูงประมาณ 1942° ซ (35,000° ฟ) ในการเช่ือมน้ีลวดทงัสเตน
จะท าหนา้ท่ีอาร์คเพื่อให้เกิดความร้อนเท่านั้น โดยจะไม่มีการเติมลงในแนวเช่ือม ถา้ตอ้งการเติมเน้ือ
โลหะเช่ือมตอ้งเติมลวดเช่ือมลงไป การเช่ือม TIG เป็นกรรมวธีิการเช่ือมท่ีสามารถเช่ือมโลหะไดเ้กือบ
ทุกชนิด ซ่ึงรวมถึงโลหะผสม เช่น เหล็กกลา้คาร์บอน, เหล็กกลา้ผสม, เหล็กกลา้ไร้สนิม, โลหะทน
ความร้อน, อะลูมิเนียมผสม, ทองแดงและทองแดงผสม เป็นตน้ ส าหรับตะกัว่และสังกะสีไม่ควรเช่ือม 
TIG เน่ืองจากวสัดุทั้งสองมีจุดหลอมต ่า ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนักบัอุณหภูมิของเปลวอาร์คมาก 
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และเน้ือวสัดุดงักล่าวหลอมละลายจะเปล่ียนสภาพกลายเป็นไอ ส่วนโลหะท่ีมีจุดหลอมสูงสามารถ
เช่ือมดว้ย TIG ไดดี้ แต่ถา้โลหะดงักล่าวเคลือบไวด้ว้ยตะกัว่, สังกะสี, ดีบุก, แคดเมียมหรือ อะลูมิเนียม
จะตอ้งใชว้ธีิเช่ือมท่ีพิเศษแนวเช่ือม ท่ีเคลือบน้ีจะมีคุณสมบติัเชิงกลต ่า เน่ืองจากเกิดการผสมของวสัดุ
ดงักล่าวภายใน แนวเช่ือมวิธีป้องกนัควรก าจดัวสัดุท่ีเคลือบบนโลหะออกก่อน ท่ีจะท าการเช่ือม และ
เม่ือเช่ือมเสร็จแลว้จึงซ่อมแซมใหม่ [5] 

 
 

รูปที ่ 2.1  ส่วนประกอบท่ีส าคญัของการเช่ือม  TIG [5] 
 

2.1.1  ข้อดีของการเช่ือม  TIG 
 1. ไม่ตอ้งใชฟ้ลกัซ์ แนวเช่ือมท่ีไดจึ้งไม่จ  าเป็นตอ้งเคาะสแลก ซ่ึงเป็นการตดัปัญหาในเร่ือง 
สแลกฝังในแนวเช่ือม เพราะวา่ สแลกท่ีฝังอยูใ่นแนวเช่ือม จะท าให้แนวเช่ือมไม่แข็งแรงและผุกร่อน 
ทั้งน้ีการเช่ือมโดยใช้แก๊สเฉ่ือยซ่ึงท าหน้าท่ีแทนฟลกัซ์ส าหรับปกคลุมแนวเช่ือมไม่ให้ออกซิเจนแล
ไนโตรเจนจากบรรยากาศเขา้รวมตวักบัแนวเช่ือมขณะหลอมละลาย  
 2. ส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะมีส่วนผสมเหมือนกบัลวดเช่ือม จะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เน่ืองจากแก๊สเฉ่ือยท่ีปกคลุมแนวเช่ือมจะไม่รวมตวัท าปฏิกิริยากบัโลหะ ดงันั้น
แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากกรรมวิธการเช่ือมแบบ TIG จึงแข็งแรง ทนต่อการกดักร่อนและเหนียวกว่าแนว
เช่ือมท่ีไดจ้ากกรรมวธีิอ่ืนๆ  
 3.  สามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม  
 4.  สามารถมองเห็นแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากการอาร์คท่ีเกิดข้ึน
สะอาด ไม่มีควนัและสแลกปกคลุม 
 5.  การเช่ือม TIG ใหค้วามร้อนสูงและเป็นบริเวณแคบ จึงไม่ท าใหค้วามร้อนในงานเช่ือม    
แผก่ระจายกวา้งเกินไป งานจึงมีโอกาสบิดตวันอ้ย  
 6.  ไม่มีเมด็โลหะ (spatter) เกิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือม เน่ืองจากการเช่ือม TIG ไม่มีการส่งผา่น
น ้าโลหะลวดเช่ือมขา้มบริเวณอาร์คสู่บ่อหลอมละลาย 
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 7.  สามารถเช่ือมต่อเหล็กเหนียวท่ีมีความหนาแตกต่างกนัได ้ 
 8.  สามารถควบคุมแนวเช่ือมไดง่้าย  
 

2.1.2   เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้กบัการเช่ือม TIG [6]  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม TIG จะก าหนดตามลกัษณะการใชง้าน และการ
ออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนใหญ่ ๆ ดงัน้ี  
 1.  เคร่ืองเช่ือม (Power Source)  
 2.  ระบบน ้าหล่อเยน็ (Cooling System)  
 3.  แก๊สปกคลุม (Shielding Gas)  
 4.  หวัเช่ือมและอุปกรณ์ประกอบ (Welding Torch and Equipment)  

 

 
 

รูปที ่ 2.2   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชก้บัการเช่ือม TIG [7] 
 

2.1.2.1   เคร่ืองเช่ือม TIG   มีอยูห่ลายแบบ 
 1. Transformer-rectifiers เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีจ่ายไฟกระแสตรง  
 2. Transformer เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีจ่ายไฟกระแสสลบั  
 3. Power-driver generators มีทั้งชนิดขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า จะจ่ายเฉพาะไฟกระแสตรง
เท่านั้น แต่ถา้เป็นชนิดเคร่ืองยนตข์บั จะจ่ายไดท้ั้งไฟกระแสตรงและไฟกระแสสลบั ส าหรับเคร่ือง
เช่ือมชนิด Trans-former และ rectifier นั้นมีขอ้ดีหลายอยา่ง เม่ือเปรียบเทียบกบัชนิด Power-Driven 
generators คือ ลงทุนต ่า, ไม่มีเสียงดงั, ค่าบ ารุงรักษาและค่าใชจ่้ายในการเช่ือมต ่า, ช้ินส่วนของเคร่ือง
ไม่มีการเคล่ือนท่ี, ตอ้งการก าลงัต ่าในขณะเดินเคร่ือง (ไม่ท าการเช่ือม)  
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รูปที ่ 2.3  เคร่ืองเช่ือมTIG [7] 
 

2.1.2.2  ระบบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือม  ท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการเช่ือมทิกนั้นมี 3 แบบดว้ยกนัคือ 
 1. กระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Electrode Negative ) DCEN. 
 2. กระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive) DCEP. 
 3. กระแสสลบัความถ่ีสูง (Alternating Current & High Frequency) ACHF. 

 
2.1.2.2.1  กระแสตรงขั้วลบ (DCEN) กระแสตรงขั้วลบ หมายความวา่ หวัเช่ือม หรือทงัสเตนอีเลคโท
รดใชก้ระแสไฟเช่ือมเป็นขั้วลบ และกระแสไฟเช่ือมขั้วบวกเป็น ต าแหน่งของช้ินงาน โดยบรรจุไฟฟ้า
ลบไหลจากหวัเช่ือมหรืออีเลคโทรดไปสู่ช้ินงาน  ความร้อนจะเกิดข้ึนท่ีช้ินงานมาก โดยเกิดท่ีช้ินงาน 
ประมาณ 70 % และเกิดท่ีทงัสเตนอีเลคโทรดประมาณ 30 % แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแคบแต่
กินลึกมากดงัแสดงในรูปท่ี 2.4   

 
 

รูปที่ 2.4  กระแสตรงขั้วลบ (DCEN) [7] 
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2.1.2.2.2  กระแสตรงขั้วบวก DCEP   กระแสตรงขั้วบวกหมายความว่า ทงัสเตนอีเลคโทรดใช้
กระแสไฟฟ้าเช่ือมเป็นขั้วบวก และกระแสไฟฟ้าเช่ือมลบเป็นต าแหน่งของช้ินงาน ดงันั้นความร้อน 
จะเกิดข้ึนท่ีช้ินงานมาก โดยเกิด  ท่ีช้ินงานประมาณ 30% และเกิดท่ีทงัสเตนอีเลคโทรดประมาณ 70% 
แนวเช่ือมจะมีลกัษณะแบนกวา้งกินลึกนอ้ย แท่งทงัสเตนอีเลคโทรดท่ีใชก้บักระแสไฟเช่ือมน้ี จะมี
ขนาดโตกวา่ทงัสเตนอีเลคโทรด    ท่ีใชก้บักระแสไฟฟ้าแบบ DCENและACHFดงัแสดงในรูปท่ี  2.5   
 

 
 

รูปที ่2.5  กระแสตรงขั้วบวก (DCEP) [7] 
 

2.1.2.2.3  กระแสไฟสลบัและระบบความถ่ีสูง AC.HF กระแสไฟสลบัเป็นส่ิงจาเป็นในการเช่ือมโลหะ
ท่ีมีออกไซดฉ์าบอยูบ่ริเวณผิวของช้ินงาน ถา้พิจารณาคล่ืนของกระแสไฟสลบั จะพบวา่ในคร่ึงไซเกิล
แรกท่ีทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นขั้วบวก ออกไซด์ท่ีผิวของช้ินงานตรงบริเวณท่ีเกิดการอาร์ค จะถูกขจดั
ออกไปจากบริเวณนั้น ในคร่ึงไซเกิลต่อมาทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นขั้วลบ ขณะท่ีทงัสเตน    อีเลคโทรด
จะเยน็ลง แต่กลบัเกิดความร้อนมากท่ีช้ินงานตรงบริเวณท่ีเกิดการอาร์ค จึงท าให้เกิดบ่อหลอมละลาย
บนช้ินงาน แต่ความเป็นจริงแลว้ออกไซด์และความช้ืน จะเป็นฉนวนกั้นไม่ให้กระแสผา่นจาก แท่ง
ทงัสเตนอีเลคโทรดไปยงัช้ินงานไดส้ะดวกนั้น เพื่อเป็นการขจดัปัญหาเหล่าน้ีจึงน าเอาระบบความถ่ีสูง 
(High Frequency) มาช่วยกระตุน้การอาร์คในช่วงแรกท่ีมีลกัษณะเป็นกระแสบวก (AC) การท าแบบน้ีจะ
ท าให้กระแสไหลออกจากแท่งทงัสเตนอีเลคโทรดไปสู่ช้ินงานไดต้ลอดเวลาและสม ่าเสมอ  กระแสสลบั
และความถ่ีสูง (ACHF) มีผลดีต่อการเช่ือมอลูมิเนียมท าให้การซึมลึกในการเช่ือมและขจดั Aluminum 
Oxide ท่ีพื้นผวิในขณะท าการเช่ือม จึงท าใหก้ารซึมลึกในการเช่ือมมีผลดีและกระแสไฟฟ้าเช่ือมท าให้
ออกไซด์ท่ีเคลือบผิวของช้ินงานแตกออกจากกนั ก่อนท่ีช้ินงานจะหลอมละลาย กระแสไฟสามารถ
ก าจดัส่ิงสกปรกออกไดแ้ละสามารถเช่ือมอลูมิเนียมท่ีมีความบางประมาณ  1 มิลลิเมตร โดยไม่ตอ้ง
ป้อนลวดเช่ือมและให้ความร้อนก่อนการเช่ือม การใชช้นิดของกระแสไฟท่ี แตกต่างกนัมีผลต่อความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานท่ีแตกต่างกนั จึงเป็นผลให้มีลกัษณะการกินลึก    ตรงบริเวณท่ีเกิดการอาร์ค
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นั้นแตกต่างกนัตลอดจนการเลือกใชท้งัสเตนอีเลคโทรด ให้เหมาะสมส าหรับกระแสไฟเช่ือมนั้น ๆ 
ดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี  2.6 

 

 
 

รูปที ่ 2.6  กระแสไฟสลบัและระบบความถ่ีสูง AC.HF [7] 
 
2.1.2.3  ระบบน ้ าหล่อเยน็  ในการเช่ือม TIG ดว้ยกระแสท่ีสูงกวา่ 150 แอมป์ หรือเช่ือมแบบต่อเน่ือง 
จะท าใหเ้กิดความร้อนสะสมข้ึนในหวัเช่ือมและสายเช่ือม และอาจจะเป็นเหตุใหอุ้ปกรณ์ดงักล่าวช ารุด
เสียหายไดง่้าย ดงันั้นจึงตอ้งใชน้ ้าระบาย ความร้อนสายและหวัเช่ือม แหล่งของน ้ าหล่อเยน็อาจจะเป็น
แบบถงัหมุนเวียนท่ีมีมอเตอร์ขบัหรือน ้ าจากแหล่งภายนอก เช่น น ้ าจากก๊อกก็ได ้ โดยน ้ าจะผ่าน 
Solenoid valve ส าหรับควบคุมอีกทีหน่ึง ซ่ึงวาลว์ของน ้ าท่ี Solenoid valve จะเปิดเม่ือท าการเช่ือมและ
วาลว์จะปิดเม่ือหยดุการเช่ือม  
 
ขอ้เสียของระบบหล่อเยน็แบบหมุนเวยีน คือ  
 1. ใชง้านไม่สะดวก  
 2. ถา้ระบบระบายความร้อนขดัขอ้ง เคร่ืองเช่ือมจะใชง้านไม่ได ้ 
 3. ตน้ทุนสูง  
 
2.1.2.4   แก๊สปกคลุม (Shielding Gas)   ท าหนา้ท่ีปกคลุมแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ให้
อากาศโดยรอบเขา้ไปทาปฏิกิริยาในขณะเช่ือม [8] 
 1. แก๊สอาร์กอน (Argon)  เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีไดจ้ากกรรมวิธีผลิตออกซิเจน ซ่ึงจะมีอยูใ่นอากาศ
ประมาณ 0.9 % แก๊สอาร์กอนจะทาให้การเร่ิมตน้เช่ือมง่ายให้อาร์คท่ีเปลวเรียบและสม ่าเสมอ แก๊ส
อาร์กอนมีความหนาแน่นมากกว่าบรรยากาศ และถงัสาหรับเก็บอาร์กอนเหลว จะตอ้งมีฉนวนท่ีดี
สามารถเก็บแก๊สอาร์กอนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ -184 องศาเซลเซียส การใชง้านกบัโลหะทุกชนิด  มีความ
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บริสุทธ์ิ  99.95 % ดีกวา่ แก๊สฮีเลียม(He) คือ อาร์คเรียบและน่ิงกวา่ ซึมลึกนอ้ยกวา่ Cleaning Effect 
ดีกวา่ อตัราการไหลนอ้ยกวา่ และเร่ิมตน้อาร์คดีกวา่ และราคาถูกกวา่ 
 2. แก๊สฮีเลียม (Helium)  เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีไดจ้ากกรรมวิธีผลิตแก๊สธรรมชาติ Ionization 
Potential มีคุณสมบติัเป็นตวันาไฟฟ้าดีเลิศ ทาให้เปลวอาร์คแผข่ยายกวา้งความเขม้ของความร้อนสูง
กวา่ แก๊สอาร์กอน (Ar) ท าให้แนวเช่ือมซึมลึกไดดี้ การใชแ้ก๊สฮีเลียมเหมาะกบัการเช่ือมดว้ย   วิธี
อตัโนมติั ท่ีให้ความเร็วในการเช่ือมสูง    ไม่เกิดรูพรุนและการกดัแหวง่แนวเช่ือมรวมทั้งแนวเช่ือมมี
บริเวณ    เขตอิทธิพลของความร้อนจากการเช่ือมแคบ การใชง้านกบัโลหะทุกชนิด ความบริสุทธ์ิ 
99.99 % ราคาค่อนขา้ 
 3. แก๊สอาร์กอน (Ar) ผสม 15-75 % ฮีเลียม (He) เหมาะกบัการ เช่ือมTIGอตัโนมติั ฮีเลียม 
(He) ช่วยลดรูพรุน และแตกร้อน เดินแนวเช่ือมเร็ว ลดการบิดงอ อาจเปลืองแก๊สมากข้ึน เพราะ ฮีเลียม 
(He) ลอยสู่ดา้นบน ใชโ้วลทใ์นการจุดอาร์คสูงกวา่ ใชง้านกบัโลหะทุกชนิด 
 4. แก๊สอาร์กอน (Ar) ผสม 7 % ไฮโดรเจน(H)เพิ่มความเร็วในการเดินแนวเช่ือม และลดรู
พรุน ใชง้านกบัเหล็กกลา้ Cr/Ni และ Ni 

 
2.1.2.5   หวัเช่ือมและอุปกรณ์ประกอบ (Welding Torch and Equipment) [8 ] 
หวัเช่ือมส าหรับการเช่ือม TIG ควรจะมีความแขง็แรง, กะทดัรัด, เบาและหุม้ดว้ยฉนวนท่ีดี หนา้ท่ีของ
หวัเช่ือมท่ีส าคญั ไดแ้ก่  
 1.  เป็นท่ีจบัถือขณะเช่ือม  
 2.  เป็นทางผา่นและบงัคบัแก๊สปกคลุมเพื่อใหป้กคลุมบริเวณอาร์ก  
 3.  น ากระแสไฟเช่ือมสู่บริเวณอาร์ก  
 4.  เป็นทางผา่นเพื่อใหน้ ้าระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายในหวัเช่ือม  
 5.  เป็นตวัจบัลวดทงัสเตน  
 
หวัเช่ือมจะประกอบดว้ย สายเช่ือม  สายยางและขอ้ต่อส าหรับต่อหวัเช่ือมเขา้กบัเคร่ืองเช่ือม แก๊ส    
ปกคลุมและน ้าระบายความร้อน ส าหรับหวัเช่ือม TIG ชนิดท่ีควบคุมการเช่ือมดว้ยมือ โดยทัว่ไปแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ  
 1. ชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air-Cooled)  
 2. ชนิดระบายความร้อนดว้ยน ้า (Water-Cooled)  
 
หวัเช่ือม TIG มีหลายขนาดตั้งแต่น ้ าหนกั 3 ออนซ์จนถึงจนขนาด 1 ปอนด์ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของ
กระแสเช่ือม, ลวดเช่ือมและ Nozzle ส่วนรูปร่างจะแตกต่างกนัตามบริษทัผูผ้ลิต แต่โดยทัว่ไปแลว้จะมี
ทั้งแบบ หวัเช่ือมเป็นมุมและหวัตรง โดยทัว่ไปนิยมใชห้วัเอียง ซ่ึงลวดเช่ือมจะเอียงท ามุม 120° กบัมือ
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จบั อาจจะเป็นแบบระบายความร้อนดว้ยน ้ าหรืออากาศก็ได ้ ส่วนแบบหวัตรงนั้นลวดเช่ือมจะอยูใ่น
แนวเดียวกบัมือจบั และหวัเช่ือมบางอนัจะมีสวิตซ์ไฟฟ้า เพื่อควบคุมการไหลของแก๊สปกคลุม โดย
การบงัคบัดว้ยมือ  
 

 
 

รูปที ่ 2.7  หวัเซรามิกส์ครอบทงัสเตนอิเล็กโทรด [8] 
 

หวัเช่ือมชนิด Air Cooled นั้น ท่ีจริงแลว้ระบายความร้อนดว้ยแก๊สปกคลุม ส าหรับอากาศท่ีระบาย 
ความร้อนออกจะเป็นอากาศท่ีอยูโ่ดยรอบหวัเช่ือม ซ่ึงจะระบายความร้อนออกไดน้อ้ยมาก  หวัเช่ือม
ชนิดน้ีน ้ าหนกัเบา ขนาดกะทดัรัด และราคาถูกกว่าแบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า ส่วนมากใช้กบั
กระแสเช่ือมไม่เกิน 150 แอมป์ ซ่ึงใชใ้นการเช่ือมโลหะบางและ Duty Cycle ต ่า ลวดเช่ือมทงัสเตนท่ี
ใช้กบัหัวเช่ือมแบบ Air Cooled จะมีความร้อนมากกว่าลวดท่ีใช้กบัหัวเช่ือมชนิด Water Cooled 
โดยเฉพาะถ้าใช้ลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิแล้วจะท าให้อนุภาคของทงัสเตนจากลวดเช่ือมเติมลงในบ่อ
หลอมละลายของแนวเช่ือมไดเ้ม่ือเช่ือมดว้ยกระแสสูง หวัเช่ือมชนิด Water Cooled มีสายต่ออยู ่3 เส้นคือ  
 1. สายเช่ือม เป็นสายเคเบิลทองแดงท่ีหุม้ดว้ยยาง และยงัท าหนา้ท่ีเป็นท่อน ้าทิ้งของน ้าระบาย
ความร้อน สายเคเบิลทองแดงจะมีขนาดเล็กกวา่สายเช่ือมธรรมดา เม่ือใชก้ระแสไฟท่ีเท่ากนั  
 2. ทางเขา้ของน ้าระบายความร้อน เป็นสายยางกลวงท่ีต่อออกจาก Solenoid valve ของน ้ า
หล่อเยน็ไปยงัหวัเช่ือม  
 3. ทางเขา้ของแก๊สปกคลุม เป็นสายยางกลวงท่ีต่อจาก Solenoid valve แก๊สปกคลุมไปยงั
ตวัเช่ือม  
 
2.1.2.6 ส่วนประกอบของหัวเช่ือม TIG  ในการเตรียมหัวเช่ือมประการแรกจะตอ้งเขา้ใจหลกัการ
ท างาน และวธีิเลือกใชส่้วนประกอบของหวัเช่ือมไดถู้กตอ้ง ส่วนประกอบของหวัเช่ือม TIG มีดงัน้ี  
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รูปที ่ 2.8  แสดงส่วนประกอบหวัเช่ือม  TIG [8] 
 

 1. ตวัทอร์ช (Torch Body) เป็นส่วนล าตวัของหวัเช่ือม ภายในท าดว้ยทองแดงผสม พร้อมทั้ง
เป็นทางเดินของแก๊สปกคลุม, น ้ าระบายความร้อนและกระแสเช่ือม ซ่ึงหุ้มดว้ยวสัดุท่ีเป็นฉนวนกนั
ความร้อนและกระแสไฟเช่ือมอยา่งดี  
 2. ฝาครอบ (Cap) เป็นส่วนปลายสุดของหวัเช่ือม มีหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้แก๊สไหลออก และยงั
เป็นตวัป้องกนัไม่ใหอ้ากาศไหลเขา้ไปปนกบัแก๊สภายในหวัเช่ือม  
 3. วงแหวนยาง (O Ring) เป็นวงแหวนยางกลมท่ีประกอบอยูท่ี่โคนเกลียวของ Cap ส าหรับ
ป้องกนัการร่ัวของแก๊ส  
 4. Collet หรือ Electrode Collet เป็นตวัจบัลวดเช่ือม ซ่ึงก าหนดขนาดตามขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของลวดทงัสเตน  
 5. Collet Holder ยดึติดกบัล าตวัหวัเช่ือมดว้ยเกลียว Collet Holder ท าดว้ยทองแดงผสม       
ท าหนา้ท่ีบีบจบั Collet ใหจ้บัลวดทงัสเตนไดแ้น่น  
 6. Nozzle ท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG มีอยูห่ลายชนิดไดแ้ก่ ชนิดกระเบ้ือง เซรามิก, โลหะ, แกว้ 
(Fused quartz) และชนิด Dual-Shield Nozzle, Nozzle ชนิดท าดว้ย ceramic เป็นแบบท่ีนิยมใชก้นัและ
ราคาถูก แต่ส าหรับ Nozzle โลหะท่ีระบายความร้อนดว้ยน ้าจะมีอายกุารใชง้านนานกวา่แบบเซรามิก  
 7. ลวดเช่ือมทงัสเตน (Tungsten Electrodes)  ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG จะแตกต่างจาก
ลวดเช่ือมอ่ืนๆ เน่ืองจากลวดเช่ือมทงัสเตน ซ่ึงท าหนา้ท่ีส าหรับการอาร์คเท่านั้น ไม่ไดเ้ป็นลวดส าหรับ
เติมแนวเช่ือม ทงัสเตนมีจุดหลอมเหลวสูง ประมาณ 6170° ฟ (3410° ซ) จึงนิยมใชท้  าลวดเช่ือมชนิด
ไม่ส้ินเปลือง ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิประมาณ 99.5% ส่วนทงัสเตนผสมนั้นจะประกอบดว้ยธาตุผสมต่างๆ 
(thoria หรือ airconia) ทงัสเตนอิเล็กโทรด ท าจากโลหะทงัสเตนและโลหะทงัสเตนผสม โดยโลหะ
ทงัสเตนเป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมละลาย (Melting Point) สูงมาก (3, 140o C) ซ่ึงจะสูงกวา่โลหะ ชนิด
อ่ืนๆลวดทงัสเตนผสมจะผสมด้วยโลหะธาตุทอเรียม(Thorium)หรือเซอร์โคเนียม (Zirconium)  
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อิเล็กโทรดทงัสเตนในการเช่ือมแบบ TIG จะท าหนา้ท่ีให้เกิดการอาร์ค ไม่ใช่โลหะเติมหรือลวดเช่ือม 
จึงเป็นอิเล็กโทรดท่ีไม่หลอมละลายขนาดอิเล็กโทรดทงัสเตนมีหลายขนาด ซ่ึงมีขนาดความโตวดัท่ี
เส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.010  0.020  0.040  4/1   8/1  16/1   16/3   32/3 และ 32/5 น้ิว ขนาดความยาว
ตั้งแต่ 3 6 7  18 และ 24 น้ิวทงัสเตนอิเล็กโทรดจะตอ้งปราศจากส่ิงสกปรกติดท่ีผิวลวด ไม่มีรอยแตก
และ สแลกฝังใน เพราะจะท าให้แนวเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพต ่า ผิวอิเล็กโทรดทงัสเตนมี 2 ลกัษณะ คือ 
แบบผิวเจียระไนกบัแบบผิวลา้งดว้ยน ้ ายาเคมี ซ่ึงแบบผิวเจียระไนจะมีผิวเป็นมนัไดม้าตรฐานและ
ราคาสูงกว่าแบบผิวท่ีลา้งดว้ยน ้ ายาเคมีขนาดของกระแสไฟในการเช่ือมแบบ TIG จะมากหรือนอ้ย
ข้ึนกบัอยูก่บัชนิดและขนาดของช้ินงาน การออกแบบรอยต่อ ต าแหน่งท่าเช่ือม ชนิดของแก๊สปกคลุม 
และชนิดของหวัเช่ือม เป็นตน้ความสามารถในการน ากระแสไฟเช่ือมของอิเล็กโทรดทงัสเตน  ในแต่
ละขนาดข้ึนอยู่กบัชนิดและขั้วของกระแสไฟด้วยคือ กระแสไฟตรงขั้วลบมีความสามารถในการ
น ากระแสไฟเช่ือมไดม้ากท่ีสุดแต่จะน ากระแสไดน้อ้ยลงเม่ือใชก้ระแสสลบั และจะน ากระแสไดน้อ้ย
ท่ีสุดเม่ือใชก้ระแสไฟตรงขั้วบวก ชนิดและขนาดของอิเล็กโทรดทงัสเตนมีความส าคญัคือ ช่วยให้
คุณภาพของช้ินงานดีตามท่ีตอ้งการ ถ้าได้ขนาดท่ีเหมาะสม รวมทั้งจะตอ้งรู้ถึงกระแสไฟเช่ือม 
(แอมป์) ส าหรับทงัสเตนน้ีดว้ยเพราะท าใหส่้วนปลายของทงัสเตนไม่ถูกท าลายจากการเช่ือม  
 
ความแตกต่างและขอ้ดีขอ้เสียของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดดงัน้ี 
 1. ทงัสเตน บริสุทธ์ิ (Pure Tungsten)  ราคาจะถูกกวา่ชนิดอ่ืนๆ    คุณภาพในการใชง้านพอใช้
และนิยมใช้กนัทัว่ไป ใช้ลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิ สัญลกัษณ์คือ EWP (Electrode Welding Pure 
Tungsten) จะมีโคด้สีท่ีปลายลวดสีเขียว ปกติจะใช้กบักระแสไฟสลบัในการเช่ือมอะลูมิเนียมและ
แมกนีเซียม ปลายลวดตอ้งตอ้งแต่งให้มนหรือท าให้ละลายกลมเป็นลูกฟุตบอล ลกัษณะการอาร์คจะ
น่ิมสม ่าเสมอ โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนหรือฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุม อิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิถา้ใชก้บั
ไฟฟ้ากระแสตรง ความสามารถน ากระแสไฟจะลดลง และมีโอกาสละลายเป็นเม็ดหยดผา่นการอาร์ค
ไปผสมกบัโลหะแนวเช่ือมไดง่้ายกวา่ลวดทงัสเตนผสม 
 2. ทอริเอทเตด็ทงัสเตน (Thoriated Tungsten) เป็นอิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีผสมดว้ยโลหะทอเรียม
โคด้ปลายลวดสีเหลือง สัญลกัษณ์คือ EWPTh-1 ส าหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียมร้อยละ 1 และสีแดง
ส าหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียม 2% สัญลกัษณ์คือ EWPTh-2 การน าโลหะทอเรียมผสมกบัลวด
ทงัสเตนจ านวนเพียงเล็กน้อย จะท าให้คุณภาพในการแตกตวัของอิเล็กตรอนดีข้ึน มีผลท าให้การ
เร่ิมตน้การอาร์คดีข้ึนดว้ย และมีความสามารถในการน ากระแสไฟไดใ้นปริมาณสูง ส่วนผสมของ
ทอเรียมร้อยละ 1-2 จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าไดสู้งข้ึนถึงร้อยละ 50 กระแสไฟฟ้า
จะไหลได้ดี ท าให้ง่ายต่อการการเร่ิมตน้อาร์ค เปลวอาร์คจะคงท่ีโดยท่ีอายุการใช้งานชนิดโลหะ
ทอเรียมผสมกบัลวดทงัสเตนร้อยละ 1 จะยาวกวา่ชนิดร้อยละ 2 ทอริเอททงัสเตนเหมาะกบัการเช่ือม
เหล็กทัว่ไป ด้วยกระแสไฟตรงและตอ้งลบัแต่งปลายลวดให้เรียวแหลม  โดยเฉพาะใช้กบักระแส
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ไฟตรงขั้วลบ ลวดทอริเอทเต็ดทงัสเตนร้อยละ 2 จะเป็นชนิดใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากทอริเอทเต็ด
ทงัสเตนอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษคือ น าเอาลวดทอริเอทเต็ดทงัสเตนมาอดัรวมไวใ้นลวด
ทงัสเตนบริสุทธ์ิใหก้ลายเป็นอิเล็กโทรดชนิดใหม่ โดยใชล้วดทอริเอทเต็ดเพียง   1/ 4ของพื้นท่ีหนา้ตดั
ตลอดความยาวของลวด เป็นลวดทงัสเตนผสมท่ีมีคุณสมบติัเร่ิมตน้การอาร์คไดดี้กระแสไฟไหลผา่น
ไดม้าก และรักษารูปทรงลกัษณะมนกลมของปลายลวดไดดี้ ใชไ้ดดี้กบัการเช่ือมโลหะอะลูมิเนียมและ
แมกนีเซียมดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบัหรือใชก้ระแสตรงได ้โคด้ท่ีปลายลวดเป็นสีน ้าเงิน 
 3. เซอร์โคเนทเต็ดทงัสเตน (Zirconiated Tungsten) อิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีมีเซอร์โคเนียมผสม
อยูร้่อยละ 0.3-0.5 โคด้ปลายลวดสีน ้าตาล เหมาะกระแสไฟฟ้าสลบัความถ่ีสูงโดยเฉพาะปลายลวด จึง
ตอ้งแต่งให้เป็นลกัษณะปลายมนกลม เหมือนลวดอิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิซ่ึงอิเล็กโทรดทงัสเตน
ชนิดน้ีสามารถป้องกนัการเกิดส่ิงสกปรกท่ีปลายลวดไดดี้ท าให้เร่ิมตน้การอาร์คไดง่้ายเหมาะกบังานท่ี
ตอ้งการคุณภาพสูง และให้การอาร์คสม ่าเสมอ เป็นลวดท่ีมีคุณภาพทัว่ไปซ่ึงจะดีกว่าอิเล็กโทรด
ทงัสเตนบริสุทธ์ิ แต่ดอ้ยกว่าลวดทอริเอทเต็ดทงัสเตนในขณะท าการเช่ือม ถา้มีส่ิงสกปรกติดอยู่ท่ี
ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรด ความช้ืน ออกซิเจนและไนโตรเจนจากภายนอก สามารถเขา้มาท าปฏิกิริยา
กบัทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีก าลงัร้อน และถา้ในการเช่ือม ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดสัมผสักบัช้ินโลหะ       
ท่ีก าลงัหลอมละลาย จะท าใหส่ิ้งสกปรกติดเขา้ไปในเน้ือช้ินงานได ้การท าความสะอาดปลายทงัสเตน
อิเล็กโทรดโดยการขดัด้วยหินเจียร หรือการปรับกระแสไฟเช่ือมให้สูง แลว้ท าการอาร์คทงัสเตน
อิเล็กโทรดส่วนท่ีสกปรกลงบนเศษโลหะท่ีสะอาด จนปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดนั้นโตข้ึน หลงัจากนั้น
น าส่วนปลายท่ีโตข้ึนไปหักออกแต่ถา้สกปรกบ่อยๆ ควรจะเปล่ียนใช้อนัใหม่และหาสาเหตุท่ีเกิด
สกปรกบ่อย 

 

 
 
 

รูปที่ 2.9  แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีถูกตอ้งส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม[8] 
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รูปที่ 2.10  แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีผดิส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [ 8 ] 
 
ในการประกอบทงัสเตนอิเล็กโทรดเขา้กบัหวัเช่ือม จะตอ้งแต่งส่วนปลายให้เหมาะสมกบักระแสไฟท่ี
เช่ือมเสียก่อน ถา้ใชก้ระแสไฟตรงขั้วตรง (D.C.S.P.) เช่น การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมควรจะเจียรนยั
ส่วนปลายของทงัสเตนอิเล็กโทรดดา้นท่ีเช่ือมให้เรียว เป็นมุม 30 องศา และมนปลายส่วนท่ีแหลม
เล็กนอ้ย ถา้ใชไ้ฟกระแสสลบัความถ่ีสูง (A.C.H.F.) ปลายทงัสเตนก็จะเป็นรูปเรียวแต่จะมนกลมท่ี
ส่วนปลายแหลม ให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 3 ใน 4 ของขนาดทงัสเตน และกระแสตรงกลบัขั้ว 
(D.C.R.P.) ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดควรมีลกัษณะมนกลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเล็กโทรดในการเช่ือมแต่ละแบบ [ 8 ] 
 

นอกจากน้ีแลว้การปรับความยาวของปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีเป็นมุมแหลม ก็ข้ึนกบัขนาดของ
ทงัสเตน และท่าเช่ือม โดยปกติจะมีความยาวอยูท่ี่ 0.5-1 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.12 
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รูปที่ 2.12  แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเล็กโทรดในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [8] 
 

ตารางที ่ 2.1  แสดงมาตรฐานของลวดเช่ือมทงัสเตน [8] 
 

AWS-ASTM Classification ชนิดลวดเช่ือมทงัสเตน สี 
EWP 

EWTH-1 
EWTH-2 
EWTH-3 

EWZr 
 

Pure Tungsten 
1% Thoriaed 

2.% Thoriated 
Pure + Thoriated Tungsten 

Zirconiared 
 

เขียว 
เหลือง 
แดง 
น ้าเงิน 
น ้าตาล 

 
 

2.2  ความหมายของเหลก็กล้าไร้สนิม  
เหล็กกลา้ไร้สนิม หรือ สเตนเลส (องักฤษ: Stainless steel) ในทางโลหะกรรมหมายถึงโลหะผสม
เหล็กท่ีมีโครเมียมอย่างน้อยท่ีสุด 10.5% ช่ือในภาษาไทย แปลจากภาษาองักฤษว่า stainless steel 
เน่ืองจากโลหะผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิมท่ีมีสาเหตุจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่ง ออกซิเจนในอากาศ
กบัโครเมียมในเน้ือสเตนเลส เกิดเป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวไว ้ท าหน้าท่ีปกป้องการเกิดความเสียหาย
ให้กบัตวัเน้ือสเตนเลสไดเ้ป็นอย่างดี ปกป้องการกดักร่อน และไม่ช ารุดหรือสึกกร่อนง่ายอยา่งโลหะ
ทัว่ไป ส าหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการบิน นิยมเรียก
โลหะน้ีวา่ corrosion resistant steel เม่ือไม่ไดร้ะบุชดัวา่เป็นโลหะผสมชนิดใด และคุณภาพระดบัใด 
แต่ในทอ้งตลาดเราสามารถพบเห็น สเตนเลสเกรด 18-8 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการระบุถึง ธาตุท่ีเจือลงใน
ในเน้ือเหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามล าดบั สแตนเลสประเภทน้ีจดัเป็น Commercial Grade คือมีใช้
ทัว่ไปหาซ้ือไดง่้าย มกัใช้ท าเคร่ืองใช้ทัว่ไป ซ่ึงเราสามารถจ าแนกประเภทของสเตนเลสไดจ้ากเลข
รหสัท่ีก าหนดข้ึนตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 316L เป็นตน้ ซ่ึงส่วนผสมจะเป็นตวัก าหนด
เกรดของสเตนเลส ซ่ึงมีความตอ้งการในการใช้งานท่ีแตกต่างกนัออกไป สเตนเลสกบัการเกิดสนิม 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5


 19 

ปกติ Stainless steel จะไม่เป็นสนิมเพราะท่ีผิวของมนัจะมีฟิล์มโครเมียมออกไซด์ บางๆเคลือบผิวอยู่
อนัเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่ง Cr ใน Stainless steel กบั ออกซิเจนในอากาศ การท าให ้
Stainless steel เป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปในสภาวะท่ี 
Stainless steel สามารถเกิดสนิมได ้ก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตวัข้ึนมาอีกคร้ังเช่น ถา้สเตน
เลสถูกท าใหเ้กิดรอยขีดข่วน แลว้บริเวณรอยนั้นมีความช้ืน ซ่ึงสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยากบัธาตุเหล็ก
ก่อนท่ีฟิลม์โครเมียมออกไซดจ์ะก่อตวัข้ึนมา ก็จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดสนิมข้ึนได ้[9] 

 

2.3  ประเภทของเหลก็กล้าไร้สนิม  
เหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถแบ่งตามลกัษณะโครงสร้างจุลภาคไดเ้ป็น 5 กลุ่มใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 1.  เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic grade) 
 2.  เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) 
 3.  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex grade) 
 4.  เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic grade) 
 5.  เหล็กกลา้ไร้สนิมอบชุบแขง็ดว้ยการตกผลึก (Precipitation-hardening grade) 

 

2.3.1  เหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic grade)  
ท่ีใชก้นัมากจะผสมโครเม่ียม (Cr) ประมาณ 12% หรือ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) มี
นิกเกิลนอ้ยมาก (ติดมากบัวตัถุดิบ) เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรตแ์ละมี
คุณสมบติัท่ีแม่เหล็กสามารถดูดติดได ้ มีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength) และค่า
ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ปานกลาง มีค่าความยืด  (Elongation) สูง เช่น เกรด 430, 409 
เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติกมีราคาถูกกวา่เม่ือเทียบกบักลุ่มออสเตนนิติก     แต่อาจพบปัญหาเร่ือง
เกรนหยาบ (Grain coarsening) และสูญเสียความแกร่ง(Toughness)    หลงัการเช่ือม การใชง้าน เช่น 
ช้ินส่วนเคร่ืองซกัผา้ ช้ินส่วนระบบท่อไอเสีย และบางเกรดจะผสมโครเม่ียมสูงเพื่อตอ้งการใชก้บังาน
ท่ีทนอุณหภูมิสูง  
 

2.3.2  เหลก็กล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade)  
เป็นเหล็กกลา้ท่ีใชก้นัมากจะผสมโครเม่ียมประมาณ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) และ
นิกเกิล (Ni) ประมาณ 9% (ช่วงของส่วนผสมของ Ni +/-1%) การผสมนิกเกิลท าให้เหล็กกลุ่มน้ีต่าง
จากกลุ่มเฟอร์ริติก โดยนิกเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนและท าให้โครงสร้างจุลภาค
เป็นออสเตนไนต์ เหล็กกลุ่มน้ีบางเกรดจะผสมโครเม่ียมและนิเกิลเพิ่มเพื่อให้สามารถทนต่อการเกิด
ออกซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงท าใหส้ามารถใชเ้ป็นส่วนประกอบของเตาหลอม เหล็กกลุ่มออสเตนนิติก
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น้ีจะทนทานต่อการกดักร่อนดีกวา่เหล็กกลุ่มเฟอร์ริติกในดา้นคุณสมบติัเชิงกลเหล็กกลุ่มออสเตนนิติก
จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength)ใกลเ้คียงกบัของกลุ่มเฟอร์ริติก แต่จะมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และค่าความยืด(Elongation) สูงกวา่จึงสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก 
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กไม่ดูดติด  เช่น เกรด 304, 316L, 321, 301 การใชง้าน 
เช่น หมอ้  ชอ้น ถาด  เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก จะผสมโครเม่ียมประมาณ 11.5-18% เหล็กกลา้ 
ไร้สนิมกลุ่มน้ีมีคาร์บอนพอสมเหมาะและสามารถชุบแข็งได ้เหล็กกลา้กลุ่มน้ีมีค่าความตา้นทานแรง
ดึงท่ีจุดคราก(Yield strength) และความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) สูงมาก แต่จะมีค่าความยดื 
(Elongation) ต ่า เช่น เกรด 420 การใชง้าน เช่น ใชท้  าเคร่ืองมือตดัช้ินส่วน มีด  
 

2.3.3  เหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ (Duplex grade) 
จะมีโครงสร้างและส่วนผสมระหวา่งโครงสร้างออสเตนไนตแ์ละเฟอร์ไรท์ มีโครเม่ียมผสมประมาณ 
21-28% และนิกเกิลประมาณ 3-7.5% เหล็กกลา้กลุ่มน้ีจะมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีจุดครากสูงและ
ค่าความยืดสูง จึงเรียกไดว้า่มีทั้งความแข็งแรงและความเหนียว (Ductility) สูง เช่น เกรด2304 2205 
และ2507  
 

2.3.4  กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic)  
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีเป็นเหล็กกลา้ท่ีแม่เหล็กดูดติด(magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 12-14% 
และมีธาตุคาร์บอนผสมอยูป่านกลาง   มีโมลิบดีนมัเป็นส่วนผสมอยูป่ระมาณ 0.2-1% และไม่มีนิกเกิล 
 

2.3.5  เหลก็กล้าไร้สนิมอบชุบแขง็ด้วยการตกผลกึ (Precipitation-hardening grade) 
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีโครเม่ียมผสมอยูป่ระมาณ 15-18% และมีนิกเกิลผสมอยู่
ประมาณ 3-8% เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถท าการชุบแข็งได ้ จึงเหมาะส าหรับท าแกน ป๊ัม หวัวาล์ว 
ตวัอยา่งเกรดของเหล็กกลุ่มน้ี เช่น PH13-9Mo, AM-350  [9] 
 

2.4  ธาตุและการให้คุณสมบัตขิองธาตุที่ผสมลงในเนือ้เหลก็กล้าไร้สนิม  
 

2.4.1  คาร์บอน (Carbon) 
คาร์บอน (C) เป็นธาตุท่ีมีอยูใ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะไม่เกิน 0.15% (ยกเวน้เหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มมาร์เทนซิติก) เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีคาร์บอนต ่า  จะเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อน  ตามขอบ
เกรน เพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็   ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้สนิม
ส่วนใหญ่ผสมคาร์บอนอยู ่ 2 ช่วง คือ 0.02% (≤0.03%) และ 0.07% (0.04-0.15%) นอกจากน้ี           
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การผสมไทเทเนียม  ไปในเหล็กกล้าไร้สนิมจะช่วยให้จบัตวักบัคาร์บอนและให้ผลดีต่อคุณสมบติั          
ทั้งสามขอ้ท่ีกล่าวมาเหมือนเหล็กกลา้ไร้สนิมคาร์บอน 0.02% เหล็กกลา้ไร้สนิมในเกรดท่ีมีอกัษร “L” 
ก ากบัจะควบคุมคาร์บอนไม่ให้เกิน 0.03% ท าให้สามารถเช่ือมไดดี้ มีความตา้นทานต่อการกดักร่อน
ตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) และความสามารถในการข้ึนรูปเยน็สูงกวา่เกรดท่ีมีคาร์บอน
สูงกวา่ 
 

2.4.2   โครเมีย่ม (Chromium) 
โครเม่ียม (Cr) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาพบรรยากาศทัว่ไป โดยผสมอยู่ใน
เหล็กกลา้ไร้สนิมอย่างน้อย 10.5% แต่เน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมมีการกระจายของโครเม่ียมอย่างน้อย 
10.5% อยา่งสม ่าเสมอ เพราะวา่  มีส่วนผสมของโครเม่ียมมากกวา่เล็กนอ้ย เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่
ผสมโครเม่ียม  อยู ่ 2 ช่วง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%) ถา้ผสมโครเม่ียมเกินกวา่ 
30% จะท าใหเ้หล็กเปราะ 
 

2.4.3  นิกเกลิ (Nickel) 
นิเกิล (Ni) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัในสารละลายกรด เพิ่มความสามารถใน 
การข้ึนรูปเยน็ ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู ่       
2ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 
 

2.4.4  โมลบิดิน่ัม (Molybdenum)  
โมลิบดินัม่ (Mo) ช่วยเสริมผลความตา้นทานต่อการกดักร่อนของโครเม่ียม โดยเฉพาะการกดักร่อน
แบบมุมอบั และช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนในสภาพคลอไรด์ดว้ย เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วน
ใหญ่ผสมโมลิบดินัม่อยู ่2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัเหล็ก) และ 2% (1.0-3.0%) 
 

2.4.5  ไทเทเนียม (Ti)  
ไทเทเนียม (Ti)  ช่วยปรับปรุงความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบขอบเกรน(Intergranular corrosion) 
โดยสารทั้งสองตวัจะช่วยป้องกนัการเกิดโครเม่ียมคาร์ไบด ์นอกจากน้ีไทเทเนียม ยงัเพิ่มความสามารถ
ในการข้ึนรูปเยน็และความสามารถในการเช่ือมดว้ย  [9] 
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2.5   การเลอืกใช้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 
คุณสมบติัดา้นความตา้นทานต่อการกดักร่อน ความสามารถในการข้ึนรูป ความสามารถในการเช่ือม 
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมอาจแบ่งเป็นระดบัต่าง ๆ ไดด้งัน้ี [10] 
 

2.5.1   ความต้านทานต่อการกดักร่อน 
 ปานกลาง  เช่น ใชส้ัมผสักบัน ้าสะอาด บรรยากาศตามชนบท 
 ดี  เช่น น ้าตามอุตสาหกรรม บรรยากาศตามเมือง กรดอ่อนๆ 
 ดี  มาก เช่น น ้าทะเล บรรยากาศตามทะเล กรดสูง 
 

2.5.2   ความสามารถในการขึน้รูป 
 ปานกลาง  ใชก้บังานทัว่ไป 
 ดี   ยดืตวัไดสู้ง 
 ดีมาก   งานข้ึนรูปลึก (Deep drawing) 
 

2.5.3  ความสามารถในการเช่ือม 
 ปานกลาง  งานท่ีไม่ตอ้งเช่ือม 
 ดี   เช่ือมไดใ้นงานท่ีไม่มีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบขอบเกรน 
 ดีมาก   เช่ือมไดใ้นงานท่ีมีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบขอบเกรน 
 

2.6  เหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ (Duplex)  
มีโครงสร้างผสมระหวา่ง โครงสร้างเฟอร์ริติก และออสเทนนิติก ในสัดส่วน ประมาณ 30% และ 70% 
ตามล าดบั จุดเด่นของ สเตนเลสกลุ่มน้ีคือ มีคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนไดเ้ยี่ยมยอด ดว้ยความ
แขง็แรงทนทานท่ีเยีย่มยอดกวา่กลุ่มออสเทนนิติก ขณะท่ีง่ายต่อการข้ึนอีกดว้ย คุณสมบติัทางกาพภาพ
อยู่ระหว่างสเตนเลสกลุ่มออสเทนนิติกและเฟอร์ริติก แต่ใกลเ้คียงกบัเฟอร์ติติกและเหล็กคาร์บอน
มากกวา่ คุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนแบบรูเข็ม (Pitting) และแบบซอกอบั (Crevice) เป็นผลจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง โครเมียม โมลิบดีนมั ทงัสเตนและไนโตรเจน     ท่ีเป็นส่วนผสมของสเตน
เลสกลุ่มน้ี สเตนเลสกลุ่มดูเพล็กซ์ทุกชนิดมีคุณสมบติัทนต่อการเกิดการกดักร่อนตามแนวขอบเกรน
จากคลอไรด์ (chloride stress corrosion cracking)ไดดี้ยิ่งกวา่สเตนเลสออสเทนไนติกกลุ่ม 300 ดว้ย 
กลุ่มดูเพล็กซ์ยงัสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท โดยอาศยัคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อนแบบรู
เข็ม (Pitting resistance equivalent number: PREN  = %Cr + 3.3 (%Mo + 0.5%W) +16%Ni) เป็น
ส าคญั โดยค่าพรีน (PREN) ยิง่มากยิง่ส่ือวา่มีคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนไดม้าก อนัไดแ้ก่ 
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 1.  ประเภทลีนดูเพล็กซ์ (Lean Duplex)ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ดูเพล็กซ์ชนิด 
2304 มีโครเมียม 19.5-24.0 เปอร์เซ็นต ์ นิกเกิลไม่เกิน 5 % โมลิบดีนมัประมาณไม่เกิล 1.0% 
ไนโตรเจนประมาณ 0.05-0.27%  ไม่มีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบ มีค่าพรีนประมาณ 25 
 2.  ประเภทดูเพล็กซ์มาตรฐาน (Standard Duplex)       ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ี    ไดแ้ก่ 
ดูเพล็กซ์ ชนิด 2205 มีโครเมียม 19.5-23.0 เปอร์เซ็นต ์นิกเกิลประมาณ 3-6.5 % โมลิบดีนมัประมาณ 
1.5-3.5% ไนโตรเจนประมาณ 0.08-0.35%  ไม่มีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบ มีค่าพรีนประมาณ 35 
 3.  ประเภทชุปเปอร์ดูเพล็กซ์ (Super Duplex) ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่    ดูเพล็กซ์ 
ชนิด 2507 มีโครเมียม 24.0-30.0 เปอร์เซ็นต ์ นิกเกิลประมาณ 5-8 % โมลิบดีนมัประมาณ 1.0-5.0% 
ไนโตรเจนประมาณ 0.15-0.4%  อาจมีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยประมาณ 0.5-2.5% มีค่าพรีนป
ระมาณ 45 
 4.  ประเภทไฮเปอร์ดูเพล็กซ์ (Hyper Duplex) ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ดูเพล็กซ์ 
ชนิด 32707 มีโครเมียม 26.0-33.0 เปอร์เซ็นต ์ นิกเกิลประมาณ 5.5-9.0 % โมลิบดีนมัประมาณ 3.0-
5.0% ไนโตรเจนประมาณ 0.3-0.6%  ไม่มีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบ มีค่าพรีนประมาณ 55  

 

รูปที ่ 2.13  ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.siamstainless.com/wp-content/uploads/2011/01/structure.jpg
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ตารางที ่ 2.2  ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีและปริมาณสมมูลความตา้นทานการกดักร่อนแบบ 
                      หลุมบ่อ (PRE) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [11] 
 
เกรด  
UNS 

ส่วนผสมทางเคมี (%ค่ามากท่ีสุด) 
C Mn S P Si Cr Ni Mo N ธาตุ

อ่ืนๆ 
ช่วงค่า 
PRE(1) 

S31200 0.03 2.00 0.03 0.04
5 

1.00 24.0-
26.0 

5.5-6.5 1.2-2.0 0.14-
0.20 

… 30.2-35.8 

S31260 0.03 1.00 0.03 0.03 0.75 24.0-
26.0 

5.5-7.5 2.5-3.5 0.10-
0.30 

0.10-
0.50W,
0.20-
0.80Cu 

33.9-42.4 

S31500 0.03 1.2-
2.00 

0.03 0.03 1.4-2.0 18.0-
19.0 

4.25-
5.25 

2.5-3.0 0.05-
0.10 

… 27.1-30.5 

S31803 0.03 2.00 0.02 0.03 1.00 21.0-
23.0 

4.5-6.5 2.5-3.5 0.08-
0.20 

… 27.1-30.5 

S32304 0.03 2.50 0.04 0.04 1.00 21.5-
24.5 

3.0-5.5 0.05-
0.60 

0.05-
0.20 

0.05-
0.06Cu 

30.5-37.8 

S32550 0.03 1.50 0.03 0.04 1.00 24.0-
27.0 

4.5-6.5 2.9-3.9 0.10-
0.25 

1.5-
2.5Cu 

22.5-29.7 

S32750 0.03 1.20 0.02 0.035 1.00 24.0-
26.0 

6.0-8.0 3.0-5.0 0.24-
0.32 

0.5Cu 35.2-43.9 

S32760 0.03 1.00 0.01 0.03 1.00 24.0-
26.0 

6.0-8.0 3.0-4.0 0.30 0.5-1.0Cu, 
05-1.0W 

37.7-47.6 
 

S32900 0.06 1.00 0.03 0.04 0.75 23.0-
28.0 

2.5-5.0 1.0-2.0 ไม่
ก าหนด 

… > 40 

S32950 0.03 2.00 0.01 0.035 0.06 26.0-
29.0 

3.5-5.2 1.0-2.5 0.15-
0.35 

… … 

PRE(1)=(%Cr)+3.3(%Mo)+16(%N) 

 
ธาตุผสมหลกัๆเหล่าน้ี จะไปช่วยเพิ่มเสถียรภาพของโครงสร้างและคุณสมบติัทางกลบางอย่างของ
เหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละเกรด ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละเกรดมีจุดเด่นท่ีต่างกนัออกไป เช่น ธาตุ
โครเมียมและโมลิดีนมั จะท าให้เกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ขณะท่ีธาตุนิกเกิล คาร์บอน และทองแดง 
ช่วยท าให้เกิดโครงสร้างออสเทนไนท์ และธาตุผสมต่างๆเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ยงัมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการตกผลึกของธาตุผสมดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 และในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
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เพื่อใหไ้ดป้ริมาณโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานและเน้ือโลหะเช่ือมท่ีสมดุลจะสามารถใช้  แผนภูมิ 
WRC-1992 ท านายปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ในเน้ือโลหะเช่ือมได้ และเพื่อน ามาพฒันาเป็น
ส่วนผสมทางเคมีของโลหะฐานใหเ้กิดความเหมาะสมยิง่ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.14   ไดอะแกรมการเปล่ียนแปลงเวลา-อุณหภูมิ (TTT-Diagram) ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการ

ตกผลึกของธาตุผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์[11] 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.15   แผนภูมิ WRC-1992 ส าหรับท านายปริมาณเฟอร์ไรทใ์นเหล็กกลา้ไร้สนิม[11] 
  

2.6.1   โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 
 
2.6.1.1 โครงสร้างจุลภาค      เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ออกแบบให้มีโครงสร้างเฟอร์ไรท์ 50% และ
ออสเทนไนท5์0%โดยประมาณ มีพื้นท่ีเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทท่ี์มีลกัษณะเป็นกอ้น
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เกาะติดกนั ซ่ึงลกัษณะรูปร่างและทิศทางของโครงสร้างจุลภาคจะแตกต่างกนัออกไปตามภาคตดัขวาง
ของแนวรีดและกรรมวธีิการผลิตโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.4 
 

 
       (ก)    (ข)          (ค)  
 

รูปที ่2.16  ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด Alloy 2205 โดยท าการ  
กดัผวิดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์(ก) ลกัษณะโครงสร้างในทิศทาง
ขนานกบัแนวรีด (ข) ลกัษณะโครงสร้างในทิศทางขวางกบัแนวรีด (ค) ลกัษณะโครงสร้าง
ในทิศทางขนานกบัแนวรีด ซ่ึงถ่ายโดยก าลงัขยายสูงกวา่รูป (ก) [11] 

 

 
 
รูปที ่ 2.17  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อดูเพล็กซ์เกรด Alloy 2205 โดยท าการกดัผิวดว้ย

สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์[11] 
 
2.6.2.2 คุณสมบติัทางกล 
 1. คุณสมบติัทางฟิสิกส์เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  มีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน
ต ่าใกล้เคียงกบัเหล็กกล้าคาร์บอน ท าให้รอยเช่ือมมีการขยายตวัน้อย ส่งผลให้เหล็กกล้าไร้สนิมดู
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เพล็กซ์ สามารถคืนตวัไดอ้ยา่งเหมาะสม นอกจากน้ียงั มีค่าการน าความร้อนสูงกวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิม            
ออสเทนเนติก โดยจะแสดงคุณสมบติัทางฟิสิกส์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.3  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [11] 
 
คุณสมบัต ิ เกรด 

UNS S32750 UNS S32550 UNS S31803 
ความหนาแน่น 
g/cm3 (Ib/in3) 

7.8 (0.28) 7.8 (0.28) 7.8 (0.28) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ
ท่ีอุณหภูมิ 20 °c ,J/kg.K 

470 475 450 

 
2. คุณสมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength Properties)  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์มี

ลกัษณะเด่นคือ มีความแข็งแรงท่ีจุดคราก และความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีอุณหภูมิห้อง และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง
ท่ีจุดครากสูงกว่าประมาณ 2 เท่า จึงท าให้การใช้งานในสภาวะเดียวกนั เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์
สามารถลดขนาดความหนาของวสัดุต ่ากว่า เม่ือเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก และ
เหล็กกลา้เฟอริติก ซ่ึงค่าคุณสมบติัความตา้นทานแรงดึงของเหล็กกลา้     ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดต่าง ๆ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
 
ตารางที ่2.4  สมบติัทางกลท่ีอุณหภูมิหอ้งของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [11] 
 

สมบัติทางกล 
กลุ่ม/เกรด 

ความต้านทาน
แรงดึงทีจุ่ดคราก

ต ่าสุด 

ความ
ต้านทาน
แรงดึง 

การยดืตัว
ต ่าสุด 

ค่าความแข็งแรง
สูงสุด 

ประเภท เกรด UNS MPa MPa % HB HRC 
เฟอร์ริติก S40900 205 380 20 179 - 

S44700 415 550 20 223 20 
ออสเทน
เนติก 

S31603 170 485 40 217 - 
S31254 300 650 35 223 - 
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ตารางที ่2.4  (ต่อ)  สมบติัทางกลท่ีอุณหภูมิห้องของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [11] 
 

สมบัติทางกล 
กลุ่ม/เกรด 

ความต้านทาน
แรงดึงทีจุ่ดคราก

ต ่าสุด 

ความ
ต้านทาน
แรงดึง 

การยดืตัว
ต ่าสุด 

ค่าความแข็งแรง
สูงสุด 

ประเภท เกรด UNS MPa MPa % HB HRC 
 
 
 
 
ดูเพล็กซ์ 

S31200 450 690 25 293 31 
S31260 485 690 20 290 - 
S31803 450 620 25 293 31 
S32304 400 600 25 290 32 
S32550 550 760 15 302 32 
S32750 550 795 15 310 32 
S32760 550 750 25 270 - 
S32900 485 620 15 269 28 
S32950 485 690 15 293 32 

 
 3. ความแข็ง (Hardness)  ความแข็งของโลหะฐานในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ มีขอ้ก าหนด
ของสมาคมวศิวกรการกดักร่อนแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา(National Association Corrosion Engineer: 
NACE MR-01-75) ไดก้  าหนดค่าความแขง็ ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ท่ีน าไปใชง้านในบริเวณท่ี
มีความเปร้ียว        (Sour service) ควรมีค่าความแขง็อยูร่ะหวา่ง 28 ถึง 34 ร็อกเวลสเกลซี (HRC) ซ่ึงค่า
น้ีข้ึนอยูก่บัเกรดของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 4. ความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength Properties)  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์มีค่า
การดูดซับพลงังานถึง 100 จูล ท่ีอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นค่าการดูดซับพลงังานท่ีอยู่
ระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก ซ่ึงในการน าเหล็กกลา้ไร้สนิมดู
เพล็กซ์ ไปใช้งานท าโครงสร้างภาชนะรับแรง ตามมาตรฐานนานาชาติ เช่น มาตรฐานสมาคม
วิศวกรรมเคร่ืองกลประเทศสหรัฐอเมริกา (ASME) ได้มีการพิจารณาถึงขอ้ก าหนดดา้นการรับแรง
กระแทกของวสัดุในการสร้างภาชนะรับแรงดนัในการใช้งานท่ีอุณหภูมิต ่าไว ้โดยจะพิจารณาตาม
ความหนาของโลหะฐานท่ีน ามาสร้างภาชนะรับแรงดนั 
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2.6.2.3 การประยุกตใ์ช้งานเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย ตวัอย่างเช่น อุตสาหกรรมก๊าซธรรมชาติและน ้ ามนัอุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรม
กระดาษ และอุตสาหกรรมการควบคุมมลภาวะ โดยทัว่ไปจะน าไปใช้งานในส่ิงแวดล้อมท่ีเป็น
สารละลายพวกคลอไรด ์โดยน าไปใชแ้ทนเหล็กกลา้ไร้สนิม        ออสเทนเนติก  ท่ีไดรั้บความเสียหาย 
เพราะเกิดรอยแตกร้าวจากการกัดกร่อนแบบหลุมบ่อ ในระหว่างการใช้งาน นอกจากน้ีส าหรับ
เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดสูงท่ีเรียกว่า ซุปเปอร์ดูเพล็กซ์จะมี   ความต้านทานต่อสารละลาย
ออกซิเจนเนตและคลอไรด์เนตในน ้ าทะเลอีกดว้ย โดยรายละเอียดของการน าไปใชง้านของเหล็กกลา้
ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.5  การประยกุตใ์ชง้านของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [11] 
 

 
2.6.2.4 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
สามารถอธิบายโดยใช้สมมติฐานท่ีว่าเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์  ประกอบด้วย เหล็ก 68% และ
ส่วนผสมของธาตุอ่ืนๆ อีก 32 % (ธาตุท่ีผสมหลกัคือ โครเมียม และนิกเกิล) และสามารถน าแผนภาพ
ก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล มาอธิบายถึงการเปล่ียนแปลง
ท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีรับความร้อนและในขณะท่ีเยน็ตวัลงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

เกรด การน าไปใช้งาน 
S31803 ,S32760 
S32750, S32550 

ท่อส าหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในโรงกลัน่น ้ามนั อุตสาหกรรมเคมี 
และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นน ้าเป็นสารหล่อเยน็ อุปกรณ์ยอ่ยกระดาษ 

 
ทุกเกรด 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ถงับรรจุสารเคมี ภาชนะท าปฏิกิริยาเคมี ตวั
กรองก๊าซ ระบบขนถ่ายกรดอะซีติกและฟอสเฟอริก อุปกรณ์ในอุตสาหกรรม
ก๊าซธรรมชาติ และน ้ามนั (ระบบท่อส่งของไหลแบบหลายเฟส) 

S32304 อุปกรณ์ท าน ้าร้อนในครัวเรือนท่ีตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม 
S32750, S32760 
,S32550 

ท่อส าหรับการขนถ่ายน ้าทะเล อุปกรณ์ในการแยกก๊าซธรรมชาติและน ้ามนั 
อุปกรณ์ในการท าใหเ้ป็นไอของเกลือ 
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รูปที ่ 2.18 แผนภาพก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล

(ส่วนผสมของธาตุเหล็ก 68% โดยน ้าหนกั)  [11 ] 
 
ส่วนผสมทางเคมีของธาตุโครเมียม 30 % และนิกเกิล 2% โดยประมาณ (เส้นประA)  เหล็กกล้า         
ไร้สนิมจะแข็งตวัเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์อยา่งสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนท่ีปริมาณส่วนผสมของ
ธาตุโครเมียมลดลงและปริมาณธาตุนิกเกิลเพิ่มข้ึน ซ่ึงในช่วงน้ีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ย ธาตุ
โครเมียม 28% และธาตุนิกเกิล 4 % (เส้นประ B) โดยจะเย็นตวัลงมาและแข็งตวัเป็นโครงสร้าง    
เฟอร์ไรท ์อยา่งเตม็ท่ีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 1200 ถึง 1300 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเยน็ตวัลงมาก็
เขา้สู่บริเวณส่องโครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+ ) ซ่ึงทั้งสองโครงสร้างน้ีจะพฒันาข้ึนและคงไว้
จนถึงอุณหภูมิห้อง โดยโครงสร้างท่ีอยู่ห่างออกไปทางซ้ายของเส้นประ B ท่ีอยู่ในบริเวณสอง
โครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+ ) ก็จะเต็มไปดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม    
ดูเพล็กซ์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัก็จะมีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ยธาตุโครเมียม 25% และธาตุนิกเกิล 
7% (เส้นประ C ) จะมีการเยน็ตวัเขา้สู่บริเวณสองโครงสร้างท่ีอุณหภูมิสูงมาก ดงันั้นจึงมีเวลาใน    
การแพร่ของธาตุผสมในการเปล่ียนรูป ในสภาวะของแข็ง (Solid State Transformation) จาก
โครงสร้างเฟอร์ไรท ์ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนทน์าน เน่ืองจากส่วนผสมของโลหะผสมตามแนว
เส้นประ C จะเร่ิมแข็งตวัเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ต็มท่ี  ในช่วงอุณหภูมิ
แคบๆท่ีอุณหภูมิสูงก่อนจะเขา้สู่บริเวณสองโครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+ ) ซ่ึงจะเห็นวา่โลหะ
ผสมท่ีเส้นประ A,B และ C จะแข็งตวัในรูปของโครงสร้างเฟอร์ไรท์ก่อนท าให้เหล็กกลา้ไร้สนิม        
ดูเพล็กซ์มีโครงสร้างพื้นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์(Ferritic Matrices) ซ่ึงล าดบัของการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ตามการเยน็ตวั ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 เป็นดงัน้ี 
  
ของเหลว       ของเหลว+ เฟอร์ไรท ์    เฟอร์ไรท ์          เฟอร์ไรท+์ออสเทนไนท์ 
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ในการเปล่ียนโครงสร้างในสภาวะของแข็งจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์เป็นโครงสร้างออสเทนไนท ์จะ
พิจารณาเร่ืองของการแพร่ โดยมีผลมาจากความสัมพนัธ์ ระหว่างเวลาและอุณหภูมิเขา้มาเก่ียวขอ้ง   
การเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิสูงอยา่งรวดเร็วของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ต็มท่ี จะมีผล ท าให้
การเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ไม่ทัน จึงยงัคงเป็น
โครงสร้างเฟอร์ไรทอ์ยูม่าก ซ่ึงอยา่งไรก็ตาม ในช่วงอุณหภูมิสูงจะเกิดการเปล่ียนจากโครงสร้างเฟอร์
ไรท ์เป็นโครงสร้างออสเทนไนทข้ึ์นสูงกวา่หรือไม่ ก็จะมีผลมาจากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้
สนิมดูเพล็กซ์ แต่ละเกรดดว้ยเช่นกนั โดยตวัอย่างอตัราการเยน็ตวัช่วงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
ถึง 800 องศาเซลเซียส หรือท่ีเรียกกนัวา่อุณหภูมิช่วงวิกฤติ ( T12-8 ) ในช่วงน้ีจึงใช้เป็นตวัก าหนด   
วฏัจกัรทางความร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ถา้อตัราการเยน็ตวัในช่วงอุณหภูมิน้ีใชเ้วลานาน 
การเปล่ียนรูปจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ก็จะมีมากข้ึนตามเช่นกนั โดย
ในการเช่ือมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ท่ีมีความหนามาก ช้ินงานจะไดรั้บความร้อนสูงจะท าให้
มีอุณหภูมิช่วงวิกฤติ ( T12-8 ) นาน เพื่อใช้ประโยชน์จากช่วงอุณหภูมิวิกฤติ (  T12-8 ) น้ีในการ
ควบคุมให้เกิดปริมาณโครงสร้างออสเทนไนท์ข้ึนในปริมาณท่ีเหมาะสม ในบริเวณเน้ือเช่ือมและ
บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน เพื่อจะท าให้ได้รับสมบติัทางกลและความตา้นทานการกดั
กร่อนตามตอ้งการ ช่วงอุณหภูมิช่วงอุณหภูมิวิกฤติ ( T12-8 ) ของการเยน็ตวัน้ีจะไม่ข้ึนกบัความหนา
ของวสัดุช้ินงาน ไม่เหมือนกบัพลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่แนวเช่ือม (Heat Input) แต่ช่วงอุณหภูมิวิกฤติ    
(T12-8 ) จะข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เป็นส าคญั วฏัจกัรความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อความสมดุลของปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์กบัโครงสร้างออสเทนไนท ์
แต่จ าเป็นตอ้งมีการควบคุมขอบเขตการขยายตวั ในการเกิดการตกผลึกของสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallic Phase) โดยท าใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มน ้ า เพื่อให้ผา่นช่วงอุณหภูมิท่ีไว
ต่อการตกผลึกของสารประกอบโลหะอย่างรวดเร็ว ให้ไดส้มบติัท่ีเหมาสมต่อการใช้งาน ซ่ึงส าหรับ
การเช่ือมในปกติจะไม่จ  าเป็นต้องใช้วิธีการจุ่มน ้ า แต่ในบางคร้ังการบงัคบัให้เกิดการเย็นตวัอย่าง
รวดเร็วจะเป็นผลดีในด้านคุณภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเช่ือมซ้อนหลายแนว ในการเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดสูง (High Alloy Grade) โดยการท าให้ไดโ้ครงสร้างจุลภาคเป็นสองโครงสร้าง
ดว้ยกรรมวธีิการทางความร้อน (Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1550-1100 องศาเซลเซียส หรือ
ท่ีจุด D ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 แลว้ท าให้เกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มน ้ า เพื่อหลีกเล่ียงการตก
ผลึกของสารประกอบ (Intermetallic Phase) การตกผลึกหรือการตกตะกอนของสารประกอบโลหะจะ
มีผลต่อความตา้นทางการกดักร่อนสูง ท าใหค้วามตา้นทานแรงกระแทกลดลง  
 
โดยปกติการคน้หาการตกตะกอน หรือ การตกผลึกของสารประกอบในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
เป็นการคน้หาซิกมาเฟส (σ Phase) และการตกตะกอนของสารประกอบโลหะ พวกธาตุเหล็ก ธาตุ
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โครเมียมและธาตุโมลิบดินัม่ เป็นตน้ ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนตามขอบเกรน โครงสร้างเฟอร์ไรท์จะมีการ
ขยายเขา้ไปในโครงสร้าง       เฟอร์ไรทท่ี์มีปริมาณของธาตุโครเมียม และธาตุโมลิดินัม่อยูม่าก ซ่ึงการ
ตกผลึกดงักล่าวแมจ้ะเกิดข้ึนในปริมาณน้อย แต่ก็มีผลท าให้คุณสมบติัทางกลและความตา้นทางการ
กดักร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ลดลงพอสมควร ลักษณะของโครงสร้างทางจุลภาคของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ท่ีผา่นกระบวนการการรีด จะมีลกัษณะทิศทางของโครงสร้างออสเทนไนท ์
ท่ีเป็นลกัษณะกอ้นบนพื้นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ทั้งในทิศทางขนานหรือตดัขวางกบัทิศทางของแนวรีด 
ขณะท่ีการข้ึนรูปร้อนหรือการข้ึนรูปเยน็ เป็นขบวนการตามหลงัขบวนการหล่อ โครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกลา้ไร้สนิม      ดูเพล็กซ์ท่ีผ่านกรรมวิธีการหล่อ และผา่นกระบวนการรีดหลงัจากกรรมวิธีการ
หล่อ มีความแตกต่างกันมาก ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณท่ีได้ผล
กระทบทางความร้อนของแนวเช่ือม ระหว่างท่ีเกิดวฏัจกัรทางความร้อนในการเช่ือม บริเวณท่ีไดรั้บ
ผลกระทบทางความร้อนท่ีอยู่ติดกบัเส้นหลอมละลายจะมีอุณหภูมิสูงท่ีเหนือบริเวณสองโครงสร้าง 
(จุดE) ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 จะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างออสเทนไนท ์ไปเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์
ทั้งหมด ท่ีมีลกัษณะเกรนหยาบ ซ่ึงไม่เก่ียวกบัการแผข่ยายบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนเป็นโครงสร้างออ
สเทนไนทห์ลงัการเยน็ตวั และเม่ือมีการเยน็ตวัลง ก็จะมีโครงสร้างออสเทนไนท ์เร่ิมเกิดข้ึนตามขอบ
เกรนของโครงสร้างเฟอร์ไรท์    ในขณะนั้นเองภายในเกรนโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ะมีการเรียงตวัตาม
ระนาบของผลึกคล้ายงานหล่อ ซ่ึงในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อนของแนวเช่ือมจะมี
ปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์สูง ลกัษณะโครงสร้างเช่นน้ีจะท าให้คุณสมบติัดา้นความเหนียวลดลง 
และความต้านทานการกัดกร่อนลดลงด้วย   ซ่ึงระดับของไนโตรเจนในโลหะฐานจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการเช่ือม และความตา้นทานการกัดกร่อนได้ ในเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์บาง
ประเภทมีปริมาณไนโตรเจนมากถึง 0.35 %  โดยระดบัไนโตรเจนในโลหะฐานจะช่วยเพิ่มอุณหภูมิ
การเปล่ียนรูปจากโครงสร้างเฟอร์ไรทไ์ปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ ในระหวา่งการเยน็ตวัให้สูงข้ึน 
จึงท าให้ช่วงอุณหภูมิท่ีเป็นช่วงโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ต็มท่ีแคบลง   นอกจากน้ียงัสนบัสนุนให้เกิดการ
ฟอร์มตวัของโครงสร้างออสเทนไนทท่ี์อุณหภูมิสูงข้ึน  ท าให้ความกวา้งของพื้นท่ีบริเวณผลกระทบ
ทางความร้อนลดลง  
 
ขั้นตอนการเปล่ียนโครงสร้างในเน้ือเช่ือม ก็เป็นเช่นเดียวกบับริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 
แต่รูปแบบการแข็งตวัแตกต่างกนั โดยท่ีเกรนในบริเวณเน้ือเช่ือมของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ มี
ลกัษณะการแข็งตวัเป็นแบบก่ิงไม ้(Columnar Grain) การเจริญเติบโตของเกรนในเน้ือเช่ือมจะโตมาก
เน่ืองจากมีการเย็นตัวท่ีรวดเร็ว เติบโตในทิศทางท่ีแน่นอน และในพื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบทาง      
ความร้อน ส่วนมากเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์อยู่ก่อน จึงเป็นตวัก าหนดขนาด และทิศทางโครงสร้าง  
ในเน้ือเช่ือม โดยโครงสร้างออสเทนไนท์จะเร่ิมเกิดข้ึนตามขอบของเฟอร์ไรท์ และเกิดการผ่าเกรน
ตามระนาบผลึกในขณะเยน็ตวัของเน้ือเช่ือม  
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2.7 การเช่ือมเหลก็กล้าไร้สนิม  
ผลิตภณัฑเ์หล็กกลา้ไร้สนิมมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากมีคุณลกัษณะพิเศษท่ีแตกต่างออกไป
จากวสัดุอ่ืนๆ เช่น ความตา้นทาน การกัดกร่อนท่ีดีสามารถใช้งานภายใตอุ้ณหภูมิสูง  ลกัษณะผิว        
ท่ีสวยงามและ หลากหลาย เหล็กกลา้ไร้สนิมไม่เพียงแต่ใชท้  าเคร่ืองครัว เคร่ืองสุขภณัฑ์ งานตกแต่ง
เท่านั้น แต่ยงัรวมถึง การน าไปเช่ือมประกอบ เช่น ท่อความดนั แทง็ค ์ระบบท่อไอเสียรถยนต ์อุปกรณ์
ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น เน่ืองจาก เหล็กกล้าไร้สนิมมีหลาย
ประเภท โดยแตกต่างกนัไปตามส่วนผสมทางเคมีซ่ึงมีผลต่อ โครงสร้างจุลภาค คุณสมบติัเชิงกล และ
การใชง้าน ความสามารถในการเช่ือมของแต่ละกลุ่ม ก็จะแตกต่างกนัออกไป ลกัษณะส าคญัของการ
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมประเภทต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี [12] 
 

2.7.1   ความสามารถในการเช่ือมเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 
เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ มีความสามารถในการเช่ือมท่ีดี ถึงแม้จะมีความสามารถไม่ดีเท่ากับ
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก ซ่ึงโดยทัว่ไปเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีนิยมใชอ้ยู่ในปัจจุบนัจะมีส่วนผสม
ของธาตุคาร์บอนต ่า น้อยกว่า  0.03 % โดยน ้ าหนัก ทั้ งน้ีเพื่อป้องกันการกดักร่อนระหว่างเกรน
เน่ืองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ ในโลหะฐานหรือโลหะเติมจะมีปริมาณของธาตุซลัเฟอร์ และ
ฟอสฟอรัสต ่า ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.03 % โดยน ้ าหนกั เพื่อลดปัญหารอยแตกร้าวขณะแข็งตวั (Hot Crack) 
ในขณะท่ีก าลงัเปล่ียนเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และมีความตา้นทางต่อการแตกร้าวจากการแพร่ของ
ไฮโดรเจนไดดี้ เน่ืองจากธาตุไฮโดรเจนมีความสามารถในการละลายในโครงสร้างออสเทนไนทไ์ดดี้ 
อย่างไรก็ตามการแตกร้าวขณะแข็งตวัและการแตกร้าวเน่ืองจากการแพร่ของก๊าซไฮโดรเจน ก็ยงัมี
โอกาสเกิดข้ึนไดใ้นงานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ จึงตอ้งระมดัระวงัและป้องกนัในการเช่ือม
เป็นอยา่งดี โดยทัว่ไปกระบวนการท่ีใชเ้ช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ไดแ้ก่ กระบวนการเช่ือมดว้ย
ลวดหุ้มฟลกัซ์ (SMAW) กระบวนการเช่ือมทิก (GTAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม 
(GMAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คใตฟ้ลกัซ์ (SAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คไส้ฟลกัซ์ (FCAW) และ
กระบวนการเช่ือมอาร์คพลาสม่า โดยการเลือกกระบวนการเช่ือมใดข้ึนอยู่กบัความหนาของวสัดุ 
ประเภทของรอยต่อ อีกทั้งปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นการออกแบบและความประหยดัในการเช่ือม 
 

2.7.2  การท าความสะอาดเหลก็กล้าไร้สนิมภายหลงัการเช่ือม    
ประกอบดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 
 1.  ขจดัสเกลและท าความสะอาดผิวรอยเช่ือมใช้สารเคมี ส่วนใหญ่จะใช้สาระละลายกรด 
HN03+HF ในการก าจดัขอ้บกพร่องต่าง ๆ จากการเช่ือม เช่น สเกล หรือรอยไหม ้ แต่ไม่ควรใช้กบั
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติก ท่ีเกิด sensitization (สูญเสียโครเมียม ในรูปของคาร์ไบด์) หรือบริเวณ
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ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัเหล็กกลา้คาร์บอนนอกจากน้ียงัมีการใชเ้จล ส าหรับทาลงไปท่ีแนวเช่ือมเพื่อขจดั
สเกลและท าความสะอาดผิวดว้ยโดยการใชเ้จลจะมีขอ้ดี  คือ ช่วยให้สามรถท าความสะอาดแนวเช่ือม
ในแนวตั้งได ้  กระบวนการทางกล เช่น ใชก้ารเจียระไนผิวออกดว้ย grindingwheel หรือการขดัดว้ย 
power brushing การพ่นทราย ( sand basting ) ใช้แปรงลวดเหล็กกลา้ไร้สนิมขดั เป็นตนั ซ่ึงจะ
สามารถขจดัเศษโลหะหลอมจากการเช่ือมท่ีกระเด็นมาติดบนผิว แผน่เหล็ก หรือแนวเช่ือมหรือแลก
จากฟลกัซ์หุม้ลวดเช่ือมได ้ ขอ้เสียของกระบวนการเช่ือมน้ี คือการสังเกตขอ้บกพร่องท่ีมีขนาด เล็กจะ
ท าไดย้าก 
 2.  ท า Passivation โดยใชก้รดไนตริก เขม้ขน้ 20-40% ท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส เพื่อให้
เกิดการฟอร์มของชั้นฟิลมโ์ครเมียมออกไซดแ์ละท าการลา้งน ้าภายหลงัการท า Passivation ดว้ย 
 

2.8  สมบตัทิางกายภาพของเหลก็กล้าไร้สนิมต่อความสามารถในการเช่ือม 
เหล็กกล้าไร้สนิมมีสมบติัทางกายภาพ (physical properties) ท่ีส าคญัและแตกต่างจากเหล็กกล้า
คาร์บอนอยูส่องประการคือการน าความร้อนและการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน  
 

2.8.1  การน าความร้อน  
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติคมีความสามารถในการน าความร้อนประมาณ 1/3 ของเหล็กกลา้
คาร์บอน ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยค่าการเช่ือม
เดียวกนั จะพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมจะมีการน าความร้อนออกไปจากบริเวณแนวเช่ือมชา้กวา่เหล็กกลา้
คาร์บอน จึงท าใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมมีการบิดตวัมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 และ
การเพิ่มธาตุผสม เช่น นิกเกิล โครเมียม หรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค จะท า
ใหมี้ความสามารถในการน าความร้อนลดลง [13]  
 

 
รูปที ่2.19  แสดงผลของสมบติัทางกายภาพต่อการเช่ือม [13] 
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2.8.2  การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน    
ระหวา่งการเช่ือมจะมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน และท าใหเ้กิดการบิดงอของโลหะท่ีท าการเช่ือม 
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนจะเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกวา่โลหะนั้นจะมีการขยายตวัเน่ืองจาก 
ความร้อนและหดตวัเม่ือเยน็ตวัมากนอ้ยเพียงใด หากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัมากก็จะมีการขยายตวั
และหดตวัมากและส่งผลใหเ้กิดการบิดตวัมากข้ึนตามล าดบั 
 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน สูงกว่าเหล็กกล้า
คาร์บอนประมาณ 50% ขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติคและเฟอร์ริติค จะมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นถา้ท าการปรับเปล่ียนค่าการเช่ือม 
ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค เพื่อให้ไดข้นาดรอยเช่ือมใกลเ้คียงกบัการเช่ือมเหล็กกลา้
คาร์บอนหรือมาร์เทนซิติค จะพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคจะมีการบิดตวัมากข้ึน ดงัแสดงใน
รูป 2.20  และการเพิ่มธาตุผสม  เช่น   นิกเกิลหรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค 
จะท าใหมี้การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนลดลง  [13]  
 
การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม จะตอ้งใชเ้ทคนิคการเช่ือมท่ีแตกต่างจากการเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนทัว่ไป 
เน่ืองจากการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม มีโอกาสเส่ียงต่อการบิดตวัสูงกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นการ
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมตอ้งควบคุมปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ช้ินงาน (heat input) ให้ต ่าท่ีสุด โดยการใช้
กระแสเช่ือมท่ีต ่าและใช้ลวดเช่ือมขนาดเล็ก ใช้ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมให้เร็วข้ึน การเช่ือม
ช้ินงานท่ีบางกวา่ 0.25 น้ิว (6.35 มม.) ควรใชอุ้ปกรณ์จบัยดึช้ินงาน ส่วนการเช่ือมช้ินงานท่ีหนาอาจจะ
ใช้เทคนิคการเช่ือมแบบเวน้ระยะ (Step Welding) อาจใช้แผ่นโลหะท่ีน าความร้อนสูงประกบใต้
ช้ินงานท่ีท าการเช่ือม [13] 
 

 
รูปที ่2.20  แสดงการเปรียบเทียบการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัเหล็กกลา้ 

                     คาร์บอน 
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2.9  อทิธิพลของความเร็วในการเช่ือม 
ความเร็วในการเดินลวดเช่ือมจะมีผลต่อลกัษณะรูปร่างของวงจรกระแสความร้อน ก็จะส่งผลต่อขนาด
และรูปร่างของแนวเช่ือมดว้ย กล่าวคือจะท าใหแ้นวเช่ือมเล็กหรือใหญ่ตามตอ้งการ การท่ีไดแ้นวเช่ือม
ท่ีมีขนาดต่างกนัการหลอมละลายของงานเช่ือมก็จะต่างกนัออกไป ถา้เพิ่มความเร็วในการเช่ือม จะมี
ผลดงัน้ี 1)ท าให้รูปร่างของวงจรพลงังานความร้อนต่อความยาวของแนวเช่ือมลดลง 2) การหลอม
ละลายของงานเช่ือมจะลดลง 3) การส้ินเปลืองลวดเช่ือม ฟลัก๊ซ์ ต่อความยาวแนวเช่ือมลดลง ดงันั้นจึง
ท าใหค้วามสามารถในการรับภาระของแนวเช่ือมลดลงไปดว้ย [14] 
 

 
 
รูปที่ 2.21  แสดงลกัษณะการแผก่ระจายของวงจรความร้อนเม่ือความเร็วในการเช่ือมต่างกนั [14] 

 

 
 

รูปที่ 2.22   แสดงการเกิดโครงสร้างของรอยเช่ือมกรณีใชค้วามเร็วต่างกนั [14] 
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การใชค้วามเร็วสูงหรือความเร็วต ่าในการเช่ือมจะส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะของการเกิดโครงสร้างของ
รอยเช่ือม กล่าวคือถา้เป็นการเช่ือมดว้ยความเร็วสูง ๆ รอยเช่ือมจะเกิดโครงสร้าง Columnar Dendrite
ท่ีเล็กและละเอียด ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือม แต่ถา้เช่ือมดว้ยความเร็วต ่า ๆ ในเวลาท่ี
เท่ากนัโลหะงานจะไดรั้บพลงังานความร้อนเขา้มากกว่า และเยน็ตวัช้ากว่าก็จะเกิดการตกผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึนได ้และโครงสร้างของ Columnar Dendrite ท่ีไดจ้ะหยาบกวา่ซ่ึงไม่ส่งผลดี
ต่อสมบติัทางกลเลย [14] 
 

2.10   การพาของโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือม 
โดยทัว่ไปแลว้    ลกัษณะการหลอมลึกของแนวเช่ือมของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติคจะต ่าเม่ือ 
เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติคและมาร์เทนซิติค เน่ืองจากความสามารถในการน า
ความร้อนของกลุ่มออสเทนนิติคจะต ่า      และความหนืดของโลหะหลอมเหลว นอกจากนั้นยงัมีปัจจยั 
ทางความร้อนอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการหลอมลึกของแนวเช่ือมเกิดข้ึนในระหวา่งการเช่ือม โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่การเช่ือมแบบไม่เติมลวดเช่ือม (autogenenous welding) หรือการเช่ือมในแนวแรกของรอยต่อท่ีตอ้ง
มีการเช่ือมหลาย ๆ แนวเช่ือม ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหลอมลึกของแนวเช่ือมไดเ้คยมีการใหข้อ้สังเกตวา่
เป็นผลมาจากแรงตึงผวิของโลหะหลอมเหลวในบริเวณแอ่งรอยเช่ือม [15] 
 
ในแอ่งรอยเช่ือม (Weld pool) ของช้ินงานขณะท่ีท าการเช่ือม จะเกิดการพาของโลหะหลอมเหลวใน
แอ่งรอยเช่ือม (Weld pool convection) ข้ึนเสมอ การพาของโลหะหลอมเหลวนั้นเป็นปรากฎการณ์
ของการไหลของโลหะเหลว (Fluid flow) ในแอ่งรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจากการอาร์ค จะส่งผลโดยตรงต่อ
ลกัษณะรูปร่างและขนาดของแนวเช่ือมท่ีจะไดรั้บ และยงัเก่ียวขอ้งกบัการเกิดขอ้บกพร่องหลายชนิด
ในแนวเช่ือมอีกดว้ยทิศทางการไหลของโลหะเหลวมีอิทธิพลต่อการพาความร้อนในแอ่งรอยเช่ือม 
เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจะข้ึนอยูก่บัทิศทางและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโลหะหลอมเหลว
ประเภทของการพาของโลหะหลอมเหลวนั้น สามารถจ าแนกไดต้ามแหล่งก าเนิดท่ีส าคญั 3 ประการ
ดงัน้ี 
 1. แรงลอยตวั (Buoyancy Force ; B) 
 2. แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็ก (Electromagnatic Force ; E) 
 3. แรงตึงผิว (Surface Tension Driven Flow ; M) 
 
การเช่ือมในสภาวะปกติแรงท่ีเกิดจากแรงตึงผิวจะมีอิทธิพลต่อลกัษณะของแนวเช่ือมมากท่ีสุด ส่วน
แรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก และแรงลอยตวั จะมีอิทธิพลต่อลกัษณะของแนวเช่ือมนอ้ยลงตามล าดบั 
(M>E>B) [16] 
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2.10.1 แรงลอยตัว (Buoyancy Force) 
ธรรมชาติของโลหะจะมีความหนาแน่น (Density) ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.23 
จะพบวา่บริเวณจุดก่ึงกลางของแนวเช่ือม (บริเวณใตก้ารอาร์คหรือจุด a ) มีอุณหภูมิสูงกวา่บริเวณของ
ของแนวเช่ือม (จุด b) ดงันั้นโลหะหลอมเหลว ท่ีอยูบ่ริเวณจุดก่ึงกลางแนวเช่ือมจะมีความหนาแน่นอ้ย
กวา่บริเวณขอบแนวเช่ือม ส่งผลใหโ้ลหะหลอมเหลว บริเวณขอบแนวเช่ือมซ่ึงมีความหนาแน่นสูงกวา่
จมลงสู่ดา้นล่างโดยแรงโน้มถ่วง ท าให้ลกัษณะการพาของโลหะหลอมเหลวไหลเวียนออกจากจุด
ศูนยก์ลางของแนวเช่ือมไปยงัขอบแนวเช่ือม ปรากฏการณ์ลกัษณะน้ีจะส่งผลท าให้ลกัษณะของแนว
เช่ือมกวา้งและต้ืน 
 

 
รูปที่ 2.23  การพาของโลหะหลอมเหลวจากแรงลอยตวั 

 

2.10.2  แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnatic Force) 
ในกรณีของการเช่ือมดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงต่ออิเล็คโทรดเป็นขั้วลบ จะมีการไหลของกระแสไฟฟ้า
จากช้ินงานซ่ึงเป็นขั้วบวกไปสู่ทงัสเตนอิเล็คโทรดท่ีเป็นขั้วลบ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.24 จะพบวา่มี
แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic force) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงคือ Lorentz
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเช่ือม โดยการเหน่ียวน า
ของสนามแม่เหล็กจะผลกัโลหะหลอมเหลว ให้มีการหมุนวนลงดา้นล่าง ดงันั้นโลหะหลอมเหลว
บริเวณผิวหนา้จะหมุนลงดา้นล่างท่ีบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม ปรากฏการณ์ลกัษณะน้ีจะส่งผลท าให้
แนวเช่ือมมีลกัษณะแคบและการหลอมลึกสูง การเพิ่มกระแสเช่ือมให้สูงข้ึนถึงระดบั 250 แอมแปร์ จะ
ท าใหแ้รงท่ีเกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหเ้กิดการหมุนวนของโลหะหลอมเหลวมาข้ึน  
อย่างไรก็ตามการเพิ่มการหลอมลึกของงานเช่ือม โดยการเพิ่มกลไกการพาท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้านั้นจ าเป็นตอ้งใชก้ระแสการเช่ือมท่ีสูง ดงันั้นจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพงานเช่ือมได ้จึงเป็นส่ิง
ท่ีควรหลีกเล่ียงในทางปฏิบติั 
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รูปที่ 2.24  การพาของโลหะหลอมเหลวจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

2.10.3  แรงอนัเน่ืองมาจากแรงตึงผวิ (Surface Tension Driven Flow) 
แรงอนัเน่ืองมาจากแรงตึงผิว (Surface Tension Driven Flow) ของโลหะหลอมเหลวหรือเรียกอีกอยา่ง
หน่ึงวา่ Marangoni Convection หรือ Thermocapillary Convection ปรากฎการณ์แรงอนัเน่ืองมาจาก
แรงตึงผิวจะเกิดข้ึนบริเวณผิวหนา้ของแอ่งรอยเช่ือม แรงอนัเน่ืองมาจากแรงตึงผิวของโลหะหลอมเหลว มี
บทบาทส าคญัต่อการไหลของโลหะหลอมเหลวในการเช่ือม เน่ืองจากแรงตึงผิวจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 
ซ่ึงโดยมากในโลหะบริสุทธ์ิและโลหะผสมแรงตึงผิวจะลดลงเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือพิจารณาใน
แนวเช่ือมจะพบวา่บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยูใ่ตก้ารอาร์คจะมีอุณหภูมิสูงและแรงตึง
ผวิต ่า ในขณะท่ีบริเวณขอบแนวเช่ือมดา้นนอกมีอุณหภูมิต ่ากวา่และมีแรงตึงผิวสูง จึงท าให้ลกัษณะ
การไหลของโลหะหลอมเหลวไหลเวียนออกจากจุดศูนย์กลางของแนวเช่ือมไปยงัขอบแนวเช่ือม
หมายความวา่สัมประสิทธ์ิของแรงตึงผิวจะมีค่าเป็นลบ ( dTdy < 0 ; M-) ปรากฎการณ์ลกัษณะน้ีจะท า
ให้ความร้อนถูกถ่ายเทไปยงัขอบของแนวเช่ือม ดงัรูปท่ี 2.25 ส่งผลท าให้ลกัษณะของแนวเช่ือมกวา้ง
และต้ืนคลา้ยกนักบัปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากแรงลอยตวั ทิศทางไหลของโลหะหลอมเหลว สามารถ
เปล่ียนแปลงได ้จากการศึกษา [16 ] พบวา่ในเหล็กท่ีมีปริมาณก ามะถนัผสมอยูสู่ง หรือการท่ีมีปริมาณ
ของสารบางอยา่งผสมอยูจ่ะมีลกัษณะการไหลของโลหะหลอมเหลว จากบริเวณขอบแนวเช่ือมเขา้สู่
ก่ึงกลางแนวเช่ือมและหมุนวนลงสู่ดา้นล่างหมายความวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของแรตึงผิวจะมีค่าเป็นบวก 
( dTdy > 0 ; M+) ท าใหแ้นวเช่ือมมีลกัษณะการหลอมลึกท่ีมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 2.25  การพาของโลหะหลอมเหลวจากแรงอนัเน่ืองมาจากความตึงผวิ 
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รูปที่ 2.26  การเปล่ียนแปลงทิศทางการพาของโลหะหลอมเหลว 
 

2.11  การแขง็ตวัของโครงสร้างผลกึของแนวเช่ือม 

 

2.11.1 การเกดิเกรนลกัษณะ Epitaxial growth ทีข่อบของแอ่งรอยเช่ือม 
ในกรณีของการเช่ือมแบบหลอมละลาย เกรนของโลหะฐาน (Base metal) จะท าหนา้ท่ีเหมือนกบั
ฐานรองรับ (Substrate) ส าหรับการเกิด nucleation ของโลหะขณะท่ีมีการแขง็ตวัจากสภาหลอมเหลว 
ดงันั้นโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือมจะสัมผสัติดกบัฐานรองรับและเกิดเป็นเกรนโลหะ  ในล าดบั 
ต่อมาในกรณีการเช่ือมแบบไม่เติมลวดเช่ือม (Autogenous welding) จะเกิด nucleation โดยการจดัเรียง
ตวัของอะตอมจากฐานรองรับ โดยไม่มีการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัของผลึกท่ีเติบโต เรียกวา่การ
เติบโตแบบ Epitaxial growth หรือ Epitaxial nucleation โดยมีการเติบโตในทิศทาง <100> ส าหรับ
โลหะท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ FCC หรือ BCC [17] และไดแ้สดงลกัษณะการเติบโตของเกรนไวใ้นรูป
ท่ี 2.22 ในกรณีการเช่ือมแบบเติมลวดเช่ือมหรือการเช่ือมโลหะต่างกนัสองชนิด ส่วนผสมของโลหะ
เช่ือมจะต่างจากส่วนผสมของโลหะฐาน และโครงสร้างผลึกของโลหะเช่ือมก็จะต่างจากโครงสร้าง
ผลึกของโลหะฐานเช่นกนั เม่ือเป็นเช่นน้ีก็จะไม่มีการเกิดโครงสร้างลกัษณะ Epitaxial growth ในการ
เช่ือมแบบเติมลวดเช่ือมและจะเกิดเป็นเกรนใหม่ท่ีขอบของแอ่งรอยเช่ือม (Fusion boundary) 
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รูปที่ 2.27  แสดงลกัษณะเติบโตของเกรนของโลหะเช่ือม[18] 
 

2.11.2  การเกดิเกรนลกัษณะ Competitive growth ทีข่อบของแอ่งรอยเช่ือม 
ในการเช่ือมโดยปกติ โครงสร้างผลึกจะเกิดในลกัษณะ Epitaxial growth ท่ีขอบของแอ่งรอยเช่ือมใน
กรณีท่ีโลหะเช่ือมและโลหะฐานมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกนั หรือเกิดเกรนใหม่เม่ือโลหะท่ีเช่ือมทั้ง
สองช้ินนั้นมีโครงสร้างผลึกท่ีไม่เหมือนกนั อย่างไรก็ตามในบริเวณถดัเขา้มาจากขอบของแอ่งรอย
เช่ือมจะมีกลไกในการเกิดเกรนท่ีต่างออกไป เรียกว่า การเกิดเกรนลกัษณะ Competitive growth 
ระหวา่งท่ีมีการแข็งตวัของโลหะหลอมเหลว เกรนท่ีแข็งตวัจะพยายามแข็งตวัและเติบโตในทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกบัแอ่งรอยเช่ือม เน่ืองจากเป็นทิศทางท่ีมีค่า Temperature gradient และการน าความร้อน
สูงสุด แต่อยา่งไรก็ตามเกรนของผลึกโลหะจะพยายามเติบโตในทิศทางท่ีเติบโตไดง่้ายท่ีสุด ซ่ึงก็คือ 
การเติบโตในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแอ่งรอยเช่ือม 
 

2.12   โลหะวทิยาในรอยเช่ือม (Welding  Metallography) 
 

2.12.1  HAZ transformation 
บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง (HTHAZ) เป็นบริเวณท่ีอยู่ถดัจากเส้น
ขอบเขตของการหลอมละลาย ซ่ึงจะเขา้สู่จุดหลอมเหลวและกลายเป็นเฟอร์ไรท์เกือบจะสมบูรณ์ 
ในทางตรงกนัขา้มบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า (LTHAZ) เป็นบริเวณ
เฟสท่ีสมดุลยงัคงไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีจุดเปล่ียนระหว่าง LTHAZ และ HTHAZ ท่ีมีความ
ซบัซอ้นเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเช่ือมแบบหลายแนว [19] 
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2.12.1.1  High Temperature HAZ (HTHAZ) การเปล่ียนรูปโครงสร้างทางจุลภาคในบริเวณน้ี ถูก
ควบคุมดว้ยวิธีปฏิบติัการเช่ือม (Welding Procedure Specification) และส่วนผสมของเหล็กกลา้ โดย
การให้พลงังานความร้อนในทางปฏิบติัเท่านั้น ปัญหาท่ีพบคือบริเวณน้ีจะมีโครงสร้างท่ีเต็มไปดว้ย
เฟอร์ไรท์ ซ่ึงวิธีแกปั้ญหาท าไดโ้ดยหาส่วนผสมทางเคมีของโลหะฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเฉพาะ
การเพิ่มระดบัไนโตรเจนของเหล็กกล้า  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 ผลท่ีได้ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม            
ดูเพล็กซ์รุ่นใหม่ แสดงให้เห็นวา่ระดบัปริมาณ   เฟอร์ไรทใ์นบริเวณ HTHAZ น้ีปกติอยูใ่นช่วง 50-70 
เปอร์เซ็นต์ โดยตอ้งมีการควบคุมพลงังาน   ความร้อนท่ีให้กบัแนวเช่ือม ความหนาวสัดุ อุณหภูมิ     
เผาอุ่นก่อนเช่ือม และอุณหภูมิระหวา่งแนวเช่ือม 
 
2.12.1.2  Low temperature HAZ(LTHAZ) บริเวณน้ีถูกก าหนดห่างออกมาจากขอบเขตการหลอม
ละลาย และเป็นบริเวณท่ีเคยเกิดความร้อนมาแล้ว ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้มีการฟอร์มตัวของเฟส 
Intermetallic ข้ึนเป็นปัญหาหลกัในเหล็กกลา้      ไร้สนิมซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ 
 
2.12.1.3 การควบคุมการเปล่ียนรูป HAZ  ตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือมควรจะถูกควบคุมเพื่อท่ีให้มัน่ใจได้
ว่าสภาวะการเยน็ตวัทั้งหมดช้าเพียงพอ จะท าให้มีการฟอร์มตวัของออสเทนไนท์ เกิดข้ึนในบริเวณ 
HTHAZ จะเร็วพอท่ีจะหลีกเล่ียงการตกตะกอนในบริเวณ LTHAZ ในทางปฏิบติัจะมีการแนะน าช่วง
พลงังานความร้อนท่ีมีให้กบัแนวเช่ือมและอุณหภูมิระหวา่งแนวเช่ือมสูงสุด อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการ
ก าหนดวฎัจกัรทางความร้อนท่ีเหมาะสมอยา่งแทจ้ริง การก าหนดจะตอ้งพิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิด
จากลกัษณะรูปร่างของรอยต่อและความหนาของวสัดุ โดยในทางปฏิบติัจะมีขอ้แนะน าเวลาในการ
เยน็ตวัของอุณหภูมิระหวา่ง 800°C และ 500°C,  t8/5 หรือระหวา่ง 1200°C และ 800°C,  t12/8 ซ่ึง
ในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวมี     การฟอร์มตวั  ของออสเทนไนทเ์กิดข้ึน และเวลาในการเยน็ตวัควรจะอยู่
ในช่วง 8 ถึง 30 วินาทีส าหรับ t8/5 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัช่วงเวลา 4 ถึง 15 วินาทีส าหรับ  t12/8 หรือ
อตัราการเยน็ตวัประมาณ 20-50°C/s นอกจากน้ีเวลาในการเยน็ตวั สามารถเทียบเป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งพลงังานความร้อนท่ีใหต่้อแนวเช่ือมกบัความหนาของช้ินงานได ้จากโนโมแกรม  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.28 และ 2.29 
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              (ก)  ปริมาณไนโตรเจนต ่า                                               (ข)  ปริมาณไนโตรเจนสูง 

 
รูปที ่ 2.28 การเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ HAZ ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์รูป (ก) 

ปริมาณไนโตรเจนต ่า และ(ข) ปริมาณไนโตรเจนสูง [19] 
 

 
 
 รูปที ่ 2.29  โนโมแกรมส าหรับการท านายเวลาท่ีใชใ้นการเยน็ตวัช่วง  t12/8 ของแนวเช่ือมเหล็กกลา้ 

ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [19] 
 

2.12.2  โลหะเนือ้แนวเช่ือม (Weld Metal) 
โครงสร้างจุลภาคของเน้ือแนวเช่ือม จะแตกต่างจากวสัดุฐาน ซ่ึงเป็นผลมาจากความแปรผนัใน
ส่วนผสมทางเคมีและผลทางความร้อน ในทางปฏิบติัเน้ือแนวเช่ือม Autogeneous เกือบจะเป็น         
เฟอริติกทั้งหมด ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีส่วนผสมและอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือมไม่ได้
สร้างความสมดุลในสัดส่วนของออสเทนไนท์เลย ดงันั้นส่วนผสมทางเคมีของโลหะน้ือแนวเช่ือมจึง
เป็นส่ิงส าคญั ลวดเช่ือมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมท่ีท าให้เกิด  ออสเทนไนท์มากกว่าเหล็กโลหะฐาน
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เพื่อเป็นการปรับปรุงสมบติัทางกลและการกดักร่อน ในปัจจุบนัน้ีโลหะเติมมาตรฐาน ANSI/AWS 
และ A5.4 และ A5.9 (แท่งอิเลคโทรด) ดงัเช่นหมวด E/ER 2209 เหมาะส าหรับการเช่ือมเกรด
โครเมียม    22 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี E/ER 2553 เหมาะส าหรับเกรดโครเมียม 25 เปอร์เซ็นต ์เช่น 
S32550 หรือส าหรับลวดโครเมียม 22 เปอร์เซ็นต ์คือ X 22.9.3.L และส าหรับอลัลอยด์ท่ีเกรดสูงกวา่น้ี
เช่น X25.9.3 CuL และ X25.9.4L จะเหมาะสมกบัลวดเช่ือมซุปเปอร์ดูเพล็กซ์[19] 
 
2.12.2.1 การฟอร์มตวัเป็นของแข็งและการฟอร์มตวัของออสเทนไนท ์(Solidification and Austenite 
Formation) ในเน้ือแนวเช่ือมการแขง็ตวัเป็นเฟอร์ไรทเ์ก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัตามแนวแกน (Epitaxial) 
ซ่ึงโตข้ึนจากโลหะฐานท่ีขอบเขตหลอมละลายไดแ้ก่ HTHAZ เดนไดรท์ (Dendrite) ซ่ึงเป็นรูปร่าง
ของโครงสร้างของเฟอร์ไรท์แข็งตวั เร่ิมตน้โตข้ึนในทิศทางท่ีสัมพนัธ์กบัเกรนเดียวทางความร้อน 
และมีการสร้างเกรนโครงสร้างเฟอริติกเป็นแบบ Columnar ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.30 โครงสร้างทางมหภาค Columnar ของแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์แบบหลาย 

แนวเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GTAW [19] 
 
ซ่ึงสภาวะการเร่ิมตน้ส าหรับการเปล่ียนรูปร่างไปอยูใ่นสถานะของแข็งอ่ืนนั้น จะข้ึนอยูก่บัอตัราการ
เยน็ตวั จะเป็นตวัก าหนดโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือแนวเช่ือมในทา้ยท่ีสุด ขนาดและทิศทางของ
เกรนเฟอร์ไรทพ์ร้อมทั้งปริมาณเฟอร์ไรท ์และรูปร่างลกัษณะของโครงสร้าง (Morphology) มีอิทธิพล
ต่อสมบติั    ของเน้ือแนวเช่ือม  ตวัอยา่งเช่น ลกัษณะรูปร่างของโครงสร้างส่งผลต่อความเหนียว  ดา้น
การตา้นทานแรงกระแทกของเน้ือแนวเช่ือม การแบ่งแยกทางจุลภาค เน่ืองจากการแข็งตวัจะไม่มีผล
ส าหรับโครงสร้างท่ีเต็มไปด้วยเฟอริติก อย่างไรก็ตามธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบในสถานะของแข็ง
ระหวา่งเฟสจะส่งผลกระทบท่ีส าคญัทางดา้นสมบติัของแนวเช่ือม 
 
การตกผลึกออสเทนไนทน์ั้นข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของเน้ือแนวเช่ือม การฟอร์มตวัในระยะเร่ิมตน้จะ
เกิดข้ึนระหว่างเกรน ตามดว้ยการฟอร์มตวัภายในเกรนซ่ึงข้ึนกบัขนาดของเกรนเฟอร์ไรทแ์ละอตัรา



 45 

การเยน็ตวั การตกผลึกออสเทนไนท์  เป็นกระบวนการแพร่ท่ีมีการควบคุมนิวคลีเอชัน่ (Nucleation) 
(อนุภาคขนาดเล็กของเฟสออสเทนไนทใ์หม่ท่ีเกิดข้ึนในขณะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส) และการโตข้ึน
ของเกรน ส าหรับการเช่ือมท่ีมีการใช้พลงังานความร้อนต ่าจะมีการฟอร์มตวัของ        ออสเทนไนท์
เกิดข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยกลไก การเปล่ียนรูปร่างท่ีสมดุลจากการควบคุมการแพร่กระจาย
ของธาตุคาร์บอนและไนโตรเจน ดงันั้นอตัราการเยน็ตวัจึงเป็นส่ิงส าคญัในการก าหนดขอบเขตของ
การเปล่ียนรูป อตัราการเยน็ตวัชา้มีผลท าให้มีการฟอร์มตวัของออสเทนไนทม์ากข้ึน ในขณะท่ีอตัรา
การเยน็ตวัเร็วท าใหเ้กิดออสเทนไนทล์ดนอ้ยลง อยา่งไรก็ตามการ Nucleation ของออสเทนไนทจ์ะยิ่ง
เกิดข้ึนไดง่้ายตามบริเวณขอบเกรนหรือบริเวณท่ีมีเกรนเฟอร์ไรท์ขนาดเล็ก โดยทัว่ไปเน้ือแนวเช่ือม
เหล็กกลา้ ไร้สนิมดูเพล็กซ์มีปริมาณเฟอร์ไรทใ์นช่วง 30-70 เปอร์เซนต ์ข้ึนอยูก่บัส่วนผสมและอตัรา
การเยน็ตวั 
 
2.12.2.2  ก๊าซไนโตรเจน เป็นก๊าซท่ีมีอิทธิพลต่อโครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัของเน้ือแนวเช่ือม
โดยจะเป็นตวัควบคุมไนโตรเจนระหวา่งการเช่ือม เม่ือใชก้๊าซท่ีไม่มีส่วนผสมของไนโตรเจน ส าหรับ
กระบวนการเช่ือมแบบใช้ก๊าซคลุมแนวเช่ือมผล คือ จะท าให้ไนโตรเจนสูญเสียไป เน่ืองจาก
ความสามารถในการละลายตวัของไนโตรเจนต ่ากว่าในบ่อหลอมละลาย ช่วงการสูญเสียน้ีข้ึนอยู่กบั
ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเหล็ก ระยะอาร์ค (ความต่างศกัย)์ และพลงังานความร้อนท่ีให้ต่อแนวเช่ือม 
เพื่อเป็นการแกปั้ญหาน้ีการผสมไนโตรเจนในก๊าซท่ีใชป้กคลุมประมาณ 2-5 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถ
ป้องกันการสูญเสียไนโตรเจน และมีผลท าให้ปริมาณไนโตรเจน ในเน้ือแนวเช่ือมเพิ่มมากข้ึน
ไนโตรเจน สามารถถ่ายเทไปสู่เน้ือแนวเช่ือมไดโ้ดยปริมาณไนโตรเจนในก๊าซท่ีใชป้กคลุมแนวเช่ือม 
ซ่ึงเป็นไปตามกฎของ Seivert ท่ีกล่าววา่ “ความสามารถในการละลายของโมเลกุลจะไม่สัมพนัธ์กบั
สารละลาย แต่จะแปรผนัตามรากท่ีสองของความดัน” ไนโตรเจนท่ีเพิ่มเขา้ไปในก๊าซท่ีใช้คลุม      
แนวเช่ือม สามารถใชไ้ดก้บัการเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค (GTAW) กระบวนการเช่ือมแบบเมทลัอาร์ค 
(GMAW) และกระบวนการเช่ือมแบบพลาสม่า และมีการน าไปใชใ้นการเช่ือมในอุตสาหกรรมน ้ ามนั
และก๊าซธรรมชาติซ่ึงประสบผลแตกต่างกนั โดยปกติการสูญเสียไนโตรเจน จะไม่เกิดข้ึนเม่ือใช้
กระบวนการเช่ือมแบบมี สแลกปกคลุม โดยเฉพาะกระบวนการเช่ือมด้วยไฟฟ้า ชั้นของ สแลก
สามารถช่วยปกป้องไม่ใหไ้นโตรเจนออกไปจากบ่อหลอมละลาย 
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                   (ก)                                                                                         (ข)   
 
รูปที่ 2.31 ผลของระดบัปริมาณไนโตรเจนในเน้ือรอยเช่ือมโดยใชก้๊าซอาร์กอนท่ีมีส่วนผสมของ

ก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซคลุมแนวเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค(GTAW) 
(ก) เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด S31803/S32205 (ข) เหล็กกลา้ไร้สนิมซุปเปอร์         
ดูเพล็กซ์ [19] 

 
การเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค (GTAW) ดว้ยก๊าซคลุมแนวเช่ือมท่ีมีส่วนผสมของไนโตรเจนท่ีมีระดบั
ปริมาณส่วนผสมต่างกนัจะเหมาะสมกบัเกรดดูเพล็กซ์ ท่ีต่างกัน เช่น การผสมไนโตรเจน 0.5-1.5 
เปอร์เซ็นต์ จะป้องกันการสูญเสียในเน้ือแนวเช่ือมของเหล็กเกรดโครเม่ียม 22 เปอร์เซ็นต์ด้วย
กระบวนการเช่ือม GTAW ในขณะท่ีการผสมก๊าซไนโตรเจนระหวา่ง 2-4 เปอร์เซ็นต ์จ าเป็นส าหรับ
เน้ือแนวเช่ือมของเกรดซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ การใช้ไนโตรเจนผสมในก๊าซคลุม   แนวเช่ือม เพื่อการ
ควบคุมไนโตรเจนในเน้ือแนวเช่ือมเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมมากในการเช่ือมดว้ยกระบวนการ GTAW 
และ GMAW การเติมไนโตรเจนมากเกินไปจะท าให้เกิดฟองอากาศในเน้ือแนวเช่ือม โดยรอยต่อท่ีท า
การเช่ือมดว้ยกระบวนการ GTAW แบบหลายแนวดว้ยการใช้ก๊าซท่ีมีส่วนผสมของไนโตรเจนเป็น
สัดส่วนท่ีสูง จะมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึนในบริเวณแนวรอยเช่ือม ซ่ึงจะท าให้เกิดฟองอากาศใน
แนวเช่ือมถดัมา เน่ืองจากในแนวเดิมมีการให้ความร้อนและแนวเติมเต็มมีการหลอมละลายจากโลหะ
ฐานต ่า ดงันั้นปริมาณไนโตรเจนในแนวเช่ือมจึงข้ึนอยู่กบัปริมาณไนโตรเจนของก๊าซและของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมไปก่อนหนา้น้ี และถา้แนวเช่ือมไปก่อนมีความสามารถในการละลายของไนโตรเจนจ ากดั 
แนวเช่ือมท่ีตามมาอาจกลายเป็น Super Saturated และมีการสร้างฟองอากาศหรือรูพรุนข้ึนมา ดว้ย
เหตุผลดงักล่าวจึงมีการแนะน า ว่าการใช้ก๊าซไนโตรเจนผสมในก๊าซอาร์กอนใช้เช่ือมเพียงแนวราก
และแนวใหค้วามร้อนเท่านั้น หลงัจากนั้นให้ใชก้๊าซอาร์กอนบริสุทธ์ระหวา่งการเช่ือมท่ีเหลือจนเสร็จ
สมบูรณ์ ปัญหาอ่ืนท่ีเกิดจากการใช้ก๊าซไนโตรเจนไดแ้ก่ การเกิดส่ิงสกปรกเจือปนและการสึกหรอ
ของแท่งทงัสเตนอิเลคโทรด ซ่ึงเกิดจากการปล่อยหยดโลหะเติมมากเกินไป จากบ่อหลอมละลายหรือ
ท่ีรู้จกัในลกัษณะของการเกิดประกายไฟ ผลอนัน้ีเกิดจากการท่ีก๊าซไนโตรเจนออกมาจากบ่อหลอม
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ละลาย ผสมกบัปริมาณก๊าซไนโตรเจนในก๊าซท่ีใชค้ลุมแนวเช่ือมซ่ึงมีอยูสู่ง ท าให้แท่งอิเลคโทรดเกิด
การสึกหรอ   เร็วข้ึน 
 

2.13  การทดสอบความแขง็ของวสัดุ 
 

2.13.1   การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) 
การทดสอบความแขง็ของวตัถุแบบวกิเกอร์น้ีคลา้ยกบับริเนล ในแง่ท่ีวา่ ค่าท่ีไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่ง
แรงท่ีใช้ต่อพื้นท่ีของรอยกด  แต่ต่างกนัท่ีหัวกดท่ีใช้เป็นเพชรพีระมิด  แรงท่ีใช้มีตั้งแต่  5 -120 
กิโลกรัม  ข้ึนอยู่กบัความแข็งของวสัดุหัวกดท่ีท ามาจากเพชรรูปพีระมิดนั้น มีฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียม
จตุัรัสซ่ึงมีมุมระหว่างหนา้ต่อหนา้เท่ากบั 136 องศา ส่วนน ้ าหนกัหรือแรงกดนั้นข้ึนอยูก่บัผิวช้ินงาน
ทดสอบ และมีขนาดตั้งแต่ 1- 200 กิโลกรัม โดยใชเ้วลาในการกดประมาณ 10-30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที ่2.32  การทดสอบความแขง็แรงแบบวกิเกอร์ [20] 
 
การทดสอบแบบวิกเกอร์น้ีสามารถทดสอบความแข็งแรงของเหล็กไดทุ้กชนิดไม่ว่าจะมีขนาดหรือ
รูปทรงเช่นใดก็ตาม เป็นการทดสอบท่ีให้ความละเอียดสูง การค านวณค่า Vickers Hardness  Number 
(VHN) หรือ Diamond-Pyramid Hardness (DPH)  ใชสู้ตร 
 

                   DPH  =
D

F
2

8544.1    

                                                                                          
                                       โดยท่ี             F = น ้าหนกัท่ีกด (กก.) 

                                                    D = ความยาวเฉล่ียของเส้นทแยงมุม (m 
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 1.8544  เป็นค่า 2 sin (
2

 )   เม่ือ  = มุมระหวา่งหนา้ตรงขา้มของเพชรซ่ึง = 136°   

 
การทดสอบแบบน้ีเหมาะกบัตวัอยา่งท่ีบางและแขง็มาก ๆ [20] 
 

2.13.2   การทดสอบความแขง็แรงแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) 
การทดสอบความแข็งของวสัดุแบบบริเนล คือใชลู้กบอลเหล็กท่ีผา่นการชุบแข็งมาอยา่งดี  ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร กดลงบนผวิเรียบของวสัดุท่ีจะวดั โดยใชแ้รง 3000 กิโลกรัม ส าหรับวสัดุ
แข็งและ 500 กิโลกรัม ส าหรับวสัดุอ่อน โดยใชเ้วลา 30 วินาที เป็นมาตรฐาน จากนั้นวดัเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม (Indentation) ค่าความแข็งแรงแบบบริเนล (Brinell hardness number) จะใช้
สูตรค านวณดงัน้ีคือ 
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เม่ือ Bhn    =  Brinell hardness number มีหน่วยเป็นแรง/หน่วยพื้นท่ี 
         P      =  แรงท่ีใชก้ด 
        D  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของลูกบอล 
        d  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม 
 
การทดสอบความแข็งแบบบริเนล ไม่เหมาะสมกบัวสัดุแข็ง เน่ืองจากความแข็งของหัวกดไม่มากนกั 
นอกจากน้ียงัไม่เหมาะกบัช้ินทดสอบท่ีบางกวา่ขนาดของรอยบุ๋ม การทดสอบความแข็งแบบรอกเวล 
(Rockwell Hardness Test) การทดสอบความแข็งของวสัดุแบบร็อกเวล คลา้ยกบัการทดสอบแบบ      
บริเนล แต่ใชห้วักดเล็กกวา่และแรงนอ้ยกวา่ค่าของแรงท่ีใชแ้ละชนิด หรือขนาดของหวักดจะเปล่ียน
ได้ ข้ึนอยู่กับสเกลของความแข็งแบบร็อกเวล ท่ีเราจะเลือกใช้ให้เหมาะสมกับชนิดของวสัดุท่ีจะ
ทดสอบ การอ่านค่าความแข็งจะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง กล่าวคือ ถา้ความลึกของรอยกดลงไปต้ืน ค่า
ของตวัเลขจะสูง แสดงวา่วสัดุมีความแขง็มากวธีิการทดสอบจะให้แรงกระท าเล็กนอ้ยคือ 10 กิโลกรัม 
จากนั้นจะเพิ่มแรงกระท าข้ึน ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต่ 60-100 กิโลกรัม ข้ึนอยูก่บัขนาดและชนิดของหวักด 
นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีจะทดสอบดว้ย หวักดท่ีใชอ้าจจะเป็นลูกบอลเหล็กหรือเพชรท่ีมี
รูปกรวย การทดสอบแบบรอบเวลาน้ี ใชอ้ยา่งกวา้งขวางเพราะสามารถใชว้ดัความแข็งของวสัดุชนิด
ต่างๆไดม้ากกวา่ สามารถวดัความแขง็ของวสัดุท่ีการทดสอบแบบบริเนล วดัไม่ได ้การใชง้านสะดวก

    แรงกดท่ีใช ้
พื้นท่ีของรอยบุ๋ม 
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อ่านค่าไดร้วดเร็ว เพราะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง และเน่ืองจากรอยบุ๋มมีขนาดเล็กจึงไม่ท าลายผิวของ
ช้ินทดสอบ 
 

2.14  คุณสมบตัขิองธาตุต่าง ๆ ทีใ่ช้ท าฟลกัซ์ 
 

2.14.1  ธาตุอลูมเินียมออกไซด์ 
อะลูมินา (Alumina) สูตรทางเคมี  คือ  Al2O3 อะลูมินาเป็นตวัท่ีใช้มากท่ีสุด มีโครงสร้างผลึกแบบ 
Alpha Phase (Al2O3) เป็น Phase ท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด โดยเฉพาะ Hexagonal Alpha เป็นตวัท่ี 
Stable มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากผลึก มีการเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ มีค่าความหนาแน่นสูง 
Alumina มกัพบในรูปของ Hydrate คือ ผลึกของ Alumina มีการรวมตวัทางเคมีกนัน ้ า เช่น หิน 
Bauxite ซ่ึงประกอบดว้ยแร่ท่ีส าคญั 3 ชนิด คือ จิปไซท ์(Al2O3+3H2O), ไดอะสปอร์ (Al2O3+H2O), 
โบห์ไมท ์(Al2O3+ H2O) จุดหลอมเหลวสูง ( 2050 C) Alumina เป็นวตัถุดิบท่ีมีความทนไฟสูง มี
ความทนต่อการกดักร่อน จากสารเคมี และมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ดว้ยสมบติัน้ีเอง Alumina จึง
ถูกน ามาในการผลิตวตัถุทนไฟ เบา้หลอม หัวเทียน และแผ่นรองวงจรไฟฟ้า ปัจจุบนัเทคโนโลยี
ทางดา้นเตาเผา ไดรุ้ดหนา้ไปมาก สามารถผลิตอะลูนา  ท่ีหลอมตวัเป็นเน้ือแกว้ มีความโปร่งแสงไดดี้ 
ซ่ึงใช้ประกอบกับอุปกรณ์ท าโคมไฟ และได้มีการน าอะลูมินา มาผสมในเน้ือดินท าถ้วยชาม 
(Tableware) ดว้ย อยา่งไรก็ตาม การน าอะลูมินามาใช ้ก็มีผลเสียในบางกรณี เช่น อตัราการ ขยายตวั
ของดินต ่า ไม่เท่ากบัอตัราการขยายตงัของเคลือบ เพราะเม่ือผลึกอะลูมินา เม่ือเผาผา่นความร้อน ไม่
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึกซับซ้อน เหมือนซิลิกา นอกจากน้ี อะลุมินาเป็นวตัถุดิบ ท่ีมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะหนกัถึง 3.95 ถา้ใชผ้สมเน้ือดินปริมาณ 35 % จะท าใหเ้น้ือดินหลงัการเผา มีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึน
ถึง 20% และอะลูมินามีค่าความแขง็สูงถึง 9 ซ่ึงรองจากเพชร ท าใหก้ารบดยอ่ยใหเ้ป็นผงละเอียด ท าได้
และค่อนขา้งยาก [21] 

 

2.14.2   ธาตุซิลกิอนออกไซด์ 
ซิลิกอนเป็นธาตุเบาท่ีมีคุณสมบติัก่ึงโลหะ ตามปกติในธรรมชาติ พบวา่ซิลิคอนจะรวมกบัออกซิเจน
และอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเป็นซิลิเกต (Silicates) พบไดใ้นชั้นเปลือกโลกมากกวา่ร้อยละ 26 โดยท่ี
ซิลิกา (silica : SiO2) เองนั้นก็เป็นซิลิเกตชนิดหน่ึง แต่มีเพียงอะตอมของซิลิคอน และออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบเท่านั้น ซิลิกา หรือ ทราย ท่ีรู้จกักนัทัว่ไป คือ ควอทซ์ หรือ ควอทไซต ์ซ่ึงน ามาใชผ้ลิต
เป็น Si metal ส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรมเคมีภณัฑ์ ทั้งน้ี การ
พิจารณาสัดส่วนของซิลิคอนท่ีผสมอยูใ่นเน้ือวสัดุเป็นหลกั จะสามารถแบ่งประเภทของซิลิคอน และ
ประโยชน์ท่ีจะน า ไปใช ้ไดแ้ก่ 
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 - เฟอโรซิลิคอน Ferrosilicon (Si > ร้อยละ 50) เหมาะส า หรับการน า ไปใชป้ระโยชน์ใน
อุตสาหกรรมเหล็ก เพื่อเพิ่มความแขง็แกร่งใหก้บัเน้ือโลหะ ตลอดจนความทนทานส า หรับใชใ้นงานดา้น
โครงสร้าง 
 - Silicon (regular : Si ร้อยละ 97) เป็นเกรดท่ีเหมาะส า หรับใชใ้นอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป 
 - Semiconductor (Hyperpure : Si ร้อยละ 99.97) ซิลิคอนความบริสุทธ์ิสูงน้ี เหมาะส า หรับ
งานดา้นอิเล็กทรอนิกส์ การผลิตสารก่ึงตวัน า และเซลลแ์สงอาทิตยส์ า  
 
หรับผลิตภณัฑ์ประเภท Si metal นั้น เหมาะส า หรับอุตสาหกรรมตน้น ้ า (Primary Industry) และกลางน ้ า 
(Secondary Industry) เพื่อการผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรมเคมีภณัฑ์เช่น การผลิตซิลิโคน 
(Silicone) ส่วน Ferrosilicon เกือบทั้งหมดจะถูกน า ไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก และ
เหล็กกลา้ ซ่ึง Ferrosilicon ท่ีนิยมน า ไปใชมี้ดว้ยกนั 2 เกรดมาตรฐาน คือ Ferrosilicon ท่ีมีซิลิคอนเป็น
ส่วนผสมร้อยละ 50 และ 75 ตามล าดบั Si metal ท่ีน า มาใชใ้นอุตสาหกรรมตน้น ้ า โดยทัว่ไปจะมี
คุณสมบติัดา้นความแข็งมากกวา่ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมกลางน ้ า นอกจากน้ี อุตสาหกรรมเคมีภณัฑ์ยงั
ตอ้งการ Si metal ในรูปผง (powder) มากกว่าแบบก้อน ซ่ึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต
อะลูมิเนียม ส าหรับ Si metal ท่ีสามารถน า ไปใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ จ า เป็นตอ้งมีการปรับปรุง
คุณภาพ และความบริสุทธ์ิให้สูงข้ึนดว้ยการน า ไปผา่นกรรมวิธีต่างๆ ทั้งทางฟิสิกส์ และเคมี เพื่อให้
ไดซิ้ลิคอน (silicon metal) เกรดท่ีเหมาะสมส า หรับใชใ้นงานอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน อุปกรณ์
ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์ อาทิสารก่ึงตวัน า ในวงจรคอมพิวเตอร์ ไมโครโปรเซสเซอร์ 
ฯลฯ ต่อไป 
 
คุณสมบติัของซิลิคอน 
 1. ซิลิคอนมีลกัษณะโครงสร้างแบบผลึก มีสีเทา สมบติัก่ึงโลหะ และเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ี
ดี มีสัญลกัษณ์ทางเคมี คือ Si ซิลิคอนเป็นธาตุท่ีมีมากเป็นอนัดบั 2 ในโลก ปริมาณร้อยละ 25.7 (โดยน ้ า
หนกั) รองจากออกซิเจน โดยทัว่ไปจะไม่พบซิลิคอนบริสุทธ์ิในธรรมชาติ แต่จะพบเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ หรือซิลิเกต (มีโลหะผสมอยู ่ เช่น แกรไฟต ์แร่ใยหิน เฟลสปาร์ และ ไมกา เป็นตน้) ในรูป
ของผลึก ซ่ึงมีซิลิคอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม ท่ีเรารู้จกักนัดี คือ ซิลิกา หรือ ควอทซ์ 
(SiO2) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ีประมาณ 1,710 องศาเซลเซียส [21] 
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รูปที่ 2.33  ลกัษณะแร่ควอทซ์ [21] 
 

 

รูปที่ 2.34  โครงสร้างผลึกซิลิคอน[21] 
 

2.14.3  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium oxide)  
สูตรทางเคมี คือ TiO2  ธาตุโลหะไทเทเนียมเป็นท่ีรู้จกักนัวา่เป็นธาตุท่ีมีอตัราความแข็งแรงต่อน ้ าหนกั
สูง เป็นโลหะท่ีแขง็แรงแต่มีความหนาแน่นต ่าสามารถท าให้เป็นแผน่บางๆ ได ้(โดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
สภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีออกซิเจน), มนัวาว, และมีสีขาวโลหะ มีจุดหลอมเหลวสูง (มากกวา่ 1,650 °C 
หรือ 3,000 °F) จึงมกัน าไปใชเ้ป็นโลหะทนไฟ ไทเทเนียมเป็นพาราแมกเนติกมีสภาพน าไฟฟ้าและ
สภาพน าความร้อนต ่า เกรดของไทเทเนียมในเชิงการคา้ (บริสุทธ์ิ 99.2%) มีความทนแรงเคน้ดึงสูงสุด
ประมาณ 63,000 psi (434 MPa) เท่ากบัโละผสมเกรดต ่าทัว่ไป แต่เบากว่า 45% ไทเทเนียมมีความ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9F&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A5_(%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94)
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หนาแน่นมากกวา่อลูมิเนียม 60% แต่แข็งกวา่สองเท่าของโลหะผสมอลูมิเนียม 6061-T6 ท่ีนิยมใชก้นั
ทัว่ไป โลหะผสมไทเทเนียมบางชนิด (เช่น บีตาซี ,Beta C) ทนแรงเคน้ดึงสูงกวา่ 200,000 psi (1,400 
MPa) อยา่งไรก็ตาม ไทเทเนียมจะสูญเสียความแขง็เม่ือไดรั้บความร้อนสูงกวา่ 430 °C (806 °F)  
 

ไทเทเนียมนั้นแข็งพอใช้ (แม้ว่าจะไม่แข็งเท่ากับเหล็กกล้าอบชุบบางเกรด) ไม่มีคุณสมบัติเป็น
แม่เหล็ก และเป็นตวัน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีคุณภาพเลว การใชก้บัเคร่ืองจกัรตอ้งท าอยา่งระมดัระวงั
เพราะวสัดุจะอ่อนตวัและถูกครูดเป็นรอยถา้เคร่ืองมือมีความแหลมคมและไม่ไดใ้ชว้ธีิการระบายความ
ร้อนท่ีเหมาะสม เคร่ืองมือท่ีท าจากไทเทเนียมคล้ายกับเคร่ืองมือท่ีท าจากเหล็ก โครงสร้างของ
ไทเทเนียมนั้นมีขีดจ ากดัความลา้ซ่ึงจะก าหนดช่วงชีวิตของการน าไปใช้งานบางประเภท คุณสมบติั
ความแขง็ตึง (stiffness) ของโลหะผสมไทเทเนียม ปกติแลว้ไม่ดีเท่าวสัดุอ่ืน เช่น โลหะผสมอลูมิเนียม 
และคาร์บอนไฟเบอร์ ดังนั้น จึงไม่ค่อยจะมีการน าไทเทเนียมไปใช้ในโครงสร้างท่ีตอ้งการความ
แข็งแกร่งสูง ไทเทเนียมมีสองอญัรูปคือรูปแบบแอลฟาหกเหล่ียมท่ีจะเปล่ียนเป็นรูปแบบบีตาแบบ
ลูกบาศกก์ลางตวั (body-centered cubic, แลตทิซ) ท่ี 882 °C (1,620 °F) ความร้อนจ าเพาะของรูปแบบ
แอลฟาจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บความร้อนเพื่อส่งผา่นระดบัความร้อนน้ีแต่จะตกลงแลเกือบจะ
คงท่ีในรูปแบบบีตาโดยไม่ค  านึงถึงอุณหภูมิส่วนรูปแบบโอเมกาท่ีเพิ่มข้ึนมาจะคงอยูแ่ละเสถียรทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ท่ีความดนัสูงคลา้ยกบัเซอร์โคเนียมและแฮฟเนียม แต่จะอุปเสถียร (metastable) ท่ี
ความดนับรรยากาศ รูปแบบน้ีปกติจะเป็นรูปหกเหล่ียม (อุดมคติ) หรือสามเหล่ียม (บิดเบ้ียว)  
 

2.15  คุณสมบตัทิางความร้อน (Thermal properties) 
เม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน จนมีการเปล่ียนแปลงท่ีตวัวสัดุโลหะ อาจท าให้ความสามารถ หรือคุณสมบติั
ทางกลของวสัดุ เช่น ความแข็งแกร่ง, ความแข็ง, ความเหนียว และโมดูลสัของความยืดหยุน่ เกิดการ
เปล่ียนแปลงได ้วสัดุโลหะแต่ละชนิด เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจะมีคุณสมบติัทางความร้อนไม่เท่ากนั 
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนอย่างกะทนัหนัจนเกิดการเปล่ียนแปลงความร้อน (อาจรวมไปถึงความเยน็จดัดว้ยก็
ได)้ ความร้อนจะส่งไปในรูปของ การส่งผา่นความร้อน (Heat transfer) ไปท่ีตวัโลหะ จนโลหะบาง
ชนิดอาจสูญเสียความเหนียว, ความแขง็แกร่งต่อการดึง หรือความแข็งแกร่งต่อการกระแทกเม่ือโลหะ
เกิดความร้อนข้ึน มนัจะเกิดการยดืแผข่ยายตวั โลหะบางชนิดจะขยายตวัอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน  
 

2.15.1 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion) 
จะแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการขยายตวัทางความร้อน เปรียบเทียบกนัในวสัดุโลหะท่ีต่างชนิดกนั 
ยิง่ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนมีค่ามาก วสัดุก็จะขยายตวัไดม้ากกวา่ มีสมการในการคิด
ค านวณขนาดของการเปล่ียนความยาวส าหรับวสัดุโลหะ  
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AE%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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2.15.2  จุดหลอมเหลว  
จุดหลอมเหลว (Melting point) เป็นคุณสมบติัทางความร้อนอยา่งหน่ึง โดยจุดน้ีคืออุณหภูมิท่ีวสัดุจะ
เปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลว ตวัอยา่งเหล็กกลา้จะมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ประมาณ 
1,700 K (องศาเคลวนิ) ส่วนวสัดุอ่ืน ๆ  
 

2.15.3  การน าความร้อน 
ถา้ความร้อนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านเน้ือวสัดุไดอ้ย่างรวดเร็ว เราเรียกวสัดุน้ีว่ามี คุณสมบติัในการน า
ความร้อน (Thermal conductivity) วสัดุท่ีมีระดบัในการน าความร้อนท่ีสูงความร้อนจะเคล่ือนท่ีผา่น
ตวัมนัเองอยา่งรวดเร็ว ขอ้ดีก็คือสามารถเลือกวสัดุน าไปใชใ้นการระบายความร้อน แต่ถา้ตอ้งการกกั
เก็บความร้อนเอาไวก้็ใหเ้ลือกวสัดุท่ีมีการน าความร้อนท่ีนอ้ย      วสัดุโลหะท่ีมีค่าการน าความร้อน  
วสัดุโลหะท่ีน าความร้อนท่ีดีท่ีสุดก็คือ เงิน (แต่ไม่นิยมใชใ้นงานทัว่ไปเพราะวา่มนัมีราคาสูง) 
รองลงมาก็คือ อลูมิเนียม และทองแดง ทั้งคู่มีคุณสมบติัในการน าความร้อนท่ีสูง จึงเหมาะในการ
น าไปท าเป็นวสัดุระบายความร้อน  
 

2.15.4  ความจุความร้อน  
ความจุความร้อน (Heat capacity) คือ วสัดุไดรั้บปริมาณความร้อนจนอุณหภูมิของวสัดุเปล่ียนแปลง
ไปหน่ึงหน่วยองศา ซ่ึงมนัจะถูกน ามาใชใ้นการค านวณหาความร้อนจ าเพาะของวสัดุ หน่วยท่ีนิยมใช้
วดัปริมาณความร้อนก็คือ BTU (British Thermal Unit: ปริมาณความร้อนท่ีท าให้น ้ า 1 ปอนด์มี
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 องศาฟาเรนไฮด์) หรือในหน่วยเอสไอ จูล (J = Nm) หรือกิโลแคลอรี 
(kcal)  
 

2.15.5  ความร้อนจ าเพาะ  
ความร้อนจ าเพาะ(Specific heat: Cp) คือ ปริมาณความร้อนท่ีเกิดจากการรับ หรือสูญเสียอุณหภูมิความ
ร้อนโดยคิดต่อหน่ึงหน่วยมวล และหน่ึงหน่วยอุณหภูมิ โดยท่ีสสารนั้นจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง
สถานะ หน่วยของความร้อนจ าเพาะก็คือ Btu/lb/F หรือหน่วย kcal/kg K ค่าความร้อนจ าเพาะในวสัดุ
โลหะ [22]    
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ตารางที ่2.6  เปรียบเทียบคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุท่ีเป็นโลหะ [22 ]   
  

วสัดุโลหะ 
ความถ่วงจ าเพาะ 

 
 

การน าความ
ร้อนท่ี 
(0°C) 

W / (m .K) 

สัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัเชิง

เส้น 
x10-6/ °C 

จุด
หลอมเหลว 

Kelvin  
(K) 

อลูมิเนียม (Aluminum) 2.7 237 25 933 
ซิลิกอน (Silicon) 2.33 83.5 3 1684 
ไทเทเนียม (Titanium) 4.54 22 8.5 1943 

 

2.16   การศึกษางานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Heiple and Roper  [4]  ไดศึ้กษาทิศทางการไหลของน ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายจะมีผลต่อลกัษณะ
รูปร่างสัญฐานทางโลหะวทิยางานเช่ือม สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ ความตึงผิวเป็นปัจจยัในการผลกัดนัทิศ
ทางการไหลของเหลวในบ่อหลอมละลายบริเวณแนวเช่ือม ในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 2205 
ดว้ยการเช่ือมทิกท่ีใชฟ้ลัก๊ซ์ SiO2 MoO3  และ Cr2O3 จะเพิ่มการหลอมลึกของแนวเช่ือม ขณะท่ีฟลกัซ์ 
TiO2 และ MnO2 จะส่งผลต่อการหลอมลึกค่อนขา้งกวา้งและต้ืนของแนวเช่ือม  
 
ชชัชยั อินนุมาตร [23]  ไดศึ้กษาอิทธิพลของอนินทรียฟ์ลกัซ์ต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการ
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติค ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค จากการ
ทดลองเบ้ืองตน้พบว่าฟลกัซ์ท่ีผูว้ิจยัคิดคน้ข้ึนน้ีประกอบดว้ยสารเคมีอย่างน้อย 2 ชนิด ละลายใน 
isopropyl alcohol ในอตัราส่วนประมาณ 1: 4 เพื่อให้เจือจางและสามารถทาลงบนผิวช้ินงานไดง่้าย 
ฟลกัซ์จะถูกทาบนช้ินงานบริเวณรอยต่อท่ีจะท าการเช่ือม แลว้จึงเช่ือมดว้ยวิธีการเช่ือมดว้ยวิธีปกติ 
พบวา่ฟลกัซ์ท่ีทาลงไปนั้นจะท าหนา้ท่ีเพิ่มระดบัการซึมลึกของแนวเช่ือม ไดม้ากกวา่แนวเช่ือมปกติท่ี
ไม่ใชฟ้ลกัซ์ถึง 3 เท่า โดยท่ีใชค้วามเร็วในการเช่ือมและกระแสเช่ือมเท่ากนักบัการเช่ือมดว้ยวิธีปกติ 
และไม่ตอ้งเติมโลหะเช่ือมอีกดว้ย นอกจากนั้นในงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงสมบติัเชิงกล และสมบติัทาง
โลหะวิทยาบริเวณแนวเช่ือม ทั้งช้ินงานท่ีเช่ือมโดยใช้ฟลักซ์และช้ินงานเช่ือมท่ีไม่ใช้ฟลักซ์และ
เปรียบเทียบ ผลการทดลองท่ีได ้ เพื่อให้มัน่ใจวา่ฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมโลหะกลุ่มสแตนเลสน้ีจะไม่
ส่งผลเสียในการใชง้านจริงในอุตสาหกรรม 
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ได้ศึกษาผลของฟลกัซ์ต่อกระบวนการเช่ือมทิก ของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 2205 ท่ีส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะ โดยใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมหนา 6 มิลลิเมตร  ตวัแปรท่ี
ศึกษาโดยใชผ้งฟลกัซ์ออกไซด์ (TiO2 MnO2 SiO2 MoO3  และ Cr2O3) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์
เกรด 2205  โดยการเช่ือมท่าราบ bead-on-plate ผลการทดลองบ่งช้ีว่า ว่าการใชฟ้ลกัซ์ SiO2 MoO3 
และฟลกัซ์ Cr2O3 ส่งผลให้ความสามารถในการหลอมลึกเพิ่มข้ึนของการเช่ือมทิก และสามารถเพิ่ม
อตัราการซึมลึกระหวา่งความกวา้งและความลึก และการบิดโคง้เชิงมุมมีแนวโนม้ท่ีจะลดลง ของงาน
เช่ือมเหล็กเกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด 2205 และส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลดา้นความแข็งแรงสูงข้ึน 
และผลของการอาร์คพลาสม่าของการเช่ือม  ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการก าหนดคุณลกัษณะทางโลหะ
วทิยาของโลหะโดยการเช่ือมทิก 
 
 


