
บทที ่2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

การศึกษาผลกระทบทางกระบวนการความร้อน ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติังานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้

สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  โดยผา่นกรรมวิธีการอบอ่อน  ประกอบดว้ย เน้ือหาท่ีสําคญัและ

เก่ียวขอ้งในการวจิยัคร้ังน้ี ดงัน้ี 

 2.1  ความหมายของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 2.2  ประเภทของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 2.3  ธาตุและการใหคุ้ณสมบติัของธาตุท่ีผสมลงในเน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 2.4  การเลือกใชง้านเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 2.5  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 

 2.6  กระบวนการเช่ือม Gas Tungsten Arc Welding  

 2.7  การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 2.8  โลหะวทิยาในรอยเช่ือม  

 2.9  การทดสอบความแขง็ของวสัดุ 

 2.10 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

 2.11 การอบอ่อน (Annealing) 

 2.12 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1  ความหมายของเหลก็กล้าไร้สนิม  

เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steels) หมายถึงเหล็กกลา้ที่ผสมโครเม่ียมอยา่งนอ้ย 10.5 % ทาํใหม้ี

คุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อน โดยเหล็กกลา้ไร้สนิมจะสร้างฟิล์มของโครเมี่ยมออกไซด์ท่ีบางและ

แน่นท่ีผวิเหลก็กลา้ ซ่ึงจะปกป้องเหล็กกลา้จากบรรยากาศภายนอก[3] 
 

2.2  ประเภทของเหลก็กล้าไร้สนิม  

เหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถแบ่งตามลกัษณะโครงสร้างจุลภาคไดเ้ป็น 5 กลุ่มใหญ่ๆ ดงัน้ี 

1.  เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic grade) 

2.  เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) 

3.  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex grade) 

     4.  เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic grade) 

    5.  เหลก็กลา้ไร้สนิมอบชุบแขง็ดว้ยการตกผลึก (Precipitation-hardening grade) 
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2.2.1  เหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริตกิ  (Ferritic grade)  

ท่ีใชก้นัมากจะผสมโครเม่ียม (Cr) ประมาณ 12% หรือ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) มี

นิกเกิลนอ้ยมาก (ติดมากบัวตัถุดิบ) เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรตแ์ละมี

คุณสมบติัท่ีแม่เหลก็สามารถดูดติดได ้ มีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength) และค่า

ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ปานกลาง มีค่าความยดื(Elongation) สูง เช่น เกรด 430, 409 

เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติกมีราคาถูกกวา่เม่ือเทียบกบักลุ่มออสเตนนิติก     แต่อาจพบปัญหาเร่ือง

เกรนหยาบ (Grain coarsening) และสูญเสียความแกร่ง(Toughness)    หลงัการเช่ือม การใชง้าน เช่น 

ช้ินส่วนเคร่ืองซกัผา้ ช้ินส่วนระบบท่อไอเสีย และบางเกรดจะผสมโครเม่ียมสูงเพื่อตอ้งการใชก้บังาน

ท่ีทนอุณหภูมิสูง  

 

2.2.2  เหลก็กล้าไร้สนิมออสเตนนิติก(Austenitic grade)  

เป็นเหลก็กลา้ท่ีใชก้นัมากจะผสมโครเม่ียมประมาณ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) และ

นิกเกิล (Ni) ประมาณ 9% (ช่วงของส่วนผสมของ Ni +/-1%) การผสมนิกเกิลทาํใหเ้หล็กกลุ่มน้ีต่าง

จากกลุ่มเฟอร์ริติก โดยนิกเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนและทาํใหโ้ครงสร้างจุลภาค

เป็นออสเตนไนต ์ เหล็กกลุ่มน้ีบางเกรดจะผสมโครเม่ียมและนิเกิลเพิ่มเพื่อใหส้ามารถทนต่อการเกิด

ออกซิเดชัน่ท่ีอุณหภมิูสูง ซ่ึงทาํใหส้ามารถใชเ้ป็นส่วนประกอบของเตาหลอม เหลก็กลุ่มออสเตนนิติก

น้ีจะทนทานต่อการกดักร่อนดีกวา่เหลก็กลุ่มเฟอร์ริติกในดา้นคุณสมบติัเชิงกลเหลก็กลุ่มออสเตนนิติก

จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength)ใกลเ้คียงกบัของกลุ่มเฟอร์ริติก แต่จะมีค่าความ

ตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และค่าความยดื(Elongation) สูงกวา่จึงสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก 

เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กไม่ดูดติด  เช่น เกรด 304, 316L, 321, 301 การใชง้าน 

เช่น หมอ้  ชอ้น ถาด  เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก จะผสมโครเม่ียมประมาณ 11.5-18% เหล็กกลา้ 

ไร้สนิมกลุ่มน้ีมีคาร์บอนพอสมเหมาะและสามารถชุบแขง็ได ้ เหล็กกลา้กลุ่มน้ีมีค่าความตา้นทานแรง

ดึงทีจุ่ดคราก(Yield strength) และความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) สูงมาก แต่จะมีค่าความยดื 

(Elongation) ตํ่า เช่น เกรด 420 การใชง้าน เช่น ใชท้าํเคร่ืองมือตดัช้ินส่วน มีด  

 

2.2.3  เหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ (Duplex Grade) 

จะมีโครงสร้างและส่วนผสมระหวา่งโครงสร้างออสเตนไนตแ์ละเฟอร์ไรท ์ มีโครเม่ียมผสมประมาณ 

21-28% และนิกเกิลประมาณ 3-7.5% เหล็กกลา้กลุ่มน้ีจะมีความตา้นทานต่อแรงดึงที่จุดครากสูงและ

ค่าความยดืสูง จึงเรียกไดว้า่มีทั้งความแขง็แรงและความเหนียว (Ductility) สูง เช่น เกรด2304 2205 

และ2507  
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2.2.4  กลุ่มมาร์เทนซิตคิ (Martensitic)  

เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีเป็นเหล็กกลา้ท่ีแม่เหลก็ดูดติด(magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 12-14% 

และมีธาตุคาร์บอนผสมอยูป่านกลาง   มีโมลิบดีนมัเป็นส่วนผสมอยูป่ระมาณ 0.2-1% และไม่มีนิกเกิล 

 

2.2.5  เหลก็กล้าไร้สนิมอบชุบแขง็ด้วยการตกผลกึ (Precipitation-hardening Grade) 

เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีโครเม่ียมผสมอยูป่ระมาณ 15-18% และมีนิกเกิลผสมอยู่

ประมาณ 3-8% เหล็กกลา้กลุ่มน้ีสามารถทาํการชุบแขง็ได ้ จึงเหมาะสาํหรับทาํแกน ป๊ัม หวัวาลว์ 

ตวัอยา่งเกรดของเหล็กกลุ่มน้ี เช่น PH13-9Mo, AM-350  [3] 

 

2.3   ธาตุและการให้คุณสมบตัขิองธาตุที่ผสมลงในเนือ้เหลก็กล้าไร้สนิม  

 

2.3.1 คาร์บอน (Carbon) 

คาร์บอน (C) เป็นธาตุทีมี่อยูใ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะไม่เกิน 0.15% (ยกเวน้เหล็กกลา้ไร้สนิม

กลุ่มมาร์เทนซิติก) เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีคาร์บอนตํ่า  จะเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อน  ตามขอบ

เกรน เพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็   ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้สนิม

ส่วนใหญ่ผสมคาร์บอนอยู ่ 2 ช่วง คือ 0.02% (≤0.03%) และ 0.07% (0.04-0.15%) นอกจากน้ี           

การผสมไทเทเนียม  ไปในเหล็กกลา้ไร้สนิมจะช่วยใหจ้บัตวักบัคาร์บอนและใหผ้ลดีต่อคุณสมบติั          

ทั้งสามขอ้ท่ีกล่าวมาเหมือนเหล็กกลา้ไร้สนิมคาร์บอน 0.02% เหล็กกลา้ไร้สนิมในเกรดท่ีมีอกัษร “L” 

กาํกบัจะควบคุมคาร์บอนไม่ใหเ้กิน 0.03% ทาํใหส้ามารถเช่ือมไดดี้ มีความตา้นทานต่อการกดักร่อน

ตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) และความสามารถในการข้ึนรูปเยน็สูงกวา่เกรดท่ีมีคาร์บอน

สูงกวา่ 

 

2.3.2  โครเมีย่ม (Chromium) 

โครเม่ียม (Cr) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาพบรรยากาศทัว่ไป โดยผสมอยู่ใน

เหล็กกลา้ไร้สนิมอย่างน้อย 10.5% แต่เน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมมีการกระจายของโครเมี่ยมอย่างน้อย 

10.5% อยา่งสมํ่าเสมอ เพราะวา่  มีส่วนผสมของโครเม่ียมมากกวา่เล็กนอ้ย เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่

ผสมโครเม่ียม  อยู ่ 2 ช่วง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%) ถา้ผสมโครเม่ียมเกินกวา่ 

30% จะทาํใหเ้หล็กเปราะ 
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2.3.3  นิกเกลิ (Nickel) 

นิเกิล (Ni) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัในสารละลายกรด เพิ่มความสามารถใน 

การข้ึนรูปเยน็ ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู ่       

2ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 

 

2.3.4  โมลบิดน่ัิม (Molybdenum)  

โมลิบดินัม่ (Mo) ช่วยเสริมผลความตา้นทานต่อการกดักร่อนของโครเม่ียม โดยเฉพาะการกดักร่อน

แบบมุมอบั และช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนในสภาพคลอไรดด์ว้ย เหลก็กลา้ไร้สนิมส่วน

ใหญ่ผสมโมลิบดินัม่อยู ่2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัเหล็ก) และ 2% (1.0-3.0%) 

 

2.3.5  ไทเทเนียม (Ti)  

ไทเทเนียม (Ti)  ช่วยปรับปรุงความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบขอบเกรน(Intergranular corrosion) 

โดยสารทั้งสองตวัจะช่วยป้องกนัการเกิดโครเม่ียมคาร์ไบด ์นอกจากน้ีไทเทเนียม ยงัเพิ่มความสามารถ

ในการข้ึนรูปเยน็และความสามารถในการเช่ือมดว้ย  [4] 

 

2.4  การเลอืกใช้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 
คุณสมบติัดา้นความตา้นทานต่อการกดักร่อน ความสามารถในการข้ึนรูป ความสามารถในการเช่ือม 

ของเหล็กกลา้ไร้สนิมอาจแบ่งเป็นระดบัต่างๆ ไดด้งัน้ี [4] 

 

2.4.1  ความต้านทานต่อการกดักร่อน 

 ปานกลาง  เช่น ใชส้ัมผสักบันํ้าสะอาด บรรยากาศตามชนบท 

 ดี               เช่น นํ้าตามอุตสาหกรรม บรรยากาศตามเมือง กรดอ่อนๆ 

 ดี  มาก เช่น นํ้าทะเล บรรยากาศตามทะเล กรดสูง 

 

2.4.2  ความสามารถในการขึน้รูป 

 ปานกลาง  ใชก้บังานทัว่ไป 

 ดี   ยดืตวัไดสู้ง 

 ดีมาก   งานข้ึนรูปลึก (Deep drawing) 
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2.4.3  ความสามารถในการเช่ือม 

 ปานกลาง  งานท่ีไม่ตอ้งเช่ือม 

 ดี   เช่ือมไดใ้นงานท่ีไม่มีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบขอบเกรน 

 ดีมาก   เช่ือมไดใ้นงานท่ีมีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบขอบเกรน 

 

2.5  เหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 

ในปัจจุบนัเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ท่ีใชง้านกนัอยูไ่ดแ้บ่งออกเป็น 4 เกรด คือ  

 1. เกรด Fe-23Cr-4Ni-0.1N นิยมเรียก Alloy 2304 

 2. เกรด Fe-22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N นิยมเรียก Alloy 2205 

 3. เกรด Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo-0.17N-Cu นิยมเรียก Alloy 2505 

 4. เกรด Fe-25Cr-7Ni-3.5Mo-0.25N-W-Cu นิยมเรียก Alloy 2507หรือซูเปอร์ดูเพลก็ซ์ (Super 

Duplex) 

 เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ท่ีใชง้านอยู ่4 เกรดน้ี จะสังเกตไดว้า่ทั้ง 4 เกรด ก็มีส่วนผสมทางเคมี

ท่ีแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  

 

ตารางที ่2.1  ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีและปริมาณสมมูลความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมบ่อ 

(PRE) ของเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ [5] 

 

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 
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ตารางที ่2.1  (ต่อ)  ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีและปริมาณสมมูลความตา้นทานการกดักร่อนแบบ

หลุมบ่อ (PRE) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

เกรด  

UNS 

ส่วนผสมทางเคมี (%ค่ามากท่ีสุด) 

C Mn S P Si Cr Ni Mo N ธาตุ

อ่ืนๆ 

ช่วงค่า 

PRE(1) 

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

กาํหนด 

… > 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 ทาํให้เหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละเกรดมีจุดเด่นที่ต่างกนัออกไป เช่น ธาตุ

โครเมียมและโมลิดีนมั จะทาํให้เกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ขณะที่ธาตุนิกเกิล คาร์บอน และทองแดง 

ช่วยทาํให้เกิดโครงสร้างออสเทนไนท ์และธาตุผสมต่าง ๆ เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ยงัมีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาการตกผลึกของธาตุผสมดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 

เพื่อใหไ้ดป้ริมาณโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานและเน้ือโลหะเช่ือมที่สมดุลจะสามารถใช ้ แผนภูมิ 

WRC-1992 ทาํนายปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ในเน้ือโลหะเชื่อมได้ และเพื่อนาํมาพฒันาเป็น

ส่วนผสมทางเคมีของโลหะฐานใหเ้กิดความเหมาะสมยิง่ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.1  ไดอะแกรมการเปล่ียนแปลงเวลา-อุณหภูมิ (TTT-Diagram) ทีมี่ผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการ 

                   ตกผลึกของธาตุผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์[5] 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  แผนภูมิ WRC-1992 สาํหรับทาํนายปริมาณเฟอร์ไรทใ์นเหล็กกลา้ไร้สนิม[5] 

  

2.5.1  โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 

 

2.5.1.1  โครงสร้างจุลภาค       เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ออกแบบให้มีโครงสร้างเฟอร์ไรท ์50% และ

ออสเทนไนท5์0%โดยประมาณ มีพื้นท่ีเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทท่ี์มีลกัษณะเป็นกอ้น

เกาะติดกนั ซ่ึงลกัษณะรูปร่างและทิศทางของโครงสร้างจุลภาคจะแตกต่างกนัออกไปตามภาคตดัขวาง

ของแนวรีดและกรรมวธีิการผลิตโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  และ 2.4 
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       (ก)    (ข)          (ค)  

 

รูปที ่2.3   ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์เกรด Alloy 2205 โดยทาํการ 

 กดัผวิดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์(ก) ลกัษณะโครงสร้างในทิศทาง 

 ขนานกบัแนวรีด (ข) ลกัษณะโครงสร้างในทิศทางขวางกบัแนวรีด (ค) ลกัษณะโครงสร้าง 

 ในทิศทางขนานกบัแนวรีด ซ่ึงถ่ายโดยกาํลงัขยายสูงกวา่รูป (ก) [5] 

 

 
 

รูปที ่2.4  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อดูเพล็กซ์เกรด Alloy 2205 โดยทาํการกดัผวิดว้ย 

                   สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต[์5] 

 

2.5.2.2   คุณสมบติัทางกล 

           1. คุณสมบติัทางฟิสิกส์  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน

ตํ่าใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอน ทาํใหร้อยเช่ือมมีการขยายตวันอ้ย ส่งผลใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมดู

เพลก็ซ์ สามารถคืนตวัไดอ้ยา่งเหมาะสม นอกจากน้ียงั มีค่าการนาํความร้อนสูงกวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิม            

ออสเทนเนติก โดยจะแสดงคุณสมบติัทางฟิสิกส์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

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) 

ความจุความร้อนจาํเพาะ

ท่ีอุณหภูมิ 20 °c ,J/kg.K 

470 475 450 

 

2. คุณสมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength Properties)  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์มี

ลกัษณะเด่นคือ มีความแข็งแรงที่จุดคราก และความตา้นทานแรงดึงสูงที่อุณหภูมิห้อง และเมื่อนาํมา

เปรียบเทียบกบัเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก เหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง

ที่จุดครากสูงกว่าประมาณ 2 เท่า จึงทาํให้การใช้งานในสภาวะเดียวกนั เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์

สามารถลดขนาดความหนาของวสัดุตํ่ากว่า เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก และ

เหล็กกลา้เฟอริติก ซ่ึงค่าคุณสมบติัความตา้นทานแรงดึงของเหล็กกลา้     ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดต่าง ๆ 

ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  

 

ตารางที ่2.3 สมบติัทางกลท่ีอุณหภูมิห้องของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

สมบัติทางกล 

กลุ่ม/เกรด 

ความต้านทาน

แรงดงึทีจุ่ดคราก

ตํ่าสุด 

ความ

ต้านทาน

แรงดงึ 

การยดืตัว

ตํ่าสุด 

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 ่2.3 (ต่อ)  สมบติัทางกลท่ีอุณหภูมิห้องของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

สมบัติทางกล 

กลุ่ม/เกรด 

ความต้านทาน

แรงดงึทีจุ่ดคราก

ตํ่าสุด 

ความ

ต้านทาน

แรงดงึ 

การยดืตัว

ตํ่าสุด 

ค่าความแข็งแรง

สูงสุด 

 

 

 

 

ดูเพลก็ซ์ 

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 มีขอ้กาํหนด

ของสมาคมวศิวกรการกดักร่อนแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา(National Association Corrosion Engineer: 

NACE MR-01-75) ไดก้าํหนดค่าความแขง็ ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ที่นาํไปใชง้านในบริเวณที่

มีความเปร้ียว        (Sour service) ควรมีค่าความแขง็อยูร่ะหวา่ง 28 ถึง 34 ร็อกเวลสเกลซี (HRC) ซ่ึงค่า

น้ีข้ึนอยูก่บัเกรดของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

4. ความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength Properties)  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์มี

ค่าการดูดซับพลงังานถึง 100 จูล ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นค่าการดูดซับพลงังานที่อยู่

ระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก ซ่ึงในการนาํเหล็กกลา้ไร้สนิมดู

เพล็กซ์ ไปใช้งานทาํโครงสร้างภาชนะรับแรง ตามมาตรฐานนานาชาติ เช่น มาตรฐานสมาคม

วิศวกรรมเคร่ืองกลประเทศสหรัฐอเมริกา (ASME) ได้มีการพิจารณาถึงขอ้กาํหนดดา้นการรับแรง

กระแทกของวสัดุในการสร้างภาชนะรับแรงดนัในการใช้งานที่อุณหภูมิตํ่าไว ้โดยจะพิจารณาตาม

ความหนาของโลหะฐานท่ีนาํมาสร้างภาชนะรับแรงดนั 

 

2.5.2.3  การประยุกตใ์ชง้านเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ถูกนาํมาใช้อยา่ง

แพร่หลาย ตวัอย่างเช่น อุตสาหกรรมก๊าซธรรมชาติและนํ้ ามนัอุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรม

กระดาษ และอุตสาหกรรมการควบคุมมลภาวะ โดยทัว่ไปจะนําไปใช้งานในส่ิงแวดล้อมที่เป็น
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สารละลายพวกคลอไรด ์โดยนาํไปใชแ้ทนเหล็กกลา้ไร้สนิม        ออสเทนเนติก  ที่ไดรั้บความเสียหาย 

เพราะเกิดรอยแตกร้าวจากการกัดกร่อนแบบหลุมบ่อ ในระหว่างการใช้งาน นอกจากน้ีสําหรับ

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดสูงที่เรียกว่า ซุปเปอร์ดูเพล็กซ์จะมี   ความต้านทานต่อสารละลาย

ออกซิเจนเนตและคลอไรด์เนตในนํ้ าทะเลอีกดว้ย โดยรายละเอียดของการนาํไปใชง้านของเหล็กกลา้

ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ตารางที ่2.4  การประยกุตใ์ชง้านของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

 

2.5.2.4 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 

สามารถอธิบายโดยใช้สมมติฐานที่ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์  ประกอบด้วย เหล็ก 68% และ

ส่วนผสมของธาตุอ่ืนๆ อีก 32 % (ธาตุที่ผสมหลกัคือ โครเมียม และนิกเกิล) และสามารถนาํแผนภาพ

ก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล มาอธิบายถึงการเปล่ียนแปลง

ท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีรับความร้อนและในขณะท่ีเยน็ตวัลงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

เกรด การนําไปใช้งาน 

S31803 ,S32760 

S32750, S32550 

ท่อสาํหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในโรงกลัน่นํ้ามนั อุตสาหกรรมเคมี 

และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นนํ้าเป็นสารหล่อเยน็ อุปกรณ์ยอ่ยกระดาษ 

 

ทุกเกรด 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ถงับรรจุสารเคมี ภาชนะทาํปฏิกิริยาเคมี ตวั

กรองก๊าซ ระบบขนถ่ายกรดอะซีติกและฟอสเฟอริก อุปกรณ์ในอุตสาหกรรม

ก๊าซธรรมชาติ และนํ้ามนั (ระบบท่อส่งของไหลแบบหลายเฟส) 

S32304 อุปกรณ์ทาํนํ้าร้อนในครัวเรือนท่ีตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม 

S32750, S32760 

,S32550 

ท่อสาํหรับการขนถ่ายนํ้าทะเล อุปกรณ์ในการแยกก๊าซธรรมชาติและนํ้ามนั 

อุปกรณ์ในการทาํใหเ้ป็นไอของเกลือ 
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รูปที ่2.5  แผนภาพก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหลก็-โครเมียม-นิกเกิล(ส่วนผสม 

                 ของธาตุเหล็ก 68% โดยนํ้าหนกั)  [5] 

 

ส่วนผสมทางเคมีของธาตุโครเมียม 30 % และนิกเกิล 2% โดยประมาณ (เส้นประA)  เหล็กกล้า         

ไร้สนิมจะแข็งตวัเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์อยา่งสมบูรณ์ที่อุณหภูมิห้อง ส่วนที่ปริมาณส่วนผสมของ

ธาตุโครเมียมลดลงและปริมาณธาตุนิกเกิลเพิ่มข้ึน ซ่ึงในช่วงน้ีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ย ธาตุ

โครเมียม 28% และธาตุนิกเกิล 4 % (เส้นประ B) โดยจะเย็นตวัลงมาและแข็งตวัเป็นโครงสร้าง    

เฟอร์ไรท ์อยา่งเตม็ท่ีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 1200 ถึง 1300 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเยน็ตวัลงมาก็

เขา้สู่บริเวณส่องโครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+γ ) ซ่ึงทั้งสองโครงสร้างน้ีจะพฒันาข้ึนและคงไว้

จนถึงอุณหภูมิห้อง โดยโครงสร้างที่อยู่ห่างออกไปทางซ้ายของเส้นประ B  ท่ีอยู่ในบริเวณสอง

โครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+γ ) ก็จะเต็มไปดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์สําหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม    

ดูเพล็กซ์ที่นิยมใชใ้นปัจจุบนัก็จะมีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ยธาตุโครเมียม 25% และธาตุนิกเกิล 

7% (เส้นประ C ) จะมีการเยน็ตวัเขา้สู่บริเวณสองโครงสร้างที่อุณหภูมิสูงมาก ดงันั้นจึงมีเวลาใน    

การแพร่ของธาตุผสมในการเปลี่ยนรูป ในสภาวะของแข็ง (Solid State Transformation) จาก

โครงสร้างเฟอร์ไรท ์ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนทน์าน เน่ืองจากส่วนผสมของโลหะผสมตามแนว

เส้นประ C จะเร่ิมแข็งตวัเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์เต็มที่  ในช่วงอุณหภูมิ

แคบๆทีอุ่ณหภูมิสูงก่อนจะเขา้สู่บริเวณสองโครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+γ ) ซ่ึงจะเห็นวา่โลหะ

ผสมทีเ่ส้นประ A,B และ C จะแข็งตวัในรูปของโครงสร้างเฟอร์ไรท์ก่อนทาํให้เหล็กกลา้ไร้สนิม        

ดูเพล็กซ์มีโครงสร้างพื้นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์(Ferritic Matrices) ซ่ึงลาํดบัของการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ตามการเยน็ตวั ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 เป็นดงัน้ี  
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ของเหลว       ของเหลว+ เฟอร์ไรท ์    เฟอร์ไรท ์          เฟอร์ไรท+์ออสเทนไนท ์

 

ในการเปล่ียนโครงสร้างในสภาวะของแข็งจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์เป็นโครงสร้างออสเทนไนท ์จะ

พิจารณาเร่ืองของการแพร่ โดยมีผลมาจากความสัมพนัธ์ ระหว่างเวลาและอุณหภูมิเขา้มาเกี่ยวขอ้ง   

การเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิสูงอยา่งรวดเร็วของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ต็มท่ี จะมีผล ทาํให้

การเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ไม่ทัน จึงยงัคงเป็น

โครงสร้างเฟอร์ไรทอ์ยูม่าก ซ่ึงอยา่งไรก็ตาม ในช่วงอุณหภูมิสูงจะเกิดการเปล่ียนจากโครงสร้างเฟอร์

ไรท ์เป็นโครงสร้างออสเทนไนทข้ึ์นสูงกวา่หรือไม่ ก็จะมีผลมาจากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้

สนิมดูเพล็กซ์ แต่ละเกรดดว้ยเช่นกนั โดยตวัอย่างอตัราการเยน็ตวัช่วงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

ถึง 800 องศาเซลเซียส หรือที่เรียกกนัวา่อุณหภูมิช่วงวิกฤติ (∆T12-8 ) ในช่วงน้ีจึงใช้เป็นตวักาํหนด   

วฏัจกัรทางความร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ถา้อตัราการเยน็ตวัในช่วงอุณหภูมิน้ีใชเ้วลานาน 

การเปลี่ยนรูปจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ก็จะมีมากข้ึนตามเช่นกนั โดย

ในการเช่ือมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ท่ีมีความหนามาก ช้ินงานจะไดรั้บความร้อนสูงจะทาํให้

มีอุณหภูมิช่วงวิกฤติ ( ∆T12-8 ) นาน เพื ่อใช้ประโยชน์จากช่วงอุณหภูมิวิกฤติ ( ∆T12-8 ) น้ีในการ

ควบคุมให้เกิดปริมาณโครงสร้างออสเทนไนท์ข้ึนในปริมาณที่เหมาะสม ในบริเวณเน้ือเชื่อมและ

บริเวณที่ไดรั้บผลกระทบทางความร้อน เพือ่จะทาํให้ได้รับสมบติัทางกลและความตา้นทานการกดั

กร่อนตามตอ้งการ ช่วงอุณหภูมิช่วงอุณหภูมิวิกฤติ (∆T12-8 ) ของการเยน็ตวัน้ีจะไม่ข้ึนกบัความหนา

ของวสัดุช้ินงาน ไม่เหมือนกบัพลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่แนวเช่ือม (Heat Input) แต่ช่วงอุณหภูมิวิกฤติ    

(∆T12-8 ) จะข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เป็นสําคญั วฏัจกัรความ

ร้อนที่อุณหภูมิจะไม่มีผลต่อความสมดุลของปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์กบัโครงสร้างออสเทนไนท ์

แต่จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมขอบเขตการขยายตวั ในการเกิดการตกผลึกของสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic Phase) โดยทาํใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า เพือ่ให้ผา่นช่วงอุณหภูมิที่ไว

ต่อการตกผลึกของสารประกอบโลหะอย่างรวดเร็ว ให้ไดส้มบติัที่เหมาสมต่อการใช้งาน ซ่ึงสําหรับ

การเชื่อมในปกติจะไม่จาํเป็นต้องใช้วิธีการจุ่มนํ้ า แต่ในบางคร้ังการบงัคบัให้เกิดการเย็นตวัอย่าง

รวดเร็วจะเป็นผลดีในด้านคุณภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเชื่อมซ้อนหลายแนว ในการเชื่อม

เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดสูง (High Alloy Grade) โดยการทาํให้ไดโ้ครงสร้างจุลภาคเป็นสองโครงสร้าง

ดว้ยกรรมวธีิการทางความร้อน (Heat Treatment) ที่อุณหภูมิประมาณ 1550-1100 องศาเซลเซียส หรือ

ที่จุด D ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 แลว้ทาํให้เกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า เพือ่หลีกเล่ียงการตก

ผลึกของสารประกอบ (Intermetallic Phase) การตกผลึกหรือการตกตะกอนของสารประกอบโลหะจะ

มีผลต่อความตา้นทางการกดักร่อนสูง ทาํให้ความตา้นทานแรงกระแทกลดลง โดยปกติการคน้หาการ

ตกตะกอน หรือ การตกผลึกของสารประกอบในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เป็นการคน้หาซิกมาเฟส 

(σ Phase) และการตกตะกอนของสารประกอบโลหะ พวกธาตุเหล็ก ธาตุโครเมียมและธาตุโมลิบดินัม่ 
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เป็นต้น ซ่ึงมักจะเกิดข้ึนตามขอบเกรน โครงสร้างเฟอร์ไรท์จะมีการขยายเข้าไปในโครงสร้าง       

เฟอร์ไรทที์่มีปริมาณของธาตุโครเมียม และธาตุโมลิดินัม่อยูม่าก ซ่ึงการตกผลึกดงักล่าวแมจ้ะเกิดข้ึน

ในปริมาณนอ้ย แต่ก็มีผลทาํใหคุ้ณสมบติัทางกลและความตา้นทางการกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม

ดูเพล็กซ์ลดลงพอสมควร ลกัษณะของโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ท่ีผ่าน

กระบวนการการรีด จะมีลกัษณะทิศทางของโครงสร้างออสเทนไนท์ ท่ีเป็นลักษณะก้อนบนพื้น

โครงสร้างเฟอร์ไรท์ ทั้งในทิศทางขนานหรือตดัขวางกบัทิศทางของแนวรีด ขณะที่การข้ึนรูปร้อน

หรือการข้ึนรูปเย็น เป็นขบวนการตามหลงัขบวนการหล่อ โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิม      

ดูเพล็กซ์ที่ผา่นกรรมวิธีการหล่อ และผา่นกระบวนการรีดหลงัจากกรรมวิธีการหล่อ มีความแตกต่าง

กนัมาก ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณที่ไดผ้ลกระทบทางความร้อนของ

แนวเช่ือม ระหวา่งที่เกิดวฏัจกัรทางความร้อนในการเช่ือม บริเวณที่ไดรั้บผลกระทบทางความร้อนที่

อยูติ่ดกบัเส้นหลอมละลายจะมีอุณหภูมิสูงท่ีเหนือบริเวณสองโครงสร้าง (จุดE) ท่ีแสดงในรูปที่ 2.5 จะ

มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเทนไนท์ ไปเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ทั้ งหมด ที่มีลกัษณะเกรน

หยาบ ซ่ึงไม่เก่ียวกบัการแผข่ยายบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์หลงัการเยน็ตวั 

และเมื่อมีการเย็นตัวลง ก็จะมีโครงสร้างออสเทนไนท์ เร่ิมเกิดข้ึนตามขอบเกรนของโครงสร้าง      

เฟอร์ไรท์ ในขณะนั้นเองภายในเกรนโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ะมีการเรียงตวัตามระนาบของผลึกคลา้ย

งานหล่อ ซ่ึงในบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนของแนวเช่ือมจะมีปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์

สูง ลักษณะโครงสร้างเช่นน้ีจะทาํให้คุณสมบัติด้านความเหนียวลดลง และความต้านทานการ          

กดักร่อนลดลงดว้ย ซ่ึงระดบัของไนโตรเจนในโลหะฐานจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเช่ือม และ

ความตา้นทานการกดักร่อนได ้ในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์บางประเภทมีปริมาณไนโตรเจนมากถึง 

0.35 %  โดยระดบัไนโตรเจนในโลหะฐานจะช่วยเพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนรูปจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์

ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ ในระหว่างการเย็นตวัให้สูงข้ึน จึงทาํให้ช่วงอุณหภูมิที่เป็นช่วง

โครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ต็มท่ีแคบลง   นอกจากน้ียงัสนบัสนุนให้เกิดการฟอร์มตวัของ           โครงสร้าง  

ออสเทนไนท์ที่อุณหภูมิสูงข้ึน ทาํให้ความกวา้งของพื้นที่บริเวณผลกระทบทางความร้อน ลดลง 

ขั้นตอนการเปล่ียนโครงสร้างในเน้ือเช่ือม ก็เป็นเช่นเดียวกบับริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 

แต่รูปแบบการแข็งตวัแตกต่างกนั โดยที่เกรนในบริเวณเน้ือเช่ือมของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ มี

ลกัษณะการแข็งตวัเป็นแบบก่ิงไม ้(Columnar Grain) การเจริญเติบโตของเกรนในเน้ือเช่ือมจะโตมาก

เนื่องจากมีการเย็นตัวที่รวดเร็ว เติบโตในทิศทางที่แน่นอน และในพื้นที่ที ่ได้รับผลกระทบทาง      

ความร้อน ส่วนมากเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์อยู่ก่อน จึงเป็นตวักาํหนดขนาด และทิศทางโครงสร้าง  

ในเน้ือเช่ือม โดยโครงสร้างออสเทนไนท์จะเร่ิมเกิดข้ึนตามขอบของเฟอร์ไรท์ และเกิดการผ่าเกรน

ตามระนาบผลึกในขณะเยน็ตวัของเน้ือเช่ือม  
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2.6   กระบวนการเช่ือม Gas Tungsten Arc Welding  

กรรมวธีิเช่ือม TIG เป็นกรรมวธีิการเช่ือมโลหะโดยใชช้ิ้นงานหลอมละลายดว้ยความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก

การอาร์ก  ระหว่างลวดทงัสเตน (Non-consumable Electrode) กบัช้ินงานเช่ือม โดยมีแก๊สเฉ่ือยปก

คลุมบริเวณเชื่อมและบ่อหลอมละลายเพือ่ไม่ให้บรรยากาศภายนอก เขา้มาทาํปฏิกิริยากบับริเวณ

ดงักล่าว ความร้อนท่ีไดรั้บจากการอาร์คสูงประมาณ 1942° ซ (35,000° ฟ) ในการเช่ือมน้ีลวดทงัสเตน

จะทาํหนา้ที่อาร์คเพื่อให้เกิดความร้อนเท่านั้น โดยจะไม่มีการเติมลงในแนวเช่ือม ถา้ตอ้งการเติมเน้ือ

โลหะเช่ือมตอ้งเติมลวดเช่ือมลงไป การเช่ือม TIG เป็นกรรมวธีิการเช่ือมท่ีสามารถเช่ือมโลหะไดเ้กือบ

ทุกชนิด ซ่ึงรวมถึงโลหะผสม เช่น เหล็กกลา้คาร์บอน, เหล็กกลา้ผสม, เหล็กกลา้ไร้สนิม, โลหะทน

ความร้อน, อะลูมิเนียมผสม, ทองแดงและทองแดงผสม เป็นตน้ สาํหรับตะกัว่และสังกะสีไม่ควรเช่ือม 

TIG เน่ืองจากวสัดุทั้งสองมีจุดหลอมตํ่า ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่แตกต่างกนักบัอุณหภูมิของเปลวอาร์คมาก 

และเน้ือวสัดุดงักล่าวหลอมละลายจะเปลี่ยนสภาพกลายเป็นไอ ส่วนโลหะที่มีจุดหลอมสูงสามารถ

เช่ือมดว้ย TIG ไดดี้ แต่ถา้โลหะดงักล่าวเคลือบไวด้ว้ยตะกัว่, สังกะสี, ดีบุก, แคดเมียมหรือ อะลูมิเนียม

จะตอ้งใชว้ธีิเช่ือมท่ีพเิศษแนวเช่ือม ท่ีเคลือบน้ีจะมีคุณสมบติัเชิงกลตํ่า เน่ืองจากเกิดการผสมของวสัดุ

ดงักล่าวภายใน แนวเช่ือมวิธีป้องกนัควรกาํจดัวสัดุท่ีเคลือบบนโลหะออกก่อน ท่ีจะทาํการเช่ือม และ

เม่ือเช่ือมเสร็จแลว้จึงซ่อมแซมใหม่ [6] 

 
 

รูปที ่ 2.6  ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของการเช่ือม  TIG [6] 

 

2.6.1   ข้อดีของการเช่ือม  TIG 

1. ไม่ตอ้งใชฟ้ลกัซ์ แนวเช่ือมท่ีไดจึ้งไม่จาํเป็นตอ้งเคาะสแลก ซ่ึงเป็นการตดัปัญหาในเร่ือง 

สแลกฝังในแนวเช่ือม เพราะวา่ สแลกท่ีฝังอยูใ่นแนวเช่ือม จะทาํใหแ้นวเช่ือมไม่แขง็แรงและผกุร่อน 

ทั้งน้ีการเช่ือมโดยใชแ้ก๊สเฉ่ือยซ่ึงทาํหนา้ท่ีแทนฟลกัซ์สาํหรับปกคลุมแนวเช่ือม ไม่ใหอ้อกซิเจนและ

ไนโตรเจนจากบรรยากาศเขา้รวมตวักบัแนวเช่ือมขณะหลอมละลาย  

2. ส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน จะมีส่วนผสมเหมือนกบัลวดเช่ือม จะไม่มีการ 

เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เน่ืองจากแก๊สเฉ่ือยท่ีปกคลุมแนวเช่ือมจะไม่รวมตวัทาํปฏิกิริยากบัโลหะ ดงันั้น
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แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากกรรมวธิการเช่ือมแบบ TIG จึงแขง็แรง ทนต่อการกดักร่อนและเหนียวกวา่แนว

เช่ือมท่ีไดจ้ากกรรมวธีิอ่ืนๆ  

3.  สามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม  

         4. สามารถมองเห็นแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากการอาร์คทีเ่กิดข้ึน

สะอาด ไม่มีควนัและสแลกปกคลุม  

5. การเช่ือม TIG ใหค้วามร้อนสูงและเป็นบริเวณแคบ จึงไม่ทาํใหค้วามร้อนในงานเช่ือม    

แผก่ระจายกวา้งเกินไป งานจึงมีโอกาสบิดตวันอ้ย  

6. ไม่มีเมด็โลหะ (spatter) เกิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือม เน่ืองจากการเช่ือม TIG ไม่มีการส่งผา่น

นํ้าโลหะลวดเช่ือมขา้มบริเวณอาร์คสู่บ่อหลอมละลาย  

7. สามารถเช่ือมต่อเหล็กเหนียวท่ีมีความหนาแตกต่างกนัได ้ 

8. สามารถควบคุมแนวเช่ือมไดง่้าย  

 

2.6.2   เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้กบัการเช่ือม TIG [7]  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม TIG จะกาํหนดตามลกัษณะการใชง้าน และการ

ออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนใหญ่ ๆ ดงัน้ี  

  1. เคร่ืองเช่ือม (Power Source)  

  2. ระบบนํ้าหล่อเยน็ (Cooling System)  

  3. แก๊สปกคลุม (Shielding Gas)  

  4. หวัเช่ือมและอุปกรณ์ประกอบ (Welding Torch and Equipment)  

 

 
 

รูปที ่ 2.7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชก้บัการเช่ือม TIG [8] 

 

 



 21 

2.6.1.2    เคร่ืองเช่ือม TIG   มีอยูห่ลายแบบ 

                1. Transformer-rectifiers เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีจ่ายไฟกระแสตรง  

                2. Transformer เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีจ่ายไฟกระแสสลบั  

                3. Power-driver generators มีทั้งชนิดขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า จะจ่ายเฉพาะไฟกระแสตรง

เท่านั้น แต่ถา้เป็นชนิดเคร่ืองยนตข์บั จะจ่ายไดท้ั้งไฟกระแสตรงและไฟกระแสสลบั สําหรับเคร่ือง

เช่ือมชนิด Trans-former และ rectifier นั้นมีขอ้ดีหลายอยา่ง เม่ือเปรียบเทียบกบัชนิด Power-Driven 

generators คือ ลงทุนตํ่า, ไม่มีเสียงดงั, ค่าบาํรุงรักษาและค่าใชจ่้ายในการเช่ือมตํ่า, ช้ินส่วนของเคร่ือง

ไม่มีการเคล่ือนท่ี, ตอ้งการกาํลงัตํ่าในขณะเดินเคร่ือง (ไม่ทาํการเช่ือม)  

 

 
 

รูปที ่ 2.8  เคร่ืองเช่ือมTIG [8] 

 

2.6.1.3  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. 

 

 1. กระแสตรงขั้วลบ (DCEN) กระแสตรงขั้วลบ หมายความวา่ หวัเช่ือม หรือทงัสเตนอีเลคโท

รดใชก้ระแสไฟเช่ือมเป็นขั้วลบ และกระแสไฟเช่ือมขั้วบวกเป็น ตาํแหน่งของช้ินงาน โดยบรรจุไฟฟ้า

ลบไหลจากหวัเช่ือมหรืออีเลคโทรดไปสู่ช้ินงาน  ความร้อนจะเกิดข้ึนท่ีช้ินงานมาก โดยเกิดท่ีช้ินงาน 

ประมาณ 70 %และเกิดท่ีทงัสเตนอีเลคโทรดประมาณ 30 % แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแคบแต่

กินลึกมากดงัแสดงในรูปท่ี 2.9   
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รูปที่ 2.9  กระแสตรงขั้วลบ (DCEN) [8] 

 

2. กระแสตรงขั้วบวก DCEP  กระแสตรงขั้วบวกหมายความว่า ทงัสเตนอีเลคโทรดใช้

กระแสไฟฟ้าเช่ือมเป็นขั้วบวก และกระแสไฟฟ้าเช่ือมลบเป็นตาํแหน่งของช้ินงาน ดงันั้นความร้อน 

จะเกิดข้ึนท่ีช้ินงานมาก โดยเกิด  ที่ช้ินงานประมาณ 30% และเกิดที่ทงัสเตนอีเลคโทรดประมาณ 70% 

แนวเช่ือมจะมีลกัษณะแบนกวา้งกินลึกนอ้ย แท่งทงัสเตนอีเลคโทรดท่ีใชก้บักระแสไฟเช่ือมน้ี จะมี

ขนาดโตกวา่ทงัสเตนอีเลคโทรด    ท่ีใชก้บักระแสไฟฟ้าแบบ DCENและACHFดงัแสดงในรูปท่ี  2.10   

 

 
 

รูปที ่2.10  กระแสตรงขั้วบวก DCEP [8] 

 

3. กระแสไฟสลบัและระบบความถ่ีสูง   AC.HF กระแสไฟสลบัเป็นส่ิงจาเป็นในการเช่ือม

โลหะที่มีออกไซด์ฉาบอยูบ่ริเวณผิวของช้ินงาน ถา้พิจารณาคล่ืนของกระแสไฟสลบั จะพบวา่ในคร่ึง

ไซเกิลแรกท่ีทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นขั้วบวก ออกไซด์ท่ีผิวของช้ินงานตรงบริเวณที่เกิดการอาร์ค จะ

ถูกขจดัออกไปจากบริเวณนั้น ในคร่ึงไซเกิลต่อมาทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นขั้วลบ ขณะที่ทงัสเตน    

อีเลคโทรดจะเยน็ลง แต่กลบัเกิดความร้อนมากท่ีช้ินงานตรงบริเวณท่ีเกิดการอาร์ค จึงทาํให้เกิดบ่อ

หลอมละลายบนช้ินงาน แต่ความเป็นจริงแลว้ออกไซด์และความช้ืน จะเป็นฉนวนกั้นไม่ให้กระแส

ผา่นจาก แท่งทงัสเตนอีเลคโทรดไปยงัช้ินงานไดส้ะดวกนั้น เพื่อเป็นการขจดัปัญหาเหล่าน้ีจึงนาํเอา
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ระบบความถ่ีสูง (High Frequency) มาช่วยกระตุน้การอาร์คในช่วงแรกที่มีลกัษณะเป็นกระแสบวก 

(AC) การทาํแบบน้ีจะทาํให้กระแสไหลออกจากแท่งทงัสเตนอีเลคโทรดไปสู่ช้ินงานไดต้ลอดเวลา

และสมํ่าเสมอ  กระแสสลบัและความถ่ีสูง (ACHF) มีผลดีต่อการเช่ือมอลูมิเนียมทาํให้การซึมลึกใน

การเช่ือมและขจดั Aluminum Oxide ที่พื้นผิวในขณะทาํการเช่ือม จึงทาํให้การซึมลึกในการเช่ือมมี

ผลดีและกระแสไฟฟ้าเช่ือมทาํให้ออกไซด์ที่เคลือบผิวของช้ินงานแตกออกจากกนั ก่อนท่ีช้ินงานจะ

หลอมละลาย กระแสไฟสามารถกาํจดัส่ิงสกปรกออกไดแ้ละสามารถเช่ือมอลูมิเนียมที่มีความบาง

ประมาณ  1 มิลลิเมตร โดยไม่ตอ้งป้อนลวดเช่ือมและให้ความร้อนก่อนการเช่ือม การใชช้นิดของ

กระแสไฟที่ แตกต่างกนัมีผลต่อความร้อนทีเ่กิดข้ึนกบัช้ินงานที่แตกต่างกนั จึงเป็นผลให้มีลกัษณะ

การกินลึก    ตรงบริเวณที่เกิดการอาร์คนั้นแตกต่างกนัตลอดจนการเลือกใชท้งัสเตนอีเลคโทรด ให้

เหมาะสมสาํหรับกระแสไฟเช่ือมนั้น ๆ ดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี  2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11  กระแสไฟสลบัและระบบความถ่ีสูง AC.HF [8] 

 

2.6.1.4  ระบบนํ้ าหล่อเยน็  ในการเช่ือม TIG ดว้ยกระแสที่สูงกวา่ 150 แอมป์ หรือเช่ือมแบบต่อเน่ือง 

จะทาํใหเ้กิดความร้อนสะสมข้ึนในหวัเช่ือมและสายเช่ือม และอาจจะเป็นเหตุใหอุ้ปกรณ์ดงักล่าวชาํรุด

เสียหายไดง่้าย ดงันั้นจึงตอ้งใชน้ํ้าระบาย ความร้อนสายและหวัเช่ือม แหล่งของนํ้ าหล่อเยน็อาจจะเป็น

แบบถงัหมุนเวียนที่มีมอเตอร์ขบัหรือนํ้ าจากแหล่งภายนอก เช่น นํ้ าจากก๊อกก็ได ้ โดยนํ้ าจะผ่าน 

Solenoid valve สาํหรับควบคุมอีกทีหน่ึง ซ่ึงวาลว์ของนํ้ าท่ี Solenoid valve จะเปิดเม่ือทาํการเช่ือมและ

วาลว์จะปิดเม่ือหยดุการเช่ือม  

 

ขอ้เสียของระบบหล่อเยน็แบบหมุนเวยีน คือ  

 1. ใชง้านไม่สะดวก  

 2. ถา้ระบบระบายความร้อนขดัขอ้ง เคร่ืองเช่ือมจะใชง้านไม่ได ้ 

 3. ตน้ทุนสูง  
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2.6.1.5 แก๊สปกคลุม (Shielding Gas)   ทาํหนา้ทีป่กคลุมแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพือ่ไม่ให้

อากาศโดยรอบเขา้ไปทาปฏิกิริยาในขณะเช่ือม[9] 

1. แก๊สอาร์กอน (Argon)  เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีไดจ้ากกรรมวิธีผลิตออกซิเจน ซ่ึงจะมีอยูใ่นอากาศ

ประมาณ 0.9 % แก๊สอาร์กอนจะทาให้การเร่ิมตน้เช่ือมง่ายให้อาร์คที่เปลวเรียบและสมํ่าเสมอ แก๊ส

อาร์กอนมีความหนาแน่นมากกว่าบรรยากาศ และถงัสาหรับเก็บอาร์กอนเหลว จะตอ้งมีฉนวนท่ีดี

สามารถเก็บแก๊สอาร์กอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ -184 องศาเซลเซียล การใชง้านกบัโลหะทุกชนิด มีความ

บริสุทธ์ิ 99.95 % ดีกวา่ แก๊สฮีเลียม(He) คือ อาร์คเรียบและน่ิงกวา่ ซึมลึกนอ้ยกวา่ Cleaning Effect 

ดีกวา่ อตัราการไหลนอ้ยกวา่ และเร่ิมตน้อาร์คดีกวา่ และราคาถูกกวา่ 

2. แก๊สฮีเลียม (Helium)  เป็นแก๊สเฉ่ือยที่ไดจ้ากกรรมวิธีผลิตแก๊สธรรมชาติ Ionization 

Potential มีคุณสมบติัเป็นตวันาไฟฟ้าดีเลิศ ทาให้เปลวอาร์คแผข่ยายกวา้งความเขม้ของความร้อนสูง

กว่า แก๊สอาร์กอน (Ar) ทาํให้แนวเช่ือมซึมลึกได้ดี การใช้แก๊สฮีเลียมเหมาะกบัการเช่ือมดว้ย            

วธีิอตัโนมติั ทีใ่ห้ความเร็วในการเช่ือมสูง ไม่เกิดรูพรุนและการกดัแหวง่แนวเช่ือมรวมทั้งแนวเช่ือมมี

บริเวณ เขตอิทธิพลของความร้อนจากการเช่ือมแคบ การใชง้านกบัโลหะทุกชนิด ความบริสุทธ์ิ 99.99 

% ราคาค่อนขา้งแพง 

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 และลด        

รูพรุน ใชง้านกบัเหล็กกลา้ Cr/Ni และ Ni 

 

2.6.1.6  หวัเช่ือมและอุปกรณ์ประกอบ (Welding Torch and Equipment) [10] 

หวัเช่ือมสาํหรับการเช่ือม TIG ควรจะมีความแขง็แรง, กะทดัรัด, เบาและหุม้ดว้ยฉนวนท่ีดี หนา้ท่ีของ

หวัเช่ือมท่ีสาํคญั ไดแ้ก่  

1. เป็นท่ีจบัถือขณะเช่ือม  

2. เป็นทางผา่นและบงัคบัแก๊สปกคลุมเพื่อใหป้กคลุมบริเวณอาร์ก  

3. นาํกระแสไฟเช่ือมสู่บริเวณอาร์ก  

4. เป็นทางผา่นเพื่อใหน้ํ้าระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายในหวัเช่ือม  

5. เป็นตวัจบัลวดทงัสเตน  

 

หวัเช่ือมจะประกอบดว้ย สายเช่ือม  สายยางและขอ้ต่อสําหรับต่อหวัเช่ือมเขา้กบัเคร่ืองเช่ือม แก๊ส    

ปกคลุมและนํ้ าระบายความร้อน สําหรับหวัเช่ือม TIG ชนิดที่ควบคุมการเช่ือมดว้ยมือ โดยทัว่ไปแบ่ง

ออกเป็น 2 ชนิด คือ  
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1. ชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air-Cooled)  

2. ชนิดระบายความร้อนดว้ยนํ้า (Water-Cooled)  

 

หวัเช่ือม TIG มีหลายขนาดตั้งแต่นํ้ าหนกั 3 ออนซ์จนถึงจนขนาด 1 ปอนด ์ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของ

กระแสเช่ือม, ลวดเช่ือมและ Nozzle ส่วนรูปร่างจะแตกต่างกนัตามบริษทัผูผ้ลิต แต่โดยทัว่ไปแลว้จะมี

ทั้งแบบ หวัเช่ือมเป็นมุมและหวัตรง โดยทัว่ไปนิยมใชห้วัเอียง ซ่ึงลวดเช่ือมจะเอียงทาํมุม 120° กบัมือ

จบั อาจจะเป็นแบบระบายความร้อนดว้ยนํ้ าหรืออากาศก็ได ้ ส่วนแบบหวัตรงนั้นลวดเช่ือมจะอยูใ่น

แนวเดียวกบัมือจบั และหวัเช่ือมบางอนัจะมีสวิตซ์ไฟฟ้า เพือ่ควบคุมการไหลของแก๊สปกคลุม โดย

การบงัคบัดว้ยมือ  

 

 
 

รูปที ่2.12  หวัเซรามิกส์ครอบทงัสเตนอิเล็กโทรด [10] 

 

หวัเช่ือมชนิด Air Cooled นั้น ที่จริงแลว้ระบายความร้อนดว้ยแก๊สปกคลุม สําหรับอากาศที่ระบาย 

ความร้อนออกจะเป็นอากาศท่ีอยูโ่ดยรอบหวัเช่ือม ซ่ึงจะระบายความร้อนออกไดน้อ้ยมาก หวัเช่ือม

ชนิดน้ีนํ้ าหนกัเบา ขนาดกะทดัรัด และราคาถูกกว่าแบบระบายความร้อนดว้ยนํ้ า ส่วนมากใช้กบั

กระแสเช่ือมไม่เกิน 150 แอมป์ ซ่ึงใชใ้นการเช่ือมโลหะบางและ Duty Cycle ตํ่า ลวดเช่ือมทงัสเตนท่ี

ใช้กบัหัวเช่ือมแบบ Air Cooled จะมีความร้อนมากกว่าลวดที่ใช้กบัหัวเช่ือมชนิด Water Cooled 

โดยเฉพาะถ้าใช้ลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิแล้วจะทาํให้อนุภาคของทงัสเตนจากลวดเช่ือมเติมลงในบ่อ

หลอมละลายของแนวเช่ือมไดเ้ม่ือเช่ือมดว้ยกระแสสูง หวัเช่ือมชนิด Water Cooled มีสายต่ออยู ่3 เส้น

คือ  

1. สายเช่ือม เป็นสายเคเบิลทองแดงท่ีหุม้ดว้ยยาง และยงัทาํหนา้ท่ีเป็นท่อนํ้าทิ้งของนํ้าระบาย

ความร้อน สายเคเบิลทองแดงจะมีขนาดเล็กกวา่สายเช่ือมธรรมดา เม่ือใชก้ระแสไฟท่ีเท่ากนั  

2. ทางเขา้ของนํ้าระบายความร้อน เป็นสายยางกลวงท่ีต่อออกจาก Solenoid valve ของนํ้ า

หล่อเยน็ไปยงัหวัเช่ือม  

3. ทางเขา้ของแก๊สปกคลุม เป็นสายยางกลวงท่ีต่อจาก Solenoid valve แก๊สปกคลุมไปยงั

ตวัเช่ือม  
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2.6.1.6 ส่วนประกอบของหวัเช่ือม TIG  ในการเตรียมหวัเช่ือมประการแรกจะตอ้งเขา้ใจหลกัการ

ทาํงาน และวธีิเลือกใชส่้วนประกอบของหวัเช่ือมไดถู้กตอ้ง ส่วนประกอบของหวัเช่ือม TIG มีดงัน้ี  

 

 

 
 

รูปที ่ 2.13 แสดงส่วนประกอบหวัเช่ือม  TIG [10] 

 

1. ตวัทอร์ช (Torch Body) เป็นส่วนลาํตวัของหวัเช่ือม ภายในทาํดว้ยทองแดงผสม พร้อมทั้ง

เป็นทางเดินของแก๊สปกคลุม, นํ้าระบายความร้อนและกระแสเช่ือม ซ่ึงหุม้ดว้ยวสัดุท่ีเป็นฉนวนกนั

ความร้อนและกระแสไฟเช่ือมอยา่งดี  

2. ฝาครอบ (Cap) เป็นส่วนปลายสุดของหวัเช่ือม มีหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สไหลออก และยงั

เป็นตวัป้องกนัไม่ให้อากาศไหลเขา้ไปปนกบัแก๊สภายในหวัเช่ือม  

3. วงแหวนยาง (O Ring) เป็นวงแหวนยางกลมท่ีประกอบอยูท่ี่โคนเกลียวของ Cap สาํหรับ

ป้องกนัการร่ัวของแก๊ส  

4. Collet หรือ Electrode Collet เป็นตวัจบัลวดเช่ือม ซ่ึงกาํหนดขนาดตามขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของลวดทงัสเตน  

5. Collet Holder ยดึติดกบัลาํตวัหวัเช่ือมดว้ยเกลียว Collet Holder ทาํดว้ยทองแดงผสม       

ทาํหนา้ท่ีบีบจบั Collet ใหจ้บัลวดทงัสเตนไดแ้น่น  

6. Nozzle ท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG มีอยูห่ลายชนิดไดแ้ก่ ชนิดกระเบ้ือง เซรามิก, โลหะ, แกว้ 

(Fused quartz) และชนิด Dual-Shield Nozzle, Nozzle ชนิดทาํดว้ย ceramic เป็นแบบท่ีนิยมใชก้นัและ

ราคาถูก แต่สาํหรับ Nozzle โลหะท่ีระบายความร้อนดว้ยนํ้ าจะมีอายกุารใชง้านนานกวา่แบบเซรามิก  

7. ลวดเช่ือมทงัสเตน (Tungsten Electrodes)  ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG จะแตกต่างจาก

ลวดเช่ือมอ่ืน ๆ เน่ืองจากลวดเช่ือมทงัสเตน ซ่ึงทาํหน้าที่สําหรับการอาร์คเท่านั้น ไม่ไดเ้ป็นลวด

สําหรับเติมแนวเช่ือม ทงัสเตนมีจุดหลอมเหลวสูง ประมาณ 6170° ฟ (3410° ซ) จึงนิยมใชท้าํลวด

เช่ือมชนิดไม่ส้ินเปลือง ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิประมาณ 99.5% ส่วนทงัสเตนผสมนั้นจะประกอบดว้ยธาตุ
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ผสมต่างๆ (thoria หรือ airconia) ทงัสเตนอิเล็กโทรด ทาํจากโลหะทงัสเตนและโลหะทงัสเตนผสม 

โดยโลหะทงัสเตนเป็นโลหะที่มีจุดหลอมละลาย (Melting Point) สูงมาก (3, 140o C) ซ่ึงจะสูงกวา่

โลหะ ชนิดอื่นๆลวดทังสเตนผสมจะผสมด้วยโลหะธาตุทอเรียม(Thorium)หรือเซอร์โคเนียม 

(Zirconium)  อิเล็กโทรดทงัสเตนในการเช่ือมแบบ TIG จะทาํหนา้ที่ให้เกิดการอาร์ค ไม่ใช่โลหะเติม

หรือลวดเช่ือม จึงเป็นอิเล็กโทรดที่ไม่หลอมละลายขนาดอิเล็กโทรดทงัสเตนมีหลายขนาด ซ่ึงมีขนาด

ความโตวดัที่เส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.010  0.020  0.040  4/1   8/1  16/1   16/3   32/3 และ 32/5 น้ิว 

ขนาดความยาวตั้งแต่ 3 6 7  18 และ 24 น้ิวทงัสเตนอิเลก็โทรดจะตอ้งปราศจากส่ิงสกปรกติดที่ผิวลวด 

ไม่มีรอยแตกและ สแลกฝังใน เพราะจะทาํให้แนวเช่ือมที่ไดมี้คุณภาพตํ่า ผิวอิเล็กโทรดทงัสเตนมี 2 

ลกัษณะ คือ แบบผิวเจียระไนกบัแบบผิวลา้งดว้ยนํ้ ายาเคมี ซ่ึงแบบผิวเจียระไนจะมีผิวเป็นมนัได้

มาตรฐานและราคาสูงกวา่แบบผิวที่ลา้งดว้ยนํ้ ายาเคมีขนาดของกระแสไฟในการเช่ือมแบบ TIG จะ

มากหรือนอ้ยข้ึนกบัอยูก่บัชนิดและขนาดของช้ินงาน การออกแบบรอยต่อ ตาํแหน่งท่าเช่ือม ชนิดของ

แก๊สปกคลุม และชนิดของหัวเช่ือม เป็นตน้ความสามารถในการนาํกระแสไฟเช่ือมของอิเล็กโทรด

ทงัสเตน ในแต่ละขนาดข้ึนอยู่กับชนิดและขั้วของกระแสไฟด้วยคือ กระแสไฟตรงขั้วลบมี

ความสามารถในการนาํกระแสไฟเช่ือมไดม้ากท่ีสุดแต่จะนาํกระแสไดน้อ้ยลงเม่ือใชก้ระแสสลบั และ

จะนํากระแสได้น้อยที่สุดเมื่อใช้กระแสไฟตรงขั้วบวก ชนิดและขนาดของอิเล็กโทรดทงัสเตนมี

ความสาํคญัคือ ช่วยให้คุณภาพของช้ินงานดีตามที่ตอ้งการ ถา้ไดข้นาดที่เหมาะสม รวมทั้งจะตอ้งรู้ถึง

กระแสไฟเช่ือม (แอมป์) สําหรับทงัสเตนน้ีดว้ยเพราะทาํให้ส่วนปลายของทงัสเตนไม่ถูกทาํลายจาก

การเช่ือม ความแตกต่างและขอ้ดีขอ้เสียของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดดงัน้ี 

1. ทงัสเตน บริสุทธ์ิ (Pure Tungsten)  ราคาจะถูกกวา่ชนิดอ่ืนๆ    คุณภาพในการใชง้านพอใช ้

และนิยมใชก้นัทัว่ไป ใชล้วดทงัสเตนบริสุทธ์ิ สญัลกัษณ์คือ EWP (Electrode Welding Pure 

Tungsten) จะมีโคด้สีท่ีปลายลวดสีเขียว ปกติจะใชก้บักระแสไฟสลบัในการเช่ือมอะลูมิเนียมและ

แมกนีเซียม ปลายลวดตอ้งตอ้งแต่งใหม้นหรือทาํใหล้ะลายกลมเป็นลูกฟุตบอล ลกัษณะการอาร์คจะ

น่ิมสมํ่าเสมอ โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนหรือฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุม อิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิถา้ใชก้บั

ไฟฟ้ากระแสตรง ความสามารถนาํกระแสไฟจะลดลง และมีโอกาสละลายเป็นเมด็หยดผา่นการอาร์ค

ไปผสมกบัโลหะแนวเช่ือมไดง่้ายกวา่ลวดทงัสเตนผสม 

2. ทอริเอทเตด็ทงัสเตน (Thoriated Tungsten) เป็นอิเลก็โทรดทงัสเตนท่ีผสมดว้ยโลหะ

ทอเรียมโคด้ปลายลวดสีเหลือง สัญลกัษณ์คือ EWPTh-1 สาํหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียมร้อยละ 1 และ

สีแดงสาํหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียม 2% สัญลกัษณ์คือ EWPTh-2 การนาํโลหะทอเรียมผสมกบัลวด

ทงัสเตนจาํนวนเพยีงเลก็นอ้ย จะทาํใหคุ้ณภาพในการแตกตวัของอิเลก็ตรอนดีข้ึน มีผลทาํใหก้าร

เร่ิมตน้การอาร์คดีข้ึนดว้ย และมีความสามารถในการนาํกระแสไฟไดใ้นปริมาณสูง ส่วนผสมของ

ทอเรียมร้อยละ 1-2 จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการนาํไฟฟ้าไดสู้งข้ึนถึงร้อยละ 50 กระแสไฟฟ้า

จะไหลไดดี้ ทาํใหง่้ายต่อการการเร่ิมตน้อาร์ค เปลวอาร์คจะคงท่ีโดยท่ีอายกุารใชง้านชนิดโลหะ
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ทอเรียมผสมกบัลวดทงัสเตนร้อยละ 1 จะยาวกวา่ชนิดร้อยละ 2 ทอริเอททงัสเตนเหมาะกบัการเช่ือม

เหลก็ทัว่ไป ดว้ยกระแสไฟตรงและตอ้งลบัแต่งปลายลวดใหเ้รียวแหลม  โดยเฉพาะใชก้บักระแส

ไฟตรงขั้วลบ ลวดทอริเอทเตด็ทงัสเตนร้อยละ 2 จะเป็นชนิดใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากทอริเอทเตด็

ทงัสเตนอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษคือ นาํเอาลวดทอริเอทเตด็ทงัสเตนมาอดัรวมไวใ้นลวด

ทงัสเตนบริสุทธ์ิใหก้ลายเป็นอิเล็กโทรดชนิดใหม่ โดยใชล้วดทอริเอทเตด็เพยีง   1/ 4ของพื้นท่ีหนา้ตดั

ตลอดความยาวของลวด เป็นลวดทงัสเตนผสมท่ีมีคุณสมบติัเร่ิมตน้การอาร์คไดดี้กระแสไฟไหลผา่น

ไดม้าก และรักษารูปทรงลกัษณะมนกลมของปลายลวดไดดี้ ใชไ้ดดี้กบัการเช่ือมโลหะอะลูมิเนียมและ

แมกนีเซียมดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบัหรือใชก้ระแสตรงได ้โคด้ท่ีปลายลวดเป็นสีนํ้าเงิน 

3. เซอร์โคเนทเตด็ทงัสเตน (Zirconiated Tungsten) อิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีมีเซอร์โคเนียมผสม

อยูร้่อยละ 0.3-0.5 โคด้ปลายลวดสีนํ้าตาล เหมาะกระแสไฟฟ้าสลบัความถ่ีสูงโดยเฉพาะปลายลวด จึง

ตอ้งแต่งใหเ้ป็นลกัษณะปลายมนกลม เหมือนลวดอิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิซ่ึงอิเล็กโทรดทงัสเตน

ชนิดน้ีสามารถป้องกนัการเกิดส่ิงสกปรกท่ีปลายลวดไดดี้ ทาํใหเ้ร่ิมตน้การอาร์คไดง่้ายเหมาะกบังาน 

ท่ีตอ้งการคุณภาพสูงใหก้ารอาร์คสมํ่าเสมอ เป็นลวดท่ีมีคุณภาพทัว่ไปซ่ึงจะดีกวา่อิเล็กโทรดทงัสเตน

บริสุทธ์ิ แต่ดอ้ยกวา่ลวดทอริเอทเตด็ทงัสเตนในขณะทาํการเช่ือม ถา้มีส่ิงสกปรกติดอยูท่ี่ปลาย

ทงัสเตนอิเล็กโทรด ความช้ืน ออกซิเจนและไนโตรเจนจากภายนอก สามารถเขา้มาทาํปฏิกิริยากบั

ทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีกาํลงัร้อน และถา้ในการเช่ือม ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดสัมผสักบัช้ินโลหะ       

ท่ีกาํลงัหลอมละลาย จะทาํใหส่ิ้งสกปรกติดเขา้ไปในเน้ือช้ินงานได ้ การทาํความสะอาดปลายทงัสเตน

อิเลก็โทรดโดยการขดัดว้ยหินเจียร หรือการปรับกระแสไฟเช่ือมใหสู้ง แลว้ทาํการอาร์คทงัสเตน

อิเล็กโทรดส่วนท่ีสกปรกลงบนเศษโลหะท่ีสะอาด จนปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดนั้นโตข้ึน หลงัจากนั้น

นาํส่วนปลายท่ีโตข้ึนไปหกัออกแต่ถา้สกปรกบ่อยๆ ควรจะเปล่ียนใชอ้นัใหม่และหาสาเหตุท่ีเกิด

สกปรกบ่อย 

 
 

รูปที่ 2.14  แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีถูกตอ้งสาํหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม[10] 
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รูปที่ 2.15  แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีผดิสาํหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม[10] 

 

ในการประกอบทงัสเตนอิเล็กโทรดเขา้กบัหวัเช่ือม จะตอ้งแต่งส่วนปลายใหเ้หมาะสมกบักระแสไฟท่ี

เช่ือมเสียก่อน ถา้ใชก้ระแสไฟตรงขั้วตรง (D.C.S.P.) เช่น การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมควรจะเจียรนยั

ส่วนปลายของทงัสเตนอิเล็กโทรดดา้นท่ีเช่ือมให้เรียว เป็นมุม 30 องศา และมนปลายส่วนท่ีแหลม

เลก็นอ้ย ถา้ใชไ้ฟกระแสสลบัความถ่ีสูง (A.C.H.F.) ปลายทงัสเตนก็จะเป็นรูปเรียวแต่จะมนกลมท่ี

ส่วนปลายแหลม ใหมี้เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 3 ใน 4 ของขนาดทงัสเตน และกระแสตรงกลบัขั้ว 

(D.C.R.P.) ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดควรมีลกัษณะมนกลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16 แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเลก็โทรดในการเช่ือมแต่ละแบบ[10] 

 

นอกจากน้ีแลว้การปรับความยาวของปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีเป็นมุมแหลม ก็ข้ึนกบัขนาดของ

ทงัสเตน และท่าเช่ือม โดยปกติจะมีความยาวอยูท่ี่ 0.5-1 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.17 แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเลก็โทรดในการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม [10] 

 

ตารางที ่ 2.5  แสดงมาตรฐานของลวดเช่ือมทงัสเตน [10] 

 

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  

นํ้าเงิน  

นํ้าตาล 

 

 

2.7 การเช่ือมเหลก็กล้าไร้สนิม  

ผลิตภณัฑเ์หล็กกลา้ไร้สนิมมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากมีคุณลกัษณะพิเศษท่ีแตกต่างออกไป

จากวสัดุอ่ืนๆ เช่น ความตา้นทาน การกดักร่อนท่ีดีสามารถใชง้านภายใตอุ้ณหภูมิสูง  ลกัษณะผวิ        

ท่ีสวยงามและ หลากหลาย เหล็กกลา้ไร้สนิมไม่เพียงแต่ใชท้าํเคร่ืองครัว เคร่ืองสุขภณัฑ ์ งานตกแต่ง

เท่านั้น แต่ยงัรวมถึง การนาํไปเช่ือมประกอบ เช่น ท่อความดนั แทง็ค ์ระบบท่อไอเสียรถยนต ์อุปกรณ์

ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ เน่ืองจากเหล็กกลา้ไร้สนิมมีหลาย

ประเภท โดยแตกต่างกนัไปตามส่วนผสมทางเคมีซ่ึงมีผลต่อ โครงสร้างจุลภาค คุณสมบติัเชิงกล และ

การใชง้าน ความสามารถในการเช่ือมของแต่ละกลุ่ม ก็จะแตกต่างกนัออกไป ลกัษณะสาํคญัของการ

เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมประเภทต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี[11] 

 

2.7.1   ความสามารถในการเช่ือมเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ มีความสามารถในการเช่ือมท่ีดี ถึงแมจ้ะมีความสามารถไม่ดีเท่ากบั

เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก ซ่ึงโดยทัว่ไปเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัจะมีส่วนผสม
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ของธาตุคาร์บอนตํ่า นอ้ยกวา่  0.03 % โดยนํ้าหนกั ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการกดักร่อนระหวา่งเกรน

เน่ืองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด ์ ในโลหะฐานหรือโลหะเติมจะมีปริมาณของธาตุซลัเฟอร์ และ

ฟอสฟอรัสตํ่า ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.03 % โดยนํ้าหนกั เพื่อลดปัญหารอยแตกร้าวขณะแขง็ตวั (Hot Crack) 

ในขณะท่ีกาํลงัเปล่ียนเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ และมีความตา้นทางต่อการแตกร้าวจากการแพร่ของ

ไฮโดรเจนไดดี้ เน่ืองจากธาตุไฮโดรเจนมีความสามารถในการละลายในโครงสร้างออสเทนไนทไ์ดดี้ 

อยา่งไรก็ตามการแตกร้าวขณะแขง็ตวัและการแตกร้าวเน่ืองจากการแพร่ของก๊าซไฮโดรเจน ก็ยงัมี

โอกาสเกิดข้ึนไดใ้นงานเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ จึงตอ้งระมดัระวงัและป้องกนัในการเช่ือม

เป็นอยา่งดี โดยทัว่ไปกระบวนการท่ีใชเ้ช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  ไดแ้ก่ กระบวนการเช่ือมดว้ย

ลวดหุม้ฟลกัซ์ (SMAW) กระบวนการเช่ือมทิก (GTAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม 

(GMAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คใตฟ้ลกัซ์ (SAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คไส้ฟลกัซ์ (FCAW) และ

กระบวนการเช่ือมอาร์คพลาสม่า โดยการเลือกกระบวนการเช่ือมใดข้ึนอยูก่บัความหนาของวสัดุ 

ประเภทของรอยต่อ อีกทั้งปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นการออกแบบและความประหยดัในการเช่ือม 

 

2.7.2 การทาํความสะอาดเหลก็กล้าไร้สนิมภายหลงัการเช่ือม    

ประกอบดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 

              1.  ขจดัสเกลและทาํความสะอาดผวิรอยเช่ือมใชส้ารเคมี ส่วนใหญ่จะใชส้าระละลายกรด 

HN03+HF ในการกาํจดัขอ้บกพร่องต่างๆจกาการเช่ือม เช่น สเกล หรือรอยไหม ้ แต่ไม่ควรใชก้บั

เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนิติก ท่ีเกิด sensitization ( สูญเสียโครเมียม ในรูปของคาร์ไบด ์) หรือบริเวณ

ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัเหล็กกลา้คาร์บอน นอกจากน้ียงัมีการใชเ้จล สาํหรับทาลงไปท่ีแนวเช่ือมเพื่อ 

ขจดัสเกลและทาํความสะอาดผวิดว้ยโดยการใชเ้จลจะมีขอ้ดี คือ ช่วยใหส้ามรถทาํความสะอาดแนว

เช่ือมในแนวตั้งได ้  กระบวนการทางกล เช่น ใชก้ารเจียระไนผวิออกดว้ย grindingwheel หรือการขดั

ดว้ย power brushing การพน่ทราย ( sand basting ) ใชแ้ปรงลวดเหลก็กลา้ไร้สนิมขดั เป็นตนั ซ่ึงจะ

สามารถขจดัเศษโลหะหลอมจากการเช่ือมท่ีกระเด็นมาติดบนผวิ แผน่เหล็ก หรือแนวเช่ือมหรือแลก

จากฟลกัซ์หุม้ลวดเช่ือมได ้  ขอ้เสียของกระบวนการเช่ือมน้ี คือการสงัเกตขอ้บกพร่องทีมี่ขนาด เล็กจะ

ทาํไดย้าก 

                2.  ทาํ Passivation โดยใชก้รดไนตริก เขม้ขน้ 20-40% ท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส 

เพือ่ใหเ้กิดการฟอร์มของชั้นฟิลมโ์ครเมียมออกไซดแ์ละทาํการลา้งนํ้าภายหลงัการทาํ Passivation ดว้ย 
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2.8 โลหะวทิยาในรอยเช่ือม (Welding Metallurgraphy) 
 
2.8.1 HAZ transformation 
บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง (HTHAZ) เป็นบริเวณท่ีอยูถ่ดัจากเส้น

ขอบเขตของการหลอมละลาย ซ่ึงจะเขา้สู่จุดหลอมเหลวและกลายเป็นเฟอร์ไรทเ์กือบจะสมบูรณ์ 

ในทางตรงกนัขา้มบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTHAZ) เป็นบริเวณ

เฟสท่ีสมดุลยงัคงไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีจุดเปล่ียนระหวา่ง LTHAZ และ HTHAZ ท่ีมีความ

ซบัซอ้นเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเช่ือมแบบหลายแนว [12] 
 
2.8.1.1 High Temperature HAZ (HTHAZ) การเปล่ียนรูปโครงสร้างทางจุลภาคในบริเวณน้ี ถูก

ควบคุมดว้ยวธีิปฏิบติัการเช่ือม (Welding Procedure Specification) และส่วนผสมของเหลก็กลา้ โดย

การใหพ้ลงังานความร้อนในทางปฏิบติัเท่านั้น ปัญหาท่ีพบคือบริเวณน้ีจะมีโครงสร้างท่ีเตม็ไปดว้ย

เฟอร์ไรท ์ ซ่ึงวธีิแกปั้ญหาทาํไดโ้ดยหาส่วนผสมทางเคมีของโลหะฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเฉพาะ

การเพิ่มระดบัไนโตรเจนของเหลก็กลา้  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ผลท่ีไดส้าํหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม            

ดูเพลก็ซ์รุ่นใหม่ แสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัปริมาณ   เฟอร์ไรทใ์นบริเวณ HTHAZ น้ีปกติอยูใ่นช่วง 50-70 

เปอร์เซ็นต ์ โดยตอ้งมีการควบคุมพลงังาน   ความร้อนท่ีใหก้บัแนวเช่ือม ความหนาวสัดุ อุณหภูมิ     

เผาอุ่นก่อนเช่ือม และอุณหภูมิระหวา่งแนวเช่ือม 

 

2.8.1.2 Low temperature HAZ(LTHAZ)บริเวณน้ีถูกกาํหนดห่างออกมาจากขอบเขตการหลอมละลาย 

และเป็นบริเวณท่ีเคยเกิดความร้อนมาแลว้ ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํใหมี้การฟอร์มตวัของเฟส Intermetallic 

ข้ึนเป็นปัญหาหลกัในเหลก็กลา้      ไร้สนิมซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ 

 

2.8.1.3 การควบคุมการเปล่ียนรูป HAZ  ตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือมควรจะถูกควบคุมเพือ่ท่ีใหม้ัน่ใจไดว้า่

สภาวะการเยน็ตวัทั้งหมดชา้เพยีงพอ จะทาํใหมี้การฟอร์มตวัของออสเทนไนท ์ เกิดข้ึนในบริเวณ 

HTHAZ จะเร็วพอท่ีจะหลีกเล่ียงการตกตะกอนในบริเวณ LTHAZ ในทางปฏิบติัจะมีการแนะนาํช่วง

พลงังานความร้อนท่ีมีใหก้บัแนวเช่ือมและอุณหภมิูระหวา่งแนวเช่ือมสูงสุด อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการ

กาํหนดวฎัจกัรทางความร้อนท่ีเหมาะสมอยา่งแทจ้ริง การกาํหนดจะตอ้งพิจารณาถึงผลกระทบทีเ่กิด

จากลกัษณะรูปร่างของรอยต่อและความหนาของวสัดุ โดยในทางปฏิบติัจะมีขอ้แนะนาํเวลาในการ

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 วนิาทีสาํหรับ∆ t8/5 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัช่วงเวลา 4 ถึง 15 วนิาทีสาํหรับ ∆ t12/8 หรือ

อตัราการเยน็ตวัประมาณ 20-50°C/s นอกจากน้ีเวลาในการเยน็ตวั สามารถเทียบเป็นความสัมพนัธ์
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ระหวา่งพลงังานความร้อนท่ีใหต่้อแนวเช่ือมกบัความหนาของช้ินงานได ้จากโนโมแกรม  ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.18และ2.19 

 

             
            (ก)  ปริมาณไนโตรเจนตํ่า                                 (ข)  ปริมาณไนโตรเจนสูง 

 

รูปที ่ 2.18 การเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ HAZ ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์รูป (ก) 

ปริมาณไนโตรเจนตํ่า และ(ข) ปริมาณไนโตรเจนสูง [12] 
 

 

 
 

 รูปที ่ 2.19  โนโมแกรมสาํหรับการทาํนายเวลาท่ีใชใ้นการเยน็ตวัช่วง ∆ t12/8 ของแนวเช่ือมเหลก็กลา้ 

ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [12] 
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2.8.2 โลหะเนือ้แนวเช่ือม (Weld Metal) 
โครงสร้างจุลภาคของเน้ือแนวเช่ือม จะแตกต่างจากวสัดุฐาน ซ่ึงเป็นผลมาจากความแปรผนัใน

ส่วนผสมทางเคมีและผลทางความร้อน ในทางปฏิบติัเน้ือแนวเช่ือม Autogeneous เกือบจะเป็น         

เฟอริติกทั้งหมด ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ ขณะท่ีส่วนผสมและอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือมไม่ได้

สร้างความสมดุลในสัดส่วนของออสเทนไนทเ์ลย ดงันั้นส่วนผสมทางเคมีของโลหะน้ือแนวเช่ือมจึง

เป็นส่ิงสาํคญั ลวดเช่ือมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมท่ีทาํใหเ้กิด  ออสเทนไนทม์ากกวา่เหล็กโลหะฐาน

เพื่อเป็นการปรับปรุงสมบติัทางกลและการกดักร่อน ในปัจจุบนัน้ีโลหะเติมมาตรฐาน ANSI/AWS 

และ A5.4 และ A5.9 (แท่งอิเลคโทรด) ดงัเช่นหมวด E/ER 2209 เหมาะสาํหรับการเช่ือมเกรด

โครเมียม    22 เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ี E/ER 2553 เหมาะสาํหรับเกรดโครเมียม 25 เปอร์เซ็นต ์ เช่น 

S32550 หรือสาํหรับลวดโครเมียม 22 เปอร์เซ็นต ์คือ X 22.9.3.L และสาํหรับอลัลอยด์ท่ีเกรดสูงกวา่น้ี

เช่น X25.9.3 CuL และ X25.9.4L จะเหมาะสมกบัลวดเช่ือมซุปเปอร์ดูเพล็กซ์[12] 
 
2.8.2.1 การฟอร์มตวัเป็นของแขง็และการฟอร์มตวัของออสเทนไนท ์ (Solidification and Austenite 

Formation) ในเน้ือแนวเช่ือมการแขง็ตวัเป็นเฟอร์ไรทเ์ก่ียวขอ้งกบัการแขง็ตวัตามแนวแกน (Epitaxial) 

ซ่ึงโตข้ึนจากโลหะฐานท่ีขอบเขตหลอมละลายไดแ้ก่ HTHAZ เดนไดรท ์ (Dendrite) ซ่ึงเป็นรูปร่าง

ของโครงสร้างของเฟอร์ไรทแ์ขง็ตวั เร่ิมตน้โตข้ึนในทิศทางท่ีสัมพนัธ์กบัเกรนเดียวทางความร้อน 

และมีการสร้างเกรนโครงสร้างเฟอริติกเป็นแบบ Columnar ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.20 โครงสร้างทางมหภาค Columnar ของแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์แบบหลาย 

แนวเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GTAW [12] 

 

ซ่ึงสภาวะการเร่ิมตน้สาํหรับการเปล่ียนรูปร่างไปอยูใ่นสถานะของแขง็อ่ืนนั้น จะข้ึนอยูก่บัอตัราการ

เยน็ตวั จะเป็นตวักาํหนดโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือแนวเช่ือมในทา้ยท่ีสุด ขนาดและทิศทางของ

เกรนเฟอร์ไรทพ์ร้อมทั้งปริมาณเฟอร์ไรท ์และรูปร่างลกัษณะของโครงสร้าง (Morphology) มีอิทธิพล

ต่อสมบติั    ของเน้ือแนวเช่ือม  ตวัอยา่งเช่น ลกัษณะรูปร่างของโครงสร้างส่งผลต่อความเหนียว    
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ดา้นการตา้นทานแรงกระแทกของเน้ือแนวเช่ือม การแบ่งแยกทางจุลภาค เน่ืองจากการแขง็ตวัจะไม่มี

ผลสาํหรับโครงสร้างท่ีเตม็ไปดว้ยเฟอริติก อยา่งไรก็ตามธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบในสถานะของแขง็

ระหวา่งเฟสจะส่งผลกระทบท่ีสาํคญัทางดา้นสมบติัของแนวเช่ือม 

 การตกผลึกออสเทนไนทน์ั้นข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของเน้ือแนวเช่ือม การฟอร์มตวัใน

ระยะเร่ิมตน้จะเกิดข้ึนระหวา่งเกรน ตามดว้ยการฟอร์มตวัภายในเกรนซ่ึงข้ึนกบัขนาดของเกรนเฟอร์

ไรทแ์ละอตัราการเยน็ตวั การตกผลึกออสเทนไนท ์  เป็นกระบวนการแพร่ท่ีมีการควบคุมนิวคลีเอชัน่ 

(Nucleation) (อนุภาคขนาดเลก็ของเฟสออสเทนไนทใ์หม่ท่ีเกิดข้ึนในขณะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส) 

และการโตข้ึนของเกรน สาํหรับการเช่ือมท่ีมีการใชพ้ลงังานความร้อนตํ่าจะมีการฟอร์มตวัของ        

ออสเทนไนทเ์กิดข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยกลไก การเปล่ียนรูปร่างท่ีสมดุลจากการควบคุมการ

แพร่กระจายของธาตุคาร์บอนและไนโตรเจน ดงันั้นอตัราการเยน็ตวัจึงเป็นส่ิงสาํคญัในการกาํหนด

ขอบเขตของการเปล่ียนรูป อตัราการเยน็ตวัชา้มีผลทาํใหมี้การฟอร์มตวัของออสเทนไนทม์ากข้ึน 

ในขณะท่ีอตัราการเยน็ตวัเร็วทาํใหเ้กิดออสเทนไนทล์ดนอ้ยลง อยา่งไรก็ตามการ Nucleation ของออ

สเทนไนทจ์ะยิง่เกิดข้ึนไดง่้ายตามบริเวณขอบเกรนหรือบริเวณท่ีมีเกรนเฟอร์ไรทข์นาดเลก็ โดยทัว่ไป

เน้ือแนวเช่ือมเหล็กกลา้ ไร้สนิมดูเพล็กซ์มีปริมาณเฟอร์ไรทใ์นช่วง 30-70 เปอร์เซนต ์ ข้ึนอยูก่บั

ส่วนผสมและอตัราการเยน็ตวั 
 
2.8.2.2  ก๊าซไนโตรเจน เป็นก๊าซท่ีมีอิทธิพลต่อโครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัของเน้ือแนวเช่ือม

โดยจะเป็นตวัควบคุมไนโตรเจนระหวา่งการเช่ือม เม่ือใชก้๊าซท่ีไม่มีส่วนผสมของไนโตรเจน สาํหรับ

กระบวนการเช่ือมแบบใชก้๊าซคลุมแนวเช่ือมผล คือ จะทาํใหไ้นโตรเจนสูญเสียไป เน่ืองจาก

ความสามารถในการละลายตวัของไนโตรเจนตํ่ากวา่ในบ่อหลอมละลาย ช่วงการสูญเสียน้ีข้ึนอยูก่บั

ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเหล็ก ระยะอาร์ค (ความต่างศกัย)์ และพลงังานความร้อนท่ีใหต้่อแนวเช่ือม 

เพื่อเป็นการแกปั้ญหาน้ีการผสมไนโตรเจนในก๊าซท่ีใชป้กคลุมประมาณ 2-5 เปอร์เซ็นต ์ จะสามารถ

ป้องกนัการสูญเสียไนโตรเจน และมีผลทาํใหป้ริมาณไนโตรเจน ในเน้ือแนวเช่ือมเพิ่มมากข้ึน

ไนโตรเจน สามารถถ่ายเทไปสู่เน้ือแนวเช่ือมไดโ้ดยปริมาณไนโตรเจนในก๊าซท่ีใชป้กคลุมแนวเช่ือม 

ซ่ึงเป็นไปตามกฎของ Seivert ท่ีกล่าววา่ “ความสามารถในการละลายของโมเลกุลจะไม่สัมพนัธ์กบั

สารละลาย แต่จะแปรผนัตามรากท่ีสองของความดนั” ไนโตรเจนท่ีเพิ่มเขา้ไปในก๊าซท่ีใชค้ลุม      

แนวเช่ือม สามารถใชไ้ดก้บัการเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค (GTAW) กระบวนการเช่ือมแบบเมทลัอาร์ค 

(GMAW) และกระบวนการเช่ือมแบบพลาสม่า และมีการนาํไปใชใ้นการเช่ือมในอุตสาหกรรมนํ้ามนั

และก๊าซธรรมชาติซ่ึงประสบผลแตกต่างกนั โดยปกติการสูญเสียไนโตรเจน จะไม่เกิดข้ึนเม่ือใช้

กระบวนการเช่ือมแบบมี สแลกปกคลุม โดยเฉพาะกระบวนการเช่ือมดว้ยไฟฟ้า ชั้นของ สแลก

สามารถช่วยปกป้องไม่ใหไ้นโตรเจนออกไปจากบ่อหลอมละลาย 
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                   (ก)                                                                              (ข)   

 

รูปที่ 2.21 ผลของระดบัปริมาณไนโตรเจนในเน้ือรอยเช่ือมโดยใชก้๊าซอาร์กอนท่ีมีส่วนผสมของ

ก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซคลุมแนวเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค(GTAW) 

(ก) เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด S31803/S32205 (ข) เหล็กกลา้ไร้สนิมซุปเปอร์         

ดูเพลก็ซ์ [12] 
 

การเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค (GTAW) ดว้ยก๊าซคลุมแนวเช่ือมท่ีมีส่วนผสมของไนโตรเจนท่ีมีระดบั

ปริมาณส่วนผสมต่างกนัจะเหมาะสมกบัเกรดดูเพล็กซ์ ท่ีต่างกนั เช่น การผสมไนโตรเจน 0.5-1.5 

เปอร์เซ็นต ์ จะป้องกนัการสูญเสียในเน้ือแนวเช่ือมของเหลก็เกรดโครเม่ียม 22 เปอร์เซ็นตด์ว้ย

กระบวนการเช่ือม GTAW ในขณะท่ีการผสมก๊าซไนโตรเจนระหวา่ง 2-4 เปอร์เซ็นต ์ จาํเป็นสาํหรับ

เน้ือแนวเช่ือมของเกรดซุปเปอร์ดูเพลก็ซ์ การใชไ้นโตรเจนผสมในก๊าซคลุม   แนวเช่ือม เพือ่การ

ควบคุมไนโตรเจนในเน้ือแนวเช่ือมเป็นวธีิการท่ีเหมาะสมมากในการเช่ือมดว้ยกระบวนการ GTAW 

และ GMAW การเติมไนโตรเจนมากเกินไปจะทาํใหเ้กิดฟองอากาศในเน้ือแนวเช่ือม โดยรอยต่อท่ีทาํ

การเช่ือมดว้ยกระบวนการ GTAW แบบหลายแนวดว้ยการใชก้๊าซท่ีมีส่วนผสมของไนโตรเจนเป็น

สัดส่วนท่ีสูง จะมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึนในบริเวณแนวรอยเช่ือม ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดฟองอากาศใน

แนวเช่ือมถดัมา เน่ืองจากในแนวเดิมมีการใหค้วามร้อนและแนวเติมเตม็มีการหลอมละลายจากโลหะ

ฐานตํ่า ดงันั้นปริมาณไนโตรเจนในแนวเช่ือมจึงข้ึนอยูก่บัปริมาณไนโตรเจนของก๊าซและของแนว

เช่ือมท่ีเช่ือมไปก่อนหนา้น้ี และถา้แนวเช่ือมไปก่อนมีความสามารถในการละลายของไนโตรเจนจาํกดั 

แนวเช่ือมท่ีตามมาอาจกลายเป็น Super Saturated และมีการสร้างฟองอากาศหรือรูพรุนข้ึนมา ดว้ย

เหตุผลดงักล่าวจึงมีการแนะนาํ วา่การใชก้๊าซไนโตรเจนผสมในก๊าซอาร์กอนใชเ้ช่ือมเพียงแนวราก

และแนวใหค้วามร้อนเท่านั้น หลงัจากนั้นใหใ้ชก้๊าซอาร์กอนบริสุทธ์ระหวา่งการเช่ือมท่ีเหลือจนเสร็จ

สมบูรณ์ ปัญหาอ่ืนท่ีเกิดจากการใชก้๊าซไนโตรเจนไดแ้ก่ การเกิดส่ิงสกปรกเจือปนและการสึกหรอ

ของแท่งทงัสเตนอิเลคโทรด ซ่ึงเกิดจากการปล่อยหยดโลหะเติมมากเกินไป จากบ่อหลอมละลายหรือ

ท่ีรู้จกัในลกัษณะของการเกิดประกายไฟ ผลอนัน้ีเกิดจากการท่ีก๊าซไนโตรเจนออกมาจากบ่อหลอม
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ละลาย ผสมกบัปริมาณก๊าซไนโตรเจนในก๊าซท่ีใชค้ลุมแนวเช่ือมซ่ึงมีอยูสู่ง ทาํใหแ้ท่งอิเลคโทรดเกิด

การสึกหรอ   เร็วข้ึน 
 
2.9 การทดสอบความแขง็ของวสัดุ 
 
2.9.1   การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers Hardness Test) 

การทดสอบความแขง็ของวตัถุแบบวกิเกอร์น้ีคลา้ยกบับริเนล ในแง่ท่ีวา่ ค่าท่ีไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่ง

แรงทีใ่ชต่้อพื้นทีข่องรอยกด  แต่ต่างกนัทีห่วักดทีใ่ชเ้ป็นเพชรพีระมิด  แรงทีใ่ชมี้ตั้งแต่  5 -120 

กิโลกรัม  ข้ึนอยูก่บัความแขง็ของวสัดุหวักดท่ีทาํมาจากเพชรรูปพีระมิดนั้น มีฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียม

จตุัรัสซ่ึงมีมุมระหวา่งหนา้ต่อหนา้เท่ากบั 136 องศา ส่วนนํ้าหนกัหรือแรงกดนั้นข้ึนอยูก่บัผวิช้ินงาน

ทดสอบ และมีขนาดตั้งแต่ 1- 200 กิโลกรัม โดยใชเ้วลาในการกดประมาณ 10-30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที ่2.22  การทดสอบความแขง็แรงแบบวกิเกอร์ [13] 

 

การทดสอบแบบวกิเกอร์น้ีสามารถทดสอบความแขง็แรงของเหล็กไดทุ้กชนิดไม่วา่จะมีขนาดหรือ

รูปทรงเช่นใดก็ตาม เป็นการทดสอบท่ีใหค้วามละเอียดสูง การคาํนวณค่า Vickers Hardness  Number 

(VHN) หรือ Diamond-Pyramid Hardness (DPH)  ใชสู้ตร 

 

                   DPH  =
D

F
2

8544.1
          

โดยท่ี  F = นํ้าหนกัท่ีกด (กก.) 

D = ความยาวเฉล่ียของเส้นทแยงมุม (mm) 
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1.8544  เป็นค่า 2 sin (
2
θ

)   เม่ือ θ = มุมระหวา่งหนา้ตรงขา้มของเพชรซ่ึง = 136° 

การทดสอบแบบน้ีเหมาะกบัตวัอยา่งท่ีบางและแขง็มากๆ [13] 
 
2.9.2 การทดสอบความแขง็แรงแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) 

การทดสอบความแขง็ของวสัดุแบบบริเนล คือใชลู้กบอลเหล็กท่ีผา่นการชุบแขง็มาอยา่งดี  ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร กดลงบนผวิเรียบของวสัดุท่ีจะวดั โดยใชแ้รง 3000 กิโลกรัม สาํหรับวสัดุ

แขง็และ 500 กิโลกรัม สาํหรับวสัดุอ่อน โดยใชเ้วลา 30 วนิาที เป็นมาตรฐาน จากนั้นวดัเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม (Indentation) ค่าความแขง็แรงแบบบริเนล (Brinell hardness number) จะใช้

สูตรคาํนวณดงัน้ีคือ 
 
  Bhn  =                                        =  

dDDD

P
22

)(2/( −−π
     

 
เม่ือ Bhn    =  Brinell hardness number มีหน่วยเป็นแรง/หน่วยพื้นท่ี 

         P      =  แรงท่ีใชก้ด 

        D  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของลูกบอล 

        D  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม 

 

การทดสอบความแขง็แบบบริเนล ไม่เหมาะสมกบัวสัดุแขง็ เน่ืองจากความแขง็ของหวักดไม่มากนกั 

นอกจากน้ียงัไม่เหมาะกบัช้ินทดสอบท่ีบางกวา่ขนาดของรอยบุ๋ม การทดสอบความแขง็แบบรอกเวล 

(Rockwell Hardness Test) การทดสอบความแขง็ของวสัดุแบบร็อกเวล คลา้ยกบัการทดสอบแบบ      

บริเนล แต่ใชห้วักดเลก็กวา่และแรงนอ้ยกวา่ค่าของแรงท่ีใชแ้ละชนิด หรือขนาดของหวักดจะเปล่ียน

ได ้ ข้ึนอยูก่บัสเกลของความแขง็แบบร็อกเวล ท่ีเราจะเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัชนิดของวสัดุท่ีจะ

ทดสอบ การอ่านค่าความแข็งจะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง กล่าวคือ ถา้ความลึกของรอยกดลงไปต้ืน ค่า

ของตวัเลขจะสูง แสดงวา่วสัดุมีความแขง็มากวธีิการทดสอบจะใหแ้รงกระทาํเล็กนอ้ยคือ 10 กิโลกรัม 

จากนั้นจะเพิ่มแรงกระทาํข้ึน ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต่ 60-100 กิโลกรัม ข้ึนอยูก่บัขนาดและชนิดของหวักด 

นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีจะทดสอบดว้ย หวักดท่ีใชอ้าจจะเป็นลูกบอลเหลก็หรือเพชรท่ีมี

รูปกรวย การทดสอบแบบรอบเวลาน้ี ใชอ้ยา่งกวา้งขวางเพราะสามารถใชว้ดัความแขง็ของวสัดุชนิด

ต่างๆไดม้ากกวา่ สามารถวดัความแขง็ของวสัดุท่ีการทดสอบแบบบริเนล วดัไม่ได ้ การใชง้านสะดวก

อ่านค่าไดร้วดเร็ว เพราะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง และเน่ืองจากรอยบุ๋มมีขนาดเล็กจึงไม่ทาํลายผวิของ

ช้ินทดสอบ 
 

    แรงกดท่ีใช ้

พื้นท่ีของรอยบุ๋ม 
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2.10  การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยสายตา รวมทั้งการคน้หาเฟสของการตกตะกอนท่ีเกิดข้ึน

อยา่งเช่นเฟส  คาร์ไบด ์ ไนไตรด์และอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามการตีความโครงสร้างทางจุลภาคของ

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ค่อนขา้งยากมาก จึงยงัไม่มีเกณฑท่ี์ใชป้ระเมินโดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้

ปราศจากประสบการณ์ในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกบัโครงสร้างดงักล่าว และการ

ตรวจจบัหาสดัส่วนตะกอนขนาดเลก็ๆ โดยใชส้ายตาก็ค่อนขา้งยากดว้ยเช่นกนั [13] 
 
2.10.1  การประเมนิความสมดุลของเฟส 

การวเิคราะห์หาค่าปริมาณออสเทนไนทแ์ละเฟอร์ไรท ์ ในโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเน้ือแนวเช่ือม 

สาํหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ จะหาจากทั้งในบริเวณเน้ือแนวเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อนตลอดแนวความหนา ปริมาณเฟอร์ไรทใ์นโครงสร้างดูเพล็กซ์สามารถ

วเิคราะห์ได ้2 วธีิไดแ้ก่ การวเิคราะห์โดยการนบัจุด (Manual Point Counting) หรือ การวเิคราะห์โดย 

Image Analysis และการวเิคราะห์โดยใชห้ลกัการเฟอร์โรแมกเนติก โดยทัว่ไปการวเิคราะห์ดว้ย

วธีิการนบัจุดและ Image Analysis น้ีจดัเป็นการทดสอบแบบทาํลาย ซ่ึงวธีิเหล่าน้ีเป็นการวดัสดัส่วน

ของเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทท่ี์เกิดข้ึนบนผวิของตวัอยา่งทดสอบ ผลของการวดัจะรายงานในรูป

ของสดัส่วนโดยพื้นท่ี โดยการเอาผลจากการวดัในแต่ละพื้นท่ีใน 1 ระนาบรวมเป็นสดัส่วนพื้นท่ี

ทั้งหมดในตวัอยา่งทดสอบเปอร์เซ็นตเ์ฟอร์ไรทท่ี์กาํหนดโดยทัว่ไปคือ 35-65 เปอร์เซ็นต ์การวเิคราะห์

โดยการนบัจุดน้ีจะปฏิบติัตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E562 ขอ้ดีของวธีิน้ีคือสามารถวเิคราะห์

ปริมาณเฟอร์ไรท ์ ทั้งในบริเวณเน้ือแนวเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนไดค้่าความ

ถูกตอ้งในการวดัอยูใ่นช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ แต่การวิเคราะห์ดว้ยวธีิน้ีคือ ค่าใชจ่้ายสูงและ

ใชเ้วลานาน ส่วนการวเิคราะห์โดย Image Analysis เป็นการวเิคราะห์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึง

คอมพิวเตอร์จะแยกประเภทโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทอ์อกจากกนั โดยจะประมวลผลจาก

ความแตกต่างกนัของโครงสร้างดว้ยความเขม้หรือความชดัเจนของสีท่ีเราตอ้งการวิเคราะห์ วธีิการน้ี

เหมาะสมกบัการวเิคราะห์ในบริเวณโลหะฐานเท่านั้น ไม่เหมาะสาํหรับการวเิคราะห์ในเน้ือรอยเช่ือม

เน่ืองจากผลของการเตรียมช้ินงานทดสอบทางจุลภาคดว้ยการกดักรด ทาํใหโ้ครงสร้างแนวเช่ือมมีสีท่ี

ปรากฎในคอมพิวเตอร์ไม่ชดัเจน ส่งผลใหค้อมพิวเตอร์ซ่ึงทาํการประเมินผลตามความชดัเจนของสี 

วเิคราะห์ค่าปริมาณเฟอร์ไรทค์ลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริง ส่วนวธีิการวดัอีกวธีิหน่ึงคือการใช้

หลกัการทางสมบติัเฟอร์โรแมกเนติก โดยใชร้ะบบจาํนวนตวัเลขเฟอร์ไรท ์ (Ferrite Number : FN)     

ซ่ึงใชส้าํหรับในการวดัปริมาณเฟอร์ไรท ์ ในเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนไนท ์ ในเน้ือแนวเช่ือม              

(โดยท่ีปริมาณเฟอร์ไรทถู์กวดัโดยการดึงดูดของสปริงแม่เหลก็) วธีิน้ีไม่ไดถู้กออกแบบสาํหรับการวดั

ปริมาณเฟอร์ไรทท่ี์มีปริมาณสูง ดงัเช่นเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ และจะทาํการสอบเทียบท่ี

ค่าประมาณ 28 FN นอกจากน้ีความผนัแปรในปริมาณเหล็กระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด
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ต่างๆ จะส่งผลกระทบต่อการดึงดูดของแม่เหล็กสาํหรับเฟสท่ีสมดุล เพราะไม่มีการพฒันาความ

ถูกตอ้งในระบบการดูดของแม่เหล็ก และการพิสูจน์ใหเ้ป็นท่ียอมรับสาํหรับการใชง้านของเหล็กกลา้

ไร้สนิมดูเพล็กซ์ในทางอุตสาหกรรม ดงันั้นวธีิการวเิคราะห์ท่ีใชก้นัมากท่ีสุดไดแ้ก่การวดัเป็นแบบ

เปอร์เซ็นตเ์ฟอร์ไรท ์ อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนระบบการวดั FN ไปสู่ระดบัของปริมาณเฟอร์ไรทใ์น

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ในปัจจุบนั สามารถเพิ่มความเช่ือมัน่ไดม้ากข้ึน โดยการเพิ่มแรงท่ีกระทาํแก่

สปริงแม่เหล็กเพื่อท่ีจะขยายช่วงการวดัออกไป มาตรฐานท่ีใชก้าํหนดสาํหรับบริเวณเน้ือแนวเช่ือม

โดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 50 ถึง 90 FN โดยมีกฎท่ีใชใ้นการแปลงค่าเป็นเปอร์เซ็นตคื์อ  0.70 (FN) = % 

เฟอร์ไรท ์ อยา่งไรก็ตามการวดัปริมาณเฟอร์ไรทใ์นปัจจุบนัจะใชเ้ทคนิคทางแม่เหล็ก โดยทัว่ไปจะ

เขียนอยูใ่นรูปเทอมของเปอร์เซ็นต ์ โดยมีขอ้จาํกดัของการใชร้ะบบการวดั FN ในบางบริเวณของแนว

เช่ือม เคร่ืองมือในการวดัดว้ยระบบน้ีใชท้าํการวเิคราะห์ไดดี้กบับริเวณท่ีทาํการวดัซ่ึงมีเน้ือท่ีกวา้งมาก 

และปริมาณเฟอร์ไรทก์ระจายตวัดงัเช่นในเน้ือแนวเช่ือม แต่ไม่สามารถใหค้่าท่ีถูกตอ้งกบัการวดัท่ี

บริเวณเล็กๆท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทสู์ง ดงัตวัอยา่งเช่นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน และ

ยงัอ่านค่าในเน้ือโลหะฐานไม่ถูกตอ้งอีกดว้ย เน่ืองจากผลกระทบของการหกัเหไปของแม่เหล็กซ่ึง

สัมพนัธ์กบัเมตริกซ์ของเฟอร์ไรทท่ี์หยาบ 
 
2.11 การอบอ่อน (Annealing) 

 

มีความมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กท่ีผา่นการผลิตต่าง ๆมาเช่น การข้ึนรูปร้อน (Forging, 

Hot Rolling) การข้ึนรูปเยน็ (Cold Rolling, Drawing) การเช่ือม หรือการผา่นการหล่อ (Casting) ซ่ึง

เหลก็ผา่นขั้นตอนการผลิตดงักล่าวน้ี จะมีคุณสมบติัที่ไม่ดีหลายประการ เช่นเหลก็ท่ีผา่นการข้ึนรูป

ร้อน จะมีคุณสมบติัไม่สมํ่าเสมอตามส่วนท่ีมีมุมแหลม ซ่ึงอตัราการเยน็ตวัสูงจะมีความแขง็มากกวา่

ส่วนอ่ืน ๆ โครงสร้างของเหล็กบริเวณผิวจะมีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยเกรนขนาดเลก็ เพราะถูกแรง

กระแทก หรืออดัมากกวา่เน้ือเหลก็ภายใน ทาํใหคุ้ณสมบติัไม่สมํ่าเสมอถึงภายในเช่นเดียวกนัเหล็กท่ี

ผา่นการข้ึนรูปเยน็ มกัจะมีความเครียดท่ีเกิดจากการถูกแรงอดั หรือบีบเหลก็คา้งอยู ่ มีส่วนทาํใหมี้

ความแขง็แรงไม่สมํ่าเสมอ สูญเสียความเหนียว (Ductility)เหล็กท่ีผา่นงานเช่ือม เช่นเดียวกนั การเช่ือม

เป็นการทาํให้เหล็กร้อนเป็นบางจุด การขยายตวัเม่ือถูกความร้อน และการหดตวัเม่ือถูกปล่อยใหเ้ยน็ 

ยอ่มจะเป็นการยากท่ีจะทาํให้ไดท้ัว่ถึง มกัจะเกิดความเครียดเหลือคา้ง และโครงสร้างของเน้ือเหล็ก

บริเวณจุดท่ีทาํการเช่ือมจึง ต่างกบัเน้ือเหลก็ในส่วนอ่ืนๆ ท่ีไม่ถูกความร้อนจากจุดเช่ือม คุณสมบติัของ

เหล็กจะขาดความไม่สมํ่าเสมอเหล็กท่ีผา่นงานหล่อ ยิง่มองเห็นไดง่้ายวา่โครงสร้าง และคุณสมบติัของ

เหลก็จะมีส่วนท่ีแตกต่างกนัมาก เพราะอตัราการเยน็ตวัของเหล็กในแบบหล่อ (ซ่ึงส่วนมากใชท้ราย

เป็นวสัดุในแบบหล่อ) จะแตกต่างกนัทั้งส่วนท่ีหนาและส่วนท่ีบาง ยิง่ส่วนท่ีเป็นแง่มุม การเยน็ตวัจะ
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ยิง่เร็วกวา่ส่วนอ่ืน จึงมกัมีความแขง็สูงจากท่ีกล่าวมาแลว้น้ีจะเห็นไดว้า่ การท่ีจะนาํเอาเหลก็ท่ีผา่น

กรรมวธีิข้ึนรูปต่าง ๆ ไปใชง้าน หรือนาํไปตดั เจาะ กลึง ไส ยอ่มจะทาํใหเ้กิดอุปสรรคในลกัษณะ    

ต่าง ๆ ท่ีพอจะมองเห็นไดช้ดัเจน เช่น การกลึงหรือไส ถา้เหล็กมีความแขง็ไม่เท่ากนัทุกส่วน การปรับ

มุมของมีดกลึง หรือตั้งอตัราความเร็วในการตดัจะเกิดปัญหามากมาย และผลงานท่ีไดรั้บก็ไม่ดี

เท่าท่ีควร ดงันั้นเหล็กท่ีผา่นการข้ึนรูปข้ึนมา ก่อนจะนาํไปใชง้านหรือฟอร์มรูปร่างในขั้นต่อ ๆไป 

จาํเป็นจะตอ้งผา่นการอบใหอ้่อนตวั ซ่ึงลกัษณะของการทาํงานมีหลายวธีิ  

 

2.11.1 การอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full Annealing) 

มีความมุ่งหมายเพื่อให้เหล็กมีความอ่อนตวัสูง โดยเป็นการทาํลาย Martensite เพื่อช่วยในการกลึงหรือ

ไสไดง่้าย เพือ่ทาํใหเ้หล็กมีคุณสมบติัดา้นไฟฟ้า และแม่เหล็กสมํ่าเสมอ 

1. Hypo Eutectoid Steels (%C < 0.8) จะเผาไปท่ีเหนือ Ac3 ประมาณ 30– 50oC เช่น การทาํ 

Refinement Pearlite ท่ีมีขนาดโต ท่ีมีส่วนผสมของ 0.3% Cเม่ือ Heat ไปเหนือ Ac3 ก็จะเกิดการเปล่ียน 

Phases เป็น γ ท่ีละเอียด +α หยาบ (เดิม) และเม่ือให ้ Temp สูงกวา่ Ac3 ประมาณ 50 oC α ก็จะ

เปล่ียนเป็น γ ท่ีละเอียด แลว้จากนั้นจึงลดTemp ลงชา้ ๆ ประมาณ 150 o - 200 oC/hr. เม่ือ Temp ลดลง

มาท่ี Room Temp ก็จะไดP้hase ของ Pearlite ท่ีละเอียด +Ferrite ท่ีละเอียด 

2. Hyper Eutectoid Steels Annealing Temp จะอยูเ่หนือ Ac1 ประมาณ50 oC แลว้ลด Temp 

ลงชา้ โครงสร้างท่ีได ้ คือ Fine γ ถูกลอ้มรอบดว้ย Coarse Proeutectoid Cementite ซ่ึงจะยงัคงมี

คุณสมบติัเชิงกลตํ่าอยู ่แต่ก็ดีกวา่โครงสร้างท่ีเป็นMartensite + Cementite เดิม 

 

2.11.2  การอบอ่อนไม่สมบูรณ์ (Incomplete Annealing) 

หมายถึง การอบอ่อนท่ีกระทาํท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่เส้น Ac1 หรือบางกรณีอาจจะสูงกวา่เส้น Ac1 เลก็นอ้ย 

ความมุ่งหมายก็เพื่อทาํลายความเครียดท่ีเหลืออยู ่ อนัเน่ืองมาจากการข้ึนรูปเยน็ หรือเพือ่ตอ้งการ

ปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นการกลึง หรือไส สาํหรับเหล็กบางชนิด การอบอ่อนไม่สมบูรณ์ท่ีสาํคญัมี

อยู ่2 ลกัษณะ 

1. การอบอ่อนเพื่อขจดัความเครียดเหลือคา้ง (Stress-relief  Annealing)  เป็นการอบอ่อนเพือ่

มุ่งทาํลายความเครียดในแท่งเหล็กท่ีผา่นการข้ึนรูปเยน็ เช่น เหลก็ท่ีผา่นการรีด หรือผา่นการดึง จะทาํ

ใหก้ลุ่มอะตอมของเหลก็อยูใ่นสภาพบิดเบ้ียว (Lattice distortion) ทาํใหเ้หล็กมีความแขง็เพิ่มข้ึน และ

สูญเสียความเหนียว ไม่เหมาะท่ีจะนาํไปใชง้านหรือไม่เหมาะสาํหรับท่ีจะทาํการข้ึนรูปในขั้นต่อไป 

จะตอ้งทาํการอบอ่อนขจดัความเครียดภายในเสียก่อน โดยเผาเหล็กไปยงัอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ Ac1 50oC 

น้ีสาํคญัมากปกติจะใชเ้วลา 1 ชัว่โมงต่อขนาดของช้ินงาน 1 ลบ.น้ิว (1 hr/inch3) แต่ถา้ Martensite 
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BreakDown เป็น α + Fe3C (Sorbite) ถา้ตอ้งการท่ีจะใชเ้วลาในการทาํ Stress Relief นาน ก็จะตอ้งเผา

เหล็กไปท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 200 oC 

2. การอบอ่อนเพือ่ความอ่อนตวัสูง (Spheroidizing (Spheroidize Annealing)  เป็นกรรมวธีิ

การอบอ่อนท่ีใชก้บัเหล็กท่ีมีคาร์บอนสูงประมาณ 0.7 –12% C ซ่ึงโครงสร้างของเหล็กจะประกอบไป

ดว้ย Pearlite และ Proeutectoid Cementiteตามขอบเกรน ลกัษณะโครงสร้างเช่นน้ี เหล็กจะมี

คุณสมบติัดา้นความเหนียวลดลง และอีกประการหน่ึง คุณสมบติัทางดา้นการกลึงหรือไส 

(Machinability) จะไม่ดี จะกลึงใหมี้ผวิเรียบไดย้าก เพราะปลายแหลมของมีดกลึง ในขณะตดัจะผา่น

เน้ือเหลก็อ่อน (Ferrite) และผา่นเน้ือเหลก็ท่ีแขง็ (Cementite) ตอ้งทาํให ้Proeutectoids Cementite เกิด

ลกัษณะท่ีไม่ต่อเน่ือง และEutectoid Cementite (ในPearlite) เกิดลกัษณะเป็นเม็ดกลมเล็กๆ (Spheroid) 

ไม่เป็นลกัษณะแถบบาง ๆ (Lamellar) ซ่ึงจะกระทาํไดโ้ดยการนาํเหล็กไปเผาท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น Ac1

เลก็นอ้ย (730oC - 770o C) สาํหรับเหล็กท่ีมีคาร์บอนสูงกวา่ 0.8% หรือถา้เหลก็มีคาร์บอนอยูใ่กล้

ระหวา่ง 0.7 – 0.8% จะเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ Ac1 เลก็นอ้ย แลว้ปล่อยใหสู้งข้ึนไปกวา่ Ac1ทาํสลบักนั

ไปโดยใชเ้วลาประมาณ 10 – 15 ชัว่โมง จากนั้นจึงปล่อยใหเ้ยน็ในอากาศ ในขณะท่ีเหลก็อยูเ่หนือ

อุณหภูมิ Ac1 เลก็นอ้ย Cementite ใน Pearlite จะขาดเสถียรภาพเกิดการขาดเป็นช่วง ๆ และเม่ือ

อุณหภูมิลดลงตํ่ากวา่ Ac1 Cementite ท่ีเกิดจากการแตกตวัของAustenite จะไปรวมตวักบั Cementite 

ท่ีเหลืออยู ่ ทาํใหไ้ม่เกิดเป็นแถบบาง ๆ และเหลก็ถูกเผาใหอ้ยูใ่นช่วงน้ีเป็นระยะเวลานาน Cementite 

จะค่อย ๆ ปรับตวัในฟอร์มท่ีมีเสถียรภาพมากท่ีสุด คือ ค่อย ๆ เปล่ียนเป็นเมด็กลม ทาํใหเ้หลก็มีทั้ง

ความอ่อนตวั และความเหนียว การกลึง หรือไส จะไดผ้ิวเรียบเพราะในขณะท่ีมีดกลึงตดัผา่นจะไม่มี

โอกาสตดัเมด็กลมเลก็ ๆ ของCementite โดยเมด็เลก็ ๆ ของ Cementite จะหลุดออกหรือไม่ก็เบนหลบ

ไป ทาํใหมี้ดกลึงตดัผา่นเฉพาะเน้ือเหล็ก (Ferrite) อยา่งเดียว ไม่เกิดการสั่นท่ีปลายมีดกลึง ทาํใหผ้วิ

เหลก็เรียบ[14] 

 
2.12 การศึกษางานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

Riad Badji  ,et al. [15] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของเฟส และสมบติัทางกล หลงัการเช่ือมและอบ

อ่อนเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ เกรด 2205 ท่ีอุณหภูมิ 800-1000 oC  พบวา่ การวางตวัของเฟอร์ไรท์

พบมากบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และพบออสเทนไนท ์ มากท่ีบริเวณใจกลางเน้ือเช่ือม และพบ

เฟส  ซ่ึงเป็น precipitation และ M23C6 โครเมียมคาร์ไบด ์ ท่ีขอบเกรนระหวา่งออสเทนไนทแ์ละ 

เฟอร์ไรท ์ และอุณหภูมิในการอบอ่อนท่ีเหมาะสม ท่ีทาํใหอ้ตัราส่วนระหวา่งเฟอร์ไรทแ์ละออสเทน

ไนทเ์หมาะสม คือ 1050oC อีกทั้งการท่ีอตัราส่วนระหวา่งเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทเ์ท่ากนัยงัส่งผล

ใหส้มบติัทางกลดีข้ึน  
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S.K. Ghosh and S. Mondal. [16] ไดศึ้กษาอุณหภูมิในการบ่มแขง็เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ พบวา่ 

จากการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 1,300°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในนํ้า หลงัจากนั้นบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 

700-900°c เป็นเวลา 30 นาที เกิด Precipitation Hardening ไดแ้ก่ Secondary austenite Y2, Chi phase 

and sigma phase บนพื้น δ-ferrite และเม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มแขง็เป็น 120 นาทีพบวา่เกิด 

Precipitation Hardening หนาแน่นข้ึน และ Chi phase and sigma phase จะสลายไปเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

ในการบ่มแขง็เป็น 1,000 °C  

วสัพล นนัทประยรู [17] ไดศึ้กษาและทดสอบตวัแปรสาํคญั คือ ในการเช่ือมท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมดู

เพล็กซ์ มาตรฐาน ASTM A790 เกรด UNS S31803 ดว้ยกระบวนการเช่ือมทงัสเตนอาร์คอาร์กอน 

พบวา่ตวัแปรสาํคญัในการเช่ือม ไดแ้ก่ พลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่แนวเช่ือม ก๊าซรองแนวเช่ือม ก๊าซ

คลุมแนวเช่ือม เทคนิคการเช่ือมเสริมแนว การควบคุมการเยน็ตวัหลงัการเช่ือม ยีห่อ้และประเภทลวด

เช่ือม การใชน้ํ้ายา Pickling Paste เป็นตน้ โดยใชท้่อเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์มาตรฐาน ASTM A790 

เกรด UNS S31803 และวเิคราะห์หาปริมาณเฟอร์ไรทโ์ดยวธีินบัจุดตามาตรฐาน ASTM E562 และการ

ทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมบ่อตามมาตรฐาน ASTM G48 method A พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

ท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุด ไดแ้ก่บริเวณเน้ือรอยเช่ือมราดหนา้ และบริเวณแนวเติมเตม็ชั้นสุดทา้ย 

ในขณะท่ีบริเวณแนวเช่ือมรากและแนวใหค้วามร้อนเป็นบริเวณท่ีมีเฟอร์ไรทน์อ้ยท่ีสุดส่วนโครงสร้าง

บริเวณกระทบความร้อนท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุดจะอยูบ่ริเวณแนวเช่ือมราดหนา้เช่นกนั และ

บริเวณท่ีมีเฟอร์ไรทน์อ้ยท่ีสุดจะอยูใ่นบริเวณใหค้วามร้อนหรือแนวเติมเตม็ตรงบริเวณกลางแนวเช่ือม 

J. Nowacki and A. Lukojc [18] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการตกตะกอนของออสเทนไนทเ์ฟสท่ีสอง ใน

HAZ ของการเช่ือมรอยเช่ือมต่อชนในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ดา้นความแขง็แรง และความ

ตา้นทานการกดักร่อน ผลการวเิคราะห์พบวา่ ออสเทนไนทเ์ฟสท่ีสองเกิดจากเฟสเฟอร์ไรท ์ ซ่ึงเป็น

ผลกระทบจาก Welding Thermal cycle ซ่ึงมีอิทธิพลต่อดา้นความแขง็แรงของรอยต่อ และความ

ตา้นทานการกดักร่อน  

เกรียงไกร วโนทยาน [19] ไดศึ้กษาผลกระทบของกระแสไฟเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ไร้

สนิมดูเพลก็ซ์ เกรด S31803 ดว้ยกระบวนการเช่ือมทิก พบวา่ อตัราการเยน็ตวัของรอยเช่ือมตํ่าจะทาํ

ใหอ้อสเทนไนทเ์กิดไดม้ากข้ึนและขยายขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย ทาํใหพ้บ ออสเทนไนทเ์ป็นจาํนวนมากใน

บริเวณเน้ือรอยเช่ือม (Weld metal) แต่กลบัลดลงเหลือเพียงเล็กนอ้ยในเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 
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เกรียงไกร แสงอาํนาจเดช และคณะ[20] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการอบบ่มท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและ

สมบติัทางกลของโลหะเงินผสม 93.7 Ag-6.0Cu-0.3Sn ในการทดลองเร่ิมจากหลอมเงินบริสุทธ์ิ 

ทองแดงบริสุทธ์ิ และดีบุกบริสุทธ์ิ และหล่อเป็นช้ินงาน นาํไปรีดเยน็ จากนั้นนาํไปทาํกรรมวธีิทาง

ความร้อนโดยการอบละลายเฟสดว้ยอุณหภูมิต่างๆ ระหวา่ง 720-760 oC ตามดว้ยการอบบ่มท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ ระหวา่ง 260-320 oC ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล ผลการทดลองพบวา่โครงสร้าง

จุลภาคของงานหล่อ มีลกัษณะเป็นเดนไดรตข์องเฟสท่ีมีเงินเป็นส่วนผสมหลกั (Ag richdendrite) และ

โครงสร้างยเูทคติก ความแขง็มีค่า 73 วกิเกอร์ ความแขง็และความตา้นแรงดึงของช้ินงานข้ึนกบั

อุณหภูมิ และเวลาในการอบละลายและเวลาในการบ่ม สรุปไดว้า่สภาวะการอบบ่มท่ีทาํใหไ้ดค้วาม

แขง็สูงสุด ความตา้นแรงดึงสูงสุด และความสามารถในการยดืตวัสูงสุด ควรใชอุ้ณหภูมิการอบละลาย

เฟสท่ี 740 oC แลว้ตามดว้ยการอบบ่มท่ี 300 oC ซ่ึงความแขง็มีค่า 167 วกิเกอร์ ความตา้นแรงดึงสูงสุด

มีค่า 415 เมกกะปาสคาล และความสามารถในการยดืตวัมีค่า 9.2 เปอร์เซ็นต ์
 
J.Tusek และคณะ[21] ทดลองผลกระทบของไฮโดรเจนในแก๊สอาร์กอน ท่ีใชเ้ป็นแก๊สคลุมในงาน

เช่ือม สเตนเลสผสมสูง ในกระบวนการเช่ือม Tig และ Mig ในรูปแบบทั้งสองดว้ยค่าความแตกต่าง

ของไฮโดรเจนในแก๊สคลุม  ตั้งแต่ 0.5 1.0 5.0 10 และ 20 % แสดงหเ้ห็นถึงการท่ีไฮโดรเจนเขา้ไป

รวมตวักบัอาร์กอน ทาํใหคุ้ณสมบติัของแก๊สอาร์กอนเปล่ียนไป ทาํใหก้ารอาร์กเสถียร(คงท่ี) ทาํให้

แรงดนัในการอาร์คสูงข้ึน และคงท่ี มีการหลอมละลายไดดี้ในกระบวนการเช่ือม Tig ท่ีการใช้

ไฮโดรเจน 10 %แก๊สอาร์กอน 90 % ใหผ้ลการเช่ือมท่ีดี และในการเช่ือม Mig ทาํใหก้ารหลอมละลาย

มีประสิทธิภาพสูงข้ึน แต่นอ้ยกวา่การเช่ือม Tig 

 

G.M.GOODWIN [22] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลกระทบของปริมาณความร้อนในระหวา่งเช่ือม และ

กระบวนการเช่ือมต่อการเกิดรอยร้าวในเน้ือโลหะ รอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค ใชว้ธีิการ

เช่ือม GTAW เปล่ียนแปลงความเร็วเช่ือมและกระแสไฟฟ้าเช่ือม เพือ่ใหไ้ดร้อยซึมลึกท่ีสมบรูณ์เช่ือม

เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค เกรด 316 พบวา่ เม่ือใชค้วามเร็วเช่ือมลดลงและกระแสไฟฟ้าเช่ือม

เพิ่มข้ึน ทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน จึงสรุปวา่ อิทธิพลตวัแปรการเช่ือมGTAW เม่ือกาํหนดให้

ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเช่ือมคงท่ี รอยแตกร้าวจะเกิดข้ึน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ

บ่อนํ้าโลหะ และการกระจายของความเคน้ (Stress Distribution)  
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