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บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบติัดีทั้งทางดา้นการตา้นทานการกดักร่อนและความร้อน อีกทั้ง
ยงัมีคุณสมบติัทางกลท่ีดีเยี่ยมทั้งในอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิสูง  ด้วยเหตุน้ีเหล็กกล้าไร้สนิมจึงถูก
น ามาใชง้านอยา่งแพร่หลาย  ไม่วา่จะเป็นเคร่ืองครัวอุปกรณ์ในโรงพลงังานนิวเคลียร์  โรงกลัน่น ้ ามนั  
อุตสาหกรรมอาหาร รวมทั้ งช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลและยานพาหนะ อย่างไรก็ตาม  หากมีการน า
เหล็กกล้าไร้สนิมมาท าการเช่ือม  คุณสมบติัต่างๆเห่ลาน้ีก็จะเปล่ียนแปลงไปหากมีการเช่ือมเกิดข้ึน 
เช่น การแตกร้าวร้อน  delayed  crack  และส่ิงบกพร่องชนิดอ่ืนๆ อาจเกิดข้ึนไดใ้นการเช่ือมเหล็กกลา้
ไรสนิม  การเลือกลวดเช่ือมและวธีิการเช่ือมจึงเป็นส่ิงท่ีควรศึกษาเขา้ใจอยา่งถ่องแทเ้สียก่อน  

 

2.1  ธาตุและการให้คุณสมบัตขิองธาตุที่ผสมลงในเน้ือเหลก็กล้าไร้สนิม  
 

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

2.1.2  โครเมีย่ม (Chromium) 
โครเม่ียม (Cr) ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนในสภาพบรรยากาศทั่วไป โดยผสมอยู่ใน
เหล็กกล้าไร้สนิมอย่างน้อย 10.5% แต่เน้ือเหล็กกล้าไร้สนิมมีการกระจายของโครเม่ียมอย่างน้อย 
10.5% อยา่งสม ่าเสมอ เพราะวา่  มีส่วนผสมของโครเม่ียมมากกวา่เล็กนอ้ย เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่
ผสมโครเม่ียม  อยู่ 2 ช่วง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%) ถ้าผสมโครเม่ียมเกินกว่า 
30% จะท าใหเ้หล็กเปราะ 
 
 



6 
 

2.1.3  นิกเกลิ (Nickel) 
นิเกิล (Ni) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัในสารละลายกรด เพิ่มความสามารถใน 
การข้ึนรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกล้าไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู ่       
2ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 
 

2.1.4  โมลบิดิน่ัม (Molybdenum)  

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

2.1.5  ไทเทเนียม  (Ti)  
ไทเทเนียม (Ti)  ช่วยปรับปรุงความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบขอบเกรน(Intergranular corrosion) 
โดยสารทั้งสองตวัจะช่วยป้องกนัการเกิดโครเม่ียมคาร์ไบด ์นอกจากน้ีไทเทเนียม ยงัเพิ่มความสามารถ
ในการข้ึนรูปเยน็และความสามารถในการเช่ือมดว้ย  [2] 
 

2.2  การเลือกใช้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 
คุณสมบติัดา้นความตา้นทานต่อการกดักร่อน ความสามารถในการข้ึนรูป ความสามารถในการเช่ือม 
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมอาจแบ่งเป็นระดบัต่างๆ ไดด้งัน้ี [2] 
 

2.2.1  ความต้านทานต่อการกดักร่อน 
ปานกลาง เช่น  ใชส้ัมผสักบัน ้าสะอาด บรรยากาศตามชนบท 
ดี  เช่น  น ้าตามอุตสาหกรรม บรรยากาศตามเมือง กรดอ่อนๆ 
ดีมาก  เช่น น ้าทะเล บรรยากาศตามทะเล กรดสูง 
 

2.2.2   ความสามารถในการขึน้รูป 
ปานกลาง  ใชก้บังานทัว่ไป 
ดี   ยดืตวัไดสู้ง 
ดีมาก   งานข้ึนรูปลึก (Deep drawing) 
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2.2.3 ความสามารถในการเช่ือม 
ปานกลาง  งานท่ีไม่ตอ้งเช่ือม 
ดี   เช่ือมไดใ้นงานท่ีไม่มีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบขอบเกรน 
ดีมาก   เช่ือมไดใ้นงานท่ีมีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบขอบเกรน 
 

2.3   เหลก็กล้าไร้สนิมออสเตนนิตคิ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีจะมีปริมาณโครเมียมผสมอยู่ประมาณ 16-25 % โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณ
นิกเกิลผสมอยู่ประมาณ 8-20% โดยน ้ าหนัก มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic(fcc) ซ่ึง
เรียกวา่ออสเทนไนท ์และจะคงลกัษณะโครงสร้างน้ีไวใ้นทุกอุณหภูมิ เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีจะเป็น
กลุ่มท่ีไม่สามารถเหน่ียวน าใหเ้ป็นแม่เหล็กได ้และไม่สามารถท าใหแ้ขง็ไดด้ว้ยกรรมวธีิทางความร้อน
เช่นเดียวกบักลุ่มเฟอร์ริติค ตามมาตรฐานของ America Iron and Steel Institute (AISI) ไดก้ าหนดไว้
อยูใ่นตระกูล 200 และตระกูล 300 เป็นกลุ่มท่ีมีความยืดตวัและความเหนียวดีมาก มีความสามารถใน
การข้ึนรูปไดดี้นอกจากนั้นยงัสามารถท าใหแ้ข็งไดด้ว้ยวธีิCold work การท่ีโครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้
สนิมกลุ่มน้ีจะสามารถคงลกัษณะเป็นออสเทนไนท์ไดต้ลอดทุกอุณหภูมิ จึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีธาตุผสมท่ี
สามารถท าให้โครงสร้างออสเทนไนท์เสถียรในเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ย  เช่น นิกเกิล ซ่ึงเป็นธาตุหลกั 
นอกจากนั้ นแล้วยงัมีคาร์บอนและไนโตรเจนอีกด้วยเน่ืองจากเป็นธาตุท่ีสามารถละลายอยู่ใน
โครงสร้าง fcc ไดต้ามธรรมชาติเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติคสามารถแบ่งยอ่ยไดอี้ก 2 กลุ่มยอ่ย 
ตามลกัษณะการผสมระหว่างโครเมียมกบัธาตุอ่ืน คือกลุ่มโลหะผสมโครเมียม-นิกเกิล (Chromium-
nickle alloys) ได้แก่  เกรด AISI 304 และAISI 316 และก ลุ่มโลหะผสมโครเมียม-แมงกานีส -
ไนโตรเจน (Chromium-manganese-nitrogenalloys ) ไดแ้ก่ เกรด AISI 201 และ AISI 241 โดยท่ีกลุ่ม
หลังน้ีจะมีปริมาณนิกเกิลน้อยและจะใช้ปริมาณไนโตรเจนท่ีสูงเป็นตัวรักษาโครงสร้างเพิ่ม
ความสามารถในการละลายในออสเทนไนท์ และป้องกนัไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างมาร์
เทนไซท ์และการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนยงัส่งผลให้เพิ่มความแข็งแรงแก่เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีดว้ย
ธาตุผสมต่าง ๆ ท่ีผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมจะส่งผลให้มีสมบติัเชิงกลดีข้ึน เช่นการผสมโมลิบดินมัลง
ในเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 316 และ AISI 317 เพื่อช่วยตา้นทานต่อการเกิดการกดักร่อนในสภาพ
ท่ีมีคลอไรด์ หรือในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มท่ีมีโครเมียมสูง เช่น AISI 309 และ AISI 310จะใช้ใน
ลกัษณะงานในสภาพท่ีมีการ oxidation และการใชง้านท่ีระดบัอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มนิกเกิลสูง เช่น กลุ่ม AISI 20Cb-3 มกัจะใช้ในลกัษณะงานท่ีเป็นกรดรุนแรงหรืองานท่ีตอ้งการ
ป้องกนัมิให้เกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) เม่ือใชง้านในระดบัอุณหภูมิสูง 
จะมีการผสมไทเทเนียมหรือนีโอเบียม เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มAISI347 และ AISI321  
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สมบติัโดยรวมของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 1. ไม่สามารถเหน่ียวน าให้เป็นแม่เหล็กได ้
 2. มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนทัว่ไปในระดบัดี 
 3. ไม่สามารถใชก้ระบวนการทางความร้อนได ้(ไม่สามารถอบชุบดว้ยความร้อนเพื่อเพิ่มความ
แขง็หรือความแขง็แรงได)้ 
 4. สามารถท าใหมี้ความแขง็แรงเพิ่มข้ึนไดด้ว้ยวธีิ Cold work 
 5. มีความยดืตวัและความเหนียวดีทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า (นิกเกิลเป็นธาตุท่ีช่วยดา้น
สมบติัการใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่ามาก) 
 6. มีความตา้นทานต่อส่ิงดงัต่อไปน้ีไม่ดี 
 ก. Stress corrosion cracking 
 ข. Pitting corrosion 
 ค. Crevice corrosion 
 
ส าหรับส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 2.1  สมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค เกรด AISI 304 
                    (สภาพ Annealed) [3] 
 
Density                                                                                                     (g/cm3)  
Elastic modulus                                                                                          (GPa)  
Thermal conductivity @ 1000C                                                              (W/m.k) 
                                   @ 5000C                                                              (W/m.k) 
Mean coefficient of themal expansion from 00C –5380C                  (μm/m.0C)  
Specific heat                                                                                            (J/kg.k)  
Electrical resistivity                                                                                (nΩ.m)  
Magnetic permeability                                                                                    (b) 

8.0 
193 
16.2 
21.5 
18.4 
500 
720 
1.02 
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ตารางที่ 2.1  (ต่อ) สมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค เกรด AISI 304 ต่อ 
                     (สภาพ Annealed) [3] 
 
Melting range                                        (0C)                                                                                             
Rockwell hardness (Scale B)                 (HRB)                       
Yield Strength , 0.2% offset                 (ksi)                                                                     
Ultimate Tensile Strength                    (ksi)                                                                           
Elongation (2.0 inch.)                           (%)                                                                                  
Reduction of area                                    (%)                                                                                    
Charpy V-notch Impact Strength            (J)                                                                     
 

1400-1450 
81 
35 
85 
60 
70 
>325 

 
 

2.4   เหลก็กล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพลก็ซ์ (Duplex Stainless Steel)   
เป็นเหล็กกล้าผสมโครเมียม นิกเกิล โมลิบดินัมและไนโตรเจน ซ่ึงนิกเกิลและไนโตรเจนจะท าให้
โครงสร้างออสเทนไนทเ์สถียร อยูใ่นภาวะสมดุลกบัโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ท าให้โครงสร้างทั้งสองเฟส
อยูร่วมกนัไดอ้ยา่งเหมาะสม สมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์จึงผสมผสานกนัคือ ไดค้วามเหนียว
จากโครงสร้างออสเทนไนท ์มีความตา้นทานต่อการแตกร้าว ภายใตแ้รงเคน้จากโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ 
ธาตุผสมโมลิบดินมัท าให้ฟิล์มบาง (passive film) แข็งแรง จึงมีความตา้นทานการกดักร่อนแบบรูเข็ม
หรือสนิมขุมสูง จากการมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการตกตะกอนโครเมียมคาร์ไบด์ ท่ีรอยต่อขอบเกรนของ
ทั้งสองเฟส จึงลดความเส่ียงท่ีจะเกิดการกดักร่อนตามแนวขอบเกรน ดงันั้น เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์
จึงใชไ้ดใ้นส่ิงท่ีแวดลอ้มมีฤทธ์ิกดักร่อนสูง ทั้งจากอุณหภูมิและคลอไรด์ท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมทัว่ไป มี
ความเส่ียงจะเกิดการกดักร่อนแบบรูเข็ม  แบบใตร้อยซ้อนและแบบแตกร้าวจากการกดักร่อน ภายใต้
แรงเคน้ ค าวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ มาจากความหมายของเหล็กกลา้ท่ีโครงสร้างผา่นการปรับปรุง
คุณภาพอบเหนียว (annealed structure) ดว้ยความร้อนมีโครงสร้างผสมระหว่าง    ออสเทนไนท์และ
เฟอร์ไรท์เท่ากนั ขอบเขตท่ียอมรับได้ก็คือโครงสร้างแต่ละอย่างตอ้งมีผสมอยู่อย่างน้อยท่ีสุด 30% 
เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์จะมีข้อดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติค คือ เกรดดูเพล็กซ์มีความ
ตา้นทานแตกร้าวจากการกัดกร่อนในส่ิงแวดล้อมคลอไรด์ ร่วมกับความเคน้  (Cl- SCC) สูงกว่า มี
ความตา้นทานการกดักร่อนแบบ pitting และแบบ crevice ไดดี้เยี่ยม มีความแข็งแรงสูงกวา่ 2 เท่า และ
มีส่วนผสมของนิกเกิลนอ้ยกวา่กวา่เกรดออสเทนนิติค ประมาณคร่ึงหน่ึง ดงันั้น การเปล่ียนแปลงราคา
เน่ืองจากปริมาณนิกเกิลท่ีใชจึ้งไม่มาก 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex Stainless Steels) 
ท่ีมา : Joseph R. Davis & associates (1999) 
 
การท าให้เฟสเฟอร์ริติคและออสเทนนิติคสมดุล โดยการจ ากดัส่วนผสมของธาตุนิกเกิล มีผลดีท าให้
เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดใ้นหลายๆ ส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้น เหล็กกลา้ไร้
สนิมดูเพล็กซ์จะมีสมบติัดีเด่นพิเศษผสมผสาน ระหวา่งสมบติัดีเด่นของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอริติก 
(Ferritic Stainless Steel) และเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดออสเทนนิติค 
 
ขอ้ดีของเหล็กกลา้ไร้สนิมโครงสร้างเฟอริติค  

- มีความตา้นทานการกดักร่อนส่ิงแวดลอ้มคลอไรดร่์วมกบัความเคน้ดีมาก 
-     ใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงโดยข้ึนกบัปริมาณส่วนผสมของโครเมียมและโมลิบดินมั โดยเฉพาะถา้ 

ปริมาณส่วนผสมโครเมียมยิง่สูงมาก จะเส่ียงต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการเกิด -phase  
- มีความแขง็แรง (strength) สูงกวา่เม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ออสเทนนิติค 
 

ขอ้เสียของเหล็กกลา้ไร้สนิมโครงสร้างเฟอริติค  
- มีความสามารถรับการเช่ือมต ่า (poor weldability) 
- มีความเหนียวแน่นต ่า (poor toughness) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในสภาวะงานเช่ือม 
 

ขอ้ดีของเหล็กกลา้ไร้สนิมโครงสร้างออสเทนนิติค  
- มีความสามารถรับการเช่ือมดีเลิศ (excellent weldability) 
- ทนต่อแรงกระแทกไดดี้มีความเหนียวแน่น (toughness) ท่ีอุณหภูมิปกติสูง 
-     สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิเยน็จดั (cryogenic temperature) โดยยงัคงความแขง็แรง 
-   สามารถเพิ่มความแขง็ไดจ้ากการข้ึนรูปหรือจากการใชง้าน (hardened by cold working) 
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ขอ้เสียของเหล็กกลา้ไร้สนิมโครงสร้างออสเทนนิติค  
- ทนต่อการกดักร่อนในสารละลายคลอไรดร่์วมกบัความเคน้ต ่า 
- ความแขง็แรงต ่าเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติค 

 

2.5   สมบัตทิางกายภาพของเหลก็กล้าไร้สนิมต่อความสามารถในการเช่ือม 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมีสมบติัทางกายภาพ (physical properties) ท่ีส าคญัและแตกต่างจากเหล็กกลา้ 
คาร์บอนอยูส่องประการคือการน าความร้อนและการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 

 
2.5.1  การน าความร้อน 
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติคมีความสามารถในการน าความร้อนประมาณ 1/3 ของเหล็กกลา้ 
คาร์บอน ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกบัเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยค่าการเช่ือม
เดียวกนั จะพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมจะมีการน าความร้อนออกไปจากบริเวณแนวเช่ือมชา้กวา่เหล็กกลา้
คาร์บอน จึงท าให้เหล็กกลา้ไร้สนิมมีการบิดตวัมากกว่าเหล็กกลา้คาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และ
การเพิ่มธาตุผสม เช่น นิกเกิล โครเมียม หรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค จะท า
ใหมี้ความสามารถในการน าความร้อนลดลง [4] 
 
                                                        Thermal 
Type of Stainless                           Conductivity* 

 
*Btu/hr-ft-F 
                                             รูปที่ 2.2 ผลของสมบติัทางกายภาพต่อการเช่ือม [4] 
 
 
 

Low Carbon Steel 
 
410 Martensitic Stainless 
      430 Feritic Stainless 
 
304 Austenitic Stainless 
 

35 
 
 
15-17 
 
11-13 
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2.5.2  การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน 
ระหวา่งการเช่ือมจะมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน และท าใหเ้กิดการบิดงอของโลหะท่ีท าการเช่ือม
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนจะเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกว่าโลหะนั้นจะมีการขยายตัว
เน่ืองจากความร้อนและหดตวัเม่ือเยน็ตวัมากน้อยเพียงใด หากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัมากก็จะมี
การขยายตวัและหดตวัมากและส่งผลให้เกิดการบิดตวัมากข้ึนตามล าดบัเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตน
นิติคมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนสูงกวา่เหล็กกลา้คาร์บอนประมาณ 50% ในขณะท่ี
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติคและมาร์เทนซิติคจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน
ใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นหากท าการปรับเปล่ียนค่าการเช่ือมส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม
ออสเตนนิติคเพื่อให้ไดข้นาดรอยเช่ือมใกลเ้คียงกบัการเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนหรือมาร์เทนซิติค จะ
พบว่าเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคจะมีการบิดตวัมากข้ึน และการเพิ่มธาตุผสม เช่น นิกเกิล หรือ
ทองแดงลงในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติค จะท าให้มีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนลดลง 
การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะใช้เทคนิคการเช่ือมท่ีแตกต่างกบัการเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน เน่ืองจาก
การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมนั้นจะมีโอกาสเส่ียงต่อการบิดตวัไดสู้งกว่าเหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นการ
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะตอ้งควบคุมปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ช้ินงาน (heatinput) ให้ต ่าท่ีสุด โดยการ
ใชก้ระแสเช่ือมท่ีต ่า ใชล้วดเช่ือมขนาดเล็ก เดินแนวเช่ือมใหเ้ร็วข้ึนการเช่ือมช้ินงานท่ีบางกวา่ 0.25 น้ิว 
(6.35 มม.) ควรจะใชอุ้ปกรณ์จบัยึดช้ินงาน และหากเป็นช้ินงานท่ีหนาอาจจะใชเ้ทคนิคการเช่ือมแบบ
เวน้ระยะ (Step Welding) หรืออาจใชแ้ผน่โลหะท่ีน าความร้อนสูงประกบใตช้ิ้นงานท่ีท าการเช่ือม [1] 
                                                      
    Main Coefficient of 
Type of Stainless                             Thermal Expansion 
Low Carbon Steel 
 
410 Martensitic Stainless 
430 Feritic Stainless 
 
304 Austenitic Stainless 

6.5 
 
6.5 
 
 
10 

*From 30-1000°F (micro-in/in-F) 
 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัเหล็กกลา้คาร์บอน 
ท่ีมา : Joseph R. Davis & associates (1999) 
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2.6  การควบคุมปริมาณความร้อนในการเช่ือม  (Heat  input) 
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมท่ีสูงเกินไปจะส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกล ปกติเหล็กกลา้สเตนเลสจะใช้
ปริมาณความร้อนในการเช่ือมนอ้ยกวา่เหล็กคาร์บอน 20 - 30 % เน่ืองจากเหล็กกลา้สเตนเลสมีค่าการ
น าความร้อนต ่า การแผก่ระจายความร้อนจึงชา้ ตอ้งแกไ้ขโดยการใชแ้ผน่ทองแดงประกบช้ินงานช่วย
กระจายความร้อน นอกจากน้ีอาจลดกระแสไฟเช่ือม, ลดค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า,  เพิ่มความเร็วการเดิน
แนวเช่ือมและเลือกใชก้ระบวนการเช่ือมท่ีมีผลสะสมปริมาณความร้อนใหน้อ้ยท่ีสุด 
สมการท่ีใชค้  านวณหาปริมาณความร้อนเขา้ในการเช่ือม  
 
 
 
 
หมายเหตุ              -   ปริมาณความร้อนเขา้  [Heat input (Kj/mm)] 
                           -   แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเช่ือม  [V =  arc voltage]    

   -   กระแสไฟฟ้าเช่ือม  [A =  welding current (A)] 
                           -   ความเร็วเช่ือม  [S =  welding speed (mm/ min)] 
ท่ีมา : CIGWELD (2000) 
 

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

Heat input  (Kj/mm)      = 

โวลท์   แอมป์    60 

 ความเร็วเช่ือม (มม./นาที)  1000 
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รูปที่ 2.4 แสดงลกัษณะการแผก่ระจายของวงจรความร้อนเม่ือความเร็วในการเช่ือมต่างกนั [5] 
                                                                                            

                     Low crystal growth speed 
                       
 
 

               High crystal growth speed 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดโครงสร้างของรอยเช่ือมกรณีใชค้วามเร็วต่างกนั) [5] 
 
การใชค้วามเร็วสูงหรือความเร็วต ่าในการเช่ือมจะส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะของการเกิดโครงสร้างของ
รอยเช่ือม กล่าวคือถา้เป็นการเช่ือมดว้ยความเร็วสูง ๆ รอยเช่ือมจะเกิดโครงสร้าง Columnar Dendrite
ท่ีเล็กและละเอียด ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือม แต่ถา้เช่ือมดว้ยความเร็วต ่า ๆ ในเวลาท่ี
เท่ากนัโลหะงานจะไดรั้บพลงังานความร้อนเขา้มากกว่า และเยน็ตวัช้ากว่าก็จะเกิดการตกผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึนได ้และโครงสร้างของ Columnar Dendrite ท่ีได้จะหยาบกว่าซ่ึงไม่ส่งผลดี
ต่อสมบติัทางกลเลย [5] 
 

2.8  โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure)  ทีไ่ด้หลงัการเช่ือม  
ช้ินงานเช่ือมเม่ือได้รับความร้อนจากการเช่ือม  จะท าให้โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure)   ของ
บริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน  (HAZ)  เกิดการเปล่ียนแปลง  การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคน้ี  จะส่งผลให้สมบัติด้านความต้านทานการกัดกร่อนและสมบัติทางกล  ในการเช่ือม 
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ส่วนผสมของโลหะรอยเช่ือมก็จะแปรเปล่ียนไป  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   ถือไดว้า่เป็นเร่ืองส าคญั  เน่ืองจากเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคท่ี
ผ่านกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย มีโอกาสเกิดโครงสร้างจุลภาคแบบดูเพล็กซ์ได้   ปัจจยั
ส าคญัท่ีท าให้เน้ือโลหะรอยเช่ือมมีโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกนัคือ  ส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะ
รอยเช่ือม   ดงันั้น ก่อนการเช่ือมประสานโลหะชนิดใดผูค้วบคุมการเช่ือม  ควรรู้ส่วนผสมทางเคมีของ
โลหะช้ินงานชนิดนั้นก่อน   เพื่อสามารถเลือกกรรมวิธีการเช่ือมท่ีเหมาะสมได้   เพื่อไดโ้ครงสร้าง
จุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือมท่ีดี   เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมแบบ 
GMAW  และ  GTAW   มีการใช้แก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายขณะท าการเช่ือม  เพื่อป้องกนัการเกิด
ออกซิเดชัน่  แก๊สไนโตรเจนจากสภาวะแวดลอ้มก็ยงัสามารถผสมไปในบ่อน ้ าโลหะได ้  ดงันั้น การ
ท านายโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติค  จึงใช้แผนภูมิ 
เดอลอง  (DelongDiagram)  เน่ืองจากไดอ้ธิบายผลของไนโตรเจนท่ีมีต่อค่านิเกิลเทียบเท่า   ท่ีมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงปริมาณเดลตา้เฟอร์ไรท์  ในโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้
สนิมออสเตนนิติค  เม่ือพิจารณาแผนภูมิเดอลอง  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.6  แผนภูมิเดอลองแสดงอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมี  ต่อโครงสร้างจุลภาคของเน้ือ 
                         โลหะเช่ือม    
ท่ีมา : Hawkins and Hultgren (1995) 
 
โลหะเช่ือมจะมีธาตุผสมหลกัไม่นอ้ยกวา่  3  ชนิด  เม่ือพิจารณาสถานะของโครงสร้างจากไดอะแกรม
โลหะผสม  3  ธาตุ  (Ternary Phase Diagram)  ซ่ึงตอ้งใชค้วามรู้ ความช านาญสูง  ในการอ่านแปลผล 
เพื่ อท านายโครงสร้างท่ี นิยมใช้คือ  เชฟเลอร์ไดอะแกรม   (Schaeffler Diagram) แกนตั้ งของ
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ไดอะแกรมจะแสดงค่านิกเกิลเทียบเท่า  (Nickel Equivalent : Neq)  และแกนนอนของไดอะแกรมจะ
แสดงค่าโครเมียมเทียบเท่า  (Chromium Equivalent : Creq)  ทั้งสองค่าจะแสดงสมการท่ีใชค้  านวณหา
ค่าปรากฏอยู่ท่ีด้านบนและดา้นล่างของไดอะแกรม  จุดพิกดัท่ีเกิดจากการตดักนัของทั้งสองค่าเป็น
โครงสร้างท่ีเกิดจากอตัราการเยน็ตวัท่ีเหมาะสมจากการเช่ือม  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
           

 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่  2.7  แผนภาพเชฟเลอร์ไดอะแกรม  (Schaeffler Diagram) 
ท่ีมา : Hawkins and Hultgren (1995) 
 

2.9   รอยเช่ือมเส่ือมลง 
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคท่ีผา่นการรีดมาแลว้และถูกท ากรรมวิธีทางความร้อนดว้ย โครงสร้าง
จุลภาคของโลหะช้ินงานแสดงโครงสร้างท่ีผา่นการรีดมาในเฟสของออสเตนไนทเ์ด่ียว ตรงกนัขา้มกบั
ส่ิงน้ี บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ประกอบด้วยพื้นท่ีสองแห่งท่ีแตกต่างกัน บริเวณส่วนท่ีละลาย 
(solution part) ได้รับความร้อนถึง 1000 0 C หรือ มากกว่าน้ี และบริเวณส่วนท่ีคาร์ไบด์ตกผลึก 
(carbide crystallized) ไดรั้บความร้อน 500 0 C ถึง 8000 C ดงัแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8   แสดงรอยเช่ือมของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค A คือ บริเวณคาร์ไบดต์กผลึก B คือ 

                     บริเวณอบละลาย) [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 

รูปที่ 2.9 แสดงการกระจายตวัของโครเมียมท่ีกระจุตวัใกลก้บัขอบเกรน) [6] 
 
ความสามารถในการละลายตวัของคาร์บอนในโลหะช้ินงานจะลดลงอยา่งมากท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่9000C
โลหะช้ินงานซ่ึงถูกท าให้เยน็ลงอยา่งรวดเร็วในกระบวนการการละลายตวัของแข็งจะมีคาร์บอนอยูใ่น
สถานะของแขง็ท่ีไม่คงตวั (unstable) ในขอบเขตท่ีไดรั้บความร้อนท่ี 500 – 6000 C โดยความร้อนจาก
การเช่ือม (บริเวณคาร์ไบดต์กผลึก ในรูปท่ี 2.9 คาร์บอนจะผสมกบัโครเมียมซ่ึงมีความเก่ียวพนักนัมาก
และโครเมียมคาร์ไบดจ์ะตกผลึกคงตวัในขอบเกรนออสเตนไนท์) การท่ีโครเมียมคาร์ไบดต์กผลึกตาม
ขอบเกรนก็ท าใหป้ริมาณโครเมียมลดลงรอบ ๆ ขอบเกรน ขั้นท่ีมีโครเมียมต ่าตามขอบเกรนน้ีก็จะเป็น
เหตุใหเ้กิดการกดักร่อนและปรากฎการณ์เช่นน้ีเรียกวา่รอยเช่ือมเส่ือมลง การขยายตวัของการกดักร่อน
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ตามเกรนเป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอน และยงัไดรั้บอิทธิพลมาจากอุณหภูมิการใหค้วามร้อนกบัเวลา
ในการให้ความร้อน และการกดักร่อนตามเกรนจะเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้ นโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมี
อุณหภูมิประมาณ 7000 C ในบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ของโลหะช้ินงาน มีพื้นท่ีกวา้งท่ีจะเกิดการกดั
กร่อนตามเกรน เม่ือความร้อนเขา้ของการเช่ือมเพิ่มข้ึน ซ่ึงก็หมายความวา่ความร้อนเขา้จากการเช่ือมมี
ปริมาณมาก ก็จะท าให้ความตา้นทานการกดักร่อนตามเกรนของบริเวณกระทบร้อนดอ้ยลงอยา่งมาก 
ในการเช่ือมแบบหลายชั้นเช่ือมของช้ินงานท่ีหนาบริเวณ HAZ ก็จะไดรั้บความร้อนช ้ า ๆ กนัตลอด 
และจากท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ กรณีของการเช่ือมชั้นเช่ือมเดียว ความร้อนเขา้ไม่สามารถท าใหมี้อิทธิพลต่อ
ความตา้นทานการกดักร่อนของกรรมวธีิการเช่ือมน้ี [7] 
 

2.10   การแขง็ตวัของโครงสร้างผลกึของแนวเช่ือม 

 

2.10.1 การเกดิเกรนลกัษณะ Epitaxial growth ทีข่อบของแอ่งรอยเช่ือม 
ในกรณีของการเช่ือมแบบหลอมละลาย เกรนของโลหะฐาน (Base metal) จะท าหน้าท่ีเหมือนกับ
ฐานรองรับ  (Substrate) ส าหรับการเกิด nucleation ของโลหะขณะท่ี มีการแข็งตัวจากสภาพ
หลอมเหลว ดงันั้นโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือมจะสัมผสัติดกบัฐานรองรับและเกิดเป็นเกรน
โลหะในล าดบัต่อมา 
 
ในกรณีการเช่ือมแบบไม่เติมลวดเช่ือม (Autogenous welding) จะเกิด nucleation โดยการจดัเรียงตวั
ของอะตอมจากฐานรองรับ โดยไม่มีการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัของผลึกท่ีเติบโต เรียกวา่การเติบโต
แบบ Epitaxial growth หรือ Epitaxial nucleation โดยมีการเติบโตในทิศทาง <100>ส าหรับโลหะท่ีมี
โครงสร้างเป็นแบบ FCC หรือ BCC [4] และไดแ้สดงลกัษณะการเติบโตของเกรนไวใ้นรูปท่ี 2.10 
 
ในกรณีการเช่ือมแบบเติมลวดเช่ือมหรือการเช่ือมโลหะต่างกนัสองชนิด ส่วนผสมของโลหะเช่ือมจะ
ต่างจากส่วนผสมของโลหะฐาน และโครงสร้างผลึกของโลหะเช่ือมก็จะต่างจากโครงสร้างผลึกของ
โลหะฐานเช่นกัน เม่ือเป็นเช่นน้ีก็จะไม่มีการเกิดโครงสร้างลกัษณะ Epitaxial growth ในการเช่ือม
แบบเติมลวดเช่ือมและจะเกิดเป็นเกรนใหม่ท่ีขอบของแอ่งรอยเช่ือม (Fusion boundary) 
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    รูปที่ 2.10 แสดงลกัษณะเติบโตของเกรนของโลหะเช่ือม) [1] 
 

2.10.2  การเกดิเกรนลกัษณะ Competitive growth ทีข่อบของแอ่งรอยเช่ือม 
ในการเช่ือมโดยปกติ โครงสร้างผลึกจะเกิดในลกัษณะ Epitaxial growth ท่ีขอบของแอ่งรอยเช่ือมใน
กรณีท่ีโลหะเช่ือมและโลหะฐานมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกนั หรือเกิดเกรนใหม่เม่ือโลหะทีเช่ือมทั้ง
สองช้ินนั้นมีโครงสร้างผลึกท่ีไม่เหมือนกนั อย่างไรก็ตามในบริเวณถดัเขา้มาจากขอบของแอ่งรอย
เช่ือมจะมีกลไกในการเกิดเกรนท่ีต่างออกไปเรียกว่าการเกิดเกรนลักษณะ Competitive growth 
ระหว่างท่ีมีการแข็งตวัของโลหะหลอมเหลว เกรนท่ีแข็งตวัจะพยายามแข็งตวัและเติบโตในทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกับแอ่งรอยเช่ือม เน่ืองจากเป็นทิศทางท่ีมีค่า Temperature gradient และการน าความร้อน
สูงสุด แต่อย่างไรก็ตามเกรนของผลึกโลหะจะพยายามเติบโตในทิศทางท่ีเติบโตไดง่้ายท่ีสุด ซ่ึงก็คือ
การเติบโตในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแอ่งรอยเช่ือม 
 

2.11  การแตกร้าวร้อน  (Hot  cracking) 
การแตกร้าวส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค ก็คือการแตกร้าวร้อนท่ีเกิดข้ึนตาม
ขอบเกรนออสเตนนิติคหรือท่ีขอบผลึกเสาเข็ม  (columnar   crystal)  ตรงบริเวณส่วนท่ีมีอุณหภูมิสูง
ตรงโลหะรอยเช่ือมท่ีเปล่ียนจากของเหลวเป็นของแข็ง มาตรการท่ีมีผลมากท่ีสุดท่ีใช้ในการป้องกนั
การแตกร้าวร้อนก็คือ เติมเฟอร์ไรทจ์  านวนมากๆ ลงในโลหะรอยเช่ือม แต่เดิมวสัดุงานเช่ือมส้ินเปลือง  
เช่น   308 , 316, 347  จะมีเฟอร์ไรทผ์สมอยูใ่นโลหะรอยเช่ือม   ดงัแสดงในรูปท่ี  2.11  และสามารถท่ี
จะป้องกนัการแตกร้าวร้อนไดอ้ยา่งผลดี   เม่ือท าการเช่ือมในล าดบัขั้นตอนการเช่ือมปกติ 
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                             รูปที ่2.11  แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะรอยเช่ือม 304 (X 400)  
 
การท่ีมีเฟอร์ไรทอ์ยูใ่นโลหะรอยเช่ือมน้ี ไม่เพียงแต่จะเพิ่มการตา้นทานการแตกร้าวร้อนเท่านั้น   แต่
ยงัมีผลในการตา้นทานการกดักร่อนและสมบติัเชิงกลของโลหะรอยเช่ือมดว้ย โดยทัว่ไปการควบคุม
ปริมาณของเฟอร์ไรทใ์ห้เหมาะสมจะมีความส าคญัมาก  
 

2.12 การกดักร่อนตามขอบเกรน 
เน่ืองจากในเหล็กทัว่ ๆ ไปจะมีคาร์บอนผสมอยู ่เม่ือผสมโครเมียมลงไปโครเมียมเป็นธาตุท่ีรวมกบั 
คาร์บอนไดดี้ให้โครเมียมคาร์ไบด์ ดว้ยเหตุน้ีปริมาณของโครเมียมในเหล็กจะลดลงต ่ากวา่ 12% (ถา้ 
ผสมโครเมียมเพียง 12 %) ท าให้เหล็กไม่มีสมบัติต้านทานการเป็นสนิมได้ โดยทั่ว ๆ ไปจะผสม
โครเมียมตั้งแต่ 15 –18 % เพื่อให้มีปริมาณโครเมียมสูงกวา่ 12 % แมว้า่จะมีโครเมียมรวมกบัคาร์บอน
เสียบา้งก็ตาม การเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ ส่วนใหญ่จะเกิดอยูต่ามขอบเกรน (grain boundary)ดงันั้น ถา้
ในเหล็กมีโครเมียมต ่ากว่า 15 % อาจจะท าให้ตามบริเวณขอบเกรนของเหล็กมีโครเมียมต ่ากวา่ 12 % 
อาจจะท าให้เหล็กเกิดการสึกกร่อนข้ึนไดต้ามบริเวณขอบเกรน ซ่ึงเรียกกว่า Intergranular Corrosion 
การเกิดผกุร่อนลกัษณะน้ีจะเกิดตามเกรน และกินลึกลงไปเม่ือเกรนท่ีถูกกดักร่อนหลุดไปทีละเกรน ดู
ท่ีผวิอาจจะมองเห็นไม่มากแต่ลึกลงไปอาจจะลึกมากก็ได ้[6] 
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รูปที่ 2.12 แสดงลกัษณะของการกดักร่อนบริเวณขอบเกรน [ 5 ] 

 
2.13  การเลือกใช้กระบวนการเช่ือม( Application Welding Process) 
กระบวนการเช่ือมแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 
 

2.13.1 การเช่ือมแบบหลอมละลาย ( Fusion  Welding )  
เหล็กกล้าไรสนิมส่วนใหญ่ใช้กระบวนการเช่ือมด้วยไฟฟ้าเช่น กระบวนการเช่ือมทังสเตนอาร์ค
อาร์กอน (GTAW) กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดหุ้มฟลัก๊ซ์ (SMAW) กระบวนการเช่ือมฟลัก๊ซ์
คอร์ (FCAW) กระบวนการเช่ือมก๊าชเมลทลัอาร์ค (GMAW) กระบวนการเช่ือมใตฟ้ลัก๊ (SAW) เป็น
ต้น ยกเว้นกระบวนการเช่ือมอาร์คท่ีไม่ได้เติมลวดเช่ือม(Autogenously Welding)ในบางกรณี
จ าเป็นตอ้งให้ความร้อนหลงัการเช่ือมเพื่อเป็นการปรับปรุงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเกิดความสมดุล
และขจดัการตกผลึกของสารประกอบโลหะท่ีไม่ตอ้งการในการเช่ือมส่วนใหญ่จะใช้กระบวนการ
เช่ือมทังสเตนอาร์คอาร์กอน(GTAW)ในการเช่ือมแนวรากและแนวท่ีสองในการเช่ือมเหล็กหนา
เน่ืองจากระบวนการเช่ือมทงัสเตนอาร์คอาร์กอน(GTAW)มีขอ้ดีตรงสามารถควบคุมการเช่ือมให้ได้
คุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ 
 

2.13.2 กระบวนการเช่ือมในสภาวะของแขง็ ( Solid  State Welding Process ) 
กระบวนการเช่ือมในสภาวะของแข็งยงัมีผลการศึกษาผลการเช่ือมน้อยมาก  ตวัอย่างกระบวนการ
เช่ือมแบบระเบิดท่ีใชใ้นการเช่ือมพอกผวิเพื่อใชใ้นการเพิ่มคุณสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อนแล
กะคุณสมบติัทางกลท่ีตอ้งการ  ยงัมีกระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานโดยวิธีน้ีจะท าให้ช้ินงานมี
ความตา้นทานการกดักร่อนในบริเวณการเช่ือมดีการเช่ือมแบบหลอมละลายดว้ยการอาร์คดว้ยไฟฟ้า
เพราะการเช่ือมแบบอาร์คดว้ยไฟฟ้าจะเกิดการตกตะกอนของสารประกอบโลหะและการสูญเสียธาตุ
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ไนโตรเจนของแนวเช่ือมแต่กระบวนการเช่ือมในสภาวะของแข็งก็ยงัคงตอ้ท าการศึกษาวิจยัเพื่อท่ีจะ
น ามาใชเ้ช่ือมต่อไป[8] 
 

2.14 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
T. W. NELSON, J. C. LIPPOLD AND M. J. MILLS (1999) [28] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาค(Microstructure) ในบริเวณของการหลอมละลาย (Fusion boundary)  จากการเช่ือมโลหะต่าง
ชนิดกนั(Dissimilar welds) ระหวา่ง เหล็กกลา้สเตนเลสเฟอริติก และเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติก 
ดว้ยลวดเช่ือม 70Ni-30Cu (AWS A5.14 ERNiCu-7) หลกัส าคญัในการศึกษาคือ   ตอ้งเขา้ใจธรรมชาติ 
และปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย     จนกระทัง่มีการเยน็ตวัลงของโลหะ
หลอมเหลวเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก   หรือเกิดกระบวนการแข็งตวัของโลหะ
(Solidification) ไดห้ลายรูปแบบ   หลกัการพื้นฐานคือ คุณลกัษณะเฉพาะหรือคุณสมบติัขอธาตุผสมท่ี
แตกต่างกัน   จะส่งผลต่อความสามารถทางด้านการเช่ือมและความสามารถในการหลอมละลาย
ต่างกนัดว้ย    นอกจากน้ีปรากฏการณ์ดงักล่าวยงัส่งผลกระทบต่อบริเวณขา้งเคียงคือ  บริเวณกรทบ
ร้อน(Heat Affected Zone) ซ่ึงจากการศึกษาสรุปไดว้า่     โครงสร้างผลึกท่ีอยูใ่นช่วงอุณหภูมิออสเทน
เนติก  (Austenitic temperature) ซ่ึงเกิดโครงสร้างผลึกแบบγ-FCC จะเป็นโครงสร้างเบ้ืองตน้ของการ
เปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างอย่างอ่ืน   เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ อิทธิพลของการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างท่ีบริเวณหลอมละลายสามารถมีผลกระทบต่อลักษณะของเกรณ(Grain)ท่ีบริเวณได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน(HAZ)ได ้


