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บทคดัยอ่ 

วิทยานิพนธน้ี์เป็นการศึกษาผลกระทบของแก๊สปกคลุมท่ีมีต่อความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม
ของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชนิด ประกอบดว้ย ER308 และ ER308LSi โดยใชก้ระบวนการ
เช่ือม GMAW-Pulse บนช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิด AISI 304 หนา 2 มิลลิเมตร  แก๊สปกคลุมท่ีใช้
ประกอบดว้ยแก๊สผสมอาร์กอนกบัออกซิเจน และแก๊สผสมอาร์กอนกบัคาร์บอนไดออกไซด์ ในการ
เช่ือมทดลองไดท้ าการปรับสัดส่วนของออกซิเจนจาก 2% เป็น 5% โดยปริมาตร และปรับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมเป็น 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% โดยปริมาตรตามล าดบั จาก
การทดลองพบว่าเมื่อท าการปรับเปล่ียนชนิดและสัดส่วนของแก๊สผสม มีผลท าให้ลกัษณะการเช่ือม
และรูปร่างแนวเช่ือมมีการเปล่ียนแปลงไป ธาตุผสมในรอยเช่ือมท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับแก๊ส
ออกซิเจน เช่น ซิลิกอน แมงกานีส และโครเมียมมีแนวโนม้ลดลง ในทางตรงขา้มรอยเช่ือมกลบัมีธาตุ
คาร์บอนตกคา้งเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมทั้งสองชนิดมีแนวโน้มลดลง 
และมีเฟสซิกม่าในลักษณะกระจายตัวอยู่ทั่วไป เมื่อรอยเช่ือมทั้งหมดถูกน าไปตรวจสอบและ
ประเมินผลการกดักร่อนแบบหลุมตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G48-03 Method A พบว่ารอย
เช่ือมท่ีมีการปรับสัดส่วนของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มต่อการ
ตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมลดลง ในขณะท่ีความแข็งรอยเช่ือมสูงข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพ่ิมปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ส าหรับผลการทดลองทั้งหมดไดถ้กูอภิปรายไวใ้นวิทยานิพนธฉ์บบัน้ีแลว้     
 
ค าส าคญั : การเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมดว้ยพลัส์ / แก๊สปกคลุมรอยเช่ือม / ความตา้นทานการกดั  
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Abstract 
This thesis is to study on the influence of various shielded gases on pitting corrosion resistance of 
stainless weld metal of ER308 and ER308LSi in GMAW-Pulse process. Applied base metal was 
austenitic stainless steel type AISI 304 with 2 millimeter in thickness. Two types of mixed shielding 
gases were applied including with (1) Ar + (2%-5%) O2 and (2) Ar + (10%-50%) CO2. Test results 
showed on characteristic changing of arc welding and those of bead profile. Alloying elements in 
weld metal were also affected, for instance Si, Mn and Cr were reduced but remaining of carbon in 
weld metal was increased. Ferrite content was decreased and there were some sigma phase in weld 
metal. Pitting corrosion resistance was investigated and evaluated using ASTM G48-03 Method A. 
Tendency of pitting corrosion resistance reduced when increasing ratio of O2 and CO2 in mixed 
shielding gases. On the other hand, hardness of weld metal was little increased as increasing ratio of 
CO2 in mixed gases. Effect of increasing O2 and CO2 in mixed shielding gases on bead profile, 
chemical composition, ferrite content, hardness and pitting corrosion resistance of weld metal were 
discussed in this thesis.  
 
Keywords : Ferrite content / GMAW-Pulse / Pitting corrosion resistance / Shielded gas  
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ส่วนผสมกรดส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
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สมบติัรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุมมาตรฐาน 

 71 
71 
74 
75 
89 
89 
90 
91 

115 
ข.1 ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 คร้ังท่ี 1   131 
ข.2 ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 คร้ังท่ี 2   132 
ข.3 
ข.4 
ข.5 
ข.6 
ข.7 
ข.8 
ข.9 
ข.10 
ข.11 
ข.12 
จ.1 
จ.2 
จ.3 
จ.4 
 

ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 คร้ังท่ี 3 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 คร้ังท่ี 4 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 คร้ังท่ี 5 
อตัราเฉล่ียต่อการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308LSi คร้ังท่ี 1 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308LSi คร้ังท่ี 2 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308LSi คร้ังท่ี 3 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308LSi คร้ังท่ี 4 
ผลการทดลองการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308LSi คร้ังท่ี 5 
อตัราเฉล่ียต่อการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308LSi 
ความแข็งรอยเช่ือม ER308 ในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
ความแข็งเฉล่ียรอยเช่ือม ER308 ในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
ความแข็งรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
ความแข็งเฉล่ียรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
  

 132 
133 
133 
134 
135 
136 
136 
137 
137 
138 
154 
154 
155 
155 

 
    



ญ 
 

รายการรูปประกอบ 
 

รูป           หน้า 
     

1.1 องคป์ระกอบของระบบท่อไอเสียยานยนต ์  2 
2.1 
2.2 

การเก็บขอ้มลูในการใชง้านท่ีเพ่ิมข้ึนของเหลก็กลา้ไร้สนิมต่อรถหน่ึงคนั 
เฟสไดอะแกรมของ Fe-Cr-Ni  

 8 
18 

2.3 โครงสร้างยเูทคติคเฟอร์ไรต ์(A) และโครงสร้าง Skeletal ferrite (B)   19 
2.4 รูปแบบเฟอร์ไรตช์นิดต่างๆในรอยเช่ือมออสเตนนิติก   19 
2.5 โครงสร้างจุลภาคของเดลตา้ไฟอร์ไรต์ (สีฟ้า) ในแมทริกซ์ของโครงสร้าง

ออสเตนไนต์ (สีน ้ าตาลอ่อน) ของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด     
               Modified Murakami’s reagent  

 21 

2.6 การก่อตวัของเฟสซิกม่า (สีเขียวและส้ม) จากเดลตา้เฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด 312 ท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 816               
                       Modified Murakami’s reagent 

 21 

2.7 
 
 
 
2.8 
2.9 
2.10 
2.11 
2.12 
2.13 
2.14 
2.15 
 
2.16 
2.17 
2.18 
 

โครงสร้างจุลภาคของเฟสซิกม่าในสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกันของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (a) สภาพหลงัการหล่อของ AISI 309LSi, 
(b) สภาพหลงัรีดของ AISI 316, (c) สภาพผา่นอตัราการรีด 50% ของ AISI 
304 
ไดอะแกรมเชฟเลอร์แสดงบริเวณท่ีเปราะของเฟสซิกม่า 
ไดอะแกรมสมดุลแสดง Fe-Cr-Ni ternary ท่ีอุณหภูมิ 650C  
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ปริมาณเฟอร์ไรตใ์นเหลก็กลา้ไร้สนิม 
ไดอะแกรมเชฟเลอร์ 
ไดอะแกรมเดอลอง 
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กระบวนการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิโลหะจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
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ช้ินงานหลงัการตดั 
การขดัผวิช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 
อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม 
แผนภาพแสดงการเช่ือมต่อของอิเลก็โทรดกบัระบบวดัการกดักร่อน 
อุปกรณ์ส าหรับการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
เคร่ืองวดัความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
ทิศทางการวดัความแข็ง 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอนในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลง
แก๊สปกคลุม  
ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณซิลิกอนในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลงแก๊ส
ปกคลุม  
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแมงกานีสในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลง
แก๊สปกคลุม  

 68 
69 
70 
72 
72 
76 

 
77 

 
77 

 



ฏ 
 

 
 
รูป 
 
4.9 
 
4.10 
4.11 
 
4.12 
4.13 
4.14 
4.15 
4.16 
4.17 
4.18 
 
4.19 
 
4.20 
 
4.21 
 
4.22 
 
4.23 
 
 
4.24 
4.25 
 
 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลง
แก๊สปกคลุม 
น ้ าหนกัสูญเสียเฉล่ียในช่วงการทดสอบ 72 ชัว่โมงของรอยเช่ือม ER308 
น ้ าหนักสูญเสียเฉล่ียในช่วงการทดสอบ 72 ชั่วโมงของรอยเช่ือม 
ER308LSi 
อตัราการกดักร่อนเฉล่ียของรอยเช่ือม ER308 
อตัราการกดักร่อนเฉล่ียของรอยเช่ือม ER308LSi 
ตวัอยา่งรอยเช่ือม ER308 ในสภาพหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
ตวัอยา่งรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาพหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
ตวัอยา่งภาพตดัขวางรอยเช่ือม ER308 หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
ตวัอยา่งภาพตดัขวางรอยเช่ือม ER308LSi หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
เส้นโค้งโพลาไรเซชั่นท่ีได้จากการทดสอบการกัดกร่อนของรอยเช่ือม 
ER308 
เส้นโค้งโพลาไรเซชั่นท่ีได้จากการทดสอบการกัดกร่อนของรอยเช่ือม 
ER308LSi 
ผลการค านวณปริมาณเฟอร์ไรต์ในไดอะแกรม WRC-1992 ของรอยเช่ือม 
ER308 
ผลการค านวณปริมาณเฟอร์ไรต์ในไดอะแกรม WRC-1992 ของรอยเช่ือม 
ER308LSi  
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับอัตราเทียบเท่าระหว่าง
โครเมียมกบันิเกิล 
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานการกัดกร่อนแบบหลุมต่ออัตรา
เทียบเท่าของโครเมียมกบันิเกิลและปริมาณเฟอร์ไรต ์เมื่อเปล่ียนแปลงชนิด
แก๊สผสมในรอยเช่ือม 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308 ตามสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308LSi ตามสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
 
 
โครงสร้างรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด ER308 ท่ีก  าลงัขยายประมาณ 
500 เท่า โดยใช ้Modified Murakami’s reagent ท่ีอุณหภูมิ 90 – 100C เป็น
เวลา 10 วินาที บริเวณสีเทา-ฟ้าแสดงเดลตา้เฟอร์ไรต์ สีส้มแสดงเฟสซิกม่า 
โดยมีสีขาวของออสเตนไนตเ์ป็นแมทริกซ ์
โครงสร้างรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด ER308LSi ท่ีก  าลังขยาย
ประมาณ 500 เท่าโดยใช ้Modified Murakami’s reagent ท่ีอุณหภูมิ 90 – 
100C เป็นเวลา 10 วินาที บริเวณสีเทา-ฟ้าแสดงเดลต้าเฟอร์ไรต์ สีส้ม
แสดงเฟสซิกม่า โดยมีสีขาวของออสเตนไนตเ์ป็นแมทริกซ์ 
โครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม ER308 เมื่อ (A) รอยเช่ือมท่ี
ใช ้98%Ar – 2%O2 เป็นแก๊สปกคลุมและ (B) รอยเช่ือมท่ีใช ้90%Ar – 
10%CO2 เป็นแก๊สปกคลุม 
โครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม ER308LSi เมื่อ (A) รอยเช่ือม
ท่ีใช ้ 98%Ar – 2%O2 เป็นแก๊สปกคลุมและ (B) รอยเช่ือมท่ีใช ้ 90%Ar – 
10%CO2 เป็นแก๊สปกคลุม 
ความแข็งบริเวณรอยเช่ือม ER308 ในสภาพแก๊สปกคลุมต่างๆ 
ความแข็งบริเวณรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาพแก๊สปกคลุมต่างๆ 
ค่าเปรียบเทียบความแข็งเฉล่ียของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ใน
สภาพแก๊สปกคลุมต่างๆ 
กราฟแสดงกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจากการเช่ือมดว้ยลวด ER308 
กราฟแสดงกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจากการเช่ือมดว้ยลวด ER308LSi 
เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ท่ีไดจ้ากการทดสอบการกดักร่อนของรอยเช่ือม 
ER308 
เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ท่ีไดจ้ากการทดสอบการกดักร่อนของรอยเช่ือม 
ER308LSi 
โครงสร้างเฟสซิกม่า (สีสม้) ในรอยเช่ือม ER308 และช้ินงานท่ีก  าลงัขยาย
ประมาณ 500 เท่า 
โครงสร้างเฟสซิกม่า (สีสม้) ในรอยเช่ือม ER308LSi และช้ินงานท่ีก  าลงั 
ขยายประมาณ 500 เท่า 
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โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม ER308 ในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
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ประมวลค าศัพท์และค าย่อ 
 
Active gas =       แก๊สส าหรับงานเช่ือมท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน 
Austenite =       โครงสร้างออสเทนไนต ์
Base metal =       โลหะหรือวสัดุท่ีถกูเช่ือม 
Creq 
DCEP 
Ferrite 

=       โครเมียมเทียบเท่า 
=       กระแสไฟตรง ขั้วบวก 
=       โครงสร้างเฟอร์ไรต ์

Ferrite content =       ปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรต ์
Globular transfer =       การถ่ายโอนน ้ าโลหะจากปลายลวดสู่ช้ินงานแบบเมด็กลมโต 
Lap joint 
Nieq 
Pulse welding 
Robotic welding 
Shielded gas 
Solid wire 
Spray transfer 

=       รอยต่อเกย ท่ีมีพ้ืนท่ีบางส่วนของช้ินงานแผน่บน-ล่างเกยทบักนั 
=       นิเกิลเทียบเท่า 
=       การเช่ือมโดยใชก้ระแสในลกัษณะเป็นจงัหวะสูง-ต ่า 
=       กระบวนการเช่ือมอตัโนมติั โดยใชหุ่้นยนต ์
=       แก๊สท่ีใชส้ าหรับปกป้องรอยเช่ือมจากอากาศภายนอก 
=       ลวดเช่ือมเปลือย 
=       การถ่ายโอนน ้ าโลหะจากปลายลวดสู่ช้ินงานแบบเมด็ละเอียดหรือ 
         เป็นฝอยละออง 

Weld metal =       โลหะท่ีถกูหลอมและแข็งตวัในระหว่างการเช่ือม ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึง 
         ของรอยเช่ือม 

Wettability =       ความสามารถดา้นการกระจายตวัน ้ าโลหะหลอมเหลวบนผวิหนา้ 
         ช้ินงาน 

 =       เฟสแกมม่า แทนโครงสร้างออสเตนไนต ์
 =        ฟ                           ฟ        
 =       เฟสซิกม่า 
  
  
 


