
บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 เหล็กกล้าไร้สนิม [2] 
เหลก็กลา้ไร้สนิมหรือเหลก็สเตนเลสเป็นเหลก็กลา้ผสมสูงท่ีมีปริมาณโครเมียมอย่างน้อย 11% โดยมี
หรือไม่มีการเติมธาตุผสมตวัอ่ืนๆลงไปก็ได ้ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนของเหลก็กลา้ไร้สนิม
ข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของแผ่นฟิลม์ออกไซด์บางๆบนผิวหน้าของเหล็ก เหล็กกลา้ไร้สนิมถูกแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มปกติทัว่ไปและกลุ่มพิเศษ ส าหรับกลุ่มปกติมีดว้ยกนั 3 ชนิดคือ ชนิดออสเตนนิติก ชนิด
เฟอร์ริติกและชนิดมาร์เทนซิติก ส่วนกลุ่มพิเศษมีอยู ่4 ชนิด ประกอบดว้ย ชนิดดูเพลก็ซ ์ชนิดซุปเปอร์
ออสเตนนิติก ชนิดซุปเปอร์เฟอร์ริติก และชนิดชุบแข็งดว้ยกรรมวิธีตกผลึก 
 
ธาตุผสมหลกัท่ีมีผลต่อลกัษณะทางโลหะวิทยาคือโครเมียม นิเกิล และคาร์บอน ส่วนธาตุผสมตวัอ่ืนๆ
อยา่งเช่น โมลิบดินัม่ ไนโอเบียม ไททาเนียม แมงกานีส ไนโตรเจน และทองแดง จะเป็นธาตุท่ีคอย
สนับสนุนลกัษณะทางโลหะวิทยาของเหล็กกลา้ไร้สนิม ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มปกติถูกแบ่ง
และก าหนดหนา้ท่ีตามส่วนผสมทางเคมี ตารางท่ี 2.1 แสดงการจ าแนกเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มปกติโดย 
American Iron and Steel Institute (AISI) 
 
เหลก็กลา้ไร้สนิมมีสมบติัตา้นทานการกดักร่อนและการเกิดออกซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเป็นเลิศ รวมทั้ง
การมีสมบัติทางกลดีเยี่ยมเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิต  ่ าและอุณหภูมิสูง จากข้อดีเหล่าน้ีท าให้
เหล็กกล้าไร้สนิมถูกน าไปใช้งานในรูปแบบท่ีแตกต่างกันออกไป เช่น อุปกรณ์ในครัวเรือน, 
เคร่ืองจกัรกลในงานอุตสาหกรรม วสัดุก่อสร้าง และรวมไปถึงช้ินส่วนยานยนต ์
 
ตารางที ่2.1 การจ าแนกเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มปกติ [2] 
 

การจ าแนกชนิดตาม AISI ชนิดของธาตุผสม โครงสร้างทางโลหะวิทยา 
2XX โครเมียม-นิเกิล-แมงกานีส ออสเตนนิติก 
3XX โครเมียม-นิเกิล ออสเตนนิติก 
4XX โครเมียม มาร์เทนซิติกและเฟอร์ริติก 

 
สมบติัทางกายภาพของเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มปกติเมื่อเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้คาร์บอนถูกแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 สมบติัดา้นการขยายตวัทางความร้อน (Thermal expansion), การน าความร้อน (Thermal 
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conductivity) และความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) มีผลกระทบท่ีส าคญัต่อความสามารถ
ดา้นการเช่ือมของเหลก็ไร้สนิม 
 
ตารางที่ 2.2 สมบติัทางกายภาพของเหลก็กลา้คาร์บอนเทียบกบัเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มปกติ [2] 
 
                            ชนิดเหลก็ 
 
สมบติั 

เหลก็กลา้
คาร์บอน 

ตวัอยา่งเหลก็กลา้ไร้สนิม 
ออสเตนนิติก 
 (ชนิด 304) 

เฟอร์ริติก 
(ชนิด 430) 

มาร์เทนซิติก 
(ชนิด 410) 

ความถ่วงจ าเพาะ 7.86 7.93 7.70 7.75 
ความตา้นทานไฟฟ้า (µ Ω.cm) 15 72 60 57 
ความเป็นแม่เหลก็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดูดติด ไม่ดูด ดูดติด ดูดติด 
ความร้อนจ าเพาะท่ี 0-100°C  
(cal/g.°C) 

0.12 0.12 0.11 0.11 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัแบบ 
Linear ท่ี 0-100°C (10-6/°C) 

11.4 17.3 10.4 9.9 

การน าความร้อนท่ี 100°C  
(10-2 cal/cm/sec°C) 

11.2 3.89 6.24 5.95 

 
ตวัอยา่งส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิด 304 และ 304L แสดงในตารางท่ี 2.3 เหล็กกลา้ไร้
สนิมกลุ่มออสเตนนิติกมีระบบพ้ืนฐานในระบบสามเฟสของ Fe-Cr-Ni โดยปกติเหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มน้ีมกัมีโครงสร้างเป็นออสเตนไนต์ทั้งหมด (Fully austenite) แมว้่าจะมีเฟอร์ไรต์ท่ีอุณหภูมิสูง
หรือเดลต้าเฟอร์ไรต์ (Delta ferrite) เกิดข้ึนในโครงสร้างบ้างก็ตาม การเติมธาตุไนโตรเจนใน
เหลก็กลา้ไร้สนิมจะแสดงดว้ยสัญลกัษณ์ N โดยไนโตรเจนจะไปเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่เหล็กและ
เป็นตวัเพ่ิมเสถียรภาพใหแ้ก่โครงสร้างออสเตนไนต ์ในส่วนของปริมาณคาร์บอนท่ีสูงข้ึนในเหลก็กลา้
ไร้สนิมบางชนิดจะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ H โดยธาตุคาร์บอนจะถูกควบคุมให้อยู่ระหว่างค่าท่ีก  าหนด
ส าหรับความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง ส่วนกรณีท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าจะถูกแทนด้วยสัญลกัษณ์ L 
เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดออสเตนนิติกมีการใชง้านประมาณ 2 ใน 3 ของกระบวนการผลิตเหล็กกลา้ไร้
สนิมทั้งหมด  เน่ืองจากใหล้กัษณะการข้ึนรูปท่ีสูงและมีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี  
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ตารางที่ 2.3 ตวัอยา่งส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิด 304 และ 304L (% โดยน ้ าหนกั) [2] 
 

ชนิด C Mn Si Cr Ni P S อ่ืนๆ 
AISI 
304 

≦0.08 ≦2.00 ≦1.00 
18.0 – 
20.0 

8.0 – 
10.5 

≦0.045 ≦0.03 – 

AISI 
304L 

≦0.03 ≦2.00 ≦1.00 
18.0 – 
20.0 

8.0 – 
12.0 

≦0.045 ≦0.03 – 

 

2.2 การใช้เหล็กกล้าไร้สนิมกับระบบท่อไอเสียรถยนต์ 
 

เหลก็กลา้ไร้สนิมเป็นวสัดุท่ีดีเยีย่มส าหรับการใชง้านในอุตสาหกรรมยานยนตเ์มื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุ
อ่ืนๆ ส่วนมากนิยมใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิมในกลุ่มออสเตนนิติก และเฟอร์ริติก มีการใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิม
กบัรถยนต์โดยเฉล่ียประมาณ 20 ถึง 30 กิโลกรัมต่อคัน [1] การน าเหล็กกลา้ไร้สนิมมาใช้งานใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ถูกแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนใหญ่จะใชใ้นระบบท่อไอเสีย โดยมีระดบัอุณหภูมิ
การใชง้านเป็นหน่ึงในการจ าแนกการใชง้านตามชนิดของเหลก็กลา้ไร้สนิมตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การเก็บขอ้มลูในการใชง้านท่ีเพ่ิมข้ึนของเหลก็กลา้ไร้สนิมต่อรถหน่ึงคนั [1] 
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ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบของระบบท่อไอเสียและวสัดุท่ีใชง้าน [1] 
 

บริเวณ 

(1) 
ท่อไอ
เสีย
รวม 

(2) 
ท่อ
ส่วน
หนา้ 

(3) 
ท่ออ่อน 

(4) เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา 

(5) 
ท่อ

ส่วนกลาง 

(6) 
มฟัเฟลอร์ 
หลกั 

(7) 
ท่อส่วน
ปลาย ผนงั

ช้ินงาน
ดา้นนอก 

ตวัน า
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ
ใชง้าน 

750 –  
950C 

600 – 800C 
1,000 – 
1,200C 

400 – 
600C 

100 – 400C 

วสัดุท่ี
ใช ้

SUH 409L 
SUS 430J1L 

SUS429 
SUS 444 

SUS XM15J1 

SUS 304 
SUSX15J1 

SUS409L 
SUS436J1L 

SUH21 SUH409L SUH409L 
 SUH409L 

SUS436 

 
การเลือกใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิมแต่ละชนิดในระบบท่อไอเสียรถยนตม์ีการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน ตาม
อุณหภูมิท่ีช้ินงานไดรั้บ คือ ช้ินส่วนร้อนและช้ินส่วนเยน็ซ่ึงทั้ง 2 ส่วนมีรายละเดียดดงัน้ี 
 

1. ช้ินส่วนร้อน-อุณหภูมิสูง (Hot End) หมายถึง ส่วนท่ีออกจากเคร่ืองยนตส้ิ์นสุดท่ีเคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย ท่อไอเสียรวม ท่อส่วนหน้า เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ช้ินส่วนเหล่าน้ีตอ้งตา้นทานความคืบ (Creep resistance) ท่ีอุณหภูมิสูง และตา้นทานต่อการเกิดออกซิ
เดชัน่ไดดี้  

2. ช้ินส่วนเยน็-อุณหภูมิต  ่า (Cold End) หมายถึง ส่วนของท่อไอเสียหลงัจากเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาจนถึงปลายท่อ เช่น มฟัเฟลอร์และส่วนปลายท่อ ช้ินส่วนเหล่าน้ีใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก 
สามารถทนความร้อนและตา้นทานการกดักร่อนได ้และยงัสามารถตกแต่งใหส้วยงามไดด้ว้ย  
 

2.2.1 อุตสาหกรรมการเช่ือมประกอบท่อไอเสียยานยนต์ 
อยา่งไรก็ดีในกระบวนการประกอบท่อไอเสีย การเช่ือมจดัเป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ีมีความส าคญั 
เน่ืองจากวสัดุท่ีน ามาใชม้ีความหนาอยูใ่นช่วง 0.1 – 2.0 มิลลิเมตร [3] จึงตอ้งมีการก าหนดสภาวะการ
ท างานท่ีเหมาะสม ส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมหรือ GMAW ของเหลก็กลา้ไร้สนิม
โดยทัว่ไปจะใชแ้ก๊สผสม Ar + 1-2%O2, Ar + 2.5%CO2 หรือ 90%He + 7.5%Ar + 2.5%CO2 ทั้งน้ี
ข้ึนกบัลกัษณะท่ีตอ้งการ หากแต่ในปัจจุบนัมีกลุ่มผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์บางกลุ่ม ไดมี้การปรับใช้
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แก๊สผสมชนิดอ่ืนๆ นอกเหนือจากแก๊สผสมขา้งตน้ จากการท่ีผูเ้ขียนและทีมงานไดม้ีโอกาสส ารวจ
ตลาดอุตสาหกรรมประกอบช้ินส่วนท่อไอเสียเพ่ือส่งมอบให้กบับริษทัผูผ้ลิตในกลุ่มยานยนต์ต่างๆ 
พบขอ้มลูท่ีน่าสนใจซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการใชแ้ก๊สปกคลุมในงานเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมตามตารางท่ี 
2.5 ทั้งน้ีเหตุผลหลกัท่ีไดรั้บจากผูเ้ก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมประกอบช้ินส่วนท่อไอเสียกรณีท่ีเลือกใช้
แก๊สปกคลุมแตกต่างจากมาตรฐานทัว่ไป คือ การลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตใหน้อ้ยลง อยา่งไรก็
ตามการปรับเปล่ียนชนิดของแก๊สปกคลุมย่อมมีผลกระทบต่อสมบติัของรอยเช่ือมอย่างหลีกเล่ียง
ไม่ได ้อาจส่งผลให้สมบติับางอย่างของรอยเช่ือมดอ้ยลง เช่น ความตา้นทานการกดักร่อน ปริมาณ
เฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือม ความตา้นทานการแตกร้าวร้อน หรือการส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของรูปร่าง
รอยเช่ือม เป็นตน้ 
 
ตารางที่ 2.5  การใชแ้ก๊สปกคลุมรอยเช่ือมส าหรับกระบวนการ GMAW ในอุตสาหกรรมประกอบ

ช้ินส่วนท่อไอเสียยานยนต์ท่ีไดจ้ากการส ารวจในจงัหวดักรุงเทพฯ ชลบุรี อยุธยาและ
ระยอง 

 

บริษทั ชนิดลวดเช่ือมท่ีใช ้
ขนาดลวด 

(มม.) 
สดัส่วนแก๊สปกคลุม

ท่ีใช ้
วิธีการเช่ือม 

A ER308LSi 1.2 75%Ar – 15%CO2 Robotic และmanual 
B ER308LSi 0.9 และ 1.0 80%Ar – 20%CO2 Robotic 
C ER308 1.2 80%Ar – 20%CO2 Automatic 
D ER308 และ ER308LSi 0.9 และ 1.2 96.5%Ar – 3.5%O2 Robotic และ manual 
E ER308LSi 1.2 98%Ar – 2%O2 Robotic และ manual 
F ER308LSi 1.0 80%Ar – 20%CO2 Robotic และ manual 
G ER308LSi 0.8 และ 1.2 80%Ar – 20%CO2 Robotic และ automatic 
H ER308LSi 0.9 และ 1.0 80%Ar – 20%CO2 Automatic 
I ER308LSi 0.8, 0.9, 1.2 70%Ar – 30%CO2 Automatic 
J ER308LSi 0.8 65%Ar – 35%CO2 Automatic 

 
หมายเหตุ จากขอ้มลูการส ารวจปี พ.ศ.2554 โดยฝ่ายลกูคา้สมัพนัธ ์บริษทัไทย-โกเบ เวลด้ิง จ  ากดั  
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2.3 ลักษณะทางโลหะวิทยาของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก  
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนและออกซิเดชั่นท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
649°C ไดดี้ รวมทั้งยงัมีความเหนียวท่ีดีเยีย่มในช่วงอุณหภมูิสูง ส าหรับความตา้นทานต่อการกดักร่อน
และออกซิเดชัน่จะมีสมบติัท่ีดีเมื่อมีปริมาณโครเมียมสูง ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมากกว่า 16% โดยน ้ าหนัก 
การเพ่ิมธาตุท่ีมีเสถียรภาพต่อโครงสร้างออสเตนไนตส่์วนใหญ่ไดแ้ก่ คาร์บอนและนิเกิล และบางคร้ัง
ก็มีไนโตรเจน จะช่วยสนับสนุนให้ออสเตนไนต์คงอยู่ได้ในช่วงอุณหภูมิการใช้งานท่ีกวา้งจาก
อุณหภูมิหอ้งจนถึงช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว 
 
เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกบางชนิดมีการเพ่ิมธาตุผสมตวัอ่ืนๆลงไปดว้ย เช่น แมงกานีส, ซิลิกอน, 
โมลิบดินัม่, ไนโอเบียม, ไททาเนียมและไนโตรเจน ส าหรับแมงกานีสจะมีประสิทธิภาพในการจบัตวั
กบัก ามะถนั เพ่ือรวมตวัเป็นแมงกานีสซลัไฟดท่ี์เสถียร นอกจากน้ีแมงกานีสจะไปเพ่ิมความสามารถ
ดา้นการละลายตวัของไนโตรเจนซ่ึงมีผลต่อการช่วยใหอ้อสเตนไนต์มีเสถียรภาพ ส่วนซิลิกอนจะถูก
เติมลงไปเพื่อจุดประสงคด์า้นการก าจดัออกซิเจนเม่ือเติมถึง 1% โดยน ้ าหนกั ระดบัซิลิกอนท่ีมากกว่า
น้ีจะมีประสิทธิภาพในการช่วยปรับปรุงออกซิเดชัน่และความตา้นทานต่อการเกิดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ
สูง นอกจากน้ีซิลิกอนยงัไปเพ่ิมการหลอมเหลวของโลหะหลอมเหลว ซ่ึงมีส่วนส าคญัส าหรับการ
เช่ือมและการหล่อ อยา่งไรก็ตามซิลิกอนในรอยเช่ือมท่ีมีเฟอร์ไรต์ต  ่ามากๆ หรือไม่มีเฟอร์ไรต์เลย จะ
ท าใหเ้กิดการแตกร้าวร้อนข้ึนได ้ส าหรับโมลิบดินัม่ซ่ึงเป็นธาตุท่ีท าใหเ้กิดการก่อตวัของเฟอร์ไรต์จะ
ถูกเติมลงไปเพื่อปรับปรุงความต้านทานต่อการกัดกร่อนแบบหลุม และเพ่ิมความแข็งแรงใน
สารละลายของของแข็งดว้ย ส าหรับไนโอเบียมและไททาเนียมจะเป็นพวกธาตุท่ีท าให้เกิดคาร์ไบด์ 
เป็นธาตุท่ีสนบัสนุนใหเ้กิดเฟอร์ไรต์ และเติมลงไปเพื่อปรับปรุงความตา้นทานต่อการกดักร่อนตาม
ขอบเกรน ส่วนไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีสนบัสนุนให้เกิดออสเตนไนต์ โดยจะเพ่ิมทั้งความแข็งแรงและ
ความต้านทานการกดักร่อนแบบหลุม เมื่อเติมลงไปท่ีระดบัความเขม้ขน้ในช่วง 0.1 – 0.2% โดย
น ้ าหนกั ตารางท่ี 2.6 แสดงผลของธาตุผสมต่างๆในเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก 
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ตารางที่ 2.6 ผลของธาตุผสมต่างๆในเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก [2] 
 

ธาตุ ชนิดของเหลก็ ผลกระทบ 
คาร์บอน  ทุกชนิด เป็นธาตุท่ีท าใหเ้กิดการก่อตวัของออสเตนไนต์อย่างรุนแรง 

สามารถรวมกับโครเมียมให้คาร์ไบด์ซ่ึงจะน าไปสู่การเกิด
การกดักร่อนตามขอบเกรน 

โครเมียม  ทุกชนิด สนับสนุนให้เกิดเฟอร์ไรต์ เพ่ิมความต้านทานต่อออกซิ
เดชัน่และการกดักร่อน 

นิเกิล  ทุกชนิด สนบัสนุนใหเ้กิดออสเตนไนต ์เพ่ิมความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิ
สูง ความตา้นทานการกดักร่อน และความเหนียว 

ไนโตรเจน  XXXN เป็นตัวท่ีก่อให้เกิดออสเตนไนต์อย่างรุนแรงเหมือนกับ
คาร์บอน ไนโตรเจนมีผลในการก่อตวัของออสเตนไนต์เมื่อ
เทียบกบันิเกิลแลว้ถือว่ามีค่าสูงกว่าหลายเท่า นอกจากน้ียงั
เพ่ิมความแข็งแรงโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต  ่ า  เ พ่ิมความ
ตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบหลุม  

ไนโอเบียม  347 เติมเขา้ไปเพื่อให้จับตวักบัคาร์บอนเพื่อลดความไวต่อการ
กัดกร่อนตามขอบเกรน มีผลท าให้เกรนละเอียดข้ึน 
สนับสนุนให้เกิดการก่อตวัของเฟอร์ไรต์ ปรับปรุงความ
แข็งแรงความคืบ แต่จะลดความเหนียว  

แมงกานีส  2XX ท าใหอ้อสเตนไนต์มีเสถียรภาพท่ีใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้อง 
แต่จะให้เฟอร์ไรต์ท่ีอุณหภูมิสูง มีพฤติกรรมการแตกร้อน
เมื่อเกิดการรวมตวัเป็นแมงกานีสซลัไฟด ์

โมลิบดินัม่  316 และ 317 ปรับปรุงความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง ปรับปรุงความตา้นทาน
การกดักร่อน และสนบัสนุนใหเ้กิดการก่อตวัของเฟอร์ไรต์  

เซเลเนียม
หรือ 
ก  ามะถนั 

303 และ 303Se เพ่ิมความสามารถดา้นการกลึงไส แต่จะสนับสนุนให้เกิด
การแตกร้าวร้อนในระหว่างการเช่ือม มีความตา้นทานการ
กดักร่อนค่อนขา้งต ่า เพ่ิมการซึมลึกของรอยเช่ือมในการ
เช่ือมทิก 
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ตารางที่ 2.6 ผลของธาตุผสมต่างๆในเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (ต่อ) [2] 
 

ซิลิกอน  203B เพ่ิมความตา้นทานต่อการตกสะเก็ดท่ีผิว สนับสนุนให้เกิด
การก่อตวัของเฟอร์ไรตแ์ละเฟสซิกม่าเมื่อมีปริมาณมากกว่า 
1% มีการเติมลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมทุกชนิดเพียงเล็กน้อย
เพื่อจุดประสงคด์า้นการก าจดัออกซิเจน เพ่ิมการไหลตวัและ
การเปียกตวัของรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   

ไททาเนียม  321 เติมลงไปเพื่อให้จบัตวักับคาร์บอนเพื่อลดความไวต่อการ
เกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน มีผลท าให้เกรนละเอียดข้ึน 
สนบัสนุนใหเ้กิดการก่อตวัของเฟอร์ไรต ์และปรับปรุงความ
แข็งแรงความคืบ   

ทองแดง  CN – 7M ปกติแล้วเติมลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือเพ่ิมความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มท่ีใชง้าน 
ลดความไวต่อการเกิด SCC และใหผ้ลดา้น Age – hardening 

 

2.4 กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม [2] 
กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกจะใชแ้ก๊สเฉ่ือยท าหน้าท่ีปก
คลุมรอยเช่ือมอยา่งพอเหมาะ การเช่ือมจะมีการสูญเสียธาตุผสมในระหว่างการถ่ายโอนจากลวดเติมสู่
การอาร์คท่ีนอ้ยมากๆ เมื่อใชอ้าร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมจะสามารถให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนท่ีสูง
กว่า 95% ปกติแลว้ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของลวดเช่ือมท่ีใชจ้ะอยูใ่นช่วง 0.8– 1.6 มิลลิเมตร 
 
กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมเหลก็กลา้ไร้สนิมนิยมใชก้ระแสไฟตรงขั้วบวก และมีแก๊สผสม
อาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมหลกั เช่น 98%Ar – 2%O2 การถ่ายโอนน ้ าโลหะจากปลายลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน
จะเกิดในลกัษณะการถ่ายโอนแบบเม็ดละเอียด (Spray transfer) ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของ
กระแสท่ีใช ้นอกจากน้ีน ้ าโลหะสามารถเกิดการถ่ายโอนในลกัษณะลดัวงจรหรือ GMAW–S และการ
ถ่ายโอนแบบเมด็ละเอียดพลัส์หรือ GMAW–P ความหลากหลายในกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊ส
คลุมน้ีส่งผลให้สามารถใชก้ระแสไฟเช่ือมท่ีต ่าและแรงดนัอาร์คอยู่ระหว่าง 18 – 24 โวลต์ได ้ท าให้
สามารถขยายช่วงการใชง้านของกระบวนการเช่ือมน้ีกบัช้ินงานท่ีมีความหนาต ่าถึง 0.254 มิลลิเมตร
โดยรอยเช่ือมจะเกิดการบิดตวัท่ีน้อยเน่ืองจากค่าความร้อนเขา้ (Heat input) มีค่าต ่ากว่าการถ่ายโอน
แบบเมด็ละเอียดปกติ นอกจากน้ีการเช่ือมดว้ยวิธีถ่ายโอนแบบลดัวงจรควรท าอยา่งระมดัระวงัเพ่ือลด
ปัญหาการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Lack of fusion) ท่ีจะเกิดข้ึน เม่ือท าการเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนา
กว่าการเช่ือมในกลุ่มโลหะแผน่บาง 
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2.4.1 ลวดเช่ือมเปลือยส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิตกิ  
มาตรฐานลวดเช่ือมเปลือยส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้
สนิมออสเตนนิติกชนิด 304 ถกูแสดงในตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที ่2.7 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมเปลือยชนิด ER308 และ ER304LSi (%โดยน ้ าหนกั) [4] 
 

ชนิด C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu 

308 ≦0.08 
1.0 – 
2.5 

0.30 – 
0.65 

19.5 – 
22.0 

9.0 – 
11.0 

≦0.75 ≦0.03 ≦0.03 ≦0.75 

308LSi ≦0.03 
1.0 – 
2.5 

0.65 – 
1.00 

19.5 – 
22.0 

9.0 – 
11.0 

≦0.75 ≦0.03 ≦0.03 ≦0.75 

 

2.4.2 การเลือกแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมในกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม [5] 
 
2.4.2.1 แก๊สผสมอาร์กอนกบัออกซิเจน การเติมปริมาณแก๊สออกซิเจนเขา้ไปเพียงเล็กน้อยในแก๊ส
อาร์กอนเป็นการเพ่ิมความมีเสถียรภาพในการอาร์คอยา่งมาก เพ่ิมอตัราการถ่ายโอนน ้ าโลหะของลวด
เติม ลดกระแสในช่วงการเปล่ียนแปลงการถ่ายโอนแบบเม็ดละเอียดลงและมีผลต่อรูปร่างแนวเช่ือม 
ท าให้บ่อหลอมมีความเหลวและน ้ าโลหะสามารถแผ่ขยายตวัออกไดก้วา้งข้ึน นอกจากน้ีแก๊สผสม
อาร์กอน-ออกซิเจนมีผลท าใหก้ารซึมลึกของแนวเช่ือมลึกและแคบท าใหเ้ส่ียงต่อการเกิดรูพรุนในขณะ
เยน็ตวัไดง่้าย 
 

1. แก๊สผสมอาร์กอน + 1% ออกซิเจน แก๊สผสมชนิดน้ีใชส้ าหรับการถ่ายโอนแบบเมด็ละเอียด
ในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม ซ่ึงปริมาณเพียง 1% ออกซิเจน สามารถท าให้อาร์คมีความคงท่ี เพ่ิม
อตัราการถ่ายโอนและปรับปรุงลกัษณะรอยเช่ือมได ้

2. แก๊สผสมอาร์กอน + 2% ออกซิเจน แก๊สผสมชนิดน้ีใชส้ าหรับการถ่ายโอนแบบเมด็ละเอียด
ในการเช่ือมเหลก็กลา้คาร์บอน เหลก็กลา้ผสมต ่าและเหลก็กลา้ไร้สนิม ช่วยในการปรับปรุงสมบติัดา้น
การเปียกตวัเมื่อผสมออกซิเจนมากกว่า 1% สมบัติเชิงกลและความตา้นทานการกดักร่อนของรอย
เช่ือมท่ีไดจ้ากการผสม 1% ออกซิเจนและ 2% ออกซิเจนมีค่าไม่แตกต่างกนั 

3. แก๊สผสมอาร์กอน + 5% ออกซิเจน แก๊สผสมชนิดน้ีให้สมบติัการไหลตวัของน ้ าโลหะ
ค่อนขา้งสูงแต่ยงัสามารถควบคุมบ่อรอยเช่ือมและเพ่ิมความเร็วในการเช่ือมข้ึนได ้ส่วนใหญ่นิยมใช้
กบัการเช่ือมเหลก็กลา้คาร์บอน 
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2.4.2.2 แก๊สผสมอาร์กอน + คาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สผสมชนิดน้ีใชก้บัการเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน
และเหล็กกลา้ผสมต ่าเป็นหลกั และมีข้อจ  ากัดส าหรับการใช้กับเหล็กกลา้ไร้สนิม การเติมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สอาร์กอนจะช่วยในการเพ่ิมความเร็วการเช่ือมโดยให้การซึมลึกและความ
กวา้งแนวเช่ือมท่ีดี การเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์ากข้ึนมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของสะเก็ดไฟ
เช่ือมและลดประสิทธิภาพการถ่ายโอนน ้ าโลหะลง ในการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมท่ีใชแ้ก๊สผสม
ชนิดน้ีจะตอ้งใหก้ระแสไฟเช่ือมค่อนขา้งสูงเพ่ือท่ีจะท าใหเ้กิดการถ่ายโอนแบบเม็ดละเอียด หากผสม
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์ากกว่า 20% การถ่ายโอนน ้ าโลหะแบบเมด็ละเอียดจะไมค่งท่ี 
 

1. แก๊สผสมอาร์กอน + 2% ถึง 10% คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สผสมชนิดน้ีใชส้ าหรับการถ่าย
โอนแบบเม็ดละเอียด ซ่ึงเม็ดละเอียดแบบพลัส์และการถ่ายโอนแบบลดัวงจรในการเช่ือมเหล็กท่ีมี
ความหนาแตกต่างกนั อาร์กอนท่ีมีการผสม 2% คาร์บอนไดออกไซด์ลงไปมกัใชส้ าหรับการเช่ือม
พลัส์ของเหลก็กลา้ไร้สนิม ส่วนอาร์กอนผสม 5% คาร์บอนไดออกไซด์อาจใชก้บัการเช่ือมพลัส์ของ
เหลก็กลา้ผสมต ่า เมื่อผสม 5% ถึง 10% คาร์บอนไดออกไซด์ จะท าให้ล  าของการอาร์คถูกบีบให้แคบ
ลง 

2. แก๊สผสมอาร์กอน + 15% ถึง 20% คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สผสมในช่วงน้ีใชส้ าหรับการ
เช่ือมเหลก็กลา้คาร์บอนและเหลก็กลา้ผสมต ่า สามารถน าไปเช่ือมกบัเหลก็แผ่นบางไดดี้ ซ่ึงจะช่วยลด
ปัญหาการเช่ือมทะลุลงได้ รวมทั้งให้อตัราการเติมและความเร็วในการเช่ือมท่ีดี การลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดใ์หน้อ้ยลงจะช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพการเติมเน้ือรอยเช่ือมโดยการลด
การสูญเสียท่ีเกิดจากสะเก็ดไฟเช่ือมลง 

3. แก๊สผสมอาร์กอน + 21% ถึง 49% คาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สผสมชนิดน้ีใชก้บัการถ่ายโอน
แบบลดัวงจรของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า นอกจากน้ีแก๊สผสมชนิดน้ีสามารถใชไ้ดดี้ในช่วงกระแสไฟสูง
ส าหรับการเช่ือมเหลก็แผน่หนา 
 
แก๊สปกคลุมรอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ตามการแนะน า
ของ AWS C5.10 แสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางที่ 2.8  การเลือกใชแ้ก๊สปกคลุมส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมเหลก็กลา้ไร้สนิม  
[5] 

 
ความหนาช้ินงาน รูปแบบการถ่ายโอนน ้ าโลหะ แก๊สปกคลุมท่ีแนะน า 

นอ้ยกว่า 2 มิลลิเมตร ลดัวงจร 
Ar + 2%CO2 
Ar + 5%CO2 

มากกว่า 2 มิลลิเมตร 

ลดัวงจร 

He + 7.5%Ar + 2.5%CO2 
Ar + 2 - 5%CO2 
Ar + He + CO2 

He + 43%Ar + 2%CO2 

เมด็ละเอียด 

Ar + 1%O2 
Ar + 2%O2 

Ar + He + CO2 
He + Ar + CO2 

มากกว่า 2 มิลลิเมตร เมด็ละเอียดพลัส์ 

Ar + 1%O2 
Ar + 2%O2 

Ar + He + CO2 
He + Ar + CO2 
Ar + CO2 + H2 

 
ส าหรับแก๊สผสมอาร์กอน – ออกซิเจน มีผลต่อการเกิดออกซิเดชัน่บางส่วนในบ่อหลอมของรอยเช่ือม
ซ่ึงจะท าให้เกิดสมบติัการเปียกตัวท่ีดี และช่วยปรับปรุงความคงท่ีในการอาร์คเมื่อใช้ร่วมกบัแก๊ส
อาร์กอนท่ี บริสุทธ์ิ ส่วนแก๊สผสม Ar – 1%O2 และ Ar – 2%O2 ไดรั้บความนิยมอย่างมากส าหรับการ
เช่ือมดว้ยการถ่ายโอนแบบเมด็ละเอียด แก๊สผสม He – Ar ท่ีผสมดว้ย 2 – 3%CO2 มกัใชก้บัการเช่ือม
เหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีตอ้งการการถ่ายโอนแบบลดัวงจร ส าหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิหรือ
แก๊สอาร์กอนผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ั้งแต่ 10% ข้ึนไป สามารถน าไปสู่การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
คาร์บอนในเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดคาร์บอนต ่า การดูดซบัคาร์บอนเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสียเฟอร์
ไรตแ์ละส่งผลเสียต่อความตา้นทานการกดักร่อนในรอยเช่ือม ดว้ยเหตุน้ีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึง
ไม่แนะน าใหใ้ชก้บัการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม 
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2.4.3 รอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม 
โดยทั่วไปโครงสร้างของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกประกอบด้วยเฟสหลักท่ีเป็น
ออสเตนไนต ์โดยมีปริมาณเฟอร์ไรตอ์ยูใ่นช่วง 0 – 30FN ส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์ค สมดุลเฟส
จะข้ึนอยูก่บัส่วนผสมของรอยเช่ือมและกระบวนการท่ีมีผลต่อการแข็งตวัของรอยเช่ือมและอตัราการ
เยน็ตวั รอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกท่ีแข็งตวัจะมีออสเตนไนตห์รือเฟอร์ไรต์เป็นเฟสหลกั 
เมื่อออสเตนไนตเ์ป็นเฟสหลกั รอยเช่ือมจะเป็นแบบออสเตนไนต์ทั้งหมดหรือมีปริมาณสัดส่วนของ
เฟอร์ไรตจ์  านวนเลก็นอ้ย โดยทัว่ไปจะนอ้ยกว่า 3FN เฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนน้ีมกัจะเรียกว่า ยเูทคติกเฟอร์
ไรต ์(Eutectic ferrite) ซ่ึงจะเกิดอยูท่ี่ขอบเกรนยอ่ยเช่น เซลลลู่าหรือเดนไดรทข์องการแข็งตวั 
 
เมื่อเฟอร์ไรตเ์ป็นเฟสหลกั ปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมจะถูกก าหนดโดยลกัษณะการเปล่ียนแปลง
เฟอร์ไรตเ์ป็นออสเตนไนตท่ี์เกิดข้ึนขณะรอยเช่ือมเยน็ตวั ภายใตส้ภาวะการแข็งตวัปกติจะมีปริมาณ
เฟอร์ไรตอ์ยูใ่นช่วง 3FN – 20FN แมว้่าลวดเช่ือมท่ีมีการเติมธาตุผสมท่ีสูงอย่างชนิด 312 ก็อาจจะเกิด
เฟอร์ไรต์ในระดบัท่ีสูงได ้ทั้งน้ีก็ข้ึนอยู่ก ับระดบัของการละลายตวัของช้ินงาน ซ่ึงเฟอร์ไรต์อาจจะ
เกิดข้ึนไดห้ลายรูปแบบ ปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมสามารถจะแปรเปล่ียนไปตามสภาวะการเช่ือม 
ตวัอยา่งเช่น การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Covered electrode) หากปล่อยระยะอาร์คในระหว่าง
การเช่ือมให้ห่างมากเกินไปจะเป็นสาเหตุในการสูญเสียโครเมียมมากข้ึน (โครเมียมเป็นธาตุท่ี
สนับสนุนให้เกิดเฟอร์ไรต์) เน่ืองจากการเกิดออกซิเดชั่นและการละลายตัวของไนโตรเจนจาก
บรรยากาศท่ีมากข้ึน (ไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีสนบัสนุนใหเ้กิดออสเตนไนต)์ จึงเป็นผลต่อการลดปริมาณ
ของเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมลง 
 

2.5 การเกิดเดลต้าเฟอร์ไรต์และเฟสซิกม่าในรอยเช่ือมออสเตนนิติก  
 

2.5.1 เดลต้าเฟอร์ไรต์ 
การเกิดเดลตา้เฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เป็นผลดีต่อการลดแนวโน้มของ
การแตกร้าวร้อนเน่ืองจากการแข็งตวัในรอยเช่ือม โดยเดลตา้เฟอร์ไรตท่ี์ตกผลึกในโครงสร้างออสเตน
ไนต์เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงและแข็งตัวท่ีอุณหภูมิสูง สามารถอา้งอิงตามเฟส
ไดอะแกรมในรูปท่ี 2.2 โดยเฟสปฐมภูมิของการแข็งตวัอาจเป็นออสเตนไนตห์รือเดลตา้เฟอร์ไรต์ก็ได ้
เม่ือเกิดการแข็งตวัข้ึนเป็นออสเตนไนต์ปฐมภูมิ เช่น ชนิด A และ AF โครงสร้างท่ีตกผลึกสามารถ
เป็นไดท้ั้งออสเตนไนตท์ั้งหมด (ชนิด A) หรือประกอบดว้ยเฟอร์ไรตจ์  านวนเลก็นอ้ย 
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รูปที่ 2.2 เฟสไดอะแกรมของ Fe-Cr-Ni [2] 

 
ยเูทคติคเฟอร์ไรต์ เกิดข้ึนจากสภาพการแข็งตัวของออสเตนไนต์ปฐมภูมิ (ชนิด AF) เฟอร์ไรต์จะ
กระจายตวัไปตามขอบเกรนหรือขอบเกรนยอ่ย ยเูทคติคเฟอร์ไรตถ์กูแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
Vermicular หรือ Skeletal Ferrite เป็นรูปแบบเฟอร์ไรต์ท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ในรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้
สนิมออสเตนนิติก เป็นผลมาจากการถกูควบคุมการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัในสภาพของแข็งของ
เฟอร์ไรตก์บัออสเตนไนตแ์ลว้ตามดว้ยการแข็งตวัเป็นเฟอร์ไรต์ปฐมภูมิ (ชนิด FA) เฟอร์ไรต์ชนิดน้ี
เกิดตามแกนของเดนไดรตห์รือ Skeletal ของโครงสร้างการแข็งตวัของเฟอร์ไรต์ปฐมภูมิตามท่ีแสดง
ในรูปท่ี 2.3 
 
Lathy หรือ Acicular Ferrite เฟอร์ไรตช์นิดน้ีเกิดจากการแข็งตวัของเฟอร์ไรตป์ฐมภูมิดว้ยเช่นเดียวกนั 
แต่เป็นสมบติัท่ีอยูใ่นรูปของแผน่หรือเข็มซ่ึงจะขยายการแข็งตวัตามเกรนย่อย เฟอร์ไรต์ในรูปน้ีเป็น
ชนิดท่ีอยูใ่นรอยเช่ือมท่ีมีเฟอร์ไรตสู์งหรือเฟอร์ไรตต์  ่าท่ีมีการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วซ่ึงมกัจะสังเกตเห็น
โครงสร้างแบบ Lathy และ Vermicular ผสมกนั 
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(A)                                                                       (B) 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างยเูทคติคเฟอร์ไรต ์(A) และโครงสร้าง Skeletal ferrite (B) [2] 
 
แมทริกเฟอร์ไรตก์บั Widmanstatten Austenite รอยเช่ือมท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรตเ์พ่ิมข้ึน เฟสเฟอร์ไรต์จะ
มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและมีการเปล่ียนแปลงเป็นออสเตนไนต ์ซ่ึงจะเกิดการแข็งตวัอยา่งสมบูรณ์
จนเกิดเดลตา้เฟอร์ไรต ์(ชนิด F) และมีออสเตนไนต์อยู่ในสภาพของแข็งเท่านั้น ผลท่ีเกิดข้ึนน้ีท าให้
ออสเตนไนต์จะตกผลึกไปตามขอบเกรนระหว่างเฟสเฟอร์ไรต์ด้วยกันเองและนิวเคลียสของ 
Widmanstatten ซ่ึงเหมือนกบัเป็นการขยายตวัเขา้ไปภายในเกรน เฟอร์ไรต์ในรูปน้ีมีความสัมพนัธ์
แบบไม่ปกติในรอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก แต่เป็นปกติในชนิดดูเพล็กซ์ รูปท่ี 2.4 แสดง
รูปแบบเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมออสเตนนิติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 รูปแบบเฟอร์ไรตช์นิดต่างๆในรอยเช่ือมออสเตนนิติก [2] 

□    ออสเตนไนต ์ ■   เดลตา้เฟอร์ไรต ์
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2.5.2 เฟสซิกม่า 
เฟสซิกม่ามีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล เกิดจากการตกผลึกท่ีอุณหภูมิระหว่าง 600 – 1,000C 
เฟสซิกม่าสามารถเพ่ิมความแข็งและลดความเหนียว (Toughness) รวมถึงการยืดตวัของเหล็ก เฟส
ซิกม่าเกิดจากการเปล่ียนแปลงของเดลตา้เฟอร์ไรต ์() ซ่ึงเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนจะตกผลึกไปตามบริเวณ
ท่ีมีความเขม้ขน้ของโครเมียมสูงและจะก่อตวัโดยตรงในบริเวณเดลตา้เฟอร์ไรต์ เมื่อปริมาณโครเมียม
มีค่านอ้ยกว่า 20% โดยน ้ าหนกั จะท าใหก้ารตกผลึกของเฟสซิกม่าในเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก
ไม่สามารถสงัเกตไดโ้ดยง่าย อยา่งไรก็ตามหากปริมาณโครเมียมมีค่าระหว่าง 25 – 30% โดยน ้ าหนัก 
จะท าใหเ้ฟสซิกม่าสามารถก่อตวัข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเดลตา้เฟอร์ไรต์มีโครงสร้างผลึกแบบ 
Body centered cubic (BCC) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงหากเทียบกบัออสเตนไนต์ โดยโครเมียม
ถือเป็นธาตุท่ีสร้างเสถียรภาพให้แก่เฟอร์ไรต์และสามารถสลายตวัในเฟอร์ไรต์ไดง่้าย ดงันั้นเดลต้า
เฟอร์ไรตจึ์งส่งผลต่อการตกผลึกของเฟสซิกม่า 
 
ส าหรับการยอ้มสีโครงสร้างเพื่อจ  าแนกลกัษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาไดม้ีบนัทึกมามากกว่า 80 ปี
แลว้ ก่อนจะไดรั้บการพฒันามาจนถึงปัจจุบนั การกดักรดเพื่อท าให้เกิดสีของโครงสร้างไดรั้บการ
พฒันาส าหรับโลหะเพียงไม่ก่ีประเภทซ่ึงค่อนขา้งมีความยุง่ยากในการใช ้ช้ินงานท่ีตอ้งการท าใหเ้กิดสี
ของโครงสร้างสามารถท าไดโ้ดยการจุ่มในสารละลาย การท าปฏิกิริยาไฟฟ้า และการอาศยัใชค้วาม
ต่างศกัยข์องโครงสร้าง การยอ้มสีโครงสร้างดว้ยวิธีการจุ่มในสารละลายถือเป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุด รูปท่ี 
2.5 และ 2.6 แสดงตวัอย่างโครงสร้างเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผ่านการยอ้มสีโดยใชส้ารละลาย Modified 
Murakami’s reagent 
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รูปที่ 2.5  โครงสร้างจุลภาคของเดลตา้เฟอร์ไรต์ (สีฟ้า) ในแมทริกซ์ของโครงสร้างออสเตนไนต์ (สี

น ้ าตาลอ่อน) ของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 312 โดยใช้สารละลาย Modified  
Murakami’s reagent [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6  การก่อตวัของเฟสซิกม่า (สีเขียวและสม้) จากเดลตา้เฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม

ชนิด 312 ท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 816C เป็นเวลา 160 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลาย Modified 
Murakami’s reagent [6] 
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โครงสร้างสณัฐานของเฟสซิกม่าในเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด AISI 309LSi ในสภาพหลงั
การหล่อ (As casting) แสดงในรูปท่ี 2.7 (a) โดยเฟสซิกม่าตกผลึกในเดนไดรตข์องเดลตา้เฟอร์ไรต ์รูป
ท่ี 2.7 (b) แสดงโครงสร้างของเฟสซิกม่าในสภาพหลงัการรีดของเหล็ก AISI 316 เฟสซิกม่ามี
โครงสร้างแบบลายฉลุไปตามทิศทางของผลึกโครงสร้างอนัเป็นผลเน่ืองจากการรีด ส่วนรูปท่ี 2.7 (c) 
แสดงโครงสร้างจุลภาคหลงัการรีดของเฟสซิกม่าท่ีมีอตัราการรีด 50% ของเหล็ก AISI 304 โดยมีการ
กระจายเฟสซิกม่าแบบสณัฐานกลมเกิดข้ึนซ่ึงถือเป็นโครงสร้างสณัฐานท่ีมีความเสถียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7  โครงสร้างจุลภาคของเฟสซิกม่าในสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกนัของเหล็กกลา้ไร้สนิม

ออสเตนนิติก (a) สภาพหลงัการหล่อของ AISI 309LSi, (b) สภาพหลงัรีดของ AISI 316, (c) 
สภาพผา่นอตัราการรีด 50% ของ AISI 304 [7] 

 
การก่อตวัของเฟสซิกม่ายอ่มส่งผลกระทบต่อสมบติัของเหลก็กลา้ไร้สนิมไดด้งัน้ี 

1. การก่อตัวของบริเวณท่ีเปราะ บริเวณท่ีเปราะของเฟสซิกม่าจะก่อตัวข้ึนในระหว่าง
กระบวนการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก ดงันั้นพลงังานท่ีใชใ้นการเช่ือมและอตัราการเยน็ตวั
จะตอ้งถกูควบคุมในระหว่างการเช่ือมเพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กรนโตข้ึนและเกิดการตกผลึกของเฟสซิกม่า
ท่ีเปราะ เพราะการตกผลึกของเฟสซิกม่าจะลดความเหนียวและการยืดตวัของวสัดุลง บริเวณท่ีเปราะ
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ของเฟสซิกม่าสามารถแสดงในไดอะแกรมของเชฟเลอร์ในรูปท่ี 2.8 โดยบริเวณสีเทาเป็นบริเวณท่ี
เปราะของเฟสซิกม่าและเป็นบริเวณท่ีกวา้งท่ีสุดในบริเวณท่ีมีการผสมกนัของโครงสร้างออสเตนไนต์
กบัเฟอร์ไรต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมเชฟเลอร์แสดงบริเวณท่ีเปราะของเฟสซิกม่า [7] 
 

2. การขยายตวัของการแตกร้าวร้อนในระหว่างการเช่ือมพฤติกรรมการแตกร้าวร้อนในรอย
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 3 ชนิด พบว่าการแตกร้าวร้อนจะขยายตวัไปตามขอบเกรนของ / โดย
บริเวณน้ีจะเกิดการแตกหกัเสียหายข้ึนก่อน การแตกร้าวน้ีมีผลมาจากการก่อตวัของเฟสซิกม่า 

3. การก่อตวัของบริเวณท่ีมีโครเมียมต ่าและการลดลงของความตา้นทานการกดักร่อน การตก
ผลึกของเฟสซิกม่า จะลดความตา้นทานการกดักร่อนตามขอบเกรน, การกดักร่อนแบบหลุม และการ
กดักร่อนแบบรอยแยก (Crevice corrosion) ซ่ึงความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมมีความสัมพนัธ์
อย่างเป็นนัยส าคัญกบัปริมาณโครเมียม ดังนั้นการกัดกร่อนแบบหลุมจึงมกัเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมี
ปริมาณโครเมียมต ่าเสมอ โดยปกติแลว้ขอบเกรนออสเตนไนต์มีความสัมพนัธ์ต่อการกดักร่อนแบบ
หลุมเน่ืองจากออสเตนไนตม์ีปริมาณโครเมียมต ่า ต่างจากเดลตา้เฟอร์ไรตท่ี์เฟสซิกม่ามกัจะก่อตวัข้ึนท่ี
บริเวณขอบเกรนระหว่าง / และเป็นสาเหตุใหเ้กิดการก่อตวัของบริเวณท่ีมีโครเมียมต ่า เฟสซิกม่า
และออสเตนไนต์ต่างเหน่ียวน าให้เกิดการกดักร่อนแบบกลัวานิก โดยออสเตนไนต์จะถูกกดักร่อน
มากกว่าเฟสซิกม่า ส าหรับเฟสซิกม่าท่ีละเอียดมีผลต่อการกดักร่อนตามขอบเกรนมากกว่าเฟสซิกม่าท่ี
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หยาบ เพราะว่าเฟสท่ีละเอียดจะจบัยดึกนัเป็นโครงร่างไปตามขอบเกรน ส่วนเฟสท่ีหยาบมกัจะเกิดข้ึน
แบบเด่ียวๆ วิธีการท านายเฟสซิกม่า ส่วนผสมทางเคมีสามารถน ามาใชใ้นการท านายการตกผลึกของ
เฟสซิกม่าได ้โดย ใชส้มการเพื่อตรวจสอบแนวโนม้การตกผลึกของเฟสซิกม่าดงัน้ี 
 
                                                Ratio factor = (%Cr – 16%C) / %Ni                                               (2.1) 
 
หาก Ratio factor มีค่ามากกว่า 1.7 เฟสซิกม่าสามารถตกผลึกในเหล็กกลา้ไร้สนิมได ้เมื่อปริมาณ
คาร์บอนมีค่ามากข้ึนจะท าให้ Ratio factor ลดลง ส่งผลให้แนวโน้มการตกผลึกลดลง นอกจากน้ีค่า
เทียบเท่าของโครเมียมและนิกเกิลสามารถน ามาใชใ้นการประเมินความเป็นไปไดใ้นการก่อตวัของ
เฟสซิกม่าในระบบธาตุผสม Fe-Cr-Ni ท่ีอุณหภูมิสูงตามรูป 2.9 แนวโนม้การตกผลึกของเฟสซิกม่าใน
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกนั้นข้ึนอยู่กบัส่วนผสมทางเคมีของออสเตนไนต์เหลือคา้งท่ีเกิดข้ึน
ภายหลงัการตกผลึกของคาร์ไบดแ์ละไนไตรด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมสมดุลแสดง Fe-Cr-Ni ternary ท่ีอุณหภูมิ 650C [8] 

 
แนวโน้มการก่อตัวของเฟสซิกม่าในเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกสามารถทราบได้จากสมการ 
Equivalent Chromium Content (ECC) ซ่ึงมีสูตรสมการดงัน้ี 
 
          ECC = %Cr + 0.31%Mn + 1.76%Mo + 0.97%W + 2.02%V + 1.58%Si + 2.44%Ti  
                      + 1.7%Nb + 1.22%Ta – 0.266%Ni – 0.177%Co                                                      (2.2) 
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หากปริมาณโครเมียมเทียบเท่าของ ECC มีค่ามากกว่า 17 – 18% โดยน ้ าหนกั เหลก็กลา้ไร้สนิมจะมี
ความไวต่อการเกิดเฟสซิกม่า สมการดงักล่าวน้ีถกูปรับปรุงโดยการน าอิทธิพลของคาร์บอนไปหาร 
เรียกสมการท่ีปรับปรุงว่า Normalized equivalent chromium content หรือ NECC โดยมีสมการดงัน้ี 
 
                                                                NECC = ECC / %C                                                         (2.3) 
 
จากสมการดังกล่าวได้ระบุถึงการตกผลึกของเฟสซิกม่าจะเกิดง่ายข้ึนตามปริมาณคาร์บอนของ
แมทริกซท่ี์ลดลง รูปท่ี 2.10 แสดงอิทธิพลของธาตุผสมต่างๆท่ีมีผลต่อการตกผลึกของเฟสซิกม่า ซ่ึง
ธาตุโครเมียม โมลิบดินั่ม ไททาเนียม และไนโอเบียมต่างเป็นธาตุท่ีสนับสนุนให้เกิดเฟสซิกม่าข้ึน 
ในขณะท่ีอตัราการตกผลึกของเฟสซิกม่าสามารถถกูเร่งโดยการเติมธาตุซิลิกอนลงไป 2 – 3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 อตัราการตกผลึกของเฟสซิกม่าท่ีอุณหภูมิ 700C [8] 

 
การตกผลึกของเฟสซิกม่าถกูควบคุมไดท้ั้งอตัราการกระจายตวัของโครเมียมและธาตุท่ีมีผลต่อการก่อ
ตวัของเฟสซิกม่า นอกจากน้ียงัสามารถควบคุมดว้ยการเกิดนิวเคลียส โดยส่วนผสมทางเคมีของเฟส
ซิกม่านั้นมีอิทธิพลท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของเหลก็กลา้ออสเตนนิติก ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาและอุณหภูมิ
ท่ีเหลก็ไดรั้บ  
 
ค่าความร้อนเขา้ในระหว่างการเช่ือมก็มีความส าคญัต่อการตกผลึกของเฟสซิกม่าและเฟสอ่ืนๆ โดย
การป้อนความร้อนเขา้ท่ีสูงแก่รอยเช่ือมจะชะลอการสลายตวัของเดลตา้เฟอร์ไรต์ ดงันั้นจึงมีผลต่อการ
ตกผลึกของเฟสซิกม่า การตกผลึกของเฟสซิกม่าจะเกิดกบั Vermicular ferrite ไดเ้ร็วกว่าใน Lacy 
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ferrite ซ่ึงเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อค่าแรงดึงและความเหนียวคืบ (creep ductility) ของเหล็กกลา้ไร้
สนิมรูปท่ี 2.11 แสดงปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนในเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 ปริมาณเฟอร์ไรตใ์นเหลก็กลา้ไร้สนิม [8] 

 

2.6 การท านายและการวัดปริมาณเฟอร์ไรต์  
ปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกสามารถท านายไดจ้ากส่วนผสมทางเคมี
ของรอยเช่ือม กว่า 40 ปีท่ีผา่นมาไดม้ีการพฒันาไดอะแกรมท่ีมีความสมัพนัธก์บัปริมาณเฟอร์ไรต ์โดย
ปกติการสร้างเคร่ืองมือท านายเหล่าน้ีตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัระดบัธาตุท่ีส่งผลต่อการเกิดเฟอร์ไรต ์
เช่น โครเมียม ซิลิกอน โมลิบดินั่ม ไนโอเบียม และไททาเนียม ธาตุท่ีท าให้เกิดออสเตนไนต์ เช่น นิ
เกิล แมงกานีส คาร์บอน ไนโตรเจน ทองแดง ซ่ึงผลเทียบเท่าของธาตุเหล่าน้ีจะมีความสัมพนัธ์ต่อ
โครงสร้างเฟอร์ไรต์และออสเตนไนต์ท่ีมาจากโครเมียมและนิเกิลตามล าดบั ธาตุต่างๆเช่นคาร์บอน
และไนโตรเจน เป็นธาตุท่ีสามารถท าให้เกิดออสเตนไนต์ไดดี้กว่านิเกิล และการเปล่ียนแปลงธาตุ
เหล่าน้ีเพียงเล็กน้อยสามารถส่งผลต่ออิทธิพลของปริมาณเฟอร์ไรต์ได ้ส่วนธาตุผสมตวัอ่ืนๆจะมี
ผลกระทบท่ีน้อยกว่าน้ี ความสัมพนัธ์เหล่าน้ีสามารถแสดงในรูปไดอะแกรมของส่วนผสม เช่น
ไดอะแกรมเชฟเลอร์ (Schaeffler diagram) ไดอะแกรมเดอลอง (DeLong diagram) และไดอะแกรม 
WRC – 1992 
 
ส าหรับไดอะแกรมเชฟเลอร์ มีการผนวกส่วนผสมทางเคมใีนช่วงท่ีกวา้งกว่าไดอะแกรมเดอลอง และ
ไดอะแกรม WRC – 1992 และมีขอ้ดีเมื่อใช้ท านายการเช่ือมระหว่างเหล็กกลา้ต่างชนิดกันกับ
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เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก อย่างไรก็ตามความแม่นย  าของไดอะแกรมน้ีต่อการท านายปริมาณ
เฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมยงัดอ้ยกว่าไดอะแกรมเดอลองและไดอะแกรม WRC – 1992 ในการเปรียบเทียบ
ไดอะแกรม WRC –1992 กบัไดอะแกรมเดอลอง ไดม้ีการออกแบบดว้ยการแทนค่าโดยบอกให้ทราบ
ถึงปัจจยัเทียบเท่าของแมงกานีสและซิลิกอนท่ีตอ้งมีการก าจดัออกไปในสมการของ WRC – 1992 
และปัจจัยท่ีมีผลอย่างคาร์บอน ไนโตรเจน โมลิบดินั่ม และไนโอเบียม จะมีการระบุไว ้ส าหรับ
ไดอะแกรม WRC – 1992 จะแสดงลกัษณะการเปล่ียนแปลงการแข็งตวั (A, AF, FA, และ F) ท่ีเกิดข้ึน
ในเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดออสเตนไนตแ์ละเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดดูเพลก็ซ ์
 

2.6.1 วธีิการวดัปริมาณเฟอร์ไรต์  
 
2.6.1.1 อุปกรณ์แม่เหลก็ (Magnetic device) เฟอร์ไรตเ์ป็นโครงสร้างท่ีแม่เหล็กดูดติด ขณะท่ีออสเตน
ไนตเ์ป็นโครงสร้างท่ีแม่เหลก็ดูดไม่ติด ลกัษณะเหล่าน้ีถูกใชใ้นการวดัปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกโดยการใช้อุปกรณ์แม่เหล็ก ส าหรับอุปกรณ์ดังกล่าวประกอบดว้ย 
Ferrite Indicator, Magne Gage และ Ferrite scope  
 
2.6.1.2 เฟสไดอะแกรม (Phase diagram) เร่ิมแรกตอ้งมีการค านวณค่า Nieq และ Creq ของรอยเช่ือมตาม
สมการท่ีใหไ้วใ้นเฟสไดอะแกรม จากนั้นจึงท าการก าหนดจุดลงในเฟสไดอะแกรมเพื่อดูปริมาณเฟอร์
ไรตข์องรอยเช่ือม เฟสไดอะแกรมท่ีมีการใชบ่้อยคือเชฟเลอร์, เดอลองและ WRC-1992 ตามท่ีแสดง
ในรูปท่ี 2.12 – 2.14 ตามล าดบั ส าหรับไดอะแกรมเชฟเลอร์มีการใชอ้ย่างกวา้งขวางกว่าแบบเดอลอง
และ WRC-1992 รวมทั้งมีข้อดีกว่าหากใช้ในการท านายรอยเช่ือมระหว่างเหล็กกลา้ต่างชนิดกับ
เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก ส่วนไดอะแกรม WRC-1992 มีการใชใ้นรูปของโครเมียมเทียบเท่าใน
รอยเช่ือมของเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มดูเพลก็ซด์ว้ย 
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รูปที่ 2.12 ไดอะแกรมเชฟเลอร์ [9] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 ไดอะแกรมเดอลอง [9] 
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รูปที่ 2.14 ไดอะแกรม WRC-1992 [9] 

 
2.6.1.3 วิธีการนับจุดของโครงสร้าง (Microscopic point counting method) ปริมาณเฟอร์ไรต์ถูก
ก  าหนดโดยเปอร์เซ็นต์ของพ้ืนท่ีเฟอร์ไรต์ในโครงสร้าง เปอร์เซ็นต์พ้ืนท่ีเฟอร์ไรต์ถูกก  าหนดโดย
สมการดงัต่อไปน้ี 

 
                                      α = [n / (P x f)] x 100                                                            (2.4) 
 
เมื่อ α คือเปอร์เซ็นต์ของเฟอร์ไรต์, n คือจ านวนของจุดตารางท่ีใชร่้วมกนัโดยเฟสเฟอร์ไรต์, P คือ
จ านวนตารางทั้งหมด (20 x 20 = 400), f คือความถ่ีของการทดสอบ (60 ตามมาตรฐาน) ซ่ึงปริมาณ
เฟอร์ไรตถ์กูแสดงออกมาในรูปของเปอร์เซ็นตเ์ฟอร์ไรตห์รือจ านวนเฟอร์ไรต ์ส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งรู้ คือ 
ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนในรอยเช่ือมจะแปรเปล่ียนไปตามวิธีด  าเนินการเช่ือมเช่น ขนาดลวดเช่ือม 
พารามิเตอร์ของการเช่ือม (กระแส แรงดนัไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม) ต าแหน่งท่าเช่ือม ล  าดบั
เท่ียวเช่ือม ความกวา้งของการส่ายลวด และความสามารถของช่างเช่ือม 
 

2.6.2 ผลของกระบวนการและวธีิด าเนินการเช่ือม  
กระบวนการเช่ือม สภาวะการเช่ือม และเทคนิคการเช่ือมมีอิทธิพลส าคญัต่อส่วนผสมทางเคมีของรอย
เช่ือมและปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม ปัจจัยเหล่าน้ีจะต้องมีการน ามาพิจารณาหากมีการระบุ
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ส่วนผสมทางเคมีหรือจ ากดัปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมเกิดข้ึน โดยทัว่ไปกระบวนการเช่ือมทิกจะ
ใหก้ารเปล่ียนแปลงของส่วนผสมทางเคมีจากลวดสู่รอยเช่ือมนอ้ยท่ีสุด กระบวนการน้ีจะให้ผลท่ีมีค่า
ความแตกต่างนอ้ยท่ีสุดระหว่างการท านายและการหาค่าจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของรอย
เช่ือม อยา่งไรก็ตามค่าความร้อนเขา้และอตัราการเยน็ตวัก็ไดรั้บการพิจารณาดว้ยเช่นเดียวกนั 
 
ส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมมีการสูญเสียคาร์บอนประมาณ 1 ใน 4 ของ
กระบวนการเช่ือมทิก อย่างไรก็ตามการติดมาของไนโตรเจนกบัลวดเช่ือมจะมีค่าท่ีสูงมากและควร
ขจดัออกไปใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 0.04% โดยน ้ าหนกั การติดมาของไนโตรเจนในกระบวนการเช่ือมน้ีมีผล
ท่ีข้ึนอยู่กบัเทคนิคการเช่ือมและอาจมีค่าสูงถึง 0.15% โดยน ้ าหนัก ดว้ยเหตุน้ีอาจส่งผลให้เกิดเฟอร์
ไรต์น้อยหรือไม่มีเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมของลวดเติม เช่น ER308 และ ER309 การเกิดออกซิเดชัน่
เพียงเลก็นอ้ยบวกกบัการสูญเสียจากการระเหยอาจมีผลต่อปริมาณแมงกานีส ซิลิกอน โครเมียม นิเกิล
และโมลิบดินัม่ คุณภาพของการป้องกนับรรยากาศโดยแก๊สปกคลุมจะมีความสัมพนัธ์ต่อค่าแรงดนั
อาร์ค ขนาดของน้อซเซิล ระยะน้อซเซิลกบัช้ินงานเช่ือม และอตัราการไหลของแก๊ส โดยอตัราการ
ไหลของแก๊สจะรับเอาไนโตรเจนเขา้มามากข้ึนเม่ือเกิดการไหลแบบป่ันป่วน  
 

2.6.3 อิทธิพลของเฟอร์ไรต์ต่อการแตกร้าวของรอยเช่ือม  
มีหลายทฤษฎีไดอ้ธิบายผลดีของการมีเดลต้าเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก 
แนวคิดดงักล่าวประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี 
 

1. ธาตุมลทิน เช่น ก  ามะถนัและฟอสฟอรัส มีความสามารถในการละลายในเฟอร์ไรต์ท่ีสูง ดงั
นั้นเฟอร์ไรต์จึงท าหน้าท่ีเป็นสถานท่ีกักเก็บธาตุมลทินท่ีจะก่อให้เกิดการแตกร้าวข้ึนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

2. รอยเช่ือมท่ีประกอบดว้ยเดลตา้เฟอร์ไรตจ์ะมีช่วงห่างระหว่างอุณหภูมิการแข็งตวันอ้ย 
3. เฟอร์ไรตมี์ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า เน่ืองจากระบบผลึกเป็นแบบ BCC 

ซ่ึงต ่ากว่าออสเตนไนตท่ี์มีระบบผลึกเป็น FCC นอกจากน้ีเฟอร์ไรต์ช่วยลดความเคน้อนัเน่ืองจากการ
หดตวัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัและเยน็ตวัของรอยเช่ือม 

4. ความแตกต่างของพลงังานท่ีผิวสัมผสัระหว่างออสเตนไนต์กบัเดลต้าเฟอร์ไรต์ในช่วง
อุณหภูมิการแข็งตวั จะป้องกนัการจบัตวัของฟิลม์ของเหลวซ่ึงเป็นผลมาจากการแยกตวัของธาตุผสม
และธาตุมลทิน ในรอยเช่ือมท่ีมีโครงสร้างเป็นออสเตนไนตท์ั้งหมดจะมีการจบัตวัของฟิลม์ของเหลว
ไดง่้าย 
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5. โครงสร้าง 2 เฟสในรอยเช่ือมจะช่วยยบัย ั้งการขยายตวัของการแตกร้าวซ่ึงสัมพนัธ์กับ
โครงสร้างออสเตนไนต ์ดงันั้นเฟอร์ไรตท่ี์อยูใ่นรอยเช่ือมจะมีแนวการแตกร้าวท่ีคดเค้ียวมากกว่ารอย
เช่ือมท่ีเป็นออสเตนไนตท์ั้งหมด 
 
ความสมัพนัธร์ะหว่างส่วนผสมของรอยเช่ือมกบัความตา้นทานการแตกร้าวนั้น ถกูแสดงไดดี้ท่ีสุดโดย
ใช ้Suutala ไดอะแกรมตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 เมื่อปริมาณก ามะถนักบัฟอสฟอรัสมีค่าต ่าหรือน้อย
กว่า 100 ppm ก็จะใหค้วามไวต่อการแตกร้าวท่ีต ่า หากระดบัก ามะถนักบัฟอสฟอรัสสูงข้ึนความไวต่อ
การแตกร้าวจะเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วท่ีระดบัอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิลเท่ากบั 1.48 
การเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วน้ีแสดงถึงพฤติกรรมการแข็งตวัจากออสเตนไนต์ปฐมภูมิ (ต  ่ากว่า 1.48) 
ถึงเฟอร์ไรตป์ฐมภูมิ (สูงกว่า 1.48)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15  Suutala diagram เมื่อใช้ท านายความไวในการแข็งตัวของรอยเ ช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม

ออสเตนนิติก [2] 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความไวต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการแข็งตวัของรอยเช่ือมกบัพฤติกรรมการ
แข็งตัวเมื่อเทียบกับอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกับนิเกิลแสดงในรูปท่ี 2.16 ความไวต่อการ
แตกร้าวจะสูงข้ึนเม่ือรอยเช่ือมเป็นออสเตนไนตท์ั้งหมด หากมีปริมาณเฟอร์ไรตเ์กิดข้ึนความไวต่อการ
แตกร้าวเน่ืองจากการแข็งตวัจะลดลง อย่างไรก็ตามความไวต่อการแตกร้าวน้ีจะเพ่ิมข้ึนหากปริมาณ
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เฟอร์ไรตเ์กิน 30FN เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงเป็นเฟอร์ริติกท่ีแข็งตวัอยา่งสมบูรณ์จาก FA เป็น F ท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 ความไวต่อการแตกร้าวเทียบกบัจ านวนเฟอร์ไรต์ [2] 
 

2.7 การกัดกร่อนในรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 
เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกมีโครงสร้างระบบผลึกเป็น FCC สามารถรักษาสมบติัการใชง้านให้อยู่
ในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากความสมดุลของการเติมธาตุผสม ทั้งน้ี
เพื่อรักษาเสถียรภาพของเฟสออสเตนไนต์ในช่วงอุณหภูมิสูงจนถึงอุณหภูมิแช่แข็ง (Cryogenic 
temperature) เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีสามารถเพ่ิมความแข็งแรงได้โดยการท าเป็นสารละลายของ
ของแข็ง หรือโดยการท า work hardening เพราะมีเฟสเป็นลกัษณะเฟสเด่ียว 
 
เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกถกูพฒันาข้ึนมาส าหรับการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีการกดักร่อน
ตั้งแต่ระดบัปานกลางถึงระดบัท่ีรุนแรง นอกจากน้ียงัถูกใชง้านในช่วงอุณหภูมิแช่แข็งจนถึงอุณหภูมิ
สูงเกือบ 600C โดยสามารถรักษาสมบติัความเหนียวท่ีอุณหภูมิต  ่า และสามารถตา้นทานการเกิดออก
ซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงไดเ้ป็นอย่างดี แต่เดิมเหล็กกลา้ไร้สนิมมกัจะมีความอ่อนไหวต่อการกดักร่อน 
โดยเฉพาะการกดักร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion) มากกว่าโลหะกลุ่มอ่ืน ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษา
อิทธิพลของธาตุผสมต่างๆท่ีเติมลงไปในเหลก็ ซ่ึงผลการศึกษาดงักล่าวสามารถแสดงในตารางท่ี 2.9 
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ตารางที่ 2.9  อิทธิพลของธาตุผสมท่ีเติมลงในเหลก็กลา้ไร้สนิมต่อความตา้นทานการกดักร่อนแบบ
หลุม [10] 

 
ธาตุผสม ผลกระทบต่อความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม 
โครเมียม เพ่ิมข้ึน 
นิเกิล เพ่ิมข้ึน 

โมลิบดินัม่ เพ่ิมข้ึน 
ซิลิกอน ลดลง แต่จะเพ่ิมข้ึนในกรณีท่ีอยูร่่วมกบัโมลิบดินัม่ 

ไททาเนียมและโคลมัเบียม ลดลงเมื่ออยูใ่น FeCl3 แต่จะไม่มีผลเมื่ออยูใ่นสารละลายอ่ืนๆ 
ก  ามะถนัและเซเลเนียม ลดลง 

คาร์บอน ลดลง 
ไนโตรเจน เพ่ิมข้ึน 

 

2.8 การกัดกร่อนแบบหลุม [10] 
การกดักร่อนแบบหลุมเป็นการกดักร่อนท่ีท าให้เกิดรูหรือหลุมข้ึนในวสัดุ รูปแบบการกัดกร่อนท่ี
เกิดข้ึนจะท าลายโครงสร้างทางวิศวกรรมอยา่งมาก หากการกดักร่อนดงักล่าวก่อให้เกิดรูจนทะลุเน้ือ
โลหะข้ึน แต่ถา้ไม่มีรูทะลุผา่นเน้ือโลหะบางคร้ังก็อาจน าไปใชง้านได ้แต่ก็มีบ่อยคร้ังหลุมท่ีเกิดข้ึนจะ
ถกูตรวจสอบไดย้าก เน่ืองจากหลุมเล็กๆเหล่าน้ีมกัจะถูกปกคลุมดว้ยผลิตผลท่ีเกิดจากการกดักร่อน 
(Corrosion product) นอกจากน้ีจ  านวนและความลึกของหลุมมกัจะแตกต่างกนัท าใหย้ากท่ีจะประเมิน
ความเสียหาย และหลุมเหล่าน้ีอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายอยา่งไม่คาดฝันได ้
 
เมื่อเหลก็กลา้ไร้สนิมอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีท าใหเ้กิดการกดักร่อน หลุมท่ีเกิดข้ึนอาจถกูเร่งท าให้เกิด
เร็วข้ึนได ้แต่ถา้มีการบ ารุงรักษาท่ีดี ก็อาจจะใชเ้วลาเป็นเดือนหรือเป็นปีกว่าท่ีรูจะทะลุเน้ือเหล็กไป 
โดยปกติการเกิดหลุมจะใชเ้วลาในช่วงแรก แต่เม่ือเกิดข้ึนแลว้หลุมก็จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ หลุม
ส่วนใหญ่มกัจะเกิดข้ึนตามทิศทางของแรงโนม้ถ่วงของโลก และอยูท่ี่ผวิส่วนล่างของวสัดุ 
หลุมจะเร่ิมเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีการเพ่ิมอตัราเร็วในการกัดกร่อน หรือบริเวณท่ีมีโครงสร้างไม่
สม ่าเสมอ หรือมีองคป์ระกอบไม่สม ่าเสมอ นอกจากน้ีความแตกต่างของความเขม้ขน้ของอิออนหรืออ
อกซิเจนอาจก่อใหเ้กิดเซลลแ์กลวานิกอนัเน่ืองมาจากความแตกต่างของความเขม้ขน้เหล่าน้ี ซ่ึงก็เป็น
ผลท าใหเ้กิดหลุมข้ึน การท่ีหลุมใหญ่ข้ึนนั้นเช่ือว่าจะเก่ียวขอ้งกบัการละลายของโลหะภายในหลุมใน
ขณะท่ีมีความเป็นกรดสูงท่ีกน้หลุม ส าหรับกรณีของโลหะจ าพวกเหล็ก โลหะท่ีกน้หลุมจะเป็นพวก
แอโนดโดยการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ คือ 
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                                                              M  →  Mn+ + e-                                                                (2.5) 
 
ส่วนปฎิกิริยารีดกัชัน่จะเกิดข้ึนท่ีผิวของโลหะรอบๆหลุม โดยเกิดปฎิกิริยาระหว่างออกซิเจนกบัน ้ า
และอิเลก็ตรอนจากปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ของโลหะดงัน้ี 
 
                                                            O2 + H2O +e- →  4OH-                                                      (2.6) 

 
ดงันั้นโลหะรอบๆหลุมจึงถูกปกป้องโดยปฎิกิริยารีดกัชัน่น้ี ซ่ึงเรียกว่าเป็นการปกป้องแบบแคโทด 
การเพ่ิมข้ึนของโลหะอิออนภายในหลุมน้ีจะท าให้ปฎิกิริยารวมตวักบัคลอไรด์อิออนเพื่อรักษาสภาพ
ประจุใหเ้ป็นกลางและโลหะคลอไรดน้ี์จะท าปฎิกิริยากบัน ้ าเพ่ือผลิตโลหะไฮดรอกไซดแ์ละกรดอิสระ
ดงัสมการ 
 
                                                             M+Cl- + H2O  →  MOH + H+Cl-                                       (2.7) 
 
จากปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ท าให้ความเขม้ขน้ของกรดท่ีกน้หลุมสูงข้ึน ซ่ึงจะเป็นผลให้อตัราเร็วของการ
เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ของโลหะเกิดเร็วข้ึน และกระบวนการโดยรวมทั้งหมดจะเกิดในลกัษณะ การ
เร่งปฎิกิริยาเอง (Autocatalytic)  
 

2.8.1 กลไกการกัดกร่อนแบบหลุม 
กลไกการกดักร่อนแบบหลุมถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบดว้ย กลไกการเร่ิมตน้ และกลไกการ
ขยายตวั เฟสเร่ิมตน้ท่ีผดิปกติมีผลอย่างยิ่งต่อแผ่นฟิลม์ออกไซด์ท่ีผิวช้ินงาน ท่ีขอบเกรน สารมลทิน 
เช่น ซลัไฟด ์ออกไซด ์ไนไตรด ์เป็นตน้ รวมถึงการแยกตวัของธาตุผสมสามารถมีผลต่อความผิดปกติ
ซ่ึงจะเป็นจุดก าเนิดของการกดักร่อนแบบหลุมได ้
 
ส าหรับการโตของหลุมท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะการเร่งปฎิกิริยาเอง ซ่ึงหมายถึง
การเกิดปฏิกิริยาการกดักร่อนข้ึนภายในหลุมท่ีเป็นไปในลกัษณะกระตุน้ต่อไปเร่ือยๆ การโตของหลุม
มีความเก่ียวขอ้งกบัการไฮโดรไลดข์องไอออนโลหะท่ีละลาย จึงท าให้มีค่า pH ในหลุมต ่ากว่าบริเวณ
รอบๆ ความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนของอิออนโลหะ Mn+ ท่ีอยูภ่ายหลุมมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยตวัของคลอไรด์
อิออนเพื่อท่ีจะรักษาระดบัความเป็นกลางไว ้โลหะคลอไรดถ์กูไฮโดรไลดข้ึ์นจากน ้ ากบัโลหะไฮดรอก
ไซดแ์ละกรดอิสระ กรดท่ีเกิดข้ึนมีค่าความเป็นกลาง (pH) ต ่าบริเวณกน้หลุมในขณะท่ีความเป็นกรด
ของสารละลายโดยรวมยงัคงเป็นกลางอยู ่การละลายโลหะบริเวณกน้หลุมจะถกูสมดุลโดยปฏิกิริยาแค
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โทดิกตรงบริเวณผิวหน้าท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากการกัดกร่อนซ่ึงจะอาศยัอิเล็กตรอนท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาแอโนดิก 
 

2.8.2 ผลกระทบจากส่วนผสมทางเคมี 
ผลกระทบจากธาตุผสมต่อการกดักร่อนแบบหลุมไดรั้บการศึกษาอย่างมากมาย ซ่ึงแสดงให้เห็นอย่าง
ชัดเจนเก่ียวกับธาตุผสมหลักท่ีมีอยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิม คือ โครเมียม นิเกิ ล โมลิบดินั่ม และ
ไนโตรเจน ธาตุเหล่าน้ีช่วยในการปรับปรุงความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม อย่างไรก็ดีผลของ
ธาตุแมงกานีสถกูพบว่ามีผลเสียเน่ืองจากการก่อตวัของซลัไฟด ์ธาตุมลทินและธาตุผสม เช่น ซลัเฟอร์, 
เซเลเน่ียม, ไทเทเนียม, ไนโอเบียมและซีเซียม ต่างก็มีผลเสียต่อความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม 
บทบาทของธาตุผสมหลกัต่อความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมสามารถท่ีสรุปเป็นพารามิเตอร์ตาม
ส่วนผสมทางเคมี ซ่ึงก่อนหน้าน้ีถูกเรียกว่า “Efficiency sum” และในปัจจุบันถูกเรียกว่า “Pitting 
resistance equivalent: (PRE)” ซ่ึงมีรูปสมการเป็นดงัน้ี 
 
                                                  PRE = %Cr + (a) x %Mo + (b) x %N                                           (2.8) 
 
เมื่อ a และ b คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ 
 
ส าหรับการประเมินอุณหภูมิวิกฤติต่อความต้านทานการกดักร่อนแบบหลุม (CPT) ในสารละลาย 
10%FeCl3 โดยปกติแลว้ค่าสมัประสิทธ์ิ a มีค่าใกลเ้คียง 3 ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้จะแทนค่าเท่ากบั 3.3 
ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิ b เป็นค่าท่ีไดจ้ากการศึกษาท่ีอยูร่ะหว่าง 13 – 30 
 

2.8.3 การกัดกร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม 
ความไม่เป็นเน้ือเดียวกันของรอยเช่ือมท าให้มีความอ่อนไหวต่อการเกิดการกัดกร่อนเฉพาะจุด
มากกว่าบริเวณช้ินงาน โดยการกดักร่อนแบบหลุมจะเกิดข้ึนและขยายตวัได้ง่ายในบริเวณท่ีมีธาตุ
โครเมียม และโมลิบดินมันอ้ย เน่ืองจากเกิดการแยกตวัแบบไมโคร (Microsegregation) และการแยก
ส่วนของการตกผลึกของคาร์ไบดแ์ละการก่อตวัของเฟสอ่ืนๆ 
 
รูปแบบการแข็งตวัเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการเกิดหลุมและการขยายตวัของหลุม ในการ
แข็งตวัของเหล็กกลา้ไร้สนิมแบบออสเตนไนต์ทั้ งหมด ส่วนใหญ่แกนของเดนไดรท์ถูกพบว่าเป็น
บริเวณวิกฤติท่ีสุดในการเกิดและขยายตวัของหลุม ซ่ึงเกิดข้ึนจากการแยกตวัแบบไมโครของโม
ลิบดินั่มและโครเมียมต่อบริเวณภายในเดนไดรท์ มีผลให้แกนเดนไดรท์อ่อนแอกว่าธาตุเหล่าน้ี ใน
กรณีการแข็งตวัของออสเตนไนตป์ฐมภูมิ หลุมจะถกูพบตรงบริเวณขอบเกรนนิวเคลียสของออสเตน
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ไนตแ์ละเดนไดรทข์องเฟอร์ไรต ์และขยายไปตามแกนเดนไดรทข์องออสเตนไนต ์ซ่ึงก็เกิดข้ึนในกรณี
เดียวกนักบัการแข็งตวัของรอยเช่ือมเฟอร์ไรตป์ฐมภูมิ ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าการเกิดหลุมท่ีบริเวณขอบเฟส
ของ / ซ่ึงการขยายตวัของหลุมต่อออสเตนไนต์เกิดข้ึนห่างจากบริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลของโครงข่าย
เฟอร์ไรต ์บทบาทของ / แสดงให้เห็นชดัเจนว่ามีผลเสียข้ึน การก่อตวัของหลุมท่ีบริเวณขอบเฟส 
/ เก่ียวขอ้งกบัการลดลงของโครเมียมและโมลิบดินัม่ท่ีบริเวณดา้น  ซ่ึงจะไปเพ่ิมการตกผลึกของ
คาร์ไบดใ์นบริเวณผวิสมัผสัของเฟส 
 

2.9 การกัดกร่อนโดยเคมีไฟฟ้าของโลหะ 
การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกับโลหะส่วนใหญ่มกัเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าระหว่างโลหะกับ
สารละลายอิเลค็โทรไลท ์ซ่ึงจะมีแผน่ฟิลม์บางๆของความช้ืนบนผิวหน้าโลหะจะก่อตวัข้ึนเม่ืออยู่ใน
สภาวะการกดักร่อน ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแตกต่างจากปฏิกิริยาเคมีทัว่ไปในประเด็นท่ีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
มีการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนจากโลหะไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม และมีการเปล่ียนแปลงธาตุเป็นอิออนหรือ
จากอิออนเป็นธาตุ โดยปกติแลว้การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนถกูก  าหนดโดยสมดุลระหวา่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
ประกอบดว้ย Oxidation reaction และ Reduction reaction ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยามีลกัษณะดงัน้ี 
 

1. Oxidation reaction หรือ Anodic reaction จะเกิดท่ีขั้วแอโนด โดยจะมีการผลิตอิเลก็ตรอนและ
อะตอมของโลหะ ซ่ึงท าให้บริเวณแอโนดจะมีการผุกร่อนเพราะโลหะท่ีเป็นแอโนดจะละลาย
กลายเป็นอิออนบวก (positive ion) ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์และเคล่ือนท่ีไปหาแคโทด ตวัอย่าง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี 
 
                                                     Fe  →  Fe2+ + 2e-                                                                      (2.9) 
 

2. Reduction reaction หรือ Cathodic reaction เกิดท่ีขั้วแคโทด ตวัอยา่งปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี 
 
                                                     2H+ + 2e-   →  H2                                                                    (2.10) 
 
ปฏิกิริยาน้ีมีการเกิดข้ึนในน ้ าท่ีเป็นกรดมากๆ ไฮโดรเจนอิออนท่ีมีอยู่ในน ้ าหรือกรดจะท าปฏิกิริยา
รวมตัวเป็นแก๊ส ซ่ึงโมเลกุลแก๊สท่ีเกิดข้ึนอาจจะเกาะตัวอยู่ในบริเวณแคโทดท าให้อิออนอ่ืนๆไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไปรับอิเลก็ตรอนไดอี้ก จึงเป็นผลใหป้ฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหยุดชะงกัลง ปรากฎการณ์น้ี
เรียกว่า Polarization รูปท่ี 2.17 เป็นการแสดงตวัอย่างส าหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวโลหะ
โดยการเกิดปฏิกิริยาทั้ง anodic และ cathodic   
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รูปที่ 2.17 กระบวนการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิโลหะจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า [11] 

 
ไดอะแกรมท่ีแสดงถึงกระบวนการกดักร่อนโดยอาศยัองคป์ระกอบของ anodic current และ cathodic 
current แสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงแกนตั้งจะแทนดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า ส่วนแกนนอนแทนดว้ย logarithm 
current ท่ีเกิดการกดักร่อน กระแสตามทฤษฎีส าหรับปฏิกิริยา anodic และ cathodic ถูกแสดงดว้ย
เส้นตรง เส้นโค้งท่ีเกิดข้ึนในไดอะแกรมเป็นเส้นโคง้ท่ีแสดงกระแสรวมของกระแส anodic และ 
cathodic ส าหรับบริเวณจุดแหลมของเส้นโค้งเป็นจุดท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของกระแสจาก
กระแส anodic เป็น cathodic หรือจากกระแส cathodic เป็น anodic  
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รูปที่ 2.18 Tafel polarization diagram แสดงเสน้กระแส anodic และ cathodic [12] 

 

2.9.1 ชนิดของเซลล์การกัดกร่อนเคมไีฟฟ้า 
ขั้วแอโนดและแคโทดท่ีเกิดข้ึนอาจจะอยูติ่ดๆกนัหรือห่างกนัมากๆในโลหะชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิด
กนัก็ได ้ลกัษณะของเซลลท่ี์เกิดข้ึนไดแ้ก่ 
 

1. Galvanic cell หรือ Two-metal cell ขั้วแอโนดและแคโทดเป็นโลหะต่างชนิดกนั โลหะท่ีมี 
Electrode potential ต  ่าจะเป็นแอโนดและจะผกุร่อนไป ปริมาณการผุกร่อนเป็นอตัราส่วนกบัปริมาณ
ของกระแสท่ีไหลและน ้ าหนกัอะตอมของธาตุ (Faraday’s Law) 

2. Single-metal cell กรณีน้ีแมว้่าจะมีโลหะเพียงชนิดเดียวแต่อาจเกิดแอโนดและแคโทดข้ึนได ้
เพราะโลหะท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมมกัจะไม่ใชโ้ละหะบริสุทธ์ิซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากโลหะบริสุทธ์ิมีราคา
แพงเกินไป หรือมีความแข็งแรงนอ้ยกว่าโลหะผสม ตวัอย่างเช่น เหล็กอาจมีโครงสร้างคาร์ไบด์หรือ
โครงสร้างต่างๆปะปนอยู ่หรือแมแ้ต่ในเน้ือโลหะท่ีบริสุทธ์ิเองท่ีบริเวณขอบเกรนอาจมีการจดัเรียงตวั
ของอะตอมท่ีไม่สมบูรณ์เกิดเป็น Dislocations ต่างๆ ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัในเน้ือโลหะเหล่าน้ีอาจ
ท าใหเ้กิดขั้วของการกดักร่อนข้ึนไดโ้ดยแอโนดจะเกิดข้ึนตรงบริเวณขอบเกรน 

3. Concentration cell แมใ้นเน้ือโลหะท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) จริงๆ การผุกร่อน
ก็อาจจะเกิดข้ึนได ้เน่ืองจากอิเลก็โทรไลทท่ี์สมัผสักบัโลหะมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั   
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4. Oxygen-concentration cell จะเกิดข้ึนเม่ือมีความแตกต่างของออกซิเจนเขม้ขน้บนผิวของ
โลหะท่ีช้ืนท่ีสามารถเกิดออกซิไดซ์ได ้ซ่ึง oxygen-concentration cell จะเป็นการผุกร่อนท่ีส าคัญ
ส าหรับโลหะท่ีเกิดออกซิไดซไ์ดง่้าย เช่น เหลก็ท่ีไม่มีการสร้างฟิลม์ท่ีป้องกนัการเกิดออกไซด์ 
 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Lee, Jung, Sung, Kim, Lee, Park, Shin, Lee [13] ไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนแบบหลุมต่อ
สมบัติการแตกร้าวในรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด 304L ท่ีความหนา 12 มิลลิเมตร โดยอาศยั
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Creq/Nieq ท่ีแตกต่างกนั ในการศึกษาใชก้ระบวนการเช่ือมทดสอบดว้ยลวด
เช่ือมไสฟ้ลกัซช์นิด AWS A5.22 E308LT0-1/4 โดยการปรับสดัส่วนของโครเมียมและนิเกิลในฟลกัซ์ 
ค่า Creq/Nieq ท่ีได้มาจากการค านวณดว้ยสมการของเชฟเลอร์ ช้ินงานรอยเช่ือมถูกทดสอบภายใต้
สภาวะสารละลาย 0.1 M NaCl ท่ีอุณหภูมิปกติ จากการทดลองพบว่ารอยเช่ือมท่ีมีค่า Creq/Nieq ต  ่าสุดมี
โครงสร้างแบบออสเตนไนตท์ั้งหมดจะเกิดรอยแตกและมีการกดักร่อนหนาแน่นท่ีสุด  
 
Kim, Kim, Sung, Kim, Ko, Kang, Hong, Park, Lee [14] ไดท้ าการศึกษาการกดักร่อนแบบหลุมของ
รอยเช่ือม 316L ตามการจ าแนกอตัรา Creq/Nieq ออกเป็นสามค่าของลวดเช่ือมในกลุ่มไสฟ้ลกัซ์ โดยแต่
ละรอยเช่ือมมีเดลตา้เฟอร์ไรตไ์ม่นอ้ยกว่า 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท าการทดสอบแบบแอโนดโพลา
ไรเซชัน่ในสารละลาย 0.1M NaCl ท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 45 นาที พบว่ารอยเช่ือมท่ีมีค่าโครเมียม
สูงสุดจะมีค่า pitting potential (0.39VSCE) สูงสุด ส่วนรอยเช่ือมท่ีมีปริมาณโครเมียมต ่าสุดจะให้ผล
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีไม่ดี 
 
Martorano, Padiha, Tavares [15] ไดท้ าการศกึษาการก่อตวัของเดลตา้เฟอร์ไรตใ์นเหลก็กลา้ไร้สนิม
ออสเตนนิติกดว้ยกระบวนการหล่อ โดยการปรับตวัแปรออกเป็นสองส่วนคือส่วนผสมทางเคมี และ
อตัราการเยน็ตวั ท าการทดสอบปริมาณเฟอร์ไรตด์ว้ยวิธีการทางแม่เหลก็และสูตรค านวณ ในการ
ทดสอบพบว่าการก่อตวัหรือการกระจายตวัของเดลตา้เฟอร์ไรตไ์ดรั้บอิทธิพลอยา่งมากต่อส่วนผสม
ทางเคมีของช้ินงานทดสอบ ในขณะท่ีอตัราการเยน็ตวัมีผลต่อการกระจายตวัของเดลตา้เฟอร์ไรตน์อ้ย 
 
Hsieh, Wu [7] ไดท้ าการศึกษากลไกการตกผลึกและลกัษณะสัณฐานของเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนใน
เหล็กกลา้ไร้สนิม พบว่าเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนมีการแยกตวัท่ีจุดยเูทคตอยจากเดลตา้เฟอร์ไรต์เป็นเฟส
ซิกม่าและออสเตนไนต ์การตกผลึกมีทั้งบริเวณขอบเกรนสมัผสัของเดลตา้เฟอร์ไรต์กบัออสเตนไนต ์
บริเวณจุดสมัผสัของขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต์ เป็นตน้ การตกผลึกของเฟสซิกม่ามีผลต่อการลดลง
ของสมบติัของเหลก็ทั้งสมบติัเชิงกลท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าความเหนียว และสมบติัดา้นความตา้นทานการ
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กดักร่อน นอกจากน้ียงัไดแ้สดงแนวทางการท านายการเกิดเฟสซิกม่าในเหลก็กลา้ไร้สนิมดว้ย ซ่ึงการ
เกิดเฟสซิกม่าถือเป็นสาเหตุหลกัของการเส่ือมของเหลก็กลา้ไร้สนิม 
 
Rao [16] ได้ท าการสรุปผลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปกคลุมรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมใน
กระบวนการเช่ือม GMAW จากบทความเร่ือง “Carbon Pickup from Argon-CO2 Blends in GMAW” 
พบว่าปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีตกค้างในรอยเ ช่ือมเป็นสัดส่วนกับรากท่ีสองของปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมในแก๊สปกคลุม โดยอาศยั Ellingham - Richardson’s diagram เขา้มาช่วย
ในการวิเคราะห์ พบว่าท่ีอุณหภูมิการเช่ือมประมาณ 1600C แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีความ
เสถียร ยกเวน้ในกรณีท่ีมีธาตุผสมอลมูิเนียม โครเมียม แมงกานีส ซิลิกอน หรือไททาเนียม เป็นตน้ ซ่ึง
ออกไซดข์องธาตุเหล่าน้ีจะมีความเสถียรกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์จากขอ้สนันิษฐานของปฎิกิริยา
ระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมกบับ่อรอยเช่ือมหลอมเหลวจะส่งผลให้เกิด
แก๊ส 2 ชนิด คือ CO และ SiO โดยท่ีอุณหภูมิ 1600C ค่า Standard free energy (G) มีการ
เปล่ียนแปลง เน่ืองจากปฏิกิริยาการรวมตวัของออกซิเจนกบัคาร์บอนและซิลิกอนจนเกิดแก๊ส CO2, 
SiO และ CO ท่ี -95, -120 และ -138 kcals ตามล าดบั อย่างไรก็ตามในระหว่างปฏิกิริยาการเกิด
ออกไซดน์ั้นแก๊ส SiO และ CO ไดก่้อตวัข้ึนท่ีบริเวณบ่อรอยเช่ือม ซ่ึงสามารถพิจารณาไดต้ามสมการ
ต่อไปน้ี 
 
                                                CO2 + Si          CO + SiO                                                        (2.11) 
 
และ                            CO + weld metal          C + slag                                                           (2.12) 
 
จากสมการท่ี (2.11),  
                                                            K      =                                                                                (2.13) 
 
                                        K’  =   K x aSi     =                                                                                (2.14) 
 
เมื่อก  าหนดให ้pCO  =  pSiO,              K’   =                                                                                (2.15) 
                                                         
หรือ                                                   p2CO  pCO2                                                                     (2.16)  
 
                                                            pCO  pCO2                                                                 (2.17) 
 

pCO x pSiO 
aSi x pCO2 

pCO x pSiO 
pCO2 

p2CO  
pCO2 
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ดงันั้น                                                  pCO  %CO2                                                                (2.18) 
 
เมื่อ %CO2 คือปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ใชใ้นการปกคลุมรอยเช่ือม 
จากสมการ (2.12),                                    C  pCO                                                                     (2.19) 
 
เมื่อ C = %C ในรอยเช่ือม ดงันั้นจากสมการ (2.16) และ (2.17) จะได ้
 
                                                 %C  pCO  %CO2                                                              (2.20)    
 
ดงันั้นปริมาณคาร์บอนอิสระของรอยเช่ือมจึงมาจากรากท่ีสองของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์
ใชใ้นการปกคลุมรอยเช่ือม 
 


