
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรการเชื่อม ตอสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาค ของการเชื่อม
โลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (AISI 2205) กับเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก 
(AISI 304)  ดวยกรรมวิธีการเชื่อมมิก ประกอบดวยเนื้อหาที่สําคัญและเกี่ยวของในการวิจัย ดังนี้ 
 

2.1  แกสปกคลุม (Shielding Gas) 
แกสปกคลุม ใชปกคลุมบริเวณแนวเชื่อมและบอหลอมละลาย เพื่อไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ
สกปรก เนื่องจากวัสดุงานรวบตัวกับไนโตรเจน ออกซิเจน และไอน้ําในอากาศไนโตรเจนที่ฝงตัวอยู
ในแนวเชื่อม จะทําใหแนวเชื่อมมี Ductility และ Impact Strength  ลดลงทําใหแตกงาย ถาไนโตรเจนมี
ปริมาณมากจะทําใหแนวเชื่อมเกิดรูพรุน ออกซิเจนที่มีอยูมากในเหล็กจะรวมตัวกับคารบอน เปน
คารบอนมอนอกไซด (CO) ซ่ึงแกสนี้จะฝงตัวในโลหะ ทําใหเกิดเปนรูพรุน ออกซิเจนที่อยูในเหล็ก
สามารถรวมตัวกับธาตุอ่ืนๆ ที่อยูในเนื้อเหล็กได ซ่ึงจะอยูในรูปของสารประกอบฝงตัวภายในแนว
เชื่อม สวนไฮโดรเจนที่อยูในไอน้ําเมื่อแยกตัวออกมา จะรวมตัวกับหรืออะลูมิเนียมหรือเหล็กทําให
เกิดรูพรุนและแตกใตแนวเชื่อมได การหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวทําไดโดยการใชแกสปกคลุมซ่ึงเดิมใช
แกสเฉื่อยจําพวกอารกอนและฮีเลียม ปจจุบันใชแกสคารบอนไดออกไซด (Co2) และออกซิเจนผสม
กับแกสเฉื่อย สําหรับแกสอารกอน ฮีเลียมและ Co2 สามารถใชไดเลย โดยไมตองผสมกับแกสอ่ืนใด
หรืออาจจะผสมกับแกสอื่น เพื่อใหไดแนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ  
 

2.1.1  แกสอารกอน 
กระบวนการเชื่อมโดยใชแกสคลุม ใชอารกอนซึ่งเปนแกสเฉื่อยมาใชกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
และอลูมิเนียม ในบรรยากาศจะมีอารกอนอยูประมาณ 0.94% โดยปริมาตร หรือ 1.3% โดยน้ําหนักมี
จุดหลอมที่ -189.2 °C จุดเดือด -185.7 °C หนักกวาฮีเลียมประมาณ 10 เทา หนักกวาอากาศประมาณ 
1.4 เทา อารกอนที่นํามาใชกับการเชื่อม จะตองมีความบริสุทธิ์ประมาณ 99.995% ถาตองการความ
บริสุทธิ์มากขึ้น ใหใชวิธีทําความสะอาดทางเคมีเพิ่มเติมอีก ก็จะไดอารกอนบริสุทธิ์ถึง 99.999%   
อารกอนมีศักยการเกิดอิออนต่ํา (lowionization potential) ความเสถียรตอการอารกสูง การอารกเรียบ 
สม่ําเสมอถึงแมความยาวการอารกไมคงที่ ก็ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระแสเชื่อมมาก ลดการเกิด
ประกายโลหะ ทําใหรูปหนาตัดของรอยซึมลึกแหลมลงลึกคลายตะปู เมื่ออารกอนมีศักดิ์การเกิดอิออน
ต่ํา แรงดันการอารกจึงอยูในเกณฑต่ําสามารถอารกใน กระแสไฟฟาต่ําได [3] การเลือกใชอัตราการ
ไหลของกแกสคลุมต่ํา เพราะอารกอนมีความหนาแนนสูง ทําใหการปนปวนของเปลวเชื่อมนอย  
ความเสถียรของการอารกขึ้นอยูกับศักดของการเกิดอิออนดวย  แตกาซอารกอนมีศักดิ์การเกิดอิออนต่าํ 
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อะตอมจึงหลุดเขาไปในอิออนไดงาย ทําใหการอารกเสถียรและสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับฮีเลียมซึ่งมีศักดิ์
การเกิดอิออนสูงกวาจึงตองใชพลังงานถึง 24.5 eV เพื่อขับอิเล็กตรอนตอนแรกออกจากอะตอม และ
ใชพลังงานถึง 54.4 eV สําหรับอิเล็กตรอนที่สอง ซ่ึงสูงกวาอารกอนที่ใชพลังงานเพียง 15.76 eV ใน
การขับอิเล็กตรอนตัวแรกและอิเล็กตรอนที่สองเพียง 27.6 eV เทานั้นพลังงานเชื่อมต่ํา เพราะอารกอน
ทําใหบอหลอมเหลวแข็งตัวเร็ว การหลอมเขาดวยกันของเนื้อโลหะเชื่อมกับขอบตะเข็บเชื่อมไมคอยดี 
จึงไมนิยมใชกับงานเชื่อมอะลูมิเนียม ทองแดง นิเกิลและไทเทเนียม เปนแกสเฉื่อยที่นําความรอนต่ํา  
จึงเกิดเปลวอารคแคบและมีความเขมขนสูง ทําใหงานไดรับพลังงานและความรอนสูง แนวเชื่อมที่ได
จะแคบและซึมลึกดี การที่แกสอารกอนใหเปลวอารกที่เขมขน ทําใหเกิดปฏิกิริยาทําความสะอาด
ออกไซดบนผิวของชั้นงานเชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมอะลูมิเนียม แกสอารกอนใชเปนแกสปกคลุม
สําหรับการเชื่อม MIG ซ่ึงใชในการเชื่อมโลหะที่ไมใชเหล็กและโลหะผสม ไดแก อะลูมิเนียม  
แมกนีเซียม อะลูมิเนียมผสมกับแมกนีเซียมและทองแดง [4] 
 

2.1.2  แกสฮีเลียม 
แกสฮีเลียมเปนแกสเฉื่อย ที่มีน้ําหนักเบากวาแกสอารกอนแตนําความรอนดีกวา ดังนั้นเปลวการอารก
ที่เกิดจากการใชแกสฮีเลียมปกคลุมกวาง และมีความเขมขนของการอารกต่ํากวาใชแกสอารกอน  จึง
ทําใหไดแนวเชื่อมที่กวางและซึมลึกนอยกวาใชแกสอารกอนแกสฮีเลียม จะใหอารกโวลทเตทสูงกวา
อารกอนเมื่อใชระยะอารกเทากัน แกสฮีเลียมไดมาจากการผลิตแกสธรรมชาติ โดยการอัดแกส
ธรรมชาติแลวทําใหเย็นตัวลงดวยขบวนการของแกสเหลว จากนั้นแยกเอาไฮโดรคารบอน ไนโตรเจน
ออกทําใหไดแกสฮีเลียม การเริ่มอารกจะเกิดขึ้นยากในบรรยากาศของแกสฮีเลียม เมื่อทําการเชื่อม  
TIG แตการเชื่อมดวย MIG จะงายขึ้น แกสฮีเลียมใชเปนแกสปกคลุมสําหรับการเชื่อมโลหะที่ไมใช
เหล็ก ไดแก ทองแดง อะลูมิเนียม แมกนีเซียม แกสฮีเลียมนี้ยังใชผสมกับแกสชนิดอื่นเพื่อใชเปนแกส
ปกคลุมการเชื่อมได 
 

2.1.3  แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
แกสคารบอนไดออกไซด ใชเปนแกสปกคลุมมักจะเกิดเม็ดโลหะกระเด็น และการอารกไมสม่ําเสมอ  
สามารถแกไขดวยการผสมกับอารกอน ลักษณะของเปลวอารกและแนวเชื่อมจะแตกตางกัน ตามความ
แตกตางของอัตราสวนผสมของแกสทั้งสอง สวนสมบัติทางกลนั้นการใชแกสอารกอนผสมกับ CO2  
จะใหผลดีกวาการใชแกส CO2 อยางเดียว แกสผสมชนิดนี้เหมาะสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาละมุน ซ่ึง
จะใหการซึมลึกดี ลวดเชื่อมจะหลอมละลายดีกวาใชแกส CO2 ซ่ึงอยูในลักษณะของสารประกอบที่
ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจน ซ่ึงมิใชแกสเฉื่อยเหมือนกับอารกอนและฮีเลียม 
ดังนั้นบริเวณการอารกที่มีความรอนสูง จะเกิดออกซิเจนอิสระ เมื่อใชแกส CO2 เปนแกส ปกคลุม 
เปลวอารกที่เกิดขึ้นจะกวางกวาการใชแกสอารกอน แตจะแคบกวาใชแกสฮีเลียม [5] แกส CO2 เปนผล
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ที่ไดจากการเผาแกสธรรมชาติ ถานโคกหรือน้ํามัน สําหรับแกส CO2 ที่ไดจากการผลิตแอมโมเนียและ
การหมักแอลกอฮอล จะมีความบริสุทธิ์สูงถึง 100% แนวเชื่อมที่ปกคลุมดวย CO2 จะมีความกวางปาน
กลางมีการซึมลึกดี การหลอมละลายดี ลักษณะแนวเชื่อมไมเกิดการกัดแหวงบริเวณขอบแนวเชื่อม แต
มีขอเสีย คือ จะเกิดเม็ดโลหะและการอารกไมสม่ําเสมอ โดยเฉพาะเมื่อใชกับการถายเทโลหะลวด
เชื่อมแบบ Open Arc ดังนั้น การใชแกส CO2 ปกคลุม จึงเหมาะกับการเชื่อมแบบ  Micro-Wire ใช
สําหรับเชื่อมเหล็กละมุน แกส CO2 มีราคาถูกกวาแกสปกคลุมชนิดอื่น จึงทําใหตนทุนในการเชื่อมต่ํา 
โดยบรรจุในถังอาจจะเปนรูปของเหลวหรือแกส สําหรับแกสที่ใชในการเชื่อมจะมีความชื้นต่ํา 
ปริมาณแกสที่ใชปกคลุมแนวเชื่อมโดยทั่วไปจะใช 25 C.F.H. (ลูกบาศกฟุตตอช่ัวโมง) ถาตองการใช
อัตราการไหลของแกสเกินกวา 25 C.F.H. ควรจะใชแบบ Manifold ที่ตอแกส CO2 2 ถังขนานกันหรือ
ติดตัวทําความรอนไวระหวางถังแกสกับ Regulator การใชปริมาณการไหลของแกสมากเกินไปอาจจะ
เปนตนเหตุใหแกส CO2 เหลวภายในถังไหลออกได 
 

2.1.4  อารกอน-ฮีเลียม 
การนําแกสอารกอนผสมกับแกสฮีเลียมเพื่อรวมเอาสมบัติในการเชื่อม ของแกสทั้งสองเขาดวยกันโดย 
ผสมฮีเลียม 20-90% หรือมากกวา อัตราสวนในการผสมจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความตองการของ
ผูใช การผสมกระทําไดหลายวิธี โดยการตอแกสจากถังแกสแตละชนิดเขาผสมกันที่ชุดผสม ซ่ึงชุด
ผสมนี้สามารถควบคุมเปอรเซ็นตของแตละชนิดไดตามตองการ 
 

2.1.5  อารกอน+ออกซิเจน 
การใชแกสอารกอนกับการเชื่อม MIG จะใหการซึมลึกลงกลางแนวเชื่อมไมดี เกิดการกัดแหวงที่ขอบ
แนวเชื่อม การปองกันทําไดโดยผสมดวยออกซิเจน 1-5% กับแกสอารกอน โดยออกซิเจนที่ผสมลงไป
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเหมือนเปนการเพิ่มอุณหภูมิใหกับลวดเชื่อมที่หลอมละลาย ทําให
สามารถซึมเขาถึงกลางของแนวเชื่อมลดการกัดแหวงที่ขอบแนวเชื่อม เปลวอารกที่เกิดขึ้นสม่ําเสมอ 
แนวเชื่อมจะสวยงามไมนูนจนเกินไป แกสผสมชนิดนี้จะใชกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมสามารถใช
เชื่อมเหล็กละมุนและเหล็กกลาผสมต่ําได แตราคาของแกสนี้คอนขางสูง 
 

2.1.6  อารกอน–ไฮโดรเจน 
การผสมแกสไฮโดรเจนกับอารกอน ทําใหเพิ่มความเร็วการเชื่อมไดสูงขึ้น เนื่องจากแกสไฮโดรเจน
เพิ่มศักยการอารค (Arc Voltage) และการเหนี่ยวนําความรอน (Thermal Conductivity) แตถาผสม  
แกสไฮโดรเจนในปริมาณมาก จะกอใหเกิดโพรง (Porosity) ขึ้นในเนื้อโลหะรอยเชื่อมได ดังนั้น การ
เลือกใชแกสปกคลุมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อม GMAW จึงมีความสําคัญ แกสอารกอนผสมกับแกส
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ไฮโดรเจน จะนําไปใชในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม, Inconel Monel และโลหะที่มีปญหาเนื่องจากรู
พรุน จุดประสงคของการใชแกสผสมชนิดนี้ เพื่อชวยเพิ่มความรอนในการเชื่อมใหสูงขึ้น ชวยควบคุม
รูปรางของรอยเชื่อมการไหลตัวของน้ําโลหะในบอหลอมละลายดี และรอยเชื่อมสม่ําเสมอ แกสผสม
ชนิดนี้ไมใชแกสเฉื่อยที่สมบรูณ ดังนั้น จึงไมควรนําไปเชื่อมเหล็กกลาคารบอนหรือเหล็กกลาผสมต่ํา 
สวนเหล็กกลาไรสนิมสามารถใชแกสผสมนี้ ที่มีอัตราสวนผสมของไฮโดรเจนสูงถึง 15% ตัวอยาง
อัตราสวนผสมที่ใช อารกอน 95 %  และไฮโดรเจน 5% [6] 
 

2.1.7  อารกอน-ฮีเลียม-CO2

แกสผสมชนิดนี้ใชสําหรับเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมและเหล็กความแข็งแรงสูง ดวยวิธี Short Arc ซ่ึง
ปริมาณของแกสแตละชนิดจะมีสมบัติทําใหงานทนตอการกัดกรอนดี การอารก สม่ําเสมอซึมลึกดี 
และชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของเนื้อเชื่อม การใชแกสปกคลุมผสมอาจจะใชแกสดังกลาวผสมกัน
หลายชนิดก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมบัติตามที่ผูใชตองการ และอัตราสวนจะเปลี่ยนแปลง  ตามตองการ
ดวย 
 

2.2  กรรมวิธีการเชื่อมแบบแกสเมตัลอารค (Gas Metal Arc Welding : GMAW)   
       หรือการเชื่อมมิก/แม็ก (MIG/MAG ) 
เปนกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย พลังงานความรอนเกิดจากการอารคระหวางลวดเชื่อม (Filler 
wire or Solid Electrode wire) ที่ไหลปอนอยางตอเนื่องกับชิ้นงาน (Base Metal) โดยมีแกสเฉื่อย (Inert 
gas) หรือ แกสผสม (Mixer gas) หรือแกสปฏิกิริยา (Active gas) ปกคลุมการอารคปองกันมิใหแกส
ออกซิเจนหรือแกสไนโตรเจน เขามารวมตัวกับโลหะที่กําลังหลอมละลาย การเรียกชื่อกระบวนการ
เชื่อมมิกหรือแม็ก ขึ้นอยูกับแกสที่ใชปกคลุม  
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เครื่องเชื่อม 

สายเชื่อม 

หัวเช่ือม 

ลวดเชื่อม 

ถังบรรจุแกส 

ชุดปรับความดันแกส 
ชุดควบคุม 

สายแกส 

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงเครื่องเชื่อมสําหรับกระบวนการเชื่อมแบบเมตัลอารค  

 
 

 

รอยเช่ือม 
อารค 

ทอนําลวด 

ลวดเชื่อม 

งาน 

ทิพ 

แกสปกคลุม หัวฉีดแกส 

บอหลอมละลาย 

ทิศทางการเชื่อม  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงพื้นฐานหลักการอารคของกระบวนการเชื่อมแบบเมตลัอารค 
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2.2.1  MAG-M (Metal Active Gas : Mixture Gas Welding)   
เมื่อใชแกสเฉื่อยเปนแกสปกคลุม เชน แกสอารกอน แกสฮีเลียมผสมกับแกสปฏิกิริยา (Active Gas) 
เชน  Argon + 1%  ถึง 2% O2   Argon + He + CO2   Helium  + Ar + CO2   Argon + CO2 + H2 เปนตน  
สามารถใชเชื่อมกระแสไฟสูงๆ ได จึงสามารถทําใหเกิดการสงถายน้ําโลหะ (Metal transfer) จากลวด
เชื่อม (wire electrode) สูช้ินงานแบบ Spray Arc  ได 
 

2.2.2  MIG (Metal Inert Gas Welding)  
เมื่อใชแกสเฉื่อยเปนแกสปกคลุม เชน แกสอารกอน (Ar) แกสฮีเลียม (He) หรือแกสอารกอนผสมกับ
แกสฮีเล่ียม สามารถใชเชื่อมกระแสไฟสูงๆ สามารถทําใหเกิดการสงถายน้ําโลหะ (Metal transfer)  
จากลวดเชื่อม (wire electrode) สูช้ินงานแบบ Spray Arc ได 
 

2.2.3  MAG-C (Metal Active Gas : CO2 Welding)   
ใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนแกสปกคลุม ใชเชื่อมกระแสไฟต่ํา จึงทําใหเกิดการสงถายน้ํา
โลหะ (Metal transfer)  จากลวดเชื่อม (wire electrode) สูช้ินงานแบบ Short Arc Transfer ไมสามารถ
ทํา Spray Arc ไดเพราะจะเกิดการแตกกระเด็นของน้ําโลหะเชื่อมมากเกินไป (excessive spatter) 
เหมาะสําหรับใชเชื่อมเหล็กกลาคารบอนและเหล็กผสมต่ํางานบางเทานั้น 
 

2.2.4  อิทธิพลของกระแสเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม (Current and Speed) 
กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม มีอิทธิพลอยางมากตอปริมาตรของบอหลอมละลายและการ
ซึมลึกของรอยเชื่อม การที่ใชกระแสไฟเชื่อมสูงจะมีผลตอรูปรางของบอหลอมละลาย (Weld  pool) 

ใหมีขนาดเพิ่มมากขึ้น ทําใหช้ินงานมีโอกาสที่จะหดตัวมากขึ้น จะสงผลตอการเกิดรอยแตกราวและ
โพรงตรงกลางแนวเชื่อม  
 

2.2.5  ลวดเชื่อม (Wire Reel) 
ลวดเชื่อมที่ใชในกระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก ตองเลือกชนิดที่มีสมบัติเดียวกัน หรือมีสวนผสมทางเคมี
ใกลเคียงกับวัสดุงานที่เชื่อม จึงจะไดแนวเชื่อมมีคุณภาพและสวนผสมทางเคมี ที่ไดมาตรฐาน 
 
2.2.5.1  การเลือกใชลวดเชื่อม 
การเลือกใชลวดเชื่อมจะตองพิจารณาชนิดโลหะงานเชื่อม สวนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล เปนตัว
ประกอบหลัก  การเลือกลวดเชื่อมที่ถูกตองเหมาะสมงานเชื่อมจึงจะสมบูรณ ถาไมรูชนิดโลหะงาน
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เชื่อมจะตองทําการตรวจสอบดวยตาเปลา ช่ังน้ําหนัก การดูดดวยแมเหล็ก ทดสอบดวยประกายไฟ 
การแตกหักหรือวิธีทางเคมี ขอพิจารณาในการเลือกใชลวดเชื่อมมีดังนี้ 
 1)  สมบัติทางกลของโลหะชิ้นงาน ลวดเชื่อมที่เลือกใช ตองมีความตานแรงดึงสูงสุดที่เขากันได
กับโลหะชิ้นงาน  
 2)  สวนผสมทางเคมีของโลหะชิ้นงาน ตองเหมาะสมกับสวนผสมทางเคมี ของโลหะลวดเชื่อม
และเขากันได โดยเฉพาะอยางยิ่งงานที่ตองการความตานทานตอการกัดกรอน การนําความรอนหรือ
ไฟฟา วัสดุงานเชื่อมที่ไมใชเหล็ก เหล็กกลาไรสนิม และเหล็กกลาเจืออ่ืนๆ ควรเลือกสวนผสมทางเคมี
ของโลหะชิ้นงานกับโลหะลวดเชื่อม ที่เขากันได 
 3)  ความหนาและรูปทรงโลหะชิ้นงาน งานเชื่อมที่มีความหนาและรูปทรงแตกตางกัน เมื่อ
นํามาเชื่อมตอประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงตองการความเหนียวสูงสุด เพื่อปองกันงานเชื่อมเกิดรอยราว
โลหะงานเชื่อม ควรมีสมบัติดานความเหนียวดวย 
 4)  สภาพการใชงานและขอกําหนดรายละเอียดสภาพการใชงานเชื่อม อาจแตกตางกัน เชน ที่
อุณหภูมิต่ํา-สูง การรับแรงกระแทก ดังนั้น ลวดเชื่อมตองมีสวนผสมที่เขากันไดกับโลหะงานเชื่อม 
ตองเลือกใชลวดเชื่อมที่มีสมบัติดานความเหนียวและตานทานตอแรงกระแทก 
 
2.2.5.2   ขนาดลวดเชื่อม 
ลวดเชื่อมของกระบวนการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม     จะเปนเสนยาวทําเปนมวนหรือขด เพื่อใชงาน 
เช่ือมไดอยางตอเนื่อง จะมีน้ําหนักประมาณ 0.9-27 กิโลกรัม (2-60 ปอนด) ลวดเชื่อมมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเล็ก เมื่อเทียบกับลวดเชื่อมกระบวนการเชื่อมแบบอื่น มีขนาดตั้งแต 0.8-1.6 มิลลิเมตร 
(0.030-1/16 นิ้ว) ซ่ึงเปนขนาดที่นิยมใชกันแพรหลาย และยังมีขนาดเล็กสุดซ่ึง คือ 0.5 มิลลิเมตร 
(0.020 นิ้ว) และโตสุด 3.2 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) เพราะเปนลวดเชื่อมขนาดเล็ก จึงตองใชกระแสเชื่อมสูง 
เพื่อใหไดอัตราการหลอมเหลวของลวดเชื่อมอยูในชวงประมาณ 40-255 มิลลิเมตร/วินาที (100-600  
นิ้ว/นาที) ดังนั้นผิวลวดเชื่อมตองสะอาดไมเปนสนิม ฝุนละออง น้ํามันหรือสารมลทินซึ่งเกาะติดผิว
ลวดเชื่อม เพราะจะเปนสาเหตุของการเกิดจุดบกพรองในเนื้อโลหะเชื่อม เชน ความพรุน รอยราว ยังมี
ผลตอปริมาตรโลหะที่ไดรับจากการหลอมลาย  
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2.3  การจําแนกประเภทของเหล็กกลาไรสนิม  
เหล็กกลาไรสนิมหรือเหล็กกลาสเตนเลส (Stainless Steel) สามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ โดยอาศัย
หลักการแตกตางกัน อาจแบงตามปริมาณธาตุผสม  ลักษณะโครงสรางจุลภาค กรรมวิธีการผลิต การ
แบงชนิดตามลักษณะของโครงสราง เปนวิธีที่นิยมกันมากที่สุด สามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
 

2.3.1  เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค (Austenitic stainless steels)    
เปนเหล็กกลาไรสนิมชนิดที่นิยมใชกันมากที่สุด มีธาตุคารบอนผสมอยูต่ํา โครเมียมประมาณ 17–25% 
มีนิเกิลผสม 8–22% เพื่อทําใหเปลี่ยนจาก Matrix Ferrite เปน Austenite แมเหล็กดูดไมติด แตหากผาน 
Cold Working อาจมีสมบัติแมเหล็กไดเล็กนอยข้ึนรูปไดดี มีสมบัติไมเปนแมเหล็ก (Non–Magnetic) 
ตัวอยาง เชน มีสวนผสมของโครเมียม 18% มีสวนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพื่อเพิ่มความตานทานการ
กัดกรอน เปนเกรดที่ใชงานแพรหลายมากที่สุด   

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค 
 

2.3.2  เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติค (Ferritic stainless steels)       
มีสมบัติในการเปนแมเหล็ก (Magnetic) มีธาตุคารบอนผสมปริมาณที่ต่ําและมีโครเมียมเปนธาตุผสม 
หลักที่สําคัญ ตัวอยางเชน มีสวนผสมโครเมียม 12 % และ 18%  
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2.3.3  เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติค (Martensitic stainless steels)   
มีสมบัติเปนแมเหล็ก (Magnetic) ตัวอยาง ชนิดที่มีสวนผสมของโครเมียม 12-18% และมีธาตุคารบอน
ผสมอยูปานกลาง สามารถปรับความแข็งไดโดย การใหความรอนแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
(Quenching) และการอบคืนตัว (Tempering) สามารถลดความแข็งไดคลายกับเหล็กกลาคารบอนและ
พบการใชงานที่สําคัญในการผลิตเครื่องตัด อุตสาหกรรมเครื่องบินและงานวิศวกรรมทั่วไป  
 

2.3.4  เหล็กกลาไรสนิมพรีซิปปเตชั่นฮารดเดนนิ่ง (Precipitation  hardening stainless 
steels)    
มีสวนผสมของโครเมียม 17% โดยการเพิ่มสวนผสมของนิกเกิล ทองแดงและไนโอเบียม ชนิดที่มี
สวนผสมของโครเมียมต่ําสุด 17% และมีธาตุอ่ืนผสม สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโดยกลไกเพิ่ม
ความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) โดยสามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงมาก 
มีคาความเคนพิสูจน (Proof stress) อยูระหวาง 1,000 ถึง 1,500 เมกาปาสคาล (MPa) ขึ้นอยูกับชนิด
และกรรมวิธีปรับปรุงสมบัติดวยความรอน (Heat treatment)  
  

2.3.5  เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steels)             
มีโครงสรางผสมระหวางเฟอริติคและออสเทนนิติค มีโครเมียมเปนธาตุผสมอยูระหวาง 18-28% และ
มีนิกเกิลผสม 4.5% ถึง 8% ใชงานมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในบรรยากาศแวดลอมของคลอไรด 
 

2.4  เหล็กกลาไรสนิมกลุมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steel)   
เปนเหล็กกลาผสมโครเมียม นิกเกิล โมลิบดินัมและไนโตรเจน ซ่ึงนิกเกิลและไนโตรเจนจะทําให
โครงสรางออสเทนไนทเสถียร อยูในภาวะสมดุลกับโครงสรางเฟอรไรท ทําใหโครงสรางทั้งสองเฟส
อยูรวมกันไดอยางเหมาะสม สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจึงผสมผสานกันคือ ไดความเหนียว
จากโครงสรางออสเทนไนท มีความตานทานตอการแตกราว ภายใตแรงเคนจากโครงสรางเฟอรไรท  
ธาตุผสมโมลิบดินัมทําใหฟลมบาง (passive film) แข็งแรง จึงมีความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม
หรือสนิมขุมสูง จากการมีแนวโนมที่จะเกิดการตกตะกอนโครเมียมคารไบด ที่รอยตอขอบเกรนของ
ทั้งสองเฟส จึงลดความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกรอนตามแนวขอบเกรน ดังนั้น เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
จึงใชไดในสิ่งที่แวดลอมมีฤทธิ์กัดกรอนสูง ทั้งจากอุณหภูมิและคลอไรดที่เหล็กกลาไรสนิมทั่วไป มี
ความเสี่ยงจะเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม  แบบใตรอยซอนและแบบแตกราวจากการกัดกรอน ภายใต
แรงเคน คําวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มาจากความหมายของเหล็กกลาที่โครงสรางผานการปรับปรุง
คุณภาพอบเหนียว (annealed structure) ดวยความรอนมีโครงสรางผสมระหวาง    ออสเทนไนทและ
เฟอรไรทเทากัน ขอบเขตที่ยอมรับไดก็คือโครงสรางแตละอยางตองมีผสมอยูอยางนอยที่สุด 30% 
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เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมีขอดีกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค คือ เกรดดูเพล็กซมีความ
ตานทานแตกราวจากการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมคลอไรด รวมกับความเคน  (Cl- SCC) สูงกวา มี
ความตานทานการกัดกรอนแบบ pitting และแบบ crevice ไดดีเยี่ยม มีความแข็งแรงสูงกวา 2 เทา และ
มีสวนผสมของนิกเกิลนอยกวากวาเกรดออสเทนนิติค ประมาณครึ่งหนึ่ง ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงราคา
เนื่องจากปริมาณนิกเกิลที่ใชจึงไมมาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางจุลภาคเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steels) 
 

2.4.1  วิวัฒนาการเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ  
Ralph M. Davision and James D.Redmond (1990) [7] กลาวถึงวิวัฒนาการเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
วามี 2 ยุค ในยุคแรกเรียกวา First–Generation ผลิตขึ้นในป ค.ศ.1930 เชนเกรด 329 (UNS S32900) มี
ขอดีจํากัดเฉพาะ มีความตานทานการกัดกรอนดี เพราะวามีสวนผสมของโครเมียมและ โมลิบดินัมสูง 
แตเมื่อไปทําการเชื่อมจะเสียความสมดุลของโครงสรางออสเทนไนทและเฟอรไรทไป มีผลทําให
ความตานทานการกัดกรอนและความเหนียวแนน (Toughness) ลดลง ขณะที่สมบัติดานอื่นๆ สามารถ
แกไขได โดยการใหความรอนหลังการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment : PWHT) เหล็กกลาไรสนิม
ดูเพล็กซ First–Generation จึงนิยมใชงานหลังกรรมวิธีอบออนเต็มที่ หรืออบออนสองขั้นตอน (Fully 
annealed) ไมใชในงานเชื่อม 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซในยุคที่สอง เรียกวา Second–Generation ในป ค.ศ.1970 ไดแกปญหาที่
เกิดขึ้นโดยการเติมธาตุไนโตรเจนเขาไปในสวนผสม การปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตใชเทคโนโลยีเตา
สุญญากาศ  เตาแกสคลุมกําจัดออกซิเจนและคารบอน ทําใหสามารถควบปริมาณไนโตรเจนได
เที่ยงตรงมากขึ้น ในระยะแรกการนําไนโตรเจนเขามาใชเปนสวนผสม เนื่องจากเปนธาตุที่ให
โครงสรางออสเทนไนท เสริมกับนิกเกิลและมีราคาถูก ตอมาทดลองพบวาไนโตรเจนยังชวยเพิ่มคา
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ความตานแรงดึง ชวยทําใหความตานทานการกัดกรอนแบบ pitting และแบบ crevice เพิ่มสูงขึ้นดวย 
แตอยางไรก็ตามธาตุไนโตรเจนจะเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนโครงสราง จากออสเทนไนทเปน
โครงสรางเฟอรไรท ที่อุณหภูมิสูงและกลับคืนเปนโครงสรางสมดุลออสเทนไนทและเฟอรไรทไดอีก
ครั้ง หลังจากการเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในบริเวณผลกระทบรอน (heat-affected zone :HAZ) หลังการ
เชื่อม ขอดีของธาตุไนโตรเจนในประเด็นนี้ก็คือ ทําใหสามารถนําเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซไปใชงาน 
ในสภาวะหลังการเชื่อมได (as welded) โดยไมตองปรับปรุงคุณภาพความรอนใดๆ 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีสมบัติตานทานการกัดกรอน ในสิ่งแวดลอมที่มีฤทธิ์กัดกรอนอยาง
กวางขวาง มีปริมาณโครเมียมผสมอยูสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค  และมีสวนผสมของ 
โมลิบดินัม อีกประมาณ 4.5% ทําใหมีความตานทานการกัดกรอนแบบ Pitting และแบบ Crevice สูง
และเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซสวนมาก  มีความตานทานการกัดกรอนในสิ่งที่แวดลอมดวยคลอไรด
สูงกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค แมในเกรดออสเทนนิติค 904L (UNS N08904) ที่มีสวนผสม 
6% Mo ก็มีความตานทานการกัดกรอนเทียบไดกับเกรดดูเพล็กซ SAF 2507 (UNS S32750) ที่มี
สวนผสมเพียง 4% Mo  
 
การทําใหเฟสเฟอรริติคและออสเทนนิติคสมดุล โดยการจํากัดสวนผสมของธาตุนิกเกิล มีผลดีทําให
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซสามารถตานทานการกัดกรอนไดในหลายๆ ส่ิงแวดลอม ดังนั้น เหล็กกลาไร
สนิมดูเพล็กซจะมีสมบัติดีเดนพิเศษผสมผสาน ระหวางสมบัติดีเดนของเหล็กกลาไรสนิมกลุมเฟอริตกิ 
(Ferritic Stainless Steel) และเหล็กกลาไรสนิมเกรดออสเทนนิติค 
 
ขอดีของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางเฟอริติค  
 -  มีความตานทานการกัดกรอนส่ิงแวดลอมคลอไรดรวมกับความเคนดีมาก 

 -  ใชงานที่อุณหภูมิสูงโดยขึ้นกับปริมาณสวนผสมของโครเมียมและโมลิบดินัม โดยเฉพาะถา 

ปริมาณสวนผสมโครเมียมยิ่งสูงมาก จะเสี่ยงตอการแตกราวเนื่องจากการเกิด σ-phase  
 -  มีความแข็งแรง (strength) สูงกวาเมื่อเทียบกับเหล็กกลาออสเทนนิติค 

 
ขอเสียของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางเฟอริติค  
 -  มีความสามารถรับการเชื่อมต่ํา (poor weldability) 
 -  มีความเหนียวแนนต่ํา (poor toughness) โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะงานเชื่อม 
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ขอดีของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางออสเทนนิติค  
 -  มีความสามารถรับการเชื่อมดีเลิศ (excellent weldability) 
  -  ทนตอแรงกระแทกไดดีมีความเหนียวแนน (toughness) ที่อุณหภูมิปกติสูง 

 -  สามารถใชงานที่อุณหภูมิเย็นจัด (cryogenic temperature) โดยยังคงความแข็งแรง 
  -  สามารถเพิ่มความแข็งไดจากการขึ้นรูปหรือจากการใชงาน (hardened by cold working) 

 
ขอเสียของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางออสเทนนิติค  
 -  ทนตอการกัดกรอนในสารละลายคลอไรดรวมกับความเคนต่ํา 
  -  ความแข็งแรงต่ําเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติค 
 
กรณีเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซโครงสรางมีปริมาณเฟอรไรทสูง จะมีผลทําใหมีความเหนียวแนนที่
อุณหภูมิต่ําไมดี (poor toughness at low temperature) ถาโครงสรางมีสวนผสมออสเทนไนทสูง จะมี
ผลทําใหความแข็งแรงต่ํา และความตานทานการกัดกรอนในคลอไรดรวมกับความเคนลดลง 
 

2.4.2  โลหะวิทยาพื้นฐาน (Basic Metallurgy) 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีโครงสรางผสมระหวาง bcc ferrite และ fcc austenite (เฟอรริติค-ออสเทน
นิติค) ถูกออกแบบใหมีจํานวนเฟสเฟอรไรทและออสเทนไนทอยางละเทากัน หลังจากการผาน
ขั้นตอนการอบเหนียว (annealed) เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะแข็งตัว ในขณะที่มีโครงสรางเฟอร

ไรท 100% ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1300°ซ. (2370°ฟ.) นิวคลิของออสเทนไนทจะกอตัวเปนครั้งแรก
ตามขอบเกรน (grain boundary) ของโครงสรางเฟอรไรท ตอมาก็จะเติบโตกลายเปนผลึก (crystal) 
หรือเรียกวาเกรน (grain) ตามทิศทางของเกรนเฟอรไรท กระบวนการแพรของธาตุผสมเพื่อทําใหเกิด
โครงสรางผสม จะคอยๆ เปลี่ยนโครงสรางจากเฟอรไรทเปนออสเทนไนทเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสมดุล
หรือส้ินสุดการแข็งตัว ตองพยายามควบคุมโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนทใหสมดุล หรือ
เรียกวา balance phase เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมีธาตุผสมหลัก คือ โครเมียมและนิกเกิล ธาตุที่
อาจผสมเขาไป เพื่อชวยทําใหเกิดโครงสรางออสเทนไนทเสถียร (austenite-stabilizing) เชน คารบอน 
นิกเกิล ไนโตรเจนและทองแดง ธาตุเหลานี้จะรวมกันอยูในโครงสรางออสเทนไนท ธาตุที่ผสมเขาไป
เพื่อชวยใหโครงสรางเฟอรไรทเสถียร (ferrite-stabilizing) ไดแก โครเมียม    โมลิบดินัมและทังสเตน 
ธาตุเหลานี้จะรวมกันอยูในโครงสรางเฟอรไรท  ขอบเขตการเปลี่ยนโครงสรางจากเฟอรไรทไปเปน
ออสเทนไนทไมได ทําใหเฟสสมดุลของธาตุผสมที่ชวยใหโครงสรางเฟอรไรท และออสเทนไนท
เสถียรเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับระยะเวลาในการแพรและสมบัติเฉพาะของธาตุผสม ของธาตุแตละตัว  
การทําใหโครงสรางเย็นอยางรวดเร็ว (quenching) จากอุณหภูมิที่ใกลอุณหภูมิหอง จะทําใหไดเฟอร
ไรทใกล 100% ที่อุณหภูมิหองและการทําใหโครงสรางเย็นตัวอยางชา ๆ จากกรรมวิธีอบเหนียวหรือ
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การทําใหรอน (hot working) ชวยเพิ่มการแพร (diffusion) เปลี่ยนรูปจากเฟอรไรทเปนออสเทนไนท
ไดเร็วขึ้น  
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเฟอรริติค-ออสเทนนิติค การทําใหเฟสสมดุลท่ีเหมาะสมที่สุด คือ ทําให
จํานวนเฟอรไรทและออสเทนไนทเทากัน การปรับสวนผสมทางเคมีของธาตุผสม ใหไดโครงสราง 

เฟสสมดุล  จะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 1040°ซ.(1900°ฟ.) หลังจากการทําใหรอน (hot working) หรือ 
กรรมวิธีอบเหนียว (annealing)   
           
ผลของธาตุผสมหลังจากการทําใหเฟสสมดุล ธาตุคารบอนจะเปนธาตุที่ไมตองการ เพราะจะทําใหคา
ความตานทานการกัดกรอนลดลง ธาตุผสมอื่นจะคอยๆ แพรจากโครงสรางเฟอรไรทเขาไปแทนที่ธาตุ
อ่ืนในโครงสรางออสเทนไนทยกเวนธาตุไนโตรเจน โดยธาตุอ่ืนจะเปนตัวชวยกําหนดใหเฟสสมดุล   
แตธาตุไนโตรเจนจะเปนตัวสําคัญมากที่สุด ในการกําหนดความสัมพันธที่จะทําใหเฟสใกลสมดุลมาก
ที่สุด เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่พัฒนาในระยะแรก เชน 329 และ CD-4MCu ไมไดนําไนโตรเจนมา
ใชเปนธาตุผสมผลก็คือ เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ในยุค First-generation จะมีสมบัติทางกลต่ําและมี
ความตานทานการกัดกรอนไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับยุคพัฒนาที่มีการผสมธาตุไนโตรเจนเขาไป
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซโครงสรางจุลภาค สัดสวนของเฟอรไรทและออสเทนไนทประมาณเทากัน  
มีพื้นโครงสราง (matrix) เปนเฟอรไรท   
 

2.4.3  สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Properties) 
มีขอดีที่เปนลักษณะเดน คือ ความแข็งแรงสูงกวากลุม 300 Series ประมาณ 2 เทา มีความตานทานการ
กัดกรอนรวมกับความเคนในบรรยากาศคลอไรด (chloride SCC resistance) ตานทานการกัดกรอน
แบบจุด (pitting corrosion resistance) สูงกวากลุม 300 series เชนกัน อุณหภูมิการใชงานที่เหมาะสม

อยูระหวาง –60°ซ. ถึง 300°ซ. (–75 °ฟ. ถึง 570°ฟ.) นอกจากนี้ยังมีความตานทานการกัดกรอนใน
กรดและสารละลายคลอไรดที่ประกอบดวยน้ํา (aqueous chloride) เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ชนิดรีด 
(wrought duplex stainless steel) มีการพัฒนาอยางรวดเร็วในชวงป ค.ศ.1970–1980 โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ผลิตจากกรรมวิธีการหลอ (casting) เกรดที่มีการพัฒนาในชวงยุคแรก จะมีสวนผสมหลักของธาตุ
โครเมียม (Cr) 18%, นิกเกิล (Ni) 4% – 6% และบางครั้งมีการผสมธาตุโมลิบดินัม (Mo) สวนปจจุบัน
เกรดที่ใชทั่วไป จะมีสวนผสมธาตุโครเมียม 22%-26% นิกเกิล (Ni) 4–7% โมลิบดินัม (Mo) จากนอย
จนสูงถึง 4.5% ทองแดง(Cu) 0.7% และทังสเตน (W) เล็กนอย ไนโตรเจน (N) 0.08%-0.35% ทําให
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซในยุคปจจุบันเพิ่ม ความตานทานการกัดกรอน ความสามารถในการใชงาน 
(workability) และความสามารถรับการเชื่อมได (weldability) สูงขึ้นโดยเฉพาะ การเพิ่มไนโตรเจนเขา
ไปจะเปนการปรับปรุงความตานทานการกัดกรอนแบบจุด (pitting corrosion)  และความสามารถรับ
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การเชื่อม (weldability) ใหสูงขึ้นมาก เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่ใชงานทั่วไปในปจจุบันแบงออกได 
4 กลุม สวนผสมเพิ่มตามคาความตานทานการกัดกรอน คือ 

-  Fe – 23Cr – 4N – 0.1N นิยมเรียกวา alloy 2304 
-  Fe – 22Cr – 5.5Ni – 3Mo – 0.15N นิยมเรียกวา alloy 2205 
-  Fe – 25Cr – 5Ni – 2.5Mo – 0.17N – Cu นิยมเรียกวา alloy 2505 
-  Fe – 25Cr – 7Ni – 3.5Mo – 0.25N – W – Cu นิยมเรียกวา alloy 2507 

 
สวนผสมกลุมสุดทายนิยม เรียกวา ซูเปอรดูเพล็กซ (Super duplex) คาสมมูลตานทานการกัดกรอน
แบบจุดต่ําสุด (minimum pitting resistance equivalent) ที่ 40 จะใชเปนคากําหนดเกรด  Super duplex  
 
สมบัติทางกลของของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีคาความเคนที่จุดครากสูง (high yielded strength) 
สามารถใชผลิตวัสดุผนังบาง ใชในการทําภาชนะบรรจุทนแรงดัน มีความสามารถรับแรงไดสูง (load-
bearing capacity) ที่สําคัญสามารถลดน้ําหนักและลดการเชื่อมลงไดมาก ชนิด Fe – 22Cr – 5.5Ni – 
3Mo – 0.15N มีคาความแข็งแรงที่จุดครากตัว (yielded strength) สูงเปน 2 เทาของเหล็กกลาไรสนิม 
ออสเทนนิติคและสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติค คาความแข็งเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะ
เปล่ียนแปลงตามกรรมวิธีการผลิต มีความแข็งมากขึ้นถาผลิตดวยกรรมวิธีไมใชความรอน (cold 
working) ซ่ึงโดยทั่วไปคาความแข็งโดยเฉลี่ยจะอยูประมาณ 260 HV 10 (25 HRC)  
           

เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่ไมไดเชื่อมจะมีความเหนียวแนน (toughness) ที่อุณหภูมิ -100°ซ. 

(150°ฟ.) ดีมากแตถาเปนงานเชื่อม เนื้อเชื่อม (weld metal) และบริเวณผลกระทบรอน (heat affected 
zone : HAZ) คาความเหนียวแนน (toughness) จะลดลงและบอยครั้ง จะเปนขอจํากัดในการใชงาน 
เนื้อโลหะงานก็จะเปลี่ยนสมบัติจากเหนียวเปนเปราะ (ductile-to-brittle) เล็กนอยการเปลี่ยนแปลง 
เชนนี้ไมปรากฏชัดในเหล็กกลาอื่นที่มีโครงสรางผลึก bcc เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ทําการเชื่อมไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชในงานที่มีความเย็นจัด (cryogenic) การที่เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีคาความ
แข็งแรงที่จุดครากตัว (yielded strength) สูง ดังนั้น จึงขึ้นรูปเย็น (cold working) ไดยากกวาเกรดออ
สเทนนิติค การแตกที่อุณหภูมิสูง (high-temperature embrittlement) จะเกิดขึ้นกับเกรดดูเพล็กซไดงาย
กวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค ในกระบวนการขึ้นรูปเดียวกัน เชนการ forging การขึ้นรูปรอน 
(hot-working process)  
 
โลหะชนิดผสมสูง (high alloy) ตัวอยาง เชน เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่มีพื้นโครงสรางเปนเฟอรริ
ติค (ferritic matrix) จะมีความไวตอการแตกเปราะ (susceptible embrittlement) ทําใหสูญเสียสมบัติ
เชิงกลโดยเฉพาะอยางยิ่งคาความเหนียวแนน (toughness) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สาเหตุเกิดจากเกิดการ
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ตกผลึกของสารประกอบโลหะ (precipitation of intermetallic phase) หลักไดแก σ-phase, χ-phase 

η-phase (Laves phase) ดวยเหตุผลดังกลาว เกิดขึ้นกับโครงสรางเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่ไมได

เชื่อมที่อุณหภูมิใชงานสูงกวา 280°ซ. (535°F) เกิดขึ้นกับโครงสรางเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ในงาน

เชื่อมที่อุณหภูมิใชงานสูงกวา 250°ซ. (480°F)  
           
เหล็กกลาผสมสูงมากกวา alloy 2205 ตัวอยาง เชน Fe – 25Cr – 5Ni – 2.5Mo – 0.17N – Cu, Fe – 
25Cr – 7Ni – 3.5Mo – 0.25N – W – Cu มีโอกาสจะเกิดอันตรายที่จะเกิดการตกผลึกของสารประกอบ
ดังกลาว 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  แสดงไดอะแกรมการเปลี่ยนแปลงเวลา – อุณหภูมิ ที่สงผลตอปฏิกิริยาการตกผลึก 
                     ของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
 

2.4.4  การนําไปใชงาน (Applications) 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซใชมากในอุตสาหกรรมปโตรเคมี น้ํามันและแกส อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และระบบควบคุมมลภาวะในงานอุตสาหกรรม งานที่เกี่ยวกับสารเคมีที่ประกอบดวยน้ํา ส่ิงแวดลอมที่
ประกอบดวยคลอไรด ใชแทนเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค ที่ตองตานทานการกัดกรอนในคลอไรด 
รวมกับความเคน (chloride SCC) หรืองานที่ตองทนการกัดกรอนแบบจุด (pitting) ระหวางการใชงาน 
เกรดที่มีสวนผสมสูงที่เรียกวา Super duplex  stainless steel จะตานทานการกัดกรอนในงานที่ใชผสม
ออกซิเจนหรือคลอไรดในน้ําทะเล แตไมทนแชอยูในน้ําทะเลโดยตรงเพราะจะเกิดการกัดกรอนแบบ
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จุด เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซหลายเกรดที่เหมาะสําหรับใชในงานสงของเปยก ทําถังบรรจุแกส
คารบอนไดออกไซดเพราะตานทานการกัดกรอนทั่วไปไดดี 
 

2.5  เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค   
เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ มีปริมาณนิกเกิลผสมอยูประมาณ 8-20% โดยน้ําหนักและมีปริมาณโครเมียม
ผสมอยูประมาณ 16-25 % โดยน้ําหนักมีโครงสรางผลึกเปนแบบ Face-centered cubic (fcc) เรียกวา 
ออสเทนไนท ซ่ึงจะคงลักษณะโครงสรางนี้ไวในทุกอุณหภูมิ เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้เปนกลุมที่ไม
สามารถเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็ก ไมสามารถปรับปรุงสมบัติทําใหแข็งไดดวยกรรมวิธีทางความรอน
เชนเดียวกับกลุมเฟอรริติค ตามมาตรฐาน America Iron and Steel Institute (AISI) ซ่ึงกําหนดไวอยูใน
ตระกูล 200 และตระกูล 300 เปนกลุมที่มีความยืดตัวและมีความเหนียวดีมาก มีความสามารถในการ
ขึ้นรูปไดดีสามารถทําใหแข็งไดดวยวิธี Cold work การที่โครงสรางของเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ จะ
สามารถคงลักษณะเปนออสเทนไนทไดตลอดทุกอุณหภูมิ ดังนั้น จึงจําเปนตองมีธาตุที่ผสมที่สามารถ
ทําใหโครงสรางออสเทนไนทเสถียรในเหล็กกลาไรสนิมดวยคือ นิกเกิลเปนธาตุหลักนอกจาก นั้น
แลวยังมีคารบอนและไนโตรเจนอีกดวย เนื่องจากเปนธาตุที่สามารถละลายอยูในโครงสราง fcc ได
ตามธรรมชาติ เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติคสามารถแบงยอยไดอีกเปน 2 กลุมยอยไดตาม
ลักษณะการผสมระหวางโครเมียมกับธาตุอ่ืนคือ กลุมโลหะผสมโครเมียม-นิกเกิล (Chromium-nickle  
alloys) ไดแก เกรด AISI 304, AISI 316  และกลุมโลหะผสมโครเมียม-แมงกานีส-ไนโตรเจน  
(Chromium-manganese-nitrogen  alloys ) ไดแก  เกรด AISI 201,AISI 241 กลุมหลังนี้จะมีปริมาณ
สวนผสมของนิกเกิลนอย จะใชปริมาณไนโตรเจนที่สูงเปนตัวรักษาโครงสราง เพิ่มความสามารถใน
การละลายในออสเทนไนท และปองกันไมใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนมารเทนไซท การเพิ่ม
ปริมาณไนโตรเจน ยังชวยเพิ่มความแข็งแรงแกเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ 
 
ธาตุผสมที่สงผลใหมีสมบัติทางกลดีขึ้น เชน การผสมโมลิบดินัมในเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316  
และ AISI 317 ชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดการกัดกรอนในสภาพที่มีคลอไรด หรือในเหล็กกลา
ไรสนิมกลุมที่มีโครเมียมสูง เชน AISI 309 และ AISI 310 จะใชในลักษณะงานในสภาพที่มีการ  
oxidation และการใชงานที่ระดับอุณหภูมิสูง ในขณะที่เหล็กกลาไรสนิมกลุมนิกเกิลสูง เชน กลุม   
AISI 20Cb-3 จะใชในงานที่มีสภาพความเปนกรดรุนแรง หรืองานที่ตองการปองกันมิใหเกิดการกัด
กรอนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) สวนงานที่งานมีระดับอุณหภูมิสูง จะผสมไทเทเนียม  
หรือนีโอเบียม เชน  เหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI347  และ AISI321  
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สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค สรุปไดดังนี้  
1. ไมสามารถเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กได 
2. สามารถตานทานตอการกัดกรอนทั่วไปไดในระดับดี 
3. ไมสามารถเพิ่มความแข็งหรือความแข็งแรง ดวยกระบวนการทางความรอนได  
4. สามารถทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นไดดวยวิธี Cold work 
5. มีความยืดหยุนตัวและความเหนียวดี ทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา   
6. มีความตานทานตอส่ิงดังตอไปนี้ไมดี 

ก.   Stress  corrosion  cracking 
ข.   Pitting corrosion 
ค.   Crevice corrosion 
 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค เกรด AISI 304  
 

Density (g/cm3) 8.0 
Thermal  conductivity @ 1000C 
           @ 5000C 

(W/m.k) 
(W/m.k) 

16.2 
21.5 

Mean  coefficient  of  themal  expansion from 00C –5380C (μm/m.0C) 18.4 

Specific  heat (J/kg.k) 500 
Magnetic  permeability (b) 1.02 
Melting   range (0C) 1400-1450 
Rockwell   hardness (Scale B) (HRB) 81 
Yield   Strength , 0.2% offset (ksi) 35 
Ultimate   Tensile   Strength (ksi) 85 

 
2.6  สมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาไรสนิมตอความสามารถในการเชื่อม 
เหล็กกลาไรสนิมมีสมบัติทางกายภาพ (physical properties) สําคัญที่แตกตางจากเหล็กกลาคารบอนอยู
สองประการ คือ การนําความรอนและการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 

2.6.1  การนําความรอน    

เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค มีความสามารถในการนําความรอนประมาณ 1/3 ของเหล็กกลา
คารบอน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมกับเหล็กกลาคารบอน ดวยคาการเชื่อม
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เดียวกัน พบวาเหล็กกลาไรสนิมจะมีการถายเทความรอนออกไปจากบริเวณแนวเชื่อมชากวาเหล็กกลา
คารบอน ทําใหเหล็กกลาไรสนิมมีการบิดตัวมากกวาเหล็กกลาคารบอน สวนการเพิ่มธาตุผสม เชน 
โครเมียม  นิกเกิลหรือทองแดง ลงในเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค จะทําใหความสามารถใน
การนําความรอนลดลง [8] 
                Thermal 
    Type of Stainless                       Conductivity* 

 

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

35 
 
 

15-17 

 
11-13 

*Btu/hr-ft-F 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงผลของสมบัติทางกายภาพตอการเชื่อม 
 

2.6.2  การขยายตัวเนื่องจากความรอน    

ขณะทําการการเชื่อมโลหะ จะมีการขยายตัวเนื่องจากความรอน ทําใหเกิดการบิดงอของโลหะที่ทํา
การเชื่อมมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจากความรอนจะเปนสิ่งที่บงบอกวา โลหะนั้นจะมีการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนและหดตัวเมื่อเย็นตัวมากนอยเพียงใด หากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวมาก
จะมีการขยายตัวและหดตัวมาก จะสงผลใหเกิดการบิดตัวมากขึ้นดวย เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค
มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจากความรอนสูงกวาเหล็กกลาคารบอนประมาณ 50% ขณะที่
เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติคและเฟอรริติค จะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ใกลเคียงกับเหล็กกลาคารบอน ดังนั้นถาทําการปรับเปลี่ยนคาการเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิมกลุม
ออสเตนนิติค เพื่อใหไดขนาดรอยเชื่อมใกลเคียงกับการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนหรือมารเทนซิติค จะ
พบวาเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคจะมีการบิดตัวมากขึ้น และการเพิ่มธาตุผสม  เชน นิกเกิลหรือ
ทองแดงลงในเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค จะทําใหมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนลดลง  
 
การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมจะตองใชเทคนิคการเชื่อม ที่แตกตางจากการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนทั่วไป   
เนื่องจากการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม มีโอกาสเสี่ยงตอการบิดตัวสูงกวาเหล็กกลาคารบอน ดังนั้น การ
เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมตองควบคุมปริมาณความรอนที่เขาสูช้ินงาน (heat input) ใหต่ําที่สุด โดยการใช
กระแสเชื่อมที่ต่ําและใชลวดเชื่อมขนาดเล็ก ใชความเร็วในการเดินแนวเชื่อมใหเร็วข้ึน การเชื่อม
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ช้ินงานที่บางกวา 0.25 นิ้ว (6.35 ม.ม.) ควรใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน สวนการเชื่อมชิ้นงานทีห่นาอาจจะ
ใชเทคนิคการเชื่อมแบบเวนระยะ (Step Welding) หรือการใชแผนโลหะที่นําความรอนสูงประกบใต
ช้ินงานที่ทําการเชื่อม [8]   
 
       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) 
 

รูปท่ี 2.7   แสดงการเปรียบเทียบการขยายตัว เนื่องจากความรอนของเหล็กกลาไรสนิมกับ 
                        เหล็กกลาคารบอน 
 

2.7  ผลของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิม  
 

2.7.1  โครเมี่ยม (Chromium) 
โครเมี่ยม (Cr) มีสมบัติชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนในสภาพบรรยากาศทั่วไป โดยผสมใน
เหล็กกลาไรสนิมอยางนอย 10.5% เพื่อใหมั่นใจวาเนื้อเหล็กกลาไรสนิม มีการกระจายของโครเมี่ยม  
อยางนอย 10.5% อยางสม่ําเสมอ จึงมักผสมโครเมี่ยมมากกวาเล็กนอย เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญ 
ผสมโครเมี่ยมอยู 2 ชวง คือ 12%(10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%) ถาผสมโครเมี่ยมเกินกวา 30 %   
จะทําใหเหล็กเปราะ 
 

2.7.2  คารบอน (Carbon) 
คารบอน (C) เปนธาตุที่มีอยูในเหล็กกลาไรสนิม โดยทั่วไปจะผสมอยูไมเกิน 0.15% (ยกเวนเหล็กกลา
ไรสนิมกลุมมารเทนซิติก) เหล็กกลาไรสนิมที่มีคารบอนต่ํา จะเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนตาม
ขอบเกรน เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม เหล็กกลาไร
สนิมสวนใหญผสมคารบอนอยู 2 ชวง คือ 0.02%(≤0.03%) และ 0.07%(0.04-0.15%) นอกจากนี้ การ
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ผสมไทเทเนียมหรือไนโอเบียมในเหล็กกลาไรสนิม จะชวยใหจับตัวกับคารบอนและใหผลดีตอสมบัติ   
ทั้งสามขอที่กลาวมา เหมือนเหล็กกลาไรสนิมคารบอน 0.02% เหล็กกลาไรสนิมเกรดที่มีอักษร “L”  
กํากับจะควบคุมคารบอนไมใหเกิน 0.03% ทําใหสามารถเชื่อมไดดี มีความตานทานตอการกัดกรอน 
ตามขอบเกรน (Intergranular corrosion)  และความสามารถในการขึ้นรูปเย็นสูงกวาเกรดที่มีคารบอน
สูงกวา 
 

2.7.3  ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) 
ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ชวยในการปรับปรุงความตานทานตอการกัดกรอนแบบขอบ
เกรน (Intergranular corrosion) สารทั้งสองตัว จะชวยปองกันการเกิดโครเมี่ยมคารไบด นอกจากนี้  
ไทเทเนียมหรือไนโอเบียม ยังเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น และความสามารถในการเชื่อมดวย 
 

2.7.4  นิกเกิล (Nickel) 
นิเกิล (Ni) ชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนแบบมุมอับ ในสารละลายกรดเพิ่มความสามารถใน
การขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญผสมนิกเกิลอยู 2  
ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยติดมากับเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0 %)  
 

2.7.5  โมลิบดินั่ม (Molybdenum) 
โมลิบดินั่ม (Mo) จะชวยเสริมผลความตานทานตอการกัดกรอนของโครเมี่ยม โดยเฉพาะการกัดกรอน
แบบมุมอับและชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนในสภาพคลอไรดดวย เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญ
ผสมโมลิบดินั่มอยู 2 ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยติดมากับเหล็ก) และ 2%  (1.0-3.0 %) 
 

2.8  การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ คือ เหล็กกลาผสมสูงที่มีโครงสราง 2 เฟส สวนผสมหลัก เหล็ก – โครเมียม 
– นิกเกิล (Fe – Cr – Ni) ประกอบดวยโครงสราง bcc ferrite และ fcc austenite ในสัดสวนเทาๆ กันมี
สวนผสมของธาตุคารบอนต่ําไมเกิน 0.03% นอกจากนั้นยังเพิ่มสวนผสมของโมลิบดินัม (Mo), 
ไนโตรเจน(N), ทังสเตน (W) และทองแดง (Cu) เปนตน ธาตุสําคัญที่ทําใหโครงสรางเฟอรไรทเสถียร 
(ferrite former) คือ โครเมียม (Cr), โมลิบดินัม (Mo) ในทางตรงขามธาตุสําคัญที่ทําใหโครงสราง
ออนสเทนไนทเสถียร (austenite former) ไดแก นิกเกิล (Ni)  คารบอน (C)  ไนโตรเจน (N) และ
ทองแดง (Cu) สวนของธาตุโครเมียมอยูระหวาง 20%-30% และนิกเกิล 5%-10% การสมดุลเฟส
(balance phase) ระหวางธาตุที่ทําใหโครงสรางเฟอไรทและออสเทนไนทเสถียร โดยพิจารณาตาม
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โครงสรางจุลภาคของวัสดุและปริมาณเฟอรไรทในเนื้อเชื่อม และการเลือกใชสวนผสมของวัสดุที่
เหมาะสม  สามารถทํานายไดโดยใชไดอะแกรมสวนผสมของธาตุ เชน WRC – 1992   
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมีผลกระทบอยางมากเมื่อทําการเชื่อม เนื่องจากตองรักษาความสมดุล
ของโครงสรางจุลภาค และหลีกเล่ียงการเปลี่ยนเปนเฟสที่ไมตองการในทางโลหะวิทยา การใชคาตัว
แปรในการเชื่อม (welding parameter) และเลือกใชลวดเชื่อม (filler metal) ตองเปนไปตามขอกําหนด
หรือใกลเคียงกับขอแนะนํามากที่สุด การทําใหสัดสวนระหวางโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนท
สมดุลเทากันจะมีผลมาจาก  รอบการกระจายความรอนที่เทากัน (thermal cycle) จากการเชื่อม ถาการ
สมดุลเฟส (balance phase) มีการเปลี่ยนแปลงมากและเฟสทั้งสองมีคาไมเทากัน ทําใหสูญเสียสมบัติ 
อยางมากเพราะสมบัติของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มาจากสัดสวนของโครงสรางออสเทนนิติคและ
เฟอรริติคเปนสําคัญ 
 
พิจารณาโครงสรางผลึกเดี่ยว (Single phase) ในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะพบวา  แตละโครงสราง
จะมีลักษณะเดนเฉพาะดังนี้ 
 -  เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติกจะมีสมบัติรับการเชื่อมไดและมีความเหนียวแนนที่
อุณหภูมิต่ําดีเลิศ (excellent weldability and low-temperature toughness) ในทางตรงขามจะมีความ
ตานทานการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมคลอไรด รวมกับความเคนและความแข็งแรงต่ํา (poor chloride 
SCC resistance  and  strength) 
 -  เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติคจะมีความตานทานการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมคลอไรด
รวมกับความเคนสูง (high chloride SCC resistance)  และมีคาความเหนียวแนนต่ํา (poor toughness) 
 -  เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซโครงสรางจุลภาคที่มีปริมาณเฟอรไรทสูง เพราะฉะนั้นอาจจะมี
ผลทําใหความเหนียวแนนที่อุณหภูมิต่ําแยลง (poor low temperature notch toughness) โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในสภาวะงานเชื่อม ในทางตรงขามโครงสรางที่มีปริมาณออสเทนไนทสูง อาจเกิดผลเสียทํา
ใหความแข็งแรงต่ํา  ความตานทานการกัดกรอนรวมกับความเคนในสิ่งแวดลอมคลอไรดต่ําเหล็กกลา
ไรสนิมดูเพล็กซชนิดผสมสูง มีความไวตอการเปลี่ยนรูปรางเกิดการตกผลึก เปนโครงสราง
สารประกอบโลหะ (intermetallic phase) ที่อุณหภูมิสูง โครงสรางสารประกอบโลหะที่ตกผลึก จะ
ขยายตัวกวางออกไป สงผลใหสูญเสียความตานทานการกัดกรอนและความเหนียวแนนไป (loss of 
toughness) 
 

2.8.1  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค (Microstructural development) 
สมมติวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซมีสวนผสม 68% Fe และสวนผสมของธาตุอ่ืนอีก 32% (ธาตุผสมที่
สําคัญคือ Cr และ Ni) เรียกวาธาตุผสมที่ใหโครงสรางออสเทนไนทและเฟอรไรท (Austenite and 
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ferrite former) สามารถใชอธิบายการเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค (microstructure transformer) ที่เกิดขึ้น
ขณะไดรับความรอน (heating) และเมื่อมีการเย็นตัว (cooling)  
 

2.9  โครงสรางจุลภาค (Microstructure) ที่ไดหลังการเชื่อม  
ช้ินงานเชื่อมเมื่อไดรับความรอนจากการเชื่อม ทําใหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของบริเวณ
ไดรับผลกระทบจากความรอน (HAZ) เกิดการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคนี้ จะ
สงผลใหสมบัติดานความตานทานการกัดกรอนและสมบัติทางกลในการเชื่อม สวนผสมของโลหะ
รอยเชื่อมก็จะแปรเปลี่ยนไป การศึกษาโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลาไรสนิม
ออสเตนนิติค ถือไดวาเปนเรื่องสําคัญ เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคที่ผานกระบวนการ
เชื่อมแบบหลอมละลาย มีโอกาสเกิดโครงสรางจุลภาคแบบดูเพล็กซได  ปจจัยสําคัญที่ทําใหเนื้อโลหะ
รอยเช่ือมมีโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันคือ สวนผสมทางเคมีของเนื้อโลหะรอยเชื่อม ดังนั้น กอน
การเชื่อมประสานโลหะชนิดใดผูควบคุมการเชื่อม ควรรูสวนผสมทางเคมีของโลหะชิ้นงานชนิดนั้น
กอน เพื่อสามารถเลือกกรรมวิธีการเชื่อมที่เหมาะสมได เพื่อไดโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะรอย
เชื่อมที่ดี เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคที่ผานกระบวนการเชื่อมแบบ GMAW และ GTAW มีการใช
แกสปกคลุมบอหลอมละลายขณะทําการเชื่อม เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น แกสไนโตรเจนจาก
สภาวะแวดลอมก็ยังสามารถผสมไปในบอน้ําโลหะได ดังนั้น การทํานายโครงสรางจุลภาคที่เกิดใน
เนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค จึงใชแผนภูมิ เดอลอง (Delong Diagram) เนื่องจาก
ไดอธิบายผลของไนโตรเจนที่มีตอคานิเกิลเทียบเทา มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเดลตาเฟอรไรท  
ในโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เมื่อพิจารณาแผนภูมิเดอ
ลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8  แผนภูมิเดอลองแสดงอิทธิพลของสวนผสมทางเคมี ตอโครงสรางจุลภาคของเนื้อ 
                        โลหะเชื่อม 
 
โลหะเชื่อมจะมีธาตุผสมหลักไมนอยกวา 3 ชนิด เมื่อพิจารณาสถานะของโครงสรางจากไดอะแกรม
โลหะผสม 3 ธาตุ (Ternary Phase Diagram) ซ่ึงตองใชความรู ความชํานาญสูง ในการอานแปลผล 
เพื่อทํานายโครงสรางที่นิยมใช คือ เชฟเลอรไดอะแกรม (Schaeffler Diagram) แกนตั้งของไดอะแกรม

จะแสดงคานิกเกิลเทียบเทา (Nickel Equivalent : Neq) และแกนนอนของไดอะแกรม จะแสดงคา

โครเมียมเทียบเทา (Chromium Equivalent : Creq) ทั้งสองคาจะแสดงสมการที่ใชคํานวณหาคาปรากฏ

อยูที่ดานบนและดานลางของไดอะแกรม จุดพิกัดที่เกิดจากการตัดกันของทั้งสองคาเปนโครงสรางที่
เกิดจากอัตราการเย็นตัวที่เหมาะสมจากการเชื่อม  
 

2.10  การควบคุมปริมาณความรอนในการเชื่อม (Heat  input) 
ความรอนที่เกิดขึ้นในการเชื่อมที่สูงเกินไปจะสงผลเสียตอสมบัติเชิงกล ปกติเหล็กกลาไรสนิมจะใช
ปริมาณความรอนในการเชื่อมนอยกวาเหล็กคารบอน 20-30% เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมมีคาการนํา
ความรอนต่ํา การแผกระจายความรอนจึงชาตองแกไข โดยการใชแผนทองแดงประกบชิ้นงานชวย
กระจายความรอน นอกจากนี้อาจลดกระแสไฟเชื่อม ลดคาแรงเคลื่อนไฟฟา เพิ่มความเร็วการเดินแนว
เชื่อมและเลือกใชกระบวนการเชื่อมที่มีผลสะสมปริมาณความรอนใหนอยที่สุด 
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สมการที่ใชคํานวณหาปริมาณความรอนเขาในการเชื่อม  
 

 ความเร็วเชื่อม (มม./นาที) × 1000 

โวลท ×  แอมป  ×  60 
 Heat input  (Kj/mm)       
 
หมายเหตุ               -   ปริมาณความรอนเขา  [Heat input (Kj/mm)] 
                            -   แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใชในการเชื่อม  [V =  arc voltage]     
                            -   กระแสไฟฟาเชื่อม  [A =  welding current (A)] 
                            -   ความเร็วเชื่อม  [S =  welding speed (mm/ min)] 
 

2.11  การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 

ความแข็ง คือ ความตานทานตอแรงกด การขัดสีและการกลึงของวัสดุ ดังนั้นการทดสอบความแข็งจึง
สามารถทําไดหลายวิธี แตในเชิงโลหะวิทยาการวัดความแข็ง จะเปนการทดสอบความสามารถของ
โลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อถูกแรงกดจากหัวกดลงบนชิ้นงานทดสอบ โดยมีวิธีใน
การทดสอบที่นิยมใชงาน ดังนี้ 
 

2.11.1  Brinell Hardness Test (HB) 
เปนการวัดความแข็งโดยอาศัยแรงกดคงที่ กระทํากับลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งลงบนผิวช้ินงาน
ทดสอบ คาความแข็งจะคํานวณจากแรงกดที่กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิว โดยพื้นที่ผิวมีลักษณะเปน
ผิวโคง ดังนั้นสามารถคํานวณคาความแข็งไดตามสูตร ดังนี้ 

HB = 

โดยที ่             HB   คือ  คาความแข็งแบบ Brinell (kgf/mm2) 

                        P    คือ  แรงกด (kgf) 

                        D   คือ  เสนผานศูนยกลางของลูกบอลเหล็กกลา (mm.) 

                        d    คือ  เสนผานศูนยกลางของรอยกด (mm.) 
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รูปท่ี 2.9  แสดงการทดสอบแบบ Brinell 

 

แรงกดสําหรับการทดสอบจะอยูในชวง 500-3000 kgf   ลูกบอลเหล็กกลาจะมีเสนผาศูนยกลาง 1.0 - 10 
มม. โดยใชระยะเวลาในการกดประมาณ 10-15 วินาที สําหรับเหล็กหรือเหล็กกลา  และ 30 วินาที
สําหรับโลหะนิ่ม (เชน ตะกั่ว  ดีบุก เปนตน) อยางไรก็ตาม เนื่องจากโลหะมีความแข็งที่แตกตางกัน 
หากโลหะที่ทดสอบนิ่มและใชแรงกดมาก จะมีผลทําใหระยะที่หัวกดจมลงไปลึกมาก จนอาจเกินกวา
คร่ึงลูก ซ่ึงจะมีผลตอการคํานวณคาความแข็งผิดพลาดได หรือหากเลือกแรงกดนอยไปเมื่อเทียบกับ
ขนาดของลูกบอลเหล็กกลาก็จะทําใหการแปลผลทําไดไมแมนยําเชนกัน ดังนั้นการเลือกใชแรงกด 
และขนาดลูกบอลแตกตางกันไปดวยเพื่อปองกันขอบกพรอง ที่จะพบไดในการทดสอบดวยวิธี                      
นี้เราสามารถพิจารณาไดจากอัตราสวน P/D2 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงอัตราสวน P/D2

 

โลหะ 
คาความแขง็โดยประมาณ 

(HB) 
อัตราสวน P/D2

เหล็กกลาและเหล็กหลอ มากกวา 100 30 
ทองแดง, ทองแดงผสม, อะลูมิเนียมผสม 30-200 10 
อะลูมิเนียม 15-100 5 
ดีบุก, ดีบุกผสม, ตะกัว่, ตะกัว่ผสม 3-20 1 

 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงลักษณะการทดสอบแบบ Brinell ที่ไมถูกตอง 
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สําหรับการทดสอบเหล็กกลาชุบแข็ง หรือโลหะที่มีความแข็งสูงมากๆ จะไมสามารถทดสอบดวยลูก
บอลเหล็กกลาชุบแข็งได จะตองใชลูกบอลทังสเตนคารไบดขนาด 2.45 มม. แทนซึ่งจะใชสําหรับ
ทดสอบวัสดุที่แข็งตั้งแต 444 ถึง 627 HB

ขอควรระวังสําหรับการวัดความแข็งดวยวิธีนี้ ไดแก 
-  ผิวของชิ้นงานทดสอบตองเรียบ เพื่อใหไดคาเสนผานศูนยกลางของรอยกดที่แนนอน และที่

ผิวของชิ้นงานทดสอบตองไมมี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม นอกจากนี้การเตรียมผิวตองระวัง
อยางมาก โดยหลีกเลี่ยงกรรมวิธีรอน (heating) และกรรมวิธีเย็น (cold working) 

-  ตองระวังตําแหนงการทดสอบ โดยใหระยะหัวกดอยูหางจากขอบแตละดาน ของชิ้นงาน
อยางนอย 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของลูกบอล ระยะหางของแตละรอยกดหางกันอยางนอย 3 เทา
ของเสนผานศูนยกลางของลูกบอล และช้ินงานตองมีความหนาอยางนอย 8 เทาของความลึกของการ
กด 

-  ควรวัดเสนผานศูนยกลางรอยกด 2 คร้ังในแนวตั้งฉากกัน แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อนําไปคํานวณ 
หาความแข็งตอไป 

 
การวัดความแข็งแบบ Brinell มีขอดี คือ ในการกด 1 คร้ังจะครอบคลุมหลายๆ เฟสของชิ้นงาน ทําให
ไดคาความแข็งที่สม่ําเสมอ ซ่ึงหากวัดดวยวิธีที่ใชหัวกดขนาดเล็กมาก อาจทําใหวัดไดเพียงเฟสเดียว 
ทําใหคาความแข็งที่ไดไมไดเปนคาที่แสดงถึงความแข็งของทั้งวัสดุนั้น แตขอจํากัดของวิธีนี้ คือ 
ช้ินงานตองมีขนาดใหญเพียงพอที่จะวัดกับหัวกดได และไมควรวัดกับชิ้นงานที่มีรัศมีผิวโคงนอยกวา 
1 นิ้ว 
 

2.11.2  Vickers Hardness Test 
เปนการวัดความแข็งโดยใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนรูปปรามิดฐานสี่เหล่ียม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136
องศา (เปนมุมที่มีองศาใกลเคียงกับหัวกดลักษณะกลมมากที่สุด) เปนเวลา 10-15 วินาที คาความแข็ง
จะคํานวณจากแรงกด ที่กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวเชนเดียวกับการทดสอบแบบ Brinell  แตวิธีนีห้วั
กดเปนเพชรซึ่งมีความแข็งสูงมาก ดังนั้น ในการใชงานจึงสามารถวัดคาความแข็งไดตั้งแตโลหะที่นิ่ม
มาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะที่แข็งมาก (VHN ประมาณ 1500) โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด เปลี่ยน 
ก็เฉพาะแรงกดเทานั้น โดยมีตั้งแต 1-120 kgf  ขึ้นอยูกับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ ซ่ึงทําใหวิธีนี้มี
ขอไดเปรียบกวา Brinell คือ ไมตองคํานึงถึงอัตราสวน P/D2 และขอจํากัดในดานความหนาของ
ช้ินงานทดสอบ เนื่องจากหัวกดเพชรมีขนาดเล็กมาก 
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                                        HV   =    
2

854.1
d

P  

โดยที่              HV  คือ  คาความแข็งแบบ  Vicker (kgf/mm2) 

                        P   คือ  แรงกด  (kgf) 

                        d   คือ  ขนาดเสนทแยงมุม  d1  และ  d2  เฉล่ีย (mm.) 

  

 

รูปท่ี 2.11  แสดงลักษณะรอยกดจากหัวเพชรของVickers Hardness Test 
 
ขอควรระวังสําหรับการวัดความแข็งดวยวธีินี้ ไดแก 

- การเลือกใชน้ําหนกักดมีผลตอความแข็งดวย คือ ถาเลอืกน้ําหนักนอยเกินไป จะไดคาความ
แข็งที่ผิด แตถาชิ้นงานนิ่มและใชน้ําหนักกดมากเกินไป  อาจทําใหเกิดปญหากับหวักดเพชรตอนคลาย
หัวกดได 

- ผิวของชิ้นงานทดสอบตองไมมี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม การเตรียมผิวของชิ้น
ทดสอบตองใชความระมัดระวังอยางมาก และหลีกเลีย่งกรรมวิธีรอน (heating) หรือกรรมวิธีเย็น 
(cold working) 

- ไมควรวัดความแข็งในบริเวณทีใ่กลกับตาํแหนงเดิม โดยควรเวนระยะหางไวไมนอยกวา 2.5 
เทาของเสนทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 

-  ความหนาชิน้งานทดสอบควรมากกวาอยางนอย 1.5 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกด และ
หลังจากการทดสอบวัดความแข็ง ไมควรมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ใหเห็นทางดานหลัง (อีกดานหนึ่ง) 
ของชิ้นงานทดสอบ 

- การอานคาความยาวเสนทแยงมุม จะขึ้นกับสายตาของแตละคน ดังนัน้ควรใหคนใดคนหนึ่ง
เปนผูอานคา 
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วิธีการทดสอบนี้ไมเปนที่นิยมในการใชงานสําหรับภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากขอจํากัดที่ทดสอบได
ชา ตองมีเตรียมผิวที่ดี เพื่อใหไดคาเสนทแยงมุมของรอยกดที่แนนอน และมีโอกาสผิดพลาดในการวัด
ระยะเสนผานศูนยกลางได 

2.11.3  Rockwell Hardness Test 
เปนวิธีวัดความแข็งของโลหะที่นิยมใชมากที่สุด โดยจะวัดความแข็งจากความลึกระยะกดที่ถูกหัวกด
กดดวยแรงคงที่  ซ่ึงจะแตกตางจากแบบ Brinell และ Vicker ที่วัดจากแรงกดตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 
ดังนั้น วิธีนี้จึงมีการวัดดวยกันหลายสเกล เพื่อสามารถเลือกใชวัดความแข็งไดเหมาะสมที่สุด แรงที่ใช
กดมี 2 สวน คือ  minor load และ major load 
 
 

Minor load  เปนแรงที่ยดึหวักดลูกบอลเหล็กชุบแข็ง หรือหัวกดเพชรไวบนผิวโลหะที่จะวัดความแข็ง 
Major load  เปนแรงที่มากกวา  minor load  และกดลงภายหลังจากให minor load กับชิ้นงานสําหรับ
มาตรฐานความแข็งแบบ  Rockwell  มีอยู 15 สเกล (ไมรวม superficial hardness scale) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
 
 ตารางที่  2.3  แสดงการวดัความแข็งแบบ Rockwell สเกลตาง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, kgf 
การใชงานทั่วไป 

A หัวกดเพชร (two 
scales-carbide and 
steel) 

60 ซีเมนตคารไบด, เหล็กกลาทีม่ีขนาดบาง และ
เหล็กกลาชุบแข็งผิวไมลึก (shallow case-hardening 
steel) 

B ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/16 นิ้ว (1.588 
มม.) 

100 โลหะผสมของทองแดง (Copper alloys), เหล็กกลา
ที่ไมแข็งมาก (soft steels), โลหะผสมของ
อะลูมิเนียม (aluminum alloys) และเหล็กหลออบ
เหนยีว (malleable iron) 

C หัวกดเพชร 150 เหล็กกลา, เหล็กหลอที่มีความแข็งสูง (hard cast 
irons), เหล็กหลออบเหนียวชนิดเพอรริติก, 
ไทเทเนยีม, เหล็กกลาชุบแข็งที่ผิวลึก และวสัดุอ่ืนๆ 
ที่มีความแข็งมากกวา 100 HRB 
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ตารางที่  2.3  (ตอ)  แสดงการวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกลตาง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, 
kgf 

การใชงานทั่วไป 

D หัวกดเพชร 100 เหล็กกลาที่มีขนาดบาง และเหล็กกลาชุบแข็งที่
ผิว  และเหล็กหลออบเหนยีวชนิดเพอรริติก  

E ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/8 นิ้ว (3.175 
มม.) 

100 
เหล็กหลอ, โลหะผสมของอะลูมิเนียม  โลหะผสม
ของแมกนีเซยีม และโลหะสาํหรับผลิตแบริ่ง 

F ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/16 นิ้ว (1.588 
มม.) 

60 
โลหะผสมของทองแดงที่ผานการอบออน และ
โลหะแผนบางที่ไมแข็ง  

G ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/16 นิ้ว (1.588 
มม.) 

150 
บรอนซผสมฟอสฟอรัส (Phosphor bronze), โลหะ
ผสมทองแดง-เบอริเลียม (beryllium copper), 
เหล็กหลออบเหนียว. โดยความแข็งสูงสุดที่วัดได
จะตองไมเกิน 92 HRG เพื่อปองกันหวักดเสียหาย 

H ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/8 นิ้ว (3.175 
มม.) 

60 อะลูมิเนียม, สังกะสี และตะกั่ว 

K ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/8 นิ้ว (3.175 
มม.) 

150 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

60 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

M ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 
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ตารางที่  2.3  (ตอ)  แสดงการวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกลตาง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, 
kgf 

การใชงานทั่วไป 

M ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

P ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

150 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

60 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

M ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

P ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

150 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

R ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/2 นิ้ว (12.70 
มม.) 

60 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

S ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/2 นิ้ว  

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก 

 

 
 

คาความแข็งจะแสดงเปน 2 สวน คือ ตัวเลขคาความแข็งที่วัดได และสัญลักษณของสเกลที่ใชวัด 
ตัวอยาง เชน 64.0 HRC หมายความคา ตัวเลขความแข็งที่อานไดเทากับ 64.0 ดวยการวัดแบบ 
Rockwell สเกล C ที่ใชหัดกดเพชรและมีคา major load เทากับ 100 kgf 
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สวนใหญการทดสอบเหล็กกลา และวัสดุอ่ืนๆ จะใชเปน Rockwell สเกล C และ B อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากไมไดมีการกําหนดสเกลที่ชัดเจน ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆ ดวย เพื่อใหเลือกใช
สเกลไดเหมาะสมที่สุด ซ่ึงปจจัยตางๆ ที่ตองคํานึงถึง ไดแก 

-  ชนิดของวัสดุ โดยท่ัวไปผลการทดสอบที่ดีที่สุด ไดจากการใชแรงกดสูงที่สุดเทาที่ช้ินงาน
ทดสอบจะสามารถรับได และจากตารางที่ 1 จะบอกไดวาวัสดุที่ทดสอบควรใชสเกลแบบไหน เชน 
วัสดุแข็ง เชน  เหล็กกลาหรือทังสเตนคารไบด จะตองใชสเกล A, C, D เทานั้น 

-  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ ควรมากกวาความลึกของรอยกดอยางนอย 10 เทา เพื่อใหได
คาความแข็งที่ถูกตอง ซ่ึงการวัดความลึกรอยกด แบงไดเปน 2 สวน ดังนี้ 

-  ความลึกรอยกด = (100 - คาความแข็งที่วัดได) x 0.002 สําหรับหัวกดเพชร 
-  ความลึกรอยกด = (130 - คาความแข็งที่วัดได) x 0.002 สําหรับหัวกดบอล 

นอกจากนี้ภายหลังการทดสอบจะตองไมมีรอยนูนเกิดขึ้นทางดานหลังของชิ้นงานทดสอบดวย 
-  รูปรางของชิ้นงานทดสอบ และตําแหนงในการวดั 
-  ช้ินงานรูปทรงยาว จะตองติดตั้งแทนรองรับเพื่อใหมั่นใจไดวา ผิวทดสอบที่การวัดความแข็ง

ตั้งฉากกับแนวกดของหัวกด 
-  ช้ินงานทรงกระบอก การวัดคาความแข็งใหถูกตองจะตองใชคา correction factor ชวยปรับคา

ความแข็งที่อานได  เนื่องจากในการวัดความแข็งของผิวนูน (convex) หักกดจะกดลงไปลึกมากกวา
ปกติ ดังนั้นคาที่อานไดจะนอยกวาความเปนจริง ดังนั้นคา correction factor จะถูกบวกเขาไป เมื่อวัด
ความแข็งกับผิวช้ินงานทรงกระบอก การวัดความแข็งชิ้นงานทรงกระบอกจะตองใช  แทนตัววี (V 
anvil) เพื่อชวยรองรับชิ้นงานทดสอบใหอยูนิ่งกับที่  
 

2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
F.C.HULL [9] ผลของปริมาณเดลตา-เฟอรไรท ที่มีผลตอการเกิดรอยแตกราวขณะรอนเนื้อโลหะรอย
เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค พบวา ปริมาณเดลตา-เฟอรไรทที่เหมาะสมควรอยูในชวง 5 หรือ 
10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงชวยเพิ่มความตานทานการเกิดรอยแตกราวขณะรอนใหสูงขึ้น เนื่องจาก
ซัลเฟอรและฟอสฟอรัสละลายไดดีในโครงสรางเฟอรไรทและเดลตา-เฟอรไรทชวยเพิ่มสมบัติความ
แข็งแรง (Strength) ในขณะที่ความแกรง (Toughness)  และการยืดตัว (Ductility) ลดลงไมมากนัก 
ตลอดจนชวยลดปญหาการกัดกรอนของเนื้อโลหะรอยเชื่อมดวย เมื่อปริมาณเดลตา-เฟอรไรทในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมมากกวา 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทําใหเกิดโครงสรางตาขายของเดลตา-เฟอรไรท 
และเกิดการกัดกรอนในบริเวณตามแนวขอบตาขายระหวางรอยตอของเดลตา-เฟอรไรทกับออสเตน
ไนท เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 600 หรือ 900 องศาเซลเซียส พบวาเดลตา-เฟอรไรท 
สามารถเปลี่ยนเปนซิกมา (Sigma-Phase) ได ซ่ึงมีสมบัติเปราะ ทําใหมีโอกาสเกิดรอยแตกราวไดมาก
ยิ่งขึ้น 
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G.M.GOODWIN [10] ผลกระทบของปริมาณความรอน ในระหวางเชื่อมและกระบวนการเชื่อม  ตอ
การเกิดรอยราวในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค ใชวิธีการเชื่อม GTAW 
เปล่ียนแปลงความเร็วเชื่อมและกระแสไฟฟาเชื่อม เพื่อใหไดรอยซึมลึกที่สมบูรณเช่ือมเหล็กกลาไร
สนิมออสเตนนิติค เกรด 316 พบวา เมื่อใชความเร็วเชื่อมลดลงและกระแสไฟฟาเชื่อมเพิ่มขึ้น ทําให
เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้น จึงสรุปวา อิทธิพลตัวแปรการเชื่อม GTAW เมื่อกําหนดใหปริมาณความรอน
ที่ใชในการเชื่อมคงที่ รอยแตกราวจะเกิดขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของบอน้ําโลหะ การ
กระจายของความเคน (Stress Distribution) ที่ดานหลังของบอน้ําโลหะ เมื่อเพิ่มปริมาณความรอนที่ใช
ในการเชื่อมสูงขึ้น ทําใหเกิดรอยแตกราวเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนเดียวกัน 
 
V.P.KUJANPAA [11] การเกิดรอยบกพรองในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค  
เกรด 316 หนา 2 มม. เมื่อใชตัวแปรในการเชื่อมที่แตกตางกันโดยในการศึกษามุงเนนการพิจารณา
ปริมาณและขนาดของรอยบกพรอง ที่เกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงกระแสเชื่อม ความเร็วเชื่อม ใชวิธีการ
เชื่อม GTAW โดยไมใชลวดเชื่อม เชื่อมในทาราบ รอยตอ 23 ช้ินงานเปนแบบตอชน จากการศึกษา
พบวารอยบกพรองที่เกิดขึ้นมี 6 ชนิด คือ รอยแตก โพรงตรงกลาง(Cracked Center Cavities) Ripple 
Cavities รอยกินลึก (Undercut) และ Humps การแบงประเภท  กําหนดไดจากตําแหนงการเกิดรอย
บกพรอง ขนาดและรูปรางของรอยบากพรอง การเชื่อมที่ใชกระแสเชื่อมสูง ทําใหปริมาตรบอน้ํา
โลหะ (Weld Pool) มีขนาดเพิ่มมากขึ้น โอกาสที่เกิดการหดตัว (Shrinkage) เพิ่มขึ้น สงผลตอการเกิด
รอยแตกและโพรงตรงกลาง สําหรับการเชื่อมที่ความเร็วเชื่อมต่ํา ทําใหลักษณะของบอหลอมละลาย
เปล่ียนรูปทรงจากรูปไข (Ellipse) เปนรูปรางคอนขางกลม (Drop-Shapes) ทําใหเกิดการแยกตัว 
(Segregation) ของสารเจือปนไดมาก สงผลตอการเกิดรอยแตกราวในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ดังนั้นสรุป
ไดวา การเพิ่มระดับกระแสเชื่อมไมมีผลตอการเปลี่ยนชนิดรอยบกพรอง แตทําใหรอยบกพรองมี
ขนาดและปริมาณเพิ่มขึ้น สําหรับความเร็วเชื่อมมีผลตอการเกิดลักษณะรอยบกพรองดังนี้คือ รอยแตก
และ Ripple Cavities เกิดขึ้นเมื่อใชความเร็วเชื่อมต่ํา ในขณะที่โพรงตรงกลาง รอยกินลึก และ Humps 
เกิดขึ้นเมื่อใชความเร็วเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น 
 
R.K. OKAGAWA , R.D.DIXON  และ D.L. OLSON [12] อิทธิพลของไนโตรเจน ที่มีตอโครงสราง
จุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคเกรด 304L โดยใชแกสปกคลุมอารกอน
ผสมแกสไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสไนโตรเจน 0 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวา 
เมื่อใชแกสปกคลุมอารกอนบริสุทธิ์ ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมจะเทากับโลหะพื้น แต
เมื่อเพิ่มปริมาณแกสไนโตรเจนผสมในแกสปกคลุมอารกอนทําใหปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะ
เพิ่มขึ้น สงผลตอการลดปริมาณเดลตาเฟอรไรทในเนื้อโลหะรอยเชื่อม จึงสรุปวา แกสปกคลุม
อารกอนที่ผสมแกสไนโตรเจน 0 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
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จุลภาค และสมบัติของเนื้อโลหะรอยเชื่อมโดยเฉพาะอยางยิ่งลักษณะการกระจายตัวและปริมาณของ
เดลตาเฟอรไรท 
 
T. OGAWA, K.SUAUKI และ T.ZAIZEN [13] ความสามารถในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตน
นิติค ที่มีไนโตรเจนเปนสวนผสมตอการเกิดโพรง รอยราว (Cracking) และสมบัติการคืบ (Creep 
Properties) โดยการใชแกสปกคลุมอารกอนบริสุทธิ์ และแกสอารกอนผสมแกสไนโตรเจน พบวาเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น กอใหเกิดปญหาคือ 1) เกิดโพรงเพิ่มขึ้น 2) เกิดรอย
แตกราวขณะรอน (Hot Cracking) เพิ่มมากขึ้น จากการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เกรด 304 
ใชแกสปกคลุมอารกอนผสมแกสไนโตรเจน 25 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเนื้อโลหะรอยเชื่อมมี
โพรงเกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสไนโตรเจนผสมในแกสปกคลุมอารกอน สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่
เพิ่มขึ้น จะชวยเพิ่มความตานทานการเกิดแตกราวของรอยเชื่อม  ในกรณีที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมมี
โครงสรางออสเตนไนททั้งหมด เนื่องจากไนโตรเจนทําใหขนาดเกรนออสเตนไนทเล็กลง 
 
E.J. Barnhouse and J.C. Lippold(1998) [14] ความเหนียวแนน (toughness) และทดสอบความ
ตานทานการกัดกรอนแบบเปนจุด (pitting corrosion) ของเนื้อเชื่อมตอโลหะตางชนิดระหวาง
เหล็กกลาคารบอน (ASTMA36) และเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (alloy 2205) โดยวิธีการจุมชิ้นงาน

เชื่อม (immersing) ในสารละลาย 6%FeCl3 ที่อุณหภูมิ 50°ซ เปนเวลา 72 ช่ัวโมงตามมาตรฐาน ASTM 
G48 ทําการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
เปรียบเทียบการใชลวดเชื่อมสองชนิด คือ ลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ER2209 และลวดเชื่อม 
Ni-based Alloy 625 เงื่อนไขเนื้อเชื่อมตองไมตรวจพบจุดบกพรอง (defect-free welds) ผลการศึกษา
ปรากฏวา ความเหนียวแนน (toughness) ของเนื้อเชื่อมที่ไดจากลวดเชื่อม 2209 และ 625 มีคายอมรับ
ไดทั้งคูโดยที่ปริมาณความรอนเขา (heat input) สูงกวาหรือต่ํากวา ที่ใชในการเชื่อมมีผลนอยมาก
หรือไมมีผลตอสมบัติทางกล และเกิดเขตมารเทนไซทแคบๆ ตามแนวแบงเขตการหลอมละลายของ
เนื้อเชื่อม (fusion boundary) จากโลหะงานและลวดเชื่อมคู A36/2209 แตไมพบใน A36/625 เนื้อเชื่อม
ที่เชื่อมดวยลวดเชื่อม 2209 ความตานทานการกัดกรอน (corrosion resistance) จะสูงขึ้นตามปริมาณ
ความรอนเขาที่เพิ่มขึ้น (increase heat input)  คือ ปริมาณความรอนเขา 2.60 kJ/mm. มีความตานทาน
การกัดกรอนแบบเปนรู (pitting corrosion) สูงกวาปริมาณความรอนเขาที่ 1.57 kJ/mm. เนื่องจากเปน
เพราะวามีระดับของการเปลี่ยนเฟสเปนปริมาณออสเทนไนทสูงกวา ทําใหมีการตกผลึกของโครเมียม
ไนไตรด (chromium nitride precipitation) ลดลง  เนื้อเชื่อมที่เช่ือมดวยลวดเชื่อม 625 จะมีการกัด
กรอนรุนแรงที่แนวแรก (root pass) ขณะที่เนื้อเชื่อมทั้งหมดที่เหลือยังคงมีความตานทานการกัดกรอน
ดี สรุปวาลวดเชื่อมทั้งสองชนิด สามารถใชเชื่อมตอเหล็กกลาคารบอนกับเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซได 
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แตจะ ตองระมัดระวังเปนพิเศษ  เมื่อจําเปนตองนําไปใชงานที่มีส่ิงแวดลอมกัดกรอนรุนแรง อยางไรก็
ตาม การอัตราการหลอมเจือจาง (dilution) ระหวางโลหะงานกับลวดเชื่อมในแนวแรกควรจะต่ําสุด 
เพื่อจํากัดการหลอมเจือจางเขารวมตัวจากเหล็กกลาคารบอน ในเขตการหลอมละลาย (fusion zone) 
เปนการปองกันมิใหความตานทานการกัดกรอนลดลง  
 
การศึกษาการเชื่อมตอเหล็กกลาผสมตางชนิดระยะแรก มุงเนนความสําคัญของการศึกษาเพื่อปองกัน  
การเกิด 

⇒ การแตกราวเสนฝอยที่เนื้อเชื่อม (weld metal liquation cracking) หรือเรียกวา  microfissuring 

⇒ การแตกราวที่บริเวณผลกระทบรอน (heat-affected zone : HAZ cracking) 

⇒ การอพยพของคารบอนเขาไปในเหล็กกลาไรสนิม (carbon migration) 

⇒ การเขารวมตัวของออกซิเจน (oxide penetration) 
 
 
       


