
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรการเชื่อม ตอสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาค ของการเชื่อม
โลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (AISI 2205) กับเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก 
(AISI 304)  ดวยกรรมวิธีการเชื่อมมิก ประกอบดวยเนื้อหาที่สําคัญและเกี่ยวของในการวิจัย ดังนี้ 
 

2.1  แกสปกคลุม (Shielding Gas) 
แกสปกคลุม ใชปกคลุมบริเวณแนวเชื่อมและบอหลอมละลาย เพื่อไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ
สกปรก เนื่องจากวัสดุงานรวบตัวกับไนโตรเจน ออกซิเจน และไอน้ําในอากาศไนโตรเจนที่ฝงตัวอยู
ในแนวเชื่อม จะทําใหแนวเชื่อมมี Ductility และ Impact Strength  ลดลงทําใหแตกงาย ถาไนโตรเจนมี
ปริมาณมากจะทําใหแนวเชื่อมเกิดรูพรุน ออกซิเจนที่มีอยูมากในเหล็กจะรวมตัวกับคารบอน เปน
คารบอนมอนอกไซด (CO) ซ่ึงแกสนี้จะฝงตัวในโลหะ ทําใหเกิดเปนรูพรุน ออกซิเจนที่อยูในเหล็ก
สามารถรวมตัวกับธาตุอ่ืนๆ ที่อยูในเนื้อเหล็กได ซ่ึงจะอยูในรูปของสารประกอบฝงตัวภายในแนว
เชื่อม สวนไฮโดรเจนที่อยูในไอน้ําเมื่อแยกตัวออกมา จะรวมตัวกับหรืออะลูมิเนียมหรือเหล็กทําให
เกิดรูพรุนและแตกใตแนวเชื่อมได การหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวทําไดโดยการใชแกสปกคลุมซ่ึงเดิมใช
แกสเฉื่อยจําพวกอารกอนและฮีเลียม ปจจุบันใชแกสคารบอนไดออกไซด (Co2) และออกซิเจนผสม
กับแกสเฉื่อย สําหรับแกสอารกอน ฮีเลียมและ Co2 สามารถใชไดเลย โดยไมตองผสมกับแกสอ่ืนใด
หรืออาจจะผสมกับแกสอื่น เพื่อใหไดแนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ  
 

2.1.1  แกสอารกอน 
กระบวนการเชื่อมโดยใชแกสคลุม ใชอารกอนซึ่งเปนแกสเฉื่อยมาใชกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
และอลูมิเนียม ในบรรยากาศจะมีอารกอนอยูประมาณ 0.94% โดยปริมาตร หรือ 1.3% โดยน้ําหนักมี
จุดหลอมที่ -189.2 °C จุดเดือด -185.7 °C หนักกวาฮีเลียมประมาณ 10 เทา หนักกวาอากาศประมาณ 
1.4 เทา อารกอนที่นํามาใชกับการเชื่อม จะตองมีความบริสุทธิ์ประมาณ 99.995% ถาตองการความ
บริสุทธิ์มากขึ้น ใหใชวิธีทําความสะอาดทางเคมีเพิ่มเติมอีก ก็จะไดอารกอนบริสุทธิ์ถึง 99.999%   
อารกอนมีศักยการเกิดอิออนต่ํา (lowionization potential) ความเสถียรตอการอารกสูง การอารกเรียบ 
สม่ําเสมอถึงแมความยาวการอารกไมคงที่ ก็ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระแสเชื่อมมาก ลดการเกิด
ประกายโลหะ ทําใหรูปหนาตัดของรอยซึมลึกแหลมลงลึกคลายตะปู เมื่ออารกอนมีศักดิ์การเกิดอิออน
ต่ํา แรงดันการอารกจึงอยูในเกณฑต่ําสามารถอารกใน กระแสไฟฟาต่ําได [3] การเลือกใชอัตราการ
ไหลของกแกสคลุมต่ํา เพราะอารกอนมีความหนาแนนสูง ทําใหการปนปวนของเปลวเชื่อมนอย  
ความเสถียรของการอารกขึ้นอยูกับศักดของการเกิดอิออนดวย  แตกาซอารกอนมีศักดิ์การเกิดอิออนต่าํ 
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อะตอมจึงหลุดเขาไปในอิออนไดงาย ทําใหการอารกเสถียรและสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับฮีเลียมซึ่งมีศักดิ์
การเกิดอิออนสูงกวาจึงตองใชพลังงานถึง 24.5 eV เพื่อขับอิเล็กตรอนตอนแรกออกจากอะตอม และ
ใชพลังงานถึง 54.4 eV สําหรับอิเล็กตรอนที่สอง ซ่ึงสูงกวาอารกอนที่ใชพลังงานเพียง 15.76 eV ใน
การขับอิเล็กตรอนตัวแรกและอิเล็กตรอนที่สองเพียง 27.6 eV เทานั้นพลังงานเชื่อมต่ํา เพราะอารกอน
ทําใหบอหลอมเหลวแข็งตัวเร็ว การหลอมเขาดวยกันของเนื้อโลหะเชื่อมกับขอบตะเข็บเชื่อมไมคอยดี 
จึงไมนิยมใชกับงานเชื่อมอะลูมิเนียม ทองแดง นิเกิลและไทเทเนียม เปนแกสเฉื่อยที่นําความรอนต่ํา  
จึงเกิดเปลวอารคแคบและมีความเขมขนสูง ทําใหงานไดรับพลังงานและความรอนสูง แนวเชื่อมที่ได
จะแคบและซึมลึกดี การที่แกสอารกอนใหเปลวอารกที่เขมขน ทําใหเกิดปฏิกิริยาทําความสะอาด
ออกไซดบนผิวของชั้นงานเชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมอะลูมิเนียม แกสอารกอนใชเปนแกสปกคลุม
สําหรับการเชื่อม MIG ซ่ึงใชในการเชื่อมโลหะที่ไมใชเหล็กและโลหะผสม ไดแก อะลูมิเนียม  
แมกนีเซียม อะลูมิเนียมผสมกับแมกนีเซียมและทองแดง [4] 
 

2.1.2  แกสฮีเลียม 
แกสฮีเลียมเปนแกสเฉื่อย ที่มีน้ําหนักเบากวาแกสอารกอนแตนําความรอนดีกวา ดังนั้นเปลวการอารก
ที่เกิดจากการใชแกสฮีเลียมปกคลุมกวาง และมีความเขมขนของการอารกต่ํากวาใชแกสอารกอน  จึง
ทําใหไดแนวเชื่อมที่กวางและซึมลึกนอยกวาใชแกสอารกอนแกสฮีเลียม จะใหอารกโวลทเตทสูงกวา
อารกอนเมื่อใชระยะอารกเทากัน แกสฮีเลียมไดมาจากการผลิตแกสธรรมชาติ โดยการอัดแกส
ธรรมชาติแลวทําใหเย็นตัวลงดวยขบวนการของแกสเหลว จากนั้นแยกเอาไฮโดรคารบอน ไนโตรเจน
ออกทําใหไดแกสฮีเลียม การเริ่มอารกจะเกิดขึ้นยากในบรรยากาศของแกสฮีเลียม เมื่อทําการเชื่อม  
TIG แตการเชื่อมดวย MIG จะงายขึ้น แกสฮีเลียมใชเปนแกสปกคลุมสําหรับการเชื่อมโลหะที่ไมใช
เหล็ก ไดแก ทองแดง อะลูมิเนียม แมกนีเซียม แกสฮีเลียมนี้ยังใชผสมกับแกสชนิดอื่นเพื่อใชเปนแกส
ปกคลุมการเชื่อมได 
 

2.1.3  แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
แกสคารบอนไดออกไซด ใชเปนแกสปกคลุมมักจะเกิดเม็ดโลหะกระเด็น และการอารกไมสม่ําเสมอ  
สามารถแกไขดวยการผสมกับอารกอน ลักษณะของเปลวอารกและแนวเชื่อมจะแตกตางกัน ตามความ
แตกตางของอัตราสวนผสมของแกสทั้งสอง สวนสมบัติทางกลนั้นการใชแกสอารกอนผสมกับ CO2  
จะใหผลดีกวาการใชแกส CO2 อยางเดียว แกสผสมชนิดนี้เหมาะสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาละมุน ซ่ึง
จะใหการซึมลึกดี ลวดเชื่อมจะหลอมละลายดีกวาใชแกส CO2 ซ่ึงอยูในลักษณะของสารประกอบที่
ประกอบดวยแกสคารบอนมอนอกไซดกับออกซิเจน ซ่ึงมิใชแกสเฉื่อยเหมือนกับอารกอนและฮีเลียม 
ดังนั้นบริเวณการอารกที่มีความรอนสูง จะเกิดออกซิเจนอิสระ เมื่อใชแกส CO2 เปนแกส ปกคลุม 
เปลวอารกที่เกิดขึ้นจะกวางกวาการใชแกสอารกอน แตจะแคบกวาใชแกสฮีเลียม [5] แกส CO2 เปนผล
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ที่ไดจากการเผาแกสธรรมชาติ ถานโคกหรือน้ํามัน สําหรับแกส CO2 ที่ไดจากการผลิตแอมโมเนียและ
การหมักแอลกอฮอล จะมีความบริสุทธิ์สูงถึง 100% แนวเชื่อมที่ปกคลุมดวย CO2 จะมีความกวางปาน
กลางมีการซึมลึกดี การหลอมละลายดี ลักษณะแนวเชื่อมไมเกิดการกัดแหวงบริเวณขอบแนวเชื่อม แต
มีขอเสีย คือ จะเกิดเม็ดโลหะและการอารกไมสม่ําเสมอ โดยเฉพาะเมื่อใชกับการถายเทโลหะลวด
เชื่อมแบบ Open Arc ดังนั้น การใชแกส CO2 ปกคลุม จึงเหมาะกับการเชื่อมแบบ  Micro-Wire ใช
สําหรับเชื่อมเหล็กละมุน แกส CO2 มีราคาถูกกวาแกสปกคลุมชนิดอื่น จึงทําใหตนทุนในการเชื่อมต่ํา 
โดยบรรจุในถังอาจจะเปนรูปของเหลวหรือแกส สําหรับแกสที่ใชในการเชื่อมจะมีความชื้นต่ํา 
ปริมาณแกสที่ใชปกคลุมแนวเชื่อมโดยทั่วไปจะใช 25 C.F.H. (ลูกบาศกฟุตตอช่ัวโมง) ถาตองการใช
อัตราการไหลของแกสเกินกวา 25 C.F.H. ควรจะใชแบบ Manifold ที่ตอแกส CO2 2 ถังขนานกันหรือ
ติดตัวทําความรอนไวระหวางถังแกสกับ Regulator การใชปริมาณการไหลของแกสมากเกินไปอาจจะ
เปนตนเหตุใหแกส CO2 เหลวภายในถังไหลออกได 
 

2.1.4  อารกอน-ฮีเลียม 
การนําแกสอารกอนผสมกับแกสฮีเลียมเพื่อรวมเอาสมบัติในการเชื่อม ของแกสทั้งสองเขาดวยกันโดย 
ผสมฮีเลียม 20-90% หรือมากกวา อัตราสวนในการผสมจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความตองการของ
ผูใช การผสมกระทําไดหลายวิธี โดยการตอแกสจากถังแกสแตละชนิดเขาผสมกันที่ชุดผสม ซ่ึงชุด
ผสมนี้สามารถควบคุมเปอรเซ็นตของแตละชนิดไดตามตองการ 
 

2.1.5  อารกอน+ออกซิเจน 
การใชแกสอารกอนกับการเชื่อม MIG จะใหการซึมลึกลงกลางแนวเชื่อมไมดี เกิดการกัดแหวงที่ขอบ
แนวเชื่อม การปองกันทําไดโดยผสมดวยออกซิเจน 1-5% กับแกสอารกอน โดยออกซิเจนที่ผสมลงไป
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเหมือนเปนการเพิ่มอุณหภูมิใหกับลวดเชื่อมที่หลอมละลาย ทําให
สามารถซึมเขาถึงกลางของแนวเชื่อมลดการกัดแหวงที่ขอบแนวเชื่อม เปลวอารกที่เกิดขึ้นสม่ําเสมอ 
แนวเชื่อมจะสวยงามไมนูนจนเกินไป แกสผสมชนิดนี้จะใชกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมสามารถใช
เชื่อมเหล็กละมุนและเหล็กกลาผสมต่ําได แตราคาของแกสนี้คอนขางสูง 
 

2.1.6  อารกอน–ไฮโดรเจน 
การผสมแกสไฮโดรเจนกับอารกอน ทําใหเพิ่มความเร็วการเชื่อมไดสูงขึ้น เนื่องจากแกสไฮโดรเจน
เพิ่มศักยการอารค (Arc Voltage) และการเหนี่ยวนําความรอน (Thermal Conductivity) แตถาผสม  
แกสไฮโดรเจนในปริมาณมาก จะกอใหเกิดโพรง (Porosity) ขึ้นในเนื้อโลหะรอยเชื่อมได ดังนั้น การ
เลือกใชแกสปกคลุมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อม GMAW จึงมีความสําคัญ แกสอารกอนผสมกับแกส
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ไฮโดรเจน จะนําไปใชในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม, Inconel Monel และโลหะที่มีปญหาเนื่องจากรู
พรุน จุดประสงคของการใชแกสผสมชนิดนี้ เพื่อชวยเพิ่มความรอนในการเชื่อมใหสูงขึ้น ชวยควบคุม
รูปรางของรอยเชื่อมการไหลตัวของน้ําโลหะในบอหลอมละลายดี และรอยเชื่อมสม่ําเสมอ แกสผสม
ชนิดนี้ไมใชแกสเฉื่อยที่สมบรูณ ดังนั้น จึงไมควรนําไปเชื่อมเหล็กกลาคารบอนหรือเหล็กกลาผสมต่ํา 
สวนเหล็กกลาไรสนิมสามารถใชแกสผสมนี้ ที่มีอัตราสวนผสมของไฮโดรเจนสูงถึง 15% ตัวอยาง
อัตราสวนผสมที่ใช อารกอน 95 %  และไฮโดรเจน 5% [6] 
 

2.1.7  อารกอน-ฮีเลียม-CO2

แกสผสมชนิดนี้ใชสําหรับเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมและเหล็กความแข็งแรงสูง ดวยวิธี Short Arc ซ่ึง
ปริมาณของแกสแตละชนิดจะมีสมบัติทําใหงานทนตอการกัดกรอนดี การอารก สม่ําเสมอซึมลึกดี 
และชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของเนื้อเชื่อม การใชแกสปกคลุมผสมอาจจะใชแกสดังกลาวผสมกัน
หลายชนิดก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสมบัติตามที่ผูใชตองการ และอัตราสวนจะเปลี่ยนแปลง  ตามตองการ
ดวย 
 

2.2  กรรมวิธีการเชื่อมแบบแกสเมตัลอารค (Gas Metal Arc Welding : GMAW)   
       หรือการเชื่อมมิก/แม็ก (MIG/MAG ) 
เปนกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย พลังงานความรอนเกิดจากการอารคระหวางลวดเชื่อม (Filler 
wire or Solid Electrode wire) ที่ไหลปอนอยางตอเนื่องกับชิ้นงาน (Base Metal) โดยมีแกสเฉื่อย (Inert 
gas) หรือ แกสผสม (Mixer gas) หรือแกสปฏิกิริยา (Active gas) ปกคลุมการอารคปองกันมิใหแกส
ออกซิเจนหรือแกสไนโตรเจน เขามารวมตัวกับโลหะที่กําลังหลอมละลาย การเรียกชื่อกระบวนการ
เชื่อมมิกหรือแม็ก ขึ้นอยูกับแกสที่ใชปกคลุม  
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เครื่องเชื่อม 

สายเชื่อม 

หัวเช่ือม 

ลวดเชื่อม 

ถังบรรจุแกส 

ชุดปรับความดันแกส 
ชุดควบคุม 

สายแกส 

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงเครื่องเชื่อมสําหรับกระบวนการเชื่อมแบบเมตัลอารค  

 
 

 

รอยเช่ือม 
อารค 

ทอนําลวด 

ลวดเชื่อม 

งาน 

ทิพ 

แกสปกคลุม หัวฉีดแกส 

บอหลอมละลาย 

ทิศทางการเชื่อม  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงพื้นฐานหลักการอารคของกระบวนการเชื่อมแบบเมตลัอารค 
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2.2.1  MAG-M (Metal Active Gas : Mixture Gas Welding)   
เมื่อใชแกสเฉื่อยเปนแกสปกคลุม เชน แกสอารกอน แกสฮีเลียมผสมกับแกสปฏิกิริยา (Active Gas) 
เชน  Argon + 1%  ถึง 2% O2   Argon + He + CO2   Helium  + Ar + CO2   Argon + CO2 + H2 เปนตน  
สามารถใชเชื่อมกระแสไฟสูงๆ ได จึงสามารถทําใหเกิดการสงถายน้ําโลหะ (Metal transfer) จากลวด
เชื่อม (wire electrode) สูช้ินงานแบบ Spray Arc  ได 
 

2.2.2  MIG (Metal Inert Gas Welding)  
เมื่อใชแกสเฉื่อยเปนแกสปกคลุม เชน แกสอารกอน (Ar) แกสฮีเลียม (He) หรือแกสอารกอนผสมกับ
แกสฮีเล่ียม สามารถใชเชื่อมกระแสไฟสูงๆ สามารถทําใหเกิดการสงถายน้ําโลหะ (Metal transfer)  
จากลวดเชื่อม (wire electrode) สูช้ินงานแบบ Spray Arc ได 
 

2.2.3  MAG-C (Metal Active Gas : CO2 Welding)   
ใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนแกสปกคลุม ใชเชื่อมกระแสไฟต่ํา จึงทําใหเกิดการสงถายน้ํา
โลหะ (Metal transfer)  จากลวดเชื่อม (wire electrode) สูช้ินงานแบบ Short Arc Transfer ไมสามารถ
ทํา Spray Arc ไดเพราะจะเกิดการแตกกระเด็นของน้ําโลหะเชื่อมมากเกินไป (excessive spatter) 
เหมาะสําหรับใชเชื่อมเหล็กกลาคารบอนและเหล็กผสมต่ํางานบางเทานั้น 
 

2.2.4  อิทธิพลของกระแสเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม (Current and Speed) 
กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม มีอิทธิพลอยางมากตอปริมาตรของบอหลอมละลายและการ
ซึมลึกของรอยเชื่อม การที่ใชกระแสไฟเชื่อมสูงจะมีผลตอรูปรางของบอหลอมละลาย (Weld  pool) 

ใหมีขนาดเพิ่มมากขึ้น ทําใหช้ินงานมีโอกาสที่จะหดตัวมากขึ้น จะสงผลตอการเกิดรอยแตกราวและ
โพรงตรงกลางแนวเชื่อม  
 

2.2.5  ลวดเชื่อม (Wire Reel) 
ลวดเชื่อมที่ใชในกระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก ตองเลือกชนิดที่มีสมบัติเดียวกัน หรือมีสวนผสมทางเคมี
ใกลเคียงกับวัสดุงานที่เชื่อม จึงจะไดแนวเชื่อมมีคุณภาพและสวนผสมทางเคมี ที่ไดมาตรฐาน 
 
2.2.5.1  การเลือกใชลวดเชื่อม 
การเลือกใชลวดเชื่อมจะตองพิจารณาชนิดโลหะงานเชื่อม สวนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล เปนตัว
ประกอบหลัก  การเลือกลวดเชื่อมที่ถูกตองเหมาะสมงานเชื่อมจึงจะสมบูรณ ถาไมรูชนิดโลหะงาน
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เชื่อมจะตองทําการตรวจสอบดวยตาเปลา ช่ังน้ําหนัก การดูดดวยแมเหล็ก ทดสอบดวยประกายไฟ 
การแตกหักหรือวิธีทางเคมี ขอพิจารณาในการเลือกใชลวดเชื่อมมีดังนี้ 
 1)  สมบัติทางกลของโลหะชิ้นงาน ลวดเชื่อมที่เลือกใช ตองมีความตานแรงดึงสูงสุดที่เขากันได
กับโลหะชิ้นงาน  
 2)  สวนผสมทางเคมีของโลหะชิ้นงาน ตองเหมาะสมกับสวนผสมทางเคมี ของโลหะลวดเชื่อม
และเขากันได โดยเฉพาะอยางยิ่งงานที่ตองการความตานทานตอการกัดกรอน การนําความรอนหรือ
ไฟฟา วัสดุงานเชื่อมที่ไมใชเหล็ก เหล็กกลาไรสนิม และเหล็กกลาเจืออ่ืนๆ ควรเลือกสวนผสมทางเคมี
ของโลหะชิ้นงานกับโลหะลวดเชื่อม ที่เขากันได 
 3)  ความหนาและรูปทรงโลหะชิ้นงาน งานเชื่อมที่มีความหนาและรูปทรงแตกตางกัน เมื่อ
นํามาเชื่อมตอประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงตองการความเหนียวสูงสุด เพื่อปองกันงานเชื่อมเกิดรอยราว
โลหะงานเชื่อม ควรมีสมบัติดานความเหนียวดวย 
 4)  สภาพการใชงานและขอกําหนดรายละเอียดสภาพการใชงานเชื่อม อาจแตกตางกัน เชน ที่
อุณหภูมิต่ํา-สูง การรับแรงกระแทก ดังนั้น ลวดเชื่อมตองมีสวนผสมที่เขากันไดกับโลหะงานเชื่อม 
ตองเลือกใชลวดเชื่อมที่มีสมบัติดานความเหนียวและตานทานตอแรงกระแทก 
 
2.2.5.2   ขนาดลวดเชื่อม 
ลวดเชื่อมของกระบวนการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม     จะเปนเสนยาวทําเปนมวนหรือขด เพื่อใชงาน 
เช่ือมไดอยางตอเนื่อง จะมีน้ําหนักประมาณ 0.9-27 กิโลกรัม (2-60 ปอนด) ลวดเชื่อมมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเล็ก เมื่อเทียบกับลวดเชื่อมกระบวนการเชื่อมแบบอื่น มีขนาดตั้งแต 0.8-1.6 มิลลิเมตร 
(0.030-1/16 นิ้ว) ซ่ึงเปนขนาดที่นิยมใชกันแพรหลาย และยังมีขนาดเล็กสุดซ่ึง คือ 0.5 มิลลิเมตร 
(0.020 นิ้ว) และโตสุด 3.2 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) เพราะเปนลวดเชื่อมขนาดเล็ก จึงตองใชกระแสเชื่อมสูง 
เพื่อใหไดอัตราการหลอมเหลวของลวดเชื่อมอยูในชวงประมาณ 40-255 มิลลิเมตร/วินาที (100-600  
นิ้ว/นาที) ดังนั้นผิวลวดเชื่อมตองสะอาดไมเปนสนิม ฝุนละออง น้ํามันหรือสารมลทินซึ่งเกาะติดผิว
ลวดเชื่อม เพราะจะเปนสาเหตุของการเกิดจุดบกพรองในเนื้อโลหะเชื่อม เชน ความพรุน รอยราว ยังมี
ผลตอปริมาตรโลหะที่ไดรับจากการหลอมลาย  
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2.3  การจําแนกประเภทของเหล็กกลาไรสนิม  
เหล็กกลาไรสนิมหรือเหล็กกลาสเตนเลส (Stainless Steel) สามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ โดยอาศัย
หลักการแตกตางกัน อาจแบงตามปริมาณธาตุผสม  ลักษณะโครงสรางจุลภาค กรรมวิธีการผลิต การ
แบงชนิดตามลักษณะของโครงสราง เปนวิธีที่นิยมกันมากที่สุด สามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
 

2.3.1  เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค (Austenitic stainless steels)    
เปนเหล็กกลาไรสนิมชนิดที่นิยมใชกันมากที่สุด มีธาตุคารบอนผสมอยูต่ํา โครเมียมประมาณ 17–25% 
มีนิเกิลผสม 8–22% เพื่อทําใหเปลี่ยนจาก Matrix Ferrite เปน Austenite แมเหล็กดูดไมติด แตหากผาน 
Cold Working อาจมีสมบัติแมเหล็กไดเล็กนอยข้ึนรูปไดดี มีสมบัติไมเปนแมเหล็ก (Non–Magnetic) 
ตัวอยาง เชน มีสวนผสมของโครเมียม 18% มีสวนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพื่อเพิ่มความตานทานการ
กัดกรอน เปนเกรดที่ใชงานแพรหลายมากที่สุด   

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค 
 

2.3.2  เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติค (Ferritic stainless steels)       
มีสมบัติในการเปนแมเหล็ก (Magnetic) มีธาตุคารบอนผสมปริมาณที่ต่ําและมีโครเมียมเปนธาตุผสม 
หลักที่สําคัญ ตัวอยางเชน มีสวนผสมโครเมียม 12 % และ 18%  
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2.3.3  เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติค (Martensitic stainless steels)   
มีสมบัติเปนแมเหล็ก (Magnetic) ตัวอยาง ชนิดที่มีสวนผสมของโครเมียม 12-18% และมีธาตุคารบอน
ผสมอยูปานกลาง สามารถปรับความแข็งไดโดย การใหความรอนแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
(Quenching) และการอบคืนตัว (Tempering) สามารถลดความแข็งไดคลายกับเหล็กกลาคารบอนและ
พบการใชงานที่สําคัญในการผลิตเครื่องตัด อุตสาหกรรมเครื่องบินและงานวิศวกรรมทั่วไป  
 

2.3.4  เหล็กกลาไรสนิมพรีซิปปเตชั่นฮารดเดนนิ่ง (Precipitation  hardening stainless 
steels)    
มีสวนผสมของโครเมียม 17% โดยการเพิ่มสวนผสมของนิกเกิล ทองแดงและไนโอเบียม ชนิดที่มี
สวนผสมของโครเมียมต่ําสุด 17% และมีธาตุอ่ืนผสม สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโดยกลไกเพิ่ม
ความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) โดยสามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงมาก 
มีคาความเคนพิสูจน (Proof stress) อยูระหวาง 1,000 ถึง 1,500 เมกาปาสคาล (MPa) ขึ้นอยูกับชนิด
และกรรมวิธีปรับปรุงสมบัติดวยความรอน (Heat treatment)  
  

2.3.5  เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steels)             
มีโครงสรางผสมระหวางเฟอริติคและออสเทนนิติค มีโครเมียมเปนธาตุผสมอยูระหวาง 18-28% และ
มีนิกเกิลผสม 4.5% ถึง 8% ใชงานมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในบรรยากาศแวดลอมของคลอไรด 
 

2.4  เหล็กกลาไรสนิมกลุมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steel)   
เปนเหล็กกลาผสมโครเมียม นิกเกิล โมลิบดินัมและไนโตรเจน ซ่ึงนิกเกิลและไนโตรเจนจะทําให
โครงสรางออสเทนไนทเสถียร อยูในภาวะสมดุลกับโครงสรางเฟอรไรท ทําใหโครงสรางทั้งสองเฟส
อยูรวมกันไดอยางเหมาะสม สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจึงผสมผสานกันคือ ไดความเหนียว
จากโครงสรางออสเทนไนท มีความตานทานตอการแตกราว ภายใตแรงเคนจากโครงสรางเฟอรไรท  
ธาตุผสมโมลิบดินัมทําใหฟลมบาง (passive film) แข็งแรง จึงมีความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม
หรือสนิมขุมสูง จากการมีแนวโนมที่จะเกิดการตกตะกอนโครเมียมคารไบด ที่รอยตอขอบเกรนของ
ทั้งสองเฟส จึงลดความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกรอนตามแนวขอบเกรน ดังนั้น เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
จึงใชไดในสิ่งที่แวดลอมมีฤทธิ์กัดกรอนสูง ทั้งจากอุณหภูมิและคลอไรดที่เหล็กกลาไรสนิมทั่วไป มี
ความเสี่ยงจะเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม  แบบใตรอยซอนและแบบแตกราวจากการกัดกรอน ภายใต
แรงเคน คําวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มาจากความหมายของเหล็กกลาที่โครงสรางผานการปรับปรุง
คุณภาพอบเหนียว (annealed structure) ดวยความรอนมีโครงสรางผสมระหวาง    ออสเทนไนทและ
เฟอรไรทเทากัน ขอบเขตที่ยอมรับไดก็คือโครงสรางแตละอยางตองมีผสมอยูอยางนอยที่สุด 30% 
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เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมีขอดีกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค คือ เกรดดูเพล็กซมีความ
ตานทานแตกราวจากการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมคลอไรด รวมกับความเคน  (Cl- SCC) สูงกวา มี
ความตานทานการกัดกรอนแบบ pitting และแบบ crevice ไดดีเยี่ยม มีความแข็งแรงสูงกวา 2 เทา และ
มีสวนผสมของนิกเกิลนอยกวากวาเกรดออสเทนนิติค ประมาณครึ่งหนึ่ง ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงราคา
เนื่องจากปริมาณนิกเกิลที่ใชจึงไมมาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางจุลภาคเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steels) 
 

2.4.1  วิวัฒนาการเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ  
Ralph M. Davision and James D.Redmond (1990) [7] กลาวถึงวิวัฒนาการเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
วามี 2 ยุค ในยุคแรกเรียกวา First–Generation ผลิตขึ้นในป ค.ศ.1930 เชนเกรด 329 (UNS S32900) มี
ขอดีจํากัดเฉพาะ มีความตานทานการกัดกรอนดี เพราะวามีสวนผสมของโครเมียมและ โมลิบดินัมสูง 
แตเมื่อไปทําการเชื่อมจะเสียความสมดุลของโครงสรางออสเทนไนทและเฟอรไรทไป มีผลทําให
ความตานทานการกัดกรอนและความเหนียวแนน (Toughness) ลดลง ขณะที่สมบัติดานอื่นๆ สามารถ
แกไขได โดยการใหความรอนหลังการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment : PWHT) เหล็กกลาไรสนิม
ดูเพล็กซ First–Generation จึงนิยมใชงานหลังกรรมวิธีอบออนเต็มที่ หรืออบออนสองขั้นตอน (Fully 
annealed) ไมใชในงานเชื่อม 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซในยุคที่สอง เรียกวา Second–Generation ในป ค.ศ.1970 ไดแกปญหาที่
เกิดขึ้นโดยการเติมธาตุไนโตรเจนเขาไปในสวนผสม การปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตใชเทคโนโลยีเตา
สุญญากาศ  เตาแกสคลุมกําจัดออกซิเจนและคารบอน ทําใหสามารถควบปริมาณไนโตรเจนได
เที่ยงตรงมากขึ้น ในระยะแรกการนําไนโตรเจนเขามาใชเปนสวนผสม เนื่องจากเปนธาตุที่ให
โครงสรางออสเทนไนท เสริมกับนิกเกิลและมีราคาถูก ตอมาทดลองพบวาไนโตรเจนยังชวยเพิ่มคา
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ความตานแรงดึง ชวยทําใหความตานทานการกัดกรอนแบบ pitting และแบบ crevice เพิ่มสูงขึ้นดวย 
แตอยางไรก็ตามธาตุไนโตรเจนจะเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนโครงสราง จากออสเทนไนทเปน
โครงสรางเฟอรไรท ที่อุณหภูมิสูงและกลับคืนเปนโครงสรางสมดุลออสเทนไนทและเฟอรไรทไดอีก
ครั้ง หลังจากการเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในบริเวณผลกระทบรอน (heat-affected zone :HAZ) หลังการ
เชื่อม ขอดีของธาตุไนโตรเจนในประเด็นนี้ก็คือ ทําใหสามารถนําเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซไปใชงาน 
ในสภาวะหลังการเชื่อมได (as welded) โดยไมตองปรับปรุงคุณภาพความรอนใดๆ 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีสมบัติตานทานการกัดกรอน ในสิ่งแวดลอมที่มีฤทธิ์กัดกรอนอยาง
กวางขวาง มีปริมาณโครเมียมผสมอยูสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค  และมีสวนผสมของ 
โมลิบดินัม อีกประมาณ 4.5% ทําใหมีความตานทานการกัดกรอนแบบ Pitting และแบบ Crevice สูง
และเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซสวนมาก  มีความตานทานการกัดกรอนในสิ่งที่แวดลอมดวยคลอไรด
สูงกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค แมในเกรดออสเทนนิติค 904L (UNS N08904) ที่มีสวนผสม 
6% Mo ก็มีความตานทานการกัดกรอนเทียบไดกับเกรดดูเพล็กซ SAF 2507 (UNS S32750) ที่มี
สวนผสมเพียง 4% Mo  
 
การทําใหเฟสเฟอรริติคและออสเทนนิติคสมดุล โดยการจํากัดสวนผสมของธาตุนิกเกิล มีผลดีทําให
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซสามารถตานทานการกัดกรอนไดในหลายๆ ส่ิงแวดลอม ดังนั้น เหล็กกลาไร
สนิมดูเพล็กซจะมีสมบัติดีเดนพิเศษผสมผสาน ระหวางสมบัติดีเดนของเหล็กกลาไรสนิมกลุมเฟอริตกิ 
(Ferritic Stainless Steel) และเหล็กกลาไรสนิมเกรดออสเทนนิติค 
 
ขอดีของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางเฟอริติค  
 -  มีความตานทานการกัดกรอนส่ิงแวดลอมคลอไรดรวมกับความเคนดีมาก 

 -  ใชงานที่อุณหภูมิสูงโดยขึ้นกับปริมาณสวนผสมของโครเมียมและโมลิบดินัม โดยเฉพาะถา 

ปริมาณสวนผสมโครเมียมยิ่งสูงมาก จะเสี่ยงตอการแตกราวเนื่องจากการเกิด σ-phase  
 -  มีความแข็งแรง (strength) สูงกวาเมื่อเทียบกับเหล็กกลาออสเทนนิติค 

 
ขอเสียของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางเฟอริติค  
 -  มีความสามารถรับการเชื่อมต่ํา (poor weldability) 
 -  มีความเหนียวแนนต่ํา (poor toughness) โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะงานเชื่อม 
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ขอดีของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางออสเทนนิติค  
 -  มีความสามารถรับการเชื่อมดีเลิศ (excellent weldability) 
  -  ทนตอแรงกระแทกไดดีมีความเหนียวแนน (toughness) ที่อุณหภูมิปกติสูง 

 -  สามารถใชงานที่อุณหภูมิเย็นจัด (cryogenic temperature) โดยยังคงความแข็งแรง 
  -  สามารถเพิ่มความแข็งไดจากการขึ้นรูปหรือจากการใชงาน (hardened by cold working) 

 
ขอเสียของเหล็กกลาไรสนิมโครงสรางออสเทนนิติค  
 -  ทนตอการกัดกรอนในสารละลายคลอไรดรวมกับความเคนต่ํา 
  -  ความแข็งแรงต่ําเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติค 
 
กรณีเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซโครงสรางมีปริมาณเฟอรไรทสูง จะมีผลทําใหมีความเหนียวแนนที่
อุณหภูมิต่ําไมดี (poor toughness at low temperature) ถาโครงสรางมีสวนผสมออสเทนไนทสูง จะมี
ผลทําใหความแข็งแรงต่ํา และความตานทานการกัดกรอนในคลอไรดรวมกับความเคนลดลง 
 

2.4.2  โลหะวิทยาพื้นฐาน (Basic Metallurgy) 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีโครงสรางผสมระหวาง bcc ferrite และ fcc austenite (เฟอรริติค-ออสเทน
นิติค) ถูกออกแบบใหมีจํานวนเฟสเฟอรไรทและออสเทนไนทอยางละเทากัน หลังจากการผาน
ขั้นตอนการอบเหนียว (annealed) เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะแข็งตัว ในขณะที่มีโครงสรางเฟอร

ไรท 100% ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1300°ซ. (2370°ฟ.) นิวคลิของออสเทนไนทจะกอตัวเปนครั้งแรก
ตามขอบเกรน (grain boundary) ของโครงสรางเฟอรไรท ตอมาก็จะเติบโตกลายเปนผลึก (crystal) 
หรือเรียกวาเกรน (grain) ตามทิศทางของเกรนเฟอรไรท กระบวนการแพรของธาตุผสมเพื่อทําใหเกิด
โครงสรางผสม จะคอยๆ เปลี่ยนโครงสรางจากเฟอรไรทเปนออสเทนไนทเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสมดุล
หรือส้ินสุดการแข็งตัว ตองพยายามควบคุมโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนทใหสมดุล หรือ
เรียกวา balance phase เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมีธาตุผสมหลัก คือ โครเมียมและนิกเกิล ธาตุที่
อาจผสมเขาไป เพื่อชวยทําใหเกิดโครงสรางออสเทนไนทเสถียร (austenite-stabilizing) เชน คารบอน 
นิกเกิล ไนโตรเจนและทองแดง ธาตุเหลานี้จะรวมกันอยูในโครงสรางออสเทนไนท ธาตุที่ผสมเขาไป
เพื่อชวยใหโครงสรางเฟอรไรทเสถียร (ferrite-stabilizing) ไดแก โครเมียม    โมลิบดินัมและทังสเตน 
ธาตุเหลานี้จะรวมกันอยูในโครงสรางเฟอรไรท  ขอบเขตการเปลี่ยนโครงสรางจากเฟอรไรทไปเปน
ออสเทนไนทไมได ทําใหเฟสสมดุลของธาตุผสมที่ชวยใหโครงสรางเฟอรไรท และออสเทนไนท
เสถียรเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับระยะเวลาในการแพรและสมบัติเฉพาะของธาตุผสม ของธาตุแตละตัว  
การทําใหโครงสรางเย็นอยางรวดเร็ว (quenching) จากอุณหภูมิที่ใกลอุณหภูมิหอง จะทําใหไดเฟอร
ไรทใกล 100% ที่อุณหภูมิหองและการทําใหโครงสรางเย็นตัวอยางชา ๆ จากกรรมวิธีอบเหนียวหรือ
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การทําใหรอน (hot working) ชวยเพิ่มการแพร (diffusion) เปลี่ยนรูปจากเฟอรไรทเปนออสเทนไนท
ไดเร็วขึ้น  
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเฟอรริติค-ออสเทนนิติค การทําใหเฟสสมดุลท่ีเหมาะสมที่สุด คือ ทําให
จํานวนเฟอรไรทและออสเทนไนทเทากัน การปรับสวนผสมทางเคมีของธาตุผสม ใหไดโครงสราง 

เฟสสมดุล  จะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 1040°ซ.(1900°ฟ.) หลังจากการทําใหรอน (hot working) หรือ 
กรรมวิธีอบเหนียว (annealing)   
           
ผลของธาตุผสมหลังจากการทําใหเฟสสมดุล ธาตุคารบอนจะเปนธาตุที่ไมตองการ เพราะจะทําใหคา
ความตานทานการกัดกรอนลดลง ธาตุผสมอื่นจะคอยๆ แพรจากโครงสรางเฟอรไรทเขาไปแทนที่ธาตุ
อ่ืนในโครงสรางออสเทนไนทยกเวนธาตุไนโตรเจน โดยธาตุอ่ืนจะเปนตัวชวยกําหนดใหเฟสสมดุล   
แตธาตุไนโตรเจนจะเปนตัวสําคัญมากที่สุด ในการกําหนดความสัมพันธที่จะทําใหเฟสใกลสมดุลมาก
ที่สุด เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่พัฒนาในระยะแรก เชน 329 และ CD-4MCu ไมไดนําไนโตรเจนมา
ใชเปนธาตุผสมผลก็คือ เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ในยุค First-generation จะมีสมบัติทางกลต่ําและมี
ความตานทานการกัดกรอนไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับยุคพัฒนาที่มีการผสมธาตุไนโตรเจนเขาไป
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซโครงสรางจุลภาค สัดสวนของเฟอรไรทและออสเทนไนทประมาณเทากัน  
มีพื้นโครงสราง (matrix) เปนเฟอรไรท   
 

2.4.3  สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Properties) 
มีขอดีที่เปนลักษณะเดน คือ ความแข็งแรงสูงกวากลุม 300 Series ประมาณ 2 เทา มีความตานทานการ
กัดกรอนรวมกับความเคนในบรรยากาศคลอไรด (chloride SCC resistance) ตานทานการกัดกรอน
แบบจุด (pitting corrosion resistance) สูงกวากลุม 300 series เชนกัน อุณหภูมิการใชงานที่เหมาะสม

อยูระหวาง –60°ซ. ถึง 300°ซ. (–75 °ฟ. ถึง 570°ฟ.) นอกจากนี้ยังมีความตานทานการกัดกรอนใน
กรดและสารละลายคลอไรดที่ประกอบดวยน้ํา (aqueous chloride) เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ชนิดรีด 
(wrought duplex stainless steel) มีการพัฒนาอยางรวดเร็วในชวงป ค.ศ.1970–1980 โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ผลิตจากกรรมวิธีการหลอ (casting) เกรดที่มีการพัฒนาในชวงยุคแรก จะมีสวนผสมหลักของธาตุ
โครเมียม (Cr) 18%, นิกเกิล (Ni) 4% – 6% และบางครั้งมีการผสมธาตุโมลิบดินัม (Mo) สวนปจจุบัน
เกรดที่ใชทั่วไป จะมีสวนผสมธาตุโครเมียม 22%-26% นิกเกิล (Ni) 4–7% โมลิบดินัม (Mo) จากนอย
จนสูงถึง 4.5% ทองแดง(Cu) 0.7% และทังสเตน (W) เล็กนอย ไนโตรเจน (N) 0.08%-0.35% ทําให
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซในยุคปจจุบันเพิ่ม ความตานทานการกัดกรอน ความสามารถในการใชงาน 
(workability) และความสามารถรับการเชื่อมได (weldability) สูงขึ้นโดยเฉพาะ การเพิ่มไนโตรเจนเขา
ไปจะเปนการปรับปรุงความตานทานการกัดกรอนแบบจุด (pitting corrosion)  และความสามารถรับ
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การเชื่อม (weldability) ใหสูงขึ้นมาก เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่ใชงานทั่วไปในปจจุบันแบงออกได 
4 กลุม สวนผสมเพิ่มตามคาความตานทานการกัดกรอน คือ 

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

 
สวนผสมกลุมสุดทายนิยม เรียกวา ซูเปอรดูเพล็กซ (Super duplex) คาสมมูลตานทานการกัดกรอน
แบบจุดต่ําสุด (minimum pitting resistance equivalent) ที่ 40 จะใชเปนคากําหนดเกรด  Super duplex  
 
สมบัติทางกลของของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีคาความเคนที่จุดครากสูง (high yielded strength) 
สามารถใชผลิตวัสดุผนังบาง ใชในการทําภาชนะบรรจุทนแรงดัน มีความสามารถรับแรงไดสูง (load-
bearing capacity) ที่สําคัญสามารถลดน้ําหนักและลดการเชื่อมลงไดมาก ชนิด Fe – 22Cr – 5.5Ni – 
3Mo – 0.15N มีคาความแข็งแรงที่จุดครากตัว (yielded strength) สูงเปน 2 เทาของเหล็กกลาไรสนิม 
ออสเทนนิติคและสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติค คาความแข็งเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะ
เปล่ียนแปลงตามกรรมวิธีการผลิต มีความแข็งมากขึ้นถาผลิตดวยกรรมวิธีไมใชความรอน (cold 
working) ซ่ึงโดยทั่วไปคาความแข็งโดยเฉลี่ยจะอยูประมาณ 260 HV 10 (25 HRC)  
           

เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่ไมไดเชื่อมจะมีความเหนียวแนน (toughness) ที่อุณหภูมิ -100°ซ. 

(150°ฟ.) ดีมากแตถาเปนงานเชื่อม เนื้อเชื่อม (weld metal) และบริเวณผลกระทบรอน (heat affected 
zone : HAZ) คาความเหนียวแนน (toughness) จะลดลงและบอยครั้ง จะเปนขอจํากัดในการใชงาน 
เนื้อโลหะงานก็จะเปลี่ยนสมบัติจากเหนียวเปนเปราะ (ductile-to-brittle) เล็กนอยการเปลี่ยนแปลง 
เชนนี้ไมปรากฏชัดในเหล็กกลาอื่นที่มีโครงสรางผลึก bcc เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ทําการเชื่อมไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชในงานที่มีความเย็นจัด (cryogenic) การที่เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มีคาความ
แข็งแรงที่จุดครากตัว (yielded strength) สูง ดังนั้น จึงขึ้นรูปเย็น (cold working) ไดยากกวาเกรดออ
สเทนนิติค การแตกที่อุณหภูมิสูง (high-temperature embrittlement) จะเกิดขึ้นกับเกรดดูเพล็กซไดงาย
กวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค ในกระบวนการขึ้นรูปเดียวกัน เชนการ forging การขึ้นรูปรอน 
(hot-working process)  
 
โลหะชนิดผสมสูง (high alloy) ตัวอยาง เชน เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่มีพื้นโครงสรางเปนเฟอรริ
ติค (ferritic matrix) จะมีความไวตอการแตกเปราะ (susceptible embrittlement) ทําใหสูญเสียสมบัติ
เชิงกลโดยเฉพาะอยางยิ่งคาความเหนียวแนน (toughness) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สาเหตุเกิดจากเกิดการ
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ตกผลึกของสารประกอบโลหะ (precipitation of intermetallic phase) หลักไดแก σ-phase, χ-phase 

η-phase (Laves phase) ดวยเหตุผลดังกลาว เกิดขึ้นกับโครงสรางเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่ไมได

เชื่อมที่อุณหภูมิใชงานสูงกวา 280°ซ. (535°F) เกิดขึ้นกับโครงสรางเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ในงาน

เชื่อมที่อุณหภูมิใชงานสูงกวา 250°ซ. (480°F)  
           
เหล็กกลาผสมสูงมากกวา alloy 2205 ตัวอยาง เชน Fe – 25Cr – 5Ni – 2.5Mo – 0.17N – Cu, Fe – 
25Cr – 7Ni – 3.5Mo – 0.25N – W – Cu มีโอกาสจะเกิดอันตรายที่จะเกิดการตกผลึกของสารประกอบ
ดังกลาว 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  แสดงไดอะแกรมการเปลี่ยนแปลงเวลา – อุณหภูมิ ที่สงผลตอปฏิกิริยาการตกผลึก 
                     ของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
 

2.4.4  การนําไปใชงาน (Applications) 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซใชมากในอุตสาหกรรมปโตรเคมี น้ํามันและแกส อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และระบบควบคุมมลภาวะในงานอุตสาหกรรม งานที่เกี่ยวกับสารเคมีที่ประกอบดวยน้ํา ส่ิงแวดลอมที่
ประกอบดวยคลอไรด ใชแทนเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค ที่ตองตานทานการกัดกรอนในคลอไรด 
รวมกับความเคน (chloride SCC) หรืองานที่ตองทนการกัดกรอนแบบจุด (pitting) ระหวางการใชงาน 
เกรดที่มีสวนผสมสูงที่เรียกวา Super duplex  stainless steel จะตานทานการกัดกรอนในงานที่ใชผสม
ออกซิเจนหรือคลอไรดในน้ําทะเล แตไมทนแชอยูในน้ําทะเลโดยตรงเพราะจะเกิดการกัดกรอนแบบ
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จุด เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซหลายเกรดที่เหมาะสําหรับใชในงานสงของเปยก ทําถังบรรจุแกส
คารบอนไดออกไซดเพราะตานทานการกัดกรอนทั่วไปไดดี 
 

2.5  เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค   
เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ มีปริมาณนิกเกิลผสมอยูประมาณ 8-20% โดยน้ําหนักและมีปริมาณโครเมียม
ผสมอยูประมาณ 16-25 % โดยน้ําหนักมีโครงสรางผลึกเปนแบบ Face-centered cubic (fcc) เรียกวา 
ออสเทนไนท ซ่ึงจะคงลักษณะโครงสรางนี้ไวในทุกอุณหภูมิ เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้เปนกลุมที่ไม
สามารถเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็ก ไมสามารถปรับปรุงสมบัติทําใหแข็งไดดวยกรรมวิธีทางความรอน
เชนเดียวกับกลุมเฟอรริติค ตามมาตรฐาน America Iron and Steel Institute (AISI) ซ่ึงกําหนดไวอยูใน
ตระกูล 200 และตระกูล 300 เปนกลุมที่มีความยืดตัวและมีความเหนียวดีมาก มีความสามารถในการ
ขึ้นรูปไดดีสามารถทําใหแข็งไดดวยวิธี Cold work การที่โครงสรางของเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ จะ
สามารถคงลักษณะเปนออสเทนไนทไดตลอดทุกอุณหภูมิ ดังนั้น จึงจําเปนตองมีธาตุที่ผสมที่สามารถ
ทําใหโครงสรางออสเทนไนทเสถียรในเหล็กกลาไรสนิมดวยคือ นิกเกิลเปนธาตุหลักนอกจาก นั้น
แลวยังมีคารบอนและไนโตรเจนอีกดวย เนื่องจากเปนธาตุที่สามารถละลายอยูในโครงสราง fcc ได
ตามธรรมชาติ เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติคสามารถแบงยอยไดอีกเปน 2 กลุมยอยไดตาม
ลักษณะการผสมระหวางโครเมียมกับธาตุอ่ืนคือ กลุมโลหะผสมโครเมียม-นิกเกิล (Chromium-nickle  
alloys) ไดแก เกรด AISI 304, AISI 316  และกลุมโลหะผสมโครเมียม-แมงกานีส-ไนโตรเจน  
(Chromium-manganese-nitrogen  alloys ) ไดแก  เกรด AISI 201,AISI 241 กลุมหลังนี้จะมีปริมาณ
สวนผสมของนิกเกิลนอย จะใชปริมาณไนโตรเจนที่สูงเปนตัวรักษาโครงสราง เพิ่มความสามารถใน
การละลายในออสเทนไนท และปองกันไมใหมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนมารเทนไซท การเพิ่ม
ปริมาณไนโตรเจน ยังชวยเพิ่มความแข็งแรงแกเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ 
 
ธาตุผสมที่สงผลใหมีสมบัติทางกลดีขึ้น เชน การผสมโมลิบดินัมในเหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 316  
และ AISI 317 ชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดการกัดกรอนในสภาพที่มีคลอไรด หรือในเหล็กกลา
ไรสนิมกลุมที่มีโครเมียมสูง เชน AISI 309 และ AISI 310 จะใชในลักษณะงานในสภาพที่มีการ  
oxidation และการใชงานที่ระดับอุณหภูมิสูง ในขณะที่เหล็กกลาไรสนิมกลุมนิกเกิลสูง เชน กลุม   
AISI 20Cb-3 จะใชในงานที่มีสภาพความเปนกรดรุนแรง หรืองานที่ตองการปองกันมิใหเกิดการกัด
กรอนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) สวนงานที่งานมีระดับอุณหภูมิสูง จะผสมไทเทเนียม  
หรือนีโอเบียม เชน  เหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI347  และ AISI321  
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สมบัติของเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค สรุปไดดังนี้  
1. ไมสามารถเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กได 
2. สามารถตานทานตอการกัดกรอนทั่วไปไดในระดับดี 
3. ไมสามารถเพิ่มความแข็งหรือความแข็งแรง ดวยกระบวนการทางความรอนได  
4. สามารถทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นไดดวยวิธี Cold work 
5. มีความยืดหยุนตัวและความเหนียวดี ทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา   
6. มีความตานทานตอส่ิงดังตอไปนี้ไมดี 

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

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค 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  สมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาไรสนิมตอความสามารถในการเชื่อม 
เหล็กกลาไรสนิมมีสมบัติทางกายภาพ (physical properties) สําคัญที่แตกตางจากเหล็กกลาคารบอนอยู
สองประการ คือ การนําความรอนและการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 

2.6.1  การนําความรอน    

เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค มีความสามารถในการนําความรอนประมาณ 1/3 ของเหล็กกลา
คารบอน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมกับเหล็กกลาคารบอน ดวยคาการเชื่อม
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เดียวกัน พบวาเหล็กกลาไรสนิมจะมีการถายเทความรอนออกไปจากบริเวณแนวเชื่อมชากวาเหล็กกลา
คารบอน ทําใหเหล็กกลาไรสนิมมีการบิดตัวมากกวาเหล็กกลาคารบอน สวนการเพิ่มธาตุผสม เชน 
โครเมียม  นิกเกิลหรือทองแดง ลงในเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค จะทําใหความสามารถใน
การนําความรอนลดลง [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 แสดงผลของสมบัติทางกายภาพตอการเชื่อม 
 

2.6.2  การขยายตัวเนื่องจากความรอน    

ขณะทําการการเชื่อมโลหะ จะมีการขยายตัวเนื่องจากความรอน ทําใหเกิดการบิดงอของโลหะที่ทํา
การเชื่อมมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจากความรอนจะเปนสิ่งที่บงบอกวา โลหะนั้นจะมีการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนและหดตัวเมื่อเย็นตัวมากนอยเพียงใด หากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวมาก
จะมีการขยายตัวและหดตัวมาก จะสงผลใหเกิดการบิดตัวมากขึ้นดวย เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค
มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจากความรอนสูงกวาเหล็กกลาคารบอนประมาณ 50% ขณะที่
เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติคและเฟอรริติค จะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ใกลเคียงกับเหล็กกลาคารบอน ดังนั้นถาทําการปรับเปลี่ยนคาการเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิมกลุม
ออสเตนนิติค เพื่อใหไดขนาดรอยเชื่อมใกลเคียงกับการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนหรือมารเทนซิติค จะ
พบวาเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคจะมีการบิดตัวมากขึ้น และการเพิ่มธาตุผสม  เชน นิกเกิลหรือ
ทองแดงลงในเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนนิติค จะทําใหมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนลดลง  
 
การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมจะตองใชเทคนิคการเชื่อม ที่แตกตางจากการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนทั่วไป   
เนื่องจากการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม มีโอกาสเสี่ยงตอการบิดตัวสูงกวาเหล็กกลาคารบอน ดังนั้น การ
เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมตองควบคุมปริมาณความรอนที่เขาสูช้ินงาน (heat input) ใหต่ําที่สุด โดยการใช
กระแสเชื่อมที่ต่ําและใชลวดเชื่อมขนาดเล็ก ใชความเร็วในการเดินแนวเชื่อมใหเร็วข้ึน การเชื่อม
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ช้ินงานที่บางกวา 0.25 นิ้ว (6.35 ม.ม.) ควรใชอุปกรณจับยึดชิ้นงาน สวนการเชื่อมชิ้นงานทีห่นาอาจจะ
ใชเทคนิคการเชื่อมแบบเวนระยะ (Step Welding) หรือการใชแผนโลหะที่นําความรอนสูงประกบใต
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 เนื่องจากความรอนของเหล็กกลาไรสนิมกับ 
                        เหล็กกลาคารบอน 
 

2.7  ผลของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิม  
 

2.7.1  โครเมี่ยม (Chromium) 
โครเมี่ยม (Cr) มีสมบัติชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนในสภาพบรรยากาศทั่วไป โดยผสมใน
เหล็กกลาไรสนิมอยางนอย 10.5% เพื่อใหมั่นใจวาเนื้อเหล็กกลาไรสนิม มีการกระจายของโครเมี่ยม  
อยางนอย 10.5% อยางสม่ําเสมอ จึงมักผสมโครเมี่ยมมากกวาเล็กนอย เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญ 
ผสมโครเมี่ยมอยู 2 ชวง คือ 12%(10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%) ถาผสมโครเมี่ยมเกินกวา 30 %   
จะทําใหเหล็กเปราะ 
 

2.7.2  คารบอน (Carbon) 
คารบอน (C) เปนธาตุที่มีอยูในเหล็กกลาไรสนิม โดยทั่วไปจะผสมอยูไมเกิน 0.15% (ยกเวนเหล็กกลา
ไรสนิมกลุมมารเทนซิติก) เหล็กกลาไรสนิมที่มีคารบอนต่ํา จะเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนตาม
ขอบเกรน เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม เหล็กกลาไร
สนิมสวนใหญผสมคารบอนอยู 2 ชวง คือ 0.02%(≤0.03%) และ 0.07%(0.04-0.15%) นอกจากนี้ การ
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ผสมไทเทเนียมหรือไนโอเบียมในเหล็กกลาไรสนิม จะชวยใหจับตัวกับคารบอนและใหผลดีตอสมบัติ   
ทั้งสามขอที่กลาวมา เหมือนเหล็กกลาไรสนิมคารบอน 0.02% เหล็กกลาไรสนิมเกรดที่มีอักษร “L”  
กํากับจะควบคุมคารบอนไมใหเกิน 0.03% ทําใหสามารถเชื่อมไดดี มีความตานทานตอการกัดกรอน 
ตามขอบเกรน (Intergranular corrosion)  และความสามารถในการขึ้นรูปเย็นสูงกวาเกรดที่มีคารบอน
สูงกวา 
 

2.7.3  ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) 
ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ชวยในการปรับปรุงความตานทานตอการกัดกรอนแบบขอบ
เกรน (Intergranular corrosion) สารทั้งสองตัว จะชวยปองกันการเกิดโครเมี่ยมคารไบด นอกจากนี้  
ไทเทเนียมหรือไนโอเบียม ยังเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น และความสามารถในการเชื่อมดวย 
 

2.7.4  นิกเกิล (Nickel) 
นิเกิล (Ni) ชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนแบบมุมอับ ในสารละลายกรดเพิ่มความสามารถใน
การขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญผสมนิกเกิลอยู 2  
ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยติดมากับเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0 %)  
 

2.7.5  โมลิบดินั่ม (Molybdenum) 
โมลิบดินั่ม (Mo) จะชวยเสริมผลความตานทานตอการกัดกรอนของโครเมี่ยม โดยเฉพาะการกัดกรอน
แบบมุมอับและชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนในสภาพคลอไรดดวย เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญ
ผสมโมลิบดินั่มอยู 2 ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยติดมากับเหล็ก) และ 2%  (1.0-3.0 %) 
 

2.8  การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ คือ เหล็กกลาผสมสูงที่มีโครงสราง 2 เฟส สวนผสมหลัก เหล็ก – โครเมียม 
– นิกเกิล (Fe – Cr – Ni) ประกอบดวยโครงสราง bcc ferrite และ fcc austenite ในสัดสวนเทาๆ กันมี
สวนผสมของธาตุคารบอนต่ําไมเกิน 0.03% นอกจากนั้นยังเพิ่มสวนผสมของโมลิบดินัม (Mo), 
ไนโตรเจน(N), ทังสเตน (W) และทองแดง (Cu) เปนตน ธาตุสําคัญที่ทําใหโครงสรางเฟอรไรทเสถียร 
(ferrite former) คือ โครเมียม (Cr), โมลิบดินัม (Mo) ในทางตรงขามธาตุสําคัญที่ทําใหโครงสราง
ออนสเทนไนทเสถียร (austenite former) ไดแก นิกเกิล (Ni)  คารบอน (C)  ไนโตรเจน (N) และ
ทองแดง (Cu) สวนของธาตุโครเมียมอยูระหวาง 20%-30% และนิกเกิล 5%-10% การสมดุลเฟส
(balance phase) ระหวางธาตุที่ทําใหโครงสรางเฟอไรทและออสเทนไนทเสถียร โดยพิจารณาตาม
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โครงสรางจุลภาคของวัสดุและปริมาณเฟอรไรทในเนื้อเชื่อม และการเลือกใชสวนผสมของวัสดุที่
เหมาะสม  สามารถทํานายไดโดยใชไดอะแกรมสวนผสมของธาตุ เชน WRC – 1992   
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมีผลกระทบอยางมากเมื่อทําการเชื่อม เนื่องจากตองรักษาความสมดุล
ของโครงสรางจุลภาค และหลีกเล่ียงการเปลี่ยนเปนเฟสที่ไมตองการในทางโลหะวิทยา การใชคาตัว
แปรในการเชื่อม (welding parameter) และเลือกใชลวดเชื่อม (filler metal) ตองเปนไปตามขอกําหนด
หรือใกลเคียงกับขอแนะนํามากที่สุด การทําใหสัดสวนระหวางโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนท
สมดุลเทากันจะมีผลมาจาก  รอบการกระจายความรอนที่เทากัน (thermal cycle) จากการเชื่อม ถาการ
สมดุลเฟส (balance phase) มีการเปลี่ยนแปลงมากและเฟสทั้งสองมีคาไมเทากัน ทําใหสูญเสียสมบัติ 
อยางมากเพราะสมบัติของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ มาจากสัดสวนของโครงสรางออสเทนนิติคและ
เฟอรริติคเปนสําคัญ 
 
พิจารณาโครงสรางผลึกเดี่ยว (Single phase) ในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะพบวา  แตละโครงสราง
จะมีลักษณะเดนเฉพาะดังนี้ 
 -  เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติกจะมีสมบัติรับการเชื่อมไดและมีความเหนียวแนนที่
อุณหภูมิต่ําดีเลิศ (excellent weldability and low-temperature toughness) ในทางตรงขามจะมีความ
ตานทานการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมคลอไรด รวมกับความเคนและความแข็งแรงต่ํา (poor chloride 
SCC resistance  and  strength) 
 -  เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติคจะมีความตานทานการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมคลอไรด
รวมกับความเคนสูง (high chloride SCC resistance)  และมีคาความเหนียวแนนต่ํา (poor toughness) 
 -  เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซโครงสรางจุลภาคที่มีปริมาณเฟอรไรทสูง เพราะฉะนั้นอาจจะมี
ผลทําใหความเหนียวแนนที่อุณหภูมิต่ําแยลง (poor low temperature notch toughness) โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในสภาวะงานเชื่อม ในทางตรงขามโครงสรางที่มีปริมาณออสเทนไนทสูง อาจเกิดผลเสียทํา
ใหความแข็งแรงต่ํา  ความตานทานการกัดกรอนรวมกับความเคนในสิ่งแวดลอมคลอไรดต่ําเหล็กกลา
ไรสนิมดูเพล็กซชนิดผสมสูง มีความไวตอการเปลี่ยนรูปรางเกิดการตกผลึก เปนโครงสราง
สารประกอบโลหะ (intermetallic phase) ที่อุณหภูมิสูง โครงสรางสารประกอบโลหะที่ตกผลึก จะ
ขยายตัวกวางออกไป สงผลใหสูญเสียความตานทานการกัดกรอนและความเหนียวแนนไป (loss of 
toughness) 
 

2.8.1  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค (Microstructural development) 
สมมติวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซมีสวนผสม 68% Fe และสวนผสมของธาตุอ่ืนอีก 32% (ธาตุผสมที่
สําคัญคือ Cr และ Ni) เรียกวาธาตุผสมที่ใหโครงสรางออสเทนไนทและเฟอรไรท (Austenite and 
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ferrite former) สามารถใชอธิบายการเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค (microstructure transformer) ที่เกิดขึ้น
ขณะไดรับความรอน (heating) และเมื่อมีการเย็นตัว (cooling)  
 

2.9  โครงสรางจุลภาค (Microstructure) ที่ไดหลังการเชื่อม  
ช้ินงานเชื่อมเมื่อไดรับความรอนจากการเชื่อม ทําใหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของบริเวณ
ไดรับผลกระทบจากความรอน (HAZ) เกิดการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคนี้ จะ
สงผลใหสมบัติดานความตานทานการกัดกรอนและสมบัติทางกลในการเชื่อม สวนผสมของโลหะ
รอยเชื่อมก็จะแปรเปลี่ยนไป การศึกษาโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลาไรสนิม
ออสเตนนิติค ถือไดวาเปนเรื่องสําคัญ เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคที่ผานกระบวนการ
เชื่อมแบบหลอมละลาย มีโอกาสเกิดโครงสรางจุลภาคแบบดูเพล็กซได  ปจจัยสําคัญที่ทําใหเนื้อโลหะ
รอยเช่ือมมีโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันคือ สวนผสมทางเคมีของเนื้อโลหะรอยเชื่อม ดังนั้น กอน
การเชื่อมประสานโลหะชนิดใดผูควบคุมการเชื่อม ควรรูสวนผสมทางเคมีของโลหะชิ้นงานชนิดนั้น
กอน เพื่อสามารถเลือกกรรมวิธีการเชื่อมที่เหมาะสมได เพื่อไดโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะรอย
เชื่อมที่ดี เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคที่ผานกระบวนการเชื่อมแบบ GMAW และ GTAW มีการใช
แกสปกคลุมบอหลอมละลายขณะทําการเชื่อม เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น แกสไนโตรเจนจาก
สภาวะแวดลอมก็ยังสามารถผสมไปในบอน้ําโลหะได ดังนั้น การทํานายโครงสรางจุลภาคที่เกิดใน
เนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค จึงใชแผนภูมิ เดอลอง (Delong Diagram) เนื่องจาก
ไดอธิบายผลของไนโตรเจนที่มีตอคานิเกิลเทียบเทา มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเดลตาเฟอรไรท  
ในโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เมื่อพิจารณาแผนภูมิเดอ
ลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8  แผนภูมิเดอลองแสดงอิทธิพลของสวนผสมทางเคมี ตอโครงสรางจุลภาคของเนื้อ 
                        โลหะเชื่อม 
 
โลหะเชื่อมจะมีธาตุผสมหลักไมนอยกวา 3 ชนิด เมื่อพิจารณาสถานะของโครงสรางจากไดอะแกรม
โลหะผสม 3 ธาตุ (Ternary Phase Diagram) ซ่ึงตองใชความรู ความชํานาญสูง ในการอานแปลผล 
เพื่อทํานายโครงสรางที่นิยมใช คือ เชฟเลอรไดอะแกรม (Schaeffler Diagram) แกนตั้งของไดอะแกรม

จะแสดงคานิกเกิลเทียบเทา (Nickel Equivalent : Neq) และแกนนอนของไดอะแกรม จะแสดงคา

โครเมียมเทียบเทา (Chromium Equivalent : Creq) ทั้งสองคาจะแสดงสมการที่ใชคํานวณหาคาปรากฏ

อยูที่ดานบนและดานลางของไดอะแกรม จุดพิกัดที่เกิดจากการตัดกันของทั้งสองคาเปนโครงสรางที่
เกิดจากอัตราการเย็นตัวที่เหมาะสมจากการเชื่อม  
 

2.10  การควบคุมปริมาณความรอนในการเชื่อม (Heat  input) 
ความรอนที่เกิดขึ้นในการเชื่อมที่สูงเกินไปจะสงผลเสียตอสมบัติเชิงกล ปกติเหล็กกลาไรสนิมจะใช
ปริมาณความรอนในการเชื่อมนอยกวาเหล็กคารบอน 20-30% เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมมีคาการนํา
ความรอนต่ํา การแผกระจายความรอนจึงชาตองแกไข โดยการใชแผนทองแดงประกบชิ้นงานชวย
กระจายความรอน นอกจากนี้อาจลดกระแสไฟเชื่อม ลดคาแรงเคลื่อนไฟฟา เพิ่มความเร็วการเดินแนว
เชื่อมและเลือกใชกระบวนการเชื่อมที่มีผลสะสมปริมาณความรอนใหนอยที่สุด 
 



 
 

28 

สมการที่ใชคํานวณหาปริมาณความรอนเขาในการเชื่อม  
 

 ความเร็วเชื่อม (มม./นาที) × 1000 

โวลท ×  แอมป  ×  60 
 Heat input  (Kj/mm)       
 
หมายเหตุ               -   ปริมาณความรอนเขา  [Heat input (Kj/mm)] 
                            -   แรงเคลื่อนไฟฟาที่ใชในการเชื่อม  [V =  arc voltage]     
                            -   กระแสไฟฟาเชื่อม  [A =  welding current (A)] 
                            -   ความเร็วเชื่อม  [S =  welding speed (mm/ min)] 
 

2.11  การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 

ความแข็ง คือ ความตานทานตอแรงกด การขัดสีและการกลึงของวัสดุ ดังนั้นการทดสอบความแข็งจึง
สามารถทําไดหลายวิธี แตในเชิงโลหะวิทยาการวัดความแข็ง จะเปนการทดสอบความสามารถของ
โลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อถูกแรงกดจากหัวกดลงบนชิ้นงานทดสอบ โดยมีวิธีใน
การทดสอบที่นิยมใชงาน ดังนี้ 
 

2.11.1  Brinell Hardness Test (HB) 
เปนการวัดความแข็งโดยอาศัยแรงกดคงที่ กระทํากับลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งลงบนผิวช้ินงาน
ทดสอบ คาความแข็งจะคํานวณจากแรงกดที่กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิว โดยพื้นที่ผิวมีลักษณะเปน
ผิวโคง ดังนั้นสามารถคํานวณคาความแข็งไดตามสูตร ดังนี้ 

HB = 

โดยที ่             HB   คือ  คาความแข็งแบบ Brinell (kgf/mm2) 

                        P    คือ  แรงกด (kgf) 

                        D   คือ  เสนผานศูนยกลางของลูกบอลเหล็กกลา (mm.) 

                        d    คือ  เสนผานศูนยกลางของรอยกด (mm.) 
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รูปท่ี 2.9  แสดงการทดสอบแบบ Brinell 

 

แรงกดสําหรับการทดสอบจะอยูในชวง 500-3000 kgf   ลูกบอลเหล็กกลาจะมีเสนผาศูนยกลาง 1.0 - 10 
มม. โดยใชระยะเวลาในการกดประมาณ 10-15 วินาที สําหรับเหล็กหรือเหล็กกลา  และ 30 วินาที
สําหรับโลหะนิ่ม (เชน ตะกั่ว  ดีบุก เปนตน) อยางไรก็ตาม เนื่องจากโลหะมีความแข็งที่แตกตางกัน 
หากโลหะที่ทดสอบนิ่มและใชแรงกดมาก จะมีผลทําใหระยะที่หัวกดจมลงไปลึกมาก จนอาจเกินกวา
คร่ึงลูก ซ่ึงจะมีผลตอการคํานวณคาความแข็งผิดพลาดได หรือหากเลือกแรงกดนอยไปเมื่อเทียบกับ
ขนาดของลูกบอลเหล็กกลาก็จะทําใหการแปลผลทําไดไมแมนยําเชนกัน ดังนั้นการเลือกใชแรงกด 
และขนาดลูกบอลแตกตางกันไปดวยเพื่อปองกันขอบกพรอง ที่จะพบไดในการทดสอบดวยวิธี                      
นี้เราสามารถพิจารณาไดจากอัตราสวน P/D2 ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงอัตราสวน P/D2

 

โลหะ 
คาความแขง็โดยประมาณ 

(HB) 
อัตราสวน P/D2

เหล็กกลาและเหล็กหลอ มากกวา 100 30 
ทองแดง, ทองแดงผสม, อะลูมิเนียมผสม 30-200 10 
อะลูมิเนียม 15-100 5 
ดีบุก, ดีบุกผสม, ตะกัว่, ตะกัว่ผสม 3-20 1 

 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงลักษณะการทดสอบแบบ Brinell ที่ไมถูกตอง 
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สําหรับการทดสอบเหล็กกลาชุบแข็ง หรือโลหะที่มีความแข็งสูงมากๆ จะไมสามารถทดสอบดวยลูก
บอลเหล็กกลาชุบแข็งได จะตองใชลูกบอลทังสเตนคารไบดขนาด 2.45 มม. แทนซึ่งจะใชสําหรับ
ทดสอบวัสดุที่แข็งตั้งแต 444 ถึง 627 HB

ขอควรระวังสําหรับการวัดความแข็งดวยวิธีนี้ ไดแก 
-  ผิวของชิ้นงานทดสอบตองเรียบ เพื่อใหไดคาเสนผานศูนยกลางของรอยกดที่แนนอน และที่

ผิวของชิ้นงานทดสอบตองไมมี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม นอกจากนี้การเตรียมผิวตองระวัง
อยางมาก โดยหลีกเลี่ยงกรรมวิธีรอน (heating) และกรรมวิธีเย็น (cold working) 

-  ตองระวังตําแหนงการทดสอบ โดยใหระยะหัวกดอยูหางจากขอบแตละดาน ของชิ้นงาน
อยางนอย 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของลูกบอล ระยะหางของแตละรอยกดหางกันอยางนอย 3 เทา
ของเสนผานศูนยกลางของลูกบอล และช้ินงานตองมีความหนาอยางนอย 8 เทาของความลึกของการ
กด 

-  ควรวัดเสนผานศูนยกลางรอยกด 2 คร้ังในแนวตั้งฉากกัน แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อนําไปคํานวณ 
หาความแข็งตอไป 

 
การวัดความแข็งแบบ Brinell มีขอดี คือ ในการกด 1 คร้ังจะครอบคลุมหลายๆ เฟสของชิ้นงาน ทําให
ไดคาความแข็งที่สม่ําเสมอ ซ่ึงหากวัดดวยวิธีที่ใชหัวกดขนาดเล็กมาก อาจทําใหวัดไดเพียงเฟสเดียว 
ทําใหคาความแข็งที่ไดไมไดเปนคาที่แสดงถึงความแข็งของทั้งวัสดุนั้น แตขอจํากัดของวิธีนี้ คือ 
ช้ินงานตองมีขนาดใหญเพียงพอที่จะวัดกับหัวกดได และไมควรวัดกับชิ้นงานที่มีรัศมีผิวโคงนอยกวา 
1 นิ้ว 
 

2.11.2  Vickers Hardness Test 
เปนการวัดความแข็งโดยใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนรูปปรามิดฐานสี่เหล่ียม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136
องศา (เปนมุมที่มีองศาใกลเคียงกับหัวกดลักษณะกลมมากที่สุด) เปนเวลา 10-15 วินาที คาความแข็ง
จะคํานวณจากแรงกด ที่กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวเชนเดียวกับการทดสอบแบบ Brinell  แตวิธีนีห้วั
กดเปนเพชรซึ่งมีความแข็งสูงมาก ดังนั้น ในการใชงานจึงสามารถวัดคาความแข็งไดตั้งแตโลหะที่นิ่ม
มาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะที่แข็งมาก (VHN ประมาณ 1500) โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด เปลี่ยน 
ก็เฉพาะแรงกดเทานั้น โดยมีตั้งแต 1-120 kgf  ขึ้นอยูกับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ ซ่ึงทําใหวิธีนี้มี
ขอไดเปรียบกวา Brinell คือ ไมตองคํานึงถึงอัตราสวน P/D2 และขอจํากัดในดานความหนาของ
ช้ินงานทดสอบ เนื่องจากหัวกดเพชรมีขนาดเล็กมาก 
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                                        HV   =    
2

854.1
d

P  

โดยที่              HV  คือ  คาความแข็งแบบ  Vicker (kgf/mm2) 

                        P   คือ  แรงกด  (kgf) 

                        d   คือ  ขนาดเสนทแยงมุม  d1  และ  d2  เฉล่ีย (mm.) 

  

 

รูปท่ี 2.11  แสดงลักษณะรอยกดจากหัวเพชรของVickers Hardness Test 
 
ขอควรระวังสําหรับการวัดความแข็งดวยวธีินี้ ไดแก 

- การเลือกใชน้ําหนกักดมีผลตอความแข็งดวย คือ ถาเลอืกน้ําหนักนอยเกินไป จะไดคาความ
แข็งที่ผิด แตถาชิ้นงานนิ่มและใชน้ําหนักกดมากเกินไป  อาจทําใหเกิดปญหากับหวักดเพชรตอนคลาย
หัวกดได 

- ผิวของชิ้นงานทดสอบตองไมมี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม การเตรียมผิวของชิ้น
ทดสอบตองใชความระมัดระวังอยางมาก และหลีกเลีย่งกรรมวิธีรอน (heating) หรือกรรมวิธีเย็น 
(cold working) 

- ไมควรวัดความแข็งในบริเวณทีใ่กลกับตาํแหนงเดิม โดยควรเวนระยะหางไวไมนอยกวา 2.5 
เทาของเสนทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 

-  ความหนาชิน้งานทดสอบควรมากกวาอยางนอย 1.5 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกด และ
หลังจากการทดสอบวัดความแข็ง ไมควรมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ใหเห็นทางดานหลัง (อีกดานหนึ่ง) 
ของชิ้นงานทดสอบ 

- การอานคาความยาวเสนทแยงมุม จะขึ้นกับสายตาของแตละคน ดังนัน้ควรใหคนใดคนหนึ่ง
เปนผูอานคา 
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วิธีการทดสอบนี้ไมเปนที่นิยมในการใชงานสําหรับภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากขอจํากัดที่ทดสอบได
ชา ตองมีเตรียมผิวที่ดี เพื่อใหไดคาเสนทแยงมุมของรอยกดที่แนนอน และมีโอกาสผิดพลาดในการวัด
ระยะเสนผานศูนยกลางได 

2.11.3  Rockwell Hardness Test 
เปนวิธีวัดความแข็งของโลหะที่นิยมใชมากที่สุด โดยจะวัดความแข็งจากความลึกระยะกดที่ถูกหัวกด
กดดวยแรงคงที่  ซ่ึงจะแตกตางจากแบบ Brinell และ Vicker ที่วัดจากแรงกดตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 
ดังนั้น วิธีนี้จึงมีการวัดดวยกันหลายสเกล เพื่อสามารถเลือกใชวัดความแข็งไดเหมาะสมที่สุด แรงที่ใช
กดมี 2 สวน คือ  minor load และ major load 
 
 

Minor load  เปนแรงที่ยดึหวักดลูกบอลเหล็กชุบแข็ง หรือหัวกดเพชรไวบนผิวโลหะที่จะวัดความแข็ง 
Major load  เปนแรงที่มากกวา  minor load  และกดลงภายหลังจากให minor load กับชิ้นงานสําหรับ
มาตรฐานความแข็งแบบ  Rockwell  มีอยู 15 สเกล (ไมรวม superficial hardness scale) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
 
 ตารางที่  2.3  แสดงการวดัความแข็งแบบ Rockwell สเกลตาง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, kgf 
การใชงานทั่วไป 

A หัวกดเพชร (two 
scales-carbide and 
steel) 

60 ซีเมนตคารไบด, เหล็กกลาทีม่ีขนาดบาง และ
เหล็กกลาชุบแข็งผิวไมลึก (shallow case-hardening 
steel) 

B ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/16 นิ้ว (1.588 
มม.) 

100 โลหะผสมของทองแดง (Copper alloys), เหล็กกลา
ที่ไมแข็งมาก (soft steels), โลหะผสมของ
อะลูมิเนียม (aluminum alloys) และเหล็กหลออบ
เหนยีว (malleable iron) 

C หัวกดเพชร 150 เหล็กกลา, เหล็กหลอที่มีความแข็งสูง (hard cast 
irons), เหล็กหลออบเหนียวชนิดเพอรริติก, 
ไทเทเนยีม, เหล็กกลาชุบแข็งที่ผิวลึก และวสัดุอ่ืนๆ 
ที่มีความแข็งมากกวา 100 HRB 
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ตารางที่  2.3  (ตอ)  แสดงการวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกลตาง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, 
kgf 

การใชงานทั่วไป 

D หัวกดเพชร 100 เหล็กกลาที่มีขนาดบาง และเหล็กกลาชุบแข็งที่
ผิว  และเหล็กหลออบเหนยีวชนิดเพอรริติก  

E ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/8 นิ้ว (3.175 
มม.) 

100 
เหล็กหลอ, โลหะผสมของอะลูมิเนียม  โลหะผสม
ของแมกนีเซยีม และโลหะสาํหรับผลิตแบริ่ง 

F ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/16 นิ้ว (1.588 
มม.) 

60 
โลหะผสมของทองแดงที่ผานการอบออน และ
โลหะแผนบางที่ไมแข็ง  

G ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/16 นิ้ว (1.588 
มม.) 

150 
บรอนซผสมฟอสฟอรัส (Phosphor bronze), โลหะ
ผสมทองแดง-เบอริเลียม (beryllium copper), 
เหล็กหลออบเหนียว. โดยความแข็งสูงสุดที่วัดได
จะตองไมเกิน 92 HRG เพื่อปองกันหวักดเสียหาย 

H ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/8 นิ้ว (3.175 
มม.) 

60 อะลูมิเนียม, สังกะสี และตะกั่ว 

K ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/8 นิ้ว (3.175 
มม.) 

150 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

60 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

M ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 
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ตารางที่  2.3  (ตอ)  แสดงการวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกลตาง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, 
kgf 

การใชงานทั่วไป 

M ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

P ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

150 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

60 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

M ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

P ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/4 นิ้ว (6.350 
มม.) 

150 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

R ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/2 นิ้ว (12.70 
มม.) 

60 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก
และใชแรงกดสูงเพื่อปองกันผลของ anvil effect 

S ลูกบอลเหล็กกลาชุบ
แข็ง 1/2 นิ้ว  

100 โลหะสําหรับผลิตแบริ่ง และวัสดุอ่ืนๆ ทีบ่างและ
นิ่ม  โดยเลือกใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งขนาดเล็ก 

 

 
 

คาความแข็งจะแสดงเปน 2 สวน คือ ตัวเลขคาความแข็งที่วัดได และสัญลักษณของสเกลที่ใชวัด 
ตัวอยาง เชน 64.0 HRC หมายความคา ตัวเลขความแข็งที่อานไดเทากับ 64.0 ดวยการวัดแบบ 
Rockwell สเกล C ที่ใชหัดกดเพชรและมีคา major load เทากับ 100 kgf 
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สวนใหญการทดสอบเหล็กกลา และวัสดุอ่ืนๆ จะใชเปน Rockwell สเกล C และ B อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากไมไดมีการกําหนดสเกลที่ชัดเจน ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆ ดวย เพื่อใหเลือกใช
สเกลไดเหมาะสมที่สุด ซ่ึงปจจัยตางๆ ที่ตองคํานึงถึง ไดแก 

-  ชนิดของวัสดุ โดยท่ัวไปผลการทดสอบที่ดีที่สุด ไดจากการใชแรงกดสูงที่สุดเทาที่ช้ินงาน
ทดสอบจะสามารถรับได และจากตารางที่ 1 จะบอกไดวาวัสดุที่ทดสอบควรใชสเกลแบบไหน เชน 
วัสดุแข็ง เชน  เหล็กกลาหรือทังสเตนคารไบด จะตองใชสเกล A, C, D เทานั้น 

-  ความหนาของชิ้นงานทดสอบ ควรมากกวาความลึกของรอยกดอยางนอย 10 เทา เพื่อใหได
คาความแข็งที่ถูกตอง ซ่ึงการวัดความลึกรอยกด แบงไดเปน 2 สวน ดังนี้ 

-  ความลึกรอยกด = (100 - คาความแข็งที่วัดได) x 0.002 สําหรับหัวกดเพชร 
-  ความลึกรอยกด = (130 - คาความแข็งที่วัดได) x 0.002 สําหรับหัวกดบอล 

นอกจากนี้ภายหลังการทดสอบจะตองไมมีรอยนูนเกิดขึ้นทางดานหลังของชิ้นงานทดสอบดวย 
-  รูปรางของชิ้นงานทดสอบ และตําแหนงในการวดั 
-  ช้ินงานรูปทรงยาว จะตองติดตั้งแทนรองรับเพื่อใหมั่นใจไดวา ผิวทดสอบที่การวัดความแข็ง

ตั้งฉากกับแนวกดของหัวกด 
-  ช้ินงานทรงกระบอก การวัดคาความแข็งใหถูกตองจะตองใชคา correction factor ชวยปรับคา

ความแข็งที่อานได  เนื่องจากในการวัดความแข็งของผิวนูน (convex) หักกดจะกดลงไปลึกมากกวา
ปกติ ดังนั้นคาที่อานไดจะนอยกวาความเปนจริง ดังนั้นคา correction factor จะถูกบวกเขาไป เมื่อวัด
ความแข็งกับผิวช้ินงานทรงกระบอก การวัดความแข็งชิ้นงานทรงกระบอกจะตองใช  แทนตัววี (V 
anvil) เพื่อชวยรองรับชิ้นงานทดสอบใหอยูนิ่งกับที่  
 

2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
F.C.HULL [9] ผลของปริมาณเดลตา-เฟอรไรท ที่มีผลตอการเกิดรอยแตกราวขณะรอนเนื้อโลหะรอย
เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค พบวา ปริมาณเดลตา-เฟอรไรทที่เหมาะสมควรอยูในชวง 5 หรือ 
10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงชวยเพิ่มความตานทานการเกิดรอยแตกราวขณะรอนใหสูงขึ้น เนื่องจาก
ซัลเฟอรและฟอสฟอรัสละลายไดดีในโครงสรางเฟอรไรทและเดลตา-เฟอรไรทชวยเพิ่มสมบัติความ
แข็งแรง (Strength) ในขณะที่ความแกรง (Toughness)  และการยืดตัว (Ductility) ลดลงไมมากนัก 
ตลอดจนชวยลดปญหาการกัดกรอนของเนื้อโลหะรอยเชื่อมดวย เมื่อปริมาณเดลตา-เฟอรไรทในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมมากกวา 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทําใหเกิดโครงสรางตาขายของเดลตา-เฟอรไรท 
และเกิดการกัดกรอนในบริเวณตามแนวขอบตาขายระหวางรอยตอของเดลตา-เฟอรไรทกับออสเตน
ไนท เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 600 หรือ 900 องศาเซลเซียส พบวาเดลตา-เฟอรไรท 
สามารถเปลี่ยนเปนซิกมา (Sigma-Phase) ได ซ่ึงมีสมบัติเปราะ ทําใหมีโอกาสเกิดรอยแตกราวไดมาก
ยิ่งขึ้น 
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G.M.GOODWIN [10] ผลกระทบของปริมาณความรอน ในระหวางเชื่อมและกระบวนการเชื่อม  ตอ
การเกิดรอยราวในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค ใชวิธีการเชื่อม GTAW 
เปล่ียนแปลงความเร็วเชื่อมและกระแสไฟฟาเชื่อม เพื่อใหไดรอยซึมลึกที่สมบูรณเช่ือมเหล็กกลาไร
สนิมออสเตนนิติค เกรด 316 พบวา เมื่อใชความเร็วเชื่อมลดลงและกระแสไฟฟาเชื่อมเพิ่มขึ้น ทําให
เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้น จึงสรุปวา อิทธิพลตัวแปรการเชื่อม GTAW เมื่อกําหนดใหปริมาณความรอน
ที่ใชในการเชื่อมคงที่ รอยแตกราวจะเกิดขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของบอน้ําโลหะ การ
กระจายของความเคน (Stress Distribution) ที่ดานหลังของบอน้ําโลหะ เมื่อเพิ่มปริมาณความรอนที่ใช
ในการเชื่อมสูงขึ้น ทําใหเกิดรอยแตกราวเพิ่มสูงขึ้นดวยเชนเดียวกัน 
 
V.P.KUJANPAA [11] การเกิดรอยบกพรองในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค  
เกรด 316 หนา 2 มม. เมื่อใชตัวแปรในการเชื่อมที่แตกตางกันโดยในการศึกษามุงเนนการพิจารณา
ปริมาณและขนาดของรอยบกพรอง ที่เกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงกระแสเชื่อม ความเร็วเชื่อม ใชวิธีการ
เชื่อม GTAW โดยไมใชลวดเชื่อม เชื่อมในทาราบ รอยตอ 23 ช้ินงานเปนแบบตอชน จากการศึกษา
พบวารอยบกพรองที่เกิดขึ้นมี 6 ชนิด คือ รอยแตก โพรงตรงกลาง(Cracked Center Cavities) Ripple 
Cavities รอยกินลึก (Undercut) และ Humps การแบงประเภท  กําหนดไดจากตําแหนงการเกิดรอย
บกพรอง ขนาดและรูปรางของรอยบากพรอง การเชื่อมที่ใชกระแสเชื่อมสูง ทําใหปริมาตรบอน้ํา
โลหะ (Weld Pool) มีขนาดเพิ่มมากขึ้น โอกาสที่เกิดการหดตัว (Shrinkage) เพิ่มขึ้น สงผลตอการเกิด
รอยแตกและโพรงตรงกลาง สําหรับการเชื่อมที่ความเร็วเชื่อมต่ํา ทําใหลักษณะของบอหลอมละลาย
เปล่ียนรูปทรงจากรูปไข (Ellipse) เปนรูปรางคอนขางกลม (Drop-Shapes) ทําใหเกิดการแยกตัว 
(Segregation) ของสารเจือปนไดมาก สงผลตอการเกิดรอยแตกราวในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ดังนั้นสรุป
ไดวา การเพิ่มระดับกระแสเชื่อมไมมีผลตอการเปลี่ยนชนิดรอยบกพรอง แตทําใหรอยบกพรองมี
ขนาดและปริมาณเพิ่มขึ้น สําหรับความเร็วเชื่อมมีผลตอการเกิดลักษณะรอยบกพรองดังนี้คือ รอยแตก
และ Ripple Cavities เกิดขึ้นเมื่อใชความเร็วเชื่อมต่ํา ในขณะที่โพรงตรงกลาง รอยกินลึก และ Humps 
เกิดขึ้นเมื่อใชความเร็วเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น 
 
R.K. OKAGAWA , R.D.DIXON  และ D.L. OLSON [12] อิทธิพลของไนโตรเจน ที่มีตอโครงสราง
จุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคเกรด 304L โดยใชแกสปกคลุมอารกอน
ผสมแกสไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสไนโตรเจน 0 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวา 
เมื่อใชแกสปกคลุมอารกอนบริสุทธิ์ ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมจะเทากับโลหะพื้น แต
เมื่อเพิ่มปริมาณแกสไนโตรเจนผสมในแกสปกคลุมอารกอนทําใหปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะ
เพิ่มขึ้น สงผลตอการลดปริมาณเดลตาเฟอรไรทในเนื้อโลหะรอยเชื่อม จึงสรุปวา แกสปกคลุม
อารกอนที่ผสมแกสไนโตรเจน 0 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง



 
 

37 

จุลภาค และสมบัติของเนื้อโลหะรอยเชื่อมโดยเฉพาะอยางยิ่งลักษณะการกระจายตัวและปริมาณของ
เดลตาเฟอรไรท 
 
T. OGAWA, K.SUAUKI และ T.ZAIZEN [13] ความสามารถในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตน
นิติค ที่มีไนโตรเจนเปนสวนผสมตอการเกิดโพรง รอยราว (Cracking) และสมบัติการคืบ (Creep 
Properties) โดยการใชแกสปกคลุมอารกอนบริสุทธิ์ และแกสอารกอนผสมแกสไนโตรเจน พบวาเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น กอใหเกิดปญหาคือ 1) เกิดโพรงเพิ่มขึ้น 2) เกิดรอย
แตกราวขณะรอน (Hot Cracking) เพิ่มมากขึ้น จากการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เกรด 304 
ใชแกสปกคลุมอารกอนผสมแกสไนโตรเจน 25 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเนื้อโลหะรอยเชื่อมมี
โพรงเกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสไนโตรเจนผสมในแกสปกคลุมอารกอน สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่
เพิ่มขึ้น จะชวยเพิ่มความตานทานการเกิดแตกราวของรอยเชื่อม  ในกรณีที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมมี
โครงสรางออสเตนไนททั้งหมด เนื่องจากไนโตรเจนทําใหขนาดเกรนออสเตนไนทเล็กลง 
 
E.J. Barnhouse and J.C. Lippold(1998) [14] ความเหนียวแนน (toughness) และทดสอบความ
ตานทานการกัดกรอนแบบเปนจุด (pitting corrosion) ของเนื้อเชื่อมตอโลหะตางชนิดระหวาง
เหล็กกลาคารบอน (ASTMA36) และเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (alloy 2205) โดยวิธีการจุมชิ้นงาน

เชื่อม (immersing) ในสารละลาย 6%FeCl3 ที่อุณหภูมิ 50°ซ เปนเวลา 72 ช่ัวโมงตามมาตรฐาน ASTM 
G48 ทําการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
เปรียบเทียบการใชลวดเชื่อมสองชนิด คือ ลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ER2209 และลวดเชื่อม 
Ni-based Alloy 625 เงื่อนไขเนื้อเชื่อมตองไมตรวจพบจุดบกพรอง (defect-free welds) ผลการศึกษา
ปรากฏวา ความเหนียวแนน (toughness) ของเนื้อเชื่อมที่ไดจากลวดเชื่อม 2209 และ 625 มีคายอมรับ
ไดทั้งคูโดยที่ปริมาณความรอนเขา (heat input) สูงกวาหรือต่ํากวา ที่ใชในการเชื่อมมีผลนอยมาก
หรือไมมีผลตอสมบัติทางกล และเกิดเขตมารเทนไซทแคบๆ ตามแนวแบงเขตการหลอมละลายของ
เนื้อเชื่อม (fusion boundary) จากโลหะงานและลวดเชื่อมคู A36/2209 แตไมพบใน A36/625 เนื้อเชื่อม
ที่เชื่อมดวยลวดเชื่อม 2209 ความตานทานการกัดกรอน (corrosion resistance) จะสูงขึ้นตามปริมาณ
ความรอนเขาที่เพิ่มขึ้น (increase heat input)  คือ ปริมาณความรอนเขา 2.60 kJ/mm. มีความตานทาน
การกัดกรอนแบบเปนรู (pitting corrosion) สูงกวาปริมาณความรอนเขาที่ 1.57 kJ/mm. เนื่องจากเปน
เพราะวามีระดับของการเปลี่ยนเฟสเปนปริมาณออสเทนไนทสูงกวา ทําใหมีการตกผลึกของโครเมียม
ไนไตรด (chromium nitride precipitation) ลดลง  เนื้อเชื่อมที่เช่ือมดวยลวดเชื่อม 625 จะมีการกัด
กรอนรุนแรงที่แนวแรก (root pass) ขณะที่เนื้อเชื่อมทั้งหมดที่เหลือยังคงมีความตานทานการกัดกรอน
ดี สรุปวาลวดเชื่อมทั้งสองชนิด สามารถใชเชื่อมตอเหล็กกลาคารบอนกับเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซได 
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แตจะ ตองระมัดระวังเปนพิเศษ  เมื่อจําเปนตองนําไปใชงานที่มีส่ิงแวดลอมกัดกรอนรุนแรง อยางไรก็
ตาม การอัตราการหลอมเจือจาง (dilution) ระหวางโลหะงานกับลวดเชื่อมในแนวแรกควรจะต่ําสุด 
เพื่อจํากัดการหลอมเจือจางเขารวมตัวจากเหล็กกลาคารบอน ในเขตการหลอมละลาย (fusion zone) 
เปนการปองกันมิใหความตานทานการกัดกรอนลดลง  
 
การศึกษาการเชื่อมตอเหล็กกลาผสมตางชนิดระยะแรก มุงเนนความสําคัญของการศึกษาเพื่อปองกัน  
การเกิด 

⇒ การแตกราวเสนฝอยที่เนื้อเชื่อม (weld metal liquation cracking) หรือเรียกวา  microfissuring 

⇒ การแตกราวที่บริเวณผลกระทบรอน (heat-affected zone : HAZ cracking) 

⇒ การอพยพของคารบอนเขาไปในเหล็กกลาไรสนิม (carbon migration) 

⇒ การเขารวมตัวของออกซิเจน (oxide penetration) 
 
 
       


