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บทที่  2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
อิทธิพลการเช่ือมซอ้นแนวของกระบวนการ GMAW  ต่อสมบติัการเช่ือมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็ก 
กลา้คาร์บอนต ่ากบัเหล็กกลา้ไร้สนิมประกอบดว้ยเน้ือหาท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งในการวจิยัคร้ังน้ี ดงัน้ี 
 2.1  กรรมวธีิการเช่ือมแบบแก๊สเมตลัอาร์ค  (Gas Metal Arc Welding: GMAW)  หรือการ
เช่ือมมิก/แมก็  (MIG/MAG  Welding) 
 2.2  การจ าแนกเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 2.3  แผนภาพสมดุลเหล็ก-คาร์บอน 

2.4 สมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อความสามารถในการเช่ือม 
 2.5  การกดักร่อนตามขอบเกรน  

 2.6  รอยเช่ือมเส่ือมลง   
 2.7  การพาของโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือม 
 2.8  การแขง็ตวัของโครงสร้างผลึกของแนวเช่ือม 
 2.9  อิทธิพลของความเร็วในการเช่ือม 
 2.10 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1  กรรมวธีิการเช่ือมแบบแก๊สเมตลัอาร์ค  (Gas Metal Arc Welding: GMAW)   
        หรือการเช่ือมมกิ/แม็ก  (MIG/MAG  Welding) 
เป็นกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย ท่ีอาศยัพลงังานความร้อนจากการอาร์คดว้ยไฟฟ้าระหว่าง
ลวดเช่ือม (Filler wire or Solid Electrode wire)  ท่ีไหลป้อนอยา่งต่อเน่ืองกบัช้ินงาน (Base Metal) 
โดยมีแก๊สเฉ่ือย (Inert gas) หรือ แก๊สผสม (Mixer gas) หรือแก๊สปฏิกิริยา (Active gas) ปกคลุมการ
อาร์คป้องกนัมิใหแ้ก๊สออกซิเจนหรือแก๊สไนโตรเจน เขา้มารวมตวักบัโลหะท่ีก าลงัหลอมละลาย การ
เรียกช่ือกระบวนการเช่ือมมิกหรือแมก็ข้ึนอยูก่บัแก๊สท่ีใชป้กคลุม คือ 
 

2.1.1  MAG-M  (Metal Active Gas : Mixture Gas Welding)   
เม่ือใชแ้ก๊สเฉ่ือยเป็นแก๊สปกคลุม เช่น แก๊สอาร์กอน, แก๊สฮีเลียมผสมกบัแก๊สปฏิกิริยา (Active Gas) 
เช่น  Argon + 1%  ถึง 2% O2 ,  Argon + He + CO2 , Helium  + Ar + CO2 , Argon + CO2 + H2 เป็นตน้  
สามารถใชเ้ช่ือมกระแสไฟสูงๆ ได ้จึงสามารถท าให้เกิดการส่งถ่ายน ้ าโลหะ (Metal transfer) จากลวด
เช่ือม  (wire electrode)  สู่ช้ินงานแบบ  Spray Arc  ได ้
 
 



6 
 

2.1.2  MIG  (Metal Inert Gas Welding)  
เม่ือใชแ้ก๊สเฉ่ือยเป็นแก๊สปกคลุม เช่น แก๊สอาร์กอน (Ar), แก๊สฮีเลียม (He) หรือแก๊สอาร์กอนผสมกบั
แก๊สฮีเล่ียม สามารถใช้เช่ือมกระแสไฟสูงๆ ได้จึงสามารถท าให้เกิดการส่งถ่ายน ้ าโลหะ (Metal 
transfer)  จากลวดเช่ือม  (wire electrode)  สู่ช้ินงานแบบ  Spray Arc  ได ้
 

2.1.3  MAG-C  (Metal Active Gas : CO2 Welding)   
ใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  เป็นแก๊สปกคลุม ใชเ้ช่ือมกระแสไฟต ่า จึงท าให้เกิดการส่งถ่ายน ้ า
โลหะ (Metal transfer)  จากลวดเช่ือม (wire electrode)  สู่ช้ินงานแบบ  Short Arc Transfer ไม่สามารถ
ท า Spray Arc ไดเ้พราะจะเกิดการแตกกระเด็นของน ้ าโลหะเช่ือมมากเกินไป (excessive spatter) 
เหมาะส าหรับใชเ้ช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กผสมต ่างานบางเท่านั้น 
 

 
 
                       รูปที ่ 2.1  แสดงหลกัการอาร์คของกระบวนการเช่ือมแบบแก๊สเมตลัอาร์ค[2]    
 

2.1.4  อทิธิพลของกระแสเช่ือมและความเร็วในการช่ือม  (Current and Speed) 
กระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม มีอิทธิพลอยา่งมากต่อปริมาตรของบ่อหลอมละลายและการ
ซึมลึกของรอยเช่ือม การท่ีใช้กระแสไฟในการเช่ือมสูงจะมีผลต่อรูปร่างของบ่อหลอมละลาย (Weld  

pool) ให้มีขนาดเพิ่มมากข้ึน ท าให้ช้ินงานมีโอกาสท่ีจะหดตวัมากข้ึนซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดรอย
แตกร้าวและโพรงตรงกลางแนวเช่ือม  
 

 2.1.5  ลวดเช่ือม  (Wire Reel) 
ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือมมิก/แมก็ ตอ้งเลือกลวดเช่ือมท่ีมีสมบติัเดียวกนัหรือมีส่วนผสมทาง
เคมีใกลเ้คียงกบัวสัดุท่ีท าการเช่ือม จึงจะให้แนวเช่ือมมีคุณภาพและส่วนผสมทางเคมีจะบ่งบอกถึงค่า
ในการทดสอบท่ีไดม้าตรฐาน 
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2.1.5.1  การเลอืกใช้ลวดเช่ือม 
การเลือกใชล้วดเช่ือมจะตอ้งพิจารณาชนิดโลหะงานเช่ือม  ส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลเป็นตวั
ประกอบหลกั  การเลือกลวดเช่ือมท่ีถูกตอ้งเหมาะสมจะไดง้านเช่ือมท่ีสมบูรณ์ ถา้ไม่รู้ชนิดโลหะงาน
เช่ือมก็ใชว้ิธีตรวจสอบดว้ยตาเปล่า ชัง่น ้ าหนกั การดูดแม่เหล็ก ทดสอบดว้ยประกายไฟ การแตกหกั
และทางเคมี  ขอ้พิจารณาในการเลือกใชล้วดเช่ือมมีดงัน้ี 
 1. สมบติัทางกลของโลหะช้ินงาน ลวดเช่ือมท่ีเลือกใชต้อ้งมีความตา้นแรงดึงสูงสุดท่ีเขา้กนัได้
กบัโลหะช้ินงาน  
 2. ส่วนผสมทางเคมีของโลหะช้ินงาน ตอ้งเหมาะสมกบัส่วนผสมทางเคมีของโลหะลวดเช่ือม
และเขา้กนัได ้  โดยเฉพาะอยา่งยิง่งานท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อการกดักร่อน การน าความร้อนหรือ
ไฟฟ้า วสัดุงานเช่ือมท่ีไม่ใช่เหล็ก เหล็กกลา้ไร้สนิม และเหล็กกลา้เจืออ่ืนๆ ควรเลือกส่วนผสมทางเคมี
ของโลหะช้ินงานกบัโลหะลวดเช่ือม ท่ีเขา้กนัได ้
 3. ความหนาและรูปทรงโลหะช้ินงาน งานเช่ือมท่ีมีความหนาและรูปทรงแตกต่างกนัเม่ือน ามา
เช่ือมต่อประกอบเขา้ดว้ยกนัซ่ึงตอ้งการความเหนียวสูงสุด เพื่อป้องกนังานเช่ือมเกิดรอยร้าวโลหะ งาน
เช่ือมควรมีสมบติัดา้นความเหนียวดว้ย 
 4. สภาพการใชง้านและขอ้ก าหนดรายละเอียดสภาพการใชง้านเช่ือม อาจแตกต่างกนั เช่น ท่ี
อุณหภูมิต ่า-สูง  การรับแรงกระแทก  ดงันั้นลวดเช่ือมตอ้งมีส่วนผสมท่ีเขา้กนัไดก้บัโลหะงานเช่ือม 
ตอ้งเลือกใชล้วดเช่ือมท่ีมีสมบติัดา้นความเหนียวและตา้นทานต่อแรงกระแทก 
 
2.1.5.2  ขนาดลวดเช่ือม 
ลวดเช่ือมของกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม จะเป็นเส้นยาวท าเป็นมว้นหรือขด เพื่อใชง้าน 
เช่ือมไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  มว้นลวดจะมีน ้ าหนกัประมาณ 0.9-27  กิโลกรัม (2-60 ปอนด์)  ลวดเช่ือมมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็ก เม่ือเทียบกบัลวดเช่ือมท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือมแบบอ่ืน โดยมีขนาด
ตั้งแต่ 0.8-1.6 มิลลิเมตร (0.030-1/16 น้ิว) ซ่ึงเป็นขนาดท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลาย และยงัมีขนาดเล็กสุด
ซ่ึงคือ 0.5 มิลลิเมตร (0.020 น้ิว) และโตสุด 3.2 มิลลิเมตร (1/8 น้ิว)  เพราะเป็นลวดเช่ือมขนาดเล็กจึง
ต้องใช้กระแสเช่ือมสูง เพื่อให้ได้อตัราการหลอมเหลวของลวดเช่ือมอยู่ในช่วงประมาณ 40-255 
มิลลิเมตร/วินาที  (100-600  น้ิว/นาที)  ดงันั้นผิวลวดเช่ือมตอ้งสะอาดไม่เป็นสนิม ฝุ่ นละออง น ้ ามนั
หรือสารมลทินซ่ึงเกาะติดผิวลวดเช่ือม เพราะเป็นสาเหตุของการเกิดจุดบกพร่องในเน้ือโลหะเช่ือม 
เช่น  ความพรุนและรอยร้าว ยงัมีผลต่อปริมาตรโลหะท่ีไดรั้บจากการหลอมเป็นสัดส่วนท่ีสูงสุดเท่าใด 
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2.1.5.3  มาตรฐานและการใช้งานของลวดเช่ือม 
 
ตารางที ่ 2.1  แสดงรหสักลุ่มของลวดเช่ือมแต่ละประเภท  ตามมาตรฐาน  AWS  [3] 
 

AWS Specification  โลหะ 

A 5.7  ทองแดงและทองแดงเจือ 
A 5.9  เหล็กกลา้ไร้สนิม 

A 5.10  อลูมิเนียมและอลูมิเนียมเจือ 
A 5.14  นิกเกิลและนิกเกิลเจือ 
A 5.16  ไทเทเนียมและไทเทเนียมเจือ 
A 5.18  เหล็กกลา้คาร์บอน 

 
ตารางที ่2.2  แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมท่ีใชส้ าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม [3] 
 

AWS 
Class 

C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu Fe 

ER308 .08 19.5-
22.0 

9.0-
11.0 

.50 1.0-
2.5 

.30-
.65 

.03 .03 .05 มีผสมอยู ่

ER308La .03 19.5-
22.0 

9.0-
11.0 

.50 1.0-
2.5 

.30-
.65 

.03 .03 .05 มีผสมอยู ่

ER308Mob .08 18.0-
21.0 

9.0-
12.0 

2.0-
3.0 

1.0-
2.5 

.30-
.65 

.03 .03 .05 มีผสมอยู ่

ER308Molab .04 18.0-
21.0 

9.0-
12.0 

2.0-
3.0 

1.0-
2.5 

.30-
.65 

.03 .03 .05 มีผสมอยู ่

 
2.1.6  แก๊สปกคลมุ  (Shielding Gas) 
แก๊สปกคลุม เป็นแก๊สท่ีใช้ปกคลุมบริเวณแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลาย เพื่อไม่ให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหรือสกปรก  เน่ืองจากวสัดุงานรวบตวักบัไนโตรเจน, ออกซิเจนและไอน ้าในอากาศ 
ไนโตรเจนท่ีฝังตวัอยูใ่นแนวเช่ือม  จะท าใหแ้นวเช่ือมมี  Ductility และ Impact Strength  ลดลงท าให ้
แตกง่าย ถ้าไนโตรเจนมีปริมาณมากจะท าให้แนวเช่ือมเกิดรูพรุน ออกซิเจนท่ีมีอยู่มากในเหล็กจะ
รวมตวักบัคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซ่ึงแก๊สน้ีจะฝังตวัในโลหะและท าให้เกิดเป็นรู
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พรุน ออกซิเจนท่ีอยู่ในเหล็กสามารถรวมตวักบัธาตุอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในเน้ือเหล็กได้ซ่ึงจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบฝังตวัภายในแนวเช่ือม ส่วนไฮโดรเจนท่ีอยูใ่นไอน ้ าเม่ือแยกตวัออกมาจะรวมตวักบัหรือ
อะลูมิเนียมหรือเหล็กท าให้เกิดรูพรุนและแตกใตแ้นวเช่ือมได ้การหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวท าไดโ้ดย
การใชแ้ก๊สปกคลุมซ่ึงเดิมใชแ้ก๊สเฉ่ือยจ าพวกอาร์กอนและฮีเลียม ปัจจุบนัใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์  
(Co2 )  และออกซิเจนผสมกบัแก๊สเฉ่ือย  ส าหรับแก๊สอาร์กอน, ฮีเลียมและ Co2 สามารถใชไ้ดเ้ลยโดย
ไม่ตอ้งผสมกบัแก๊สอ่ืนใดหรืออาจจะผสมกบัแก๊สอ่ืนเพื่อใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์  
 
2.1.6.1  แก๊สอาร์กอน 
กระบวนการเช่ือมโลหะโดยใช้แก๊สคลุม ได้น าเอาอาร์กอนซ่ึงเป็นแก๊สเฉ่ือยมาใช้กบัการเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมและอลูมิเนียม  ในบรรยากาศจะมีอาร์กอนอยูป่ระมาณ  0.94%  โดยปริมาตร  หรือ 
1.3%  โดยน ้ าหนกัมีจุดหลอมท่ี  -189.2 °C  จุดเดือด  -185.7 °C  หนกักวา่ฮีเลียมประมาณ  10  เท่า 
หนกักวา่อากาศประมาณ 1.4 เท่า อาร์กอนท่ีน ามาใชก้บัการเช่ือม จะตอ้งมีความบริสุทธ์ิประมาณ 
99.995% ถา้ตอ้งการความบริสุทธ์ิมากข้ึนให้ใชว้ิธีท  าความสะอาดทางเคมีเพิ่มเติมอีก ก็จะไดอ้าร์กอน
บริสุทธ์ิถึง  99.999%   อาร์กอนมีศกัยก์ารเกิดอิออนต ่า (lowionization potential)  ให้ความเสถียรต่อ
การอาร์กสูงการอาร์กเรียบสม ่าเสมอถึงแมค้วามยาวการอาร์กจะไม่คงท่ี ก็ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
กระแสเช่ือมมาก ลดการเกิดประกายโลหะ  ท าให้รูปหนา้ตดัของรอยซึมลึกแหลมลงลึกคลา้ยตะปูเม่ือ
อาร์กอนมีศกัด์การเกิดอิออนต ่า  แรงดนัการอาร์กจึงอยูใ่นเกณฑ์ต ่าสามารถอาร์กใน กระแสไฟฟ้าต ่า
ได[้10] การเลือกใช้อตัราการไหลของกแก๊สคลุมต ่า เพราะอาร์กอนมีความหนาแน่นสูงท าให้การ
ป่ันป่วนของเปลวเช่ือมนอ้ย  ความเสถียรของการอาร์กข้ึนอยูก่บัศกัด์ของการเกิดอิออนดว้ย  แต่ก๊าซ
อาร์กอนมีศกัด์การเกิดอิออนต ่า อะตอมจึงหลุดเขา้ไปในอิออนไดง่้าย ท าให้การอาร์กเสถียรและ
สม ่าเสมอเม่ือเทียบกบัฮีเลียม  ซ่ึงมีศกัด์การเกิดอิออนสูงกวา่จึงตอ้งใชพ้ลงังานถึง  24.5 eV เพื่อขบั
อิเล็กตรอนตอนแรกออกจากอะตอม  และใชพ้ลงังานถึง  54.4 eV  ส าหรับอิเล็กตรอนท่ีสอง ซ่ึงสูง
กวา่อาร์กอนท่ีใชพ้ลงังานเพียง  15.76 eV  ในการขบัอิเล็กตรอนตวัแรกและอิเล็กตรอนท่ีสองเพียง  
27.6 eV  เท่านั้นพลงังานเช่ือมต ่า  เพราะอาร์กอนท าให้บ่อหลอมเหลวแข็งตวัเร็ว  การหลอมเขา้
ด้วยกันของเน้ือโลหะเช่ือมกับขอบตะเข็บเช่ือมไม่ค่อยดี จึงไม่นิยมใช้กับงานเช่ือมอะลูมิเนียม 
ทองแดง  นิเกิลและไทเทเนียม  เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีน าความร้อนต ่า  จึงเกิดเปลวอาร์คแคบและมีความ
เขม้ขน้สูง  ท าให้งานไดรั้บพลงังานและความร้อนสูง  แนวเช่ือมท่ีไดจ้ะแคบและซึมลึกดี  การท่ีแก๊ส
อาร์กอนให้เปลวอาร์กท่ีเขม้ขน้ ท าให้เกิดปฏิกิริยาท าความสะอาดออกไซด์บนผิวของชั้นงานเช่ือม 
โดยเฉพาะการเช่ือมอะลูมิเนียม  แก๊สอาร์กอนใชเ้ป็นแก๊สปกคลุมส าหรับการเช่ือม  MIG  ซ่ึงใชใ้น
การเช่ือมโลหะท่ีไม่ใช่เหล็กและโลหะผสมไดแ้ก่  อะลูมิเนียม,  แมกนีเซียม, อะลูมิเนียมผสมกบั
แมกนีเซียมและทองแดง [4] 
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2.1.6.2  แก๊สฮีเลยีม 
แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สเฉ่ือย  ท่ีมีน ้าหนกัเบากวา่แก๊สอาร์กอนแต่น าความร้อนดีกวา่ ดงันั้นเปลวการอาร์ก
ท่ีเกิดจากการใช้แก๊สฮีเลียมปกคลุม  จะกวา้งและมีความเขม้ขน้ของการอาร์กต ่ากว่าใชแ้ก๊สอาร์กอน  
จึงท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีกวา้งและซึมลึกนอ้ยกวา่ใชแ้ก๊สอาร์กอน   แก๊สฮีเลียมจะให้อาร์กโวลทเ์ตทสูง
กว่าแก๊สอาร์กอนเม่ือใช้ระยะอาร์กเท่ากนั  แก๊สฮีเลียมได้มาจากการผลิตแก๊สธรรมชาติโดยการอดั
แก๊สธรรมชาติและท าให้เยน็ตวัลงดว้ยขบวนการของแก๊สเหลว  จากนั้นแยกเอาไฮโดรคาร์บอนและ
ไนโตรเจนออกสุดทา้ยจะไดแ้ก๊สฮีเลียม  การเร่ิมอาร์กจะเกิดข้ึนยากในบรรยากาศของแก๊สฮีเลียมเม่ือ
ท าการเช่ือม  TIG  แต่การเช่ือมดว้ย  MIG  จะง่ายข้ึน  แก๊สฮีเลียมใชเ้ป็นแก๊สปกคลุมส าหรับการเช่ือม
โลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก  ไดแ้ก่  ทองแดง  อะลูมิเนียม,   แมกนีเซียม   แก๊สฮีเลียมน้ียงัใชผ้สมกบัแก๊สชนิด
อ่ืนเพื่อใชเ้ป็นแก๊สปกคลุมการเช่ือมได ้
 
2.1.6.3  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (Co2) 
การใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เป็นแก๊สปกคลุมมกัจะเกิดเม็ดโลหะกระเด็นและการอาร์กไม่
สม ่าเสมอ  สามารถแกไ้ขดว้ยการผสมกบัอาร์กอน  ลกัษณะของเปลวอาร์กและแนวเช่ือมจะแตกต่าง
กนัตามความแตกต่างของอตัราส่วนผสมของแก๊สทั้งสอง  ส่วนสมบติัทางกลนั้นการใชแ้ก๊สอาร์กอน
ผสมกบั Co2จะให้ผลดีกวา่การใช้แก๊ส  Co2  อย่างเดียว   แก๊สผสมชนิดน้ีเหมาะส าหรับการเช่ือม
เหล็กกลา้ละมุนซ่ึงจะให้การซึมลึกดี  ลวดเช่ือมจะหลอมละลายดีกวา่ใชแ้ก๊ส  Co2  ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะ
ของสารประกอบ  ท่ีประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กบัออกซิเจน  ซ่ึงมิใช่เป็นแก๊สเฉ่ือย
เหมือนกบัแก๊สอาร์กอนและแก๊สฮีเลียง  ดงันั้นบริเวณการอาร์กท่ีมีความร้อนสูงจะเกิดออกซิเจนอิสระ 
เม่ือใชแ้ก๊ส  Co2  เป็นแก๊สปกคลุมเปลวอาร์กท่ีเกิดข้ึนจะกวา้งกวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอน แต่จะแคบกวา่
ใชแ้ก๊สฮีเลียม [4] แก๊ส  Co2  เป็นผลท่ีไดจ้ากการเผาแก๊สธรรมชาติ  ถ่านโค๊กหรือน ้ ามนั  ส าหรับแก๊ส  
Co2  ท่ีไดจ้ากการผลิตแอมโมเนียและการหมกัแอลกอฮอล์  จะมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 100%  แนวเช่ือม
ท่ีปกคลุมดว้ย Co2จะมีความกวา้งปานกลางมีการซึมลึกดี  การหลอมละลายดี  ลกัษณะแนวเช่ือมไม่
เกิดการกดัแหว่งบริเวณขอบแนวเช่ือม  แต่มีขอ้เสียคือ  จะเกิดเม็ดโลหะและการอาร์กไม่สม ่าเสมอ
โดยเฉพาะเม่ือใชก้บัการถ่ายเทโลหะลวดเช่ือมแบบ  Open Arc   ดงันั้นการใชแ้ก๊ส  Co2  ปกคลุมจึง
เหมาะกบัการเช่ือมแบบ  Micro-Wire  ใชส้ าหรับเช่ือมเหล็กละมุน  แก๊ส  Co2  มีราคาถูกกวา่แก๊สปก
คลุมชนิดอ่ืน  จึงท าให้ต้นทุนในการเช่ือมต ่า  โดยบรรจุในถงัอาจจะเป็นรูปของเหลวหรือแก๊ส  
ส าหรับแก๊สท่ีใชใ้นการเช่ือมจะมีความช้ืนต ่า  ปริมาณของแก๊สท่ีใชป้กคลุมแนวเช่ือมโดยทัว่ไปจะใช ้ 
25 C.F.H. (ลูกบาศกฟุ์ตต่อชัว่โมง)  ถา้ตอ้งการใชอ้ตัราการไหลของแก๊สเกินกวา่  25 C.F.H. ควรจะใช้
แบบ  Manifold  ท่ีต่อแก๊ส Co2  2  ถงัขนานกนัหรือติดตวัท าความร้อนไวร้ะหวา่งถงัแก๊สกบั  
Regulator  การใชป้ริมาณการไหลของแก๊สมากเกินไปอาจจะเป็นตน้เหตุให้แก๊ส Co2 เหลวภายในถงั
ไหลออกได ้
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2.1.6.4  อาร์กอน-ฮีเลยีม 
การน าแก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สฮีเลียมเพื่อรวมเอาสมบติัในการเช่ือม   ของแก๊สทั้งสองเขา้ดว้ยกนั
โดยผสมฮีเลียม  20-90%  หรือมากกวา่  อตัราส่วนในการผสมจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความตอ้งการ 
ของผูใ้ช ้ การผสมกระท าไดห้ลายวธีิ  โดยการต่อแก๊สจากถงัแก๊สแต่ละชนิดเขา้ผสมกนัท่ีชุดผสม  ซ่ึง
ชุดผสมน้ีสามารถควบคุมเปอร์เซ็นตข์องแต่ละชนิดไดต้ามตอ้งการ 
 
2.1.6.5  อาร์กอน+ออกซิเจน 
การใชแ้ก๊สอาร์กอนกบัการเช่ือม  MIG  จะให้การซึมลึกลงกลางแนวเช่ือมไม่ดี  เกิดการกดัแหวง่ท่ี
ขอบแนวเช่ือม  การป้องกนัท าไดโ้ดยผสมดว้ยออกซิเจน  1-5%  กบัแก๊สอาร์กอน  โดยออกซิเจนท่ี
ผสมลงไปจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซ่ึงเหมือนกบัเป็นการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัลวดเช่ือมท่ี
หลอมละลาย  ท าให้สามารถซึมเขา้ไปถึงกลางของแนวเช่ือมลดการกดัแหวง่ท่ีขอบแนวเช่ือม  เปลว
อาร์กท่ีเกิดข้ึนจะสม ่าเสมอ  แนวเช่ือมจะสวยงามไม่นูนจนเกินไป  แก๊สผสมชนิดน้ีจะใชก้บัการเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถใชเ้ช่ือมเหล็กละมุนและเหล็กกลา้ผสมต ่าได ้ แต่ราคาของแก๊สน้ีค่อนขา้งสูง 
 
2.1.6.6  อาร์กอน – ไฮโดรเจน 
การผสมแก๊สไฮโดรเจนกบัอาร์กอนท าให้เพิ่มความเร็วการเช่ือมไดสู้งข้ึน เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจน
เพิ่มศกัยก์ารอาร์ค  (Arc Voltage)  และการเหน่ียวน าความร้อน (Thermal Conductivity) แต่ถา้ผสม  
แก๊สไฮโดรเจนในปริมาณมาก จะก่อให้เกิดโพรง (Porosity) ข้ึนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมไดด้งันั้น การ
เลือกใชแ้ก๊สปกคลุมท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือม  GMAW  จึงมีความส าคญัอยา่งยิ่งแก๊สอาร์กอน  
ผสมกบัแก๊สไฮโดรเจน จะน าไปใชใ้นการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม,  Inconel Monel  และโลหะท่ีมี
ปัญหาเน่ืองจากรูพรุน  จุดประสงคข์องการใชแ้ก๊สผสมชนิดน้ี  เพื่อช่วยเพิ่มความร้อนในการเช่ือมให้
สูงข้ึน  ช่วยควบคุมรูปร่างของรอยเช่ือมการไหลตวัของน ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายดี  และรอยเช่ือม
สม ่าเสมอ  แก๊สผสมชนิดน้ีไม่ใช่แก๊สเฉ่ือยท่ีสมบรูณ์  ดงันั้นจึงไม่ควรน าไปเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน  
หรือเหล็กกลา้ผสมต ่า ส่วนเหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถใชแ้ก๊สผสมน้ี ท่ีมีอตัราส่วนผสมของไฮโดรเจน
สูงถึง  15 %  ตวัอยา่งอตัราส่วนผสมท่ีใช ้ อาร์กอน  95 %  และไฮโดรเจน  5 %  [6] 
 
2.1.6.7  อาร์กอน - ฮีเลยีม - CO2 
แก๊สผสมชนิดน้ีใชส้ าหรับเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กความแข็งแรงสูง  (High Stremgth Stool)
ดว้ยวธีิ  Short Arc  ซ่ึงปริมาณของแก๊สแต่ละชนิดจะมีสมบติัท าใหง้านทนต่อการกดักร่อนดี การอาร์ก 
สม ่าเสมอซึมลึกดี และช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลของเน้ือเช่ือม การใชแ้ก๊สปกคลุมผสมอาจจะใชแ้ก๊ส
ดงักล่าวผสมกนัหลายชนิดก็ได ้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสมบติัตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการและอตัราส่วนจะเปล่ียนแปลง  
ตามตอ้งการดว้ย 



12 
 

2.2  การจ าแนกเหลก็กล้าไร้สนิม  
การแบ่งกลุ่มสเตนเลสวธีิน้ีเป็นท่ียอมรับกนัทัว่โลก ในต าราและในเอกสารทัว่ไปมกัแบ่งวธีิน้ีเป็นหลกั 
การแบ่งโดยอาศยัโครงสร้างจุลภาคพื้นฐานเป็นหลกัส าคญัในการแบ่ง สามารถแบ่งสเตนเลสออกได ้
5 กลุ่มอนัไดแ้ก่ [6] 
 
2.2.1 กลุ่มออสเทนนิติก (Austenitic)  
มีโครงสร้างเน้ือโลหะเป็นออสเทนไนต์ (austenite) อะตอมของผลึกจดัเรียงตวัแบบ FCC (face-
centered cubic) ธาตุส าคญัท่ีท าให้สเตนเลสกลุ่มน้ีมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนตคื์อ ธาตุนิกเกิล และ 
ธาตุแมงกานิส 
 
คุณสมบติัส าคญัของสเตนเลสกลุ่มออสเทนนิติก คือ คุณสมบติัท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (non – magnetic) 
หรืออาจดูดติดแบบอ่อนอ่อนหากสเตนเลสออสเทนนิติกผา่นการข้ึนรูปเยน็ (cold work) ชุบแขง็ไม่ได ้
มีส่วนผสมหลกัท่ีส าคญัไดแ้ก่โครเมียมไม่ต ่ากวา่ 16% คาร์บอนไม่เกิน 0.15% และส่วนผสมของธาตุ
นิกเกิล หรือ แมงกานิส อยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือทั้งสองอยา่งรวมกนั สเตนเลสออสเทนนิติกเป็น
ประเภทท่ีใชง้านแพร่หลายมากท่ีสุดถึงกวา่ 70% สเตนเลสออสเทนนิติกยงัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
ไดแ้ก่ 
 
2.2.1.1   ประเภทออสเทนนิติก-นิกเกิล (Cr-Ni) ใชอ้นุกรม 300 เป็นตวัส่ือ ประเภทน้ีมีนิกเกิลผสมไม่
ต ่ากวา่ 8% บางชนิดอาจไททาเนียมและโมลิบดีนมัผสมอยูด่ว้ย คุณสมบติัท่ีส าคญัคือ มีคุณสมบติัการ
ข้ึนรูปไดดี้เยีย่ม มีคุณสมบติัทนการกดักร่อนไดดี้เยีย่ม และใชง้านไดท้ั้งท่ีอุณหภูมิสูงและต ่าไดดี้ 
ตวัอยา่งชนิดสเตนเลสในประเภทน้ีไดแ้ก่ 304 316 
 
2.2.1.2   ประภทออสเทนนิติก-แมงกานิส (Cr-Mn) ใชอ้นุกรม 200 เป็นตวัส่ือ ประเภทน้ีมีแมงกานิส
ผสมอยูป่ระมาณ 4-5 % และอาจมีนิกเกิลผสมอีก 1-4% ประเภทน้ีมีการใชง้านกนัมากข้ึนในช่วง 4-5 
ปีท่ีผา่นมาเน่ืองจากราคานิกเกิลสูงจดั แต่คุณสมบติัโดยรวมไม่วา่จะเป็นเร่ืองการข้ึนรูปและคุณสมบติั
ทนทานต่อการผกุร่อนยงัเป็นรองออสเทนนิติกประเภท 300 
 

2.2.2   กลุ่มเฟอร์ริติก (Ferritic)   
มีโครงสร้างเน้ือโลหะเป็นเฟอร์ไรต ์ (ferrite) อะตอมของผลึกจดัเรียงตวัแบบ BCC (Body-centered 
cubic) เป็นโครงสร้างอะตอมพื้นฐานของสเตนเลสท่ีเหมือนกบัเหล็กกลา้คาร์บอน ธาตุส าคญัท่ีเป็นตวั
หลกัของสเตนเลสกลุ่มน้ีไดแ้ก่ โครเมียม ไม่ต ่ากวา่ 11 % และ คาร์บอนไม่เกิน 0.12% ใชอ้นุกรม 400 
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เป็นตวัส่ือ คุณสมบติัท่ีส าคญัของสเตนเลสกลุ่มน้ีคือ แม่เหล็กดูดติด (magnetic) แปรรูปไดง่้าย น า
ความร้อนไดดี้เยีย่ม ราคาต ่าและเสถียร  สเตนเลสเฟอร์ริติกยงัมีการแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ 
 
2.2.2.1 ประเภทสามญัประจ าบา้น มียอดการใชสู้งสุดกวา่ 48 % เป็นอนัดบัหน่ึงของยอดการใชเ้ฟอร์
ริติกทั้งหมด แน่นอนจะเป็นชนิดไหนไม่ไดน้อกจาก 420 429 429J1 430 และ 440 ท่ีเรามกัคุน้กนัดี ซ่ึง
มีโครเมียมเป็นองคป์ระกอบ 14-18 %  ดงันั้นจึงมีความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ ข้ึนรูปไดดี้ และ
ใกลเ้คียงกบัออสเทนนิติก 304 จึงสามารถน าเฟอร์ริติกประเภทน้ีมาใช้ทดแทนเกรด 304 ไดอ้ย่าง
หลากหลายไดแ้ก่ เคร่ืองครัว ถงัป่ันเคร่ืองซักผา้ เคร่ืองล้างจาน กรอบประตูหน้าต่าง อ่างล้างหน้า 
ประดบัยนต ์และอ่ืน ๆอีกมากมาย  
 
2.2.2.2 ประเภทประหยดั มียอดการใช้งานเป็นอนัดบัท่ี 2 ประมาณ 30 % ของตลาดเฟอร์ริ
ติก    ประเภทน้ีจะมีองคป์ระกอบของโครเมียมต ่าสุด ประมาณ 10-14% ราคาจึงต ่าสุดดว้ย ไดแ้ก่ 403 
405 409L 410L และ 420J2 ดงันั้น ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากเฟอร์ริติกประเภทน้ีจึงตอ้งใช้งานใน
สภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีหรือมีการกดักร่อนนอ้ย หรือประเภทผลิตภณัฑท่ี์มีการทาสี ดงันั้นสเตนเลสประ
เภทน้ีจึงนิยมน ามาท าระบบท่อไอเสียรถยนต ์ท่อพกัเสียง ตูเ้ก็บสินคา้ รถโดยสาร รถพ่วง รถไฟ และ 
กรอบจอภาพ 
 
2.2.2.3 ประเภทสารพดัช่าง ในชนิด 430 แมจ้ะใชง้านไดใ้กลเ้คียงชนิด 304 แต่เร่ืองการเช่ือมและการ
ข้ึนรูปยงัดอ้ยกวา่ ดงันั้นเฟอร์ริติกเองจึงไดพ้ฒันาเฟอร์ริติกประเภทน้ีข้ึนมา เพื่อให้มีคุณสมบติัการ
เช่ือมและการข้ึนรูปไดดี้ไม่แพเ้กรด 304 เลยทีเดียว มีองคป์ระกอบหลกัโครเมียม 16-20% กบัธาตุไท
ทาเนียมหรือไนโอเบียมเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เป็นเฟอร์ริติกท่ีเสถียร อนัไดแ้ก่ 430Ti 430LX 430J1L 
439 และ 441   ดงันั้นจึงนิยมน ามาท าช้ินงานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานเช่ือมและข้ึนรูป ตวัอยา่งการใชง้าน
ไดแ้ก่ อ่างลา้งจาน ท่อแลกเปล่ียนความร้อน ระบบท่อไอเสีย ถงัป่ันเคร่ืองซกัผา้แบบเช่ือม ผนงัตกแต่ง
ภายใน เฟอร์ริติกประเภทน้ีมียอดการใชป้ระมาณ 13 % ของตลาดโดยรวม จึงอนัดบัไดเ้ป็นท่ี 3 ของ
เฟอร์ริติกท่ีนิยมใชก้นั 
 
2.2.2.4 ประเภททนร้อนทนกรด หากพดูถึงออสเทนนิติก พระเอกท่ีเด่นเร่ืองน้ีคือ 316L แต่เฟอร์ริติกก็
มีเช่นกนั ไดแ้ก่เกรด 434 436 436J1L และ 444 เน่ืองจากเฟอร์ริติกประเภทน้ีประกอบดว้ย โครเมียม 
16-20% กบัธาตุโมลิบดีนมัประมาณ 0.75-2.5 % ซ่ึงมีสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนเทียบเท่า 316L 
อีกทั้งธาตุโมลิบดีนมัยงัเพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงนิยมน ามาท าช้ินงานท่ีทนการกดั
กร่อนและงานท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง เช่น ถงัใส่น ้าร้อน ถงัตม้น ้า ระบบท่อไอเสีย กาตม้น ้ า เคร่ืองไมโครเวฟ 
และผลิตภณัฑห์ลากหลายท่ีใชใ้นพื้นท่ีเปิดไดดี้เยีย่ม โดยมีส่วนแบ่งตลาดรวม 7% ของเฟอร์ริติก 
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2.2.2.5 ประเภทไฮโครม ประเภทน้ียงัมีใชก้นันอ้ยประมาณ 2 % ของตลาดเฟอร์ริติก ประเภทท่ีมีผูใ้ช้
นอ้ยท่ีสุดน้ี ประกอบดว้ยโครเมียมสูง 21-30% กบัธาตุโมลิบดีเนียมเป็นส่วนส าคญั ไดแ้ก่เกรด 443 
445 446 447  และ 448 ในตลาดมกัเรียกประเภทน้ีวา่พวกไฮโครม หรือพวกท่ีมีโครมเมียมสูงนัน่เอง 
เฟอร์ริติกประเภทน้ีมีสมบติัทนการกดักร่อนเทียบเท่ากบั 317LN ดงันั้นจึงนิยมน ามาท าพวกงานท่ีทน
การกดักร่อนสูงยิง่ เช่น ผลิตภณัฑบ์นเรือสมุทร ชายฝ่ังทะเล ยิง่ 447 และ 448 ท่ีมีโครเมียมผสมเกือบ 
30% และโมลิบดีนมัร่วม 4% จึงมีคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนในน ้าทะเลเทียบเท่าโลหะไททา
เนียมทีเดียว 
 

2.2.3 กลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic)  
มีโครงสร้างเร่ิมตน้เช่นเดียวกบักลุ่มเฟอร์ริติก อะตอมของผลึกจดัเรียงตวัแบบ BCC (Body-centered 
cubic) แต่เม่ือผ่านการชุบแข็งแล้วจะได้โครงสร้างเป็นมาเทนไซต์ ใช้อนุกรม 400 เป็นตวัส่ือ
เช่นเดียวกบักลุ่มเฟอร์ริติก มีส่วนผสมใกลเ้คียงกบัเฟอร์ริติกมีธาตุโครเมียมราว 11.5-18% คาร์บอนอยู่
ราว 0.08%-0.75% ท่ีส าคญัคือไม่มีนิกเกิลหรือหากมีก็ไม่เกิน 0.6% 
 
คุณสมบติัท่ีส าคญัของสเตนเลสตระกลูน้ีคือ แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) สามารถปรับความแข็งไดโ้ดย
การชุบแขง็ (การให้ความร้อนแลว้ท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว: Quenching) ท่ีอุณหภูมิ 400-510 °C และ
อบคืนตวั (Tempering) ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 600 °C สามารถลดความแข็งได้ คลา้ยกบัเหล็กกลา้คาร์บอน 
ท าใหส้เตนเลสกลุ่มน้ี มีคุณสมบติัตา้นทานการสึกกร่อนและแขง็แรงทนทานไดดี้ยิง่กวา่สเตนเลสกลุ่ม
ออสเทนนิติกและเฟอร์ริติก มกัน าไปใชง้านท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองตดั อุตสาหกรรมเคร่ืองบิน พดั
ลมกงัหนั เป็นตน้  ตวัอยา่งของชนิดสเตนเลสในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่  403 410 416 420 และ 440 
 

2.2.4 กลุ่มเพิม่ความแขง็โดยการตกผลกึ (Precipitation hardening)  
มีโครงสร้างเร่ิมตน้เป็นออสเทนนิติกเม่ือผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 1030 °C แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัใน
อากาศจะเปล่ียนโครงสร้างไปเป็นมาเทนไซต์ จากนั้นน าไปตกผลึกแข็งท่ีอุณหภูมิช่วง 500-600 °C 
แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศอีกคร้ัง จะท าให้ไดโ้ครงสร้างมาแทนไซด์สมบูรณ์แบบ จะมีเม็ดเกรน
ละเอียดกวา่เดิม มีความเหนียวสูง 
 
สเตนเลสกลุ่มน้ีมีส่วนผสมของโครเมียม 15-18% และนิกเกิล 3.00-7.75% เม่ือเพิ่มความแข็งแรงโดย
กลไกเพิ่มความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) จะสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงสูงมาก มีค่าความเคน้พิสูจน์ (Proof stress) อยูร่ะหวา่ง 1,000 – 1,500 เมกาปาสคาล (MPa) 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดและกรรมวธีิการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อน (Heat treatment) 
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ดว้ยคุณสมบติัท่ีโดดเด่นของสเตนเลสกลุ่มน้ี จึงมกัน าไปใชท้  าช้ินส่วนพวก วาร์ว ขอ้ต่อ เฟือง เพลา 
ช้ินส่วนในอุตสาหกรรมเคมี และช้ินส่วนในเคร่ืองบิน 
 
ตวัอยา่งของชนิดสเตนเลสในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่  630 631 และ 17-4PH 
 

 
รูปที ่2.2 ตวัอยา่งของชนิดสเตนเลสในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่  630 631 และ 17-4PH[6] 

 

2.2.5 กลุ่มดูเพลก็ซ์ (Duplex)  
มีโครงสร้างผสมระหวา่ง โครงสร้างเฟอร์ริติก และออสเทนนิติก ในสัดส่วน ประมาณ 30% และ 70% 
ตามล าดบั จุดเด่นของ สเตนเลสกลุ่มน้ีคือ มีคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนไดเ้ยี่ยมยอด ดว้ยความ
แขง็แรงทนทานท่ีเยีย่มยอดกวา่กลุ่มออสเทนนิติก ขณะท่ีง่ายต่อการข้ึนอีกดว้ย คุณสมบติัทางกาพภาพ
อยู่ระหว่างสเตนเลสกลุ่มออสเทนนิติกและเฟอร์ริติก แต่ใกลเ้คียงกบัเฟอร์ติติกและเหล็กคาร์บอน
มากกวา่ คุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนแบบรูเข็ม (Pitting) และแบบซอกอบั (Crevice) เป็นผลจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง โครเมียม โมลิบดีนมั ทงัสเตนและไนโตรเจน ท่ีเป็นส่วนผสมของสเตนเลสก
ลุ่มน้ี สเตนเลสกลุ่มดูเพล็กซ์ทุกชนิดมีคุณสมบติัทนต่อการเกิดการกดักร่อนตามแนวขอบเกรนจาก
คลอไรด ์(chloride stress corrosion cracking)ไดดี้ยิง่กวา่สเตนเลสออสเทนไนติกกลุ่ม 300 ดว้ย 
 
กลุ่มดูเพล็กซ์ยงัสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท โดยอาศยัคุณสมบติัการทนต่อการกดักร่อนแบบรู
เข็ม (Pitting resistance equivalent number: PREN  = %Cr + 3.3 (%Mo + 0.5%W) +16%Ni) เป็น
ส าคญั โดยค่าพรีน (PREN) ยิง่มากยิง่ส่ือวา่มีคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนไดม้าก อนัไดแ้ก่ 
 
2.2.5.1  ประเภทลีนดูเพล็กซ์ (Lean Duplex)ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ดูเพล็กซ์ชนิด 2304 
มีโครเมียม 19.5-24.0 เปอร์เซ็นต ์นิกเกิลไม่เกิน 5 % โมลิบดีนมัประมาณไม่เกิน 1.0% ไนโตรเจน
ประมาณ 0.05-0.27%  ไม่มีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบ มีค่าพรีนประมาณ 25 
 

http://www.siamstainless.com/wp-content/uploads/2011/01/2507.jpg


16 
 

2.2.5.2   ประเภทดูเพล็กซ์มาตรฐาน (Standard Duplex)ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ดูเพล็
กซ์ชนิด 2205 มีโครเมียม 19.5-23.0 เปอร์เซ็นต ์นิกเกิลประมาณ 3-6.5 % โมลิบดีนมัประมาณ 1.5-
3.5% ไนโตรเจนประมาณ 0.08-0.35%  ไม่มีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบ มีค่าพรีนประมาณ 35 
 
2.2.5.3  ประเภทชุปเปอร์ดูเพล็กซ์ (Super Duplex)ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ดูเพล็กซ์ชนิด 
2507 มีโครเมียม 24.0-30.0 เปอร์เซ็นต ์ นิกเกิลประมาณ 5-8 % โมลิบดีนมัประมาณ 1.0-5.0% 
ไนโตรเจนประมาณ 0.15-0.4%   อาจมีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยประมาณ 0.5-2.5% มี
ค่าพรีนประมาณ 45 
 
2.2.5.4   ประเภทไฮเปอร์ดูเพล็กซ์ (Hyper Duplex)ตวัแทนของดูเพล็กซ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ดูเพล็กซ์ชนิด 
32707 มีโครเมียม 26.0-33.0 เปอร์เซ็นต ์นิกเกิลประมาณ 5.5-9.0 % โมลิบดีนมัประมาณ 3.0-5.0% 
ไนโตรเจนประมาณ 0.3-0.6%  ไม่มีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบ มีค่าพรีนประมาณ 55 
 

  
รูปที ่2.3 โครงสร้างไฮเปอร์ดูเพล็กซ์ [8] 

 
ปัจจุบันเร่ิมมีการส่งเสริมให้มีการใช้งานสเตนเลสดูพล็กซ์เพิ่มมากข้ึน ได้แก่ การใช้งานใน
อุตสาหกรรมการผลิตแก๊ซ แก๊ซเช้ือเพลิง น ้ ามนั การเปล่ียนน ้ าทะเลเป็นน ้ าจืด อุตสาหกรรมอาหาร
และเคร่ืองด่ืม และแมก้ระทัง่ในงานสถาปัตยกรรมต่างๆ [8] 
 

2.3  แผนภาพสมดุลเหลก็-คาร์บอน  

แผนภาพสมดุลของโลหะผสมมีความส าคญัเป็นอยา่งมากในงานอุตสาหกรรม คือ Fe-c Diagram หรือ 
แผนภาพสมดุลเหล็ก-คาร์บอน เป็นแผนภาพระบบสมดุลท่ีละลายเป็นเน้ือเดียวกนัในสภาพโลหะผสม 
สารละลายของแข็งเพียงบางส่วน ทั้งน้ีเน่ืองจากอะตอมของเหล็กกบัอะตอมของคาร์บอนมีขนาด 
แตกต่างกนัมาก โดยอะตอมเหล็กจะมีรัศมีอะตอม 1.24 Ả ในขณะท่ีอะตอมของคาร์บอนมีรัศมี
อะตอม 0.77 Ả ท าให้คาร์บอนเพียงส่วนหน่ึงในปริมาณจ ากดัเท่านั้นท่ีสามารถละลายปนในระบบ 

http://www.siamstainless.com/wp-content/uploads/2011/01/structure.jpg
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ผลึกเหล็กกลายเป็นสารละลายของแข็งได้ ปริมาณการละลายของคาร์บอนในเหล็กจะแตกต่างกนัไป 
ตามระดบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง ประกอบกบัการท่ีเหล็กมีการเปล่ียนแปลง Allotropic Structure  
มีผลท าให้ปริมาณหรือความสามารถในการละลายคาร์บอนของเหล็กแต่ละ phase  แตกต่างกนัอยา่ง 
มาก การเกิด Supercooling หรือ Undercooling จึงยิ่งมีผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบติั
ทุก ๆ ดา้นของเหล็กท่ีแตกต่างกนักวา้งขวางมากยิ่งข้ึน ท าให้เหล็กเหมาะสมจะถูกน ามาใช้งานดา้น 
ต่าง ๆ ตามตอ้งการไดอ้ยา่งกวา้งขวาง โดยทัว่ไปจะก าหนดไวว้า่ความแตกต่างระหวา่งเหล็กเหนียว 
และเหล็กหล่อนั้นจะใชต้  ่าแหน่งท่ี 2%คาร์บอนในแผนภาพสมดุลเหล็ก-คาร์บอนเป็นเกณฑ[์7]   
 
เหล็กบริสุทธ์ิมีจุดหลอมลายท่ีระดบัอุณหภูมิ 1539°C และมีรูปแบบการจบัตวัของอะตอมเป็น 
Allotropic crystal สองแบบดว้ยกนัคือ BCC และ FCC ตามแต่ระดบัอุณหภูมิท่ีเหล็กนั้นไดรั้บ ระบบ 
ผลึก BCC-Crystall ของเหล็กท่ีระดบัอุณหภูมิต ่ากวา่ 910°C น้ีจะเรียกทัว่ไปวา่ α -Iron หรือเรียกอีก 
ช่ือหน่ึงวา่ α-Ferrite หรือα-Phase ในขณะท่ีระบบผลึก FCC-Crystal ท่ีอยูใ่นระหวา่ง 910-1398°C จะ 
เรียกวา่ γ-Iron หรือ Austenite หรือ γ-Phase โดย BCC-Crystal ท่ีระดบัอุณหภูมิสูงกวา่ 1398°C จะ 
เรียกวา่ δ-Iron หรือ δ-Ferrite หรือ δ-Phase[4]   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.4   แผนภาพสมดุลของเหล็ก-คาร์บอน[6]   
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2.4    สมบตัทิางกายภาพของเหลก็กล้าไร้สนิมต่อความสามารถในการเช่ือม 
เหล็กกลา้ไร้สนิมมีสมบติัทางกายภาพ (physical   properties)  ท่ีส าคญัและแตกต่างจากเหล็กกลา้
คาร์บอนอยูส่องประการคือการน าความร้อนและการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
 

2.4.1    การน าความร้อน    
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติคมีความสามารถในการน าความร้อนประมาณ 1/3   ของเหล็กกลา้
คาร์บอน   ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกบัเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยค่าการเช่ือม
เดียวกัน   จะพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีการน าความร้อนออกไปจากบริเวณแนวเช่ือมช้ากว่า
เหล็กกลา้คาร์บอน    จึงท าใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมมีการบิดตวัมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน   ดงัแสดงในรูป
ท่ี   2.5   และการเพิ่มธาตุผสม   เช่น   นิกเกิล    โครเมียม   หรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม
ออสเตนนิติค   จะท าใหมี้ความสามารถในการน าความร้อนลดลง  [9] 
                 

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 
รูปที ่2.5  ผลของสมบติัทางกายภาพต่อการเช่ือม[9]   

 

2.4.2   การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน    
ระหว่างการเช่ือมจะมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน   และท าให้เกิดการบิดงอของโลหะท่ีท าการ
เช่ือม    ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนจะเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกว่าโลหะนั้นจะมีการ
ขยายตวัเน่ืองจากความร้อนและหดตวัเม่ือเยน็ตวัมากน้อยเพียงใด    หากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
มากก็จะมีการขยายตวัและหดตวัมากและส่งผลใหเ้กิดการบิดตวัมากข้ึนตามล าดบั 
 
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนสูงกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน
ประมาณ  50%  ในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติคและมาร์เทนซิติคจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
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ขยายตวัเน่ืองจากความร้อนใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอน    ดงันั้นหากท าการปรับเปล่ียนค่าการเช่ือม
ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติคเพื่อให้ไดข้นาดรอยเช่ือมใกลเ้คียงกบัการเช่ือมเหล็กกลา้
คาร์บอนหรือมาร์เทนซิติค   จะพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคจะมีการบิดตวัมากข้ึน    
ดงัรูปท่ี  2.6  และการเพิ่มธาตุผสม   เช่น   นิกเกิล  หรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตน
นิติค   จะท าใหมี้การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนลดลง  [9]  
 
กล่าวโดยสรุปวา่    การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะใชเ้ทคนิคการเช่ือมท่ีแตกต่างกบัการเช่ือมเหล็กกลา้
คาร์บอน   เน่ืองจากการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมนั้นจะมีโอกาสเส่ียงต่อการบิดตวัไดสู้งกว่าเหล็กกลา้
คาร์บอน    ดงันั้นการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะตอ้งควบคุมปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ช้ินงาน  (heat  
input)   ให้ต ่าท่ีสุด   โดยการใช้กระแสเช่ือมท่ีต ่า   ใช้ลวดเช่ือมขนาดเล็ก   เดินแนวเช่ือมให้เร็วข้ึน   
การเช่ือมช้ินงานท่ีบางกว่า   0.25  น้ิว  (6.35  มม.)   ควรจะใช้อุปกรณ์จบัยึดช้ินงาน   และหากเป็น
ช้ินงานท่ีหนาอาจจะใชเ้ทคนิคการเช่ือมแบบเวน้ระยะ    (Step   Welding)    หรืออาจใชแ้ผน่โลหะท่ี
น าความร้อนสูงประกบใตช้ิ้นงานท่ีท าการเช่ือม  [10]    
 
       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) 
 

รูปที ่ 2.6   เปรียบเทียบการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัเหล็กกลา้ 
                        คาร์บอน[10] 
 

2.5   การกดักร่อนตามขอบเกรน  
เน่ืองจากในเหล็กทัว่ ๆ  ไปจะมีคาร์บอนผสมอยู ่ เม่ือผสมโครเมียมลงไปโครเมียมเป็นธาตุท่ีรวมกบั
คาร์บอนไดดี้ให้โครเมียมคาร์ไบด์  ดว้ยเหตุน้ีปริมาณของโครเมียมในเหล็กจะลดลงต ่ากวา่ 12% (ถา้
ผสมโครเมียมเพียง 12 %)  ท าให้เหล็กไม่มีสมบติัต้านทานการเป็นสนิมได้ โดยทัว่ ๆ ไปจะผสม
โครเมียมตั้งแต่ 15 –18 % เพื่อให้มีปริมาณโครเมียมสูงกว่า  12 %  แม้ว่าจะมีโครเมียมรวมกับ
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คาร์บอนเสียบา้งก็ตาม   การเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ ส่วนใหญ่จะเกิดอยูต่ามขอบเกรน (grain boundary) 
ดงันั้น ถา้ในเหล็กมีโครเมียมต ่ากวา่ 15 %  อาจจะท าให้ตามบริเวณขอบเกรนของเหล็กมีโครเมียมต ่า
กว่า 12 % อาจจะท าให้เหล็กเกิดการสึกกร่อนข้ึนไดต้ามบริเวณขอบเกรน ซ่ึงเรียกกว่า Intergranular 
Corrosion การเกิดผกุร่อนลกัษณะน้ีจะเกิดตามเกรน และกินลึกลงไปเม่ือเกรนท่ีถูกกดักร่อนหลุดไปที
ละเกรน  ดูท่ีผวิอาจจะมองเห็นไม่มากแต่ลึกลงไปอาจจะลึกมากก็ได ้[11] 

 

   
  
 
 
 
 

รูปที ่2.7  แสดงลกัษณะของการกดักร่อนบริเวณขอบเกรน[11] 
 

2.6  รอยเช่ือมเส่ือมลง   
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคท่ีผ่านการรีดมาแลว้และถูกท ากรรมวิธีทางความร้อนดว้ย โครงสร้าง
จุลภาคของโลหะช้ินงานแสดงโครงสร้างท่ีผา่นการรีดมาในเฟสของออสเตนไนทเ์ด่ียว   ตรงกนัขา้ม
กบัส่ิงน้ี   บริเวณกระทบร้อน  (HAZ)   ประกอบดว้ยพื้นท่ีสองแห่งท่ีแตกต่างกนั   บริเวณส่วนท่ี
ละลาย  (solution   part)   ไดรั้บความร้อนถึง  1000 0 C  หรือ  มากกวา่น้ี และบริเวณส่วนท่ีคาร์ไบด์ตก
ผลึก  (carbide  crystallized)   ไดรั้บความร้อน   500 0 C ถึง  8000 C  ดงัแสดงอยูใ่นรูปท่ี  2.8 

 
 

 
 

 
        

           
 
 

 
รูปที ่2.8  แสดงรอยเช่ือมของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค A คือ บริเวณคาร์ไบดต์กผลึก B คือ        

                  บริเวณอบละลาย[11] 
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รูปที ่2.9  แสดงการกระจายตวัของโครเมียมท่ีกระจุตวัใกลก้บัขอบเกรน [11]  
 
 

ความสามารถในการละลายตวัของคาร์บอนในโลหะช้ินงานจะลดลงอยา่งมากท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 9000C       
โลหะช้ินงานซ่ึงถูกท าใหเ้ยน็ลงอยา่งรวดเร็วในกระบวนการการละลายตวัของแข็งจะมีคาร์บอนอยูใ่น
สถานะของแข็งท่ีไม่คงตวั  (unstable) ในขอบเขตท่ีไดรั้บความร้อนท่ี   500 – 6000 C  โดยความร้อน
จากการเช่ือม  (บริเวณคาร์ไบด์ตกผลึก  ในรูปท่ี  2.9  คาร์บอนจะผสมกบัโครเมียมซ่ึงมีความเก่ียวพนั
กนัมากและโครเมียมคาร์ไบด์จะตกผลึกคงตวัในขอบเกรนออสเตนไนท)์ การท่ีโครเมียมคาร์ไบด์ตก
ผลึกตามขอบเกรนก็ท าให้ปริมาณโครเมียมลดลงรอบ ๆ   ขอบเกรน   ขั้นท่ีมีโครเมียมต ่าตามขอบ
เกรนน้ีก็จะเป็นเหตุให้เกิดการกดักร่อนและปรากฎการณ์เช่นน้ีเรียกวา่รอยเช่ือมเส่ือมลง การขยายตวั
ของการกดักร่อนตามเกรนเป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอน และยงัไดรั้บอิทธิพลมาจากอุณหภูมิการให้
ความร้อนกบัเวลาในการให้ความร้อน  และการกดักร่อนตามเกรนจะเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้ น   
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือมีอุณหภูมิประมาณ 7000 C 
 
ในบริเวณกระทบร้อน  (HAZ)  ของโลหะช้ินงาน  มีพื้นท่ีกวา้งท่ีจะเกิดการกดักร่อนตามเกรน   เม่ือ
ความร้อนเขา้ของการเช่ือมเพิ่มข้ึน  ซ่ึงก็หมายความวา่ความร้อนเขา้จากการเช่ือมมีปริมาณมาก   ก็จะ
ท าใหค้วามตา้นทานการกดักร่อนตามเกรนของบริเวณกระทบร้อนดอ้ยลงอยา่งมาก   ในการเช่ือมแบบ
หลายชั้นเช่ือมของช้ินงานท่ีหนาบริเวณ  HAZ  ก็จะไดรั้บความร้อนช ้ า ๆ  กนัตลอด  และจากท่ี
กล่าวถึงขา้งตน้    กรณีของการเช่ือมชั้นเช่ือมเดียว   ความร้อนเขา้ไม่สามารถท าให้มีอิทธิพลต่อความ
ตา้นทานการกดักร่อนของกรรมวธีิการเช่ือมน้ี [12] 
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2.7  การพาของโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือม 
โดยทัว่ไปแลว้ ลกัษณะการหลอมลึกของแนวเช่ือมของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติคจะต ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติคและมาร์เทนซิติค   เน่ืองจากความสามารถในการน า
ความร้อนของกลุ่มออสเทนนิติคจะต ่า    และความหนืดของโลหะหลอมเหลว   นอกจากนั้นยงัมีปัจจยั
ทางความร้อนอ่ืน ๆ   ท่ีมีผลต่อการหลอมลึกของแนวเช่ือมเกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือม   โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งการเช่ือมแบบไม่เติมลวดเช่ือม   (autogenenous   welding)   หรือการเช่ือมในแนวแรกของ
รอยต่อท่ีตอ้งมีการเช่ือมหลาย ๆ   แนวเช่ือม   ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหลอมลึกของแนวเช่ือมไดเ้คยมีการ
ใหข้อ้สังเกตวา่เป็นผลมาจากแรงตึงผวิของโลหะหลอมเหลวในบริเวณแอ่งรอยเช่ือม  [13] 
 
ในแอ่งรอยเช่ือม   (Weld   pool)  ของช้ินงานขณะท่ีท าการเช่ือม   จะเกิดการพาของโลหะหลอมเหลว
ในแอ่งรอยเช่ือม   (Weld   pool  convection)   ข้ึนเสมอ    การพาของโลหะหลอมเหลวนั้นเป็น
ปรากฎการณ์ของการไหลของโลหะเหลว  (Fluid   flow)   ในแอ่งรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจากการอาร์ค   จะ
ส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะรูปร่างและขนาดของแนวเช่ือมท่ีจะไดรั้บ     และยงัเก่ียวขอ้งกบัการเกิด
ขอ้บกพร่องหลายชนิดในแนวเช่ือมอีกดว้ย     ทิศทางการไหลของโลหะเหลวมีอิทธิพลต่อการพา
ความร้อนในแอ่งรอยเช่ือม    เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจะข้ึนอยู่กบัทิศทางและความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีของโลหะหลอมเหลว    ประเภทของการพาของโลหะหลอมเหลวนั้น  สามารถจ าแนกได้
ตามแหล่งก าเนิดท่ีส าคญั  3   ประการดงัน้ี  [13] 
 1.  แรงลอยตวั  (Buoyancy   Force ; B) 
 2.  แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็ก  (Electromagnatic   Force ; E) 
 3.  แรงตึงผวิ   (Surface   Tension   Driven   Flow ; M) 
 
การเช่ือมในสภาวะปกติแรงท่ีเกิดจากแรงตึงผวิจะมีอิทธิพลต่อลกัษณะของแนวเช่ือมมากท่ีสุด   ส่วน
แรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก และแรงลอยตวั    จะมีอิทธิพลต่อลกัษณะของแนวเช่ือมนอ้ยลงตามล าดบั  
(M>E>B)  [14] 
 

2.7.1  แรงลอยตัว  (Buoyancy    Force) 
ธรรมชาติของโลหะจะมีความหนาแน่น   (Density)   ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน   เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี  
2.8    จะพบวา่บริเวณจุดก่ึงกลางของแนวเช่ือม   (บริเวณใตก้ารอาร์คหรือจุด  a )   มีอุณหภูมิสูงกว่า
บริเวณขอบของแนวเช่ือม   (จุด  b)   ดงันั้นโลหะหลอมเหลว    ท่ีอยูบ่ริเวณจุดก่ึงกลางแนวเช่ือมจะมี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่บริเวณขอบแนวเช่ือม   ส่งผลให้โลหะหลอมเหลว   บริเวณขอบแนวเช่ือมซ่ึง
มีความหนาแน่นสูงกว่าจมลงสู่ด้านล่างโดยแรงโน้มถ่วง     ท าให้ลักษณะการพาของโลหะ
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หลอมเหลวไหลเวียนออกจากจุดศูนยก์ลางของแนวเช่ือมไปยงัขอบแนวเช่ือม   ปรากฎการณ์ลกัษณะ
น้ีจะส่งผลท าใหล้กัษณะของแนวเช่ือมกวา้งและต้ืน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10  การพาของโลหะหลอมเหลวจากแรงลอยตวั [14] 
 

2.7.2   แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnatic   Force) 
ในกรณีของการเช่ือมดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงต่ออิเล็คโทรดเป็นขั้วลบ   จะมีการไหลของกระแสไฟฟ้า
จากช้ินงานซ่ึงเป็นขั้วบวกไปสู่ทงัสเตนอิเล็คโทรดท่ีเป็นขั้วลบ  เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี  2.9   จะพบวา่มี
แรงอนัเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  (Electromagnetic   force)   หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงคือ  Lorentz  
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือม    โดยการ
เหน่ียวน าของสนามแม่เหล็กจะผลกัโลหะหลอมเหลว   ให้มีการหมุนวนลงดา้นล่าง   ดงันั้นโลหะ
หลอมเหลวบริเวณผิวหนา้จะหมุนลงดา้นล่างท่ีบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม   ปรากฏการณ์ลกัษณะน้ีจะ
ส่งผลท าให้แนวเช่ือมมีลกัษณะแคบและการหลอมลึกสูง   การเพิ่มกระแสเช่ือมให้สูงข้ึนถึงระดบั  
250  แอมแปร์    จะท าให้แรงท่ีเกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กเพิ่มมากข้ึน    ส่งผลให้เกิดการหมุนวนของ
โลหะหลอมเหลวมากข้ึน      อยา่งไรก็ตามการเพิ่มการหลอมลึกของงานเช่ือม    โดยการเพิ่มกลไก
การพาท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจ าเป็นตอ้งใชก้ระแสการเช่ือมท่ีสูง    ดงันั้นจะส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพงานเช่ือมได ้  จึงเป็นส่ิงท่ีควรหลีกเล่ียงในทางปฏิบติั 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่ 2.11   การพาของโลหะหลอมเหลวจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า [14] 
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2.7.3  แรงอนัเน่ืองมาจากแรงตึงผวิ  (Surface  Tension  Driven  Flow) 
แรงอนัเน่ืองมาจากแรงตึงผวิ  (Surface   Tension   Driven   Flow)   ของโลหะหลอมเหลวหรือเรียกอีก
อยา่งหน่ึงวา่   Marangoni  Convection   หรือ   Thermocapillary    Convection   ปรากฎการณ์แรงอนั
เน่ืองมาจากแรงตึงผิวจะเกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าของแอ่งรอยเช่ือม   แรงอนัเน่ืองมาจากแรงตึงผิวของ
โลหะหลอมเหลว   มีบทบาทส าคญัต่อการไหลของโลหะหลอมเหลวในการเช่ือม เน่ืองจากแรงตึงผิว
จะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ   ซ่ึงโดยมากในโลหะบริสุทธ์ิและโลหะผสมแรงตึงผิวจะลดลงเม่ือมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน    เม่ือพิจารณาในแนวเช่ือมจะพบวา่บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยูใ่ตก้ารอาร์คจะ
มีอุณหภูมิสูงและแรงตึงผิวต ่า    ในขณะท่ีบริเวณขอบแนวเช่ือมดา้นนอกมีอุณหภูมิต ่ากวา่และมีแรง
ตึงผิวสูง    จึงท าให้ลกัษณะการไหลของโหละหลอมเหลวไหลเวียนออกจากจุดศูนยก์ลางของแนว
เช่ือมไปยงัขอบแนวเช่ือม     หมายความวา่สัมประสิทธ์ิของแรงตึงผิวจะมีค่าเป็นลบ (

dT

dy < 0 ; M-)   

ปรากฎการณ์ลกัษณะน้ีจะท าให้ความร้อนถูกถ่ายเทไปยงัขอบของแนวเช่ือม    ดงัรูปท่ี  2.11   ส่งผล
ท าใหล้กัษณะของแนวเช่ือมกวา้งและต้ืนคลา้ยกนักบัปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากแรงลอยตวั  [12] 
 
ทิศทางไหลของโลหะหลอมเหลว   สามารถเปล่ียนแปลงได ้  จากการศึกษา  [13 , 14 ]   พบว่าใน
เหล็กท่ีมีปริมาณก ามะถนัผสมอยู่สูง   หรือการท่ีมีปริมาณของสารบางอยา่งผสมอยู่จะมีลกัษณะการ
ไหลของโลหะหลอมเหลว    จากบริเวณขอบแนวเช่ือมเขา้สู่ก่ึงกลางแนวเช่ือมและหมุนวนลงสู่
ดา้นล่าง    หมายความวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงตึงผิวจะมีค่าเป็นบวก   (

dT

dy > 0 ; M+)   ท าให้แนว

เช่ือมมีลกัษณะการหลอมลึกท่ีมากข้ึน   ดงัรูปท่ี  2.12  C  และ  D 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 2.12   การพาของโลหะหลอมเหลวจากแรงอนัเน่ืองมาจากความตึงผวิ  [14] 

 
 
 
 
 

 

Surface Tension Force 
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รูปที ่2.13   การเปล่ียนแปลงทิศทางการพาของโลหะหลอมเหลว [14]  
 

2.8   การแขง็ตวัของโครงสร้างผลกึของแนวเช่ือม 
 

2.8.1    การเกดิเกรนลกัษณะ Epitaxial  growth ทีข่อบของแอ่งรอยเช่ือม 
ในกรณีของการเช่ือมแบบหลอมละลาย   เกรนของโลหะบาน  (Base   metal)  จะท าหนา้ท่ีเหมือนกบั
ฐานรองรับ  (Substrate)   ส าหรับการเกิด   nucleation  ของโลหะขณะท่ีมีการแข็งตวัจากสภาพ
หลอมเหลว   ดงันั้นโลหะหลอมเหลวในแอ่งรอยเช่ือมจะสัมผสัติดกบัฐานรองรับและเกิดเป็นเกรน
โลหะในล าดบัต่อมา 
 
ในกรณีการเช่ือมแบบไม่เติมลวดเช่ือม  (Autogenous   welding)  จะเกิด  nucleation   โดยการจดัเรียง
ตวัของอะตอมจากฐานรองรับ   โดยไม่มีการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัของผลึกท่ีเติบโต   เรียกวา่การ
เติบโตแบบ   Epitaxial    growth  หรือ   Epitaxial    nucleation   โดยมีการเติบโตในทิศทาง  <100>   
ส าหรับโลหะท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ  FCC   หรือ  BCC  [13]   และไดแ้สดงลกัษณะการเติบโตของ
เกรนไวใ้นรูปท่ี   2.14 
 
ในกรณีการเช่ือมแบบเติมลวดเช่ือมหรือการเช่ือมโลหะต่างกนัสองชนิด    ส่วนผสมของโลหะเช่ือม
จะต่างจากส่วนผสมของโลหะฐาน  และโครงสร้างผลึกของโลหะเช่ือมก็จะต่างจากโครงสร้างผลึก
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ของโลหะฐานเช่นกนั    เม่ือเป็นเช่นน้ีก็จะไม่มีการเกิดโครงสร้างลกัษณะ  Epitaxial    growth  ในการ
เช่ือมแบบเติมลวดเช่ือมและจะเกิดเป็นเกรนใหม่ท่ีขอบของแอ่งรอยเช่ือม  (Fusion    boundary) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 2.14   แสดงลกัษณะเติบโตของเกรนของโลหะเช่ือม [13] 

 

2.8.2   การเกดิเกรนลกัษณะ Competitive  growth  ทีข่อบของแอ่งรอยเช่ือม 
ในการเช่ือมโดยปกติ   โครงสร้างผลึกจะเกิดในลกัษณะ   Epitaxial    growth    ท่ีขอบของแอ่งรอย
เช่ือมในกรณีท่ีโลหะเช่ือมและโลหะฐานมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกนั    หรือเกิดเกรนใหม่เม่ือโลหะ
ท่ีเช่ือมทั้งสองช้ินนั้นมีโครงสร้างผลึกท่ีไม่เหมือนกนั    อยา่งไรก็ตามในบริเวณถดัเขา้มาจากขอบของ
แอ่งรอยเช่ือมจะมีกลไกในการเกิดเกรนท่ีต่างออกไป   เรียกว่า   การเกิดเกรนลกัษณะ   Competitive   
growth    
 
ระหวา่งท่ีมีการแข็งตวัของโลหะหลอมเหลว    เกรนท่ีแข็งตวัจะพยายามแข็งตวัและเติบโตในทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกบัแอ่งรอยเช่ือม    เน่ืองจากเป็นทิศทางท่ีมีค่า   Temperature   gradient  และการน าความ
ร้อนสูงสุด   แต่อยา่งไรก็ตามเกรนของผลึกโลหะจะพยายามเติบโตในทิศทางท่ีเติบโตไดง่้ายท่ีสุด   ซ่ึง
ก็คือ  การเติบโตในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแอ่งรอยเช่ือม 
 

2.9  อทิธิพลของความเร็วในการเช่ือม 

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

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.15 แสดงลกัษณะการแผก่ระจายของวงจรความร้อนเม่ือความเร็วในการเช่ือมต่างกนั[13] 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
 

 

รูปที ่2.16  แสดงการเกิดโครงสร้างของรอยเช่ือมกรณีใชค้วามเร็วต่างกนั[13] 
 

การใชค้วามเร็วสูงหรือความเร็วต ่าในการเช่ือมจะส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะของการเกิดโครงสร้างของ
รอยเช่ือม กล่าวคือถา้เป็นการเช่ือมดว้ยความเร็วสูง ๆ รอยเช่ือมจะเกิดโครงสร้าง Columnar Dendrite 
ท่ีเล็กและละเอียด ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือม แต่ถา้เช่ือมดว้ยความเร็วต ่า ๆ ในเวลาท่ี
เท่ากนัโลหะงานจะได้รับพลงังานความร้อนเขา้มากกว่า และเยน็ตวัช้ากว่าก็จะเกิดการตกผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึนได ้และโครงสร้างของ Columnar  Dendrite ท่ีไดจ้ะหยาบกวา่ซ่ึงไม่ส่งผลดี
ต่อสมบติัทางกลเลย [13]  
 

Low crystal growth speed

High crystal growth speed

Low crystal growth speed

High crystal growth speed
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2.10  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

T. W. NELSON, J. C. LIPPOLD AND M. J. MILLS (1999) [1] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาค(Microstructure) ในบริเวณของการหลอมละลาย (Fusion boundary) จากการเช่ือมโลหะต่า
ชนิดกนั(Dissimilar welds) ระหวา่ง เหล็กกลา้สเตนเลสเฟอริติก และ เหล็กกลา้สเตนเลสออสเทน
นิติก ดว้ยลวดเช่ือม 70Ni-30Cu (AWS A5.14 ERNiCu-7) หลกัส าคญัในการศึกษาคือ ตอ้งเขา้ใจ
ธรรมชาติ และปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย จนกระทัง่มีการเยน็ตวัลงของ
โลหะหลอมเหลวเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกหรือเกิดกระบวนการแข็งตวัของโลหะ
(Solidification) ไดห้ลายรูปแบบ หลกัการพื้นฐานคือ คุณลกัษณะเฉพาะหรือคุณสมบติัของธาตุผสมท่ี
แตกต่างกนั จะส่งผลต่อความสามารถทางดา้นการเช่ือมและความสามารถในการหลอมละลายต่างกนั
ดว้ย นอกจากน้ีปรากฏการณ์ดงักล่าวยงัส่งผลกระทบต่อบริเวณขา้งเคียง คือบริเวณกรทบร้อน(Heat 
Affected Zone) ซ่ึงจากการศึกษาสรุปไดว้่า โครงสร้างผลึกท่ีอยู่ในช่วงอุณหภูมิออสเทนเนติก
(Austenitic temperature) ซ่ึงเกิดโครงสร้างผลึกแบบγ -FCC จะเป็นโครงสร้างเบ้ืองตน้ของการ
เปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างอยา่งอ่ืน เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
ท่ีบริเวณหลอมละลายสามารถมีผลกระทบต่อลกัษณะของเกรน(Grain)ท่ีบริเวณไดรั้บผลกระทบจาก
ความร้อน(HAZ)ได ้
 
J.A. BROOKS   และ  F.J .LAMBERT ,JR  [12]  ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลของฟอสฟอรัส   ซลัเฟอร์  
และปริมาณเดลตา้-เฟอร์ไรท์   ต่อการเกิดรอยแตกร้าวของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม
ออสเตนนิติคเกรด  309   พบวา่   เม่ือปริมาณซลัเฟอร์และฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน  ท าให้เกิดรอยแตกร้าว
มากข้ึน   และเม่ือปริมาณเดลตา้-เฟอร์ไรทเ์พิ่มข้ึนท าใหก้ารเกิดรอยแตกร้าวลดลง   เม่ือปริมาณผลรวม
ของซลัเฟอร์กบัฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน  0.01   เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  จะตอ้งเพิ่มปริมาณเดลตา้-เฟอร์ไรท์
ข้ึนประมาณ  4 FN  เพื่อป้องกนัการเกิดรอยแตกร้าวของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตน
นิติค  องคป์ระกอบส าคญัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณเดลตา้-เฟอร์ไรท ์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   คือ   ธาตุส่วนผสมทางเคมี   การเปล่ียนโครงสร้างของเฟอร์ไรท์  
ลกัษณะของเฟอร์ไรท ์ และอตัราการเยน็ตวัของเน้ือโลหะรอยเช่ือม      
 
S.A.DAVID [13] ศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะของเดลตา้-เฟอร์ไรท์และการเปล่ียนแปลงปริมาณเดลตา้-
เฟอร์ไรทใ์นเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   พบวา่  ลกัษณะของเดลตา้-เฟอร์ไรท์
ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิดคือ 1) 
Vermicular  Morphology   พบในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคท่ีเกิดเป็น
โครงสร้างดูเพล็กซ์    2) Lathy   Morphology พบในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตน
นิติคท่ีเกิดเป็นโครงสร้างดูเพล็กซ์   3)  Acicular  Morphology   เดลตา้-เฟอร์ไรทท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะ
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คลา้ยกบัเข็มมีการเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ 4) Globular   Morphology  เดลตา้-เฟอร์ไรทช์นิดน้ี
ไม่ไดเ้กิดจากการแข็งตวัของเน้ือโลหะรอยเช่ือม  แต่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเดลตา้-เฟอร์ไรท์
เม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อน   มีค่าเฉล่ียของปริมาณเฟอร์ไรทน์มัเบอร์เท่ากบั  10 
 
M.ONSOIEN และคณะ [14] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของแก๊สไฮโดรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน
ส าหรับการเช่ือม GMAW    ต่อลกัษณะรอยเช่ือม  (Bead  Morphology)   และคุณลกัษณะของการ
อาร์ค (Arc  Characteristic)  โดยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   เกรด  304   ใชแ้ก๊สปกคลุม
อาร์กอนผสมแก๊สไฮโดรเจน  1, 2,3  และ  4   เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร   พบวา่  เม่ือปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนท าใหศ้กัยก์ารอาร์คและความตา้นทานอาร์คเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากแก๊สปกคลุมอาร์กอน
ผสมแก๊สไฮโดรเจนมีประจุไฟฟ้า  (Charge   Carrier)  นอ้ยกวา่แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ิ   และ
แก๊สไฮโดรเจนมีค่า Thermal Conductivity  มากกวา่แก๊สอาร์กอน   ท าให้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ  
Arc  Column  มีขนาดเล็กลง   นอกจากน้ีเม่ือปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน   ท าใหอ้ตัราส่วนของความกวา้งต่อรอยซึมลึกของรอยเช่ือมมีค่าลดลง    
 
R.K. OKAGAWA , R.D.DIXON  และ  D.L. OLSON [15]  ไดศึ้กษาเก่ียวกบัอิทธิพลของไนโตรเจน
ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   เกรด  304L  โดยใช้
แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน   มีการเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจน  0  ถึง  5  
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร   พบวา่  เม่ือใชแ้ก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ิ  ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะ
รอยเช่ือมจะเท่ากบัโลหะพื้น แต่เม่ือเพิ่มปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนท าให้
ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะเพิ่มข้ึน   ส่งผลต่อการลดปริมาณเดลตา้เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอย
เช่ือม   จึงสรุปวา่  แก๊สปกคลุมอาร์กอนท่ีผสมแก๊สไนโตรเจน  0  ถึง  5  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร   มี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบติัของเน้ือโลหะรอยเช่ือมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งลกัษณะ
การกระจายตวัและปริมาณของเดลตา้เฟอร์ไรท ์
 
T. OGAWA, K.SUAUKI   และ  T.ZAIZEN  [16] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัความสามารถในการเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติคท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนผสมต่อการเกิดโพรง รอยร้าว (Cracking)   และ
สมบติัการคืบ  (Creep   Properties)  โดยการใชแ้ก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ิ และแก๊สอาร์กอนผสม
แก๊สไนโตรเจน  พบวา่  เม่ือปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเพิ่มข้ึนก่อให้เกิดปัญหาคือ  1)  
เกิดโพรงเพิ่มข้ึน    2)   เกิดรอยแตกร้าวขณะร้อน  (Hot  Cracking)  เพิ่มมากข้ึน   จากการเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค  เกรด  304  ใชแ้ก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน   25  
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร   พบวา่ เน้ือโลหะรอยเช่ือมมีโพรงเกิดข้ึน   และเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน   ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะ
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รอยเช่ือม ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการเกิด
แตกร้าวของรอยเช่ือม   ในกรณีท่ีเน้ือโลหะรอยเช่ือมมีโครงสร้างออสเตนไนทท์ั้งหมด   เน่ืองจาก
ไนโตรเจนท าใหข้นาดเกรนออสเตนไนทเ์ล็กลง 
 
V.P. KUJANPAA, L.P. KARJALANEN  และ A.V. SIVANEN   [17] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของแก๊ส
ปกคลุมต่อการเกิดรอยบกพร่อง (Discontinuity)   ของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   เกรด  316  ใช้
แก๊สปกคลุมดา้นบนเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สไฮโดรเจน  แก๊สฮีเลียมกบัแก๊ส
อาร์กอน  แก๊สอาร์กอนกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ   ตามล าดบั   อตัราการ
ไหล  8  ลิตรต่อนาที  แก๊สปกคลุมดา้นหลงั  (Trail  Shielding)  อตัราการไหล  8  ลิตรต่อนาที   ส่วน
แก๊สปกคลุมดา้นล่าง (Root   Shielding)  ใชแ้ก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิและแก๊สไนโตรเจนผสมแก๊ส
ไฮโดรเจน   อตัราการไหล   8  ลิตรต่อนาที        พบวา่ รอยบกพร่องท่ีเกิดข้ึนในเน้ือโลหะรอยเช่ือม   
มี  3  ชนิด  คือ  รอยแตก  โพรงตรงกลาง  (Center  cavity)   และรอยกินลึก  (Undercut)   แต่ไม่เกิดรู
พรุนข้ึนภายในเน้ือโลหะรอยเช่ือม  ปริมาณรอยบกพร่องเหล่าน้ีสามารถท าให้ลดลงโดยใชแ้ก๊สปก
คลุมดา้นบนเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอนกบัแก๊สไฮโดรเจน หรือแก๊สฮีเลียมกบัแก๊สอาร์กอน   
เน่ืองจากแก๊สผสมทั้งสองชนิดน้ีท าใหก้ารเช่ือมไดร้อยเช่ือมท่ีซึมลึกสมบูรณ์   ดว้ยระดบักระแสไฟฟ้า
เช่ือมลดลง   ซ่ึงส่งผลต่อการลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัรอยเช่ือม    
 
V.P.KUJANPAA [18] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเกิดรอยบกพร่องในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม
ออสเตนนิติค  เกรด  316 หนา 2 มม.  เม่ือใชต้วัแปรในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัโดยในการศึกษามุ่งเนน้
การพิจารณาปริมาณและขนาดของรอยบกพร่องท่ีเกิดข้ึนเม่ือเปล่ียนแปลงกระแสเช่ือม และความเร็ว
เช่ือม   ใชว้ิธีการเช่ือม GTAW   โดยไม่ใชล้วดเช่ือม  เช่ือมในท่าราบ  รอยต่อช้ินงานเป็นแบบต่อชน   
จากการศึกษาพบวา่  รอยบกพร่องท่ีเกิดข้ึนมี  6  ชนิด  คือ  รอยแตก  โพรงตรงกลาง  (Cracked  
Center  Cavities)  Ripple  Cavities  รอยกินลึก  (Undercut)  และ  Humps  การแบ่งประเภท  ก าหนด
ไดจ้ากต าแหน่งการเกิดรอยบกพร่อง   ขนาดและรูปร่างของรอยบากพร่อง การเช่ือมท่ีใชก้ระแสเช่ือม
สูง  ท าให้ปริมาตรบ่อน ้ าโลหะ  (Weld  Pool)  มีขนาดเพิ่มมากข้ึน  โอกาสท่ีเกิดการหดตวั  
(Shrinkage)  เพิ่มข้ึน  ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกและโพรงตรงกลาง   ส าหรับการเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม
ต ่า   ท าให้ลกัษณะของบ่อหลอมละลายเปล่ียนรูปทรงจากรูปไข่ (Ellipse)  เป็นรูปร่างค่อนขา้งกลม  
(Drop-Shapes)   ท าให้เกิดการแยกตวั  (Segregation)  ของสารเจือปนไดม้าก  ส่งผลต่อการเกิดรอย
แตกร้าวในเน้ือโลหะรอยเช่ือม   ดงันั้นสรุปไดว้า่   การเพิ่มระดบักระแสเช่ือมไม่มีผลต่อการเปล่ียน
ชนิดรอยบกพร่อง   แต่ท าให้รอยบกพร่องมีขนาดและปริมาณเพิ่มข้ึน   ส าหรับความเร็วเช่ือมมีผลต่อ
การเกิดลกัษณะรอยบกพร่องดงัน้ีคือ  รอยแตกและ  Ripple  Cavities  เกิดข้ึนเม่ือใชค้วามเร็วเช่ือมต ่า   
ในขณะท่ี  โพรงตรงกลาง   รอยกินลึก  และ  Humps  เกิดข้ึนเม่ือใชค้วามเร็วเช่ือมเพิ่มสูงข้ึน 
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G.M.GOODWIN  [19]  ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลกระทบของปริมาณความร้อนในระหวา่งเช่ือมและ
กระบวนการเช่ือมต่อการเกิดรอยร้าวในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค  ใชว้ิธีการ
เช่ือม GTAW   เปล่ียนแปลงความเร็วเช่ือมและกระแสไฟฟ้าเช่ือม    เพื่อให้ไดร้อยซึมลึกท่ีสมบูรณ์
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค  เกรด  316  พบวา่  เม่ือใชค้วามเร็วเช่ือมลดลงและกระแสไฟฟ้า
เช่ือมเพิ่มข้ึน   ท าให้เกิดรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน      จึงสรุปวา่  อิทธิพลตวัแปรการเช่ือมGTAW เม่ือ
ก าหนดให้ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเช่ือมคงท่ี  รอยแตกร้าวจะเกิดข้ึน  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของบ่อน ้ าโลหะ   และการกระจายของความเคน้ (Stress  Distribution)  ท่ีดา้นหลงัของบ่อน ้ า
โลหะ  และเม่ือเพิ่มปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเช่ือมสูงข้ึน  ท าให้เกิดรอยแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึนดว้ย
เช่นเดียวกนั 
 
Limmanivichitr    และ   Kou  [20]   พบวา่   หากเติมสารท่ีส่งผลต่อสมบติัของผิวโลหะหลอมเหลว  
(Surface   Active   Agent)   ลงไปในแอ่งหลอมเหลวจะมีผลต่อแรงตึงผิวของโลหะหลอมเหลว    โดย
ท าให้บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยู่ใต้การอาร์คจะมีแรงตึงผิวสูงท่ีสุด    ในขณะท่ี
บริเวณขอบแนวเช่ือมด้านนอกมีแรงตึงผิวต ่า   จึงท าให้ลักษณะการไหลของโลหะหลอมเหลว
ไหลเวยีนจากขอบแนวเช่ือมไปยงัจุดศูนยก์ลางของแนวเช่ือม   จากหลกัการและลกัษณะการไหลของ
โลหะหลอมเหลว   โดยอิทธิพลแรงอนัเน่ืองมาจากความตึงผิว    จึงเป็นแนวความคิดให้นกัวิจยัคิดคน้
หาวิธีท่ีจะเพิ่มสารท่ีส่งผลต่อสมบติัของผิวโลหะหลอมเหลว    บริเวณการเช่ือมเพื่อท่ีจะท าให้ทิศ
ทางการไหลของโลหะหลอมเหลวนั้นหมุนวนเขา้สู่กลางแนวเช่ือม   วิธีการดงักล่าวน้ีจึงน าไปสู่การ
คิดคน้และพฒันาฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมแบบก๊าวทงัสเตนอาร์ค   เพื่อช่วยให้ระดบัการหลอมลึก
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมตามปกติ 

 
F.C.HULL [21] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลของปริมาณเดลตา้-เฟอร์ไรท์    ท่ีมีผลต่อการเกิดรอย
แตกร้าวขณะร้อนเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค   พบวา่   ปริมาณเดลตา้-เฟอร์
ไรทท่ี์เหมาะสมควรอยูใ่นช่วง  5  หรือ  10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  ซ่ึงช่วยเพิ่มความตา้นทานการเกิด
รอยแตกร้าวขณะร้อนให้สูงข้ึน   เน่ืองจากซลัเฟอร์และฟอสฟอรัสละลายไดดี้ในโครงสร้างเฟอร์ไรท์   
และ เดลตา้-เฟอร์ไรทช่์วยเพิ่มสมบติัความแข็งแรง  (Strength)  ในขณะท่ีความแกร่ง  (Toughness)  
และการยืดตวั  (Ductility)   ลดลงไม่มากนกั   ตลอดจนช่วยลดปัญหาการกดักร่อนของเน้ือโลหะรอย
เช่ือมดว้ย   เม่ือปริมาณเดลตา้-เฟอร์ไรทใ์นเน้ือโลหะรอยเช่ือมมากกวา่  10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร   
ท าให้เกิดโครงสร้างตาข่ายของเดลตา้-เฟอร์ไรท์และเกิดการกดักร่อนในบริเวณตามแนวขอบตาข่าย
ระหวา่งรอยต่อของเดลตา้-เฟอร์ไรทก์บัออสเตนไนท ์  และเม่ือน าไปใชง้านท่ีอุณหภูมิประมาณ  600  
หรือ  900  องศาเซลเซียส   พบวา่เดลตา้-เฟอร์ไรท ์ สามารถเปล่ียนเป็นซิกม่า  (Sigma-Phase)  ได ้  ซ่ึง
มีสมบติัเปราะ   ท าใหมี้โอกาสเกิดรอยแตกร้าวไดม้ากยิง่ข้ึน   
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E.J. BARNHOUS and J.C. LIPPOLD (1998) [22] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัโครงสร้างจุลภาค และคุณสมบติั
ทางกลดา้นความเหนียว (Toughness) และความตา้นทานต่อการกดักร่อน (Corrosion Resistance) ของ 
การเช่ือมโลหะต่างชนิดกนั (Dissimilar welds) ระหวา่งเหล็กกลา้สเตนเลสดูเพล็กซ์ (Duplex Stainless 
Steel : Alloy 2205) กบัเหล็กกลา้คาร์บอน (Plain Carbon structural steel : A 36) ดว้ยการใชล้วดเช่ือม 
Duplex Stainless Steel Filler Metal ER 2209 และลวดเช่ือม Ni-Based Alloy 625 Filler Metal โดยใช ้
กระบวนการเช่ือม Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) จากการเช่ือมดว้ยกระบวนการดงักล่าวพบวา่ 
เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงใน โครงสร้างท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความเหนียวของเน้ือโลหะ
เช่ือม เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างและลกัษณะของเกรน เช่นการตกผลึกเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซท์
ตามแนวขอบเขตการหลอมละลาย (Fusion line) ในเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal) และบริเวณไดรั้บ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) 


