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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษากรรมวธีิการเช่ือมพอกแขง็ท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกนัการสึก
หรอและยดือายกุารใชง้านส าหรับฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหินเหมืองแม่เมาะ ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ โดยศึกษากรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียมของฟันโม่
เคร่ืองโม่ถ่านหินชนิดโม่เด่ียวดว้ยการเช่ือมพอกแข็งในสภาวะการใหค้วามร้อนก่อนเช่ือมต่างๆ ซ่ึง
การวิเคราะห์หลกัไดแ้ก่ โครงสร้างมหภาค/จุลภาค การทดสอบความแข็งและการทดสอบการสึก
หรอของช้ินงานเช่ือมแบบต่างๆ เช่น การเช่ือมรองพื้นและการเช่ือมพอกแข็ง ในการทดลองจะมี
ลวดเช่ือม 2 ชนิดคือ ลวดเช่ือมสเตนเลสออสเทนิติคและลวดเช่ือมมาร์เทนซิติค ซ่ึงถูกน ามาใชเ้ป็น
ชั้นรองพื้นและชั้นพอกแข็งตามล าดบั การเช่ือมทั้งหมดมี 15 เง่ือนไข การใหค้วามร้อนช้ินงานก่อน
เช่ือมท่ีแตกต่างกนัทั้ง 4 แบบ ประกอบดว้ย ไม่อุ่นช้ินงาน อุ่นช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 250 ºC 300 ºC และ 
350 ºC ถูกใชใ้นการศึกษาน้ี ลกัษณะของโครงสร้างมหภาค/จุลภาคและผิวท่ีเกิดการสึกหรอของชั้น
พอกแข็งตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน 
ASTM G65 จากผลการทดลองปรากฎวา่ การเช่ือมพอกแข็งเง่ือนไขท่ีไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมและ
เง่ือนไขท่ีอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมนั้น ไม่พบรอยแตกร้าวหรือจุดบกพร่องให้เห็นในบริเวณผลกระทบ
อนัเน่ืองมาจากความร้อนและในบริเวณอ่ืน เน้ือเช่ือมชั้นพอกแขง็มีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติค ท่ีมี
ความแข็งสูงและความตา้นทานการสึกหรอท่ีดี ความตา้นทานการสึกหรอมีค่าสูงข้ึนเม่ือมีการเช่ือม
พอกแข็ง 3 ชั้น ผลการศึกษายงัแสดงให้เห็นถึงตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุดในการปรับปรุงความตา้นทาน
การสึกหรอ คือโครงจุลภาคของชั้นพอกแข็ง ซ่ึงโครงสร้างมาร์เทนซิติคท่ีสมบูรณ์จะช่วยตา้นการ
ขดัสีจากอนุภาคท่ีมาขดัสีได ้จากผลการศึกษาช้ีให้เห็นวา่ การเช่ือมซ่อมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม
ของฟันโม่คร่ืองโม่ถ่านหิน ควรอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือมอยา่งนอ้ย 250 ºC จากนั้นเช่ือมชั้นรองพื้น 
1 ชั้น โดยเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น บริเวณฟันท่ี 1 ฟันท่ี 2 ฟันท่ี 5 และฟันท่ี 6 ส่วนฟันท่ี 3 และฟันท่ี4 
ใชก้ารเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 
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ABSTRACT 
 

This research is a study of investigation of proper welding hardfacing for wear 
protection and life extending of Mae Moh coal crusher using shielded metal arc welding (SMAW) 
process. This work was study welding procedure of 3.5 % Cr steel, welding hardfacing in different 
preheating conditions were studied. After hardfacing, macro/micro structure, hardness test and 
abrasive wear resistance test were studied. The samples were hardfaced with buffer layer and 
different layers of hardfacing. For 3.5 % Cr steel, austenitic stainless steel and martensitic 
hardfacing electrodes were selected as buffer and hardfacing, respectively. Fifteen types of welding 
procedures were investigated. Four different preheatings include without preheating, 250 ºC, 300 
ºC and 350 ºC preheating were applied in this study. Characteristic of the macro, microstructure 
and worn surface deposits was investigated by optical microscope. The hardfacing deposits were 
also determined by a dry sand rubber wheel machine according to procedure A of the ASTM G65 
standard. The results indicated that the multilayer hardfacing with and without preheating revealed 
no crack or defect in the Heat Affected Zone (HAZ) and other regions. Hardfacing deposits show 
martensitic microstructure with high hardness and good abrasive wear resistance. Abrasive wear 
resistance was higher when three layers were applied. The results showed that the most important 
variable to improve abrasion resistance is the microstructure of hardfacing deposits, where the fully 
martensitic act as barriers to abrasive particle cutting. The advice procedure for repair 3.5 % Cr 
steel of coal crusher is welding by minimum preheating at 250 ºC with 1 buffer layer and then 
welding 2 hardfacing layers at crusher teeth No. 1, 2, 5 and 6. For crusher teeth No. 3 and 4 were 
welding 3 hardfacing layers. 
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3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่า (% น ้าหนกั) 35 
3.2 ตวัแปรการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 46 
3.3 เง่ือนไขการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 47 
4.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม (% น ้าหนกั) 56 
4.2 ผลทดสอบการสึกหรอของการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 90 
ก.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม (% น ้าหนกั) 103 
ก.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 103 
ก.3 ส่วนผสมทางเคมีของของลวดเช่ือม DIN 8555: E 6-UM-60 104 
ค.1 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1H) RT 132 
ค.2 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (2H) RT 133 
ค.3 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (3H) RT 134 
ค.4 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) RT 134 
ค.5 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) RT 136 
ค.6 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) RT 137 
ค.7 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 250 138 
ค.8 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 250 139 
ค.9 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 250 140 
ค.10 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 300 141 
ค.11 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 300 142 
ค.12 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 300 143 
ค.13 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 350 144 
ค.14 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 350 145 



(12) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที่ หน้า 
ค.15 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 350 146 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปที่ หน้า 
1.1 เคร่ืองโม่ถ่านหินท่ีใชง้านในเหมืองแม่เมาะ 1 
1.2 ฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหิน 2 
2.1 พื้นฐานการเสียดทาน 4 
2.2 การสัมผสักนัโดยตรง 2 วตัถุ 5 
2.3 การสัมผสัท่ีมีตวัคัน่ระหวา่งกลาง 5 
2.4 การเกิดรอยไถ 6 
2.5 การเกิดรอยตดั 7 
2.6 การเกิดรอยแตก 7 
2.7 การสึกหรอแบบครูดของฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหิน 8 
2.8 การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 11 
2.9 ลกัษณะโครงสร้างบริเวณต่างๆของการเช่ือม 12 
2.10 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 13 
2.11 เฟสไดอะแกรมของเหล็กกลา้ผสมโครเมียม 15 
2.12 โครงสร้างแบบออสเทนิติค 16 
2.13 เชฟเลอร์ไดอะแกรม 17 
2.14 ลกัษณะโครงสร้างแบบมาร์เทนซิติค 19 
2.15 ความแขง็ท่ีแตกต่างกนัของเน้ือเช่ือมแต่ละชั้น 20 
2.16 การเจือจางเน้ือเช่ือมของการเช่ือมหลายชั้น 21 
2.17 อิทธิพลของการเจือจางจากการเช่ือม 22 
2.18 แผนภาพ TTT ของเหล็กกลา้โครเมียม 24 
2.19 ไดอะแกรมเคร่ืองมือทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 27 
2.20 กลไกการสึกหรอแบบขดัสี 28 
2.21 เฟสไดอะแกรมของเหล็ก-โครเมียม 29 
2.22 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือม 30 

3.1 เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 34 
3.2 เคร่ืองเช่ือม 35 
3.3 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 36 



(14) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
3.4 แผน่ใหค้วามร้อนเซรามิก 36 
3.5 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 37 
3.6 เคร่ืองตดัไฟเบอร์ 37 
3.7 เคร่ืองท าเรือนช้ินงานแบบร้อน 38 
3.8 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 38 
3.9 เคร่ืองขดัช้ินงาน 39 
3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ก าลงัขยาย 4-28 เท่า 40 
3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ก าลงัขยาย 25-500 เท่า 40 
3.12 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 41 
3.13 เคร่ืองทดสอบความแขง็ 41 
3.14 อุปกรณ์ทดสอบการสึกหรอ 42 
3.15 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 42 
3.16 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยัของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 44 
3.17 เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 45 
3.18 การจดัเตรียมอุปกรณ์ในการเช่ือม 46 
3.19 ตวัท าความร้อนเซรามิกแผน่ 46 
3.20 การเช่ือมเง่ือนไขไม่มีชั้นรองพื้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 47 
3.21 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 48 
3.22 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250 °C 48 
3.23 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 300 °C 48 
3.24 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 350 °C 49 
3.25 ช้ินงานหลงัการเช่ือม 49 
3.26 ช้ินงานหลงัการตดั 50 
3.27 ช้ินงานท่ีท าเรือนแบบร้อน 50 
3.28 การขดัช้ินงานดว้ยผงอลูมินา 51 
3.29 การวดัค่าความแขง็ 52 
3.30 ช้ินทดสอบการสึกหรอ 53 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.1 โม่เด่ียวท่ีผลิตจากเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 54 
4.2 รูปแบบการสึกหรอของโม่เด่ียว 55 
4.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ก าลงัขยาย 500 เท่า 55 
4.4 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ก าลงัขยาย 3000 เท่า 56 
4.5 ลกัษณะผวิท่ีสึกหรอของโลหะฐาน 57 
4.6 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1H) RT 58 
4.7 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (2H) RT 59 
4.8 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (3H) RT 61 
4.9 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นพอกแขง็กบัโลหะฐาน 61 
4.10 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) RT 63 
4.11 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) RT 65 
4.12 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) RT 67 
4.13 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นพอกแขง็กบัชั้นรองพื้น 68 
4.14 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) 250 69 
4.15 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 250 71 
4.16 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 250 73 
4.17 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) 300 74 
4.18 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 300 76 
4.19 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 300 78 
4.20 โครงสร้างมาร์เทนซิติคของชั้นพอกแขง็ 78 
4.21 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม 79 
4.22 โครงสร้างมาร์เทนไซตบ์ริเวณไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 79 
4.23 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นพอกแขง็กบัชั้นรองพื้น 80 
4.24 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นรองพื้นแขง็กบัโลหะฐาน 80 
4.25 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) 350 82 
4.26 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 350 84 
4.27 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 350 86 



(16) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.28 กราฟค่าความแขง็การเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น 87 
4.29 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น 87 
4.30 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 88 
4.31 น ้าหนกัท่ีหายไปของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบการสึกหรอ 91 
4.32 ช้ินงานหลงัการทดสอบการสึกหรอ 92 
4.33 ผวิท่ีเกิดการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมท่ีไม่มีชั้นรองพื้น 92 
4.34 ผวิท่ีเกิดการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมท่ีมีชั้นรองพื้น 93 
5.1 วธีิเช่ือมซ่อมฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหินแบบโม่เด่ียว 96 
ข.1 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 106 
ข.2 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 106 
ข.3 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 107 
ข.4 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 107 
ข.5 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 108 
ข.6 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 108 
ข.7 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 109 
ข.8 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 109 
ข.9 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 4 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 109 
ข.10 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 110 
ข.11 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 111 
ข.12 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 111 
ข.13 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 112 
ข.14 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 112 
ข.15 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 113 
ข.16 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 113 
ข.17 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 114 
ข.18 โครงสร้างบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 114 
ข.19 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 115 



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
ข.20 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 115 
ข.21 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 116 
ข.22 โครงสร้างบริเวณโลหะฐาน 116 
ข.23 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของโลหะฐาน 117 
ข.24 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของโลหะฐาน 117 
ข.25 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของโลหะฐาน 118 
ข.26 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 118 
ข.27 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 119 
ข.28 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 119 
ข.29 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 119 
ข.30 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 120 
ข.31 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 120 
ข.32 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 120 
ข.33 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 121 
ข.34 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 121 
ข.35 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 122 
ข.36 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 122 
ข.37 การกระจายตวัของซิลิกอนบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 122 
ข.38 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 123 
ข.39 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 123 
ข.40 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 123 
ข.41 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 124 
ข.42 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 124 
ข.43 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 125 
ข.44 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 125 
ข.45 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้ 126 
ข.46 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 126 



(18) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
ข.47 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 126 
ข.48 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 127 
ข.49 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 127 
ข.50 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 127 
ข.51 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 128 
ข.52 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 128 
ข.53 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 128 
ข.54 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐา 129 
ข.55 การกระจายตวัของซิลิกอนบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 129 
ข.56 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 129 
ข.57 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 130 
ข.58 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 130 
ข.59 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 130 
ค.1 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1H) RT 131 
ค.2 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (2H) RT 133 
ค.3 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (3H) RT 134 
ค.4 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) RT 135 
ค.5 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) RT 136 
ค.6 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) RT 137 
ค.7 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 250 138 
ค.8 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 250 139 
ค.9 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 250 140 
ค.10 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 300 141 
ค.11 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 300 142 
ค.12 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 300 143 
ค.13 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 350 144 
ค.14 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 350 145 



(19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
ค.15 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 350 146 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(20) 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 
A Ampere 
AC Alternating Current 
ASTM American Society for Testing and Materials 
AWS American Welding Society 
B Buffer layer 
BM Base Metal 
°C Degree Celsius 
C Carbon 
CE Carbon Equivalent 
Cr Chromium 
DC Direct Current 
DIN Deutsches Institut Für Normung 
H Hardfacing layer 
HAZ Heat Affected Zone 
HB Hardness (Brinell) 
HRC Hardness (Rockwell scale C) 
HV Hardness (Vickers) 
kgf Kilogram force 
MMA Manual Metal Arc Welding 
Mo Molybdenum 
Ni Nickel 
P Phosphorus 
RT Room Temperature 
S Welding Speed 
Si Silicon 
SMAW Shielded Metal Arc Welding 
V Volt 
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บทที ่1 
 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำกำรวจัิย 
เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย มีภารกิจในการส่งถ่านให้

โรงไฟฟ้าแม่เมาะวนัละประมาณ 50,000 ตนั เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 2,100 MW การผลิต
ถ่านจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองโม่ถ่านหิน (รูปท่ี 1.1) เป็นอุปกรณ์ท่ียอ่ยถ่านหินใหมี้ขนาดเล็กลง ก่อนท่ีจะ
ส่งผา่นสายพานไปจดัเก็บเพื่อรอใชง้านต่อไป 
 

 
 

รูปที ่1.1 เคร่ืองโม่ถ่านหินท่ีใชง้านในเหมืองแม่เมาะ 
 

เคร่ืองโม่ถ่าน (Crusher) ประกอบดว้ยฟันโม่ (Crush roll) (รูปท่ี 1.2 ก) ท าหน้าท่ี
กระแทกถ่านหินให้แตกออก จนขนาดเล็กลงตามท่ีก าหนด ซ่ึงมีการท างานต่อเน่ืองวนัละไม่ต ่ากวา่ 
15 ชัว่โมง ซ่ึงเม่ือท างานไปไดร้ะยะหน่ึง พบวา่มีการสึกหรอของฟันโม่ ท าใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ย
ลดลง และเม่ือถึงระยะหน่ึงจะไม่สามารถโม่ถ่านหินได ้(รูปท่ี 1.2 ข) ปัญหาท่ีพบในเคร่ืองโม่โดย
ส่วนใหญ่เป็นปัญหาเน่ืองมาจากการสึกหรอ ซ่ึงเกิดจากการท่ีผิวและฟันโม่ไดผ้า่นการกระทบและ
เสียดสีกบัถ่านหิน โดยผวิโม่และฟันโม่ท ามาจากเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
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(ก)      (ข) 
รูปที ่1.2 ฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหิน (ก) ฟันโม่ปกติ (ข) ฟันโม่ท่ีสึกหรอ 

 
เน่ืองจากราคาของชุดโม่ค่อนขา้งสูง กรณีท่ีเกิดการสึกหรอในปัจจุบนั ท าการซ่อม

โดยการจา้งซ่อมโดยผูรั้บจา้งภายนอก ซ่ึงพบปัญหาคือผูรั้บจา้งภายนอกไม่เขา้ใจถึงพฤติกรรมการ
สึกหรอท่ีเพียงพอ โดยท่ีผูรั้บจา้งภายนอกใชก้รรมวิธีท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตลวดเช่ือมเป็นหลกั ซ่ึงจะท าให้
การสึกหรอและอายุการใช้งานประสบปัญหาแบบเดิม และท าให้บุคลากรของการไฟฟ้าขาดองค์
ความรู้ในการเช่ือมซ่อมเคร่ืองโม่ อยา่งไรก็ตาม เหมืองแม่เมาะมีแผนใชง้านเคร่ืองโม่อีก 30 ปี หาก 
กฟผ. มีองคค์วามรู้ท่ีถูกตอ้งและเพียงพอ ก็สามารถวางแผนบริหารจดัการงานซ่อมบ ารุงรักษาเคร่ือง
โม่ให้มีอายุจนกระทัง่เหมืองหมดอายุ และเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง อีกทั้งยงัใช้องค์
ความรู้น้ีไปใชแ้กปั้ญหาหนา้งานไดอี้กดว้ย 

จากปัญหาดงักล่าวจึงเกิดแนวคิดในการเติมเน้ือโลหะของฟันโม่ท่ีสึกหรอหายไป
ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม โดยใชล้วดเช่ือม 2 ชนิด คือลวดเช่ือมท่ีมีความเหนียว ตา้นทานการแตกหัก
เป็นชั้นรองพื้น (Buffer) และใช้ลวดเช่ือมท่ีมีความแข็ง ต้านทานการสึกหรอเป็นชั้นพอกแข็ง 
(Hardfacing) การเช่ือมจ าเป็นตอ้งมีการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม (Preheating) เพื่อป้องกนัการแตกหลงั
การเช่ือม ส าหรับตวัแปรท่ีตอ้งศึกษาประกอบดว้ย อุณหภูมิอุ่นช้ินงานท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือม
และจ านวนชั้นพอกแขง็ท่ีเหมาะสมกบัการสึกหรอ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอในการท างานของฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหิน 
และพฤติกรรมการตา้นการสึกหรอของเน้ือโลหะพอกแข็งท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองโม่ถ่านหิน
ลิกไนตเ์หมืองแม่เมาะ 
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1.2.2 เพื่อศึกษากรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็งฟันโม่ แบบโม่เด่ียว (Single roll) ท่ีใช้งาน
ส าหรับเหมืองแม่เมาะ 

1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัตา้นทานการสึกหรอของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ 
 
1.3 เป้ำหมำยของกำรวจัิย 

1.3.1 ไดว้สัดุท่ีใชใ้นการเช่ือมพอกแขง็ท่ีเหมาะสม 
1.3.2 ไดก้รรมวธีิการเช่ือมพอกแขง็ท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม 
1.3.3 ไดว้ธีิการและรูปแบบการบ ารุงรักษาผวิเช่ือมพอกแขง็ 

 
1.4 ประโยชน์ของงำนวจัิย 

1.4.1 ท าใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมการสึกหรอของฟันโม่ถ่านหิน 
1.4.2 ไดก้รรมวธีิและตวัแปรการเช่ือมพอกแขง็ฟันโม่ชนิดโม่เด่ียว 
1.4.3 ไดข้อ้มูลการตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอกแขง็แบบต่างๆ 

 
1.5 ขอบเขตงำนวจัิย 

โครงการวิจยัน้ีจะท าการศึกษาวธีิการเช่ือมพอกแขง็เพื่อป้องกนัสึกหรอของฟันโม่ 
ชนิดโม่เด่ียวของเคร่ืองโม่ถ่าน เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท าการเช่ือมพอก
แข็งเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ตามขั้นตอนการเช่ือม (Welding procedure) ท่ีก าหนด หลงัจากนั้น
ท าการศึกษาด้านโลหะวิทยาเพื่อเปรียบเทียบข้อแตกต่างทางโครงสร้างมหภาค/จุลภาค
(Macro/microstructure) และในขั้นตอนสุดท้ายท าการทดสอบความแข็ง (Hardness) และความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) 
 
1.6 แผนกำรด ำเนินงำนวจัิย 

1.6.1 ส ารวจเอกสาร ขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
1.6.2 ออกแบบการทดลอง 
1.6.3 จดัเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับงานวจิยั 
1.6.4 ปฏิบติัการทดลองและศึกษาคน้ควา้เอกสารวจิยัเพิ่มเติม 
1.6.5 ศึกษาสมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัเชิงกล 
1.6.6 วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 
1.6.7 จดัท ารูปเล่มรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที ่2 
 
 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตมีการออกแบบเคร่ืองม่ถ่านหิน 2 แบบ คือ โม่เด่ียว และโม่คู่ ท  า
ให้พฤติกรรมการสึกหรอแตกต่างกนัและในแต่ละส่วนของฟันโม่มีการสึกหรอไม่เท่ากนัทั้งหมด 
ดงันั้นการเช่ือมเติมเน้ือโลหะเขา้ไปก็จะท าให้เกิดการสึกหรอในรูปแบบเดิมอีก แต่หากมีการใช้
ความรู้ทางดา้นการเช่ือมพอกแข็ง เขา้มาช่วยแกปั้ญหาน้ี ก็จะท าให้สามารถควบคุมการสึกหรอให้
เท่ากนัทั้งช้ินส่วน ท าให้สามารถยืดระยะเวลาในการบ ารุงรักษา ท าให้ประสิทธิภาพในการท างาน
ของโม่สูงข้ึน 
 
2.1 ทฤษฎ ี

2.1.1 การสึกหรอ (Wear) [1] หมายถึงกลไกการสูญหายของเน้ือวสัดุบริเวณผิว โดย

กลไกทางกล (Mechanical mechanism) เกิดจากการเคล่ือนท่ีสัมผสักนัของผวิวสัดุ แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 พื้นฐานการเสียดทาน [1] 
 

การสัมผสักนัของจ านวนวตัถุกบัการสึกหรอ โดยการท างานของช้ินส่วนท่ีสัมผสั
กนัระหว่าง โลหะกบัโลหะหรือโลหะกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น หิน ทราย แร่ ถ่านหิน ดิน หรือเศษโลหะ 
ซ่ึงสามารถแยกตามความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

W 

F=𝜇𝑁 N 

𝜇𝑁 

F 
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1. การสัมผัส 2 วัตถุ (Two-body) เป็นการสัมผสักนัระหว่างช้ินส่วนกบัวตัถุ
โดยตรง เช่น ทรายกบัราง ทรายกบัฟันรถตกั โม่กบัถ่านหิน หรือหินกบัฟันรถตกั ปุ้งก๋ี ข้ีเถา้กบัราง 
แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การสัมผสักนัโดยตรง 2 วตัถุ 
(ท่ีมา: http://www.stle.org/resources/lubelearn/wear/ สืบคน้เม่ือ 1/11/2556) 

 
2. การสัมผัสที่มีตัวคั่นระหว่างกลาง (Three-body) เป็นการสัมผสักันของ

ช้ินงานกบัวตัถุ โดยท่ีช้ินงานจะมี 2 ช้ินและวตัถุจะอยูต่รงกลางระหวา่งช้ินงานทั้ง 2 เช่น โม่บดหิน 
โม่บดถ่าน ซีลท่ีมีเศษโลหะฝังอยู่กับเพลา เพลากับรองล่ืนท่ีมีเศษวสัดุปนอยู่กับ จาระบีหรือ
น ้ามนัหล่อล่ืน แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การสัมผสัท่ีมีตวัคัน่ระหวา่งกลาง 
(ท่ีมา: http://www.stle.org/resources/lubelearn/wear/ สืบคน้เม่ือ 1/11/2556) 
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เฟิร์สบอดี ้(First body) โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึงช้ินส่วนท่ีสึกหรอจากวตัถุอ่ืนๆ 
เซคันด์บอดี้ (Second body) หมายถึงวตัถุตวัท่ีมากระทบ กระแทก เสียดสีหรือ

ครูดกบัเฟิร์สบอด้ี โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึงช้ินส่วนอีกช้ินหน่ึง หิน แร่ ทราย ดิน ฝุ่ น 
เติร์ดบอดี้ (Third body) หมายถึงวตัถุตัวท่ี  3 ซ่ึงเคล่ือนท่ีเข้ามาในระบบ อยู่

ระหวา่งเฟิร์สบอด้ีและเซคนัดบ์อด้ีหรือส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ตอ้งการใหแ้ทรกเขา้มาในระบบ 
 

ชนิดของการสึกหรอ (Type of wear) เน่ืองจากการสึกหรอ มีลกัษณะแตกต่างกนั
ตามกลไกการเกิด ซ่ึงสามารถแบ่งชนิดการสึกหรอไดด้งัน้ี 

1. การสึกหรอแบบเสียดสี (Abrasive wear) 
2. การสึกกร่อน (Erosion) 
3. การสึกหรอแบบโลหะสัมผสัโลหะ (Metal to metal contact wear) 
4. การสึกหรอจากการกระแทก (Impact wear) 
 
การสึกหรอแบบเสียดสี  เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากวตัถุท่ีแข็งกว่า (Abrasive 

particle) เคล่ือนท่ีแบบไหลผ่านผิวอีกวตัถุหน่ึง ภายใตภ้าระ (Load) ท าให้เกิดการขูดขีด ขดัถู ไถ 
หรือ ไถล เป็นผลให้เน้ือวสัดุหลุดหายเป็นหลุม ร่อง ซ่ึงเป็นการช ารุด 55-60 % ของการช ารุดจาก
การสึกหรอทุกแบบมีกลไกการสึกหรอดงัน้ี 

(1) รอยไถ (Microploughing) เป็นการเกิดร่องท่ีผิวจากการเสียรูปพลาสติก 
ซ่ึงเกิดการไถของวตัถุท่ีมาเสียดสี แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเกิดรอยไถ [1] 
 

(2) รอยตดั (Microcutting) เป็นการเกิดการสูญหายของเน้ือ ซ่ึงเกิดร่องจาก
การตดัหรือขดูขีดเน้ือใหห้ลุดออกจากขอบของวตัถุท่ีมีความคม แสดงดงัรูปท่ี 2.5 



7 

 
 

รูปที ่2.5 การเกิดรอยตดั [1] 
 

(3) รอยแตก (Microfracture) เกิดร่องโดยการแตกออกเป็นช้ินๆ เม่ือเกิดการ
ขดูขีดกบัวตัถุ แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การเกิดรอยแตก [1] 
 

สมการการสึกหรอจากการเสียดสี แสดงดงัสมการท่ี 2.1 
 

𝑉 = 𝐾
𝑊𝐿

𝐻
 (2.1) 

 
เม่ือ V = เป็นอตัราปริมาตรการสูญหายของเน้ือวสัดุต่อหน่วยความยาวของ

การไถล 
 L = ระยะของการไถล 
 W = ภาระท่ีกระท าโดยวสัดุ 
 H = ความแขง็ของผวิวตัถุ 
 K = สัมประสิทธ์ิการสึกหรอ (Wear coefficient) 
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ชนิดของการสึกหรอแบบเสียดสี สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
ก. การสึกหรอแบบครูด (Gouging abrasion) 
ข. การเสียดสีความเคน้ต ่า (Low stress abrasion) 
ค. การเสียดสีความเคน้สูง (High stress abrasion) 
 
การสึกหรอแบบครูด เป็นการสัมผสั 2 วตัถุ เกิดจากมุม ขอบ หรือคมของวสัดุ 

(ค่อนขา้งใหญ่) ท่ีแข็งกวา่เคล่ือนท่ีครูด ขีด บนผิวของช้ินงาน ดว้ยภาระท่ีสูงท าให้จุดท่ีเกิดการขูด
ขีดมีความเคน้สูง เช่น ฟันขดุ ฟันบด ฟันโม่ และหวัเจาะ เป็นตน้ กรณีการสึกหรอของฟันโม่เหมือง
แม่เมาะ เกิดการสึกหรออยูใ่นกลุ่มของการเสียดสีแบครูด แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปที ่2.7 การสึกหรอแบบครูดของฟันโม่เคร่ือวงโม่ถ่านหิน [1] 
 

การเสียดสีความเค้นต ่า เกิดจากวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุและมุมหรือขอบ คม ของ
วตัถุค่อยๆ ขูด ขีด ให้เน้ือวสัดุค่อยๆหลุดหายอย่างช้าๆ อตัราการสูญเสียเน้ือข้ึนอยู่กบั อตัราการ
เคล่ือนท่ี เกิดข้ึนกบัรางแต่งแร่ กระบะรถบรรทุก ปุ้งก๋ีรถตกัทรายเล็ก ป๊ัมดูดทราย และท่อล าเลียง
ทราย เป็นตน้ 
 

การเสียดสีความเค้นสูง 
การสัมผัส 2 วัตถุ เกิดจากมุม ขอบ หรือคมของวสัดุ ขนาดเล็กๆ ท่ีแข็งกวา่เคล่ือน

ที ครูด ขีด ไถ บนผวิของช้ินงานดว้ยความเคน้กด เช่น ผนงัปุ้งก๋ี ใบมีดดนั ใบกวาด เป็นตน้ 
การสัมผัสที่มีตัวคั่นระหว่างกลาง เกิดจากเซคนัด์บอด้ีเกาะเก่ียวและพาวตัถุขนาด

เล็กๆ (เติร์ดบอด้ี) เช่น ฝุ่ น เมด็ทราย และผงโลหะ เป็นตน้ ท่ีมีขนาดโตกวา่ช่องวา่ง (Clearance) ของ
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ช้ินส่วนท่ีออกแบบไว ้หรือโตกวา่ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน (Lubrication film thickness) วตัถุ
แปลกปลอมเหล่านั้น เคล่ือนท่ีในการท างานระหวา่งการล่ืนไถลของผิว ท าให้เกิดการ ขดู ขีด ครูด 
กบัเฟิร์สบอด้ีภายใตค้วามเคน้สูง จะท าให้เกิดความเคน้เฉพาะจุด สูงมากพอท่ีจะท าให้ เกิดการแตก
หลุดเฉพาะจุดโดยเฉพาะวตัถุท่ีเปราะ เช่น บริเวณร่องซีล บริเวณโอริง บุชกบัเพลา ลูกสูบกบัเส้ือสูบ 
หรือการท างานแบบโม่บด เช่น เคร่ืองบดบอลมิลล ์และเคร่ืองบดแบบแฮมเมอร์มิลล์ 
 

2.1.2 การควบคุมการสึกหรอ (Wear control) 
ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีท าให้อตัราการสึกหรอสูงคือ แรงท่ีกระท าบนเน้ือวสัดุและความ

แขง็ของเน้ือวสัดุ [1] 
แรงที่กระท าต่อวัสดุ เป็นตวัแปรท่ีคุมไดย้ากมากเพราะข้ึนอยู่กบัการท างานของ

อุปกรณ์ เคร่ืองจกัร 
ความแข็งของวัสดุ เป็นตวัแปรท่ีสามรถควบคุม ปรับปรุง เปล่ียนแปลงและเป็น

จุดส าคัญท่ีกระบวนการเพิ่มความแข็งของผิวช้ินส่วนถูกน ามาเป็นเคร่ืองมือในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของช้ินงาน ในการปรับปรุงความแข็งของผิวให้มีความแข็งแรงสูง เพื่อให้ทนต่อการ
สึกหรอ สามารถท าไดห้ลายวิธี เรียกว่ากรรมวิธีเพิ่มความแข็งของผิววสัดุ (Surface treatment and 
coating for wear control) สามารถแบ่งไดด้งัต่อไปน้ี 

1. กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment process) 
2. การเคลือบผวิ (Surface coating) 
3. กระบวนการเช่ือม (Welding process) 

 
กระบวนการเช่ือม (Welding process) ใชก้ระบวนการเช่ือมเพื่อซ่อมผวิ ท่ีเกิดการ

ช ารุดจากการสึกหรอหรือเพื่อป้องกนัการสึกหรอ โดยการเลือกลวดเช่ือมให้เหมาะสมกบัลกัษณะ
การช ารุด การสึกหรอและการกดักร่อน ส าหรับลวดเช่ือมพอกแข็ง มีความแข็งตั้งแต่ 250-400 HB 
(45-65 HRC) คุณสมบติัท่ีเด่นของการเช่ือม คือ 

1. สามารถเลือกใชก้ารเช่ือมไดห้ลายวิธี เช่น การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 
การเช่ือมมิก/แมก การเช่ือมทิก การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ 

2. ท าไดง่้าย ไม่ยุง่ยาก ไม่ตอ้งใชเ้ทคนิคขั้นสูงมาก สามารถท าท่ีหนา้งานได ้
3. ค่าใชจ่้ายการเช่ือมพอกแขง็ถูกมากเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวธีิอ่ืนๆ 
4. สามารถท าซ ้ าไดเ้ม่ือช้ินงานเดิมสึกหรอ 
5. ลวดเช่ือมมีหลายชนิด สามารถเลือกใหเ้หมาะสมกบังานไดห้ลากหลาย 
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6. มีความแขง็แรง (Strength) ของผวิมากกวา่กรรมวธีิอ่ืนๆ 
7. สมารถสร้างชั้นเช่ือมใหมี้ความหนามากๆได ้
 

2.1.3 การเช่ือมพอกแข็ง (Hardfacing) 
การเช่ือมพอกแขง็ คือ การประยกุตใ์ชว้ธีิการเช่ือมวสัดุท่ีมีความแขง็สูง ทนทานต่อ

การสึกหรอ ลงบนช้ินส่วนท่ีตอ้งการ เพื่อให้ช้ินส่วนดงักล่าวมีความตา้นทานต่อการสูญเสียเน้ือ 
โดยท่ีเน้ือโลหะของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลเดิมไม่เกิดการสึกหรอ จากผลของการใชง้านท่ีท าให้เกิด
การสึกหรอ เช่น การสึกหรอจากการเสียดสี การสึกหรอแบบเช่ือมติด การสึกหรอจากการกระแทก 
[2] 
 

วตัถุประสงค์ของการเช่ือมพอกแข็ง 
1. เพื่อใหช้ิ้นงานมีความตา้นทานต่อการสึกหรอ 
2. เพื่อยดือายกุารใชง้านของช้ินส่วน ลดค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา 
3. เพื่อท าใหเ้ป็นบริเวณท่ีสึกหรอ ซ่ึงยอมใหบ้ริเวณดงักล่าวสึกหรอแทนบริเวณ

ท่ีส าคญัท่ีไม่ตอ้งการใหสึ้กหรอ 
4. ท าใหช้ิ้นส่วนมีรูปร่างและขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดเดิมมากท่ีสุด 
5. รักษาช้ินส่วนท่ีส าคญัของระบบไวเ้พื่อใหร้ะบบใหญ่คงสภาพอยูไ่ด ้
6. สามารถซ่อม บ ารุงรักษาช้ินส่วนท่ีสึกหรอไดง่้าย ท าไดท่ี้หนา้งาน 
7. ท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบในเชิงการผลิต คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 
การเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ (Manual Metal Arc Welding, MMA 

หรือ Shielded Metal Arc Welding, SMAW) เป็นการเช่ือมแบบหลอมละลาย ลวดเช่ือมซ่ึงท า
หน้าท่ีเป็นอิเล็คโทรดจะประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นแกนโลหะ (Core) หุ้มด้วยสารพอกหุ้ม 
(Coating) ขนาดความโตของลวดเช่ือมจะวดัตามเส้นผา่นศูนญก์ลางของโลหะ การเช่ือมจะเร่ิมตน้
ดว้ยการจุดอาร์คระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ความร้อนท่ีไดจ้ากการอาร์คก็จะท าให้โลหะและลวด
เช่ือมหลอมละลาย นอกจากน้ีสารพอกหุม้ก็จะท าใหเ้กิดสแลก (Slag) ปกคลุมแนวเช่ือม  

การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (รูปท่ี 2.8) เหมาะกบังานทัว่ไปเช่น งาน
สร้างประกอบ หรืองานติดตั้ง นอกจากน้ียงัเหมาะกบังานภาคสนาม อยา่งไรก็ตามการเช่ือมไฟฟ้า
ดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์จะเช่ือมไดช้า้เพราะตอ้งเสียเวลาเปล่ียนลวดเช่ือมและเคาะสแลกออก [3] 
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รูปที ่2.8 การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [3] 
 

แหล่งก าเนิดความร้อนส าหรับการเช่ือมเช่น การเช่ือมอาร์ค ความร้อนจะถูกส่งถ่าย
จากตวัให้ความร้อน (Heat source) ไปยงัผิวของช้ินงาน หลงัจากนั้นความร้อนก็จะเขา้สู่ช้ินงาน
ดงันั้นพลงังานท่ีเขา้สู่ช้ินงาน (Energy input) คือปริมาณของพลงังานความร้อนท่ีกระท ากบัช้ินงาน
หรือวสัดุต่อความยาวแนวเช่ือม 
 

ความร้อนเข้า (Heat Input) 
ร้อนเขา้มีความส าคญัมาก จะเป็นตวัก าหนดอตัราการเย็นตวัของเน้ือเช่ือมและ

บริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงมีสมการการหาความร้อนเขา้ [3] แสดงดงัสมการท่ี 2.2 
 

𝐻 =
𝐸 𝐼 60

1000𝑉
𝑓1 (2.2) 

 
เม่ือ H = ความร้อนเขา้ (kJ/mm) 

 E = แรงดนั (Volt) 
 I = กระแส (Ampere) 
 V = ความเร็วในการเช่ือม (mm/min) 
 f1 = ประสิทธิภาพ (*Efficiency) 
 * MMA: 0.75 
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2.1.4 โลหะวทิยาของเนือ้โลหะพอกแข็ง 
2.1.4.1 โลหะวทิยาแนวเช่ือม 
ในกระบวนการเช่ือมเกิดการหลอมละลายท่ีบริเวณแถบหลอมละลาย ซ่ึงมี

อุณหภูมิสูง 1600 °C บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) จะมี
อุณหภูมิ 1100-1500 °C ท าให้โครงสร้างทางจุลภาคเปล่ียนจากเดิมท่ีเป็นอยู่ (รูปท่ี 2.9) เช่น เทม
เปอร์มาเทนไซต์ เพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ (Pearlite and ferrite) เบนไนต์เปล่ียนเป็นออสเทนไนต์ 
(Austenite) ท่ีขนาดของเกรนโตข้ึน (Grain growth) ความร้อนจะถูกถ่ายเทอย่างรวดเร็ว ท าให้
เปล่ียนเป็นมาเทนไซต ์(Martensite) หรือเบนไนต ์(Bainite) แสดงดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงสมบติัทางกลของ
โครงสร้างทางจุลภาคดงักล่าวมีสมบติัแตกต่างกนัเช่น ความแข็งแรงคราก ความแข็งแรงประลยัดึง 
ความเหนียว ความแข็ง การต่อตา้นการลา้และความแข็งสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบริเวณผลกระทบจากความ
ร้อน [4] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ลกัษณะโครงสร้างบริเวณต่างๆของการเช่ือม [4] 
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(ก)     (ข) 
รูปที ่2.10 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค (ก) มาร์เทนไซต ์(ข) เบนไนต์ [5] 

 
ในกรณีท่ีบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมมีโครงสร้างจุลภาค

เป็นมาเทนไซต์ (HVM) และบนไนต์ (HVB) ซ่ึง Bailey [3] ได้แสดงในรูปของความสัมพนัธ์ของ
ความแขง็สูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ดงัน้ี 
 

 𝐻𝑉𝑀 = 802𝐶 + 305 (2.3) 
 

𝐻𝑉𝐵 = 350 (𝐶 +
𝑆𝑖

11
+

𝑀𝑛

8
+

𝐶𝑢

9
+

𝐶𝑟

5
+

𝑁𝑖

17
+

𝑀𝑜

6
+

𝑉

3
) + 101 (2.4) 

 
เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการแตกร้าวขณะเช่ือม ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า ซ่ึงจะเป็นตวั

แสดงความสามารถในการเช่ือม (Weldability) ของวสัดุและแสดงความสามารถในการชุบแขง็ของ
วสัดุ (Hardenability) ซ่ึงจะเป็นตวัก าหนดอุณหภูมิการอุ่นช้ินงานก่อนและหลงัเช่ือม สถาบนัการ
เช่ือมระหว่างประเทศ (The International Institute of Welding) ไดก้ าหนดสมการปริมาณคาร์บอน
เทียบเท่าจากส่วนผสมทางเคมีไวด้งัน้ี  
 

𝐶𝐸𝐼𝐼𝑊 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

𝑁𝑖

15
+

𝐶𝑢

15
+

𝐶𝑟

5
+

𝑀𝑜

5
+

𝑉

5
 (2.5) 
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เหล็กกล้าท่ีมีค่าคาร์บอนเทียบเท่าต ่าจะให้ความสามารถในการเช่ือมดี เม่ือค่า
คาร์บอนเทียบเท่าของเหล็กนอ้ยกวา่ 0.45 % การแตกร้าวจากการเช่ือมจะไม่เกิดข้ึนและไม่ตอ้งการ
กระบวนการทางความร้อน เม่ือค่าคาร์บอนเทียบเท่าอยูใ่นช่วง 0.45-0.60 % อาจจะเกิดรอยแตกและ
ต้องการความร้อนก่อนเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-300 °C แต่เม่ือค่าคาร์บอนเทียบเท่าของ
เหล็กกลา้สูงกว่า 0.80 % มีโอกาสจะเกิดรอยแตกและตอ้งการความร้อนก่อนเช่ือมและหลงัเช่ือม 
ดงันั้นเม่ือปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียมเท่ากบั 1.24 ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ีเช่ือม
ยากมาก จากปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (CE) สามารถก าหนดอุณหภูมิอุ่นช้ินงานไดด้งัต่อไปน้ี 

1. คาร์บอนเทียบเทา่นอ้ยกวา่ 0.45 อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 100 °C 
2. คาร์บอนเทียบเท่าอยูใ่นช่วง 0.45-0.60 อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 100-250 °C 
3. คาร์บอนเทียบเท่าอยูใ่นช่วง 0.6-0.8 อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250-300 °C 
4. คาร์บอนเทียบเท่ามากกวา่ 0.8 อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 300-350 °C 

 
ตารางที ่2.1 กลุ่มของเหล็กกลา้ตามปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า [6] 
กลุ่มที่ ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า ความยากในการเช่ือม 

1  <0.30 ง่ายมาก 
2  0.30-0.35  
3  0.35-0.40  
4  0.40-0.45  
5  0.45-0.50  
6  0.50-0.55  
7  0.55-0.60  
8  0.60-0.65  
9  0.65-0.70  
10  0.70-0.75  
11  0.75-0.80  
12  >0.80 ยากมาก 

 
2.1.4.2 โลหะวทิยาเนือ้เช่ือมพอกแข็ง 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอกแข็งมีหลาย

ปัจจยั เช่น ชนิดของเฟสท่ีให้ความแข็ง รูปร่างของเฟสท่ีให้ความแข็ง การกระจายตวัของเฟสท่ีให้
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ความแข็ง (Hardness) ความแกร่ง (Toughness) และสมบติัความต้านทานการเปล่ียนรูป (Strain 
hardening) ของโครงสร้างพื้นฐาน (Matrix) เป็นตน้  

กระบวนการเช่ือมท่ีใชส้ าหรับการเช่ือมพอกแข็งมีหลายกระบวนการดว้ยกนั เช่น 
การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมมิก/แมก การเช่ือมทิก การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 
และการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ ซ่ึงแต่ละกระบวนการมีจุดดีจุดดอ้ยต่างกนัไป การเลือกกระบวนการเช่ือมท่ี
เหมาะสมข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัด้วยกนั เช่น ประสิทธิภาพการเช่ือม (Welding efficiency) การเจือ
จางของเน้ือเช่ือมและราคาลวดเช่ือม โดยท่ีปริมาณคาร์บอนและปริมาณโครเมียมในลวดเช่ือม เป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแข็งของรอยเช่ือม ลวดเช่ือมโครเมียมสูง (Cr-rich electrode) เป็นลวด
เช่ือมท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง มีราคาไม่สูงมาก โดยคาร์ไบดท่ี์เกิดข้ึนภายหลงัการเช่ือมจะช่วย
เพิ่มสมบติัการทนการสึกหรอ ชนิดของคาร์ไบดก์็มีผลต่อสมบติัการทนการสึกหรอ หากลวดเช่ือมมี
ส่วนผสมของทงัสเตน, โมลิบดีนมั และวาเนเดียม ก็จะช่วยเพิ่มสมบติัทนการสึกหรอ นอกจากน้ี 
คาร์ไบดช์นิด (M7C3) ก็ช่วยป้องกนัการเกิดการสึกหรอไดดี้ [7] 
 

 
 

รูปที ่2.11 เฟสไดอะแกรมของเหล็กกลา้ผสมโครเมียม 
(ท่ีมา: www.springer.com/cda/9783540209638-c1.pdf สืบคน้เม่ือ 13/7/2558) 

 
การสึกหรอแบบเสียดสีหรือขดัถูเน่ืองจากความเคน้ต ่า สามารถใชล้วดเช่ือมชนิด

เหล็กโครเมียม (Fe-Cr-C) ได้ เน่ืองจากมีความแข็งสูง แต่ในกรณีท่ีรับความเคน้สูง หรือรับแรง
กระแทกดว้ย ลวดเช่ือมชนิดเหล็กโครเมียมจะมีสมบติัเปราะ ซ่ึงจะท าใหผ้วิเช่ือมแตก สมบติัทนการ
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สึกหรอท่ีรับความเคน้สูง จึงไม่สามารถใชเ้ฉพาะสมบติัความแข็งของผิวเช่ือมได ้ผิวเช่ือมจะตอ้งมี
โครงสร้างหลกัท่ีเหนียว และมีเฟสท่ีมีความแข็งสูงแทรกอยู ่เช่น ลวดเช่ือมท่ีให้โครงสร้างเป็นคาร์
ไบด ์(Primary carbide) แทรกอยูใ่นโครงสร้างออสเทนไนต-์คาร์ไบด ์ยเูทคติด เป็นตน้ [8] 

2.1.4.3 การเลอืกลวดเช่ือม 
การเลอืกสมบัติของลวดเช่ือมรองพืน้ 
ชั้นรองพื้นท าหนา้เป็นตวัประสานระหวา่งโลหะ 2 ชนิดใหย้ดึติดกนั การเช่ือมรอง

พื้นก่อนการเช่ือมพอกแขง็จึงมีความจ าเป็น เช่น ในกรณีท่ีเน้ือโลหะฐานและชั้นพอกผวิแขง็มีสมบติั
ท่ีแตกต่างกนัมาก อาจส่งผลท าให้เกิดการแตกหรือการยึดติดท่ีไม่ดีระหวา่งชั้นเน้ือโลหะฐานและ
ชั้นพอกแข็ง ดงันั้นจึงตอ้งมีชั้นระหวา่งกลางเพื่อช่วยแกปั้ญหาขา้งตน้ หลกัการการเลือกลวดเช่ือม
รองพื้น โดยไดศึ้กษาจากงานวิจยัต่างๆ เช่นงานวิจยั [9] สรุปไดว้่าการเช่ือมพอกผิวแข็งเหล็กกลา้
โครเมียม ลวดเช่ือมรองพื้นท่ีแนะน า เช่น เหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนไนต์ (Cr-Ni stainless steel) 
แสดงในตารางท่ี 2.2 และลกัษณะโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 2.12 
 
ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งของโลหะฐาน โลหะรองพื้นและโลหะพอกแขง็ [9] 

Type of base metal Type of underlaying filler metal Type of hardfacing filler metal 
Carbon steel 
Low-alloy steel 
 

Low-hydrogen mild-steel type 
Lower-hardness pearlitic type 

Cr-Ni stainless steel type 
Low-C, 16Mn-16Cr type 

Higher-hardness pearlitic type 
Martensitic type 

High-Mn austenitic type 
High-Cr iron type 

High-Mn steel 
 

Cr-Ni stainless steel type 
Low-C, 16Mn-16Cr type 

13%Mn type 
Martensitic type 

 

 
 

รูปที ่2.12 โครสร้างแบบออสเทนิติค [9] 
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นอกจากน้ี เอกสารอา้งอิงจาก [10] ไดส้รุปวา่ลวดเช่ือมในตระกูล E 18 8 Mn R26 
มีความเหมาะสมใชเ้ป็นลวดเช่ือมรองพื้น เน่ืองจากใหส้มบติัท่ีเหนียวแกร่งระหวา่งชั้นเช่ือมส าหรับ
การเช่ือมพอกผวิแขง็ นอกจากนั้นยงัตา้นทานการแตก (Crack resistance) ท่ีดีมาก ดงันั้นผลจากการ
วจิยัและค าแนะน าของผูผ้ลิตสามารถสรุปวธีิการตดัสินใจในการเลือกชนิดของลวดเช่ือมรองพื้นได้
ดงัน้ี 

1. ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคเดิมของโลหะฐาน  
2. ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของลวดเช่ือมรองพื้น 
3. การเขา้กนัไดข้องโครงสร้างจุลภาคทั้งโลหะฐานและชั้นรองพื้น ซ่ึงเม่ือเช่ือม

แลว้โครงสร้างท่ีไดข้องชั้นรองพื้นตอ้งไม่เกิดการแตกเยน็ (Cold cracking) ตามโครงสร้างในเชฟ
เลอร์ไดอะแกรม (Schaeffler’s diagram) แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปที ่2.13 เชฟเลอร์ไดอะแกรม [11] 
 

4. สมบติัของชั้นรองพื้นตอ้งสามารถทนต่อการกระแทกท่ีชั้นพอกแข็งได ้โดย
ไม่มีการแตกร้าวขณะใชง้าน 
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5. โลหะชั้นรองพื้นตอ้งมีสมบติัตา้นทานการเปล่ียนรูปแบบเปราะ (Fracture 
toughness) และมีความเหนียว (Ductility) สูงท่ีจะสามารถหยุดรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนบนผิวพอกแข็ง 
(ไม่ใหข้ยายตวัไปท่ีโลหะฐานได)้ 

6. ซ่ึงจากเอกสารงานวิจยัต่างๆ แนะน าให้เลือกใช้ลวดเช่ือมออสเทนิติคท่ี
สมบูรณ์ (Fully austenitic) ก่อนเป็นอนัดบัแรก 
 

การเลอืกสมบัติของลวดเช่ือมพอกแข็ง 
การเลือกใช้ลวดพอกแข็งท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมกับการน าไปใช้งานแสดงใน

ตารางท่ี 2.3 อยา่งไรก็ตามการเช่ือมพอกแขง็ไม่ควรจะเกิน 2-3 ชั้น เพราะจากค่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนท่ีต ่าอาจเป็นสาเหตุให้ชั้นพอกแข็งหลุดร่อนแตกได ้จากเหตุผลดงักล่าวควรเช่ือมชั้นรอง
พื้นดว้ยโลหะท่ีมีความแขง็ท่ีนอ้ยกวา่ชั้นพอกแขง็ [11] 
 
ตารางที ่2.3 โลหะพอกแขง็ [11] 
ชนิดของโลหะพอกแข็ง คุณสมบัติ การน าไปใช้งาน 
เหล็กกลา้ผสมต ่าและคาร์บอนต ่า เหนียวทน สร้างเน้ือ/ทนต่อการสึกหรอ 

เหล็กกลา้ผสม 14 % แมงกานีส 
เหนียวทนและสามารถเพิ่ม

ความแขง็ได ้
ทนต่อแรงกระแทก 

มาร์เทนซิติค เหนียวทนและแขง็ 
ทนต่อแรงกระแทกและการ

ขดัถู 
โครเมียมคาร์ไบด์ ทงัสะเตนคาร์
ไบด ์

แขง็และเปราะ ทนต่อการขดัถู 

โคบอลทแ์ละนิกเกิล แขง็ท่ีอุณหภูมิสูง 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
ทนต่อการกดักร่อน 
งานท่ีอุณหภูมิสูง 

 
หลกัการเลือกลวดเช่ือมพอกแข็ง โดยทัว่ไปลวดเช่ือมพอกแข็งสามารถแบ่งกลุ่ม 

ดงัตวัอยา่งพอสังเขป เช่น 
ก. มาร์เทนซิติค เหนียวทนและแข็ง ทนต่อแรงกระแทกและการขดัถู ลวดเช่ือมใน

กลุ่มน้ีมีปริมาณคาร์บอนและธาตุผสมท่ีเพียงพอท่ีท าให้โครงสร้างผิวพอกแข็งเป็นมาร์เทนซิติคใน
สภาพภายหลงัการเช่ือมท่ีเยน็ตวัในอากาศ แสดงดงัรูปท่ี 2.14 โครงสร้างมาร์เทนซิติกให้ค่าความ
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แขง็ท่ีสูง สามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้ แต่ในทางกลบักนัโลหะชนิดน้ีทนต่อแรงกระแทกไดไ้ม่
ดีนกัเพราะมีความเหนียวต ่า [11] 
 

 
 

รูปที ่2.14 ลกัษณะโครงสร้างแบบมาร์เทนซิติค [11] 
 

ข. กลุ่มโครเมียมคาร์ไบด์มีสมบติัแข็งและเปราะทนต่อการขดัถูได้ดี มีการแบ่ง
ลวดเช่ือมพอกผิวแข็งตามมาตรฐาน DIN 8555 [12] ตามลกัษณะกลุ่มโลหะผสม ยกตวัอย่างบาง
กลุ่มเช่น 

โลหะผสมกลุ่ ม 6 (Alloy group 6) มีธาตุผสมมากกว่า  5 % โครเมียม และมี 
คาร์บอนสูง (ประมาณ 0.2 ถึง 2.0%) ความแข็งมีค่ามากกว่า 500 HB เน้ือเช่ือมจะเกิดการแข็งจาก
การเยน็ตวัในอากาศ (Air-hardening) กลุ่มน้ีใกลเ้คียงกบั (หรือเป็นกลุ่มเดียวกนั) กลุ่มมาร์เทนซิติค
ผสมต ่าคาร์บอนสูง (Low alloy, high carbon-martensitic) ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการขดัถูผสมกบั
การกระแทก 

โลหะผสมกลุ่ม 7 (Alloy group 7) มีส่วนผสมแมงกานีสประมาณ 11-18 % เน้ือ
เช่ือมพอกแข็งมีความเหมาะสมกับช้ินส่วนท่ีสามารถเพิ่มความแข็ง (Work hardening) โดยแรง
กระแทกหรือถูกทุบ ค่าความแข็งสามารถข้ึนไปไดจ้าก 180 HB จนถึง 550 HB เป็นตน้ อย่างไรก็
ตามเน้ือเช่ือมไม่มีความเหมาะสมกบัภาระท่ีเกิดการขดัถูอยา่งเดียว 

โลหะผสมกลุ่ม 10 (Alloy group 10) เน้ือเช่ือมมีส่วนผสมของคาร์บอน 2-7 % และ
มีส่วนผสมของโครเมียมจนถึงประมาณ 40 % ดงันั้นเน้ือเช่ือมจึงมีโครเมียมคาร์ไบด์ฝังอยู่ในเน้ือ
ของเหล็กออสเตนิติค เน้ือเช่ือมในกลุ่มน้ีมีความสามารถในการทนการขดัถูไดดี้มาก 
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จากการรวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพอจะสรุปวธีิการตดัสินใจไดด้งัน้ี 
(1) ลกัษณะการท างานของช้ินส่วน 
(2) ลกัษณะการสึกหรอ 
(3) ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของเน้ือลวดเช่ือม 
(4) ความแขง็ท่ีไดห้ลงัจากการเช่ือม 
(5) การเขา้กนัไดข้องโครงสร้างเน้ือพอกแขง็ และโครงสร้างของชั้นสร้างเน้ือ 

 
2.1.4.4 การเจือจางของเนือ้เช่ือม (Dilution) 
ในกระบวนการเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายรวมกันของเน้ือโลหะเช่ือมและเน้ือ

โลหะเดิม พบวา่สมบติัของเน้ือโลหะเช่ือมท่ีไดมี้สมบติัเปล่ียนแปลงไปจากท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมา 
ทั้งน้ีเกิดจากการหลอมละลายผสมกนัระหว่างเน้ือลวดเช่ือมและเน้ือโลหะเดิม ซ่ึงสมบติัท่ีไดใ้หม่ 
จะแตกต่างจากลวดเช่ือมและเน้ือโลหะเดิมทั้งส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกล (รูปท่ี 2.15) การ
เจือจางของเน้ือเช่ือมเป็นผลกระทบส าคญัท่ีจะลดสมบติัการทนการสึกหรอของผิวเช่ือมในชั้นแรก 
เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคของผิวเช่ือมเปล่ียนไป ดงันั้นจ านวนชั้นของผิวเช่ือมก็จะช่วยลดปัญหา
การเจือจางของเน้ือเช่ือมของผิวเช่ือมได ้[4] 
 

 
 

รูปที ่2.15 ความแขง็ท่ีแตกต่างกนัของเน้ือเช่ือมแต่ละชั้น [11] 
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การเช่ือหลายชั้น (Multiple-pass welds) ระหวา่งโลหะท่ีแตกต่างกนั ส่วนผสมทาง
เคมีของเน้ือเช่ือมจะไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะท่ีน ามาเช่ือมติดกนัรวมถึงชนิดของลวดเช่ือมเพียง
อยา่งเดียวแต่ข้ึนอยูก่บัการเจือจางของเน้ือเช่ือม ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนในรูปท่ี 2.16 เม่ือเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 2 
มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีไมห้มือนกนักบัเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1 เน่ืองจากเกิดการผสมกนัของธาตุจาก
โลหะท่ีแตกต่างกนัตอนท่ีเกิดบ่อหลอม และส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือมในแต่ละชั้น
แตกต่างกนั [13] 
 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.16 การเจือจางเน้ือเช่ือมของการเช่ือมหลายชั้น [13] 
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การเจือจางส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมีบริเวณท่ีเกิดการหลอม
ละลายรวมกนั การค านวณเปอร์เซนตก์ารเจือจาง (% Dilution) แสดงดงัสมการท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.17 
 

% 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (𝐵)

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (𝐴 + 𝐵)
× 100 (2.6) 

 

 
 

รูปที ่2.17 อิทธิพลของการเจือจางจากการเช่ือม [14] 
 

2.1.5 กระบวนการทางความร้อนในการเช่ือม 
จากเหตุผลของความสามารถในการชุบแข็งและความสามารถในการเช่ือม เพื่อ

หลีกเล่ียงการแตกร้าว ไดมี้การใช้กระบวนกาการทางความร้อนเขา้ช่วย เช่น การอุ่นช้ินงานก่อน
เช่ือม (Preheat) และการใหค้วามร้อนหลงัเช่ือม (Post weld heat treatment)  

1.2.5.1 การอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดมาร์เทนไซต์ท่ีบริเวณท่ี
ไดรั้บผลกระทบทางความร้อนซ่ึงจะเส่ียงต่อการแตกร้าวและเพื่อให้เหล็กมีการขยายตวั ลดการบิด
งอ (Distortion) และความเคน้ตกคา้ง (Residual stress) ท่ีจะเกิดข้ึน เหล็กท่ีมีค่าคาร์บอนเทียบเท่า
นอ้ยกวา่ 0.2 ไม่จ  าเป็นตอ้งอุ่นและยงัท าใหเ้หล็กเยน็ชา้ลง 

(1) อุณหภูมิท่ีต้องอุ่นต้องสูงกว่าอุณหภูมิท่ีเหล็กเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ 
ประมาณ 10 °C โดยตอ้งรู้อุณหภูมิของเหล็กกลา้ท่ีจะเช่ือม ซ่ึงหาไดจ้ากแผนภาพแสดงการเปล่ียน
เฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีเทียบเวลา (The Isothermal Transformation) หรือแผนภาพ TTT ของเหล็กกลา้ 

(2) ในการเลือกใชว้ิธีในขอ้ (1) ยงัไม่เพียงพอสาหรับเหล็กหลายๆชนิด และบาง 
ชนิดไม่สามารถหาแผนภาพ TTT ได ้จึงไดมี้การศึกษาและทดลองวิจยั โดยน าค่าความสามารถใน
การชุบแข็งและค่าคาร์บอนเทียบเท่ามาเป็นตวัแปรและยงัค านึงถึงความหนาของวสัดุดว้ย เน่ืองจาก
จะเป็นตวัเก็บและถ่ายเทความร้อนออกจากช้ินงาน 

(3) มาตรฐานการเช่ือม เช่น AWS D1.1 Structural Welding Code Steels ซ่ึงได้
ก าหนดค่าความแข็งของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนไว ้โดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีจะไม่
ท าใหบ้ริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนแขง็จนเป็นอนัตราย (Critical hardness) 
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1.2.5.2 การให้ความร้อนขณะเช่ือมเพื่อรักษาอุณหภูมิ (Interpass temperature) 
เป็นการให้ความร้อนขณะเช่ือมเพื่อไม่ให้อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์และไม่เกิน
อุณหภูมิอบคืนตวั 

1.2.5.3 การให้ความร้อนหลัง เ ช่ือม  คือการให้ความร้อนหลัง เ ช่ือม  โดยมี
วตัถุประสงค์ คือลดความเคน้ตกคา้ง ลดความแข็งบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน ป้องกนั
ไฮโดรเจน และเพิ่มความเหนียวใหเ้น้ือเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 
 

2.1.6 เหลก็กล้าทนการสึกหรอ (Wear resistance steels) 
โดยทัว่ไปเหล็กท่ีมีความแข็งสูง ทนการสึกหรอ มกัจะทนต่อแรงกระแทกไดน้อ้ย 

ลกัษณะงานบางอย่าง เช่น การบดแร่หรือการย่อยหิน จ าเป็นตอ้งมีสมบติัทนต่อการสึกหรอและ
สามารถรับแรงกระแทกได้ มีเหล็กหลายชนิดท่ีถูกน ามาใช้งาน เช่น เหล็กกล้าผสมโครเมียมสูง 
เหล็กหล่อผสมโครเมียม-โมลิบดินมั เหล็กกลา้ผสมแมงกานีสสูงเป็นตน้ [7] 
 

เหลก็กล้าผสมต ่าชนิดโครเมียมเป็นธาตุหลกั (Chromium cast steel) 
โครเมียมเป็นธาตุท่ีมีบทบาทในการเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งให้เหล็กกลา้

ในสภาพนอร์มาลไรซิง ซ่ึงมีความตา้นทานต่อแรงดึงสูง แต่ความเหนียวจะลดลง ในการผลิตมกัเติม
ธาตุอ่ืนๆ ลงไปเพื่อเสริมคุณสมบติัทางด้านความเหนียว (ตารางท่ี 2.4) โดยเฉพาะเป็นการลด
บทบาททางดา้นการเปราะขณะอบคืนตวั (Temper brittleness) ของโครเมียมใหน้อ้ยลง ธาตุท่ีส าคญั
ไดแ้ก่ โมลิบดินมัและวาเนเดียม [15] เหล็กกลา้โครเมียมท่ีประยุกตใ์ช้ในงานทนการสึกหรอ มีการ
ผสมโครเมียมและโมลิบดินมั เพื่อเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง โดยสามารถชุบแข็งแลว้ปล่อย
ให้เยน็ตวัในอากาศ ท าให้มีความแข็งสูง แสดงดงัรูปท่ี 2.18 แต่เม่ือท าการเช่ือมเหล็กกลา้โครเมียม
จะท าใหเ้กิดการแตกเยน็ เน่ืองมาจาก 

(1) ความเหนียวต ่าของตวัเน้ือเช่ือม 
(2) ความเคน้ตกคา้ง 
(3) การกระจายตวัของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 022  °C 
ซ่ึงสามารถป้องกนัไดโ้ดยการใชล้วดเช่ือมไฮโดรเจนต ่า การอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม

และการให้ความร้อนภายหลังการเช่ือม เพื่อลดความสามารถในการแพร่ของไฮโดรเจน และ
ออกแบบการเช่ือมใหเ้กิดความหนาแน่นของความเคน้ (Stress concentration) นอ้ยท่ีสุด [9] 
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ตารางที ่2.4 คุณสมบติัเชิงกลของเหล็กกลา้ผสมโครเมียม–โมลิบดินมั (ในสภาพนอร์มาลไรซิง–อบ
คลายตวั) [15] 

%C %Mn %Cr %Mo ความเคน้จุด
คราก Psi 

ความเคน้แรง
ดึงสูงสุด Psi 

อตัราการยดื
ตวั % 
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(ก)      (ข) 
รูปที ่2.18 แผนภาพ TTT ของเหล็กกลา้โครเมียม 2 ชนิด (ก) 2.25Cr-1Mo 

(ข) 5Cr-0.5Mo [11] 
 

บทบาทของธาตุผสมแต่ละชนิดทีม่ีต่อคุณสมบัติของเหลก็กล้า [16] 
1. นิกเกิล (Ni) จดัเป็นธาตุท่ีเพิ่มเสถียรภาพให้กบัออสเทนไนต์ โดยไม่รวมตวั

กบัคาร์บอนใหค้าร์ไบด ์มีบทบาทท่ีส าคญั ดงัน้ี 
- มีบทบาทท าให้จุดยูเต็คตอยด์ทั้ งปริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิต ่ าลง ท าให้

ปริมาณเพิร์ลไลตม์ากข้ึนและเฟอร์ไรตน์อ้ยลง 

- จากบทบาทของนิกเกิลดังกล่าวท าให้เหล็กมีเกรนละเอียด เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงของออสเทนไนตเ์กิดท่ีอุณหภูมิต ่าลง 
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- เพิ่มคุณสมบติัความสามารถในการชุบแข็งให้กบัเหล็กกลา้ โดยท าให้แผนภาพ 
TTT เคล่ือนไปทางขวา และลดอุณหภูมิอุณหภูมิการเปล่ียนออสเทนไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) ให้
ต ่าลง เหล็กกลา้ท่ีผสมนิกเกิลมากกวา่ 3 % อาจจะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตโ์ดยการอบปกติ 

- เพิ่มความแขง็แรงและความแขง็โดยไม่ท าใหค้วามแหนียวลดลง 
- เพิ่มคุณสมบติัทางดา้นเช่ือมใหก้บัเหล็กกลา้ 
- ปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นทนต่อแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิต่าง 

- ปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นผกุร่อนใหดี้ข้ึน 
 

2. แมงกานีส (Mn) เป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกบันิกเกิล ต่างกบันิกเกิลตรงท่ี
สามารถรวมกบัคาร์บอนให้แมงกานีสคาร์ไบด์ท่ีท าหนา้ท่ีของแมงกานีสเปล่ียนแปลงไปจากนิกเกิล 
บทบาทของแมงกานีสท่ีสาคญัมีดงัน้ี  

- เปล่ียนแปลงจุดยูเต็คตอยด์ทั้ งปริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิให้ต ่าลง ท าให้
ปริมาณเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตน์อ้ยลง และมีส่วนท าใหเ้กรนละเอียดคลา้ยคลึงกบันิกเกิล 

- เพิ่มคุณสมบติัทางด้านความสามารถในการชุบแข็งให้กบัเหล็กกล้าและมีผล
รุนแรงกวา่นิกเกิลถึง 2 เท่า  

- เพิ่มความแขง็แรงและความแขง็ แต่มีส่วนท าใหค้วามเหนียวลดลง โดยแมงกานีส
มีแนวโนม้ท่ีจะแยกตวัอยูต่ามขอบเกรน 

หมายเหตุ ในทางปฏิบติัไม่นิยมใชแ้มงกานีสเป็นธาตุผสม ถึงแมว้า่แมงกานีสจะมี
ราคาถูกกวา่มากก็ตามเพราะแมงกานีสมีขอ้เสียท่ีจะตอ้งระมดัระวงัอยูห่ลายประการคือ 

- แมงกานีสมีบทบาทท าให้เกิดการเปราะขณะท าการอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิ 
400-600 °C แมงกานีสจะรวมกบัคาร์บอนใหแ้มงกานีสคาร์ไบดแ์ละมกัจะตกผลึกจบัตวัอยูต่ามขอบ
เกรนของเหล็กกล้าในลักษณะต่อเน่ืองจากเกรนหน่ึงไปยงัอีกเกรนหน่ึง ซ่ึงท าให้เหล็กกล้ามี
คุณสมบติัเปราะไม่ทนต่อแรงกระแทก 

- เน่ืองจากแมงกานีสมีบทบาทในการเพิ่มเสถียรภาพใหก้บัออสเทนไนต ์ท าใหเ้กิด
ออสเทนไนต์เหลือคา้งปริมาณมากภายหลงัการชุบแข็ง ซ่ึงจะไปเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์ในขณะใช้
งาน ท าใหเ้กิดการขยายตวัเล็กนอ้ย จะเกิดอนัตรายจากการแตกร้าวไดง่้าย 

- แมงกานีสมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแยกตัว (Segregation) ได้ง่าย ซ่ึงอาจจะไป
รวมอยูต่ามเกรนหรือบริเวณใจกลางของแท่งเหล็ก (Ingot) ท าใหเ้หล็กมีคุณสมบติัไม่สม ่าเสมอ 
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3. โครเมียม (Cr) เป็นธาตุอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพของเฟอร์ไรต์ สามารถ
รวมตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง มีบทบาทส าคญัเม่ือผสมให้เหล็กกลา้คาร์บอน 
ดงัน้ี 

- มีบทบาททาใหจุ้ดยเูตค็ตอยด ์มีคาร์บอนต ่าลง แต่กลบัท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน 
- เพิ่มคุณสมบติัทางดา้นความสามารถในการชุบแขง็ใหก้บัเหล็กกลา้ 
- เม่ือโครเมียมรวมตวักบัคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพ ท าให้เหล็กกลา้มีคุณสมบติัรักษา

ความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง 
- เพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อน 

 
4. โมลิบดินัม (Mo) เป็นธาตุอยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต์และรวมตวักบั

คาร์บอนใหค้าร์ไบด ์โมลิบดินมัมีบทบาทท่ีส าคญัดงัน้ี 
- ลดปริมาณของคาร์บอนท่ีจุดยเูตค็ตอยด์ แต่กลบัเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึน 

- เพิ่มคุณสมบติัทางด้านความสามารถในการชุบแข็ง เม่ือผสมไม่เกิน 1% แต่ถ้า
ผสมปริมาณมากข้ึนจะท าใหค้วามสามารถในการชุบแขง็ลดลง 

- สามารถรวมกบัคาร์บอนให้โมลิบดินัมคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง ท าให้เหล็ก
ผสมโมลิบดินมัทนความร้อนไดดี้โดยไม่สูญเสียความแขง็แรง 

- ให้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีเสถียรภาพสูงถึงอุณหภูมิประมาณ 600 °C ท าให้
รักษาความแขง็ไวไ้ดดี้ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 600 °C 

- เพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อน 
 

5. ซิลกิอน (Si) เป็นธาตุท่ีไม่รวมกบัคาร์บอนเม่ือผสมในเหล็ก เพราะจะรวมกบั
เหล็กไดดี้กวา่คาร์บอน ซิลิกอนจดัอยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต ์มีบทบาทท่ีสาคญัดงัน้ี  

- ละลายได้ดีในเฟอร์ไรต์และเพิ่มความแข็งให้กบัเฟอร์ไรต์ โดยเฉพาะเพิ่มจุด
คลากของเหล็กใหสู้งข้ึน 

- ไม่มีบทบาทเพิ่มความสารถในการชุบแขง็ คือไม่มีผลท าใหแ้ผนภาพ TTT เคล่ือน
ไปทางซา้ยหรือขวา 

- เพิ่มเสถียรภาพใหม้าร์เทนไซตถึ์งอุณหภูมิประมาณ 500 °C 
- คุณสมบติัทางด้านเช่ือมของเหล็กไม่ดีเม่ือผสมซิลิกอนสูง เพราะซิลิกอนจะ

รวมตวักบัออกซิเจนไดง่้ายมาก 
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2.1.7 การทดสอบการสึกหรอ 
ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบการสึกหรอ (A dry sand rubber wheel machine) ตาม

มาตรฐาน ASTM G65 ซ่ึงช้ินงานทดสอบจะเสียดสีระหวา่งทรายท่ีมีขนาด 50-70 เมช กบัลอ้ยางดงั
รูปท่ี 2.19 โดยทรายท่ีใช้ทดสอบตอ้งท าการอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้องก่อนท่ีจะน าไปทดสอบ โดยภาวะท่ีใช้ทดสอบคือ ใช้อตัราการ
ป้อนทราย 250 กรัมต่อนาที น ้ าหนกัทดสอบ 13.5 กิโลกรัม ลอ้ยางหมุนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อ
นาที ทดสอบจนไดร้ะยะทางในการเสียดสี 4000 เมตร จากนั้นจึงมาหาน ้ าหนกัท่ีหายไปของช้ินงาน
ทดสอบ โดยการค านวณน ้ าหนกัท่ีหายไปจากการสึกหรอ (Mass loss) และความตา้นทานการสึก
หรอ แสดงดงัสมการท่ี 2.7 และสมการท่ี 2.8 [7] 
 

 
 

รูปที ่2.19 ไดอะแกรมเคร่ืองมือทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 [7] 
 

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 (2.7) 
 

𝐴𝑏𝑟𝑎𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑤𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑚)

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝑚𝑔)
 (2.8) 

 
2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

งานวิจยัของ D.H. Kang และคณะ [17] ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของ
เหล็กกล้า 2.25 Cr-1 Mo ท่ีผ่านการอบคืนตวัท่ีอุณหถูมิสูง โดยได้อธิบายโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้า 2.25 Cr-1 Mo โดยใช้แผนภาพ CCT ว่ามีโครงสร้างแบบเฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ และเบน
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ไนต ์โดยเฟอร์ไรตคื์อเฟสล าดบัแรก ส่วนเพิร์ลไลตล์ะเบนไนตคื์อเฟสล าดบัท่ีสอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ K.M. Kenchi และคณะ [18] ท่ีศึกษาผลกระทบจากกระบวนการเช่ือมท่ีส่งผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคและความตา้นทานการสึกหรอของชั้นพอกแขง็ จากการศึกษาพบวา่ชั้นพอกแข็งท่ี
ใช้ลวดเช่ือม 2.22 % โครเมียม มีโครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์มากกว่าลวดเช่ือม 2.15 % 
โครเมียม ท่ีมีจ านวนเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์จ  านวนปานกลาง ส่งผลให้ลวดเช่ือมชนิดแรกมีความ
แข็งและความตา้นทานการสึกหรอต ่ากวา่ลวดเช่ือมชนิดท่ีสอง ส าหรับลกัษณะการสึกหรอของชั้น
พอกแข็งท่ีใช้ลวดเช่ือม 2.22 % โครเมียม มีลกัษณะแบบการตดัและการไถ ส่วนชั้นพอกแข็งท่ีใช้
ลวดเช่ือม 2.15 % โครเมียม มีลกัษณะการสึกหรอแบบการตดั และแบบรอยล่ิม (Wedge formation) 
แต่ไม่พบการสึกหรอแบบเสียรูปพลาสติกของชั้นพอกแข็งทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงงานวิจยั Ing. Ingrig และ
คณะ [19] ไดน้ าเสนอกลไกการสึกหรอแบบเสียดสีแต่ละแบบ แสดงดงัรูปท่ี 2.20  
 

 
 

(ก) Cutting (ข) Fracture 
 

 
 

(ค) Fatigue by repeated ploughing (ง) Grain pull-out 
 

รูปที ่2.20 กลไกลการสึกหรอแบบขดัสี [19] 
 

A. Shafiee และคณะ [20] ได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างของเหล็กกล้าผสมโครเมียม-
โมลิบดีนมั (WS 140) ท่ีผา่นการอบคืนตวัออสเทนไนต์ท่ีเวลาต่างๆกนั โดยไดก้ล่าวไวว้า่ สามารถ
ลดค่าใชจ่้ายวสัดุชนิดเหล็กกลา้ผสมโครเมียม-โมลิบดีนมั ท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์ส าหรับการท าเหมืองแร่
ลงได้ ถ้าหากวสัดุนั้นมีความเหนียวและความตา้นทานการสึกหรอท่ีดี เพราะในการท างานของ
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อุปกรณ์จะเกิดทั้งการเสียดสีและการกระแทกเขา้มาเก่ียวขอ้ง ดงันั้นวสัดุจะตอ้งประกอบไปด้วย
โครงสร้างเพิร์ลไรตท่ี์มีความเหนียวเพื่อตา้นทานแรกกระแทก และโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีความ
แข็งเพื่อตา้นทานการสึกหรอ โดยมีโครงสร้างเบนไนต์และออสเทนไนต์เป็วตวักั้นระหว่างกลาง 
เพราะความแข็งของโครงสร้างมาร์เทนไซตจ์ะก่อให้เกิดความเขม้ของความเคน้สูงและอาจแตกหกั
ออกจากกนัได ้เช่นเดียวกนักบังานวจิยัของ S.I. Maldonado และคณะ [21] ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่เหล็กกลา้
โครเมียมเป็นพื้นฐานของวสัดุท่ีมีความตา้นทานต่อการสึกหรอ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในอุตสาหกรรม
เหมืองแร่ ท่ีมีการน าไปท าอุปกรณ์ส าหรับบดหินหรือแร่ จากงานวิจยัส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษา
ความสัมพนัธ์ของโครงสร้างจุลภาคกบัสมบติัเหล็กของกลา้ผสมโครเมียมสูง แต่การศึกษาเหล็กกลา้
โครเมียมต ่ายงัคงมีอยู่น้อย ทาง S.I. Maldonado และคณะ จึงศึกษาเหล็กกล้าโครเมียมต ่าและได้
น าเสนอเฟสไดอะแกรมของเหล็ก-โครเมียม แสดงดงัรูปท่ี 2.19 เพื่อใชส้ าหรับวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค ส าหรับ S.G. Sapate และคณะ [22] ศึกษาโครงสร้างจุลภาคภาคและสมบติัการสึกหรอของ
เหล็กกลา้โครเมียมท่ีผา่นการอบคืนตวั ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ประกอบดว้ย 150 °C 250 °C 350 °C 450 °C 
และ 560 °C พบวา่ความละเอียดของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้โครเมียมท่ีมีโครงสร้างมาร์เทน
ไซต ์ซ่ึงมีคาร์ไบด์แทรกตวัอยูส่ัมพนัธ์กบัสมบติัทางกล โดยพบวา่การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีสุด 
ลกัษณะของมาร์เทนไซตแ์ละคาร์ไบด์จะละเอียดท่ีสุด ส่งผลใหค้่าความแขง็สูงท่ีสุดและการสึกหรอ
ต ่าท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่2.21 เฟสไดอะแกรมของเหล็ก-โครเมียม [21] 
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งานวิจยัจาก V. T. Bhanu Kiran และคณะ [23] ได้ศึกษาการพฒันาและการวิเคราะห์
คุณลกัษณะของลวดเติม เพื่อไม่ให้มีรอยแตกของเน้ือเช่ือมพอกแข็งของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดย
งานวิจยัไดด้ าเนินการเช่ือมพอกแข็งดงัน้ี ช้ินท่ี 1 เช่ือมพอกโดยใช้ลวดเช่ือมท่ีมีส่วนผสมทางเคมี
ดงัน้ี C-4.8% Mn-1.1% Si-1.4% Cr-30.0% Ni-0.5% Mo-1.7% V-0.2% และ Fe-60.3% เช่ือมพอก 1 
ชั้น บนเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ช้ินท่ี 2 เช่ือมพอกโดยใชล้วดเช่ือมพอกแข็งชนิดเดิม โดยเช่ือมพอก 2 
ชั้น ลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ช้ินท่ี 3 เช่ือมพอกโดยใชล้วดเช่ือมพอกแข็งชนิดเดิม โดยเช่ือมพอก 
3 ชั้น ลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ช้ินท่ี 4 เช่ือมพอกโดยมีเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น (Buffer layer) โดยใช้
ลวดเช่ือมรองพื้นท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดงัน้ี C-1.1% Mn-13% Si-0.8% S-0.05% P-0.05% และ Fe-
85% เช่ือมพอก 1 ชั้น ลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า หลงัจากนั้นก็เช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น โดยใช้ลวด
เช่ือมพอกแข็งชนิดเดิม ส่วนช้ินท่ี 5 เช่ือมพอกโดยมีเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น ชนิดเดิม 1 ชั้น หลงัจาก
นั้นก็เช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น โดยใชล้วดเช่ือมพอกแข็งชนิดเดิมเช่นกนั จากผลการทดลองสรุปวา่ การ
พอกแข็งหลายชั้นให้ค่าความแข็งต ่าสุดท่ี 60 HRC และสมบติัการสึกหรอเทียบเท่ากบัเหล็กกลา้
ผสมโครเมียม อย่างไรก็ตามการเช่ือมพอก 2 ชั้น โดยท่ีไม่มีการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมจะไม่มีแนว
แตก ส่วนการเช่ือม 3 ชั้น จะมีแนวแตกเน่ืองจากการหดตวัของแนวเช่ือม ดงันั้นในการเช่ือมพอก
แข็งส าหรับเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ท่ีมีความหนามากกว่า 15 มิลลิเมตร และในกรณีการเช่ือมพอก
แข็งชั้นท่ี 3 ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ 15 มิลลิเมตร จะตอ้งมีการอุ่นช้ินงาน
ประมาณ 200 °C ก่อนเช่ือมเพื่อป้องกนัการแตก โดยการป้องกนัการแตกท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม
บริเวณชั้นพอกแข็งกบัโลหะฐานได้ถูกน าเสนอในงานวิจยัของ M. Adamiak และคณะ [24] ซ่ึง
ศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของเหล็กหล่อโครเมียมกบัเหล็กแผน่ HARDOX 400 และวสัดุท่ีใช้
ในการเช่ือมพอกผิวประกอบดว้ย ABRADUR 64 และWC plate จากการศึกษาพบว่าในการเช่ือม
พอกผิวระหวา่งวสัดุท่ีมีความแข็งสูงลงบนวสัดุท่ีมีความอ่อน ควรตอ้งมีเหล็กสเตนเลสเป็นชั้นรอง
พื้น ซ่ึงเป็นชั้นระหวา่งกลางของโลหะ 2 ชนิด เพราะชั้นรองพื้นจะท าหนา้ท่ีรองรับการส่งถ่ายความ
เค้นท่ีเกิดข้ึนระหว่างกันได้ เพื่อป้องกันการแตกท่ีอาจเกิดข้ึนและขยายไปสู่โลหะฐานฐาน 
เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Winarto และคณะ [25] ไดศึ้กษาผลกระทบจากการให้ความร้อนก่อน
เช่ือมและการเช่ือมชั้นรองพื้น ท่ีส่งผลต่อการแตกและความตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอก
แข็งเหล็กกลา้ HSLA โดยพบว่าเม่ือมีการให้ความร้อนก่อนเช่ือม สามารถลดการแตกร้าวท่ีชั้นบตั
เตอร์ (E 309L) ได้ และพบว่าความแข็งของชั้นบตัเตอร์ในแต่ละชั้นไม่เท่ากันรวมถึงลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกนั เน่ืองมาจากระดบัการเจือจางของธาตุในแต่ละชั้นไม่เท่ากนั การให้
ความร้อนก่อนเช่ือมและการมีชั้นบตัเตอร์ยงัช่วยลดการแตกของชั้นพอกแข็งและเป็นตวัประสานท่ี
ดีระหว่างชั้นพอกแข็งกบัโลหะฐาน ซ่ึงในกรณีของการมีชั้นบตัเตอร์เพื่อช่วยลดการแตกของชั้น
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พอกแข็งและเป็นตวัประสานท่ีดีระหว่างชั้นพอกแข็งกบัโลหะฐานสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ M. 
Balakrishnan [26] และคณะ ท่ีท าการศึกษากระบวนการเช่ือมพอกแข็งของเหล็กท่ีผา่นการชุบแข็ง
และอบคืนตวัท่ีส่งผลต่อการตีกระแทก โดยการทดลองน้ีไดมี้การใชล้วดเช่ือมสเตนเลสมาตรฐาน 
AWS E 307-16 เป็นชั้นรองพื้น ชั้นล่าง (Root) และชั้นพอก (Capping) ส าหรับการเช่ือมต่อชนแบบ 
2 วี (Double V-joint) เช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ จากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคพบวา่ลวดเช่ือมสเตนเลสมาตรฐาน AWS E 307-16 พบเกรนของเดลตา้เฟอร์ไรต ์
(δ ferrite) ท่ีคดเค้ียวอยู่ในเน้ือหลักออสเทนิติคท่ีมีลักษณะเดนไดรต์ และไม่พบรอยแตกหรือ
ส่ิงเจือปนใดๆในเน้ือเช่ือม และยงัแสดงถึงการยึดเกาะท่ีดีกบัเน้ือเช่ือมชนิดอ่ืน ส าหรับความแข็ง
ของเน้ือเช่ือมประมาณ 240 HV โดยลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของงานวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ G. Srinivasan และคณะ [27] ซ่ึงศึกษาการเพิ่มเซอร์เมียมออกไซด์ลงในฟลกัซ์ของการเช่ือม
เคลือบโดยใช้ลวดเช่ือมสเตนเลส เช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์  ผล
ปรากฎว่าโครงสร้างจุลภาคของเน้ืองเช่ือมท่ีใช้ลวดเช่ือมมาตรฐาน AWS SFA 5.4 มีโครงสร้าง
จุลภาคชนิดออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะของเดลต้าเฟอร์ไรต์ท่ีคดเค้ียวไปมา แสดงดังรูปท่ี 2.22 ซ่ึง
จดัเป็นโหมดหน่ึงของการแขง็ตวั (Solidification) แบบเฟอร์ริติค-ออสเทนิติค 
 

 
 

(ก)       (ข) 
รูปที ่2.22 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือม (ก) ไม่เติมเซอร์เมียม 

(ข) เติมเซอร์เมียม [27] 
 

Olin O. Zollinger และคณะ [28] ไดอ้ธิบายสมบติัของโลหะส าหรับการพอกแขง็วา่ มีอยู ่
3 กลุ่มคือ กลุ่มโลหะออสเทนิติค กลุ่มโลหะมาร์เทนซิติค และกลุ่มโลหะคาร์ไบด์ โดยกลุ่มโลหะ
ออสเทนิติคเป็นกลุ่มท่ีเหมาะกบัการสร้างเน้ือให้ช้ินงานท่ีสึกหรอ มีความแร่งและเหนียวแต่ความ
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ตา้นทานการสึกหรอปานกลาง เช่ือมได้ดีกบัโลหะท่ีมีสมบติัความแตกต่างกนั โลหะกลุ่มมาร์เทนซิ
ติคมีความตา้นทานต่อการกระแทกและความตา้นทานการสึกหรอท่ีดี เหมาะกบัการท าเป็นชั้นพอก
แขง็ ความแขง็ของโลหะชนิดน้ีข้ึนกบัอตัราการเยน็ตวัเป็นส่วนส าคญั ซ่ึงการเยน็ตวัรวดเร็วจะท าให้
มีความแข็งสูง ลกัษณะของมาร์เทนซิติคข้ึนอยู่กบัจ านวนชั้นพอกแข็งและชนิดของโลหะฐาน ซ่ึง
เหล็กมาร์เทนซิติคมีอยู่ 3 ชนิด คือ เหล็กมาร์เทนซิติคคาร์บอนต ่าหรือเหล็กกลา้ผสมต ่า (น้อยกว่า 
5%) เหล็กมาร์เทนซิติคคาร์บอนสูงหรือเหล็กกลา้ผสมสูง (6-12%) และเหล็กกลา้มาร์เทนซิติคสเตน
เลส (0.25-18% โครเมียม) ส าหรับเหล็กคาร์ไบด์โดยเฉพาะโครเมียมคาร์ไบด์ท่ีกระจายตวัอยูใ่นเน้ือ
หลัก จะมีความแข็งและต้านทานการสึกหรอท่ีดี ซ่ึงโครเมียมคาร์ไบด์จะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ือมี
โครเมียมอยา่งนอ้ย 12% ซ่ึงจากงานวจิยัน้ีรวมถึงหลายๆงานวิจยัท่ีผา่นมาไดใ้ห้ความส าคญัของการ
สึกหรอ และยงัไดก้ล่าววา่ การสึกหรอหลกัท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรคือการสึกหรอแบบ
เสียดสี โดยงานวิจยัของ K.M. Kenchi และคณะ [29] ศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีมีผลต่อพฤติกรรม
การสึกหรอแบบเสียดสีของการเช่ือมพอกแข็ง ไดอ้ธิบายหลกัการท างานของการสึกหรอแบบการ
สัมผสัท่ีมีตวัคัน่ระหว่างกลาง ซ่ึงเป็นการสึกหรอชนิดหน่ึงของการสึกหรอแบบเสียดสี โดยได้
อธิบายไวว้่า เม่ือปล่อยให้ทรายไหลลงในทิศทางเดียวอย่างอิสระ ทรายจะไดรั้บพลงังานเพิ่มจาก
การหมุนของลอ้ยาง จากนั้นปล่อยให้ช้ินงานมาสัมผสักบัลอ้ยางท่ีมีทรายอยู่ตรงกลาง ล าดบัต่อมา
ทรายจะเขา้ไปฝังอยูใ่นลอ้ยาง ท าใหเ้กิดลกัษณะการสึกหรอแบบการสัมผสั 2 วตัถุ และสุดทา้ยทราย
ก็จะไปขดูท่ีผวิของช้ินงาน เกิดการเปล่ียนรูปถาวรท่ีผวิหนา้ช้ินงาน จากการทดลองพบวา่ช้ินงานท่ีมี
ความแข็งมากจะยอมให้ทรายปริมาณมากไหลผา่นบริเวณผิวสัมผสัและเกิดการกระจายของความ
เคน้ท่ีมาจากแรงกด ส่งผลใหอ้ตัราการสึกหรอลดลง 

Agustin Gualco และคณะ [30] ได้ศึกษาผลกระทบจากกระบวนการเช่ือมท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมการสึกหรอของชั้นพอกแข็งมาร์เทนซิติคของเหล็กเคร่ืองมือ โดยงานวิจยัน้ีได้ท  าการ
เปรียบเทียบตวัแปรท่ีมีผลต่อการเช่ือม ประกอบด้วยชนิดของแก๊สปกคลุม ความร้อนท่ีให้กับ
ช้ินงานและความร้อนท่ีให้ช้ินงานหลงัการเช่ือม โดยเช่ือมชั้นพอกแข็งดว้ยลวดเช่ือมพอกแข็งชนิด
มาร์เทนซิติค ลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (SAE 101 carbon steel) ดว้ยวธีิการเช่ือมแมก ซ่ึงก่อนการ
เช่ือมได้มีการอุ่นช้ินงาน ท่ีอุณหภุมิ 150 °C โดยลกัษณะโครงสร้างจุลภาคในกรณีของการเช่ือม
พอกแข็งท่ีไม่มีการให้ความร้อนช้ินงานหลงัการเช่ือม พบว่ามีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์ท่ีมีออ
สเทนไนต ์และมีเดนไดรตท่ี์กระจายตวัแยกออกไป เม่ืออุณหภูมิท่ีให้กบัช้ินงานเพิ่มข้ึน โครงสร้าง
แบบออสเทนไนตก์็จะเปล่ียนรูปร่างไปเป็นมาร์เทนไซตม์ากข้ึน ในขณะท่ีแนวเช่ือมเยน็ตวัจะเกิด
การตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิด M3C และ M23C6 โดยท่ีโครงสร้างแบบมาร์เทนซิติคและการ
ตกตะกอนของคาร์ไบด์จะมีมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีให้กบัช้ินงานและจ านวนชั้นพอกแข็งมีมากข้ึน 
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ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึนด้วย ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ J.Yang และคณะ [31] ได้ศึกษา
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัการสึกหรอของชั้นพอกแขง็ของเหล็กกลา้ผสมโครเมียม-ทงัสเตน (Fe-
Cr-W-C) ดว้ยกรรมวิธีเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ เหล็กกลา้ชั้นพอกแข็งเง่ือนไขท่ีไม่มีการ
เติมทังสเตนลงไปซ่ึงประกอบด้วย 0.67% C 2.05% Cr 0.615% Si และ 0.565% Mn จากการ
วิเคราะห์ XRD พบว่า มีเฟส α-Fe (เหล็กออสเทนไนต์), 𝛾-Fe (เหล็กเฟอร์ไรต์), M23C6 (เหล็กคาร์
ไบด์) และ M7C3 (โครเมียมคาร์ไบด์) มีโครงสร้างหลกัคือมาร์เทนซิติค ความแข็งประมาณ 61.5 
HRC และลกัษณะของการสึกหรอจะเกิดเป็นรอยลึกและกวา้งกว่าชั้นพอกแข็งเง่ือนไขท่ีมีการเติม
ทงัสเตนคาร์ไบด์ลงไป เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ M. Morsy และคณะ [32] ไดศึ้กษาสมบติัของ
ลวดเช่ือมพอกแข็งของเหล็กกลา้โครเมียม (Fe-Cr-C hardfacing) โดยวิธีการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ลวดเช่ือมท่ีใช้มี 4 มาตรฐาน ประกอบด้วยลวดเช่ือม E6-UM-60 ลวดเช่ือม E10-
UM-60GR ลวดเช่ือม E10-GF-60GR1 และลวดเช่ือมE10-GF-60GR2 ผลปรากฎว่าลวดเช่ือม
มาตรฐาน E6-UM-60 มีโครงสร้างมาร์เทนซิติค ค่าความแข็งเฉล่ีย 480 HV ส่วนความตา้นทานการ
สึกหรอต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัลวดเช่ือมมาตรฐานอ่ืน ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นเหล็ก-โครเมียมคาร์
ไบด์ จากงานวิจยัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้ลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติคกลุ่ม 6 (E6-UM-60) 
ยงัคงไดรั้บความนิยมอยู่มากในอุตสาหกรรม ดงัเช่นงานวิจยัของ M. A. Morsy และคณะ [33] ได้
ศึกษาการเช่ือมซ่อมสกรูล าเลียงของเคร่ืองข้ึนรูปพลาสติก โดยเช่ือมพอกแขง็ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือม
ไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ บริเวณท่ีเกิดการสึกหรอแบเสียดสีของสกรูล าเลียง จากผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมมาร์เทนซิติคกลุ่ม 6 เป็นชั้นพอกแขง็ ท่ีมีลวดเช่ือม
กลุ่มเหล็กกล้าและสเตนเลสเป็นชั้นรองพื้น ปรากฎว่าไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณเน้ือเช่ือมและ
บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ความตา้นทานการสึกหรอดีกว่าเน้ือโลหะเดิมของสรู
ล าเลียง ดงันั้นการเช่ือมดว้ยวธีิดงักล่าวจึงเหมาะส าหรับกระบวนการเช่ือมซ่อมสรูล าเลียงของเคร่ือง
ข้ึนรูปพลาติก ส าหรับงานวิจัยของ John J. Coronado และคณะ  [34] ได้ศึกษาผลกระทบของ
กรรมวธีิการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัความตา้นทานการสึกหรอแบบเสียดสีของเน้ือเช่ือมพอกแข็ง โดย
เปรียบเทียบระหวา่งการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์กบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ ใน
กรณีของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ โครงสร้างจุลภาคของเน้ือ
เช่ือมพอก 1 ชั้น เป็นโครงสร้างมาร์เทนซิติค ในขณะท่ีเน้ือเช่ือมพอก 3 ชั้น มีโครงสร้างเป็นมาร์เทน
ซิติคท่ีมีออสเทนิติคท่ีขอบเกรน ผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอต่อการสึกหรอแบบขดัสี 
เน้ือเช่ือมพอก 1 ชั้ น ให้ผลท่ีดีกว่าการเช่ือมพอก 3 ชั้ น เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้ น มี
โครงสร้างออสเทนิติคซ่ึงป็นเฟสท่ีอ่อน ง่ายต่อการขดัสีจากอนุภาคเสียดสีจากการทดสอบ 
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บทที ่3 
 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาวิธีการเช่ือมพอกแข็งเพื่อป้องกันการสึกหรอของฟันโม่
ชนิดโม่เด่ียวของฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่าน เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยท าการ
เช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ตามขั้นตอนการเช่ือม ท่ีก าหนด หลังจากนั้นท าการ
ทดสอบสมบติัดา้นโลหะวิทยาเพื่อเปรียบเทียบขอ้แตกต่างทางโครงสร้างจุลภาค และในขั้นตอน
สุดทา้ยท าการทดสอบสมบติัเชิงกล ประกอบดว้ยความแขง็และความตา้นทานการสึกหรอ 
 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ในการด าเนินการวจัิย 
3.1.1 เหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ท่ีได้จากการหล่อ (รูปท่ี 3.1) จดัอยู่ในกลุ่มเหล็กกลา้

ผสมต ่า (เหล็กกลา้ผสมโครเมียม-โมลิบดินมั) ซ่ึงผ่านการอบคืนตวั มีความแข็งประมาณ 200 HV 
โดยมีโครงสร้างเป็นแบบเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต์ มีคุณสมบติัเหมาะกบังานผลิตช้ินส่วน
ทางกล ส าหรับเป็นอุปกรณ์ในเหมืองแร่ เช่น ฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหิน โดยมีส่วนผสมทางเคมีแสดง
ในตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1 เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
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ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่า (% น ้าหนกั) 
C Si Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

0.38 0.40 0.52 0.17 3.42 0.30 0.04 Balance 
 

3.1.2 ลวดเช่ือม (Electrodes) ท่ีใชใ้นการเช่ือมมีดว้ยกนั 2 ชนิด ดงัน้ี 
(1) ลวดเช่ือมส าหรับกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ท่ีใชส้ าหรับ

เช่ือมชั้นรองพื้น โดยใชล้วดเช่ือมตามมาฐาน DIN8556: E 188 Mn R26 (AWS A5.4-92: E 307-16) 
เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 4.0 มิลลิเมตร ซ่ึงรายละเอียดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ก 

(2) ลวดเช่ือมส าหรับกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ท่ีใชส้ าหรับ
เช่ือมชั้นพอกแขง็ โดยใชล้วดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8555: E 6-UM-60 เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 4.0 
มิลลิเมตร ซ่ึงรายละเอียดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ก 
 

3.1.3 เคร่ืองเช่ือม (Power source) เป็นระบบอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ Fronius รุ่น TransPuls 
Synegic 4000 แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ควบคุมตวัแปรการเช่ือมดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์และซอฟแวร์ของ
เคร่ืองเช่ือม ปรับตัวแปรได้โดยตรงจากหน้าจอของเคร่ืองเช่ือม และยงัสามารถเช่ือมต่อกับ
คอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมตวัแปรในการเช่ือมและบนัทึกค่าตวัแปรในการเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่3.2 เคร่ืองเช่ือม 
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3.1.4 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple and data logger) ใช้ส าหรับวดัอุณหภูมิของ
ช้ินงานก่อนเช่ือมและระหวา่งการเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ประกอบดว้ยเทอร์โมคบัเปิลชนิด K และ
ตวัเก็บขอ้มูลยีห่อ้ Picolog รุ่น USB TC-08 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 
 

 
 

รูปที ่3.3 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 
 

3.1.5 แผ่นให้ความร้อนเซรามิก (Flexible ceramic pad heaters) แสดงดังรูปท่ี 3.4 เป็น
แผ่นให้ความร้อนช้ินงานก่อนเช่ือม โดยแผ่นให้ความร้อนเซรามิกจะต่อกบัแหล่งจ่ายพลงังานคือ 
เคร่ืองเช่ือมแบบขดลวดตา้นทาน 
 

 
 

รูปที ่3.4 แผน่ใหค้วามร้อนเซรามิก 

Data logger 

Thermocouple 
type K 
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3.1.6 เคร่ืองเลื่อยสายพานแนวนอน (Band saw) รุ่น UE-712A แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ใช้ใน
การตดัช้ินงานให้ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ ในขณะตดัตอ้งเปิดน ้ าหล่อเยน็เพื่อช่วยระบายความร้อน
ออกจากช้ินงาน 
 

 
 

รูปที ่3.5 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 
 

3.1.7 เคร่ืองตัดไฟเบอร์ (Abrasive cut-off machine) รุ่น BRILLANT 220 แสดงดงัรูปท่ี 
3.6 ใชใ้นการตดัช้ินงานส าหรับเตรียมทดสอบทางโลหะวิทยา โดยใชค้วามเร็วรอบ 1550-1600 รอบ
ต่อนาที อตัราการป้อนช้ินงาน 0.3 มิลลิเมตรต่อนาที ในขณะตดัจะเปิดน ้ าหล่อเยน็เพื่อช่วยระบาย
ความร้อนออกจากช้ินงาน 
 

 
 

รูปที ่3.6 เคร่ืองตดัไฟเบอร์ 
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3.1.8 เคร่ืองท าเรือนช้ินงานแบบร้อน (Hot mounting press) ยี่ห้อ Struers รุ่น CitoPress-
1 แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ใชส้ าหรับท าเรือนช้ินงานใหส้ามารถจบัถือไดง่้าย 
 

 
 

รูปที ่3.7 เคร่ืองท าเรือนช้ินงานแบบร้อน 
 

3.1.9 เคร่ืองกัดแนวตั้ง (Vertical milling machine) ยี่ห้อ HELLER รุ่น 2S แสดงดงัรูปท่ี 
3.8 ใชส้ าหรับกดัผวิหนา้ช้ินงานเช่ือมให้เรียบและไดข้นาดท่ีตอ้งการ ก่อนไปทดสอบความแข็งและ
การสึกหรอ 
 

 
 

รูปที ่3.8 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 
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3.1.10 เคร่ืองขัดช้ินงาน (Grinder-polisher) ยีห่อ้ PACE TECHNOLOGIES รุ่น NANO 
1000T GRIDER-POLISHER เป็นจานกลมขนาด 8 น้ิว แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ใชส้ าหรับเตรียมผวิหนา้
ช้ินงานก่อนน าไปตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
 

 
 

รูปที ่3.9 เคร่ืองขดัช้ินงาน 
 

3.1.11 น ้ายาเคมี (Etching reagent) ใช้ในการกัดผิวหน้าช้ินงานเพื่อเตรียมช้ินงานไป
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค ซ่ึงน ้ายาเคมีท่ีใชมี้ทั้งหมด 3 ชนิด ดงัน้ี 

(1) สารละลาย Nital, 2 % (2 cc HNO3 + 98 cc Ethyl alcohol) 
(2) สารละลาย Nital, 10 % (10 cc HNO3+90 cc Ethyl alcohol) 
(3) สารละลาย Viella’s (5 cc HCl + 2 gr Picric acid + 100 cc Ethyl alcohol) 

 
3.1.12 กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคทางโลหะ

วทิยา มี 3 ชนิดคือ 
(1) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) ยีห่อ้ Olympus รุ่น SZ2-ET 

มีก าลงัขยายตั้งแต่ 4-28 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 3.10 ใชส้ าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
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รูปที ่3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ก าลงัขยาย 4-28 เท่า 
 

(2) กล้อง จุลทรรศน์แบบใช้แสง  (Optical microscope) ยี่ห้อ  Olympus รุ่น 
Scope.A1 มีก าลงัขยายตั้งแต่ 25-500 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 3.11 ใชส้ าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 

รูปที ่3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ก าลงัขยาย 25-500 เท่า 
 

(3) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ยี่ห้อ FEI Quanta 400 รุ่น SEM-Quanta แสดงดงัรูปท่ี 3.12 โดยโหมดท่ีใช้คือการวิเคราะห์
ธาตุแบบเส้น (EDX line scan analysis) และการวิเคราะห์ธาตุแบบจุด (EDX point analysis) ส่วน
โหมดของภาพคือ Backscattered electron 
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รูปที ่3.12 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
 

3.1.13 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Universal hardness tester) ยีห่อ้ Zwick/Roell รุ่น ZHU 
เป็นเคร่ืองทดสอบความแข็งระดบัมหภาค วดัค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers) หัวกดเป็นเพชร
รูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมดา้นเท่า มีมุมระหวา่งหนา้ปิรามิด 136º สามารถปรับแรงกดไดต้ั้งแต่ 3-100 
kgf แสดงดงัรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปที ่3.13 เคร่ืองทดสอบความแขง็ 
 

3.1.14 อุปกรณ์ทดสอบการสึกหรอ (Wear instrument) ประกอบดว้ยเคร่ืองทดสอบการ
สึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 และทรายขนาด 212-300 ไมโครเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.14 
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(ก)      (ข) 
รูปที ่3.14 อุปกรณ์ทดสอบการสึกหรอ(ก) เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ 

(ข) ทรายขนาด 212-300 ไมโครเมตร 
 

3.1.15 เคร่ืองช่ังน ้าหนัก (Weight instrument) ยี่ห้อ DENVER INSTRUMENT รุ่น TB-
214 ท่ีมีความแม่นย  าถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 (รูปท่ี 3.15) ตามท่ีมาตรฐาน ASTM G65 ก าหนดไวใ้น
การทดสอบการสึกหรอ เคร่ืองชัง่น ้าหนกัท าหนา้ท่ีช่างน ้าหนกัช้ินงานก่อนและหลงัการทดสอบการ
สึกหรอ 
 

 
 

รูปที ่3.15 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 
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3.1.16 อุปกรณ์อืน่ๆ 
(1) ผงเบเคอร์ไรต ์(Bakelite) 
(2) กระดาษทราย (SiC paper) 
(3) แผน่สักหลาด (Polish pad) 
(4) ผงอลูมินา (Alumina oxide powder) 
(5) เคร่ืองเป่าลม (Blower) 
(6) โถดูความช้ืน (Desiccator) 
(7) หินเจียร์ (Grinder) 
(8) เวอร์เนีย (Vernier) 
(9) แปลงทองเหลือง (Brass brush) 
(10) คอ้นเคาะสแลก (Slag hammer) 
(11) กระบอกอบลวดเช่ือม (Portable welding rod) 
(12) สวา่น (Driller) 
(13) ตา๊บเกลียวมือ (Screw tap) 
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3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวจัิย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.16 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยัของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
 

3.3 การเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม 
ตดัเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียมให้เป็นแผ่นส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง 75 มิลลิเมตร ยาว 

150 มิลลิเมตร และหนา 20 มิลลิเมตร จ านวน 15 แผน่ (15 เง่ือนไขการเช่ือม) โดยแต่ละแผน่เจาะรูท่ี
ดา้นหลงัช้ินงาน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 มิลลิเมตร ลึก 12 มิลลิเมตรจากผวิ จ านวน 4 รู จากนั้น
จึงต๊าบเกลียวขนาด M8 x 1.5 เพื่อให้ช้ินงานยึดติดกบัแท่นรองช้ินงาน ป้องกนัไม่ให้ช้ินงานบิดงอ
ในขณะเช่ือม และเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ลึก 12 มิลลิเมตรจากผิวด้านหลัง
ช้ินงานส าหรับเป็นช่องเสียบเทอร์โมคบัเปิล แสดงดงัรูปท่ี 3.17 (ก) ถึง (ค) 
 

Cr steel (3.5 % Cr) 

วสัดุเดิม เช่ือมพอกแขง็ 

- อุ่น ช้ินงาน 250 °C, 300 °C 
และ 350 °C 

- เช่ือมรองพ้ืนดว้ย DIN 8556: 
E 18 8 Mn R 26 
- เ ช่ื อมพอกแข็ ง ด้ว ย  DIN 
8555: E 6-UM-60 

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ทดสอบความแขง็ 

ทดสอบการสึกหรอ

หรอ 

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาค 

ทดสอบความแขง็ 

ทดสอบการสึก

หรอหรอ 
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(ก)       (ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปที ่3.17 เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั 

(ค) ช้ินงานยดึติดกบัแท่นรองช้ินงาน 
 
3.4 กรรมวธีิการเช่ือม 

เช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ รูปท่ี 3.18 แสดงการ
จดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการเช่ือม โดยช้ินงานเช่ือมจะยึดติดอยู่บนแท่นรองช้ินงานและต่ออยูก่บั
สายเทอร์โมคบัเปิลท่ีต่อกบัคอมพิวเตอร์อีกทีเพื่อบนัทึกอุณหภูมิ การเช่ือมใช้กระแสตรง (DC+) 
โดยช้ินงานจะต่อเขา้กบัขั้วลบของเคร่ืองเช่ือม และลวดเช่ือมต่อกบัขั้วบวกของเคร่ืองเช่ือม เคร่ือง
เช่ือมจะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ ท าหนา้ท่ีบนัทึกขอ้มูลการเช่ือม ท่ีประกอบไปดว้ย กระแสไฟฟ้า 
ความต่างศกัย ์และเวลาในการเช่ือมแต่ละแนวเช่ือม 

ช้ินงาน 

แท่นรอง
ช้ินงาน 
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รูปที ่3.18 การจดัเตรียมอุปกรณ์ในการเช่ือม 
 

การเช่ือมแบ่งออกเป็น 15 เง่ือนไข โดยน าช้ินงานในขอ้ 3.3 มาให้ความร้อนก่อน
เช่ือมท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัคือ อุณหภูมิห้อง 250 °C 300 °C และ 350 °C โดยใชแ้ผน่เซรามิกเป็น
ตวัให้ความร้อน (รูปท่ี 3.19) หลงัจากนั้นท าการทดลองเช่ือมพอกแข็งโดยใชค้่าตวัแปรในการเช่ือม
แสดงดงัตารางท่ี 3.2 การเช่ือมแต่ละเง่ือนไขแสดงดงัตารางท่ี 3.3 และแสดงดงัรูปท่ี 3.20 ถึง รูปท่ี 
3.24 ส าหรับในกรณีการเช่ือมท่ีอุณหภูมิห้อง ไดท้ดลองเช่ือมแบบท่ีมีชั้นรองพื้นและไม่มีชั้นรอง
พื้น 
 

   
 

รูปที ่3.19 ตวัท าความร้อนเซรามิกแผน่ 
 
ตารางที ่3.2 ตวัแปรการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 

ลวดเช่ือม กระแส 
(A) 

แรงดัน 
(V) 

ความเร็วเช่ือม 
(cm/min) 

ความร้อนน าเข้า 
(kJ/cm) 

ชั้นพอกแขง็ 155-158 20-24 15-17 9.65 
ชั้นรองพื้น 130-133 20-23 17-19 7.20 
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ตารางที ่3.3 เง่ือนไขการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 

ช้ินงาน 
ความร้อนก่อนเช่ือม 

(°C) 
จ านวนช้ันรองพืน้ จ านวนช้ันพอกแขง็ 

(1H) RT - - 1 
(2H) RT - - 2 
(3H) RT - - 3 

(1B-1H) RT - 1 1 
(1B-2H) RT - 1 2 
(1B-3H) RT - 1 3 
(1B-1H) 250 250 1 1 
(1B-2H) 250 250 1 2 
(1B-3H) 250 250 1 3 
(1B-1H) 300 300 1 1 
(1B-2H) 300 300 1 2 
(1B-3H) 300 300 1 3 
(1B-1H) 350 350 1 1 
(1B-2H) 350 350 1 2 
(1B-3H) 350 350 1 3 

 
 

    3 rd 
  2 nd  2 nd 

1 st  1 st  1 st 

Base metal  Base metal  Base metal 

(1H) RT  (2H) RT  (3H) RT 
 

รูปที ่3.20 การเช่ือมเง่ือนไขไม่มีชั้นรองพื้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 
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    3 rd 
  2 nd  2 nd 

1 st  1 st  1 st 
Buffer  Buffer  Buffer 

Base metal  Base metal  Base metal 

(1B-1H) RT  (1B-2H) RT  (1B-3H) RT 
 

รูปที ่3.21 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 
 

    3 rd 
  2 nd  2 nd 

1 st  1 st  1 st 
Buffer  Buffer  Buffer 

Base metal  Base metal  Base metal 

(1B-1H) 250  (1B-2H) 250  (1B-3H) 250 
 

รูปที ่3.22 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250 °C 
 

    3 rd 
  2 nd  2 nd 

1 st  1 st  1 st 
Buffer  Buffer  Buffer 

Base metal  Base metal  Base metal 

(1B-1H) 300  (1B-2H) 300  (1B-3H) 300 
 

รูปที ่3.23 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 300 °C 
 
 



49 

    3 rd 
  2 nd  2 nd 

1 st  1 st  1 st 
Buffer  Buffer  Buffer 

Base metal  Base metal  Base metal 

(1B-1H) 350  (1B-2H) 350  (1B-3H) 350 
 

รูปที ่3.24 การเช่ือมเง่ือนไขเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้นและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 350 °C 
 

3.4.1 เช่ือมชั้นรองพื้นในท่าราบด้วยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 
โดยใช้ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ตามมาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 (AWS A5.4-92: E 307-16) 
ยี่ห้อ FOX A-7A เป็นจ านวน 1 ชั้น โดยก่อนการเช่ือมจะตอ้งอบลวดเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 200 °C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง 

3.4.2 เช่ือมชั้นพอกแข็งในท่าราบดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์
ดว้ยลวดเช่ือมมาตรฐาน DIN 8555: E 6-UM-60 ยีห่อ้ UTP DUR 650 Kb โดยแบ่งการเช่ือมพอกแข็ง
ออกเป็น 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น ก่อนการเช่ือมจะตอ้งอบลวดเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 300 °C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 

3.4.3 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัในอากาศจนกระทัง่อุณหภูมิลดลง
ถึงอุณหภูมิห้อง (รูปท่ี 3.25) จากนั้นน าช้ินงานมาเตรียมส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและ
โครงสร้างจุลภาค รวมถึงช้ินงานส าหรับทดสอบความแขง็และทดสอบการสึกหรอ 
 

 
 

รูปที ่3.25 ช้ินงานหลงัการเช่ือม 
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3.5 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
3.5.1 ตดัช้ินงานเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมทั้ง 15 กรณี ในแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือม 

บริเวณตรงกลางช้ินงานเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.26 ให้มีขนาดกวา้ง 20 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิมตร 
และหนา 20 มิลลิเมตร เพื่อตรวจสอบโครงบริเวณภาคตดัขวาง 
 

 
 

รูปที ่3.26 ช้ินงานหลงัการตดั 
 

3.5.2 ท าเรือนแบบร้อน (Hot mounting) กบัช้ินทดสอบทั้ง 15 เง่ือนไข เพื่อสะดวกใน
การจบัถือ แสดงดงัรูปท่ี 3.27 โดยใชผ้งเบเคอร์ไลต ์(Bakelite) เป็นตวัเรือน ใชเ้วลาในการท าเรือน 5 
นาที ท่ีความดนั 29 MPa และอุณหภูมิ 150 ºC 
 

 
 

รูปที ่3.27 ช้ินงานท่ีท าเรือนแบบร้อน 
 

Macro/microstructure 

Hardness/wear 
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3.5.3 ขดัช้ินทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ P80, P120, P180, P360, P600, P800, P1200 
และ P2500 ตามล าดบั 

3.5.4 ขดัช้ินทดสอบด้วยผา้สักหลาดและผงอลูมินาขนาดอนุภาค 5 และ 1 ไมครอน 
ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.28 แลว้จึงลา้งช้ินงานให้สะอาด ท าให้แห้ง และเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน 
(Desiccator) 
 

 
 

รูปที ่3.28 การขดัช้ินงานดว้ยผงอลูมินา 
 

3.5.5 น าช้ินทดสอบมากดัผิวหน้าด้วยน ้ ายาเคมี โดยวิธีการจุ่มลงในน ้ ายาเคมีแลว้ลา้ง
ดว้ยน ้ากลัน่และท าใหแ้หง้ ส าหรับวธีิการกดัผวิช้ินงานในแต่ละบริเวณมีดงัต่อไปน้ี 

(1) บริเวณโลหะฐาน ใชส้ารละลาย 2 % Nital ระยะเวลาในการจุ่มในสารละลาย 5 
วนิาที 

(2) บริเวณชั้นรองพื้น ใชส้ารละลาย Viella’s ระยะเวลาในการจุ่มในสารละลาย 1 
วนิาที (ใชส้ าหรับถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคไดเ้ช่นกนั) 

(3) บริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 (1st Hardfacing) ใชส้ารละลาย 10% Nital ระยะเวลา
ในการจุ่มในสารละลาย 10 นาที 

(4) บริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 และ 3 (2nd and 3rd Hardfacing) ใช้สารละลาย 2 % 
Nital ระยะเวลาในการจุ่มในสารละลาย 3 นาที 
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(5) ในกรณีการเช่ือมท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ใชส้ารละลายกรด 2 % Nital ระยะเวลาใน
การจุ่มสารละลายกรด 5 วนิาที สามารถถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคไดใ้นทุกบริเวณ 

(6) ในกรณีท่ีตอ้งการเปล่ียนชนิดของสารละลายส าหรับกดัผิวหน้าช้ินทดสอบ 
ตอ้งเร่ิมตน้ท าในขั้นตอนท่ี 3.5.4 ก่อนเพื่อขดัท าความสะอาดสารละลายชนิดเดิมออก 

3.5.6 ถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
 
3.6 การตรวจสอบค่าความแข็ง 

การทดสอบความแข็งเป็นการตรวจสอบระดับมหภาค โดยใช้เคร่ือง Vickers 
hardness (HV) ท่ีมีแรงกด 100 kgf ทดสอบช้ินทดสอบท่ีผ่านกรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็ง โดยวดัค่า
ความแข็งบริเวณภาคตัดขวางของแนวเช่ือมตั้ งแต่โลหะฐาน บริเวณท่ีได้รับผลกระทบอัน
เน่ืองมาจากความร้อน ไปจนถึงชั้นพอกแขง็ชั้นบนสุด ซ่ึงวดัทุกๆ 1 มิลลิเมตร แต่ละจุดจะกดคา้งไว ้
10 วนิาที โดยวดัเป็นจ านวน 2 แนว แสดงดงัรูปท่ี 3.29 
 
 

 
 

รูปที ่3.29 การวดัค่าความแข็ง 
 
3.7 การตรวจสอบการสึกหรอ 

3.7.1 น าช้ินงานท่ีเช่ือมเสร็จแลว้ ไปตดัในแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือมใหมี้ขนาดกวา้ง 25.4 
มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร และ หนา 12.7 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปกดับริเวณผิวชั้น
พอกแขง็ ดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้ง ลกัษณะช้ินทดสอบการสึกหรอแสดงดงัรูปท่ี 3.30 

แนวที่ 1 แนวที่ 2 
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รูปที ่3.30 ช้ินทดสอบการสึกหรอ 
 

3.7.2 ชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีมีความ
แม่นย  าถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 

3.7.3 การทดสอบการสึกหรอ ทดสอบโดยใช้ทดสอบเคร่ืองทดสอบการสึกหรอตาม
มาตรฐาน ASTM G65 ซ่ึงช้ินงานทดสอบจะเสียดสีระหวา่งทรายท่ีมีขนาด 212-300 ไมโครเมตรกบั
ลอ้ยาง โดยทรายท่ีใชท้ดสอบตอ้งท าการอบท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้เยน็
ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง โดยภาวะท่ีใช้ทดสอบคือ ใช้อตัราการป้อนทราย 250 กรัมต่อนาที น ้ าหนัก
ทดสอบท่ีกดลงบนช้ินงาน 13.5 กิโลกรัม ลอ้ยางหมุนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ทดสอบจนได้
ระยะทางในการเสียดสี 4000 เมตร 

3.7.4 ชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบหลงัการทดสอบการสึกหรอดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีมีความ
แม่นย  าถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 
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บทที ่4 
 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็น
ผลการวิเคราะห์การสึกหรอของฟันโม่ชนิดโม่เด่ียว ส่วนท่ีสองเป็นผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลของโลหะฐาน ส่วนท่ีสามเป็นการผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ
การเช่ือมเช่ือมแต่ละเง่ือนไข และส่วนท่ีส่ีเป็นผลการทดสอบสมบติัเชิงกล คือ การทดสอบความ
แขง็และการสึกหรอ รวมถึงการวจิารณ์ผลทั้งหมด 
 
4.1 การวเิคราะห์การสึกหรอ 

โม่เด่ียวผลิตมาจากเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม โดยผลิตเป็นช้ินวงแหวน ในแต่ละ
วงมีฟันโม่ 5 ฟัน แล้วน ามาประกอบกนัเป็นโม่เด่ียว โดยหน่ึงโม่มีวงแหวนฟันโม่ทั้งหมด 6 วง 
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

  
 

รูปที ่4.1 โม่เด่ียวท่ีผลิตมาจากเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
 

จากการศึกษาร่วมกบัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตเหมืองแม่เมาะ พบวา่การสึกหรอ ท่ีเกิดกบั
โม่เด่ียวในแต่ละฟันเป็นแบบครูด มีลกัษณะสม ่าเสมอ แต่ฟันโม่ท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลาง (ฟันท่ี 3 และ 
4) จะมีการสึกหรอมากกวา่ฟันโม่ท่ีอยูด่า้นขา้ง แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 รูปแบบการสึกหรอของโม่เด่ียว 
 
4.2 โลหะฐาน 

4.2.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของเหล็กกล้า 3.5 % 
โครเมียม ซ่ึงผ่านกระบวนการอบคืนตวัแสดงดงัรูปท่ี 4.3 และผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
ของเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียมด้วยเคร่ืองตรวจวิเคราะห์หาส่วนผสมทางเคมี (Optical Emission 
Spectrometer, OES) แสดงดงัตารางท่ี 4.1 (ผลการตรวจสอบอยา่งละเอียดแสดงในภาคผนวก ก)  
 

 
 

รูปที ่4.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นโครงสร้างเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ และมีการ
ก่อรูปร่างเบนไนต์ท่ีละเอียดเกิดข้ึน โดยโครงสร้างเพิร์ลไลต์คือบริเวณเฟสสีทึบ ส่วนโครงสร้าง
เฟอร์ไรตคื์อบริเวณเฟสสีขาว ซ่ึงยนืยนัไดจ้ากธาตุผสมหลกัของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม คือ เหล็ก 
โครเมียม คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส และโมลิบดินมั โดยเฉพาะโครเมียมท่ีท าให้เกิดโครงสร้าง

Fine bainite 

Bulky ferrite 

Grain boundary 

เนือ้เดิม สึกหรอ 
1 2 3 4 5 6 
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เฟอร์ไรตอ์ยูแ่ลว้ ประกอบกบัปริมาณ 0.4% คาร์บอน ซ่ึงเฟสไดอะแกรมของเหล็ก-คาร์บอนแสดง
ให้เห็นว่าโครงสร้างสุดทา้ยเหล็กจะประกอบด้วยเหล็กเพิร์ลไลต์ 50% และเหล็กเฟอร์ไรต์ 50% 
ประกอบกบังานวจิยัท่ีผา่นมาท่ีพิสูจน์วา่เหล็กกลา้ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้ 3.5 % 
โครเมียม มีโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนตเ์ช่นกนั 

จากผลการวิเคราะห์ส่วนผสมของธาตุแบบจุด แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 4.4 พบวา่โครงสร้างมีการก่อรูปร่าง
เบนไนต์ทีมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ กระจายอยู่ในเน้ือโลหะฐาน ซ่ึงมีโครงสร้างซีเมนไทต์ (Fe3C) 
ลกัษณะเป็นแท่งเล็กๆยาวไปตามขอบเกรน จากการตสวจสอบส่วนประกอบทางเคมีพบว่ามีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอของธาตุในเน้ืองโลหะฐาน  
 
ตารางที ่4.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม (% น ้าหนกั) 

C Si Mn Ni Cr Mo Cu Fe 
0.41 0.68 0.66 0.17 3.10 0.28 0.15 Balance 

 

 
 

รูปที ่4.4 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ก าลงัขยาย 3,000 เท่า 
 

4.2.2 ผลการตรวจสอบค่าความแข็งของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม พบวา่มีค่าความแข็ง
จากการวดัคร้ังท่ี 1 เท่ากบั 202.55 HV วดัคร้ังท่ี 2 เท่ากบั 209.15 HV วดัคร้ังท่ี 3 เท่ากบั 213.25 HV 
ดงันั้นค่าเฉล่ียจึงเท่ากบั 208.32 HV 

Granular 
bainite 

Cememtite 

Grain 
boundary 
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4.2.3 ผลการตรวจสอบการสึกหรอของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม โดยวดัค่าจากน ้ าหนกั
ท่ีหายไปซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.7613 กรัม และมีค่าความต้านทานการสึกหรอเท่ากับ 1.56 เมตรต่อ
มิลลิกรัม ส าหรับลกัษณะของผวิท่ีเกิดการสึกหรอจะเป็นแบบตดั และแบบแตก แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปที ่4.5 ลกัษณะผวิท่ีสึกหรอของโลหะฐาน 
 
4.3 การเช่ือมพอกแข็งเงื่อนไขไม่เช่ือมช้ันรองพืน้และไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(1H) RT (2H) RT 
และ (3H) RT] 

4.3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ท่ีไม่มีชั้นรอง

พื้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(1H) RT] แสดงดงัรูปท่ี 4.6 โดยโครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.6 (ค)) 
ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนั
เน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแขง็มีความหนาประมาณ 3-
4 มิลลิเมตร ซ่ึงจากรูปแสดงให้เห็นแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ ไม่มีรอยแตกร้าวหรือโพรงอากาศ และไม่
พบรอยแตกบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ส าหรับโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 
เท่า รูปท่ี 4.6 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของชั้นพอกแขง็ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคท่ีแทรกอยู่
ในเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมชนิด
มาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แข็งตวั ก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติคเช่นเดิม รูปท่ี 4.6 
(ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซตบ์ริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความ
ร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเขม็ ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์
ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือมบริเวณผลกระทบร้อน ท าใหบ้ริเวณน้ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (Transformation) จากเน้ือโลหะเดิมท่ีมีโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรต์และเบน

Slide 
direction 
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ไนต ์เป็นมาร์เทนไซต ์ท่ีมีสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.6 (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 
3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

   
 (ก) 1st Hardfacing  

 

 

  
(ข) HAZ (ค) Macrostructure (ง) Base metal 

 
รูปที ่4.6 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1H) RT 

 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ท่ีไม่มีชั้นรอง

พื้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(2H) RT] แสดงดงัรูปท่ี 4.7 โดยโครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.7 (ง)) 
ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงให้เห็นโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบ
อนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 
โดยแต่ละชั้นมีความหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ซ่ึงจากรูปแสดงให้เห็นแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ ไม่มี
รอยแตกร้าวหรือโพรงอากาศ และไม่พบรอยแตกบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
ส าหรับโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า รูปท่ี 4.7 (ก) และ (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของ
ชั้นพอกแข็งชั้ นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ตามล าคับ โดยมีลักษณะโครงสร้างจุลภาคเหมือนกัน คือ มี
โครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคท่ีแทรกอยู่ในเฟสออสเทนิติค มีลักษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ 

1st Hardfacing 
HAZ 

Base 
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เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แขง็ตวั ก็จะก่อ
รูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค แต่เฟสออสเทนิติคท่ีบริเวณขอบเกรนจะสังเกตเห็นไดช้ั้นเจนกวา่การเช่ือม
กรณีเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น [(1H) RT] ซ่ึงเกิดจากความร้อนสะสมท่ีมากข้ึนจากการเช่ือมพอกแขง็ชั้น
ท่ี 2 ท าให้อตัราการเยน็ตวัจึงชา้กวา่ ส่งผลให้เฟสออสเทนิติคสามารถก่อรูปร่างไดม้ากข้ึน รูปท่ี 4.7 
(ค) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซตบ์ริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความ
ร้อนท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเขม็ ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์
ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
จากเน้ือโลหะเดิมท่ีมีโครงสร้างเพิร์ลไลต์ เฟอร์ไรต์และเบนไนต์ เป็นมาร์เทนไซต์ ท่ีมีคุณสมบติั
แข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.7 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้าง
ผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

   
(ก) 1st Hardfacing  (ข) 2nd Hardfacing 

 

 

  
(ค) HAZ (ง) Macrostructure (จ) Base metal 

 
รูปที ่4.7 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (2H) RT 

2nd Hardfacing 
1st Hardfacing 
HAZ 

Base 
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ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท่ีไม่มีชั้นรอง
พื้นและไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(3H) RT] แสดงดงัรูปท่ี 4.8 โดยโครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.8 (จ)) 
ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนั
เน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้น
ท่ี 3 โดยแต่ละชั้นมีความหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ซ่ึงจากรูปแสดงให้เห็นแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 
ไม่มีรอยแตกร้าวหรือโพรงอากาศ และไม่พบรอยแตกบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
ส าหรับโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า รูปท่ี 4.8 (ก) ถึง (ค) แสดงโครงสร้างจุลภาคของชั้น
พอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั โดยมีลกัษณะโครงสร้างเหมือนกนั คือ มีโครงสร้าง
ชนิดมาร์เทนซิติคท่ีแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค ลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือม
ท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แขง็ตวั ก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทน
ซิติค แต่เฟสออสเทนิติคท่ีบริเวณขอบเกรนจะสังเกตเห็นไดช้ั้นเจนกวา่การเช่ือมกรณีเช่ือมพอกแข็ง 
1 ชั้น [(1H) RT] และ 2 ชั้น [(2H) RT] ตามล าดบั เน่ืองจากการเช่ือมพอกแขง็สามชั้นจะมีความร้อน
สะสมจากการเช่ือมมากท่ีสุด เฟสออสเทนิติคจึงก่อรูปร่างไดม้ากข้ึน โดยเฉพาะในชั้นพอกแข็งท่ี 1 
และ 2 ท่ีสังเกตเห็นเฟสออสเทนิติคได้ชัดเจนกว่าชั้นพอกแข็งท่ี 3 รูปท่ี 4.8 (ง) แสดงลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์ของบริเวณท่ีได้รับผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมี
ลกัษณะเกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์ซ่ึงเป็น
ผลมาจากการเย็นตวัอย่างรวดเร็วหลังการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจาก
โครงสร้างเพิร์ลไลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์(เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต ์ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่
เปราะ รูปท่ี 4.8 (ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสม
ระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์

ผลการวิเคราะห์การเจือจางของธาตุระหว่างชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จากผลการวิเคราะห์ EDX line-scan พบวา่การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีมีผลต่อ
สมบติัของวสัดุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และโมลิบดินมั ในเน้ือโลหะทั้ง 2 บริเวณมีความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจน เน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และโลหะฐานมีปริมาณท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าทั้ง 2 บริเวณเกิดการผสมกนัของธาตุน้อยหรือการเจือจางต ่า ท าให้
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และบริเวณโลหะฐานไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 
รวมถึงสมบติัทางกล ซ่ึงสามารถยนืยนัดว้ยค่าความแขง็และผลการทดสอบการสึกหรอ 
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(ก) 1st Hardfacing (ข) 2nd Hardfacing (ค) 3rd Hardfacing 

 

 

  
(ง) HAZ (จ) Macrostructure (ฉ) Base metal 

 
รูปที ่4.8 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (3H) RT 

 

 

 
 

รูปที ่4.9 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นพอกแขง็กบัโลหะฐาน 

3rd Hardfacing 
2nd Hardfacing 
1st Hardfacing 
HAZ 

Base 

1st Hardfacing Base metal 
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4.3.2 ผลการตรวจสอบค่าความแขง็ 
ค่าความแข็งของการเช่ือมในแต่ละเง่ือนไขแสดงดงัอย่างละเอียดในภาคผนวก ค 

ความแขง็บริเวณโลหะฐาน ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน และชั้นพอกแขง็ของการเช่ือมทั้ง 3 
เง่ือนไข มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั โดยความแข็งของโลหะฐานมีค่าประมาณ 200-210 HV ค่าความแข็ง
ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีค่าประมาณ 300-550 HV ซ่ึงสูงกว่าโลหะฐาน 
เน่ืองบริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างในระหวา่งการเช่ือม ส าหรับค่าความแข็งของชั้นพอกแข็ง
ทั้งสามชั้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยชั้นท่ี 1 มีค่าความแข็งประมาณ 670 HV ชั้นท่ี 2 มีค่าความแข็ง
ประมาณ 717 HV และชั้นท่ี 3 มีค่าความแขง็ประมาณ 690 HV 
 
4.4 การเช่ือมพอกแข็งเงื่อนไขเช่ือมช้ันรองพืน้และไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(1B-1H) RT (1B-2H) 
RT และ (1B-3H) RT] 

4.4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคสร้างจุลภาค 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม

ชั้นรองพื้น 1 ชั้น และไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(1B-1H) RT] แสดงดงัรูปท่ี 4.10 โครงสร้างมหภาค 
(รูปท่ี 4.10 (ง)) ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรองพื้นมีความหนา 2-3 
มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ี
ติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น ท่ีแสดงวา่ชั้นรองพื้นท าหนา้ท่ีเป็นชั้นยึดท่ีดีระหวา่งชั้นพอกแข็งกบั
โลหะฐาน โดยไม่แสดงรอยแตกร้าวให้เห็นในชั้นรองพื้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่อง
อ่ืนๆให้เห็นในชั้นพอกแข็งเช่นกนั ส่วนบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอย
แตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.10 (ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอก
แข็งท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ 
เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติคท่ีมีโครเมียม โมลิบดินมั และไนโอเบียม 
เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แข็งตวั ก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นจะ
สังเกตเห็นเฟสมาร์เทนซิติคได้ไม่ค่อยชัดเจน เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม 
แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะเดนไดรต์
เป็นเน้ือหลกัและมีขอบเกรนเป็นเดลตา้เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 4.10 (ก) 
เน่ืองจากใช้ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนิติค โดยชั้นพอกแข็งจะเกิดการเจือจางมาก 
เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกนั ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกบัมาร์เทนซิติคมาก ซ่ึงสามารถยืนยนั
ไดด้ว้ยค่าความแขง็ท่ีต ่ากวา่มาก เม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นพอกแขง็ของการเช่ือมเง่ือนไขท่ีไม่มีชั้นรอง
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พื้น (1H) RT รูปท่ี 4.10 (ค) แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีได้รับ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต์ 
ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วหลงัการเช่ือม โดย
ความร้อนท่ีสูงจากการเช่ือมท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างจุลภาคใน
สภาวะของแขง็ โดยเปล่ียนจากโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์(เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์
เทนไซต์ ท่ีมีสมบัติแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.11 (ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 % 
โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

   
(ก) Buffer  (ข) 1st Hardfacing 

 

 

  
(ค) HAZ (ง) Macrostructure (จ) Base metal 

 
รูปที ่4.10 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) RT 

 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม

ชั้นรองพื้น 1 ชั้น และไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(1B-2H) RT] แสดงดงัรูปท่ี 4.11 ซ่ึงลกัษณะโดยรวม
จะมีลกัษณะท านองเดียวกนักบัการเช่ือมเง่ือนไขก่อนหนา้น้ี แต่จะแตกต่างกนัท่ีจ  านวนของชั้นพอก

1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 
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แขง็ โครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.11 (จ)) ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-
15 มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้น
รองพื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 โดยแต่ละชั้นหนาประมาณ 
3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น ท่ีแสดงวา่
ชั้นรองพื้นท าหน้าท่ีเป็นชั้นยึดท่ีดีระหว่างชั้นพอกแข็งกบัโลหะฐาน โดยไม่แสดงรอยแตกร้าวให้
เห็นในชั้นรองพื้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆให้เห็นในชั้นพอกแข็งเช่นกนั ส่วน
บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.11 (ข) และ (ค) 
แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลังขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ท่ีมี
โครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรตเ์น่ืองจาก
ลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติคท่ีมีโครเมียม โมลิบดินมั และไนโอเบียม เม่ือเกิดการ
หลอมละลายแลว้แข็งตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติคเช่นเดิม โดยชั้นพอกแข็งท่ี 2 จะมีเฟสมาร์
เทนซิติคท่ีละเอียดและเห็นไดช้ดัเจนมากกวา่ชั้นท่ี 1 เน่ืองจากชั้นพอกแข็งท่ี 1 เกิดการเจือจางของ
ธาตุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงชั้นรองพื้นมีโครงสร้างชนิดออสเท
นิติคท่ีมีลกัษณะเดนไดรตเ์ป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต ์ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงั
รูปท่ี 4.11 (ก) เน่ืองจากใช้ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนิติค โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 
เกิดการเจือจางมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกบัชั้นรองพื้น ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกบั
มาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 จะเกิดการเจือน้อยลง เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่าง
ออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิ่งข้ึน การเจือจางจึงเกิดข้ึนไดนอ้ยลง ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความ
แข็งท่ีต ่าในชั้นพอกแขง็ท่ี 1 แลว้ความแข็งค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 และเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแขง็บริเวณชั้นพอกแขง็ของ (1B-2H) RT ต ่ากวา่ 
(2H) RT รูปท่ี 4.11 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ
อนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์เฟสสีขาวคือ
เฟสออสเทนไนต ์ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม โดยความร้อนท่ีสูงจากการ
เช่ือมท าใหบ้ริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างจุลภาคในสภาวะของแขง็ โดยเปล่ียน
จากโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์(เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต ์ท่ีมีสมบติัแข็งแต่
เปราะ รูปท่ี 4.11 (ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสม
ระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing 

 

 

  
(ง) HAZ (จ) Macrostructure (ฉ) Base metal 

 
รูปที ่4.11 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) RT 

 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม

ชั้นรองพื้น 1 ชั้น และไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม [(1B-3H) RT] แสดงดงัรูปท่ี 4.12 โครงสร้างมหภาค 
(รูปท่ี 4.12 (ฉ)) ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความกวา้งประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรองพื้นมีความหนา 2-3 
มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งแต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็น
การเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆให้เห็น บริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าว รูปท่ี 4.12 (ข) ถึง (ง) แสดงลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั ท่ีมี
โครงสร้างมาร์เทนซิติคแทรกอยู่ในเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ เน่ืองจาก
ลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แข็งตวั ก็จะก่อรูปร่าง
เป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะมีเฟสมาร์เทนซิติคท่ีละเอียด

2nd Hardfacing 
1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 
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และเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และ
นิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงชั้นรองพื้นเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะเดนไดรตเ์ป็นเน้ือ
หลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต ์ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 4.12 (ก) โดยชั้นพอกแขง็ชั้น
ท่ี 1 เกิดการเจือจางมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกบัชั้นรองพื้น ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสม
กบัมาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะเกิดการเจือนอ้ยลงตามล าดบั เน่ืองจาก
เป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่าใน
ชั้นพอกแข็งท่ี 1 แลว้ความแข็งค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแข็งบริเวณชั้นพอกแข็งของ (1B-
3H) RT ต ่ากวา่ (3H) RT รูปท่ี 4.12 (จ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ี
ไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทน
ไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท า
ให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต์ (เน้ือโลหะ
เดิม) เป็นมาร์เทนไซต์ ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.12 (ช) แสดงโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์

ผลการวิเคราะห์การเจือจางของธาตุระหว่างชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
แสดงดังรูปท่ี 4.13 จากผลการวิเคราะห์ EDX line scan พบว่าการกระจายตวัของธาตุผสม เช่น 
โครเมียม แมงกานีส นิกเกิล และโมลิบดินัม ในเน้ือโลหะทั้ง 2 บริเวณมีความแตกต่างกนัอย่าง
ชดัเจน เน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นรองพื้นเป็นโลหะคนละชนิดกนั 
แต่ถา้เปรียบเทียบปริมาณธาตุผสม เช่น โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 
ของการเช่ือมเง่ือนไข (3H) RT กบัการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) RT พบว่าปริมาณธาตุผสมของชั้น
พอกแข็งชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) RT มีปริมาณมากกวา่ ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ธาตุผสมท่ีเพิ่ม
มากข้ึนนั้นมาจากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นผลมาจากการเจือจางของเน้ือเช่ือม เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้น
ท่ีอยูติ่ดกนั ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือเช่ือมในชั้นรองพื้นบางส่วนแลว้ผสม
กบัชั้นพอกแข็งท่ีหลอมละลายใหม่ ท าให้เกิดการผสมกนัของธาตุของทั้ง 2 บริเวณ ท าให้ลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคของชั้ นพอกแข็งชั้ นท่ี 1 เปล่ียนแปลงไปจากเดิม รวมถึงสมบัติทางกลท่ี
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมด้วย ซ่ึงสามารถยืนยนัด้วยค่าความแข็งและผลการทดสอบการสึกหรอ
เช่นกนั 
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing (ง) 3rd Hardfacing 

 

 

  
(จ) HAZ (ฉ) Macrostructure (ช) Base metal 

 
รูปที ่4.12 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) RT 

 
4.4.2 ผลการตรวจสอบค่าความแขง็ 

ค่าความแขง็ของการเช่ือมในแต่ละเง่ือนไขแสดงอยา่งละเอียดในภาคผนวก ค โดย
ความแขง็บริเวณโลหะฐาน ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน และชั้นรองพื้นของทั้ง 3 เง่ือนไขมี
ค่าท่ีใกล้เคียงกัน โดยความแข็งของโลหะฐานมีค่าประมาณ 200-210 HV ค่าความแข็งบริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีค่าประมาณ 260-400 HV ค่าความแข็งของชั้นรองพื้นมี
ค่าประมาณ 230-250 HV ส าหรับความแข็งของชั้นพอกแข็งพบวา่ความแข็งจะเพิ่มข้ึนจากชั้นพอก
แขง็ชั้นท่ี 1 ชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 และชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ตามล าดบั เน่ืองจากชั้นพอกแขง็เกิดการเจือ
จางของธาตุท่ีไดรั้บมาจากชั้นรองพื้น โดยความแขง็ชั้นท่ี 1 มีค่าความแขง็ประมาณ 416 HV ชั้นท่ี 2 
มีค่าความแขง็ประมาณ 560 HV และชั้นท่ี 3 มีค่าความแขง็ประมาณ 670 HV 
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รูปที ่4.13 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นพอกแขง็กบัชั้นรองพื้น 
 
4.5 การเช่ือมพอกแข็งเงื่อนไขเช่ือมช้ันรองพืน้และอุ่นช้ินงาน 250 °C [(1B-1H) 250 (1B-2H) 250 
และ (1B-3H) 250] 

4.5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ท่ีมี

การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น และอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250 °C [(1B-1H) 250] แสดงดงัรูปท่ี 4.14 โครง
สร้างมหภาค (รูปท่ี 4.14 (ง)) ท่ีก าลังขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 
มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรอง
พื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาค
แสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆ
ใหเ้ห็น บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.14 (ข) แสดง
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติค
แทรกอยู่ในเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวด
เช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แข็งตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการ
เช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นจะสังเกตเห็นเฟสมาร์เทนซิติคไดไ้ม่ค่อยชดัเจน เน่ืองจากเกิดการเจือจางของ
ธาตุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นรองพื้นโครงสร้างออสเทนิติค

1st Hardfacing Buffer 
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ท่ีมีลกัษณะเดนไดรตเ์ป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต ์ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 
4.14 (ก) โดยชั้นพอกแข็งจะเกิดการเจือจางมากเน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกนั ท าให้เกิดเฟสออสเท
นิติคผสมกบัมาร์เทนซิติคมาก ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่ากวา่มาก เม่ือเปรียบเทียบ
กบัชั้นพอกแข็งของการเช่ือมเง่ือนไข (1H) RT รูปท่ี 4.14 (ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิด
มาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึง
เป็นเฟสของมาร์เทนไซต์ ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเย็นตวัอย่าง
รวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรต์
และเบนไนต์ (เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต์ ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.14 (จ) แสดง
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้างเพิร์ลไลต์ 
เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

   
(ก) Buffer  (ข) 1st Hardfacing 

 

 

  
(ค) HAZ (ง) Macrostructure (จ) Base metal 

 
รูปที ่4.14 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) 250 

1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 
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ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม
ชั้นรองพื้น 1 ชั้น และอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250 °C [(1B-2H) 250] แสดงดงัรูปท่ี 4.15 โครงสร้างมห
ภาค (รูปท่ี 4.15 (จ)) ท่ีก าลังขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 มิลลิเมตร 
บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรองพื้นมีความ
หนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 โดยแต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร 
โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและ
ขอ้บกพร่องอ่ืนๆให้เห็น บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูป
ท่ี 4.15 (ข) และ (ค) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 
และชั้นท่ี 2 ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยู่ในเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบ
เดนไดรต์ เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแล้ว
แขง็ตวั ก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค โดยชั้นพอกแขง็ท่ี 2 จะมีเฟสมาร์เทนซิติคท่ีละเอียดและเห็น
ไดช้ดัเจนกวา่ชั้นท่ี 1 เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้น
รองพื้น ซ่ึงชั้นรองพื้นมีโครงสร้างออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะเดนไดรต์เป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเดลตา้
เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 4.15 (ก) เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกัน 
ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือเช่ือมในชั้นรองพื้นบางส่วน แลว้ผสมกบัชั้นพอก
แขง็ท่ีหลอมละลายใหม่ ท าใหเ้กิดการผสมกนัของธาตุของทั้ง 2 บริเวณ โดยชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 เกิด
การเจือจางมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกบัชั้นรองพื้น ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกบัมาร์
เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 จะเกิดการเจือนอ้ยลง เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไป
จากชั้นรองพื้นมากยิ่งข้ึน การเจือจางของธาตุจึงลดน้อยลง ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ี
ต ่าในชั้นพอกแข็งท่ี 1 แลว้ความแข็งค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 และเม่ือเปรียบเทียบกบั
การเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแข็งบริเวณชั้นพอกแข็งของ (1B-2H) 250 ต ่ากว่า 
(2H) RT รูปท่ี 4.15 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ
อนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเขม็ ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาว
คือเฟสของโครงสร้างออสเทนไนต์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้
บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์(เน้ือโลหะเดิม) 
เป็นมาร์เทนไซต์ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.15 (ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 
3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 
 
 



71 

   
(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing 

 

 

  
(ง) HAZ (จ) Macrostructure (ฉ) Base metal 

 
รูปที ่4.15 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 250 

 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม

ชั้นรองพื้น 1 ชั้น และอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250 °C [(1B-3H) 250] แสดงดงัรูปท่ี 4.16 ซ่ึงลกัษณะ
โดยรวมจะมีลกัษณะท านองเดียวกนักบัการเช่ือมเง่ือนไขก่อนหนา้น้ี แต่จะแตกต่างกนัท่ีจ  านวนของ
ชั้นพอกแข็ง โครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.16 (ฉ)) ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนา
ประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร ชั้ นรองพื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งแต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 
มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงใหเ้ห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้นท่ีแสดงวา่ชั้นรอง
พื้นท าหนา้ท่ีเป็นชั้นยดึท่ีดีระหวา่งชั้นพอกแขง็กบัโลหะฐาน รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่อง
อ่ืนๆใหเ้ห็นโดยเฉพาะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 
4.16 (ข) ถึง (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 
2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรน

2nd Hardfacing 
1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 
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เป็นแบบเดนไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลาย
แลว้แขง็ตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะมีเฟส
มาร์เทนซิติคท่ีละเอียดและเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น 
โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะ
เดนไดรต์เป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 4.16 (ก) 
เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกนั ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือเช่ือมใน
ชั้นรองพื้นบางส่วนแลว้ผสมกบัชั้นพอกแขง็ท่ีหลอมละลายใหม่ ท าใหเ้กิดการผสมกนัของธาตุของ
ทั้ง 2 บริเวณ โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 เกิดการเจือมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกบัชั้นรองพื้น 
ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกบัมาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะเกิดการ
เจือจางนอ้ยลงตามล าดบั เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถ
ยนืยนัไดด้ว้ยค่าความแขง็ท่ีต ่าในชั้นพอกแขง็ท่ี 1 แลว้ความแขง็ค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 
และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแข็ง
บริเวณชั้นพอกแข็งของ (1B-3H) 250 ต ่ากว่า (3H) RT รูปท่ี 4.16 (จ) แสดงลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีมีลกัษณะเกรนเป็น
แบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็
ตวัอย่างรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต์ 
เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต์ (เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต์ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.16 (ช) 
แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ล
ไลตแ์ละเฟอร์ไรต ์
 

4.5.2 ผลการตรวจสอบค่าความแขง็ 
ค่าความแข็งของการเช่ือมในแต่ละเง่ือนไขแสดงดังภาคผนวก ค ค่าความแข็ง

บริเวณโลหะฐาน ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน และชั้นรองพื้นของการเช่ือมทั้ง 3 เง่ือนไขมี
ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั โดยความแข็งของโลหะฐานมีค่าประมาณ 200-210 HV ค่าความแข็งของบริเวณ
ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความร้อนมีค่าประมาณ 260-510 HV ค่าความแข็งของชั้นรองพื้นมี
ค่าประมาณ 240-250 HV ส าหรับความแข็งของชั้นพอกแข็งพบวา่ความแข็งจะเพิ่มข้ึนจากชั้นพอก
แข็งชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 3 เน่ืองจากชั้นพอกแข็งเกิดการเจือจางของธาตุท่ีไดรั้บมาจากชั้นรองพื้น โดย
ความแขง็ชั้นท่ี 1 มีค่าความแขง็ประมาณ 433 HV ชั้นท่ี 2 มีค่าความแขง็ประมาณ 549 HV และชั้นท่ี 
3 มีค่าความแขง็ประมาณ 624 HV 
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing (ง) 3rd Hardfacing 

 

 

  
(จ) HAZ (ฉ) Macrostructure (ช) Base metal 

 
รูปที ่4.16 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 250 

 
4.6 การเช่ือมพอกแข็งเงื่อนไขเช่ือมช้ันรองพืน้และอุ่นช้ินงาน 300 °C [(1B-1H) 300 (1B-2H) 300 
และ (1B-3H) 300] 

4.6.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม

ชั้นรองพื้น 1 ชั้น และและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 300 °C [(1B-1H) 300] แสดงดงัรูปท่ี 4.17 โครง
สร้างมหภาค (รูปท่ี 4.17 (ง)) แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 มิลลิเมตร บริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรองพื้นมีความหนา 2-3 
มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ี
ติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆใหเ้ห็น บริเวณผลกระทบ
อนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.17 (ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
ของชั้นพอกแข็งท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยู่ในเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็น
แบบเดนไดรต์ เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลาย
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แลว้แข็งตวั ก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นจะสังเกตเห็นเฟสมาร์เทนซิ
ติคไดไ้ม่ค่อยชดัเจน เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้น
รองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างชนิดออสเทนนิติคท่ีมีลกัษณะเดนไดรตเ์ป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเดลตา้
เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 4.17 (ก)) โดยชั้นพอกแข็งจะเกิดการเจือจางมาก 
เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกนั ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกบัมาร์เทนซิติคมาก ซ่ึงสามารถยืนยนั
ไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่ากวา่มาก เม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นพอกแข็งของการเช่ือมเง่ือนไข (1H) RT รูป
ท่ี 4.17 (ค) แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีได้รับผลกระทบอัน
เน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเขม็ ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต์ส่วนเฟสสีขาวคือ
เฟสออสเทนไนต์ ซ่ึงเกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต์ เฟอร์ไรต์และเบนไนต์ (เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทน
ไซตท่ี์มีคุณสมบติัแขง็แต่เปราะ รูปท่ี 4.17 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

   
(ก) Buffer  (ข) 1st Hardfacing 

   
(ค) HAZ (ง) Macrostructure (จ) Base metal 

 
รูปที ่4.17 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) 300 
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ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ท่ีมี
การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น และอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 300 °C [(1B-2H) 300] แสดงดงัรูปท่ี 4.18 โครง
สร้างมหภาค (รูปท่ี 4.18 (จ)) ท่ีก าลังขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 
มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรอง
พื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 โดยแต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 
มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอย่างดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบ
รอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆใหเ้ห็น โดยเฉพาะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบ
รอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.18 (ก) และ (ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มี
ลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการ
หลอมละลายแลว้แข็งตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 จะมีเฟสมาร์เทนซิ
ติคท่ีละเอียดและเห็นได้ชัดเจนมากกว่าชั้นท่ี 1 เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม 
แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างชนิดออสเทนไนต์ท่ีมีลกัษณะเดน
ไดรต์เป็นเน้ือหลักท่ีมีขอบเกรนเดลต้าเฟอร์ไรต์ ลักษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดังรูปท่ี 4.18 (ก) 
เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกนั ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือเช่ือมใน
ชั้นรองพื้นบางส่วนแลว้ผสมกบัชั้นพอกแขง็ท่ีหลอมละลายใหม่ ท าใหเ้กิดการผสมกนัของธาตุของ
ทั้ง 2 บริเวณ โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 เกิดการเจือมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกบัชั้นรองพื้น 
ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกับมาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 จะเกิดการเจือจาง
นอ้ยลง เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิง่ข้ึน การเจือของธาตุจึงลดน้อยลง 
ซ่ึงสามารถยนืยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่าในชั้นพอกแขง็ท่ี 1 แลว้ความแขง็ค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอก
แข็งชั้นท่ี 2 และเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแข็งบริเวณชั้น
พอกแข็งของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 300 ต ่ากวา่เง่ือนไข (2H) RT รูปท่ี 4.18 (ง) แสดงลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์ ของบริเวณท่ีได้รับผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมี
ลกัษณะเกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์ซ่ึงเป็น
ผลมาจากการเย็นตวัอย่างรวดเร็วหลังการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจาก
โครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต์ (เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต์ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่
เปราะ รูปท่ี 4.18 (ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสม
ระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing 

 

 

  
(ง) HAZ (จ) Macrostructure (ฉ) Base metal 

 
รูปที ่4.18 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 300 

 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท่ีมี

การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น และอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 300 °C [(1B-3H) 300] แสดงดงัรูปท่ี 4.19 โครง
สร้างมหภาค (รูปท่ี 4.19 (ฉ)) ท่ีก าลังขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 
มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน มีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรอง
พื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแขง็แต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมห
ภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่อง
อ่ืนๆให้เห็น บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าว รูปท่ี 4.19 (ข) ถึง (ง) 
แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 
ตามล าดบั ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยู่ในออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดน
ไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลายแลว้แข็งตวั 
ก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะมีเฟสมาร์เทนซิ
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ติคท่ีละเอียดและเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม 
แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างชนิดออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะเดน
ไดรตเ์ป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 4.19 (ก) โดย
ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 เกิดการเจือจางมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกนั ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติค
ผสมกบัมาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะเกิดการเจือจางนอ้ยลงตามล าดบั 
เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิง่ข้ึน ซ่ึงสามารถยนืยนัไดด้ว้ยค่าความแข็ง
ท่ีต ่าในชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 แลว้ความแขง็ค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแขง็บริเวณชั้นพอกแข็งของ
การเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 300 ต ่ากว่าเง่ือนไข (3H) RT เช่นกัน รูปท่ี 4.19 (จ) แสดงลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะ
เกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต์ ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต์ ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้าง
เพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต์ (เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต์ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 
4.19 (ช) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหว่าง
โครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์

รูปท่ี 4.20 ถึง รูปท่ี 4.22 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณชั้นพอกแข็ง ชั้น
รองพื้นและบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) การตรวจสอบบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 3 (รูปท่ี 4.20 ก) และชั้นท่ี 2 (รูปท่ี 4.20 ข) 
พบว่าบริเวณท่ีมีสีทึบคือเฟสของมาร์เทนซิติคท่ีมีปริมาณของเหล็ก คาร์บอนและโมลิบดินัม 
มากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ส่วนบริเวณเฟสสีขาวซ่ึงเป็นเฟสของออสเทนิติคจะมีปริมาณโครเมียมและ
แมงกานีสมาก ส าหรับชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 (รูปท่ี 4.21 ก) ก็ยงัคงมีโครงสร้างมาร์เทนซิติคท่ีแทรกอยู่
ในเฟสออสเทนิติค แต่พบว่าปริมาณของธาตุท่ีท าให้เกิดโครงสร้างออสเทนิติคมีมากข้ึน เช่น 
โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล ซ่ึงเป็นผลมาจากการเจือจางจากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีปริมาณ
ธาตุดังกล่าวมากอยู่แล้ว ส าหรับบริเวณผลกระทบอันเน่ืองมาจากความร้อน (รูปท่ี 4.22) ท่ีมี
โครงสร้างมาร์เทนไซตแ์บบเขม็ ไม่พบความแตกต่างขององคป์ระกอบทางเคมีของในแต่ละบริเวณ
ท่ีมีลักษณะแตกต่างกนั เน่ืองจากบริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากความร้อนในสภาวะ
ของแข็งเพียงอยา่งเดียว แต่องคป์ระกอบทางเคมียงัคงเหมือนกนักบัเน้ือโลหะเดิม (เหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียม) 
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing (ง) 3rd Hardfacing 

 

 

  
(จ) HAZ (ฉ) Macrostructure (ช) Base metal 

 
รูปที ่4.19 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 300 

 

  
 

(ก)      (ข) 

รูปที ่4.20 โครงสร้างมาร์เทนซิติคของชั้นพอกแขง็ (ก) ชั้นท่ี 3 (ข) ชั้นท่ี 2 

3rd Hardfacing 
2nd Hardfacing 
1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 

Martensitic 

Austenitic 



79 

  
 

(ก)      (ข) 

รูปที ่4.21 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม (ก) โครงสร้างมาร์เทนซิติคบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
(ข) โครงสร้างออสเทนิติคบริเวณชั้นรองพื้น 

 

 
 

รูปที ่4.22 โครงสร้างมาร์เทนไซตบ์ริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
 

ผลการท า EDX line scan ของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 300 พบการเจือจางของ
ของธาตุระหวา่งชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น (รูปท่ี 4.23) เช่นเดียวกนักบัผลการท า EDX line 
scan ของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) RT และไม่พบการเจือจางของธาตุระหวา่งชั้นรองพื้นกบัโลหะ
ฐาน (รูปท่ี 4.24) เช่นเดียวกนักบัผลการท า EDX line scan ของการเช่ือมเง่ือนไข (3H) RT 

δ ferrite 

Austenitic Austenitic 
phase 

Martensitic phase 

Needle shape 
martensite Austenite 

phase 
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รูปที ่4.23 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นพอกแขง็กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.24 ผลการทดสอบ EDX line scan บริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

Buffer Hardfacing 

Buffer Base maetal 
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4.6.2 ผลการตรวจสอบค่าความแขง็ 
ค่าความแข็งของการเช่ือมในแต่ละเง่ือนไขแสดงอยา่งละเอียดในภาคผนวก ค ค่า

ความแข็งบริเวณโลหะฐาน ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน และชั้นรองพื้นของการเช่ือมทั้ง 3 
เง่ือนไข มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั โดยความแข็งของโลหะฐานมีค่าประมาณ 200-210 HV ค่าความแข็ง
ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีค่าประมาณ 240-570 HV ค่าความแข็งของชั้นรอง
พื้นมีค่าประมาณ 244-288 HV ส าหรับความแข็งของชั้นพอกแข็งพบวา่ความแข็งจะเพิ่มข้ึนจากชั้น
พอกแขง็ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั เน่ืองจากชั้นพอกแขง็เกิดการเจือจางของธาตุท่ีไดรั้บ
มาจากชั้นรองพื้น ท าใหส้มบติัทางกลเปล่ียนแปลงไป โดยความแขง็ชั้นท่ี 1 มีค่าความแขง็ประมาณ 
440 HV ชั้นท่ี 2 มีค่าความแขง็ประมาณ 595 HV และชั้นท่ี 3 มีค่าความแขง็ประมาณ 651 HV 
 
4.7 การเช่ือมพอกแข็งเงื่อนไขเช่ือมช้ันรองพืน้และอุ่นช้ินงาน 350 °C [(1B-1H) 350 (1B-2H) 350 
และ (1B-3H) 350] 

4.7.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ท่ีมี

การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น และอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 350 °C [(1B-1H) 350] แสดงดงัรูปท่ี 4.25 โครง
สร้างมหภาค (รูปท่ี 4.25 (ง)) ท่ีก าลังขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 
มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรอง
พื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาค
แสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆ
ใหเ้ห็น โดยเฉพาะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.25 
(ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์
เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็น
กลุ่มมาร์เทนซิติค เม่ือหลอมละลายแลว้แข็งตวัก็จะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนซิติคเช่นเดิม ซ่ึงชั้นพอก
แข็ง 1 ชั้นจะสังเกตเห็นเฟสมาร์เทนซิติคไดไ้ม่ค่อยชัดเจน เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น 
โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างชนิดออสเทนิติค ท่ีมี
ลกัษณะเดนไดรต์เป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 
4.25 (ก) เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกนั ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือ
เช่ือมในชั้นรองพื้นบางส่วนแลว้ผสมกบัชั้นพอกแขง็ท่ีหลอมละลายใหม่ ท าให้เกิดการผสมกนัของ
ธาตุของทั้ง 2 บริเวณ โดยชั้นพอกแข็งจะเกิดการเจือจางมาก เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยูติ่ดกบัชั้นรองพื้น 
ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกบัมาร์เทนซิติคมาก ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่ากวา่
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มาก เม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นพอกแข็งของการเช่ือมเง่ือนไข (1H) RT รูปท่ี 4.25 (ค) แสดงลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีมีลกัษณะ
เกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต ์ท่ีเป็นผลมาจาก
การไดรั้บความร้อนสูงจากการเช่ือม จนเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในสภาวะของแข็ง 
แลว้เกิดการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วจากการถ่ายเทความร้อนภายในเน้ือโลหะ ท าให้บริเวณน้ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต์ เฟอร์ไรต์และเบนไนต์ (เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทน
ไซตท่ี์มีคุณสมบติัแขง็แต่เปราะ รูปท่ี 4.25 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
ท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

   
(ก) Buffer  (ข) 1st Hardfacing 

 

 

  
(ค) HAZ (ง) Macrostructure (จ) Base metal 

 
รูปที ่4.25 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-1H) 350 

 
 
 

1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 
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ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ท่ีมี
การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น และและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 350 °C [(1B-2H) 350] แสดงดงัรูปท่ี 4.26 
โครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.26 (จ)) ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 
มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรอง
พื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 โดยแต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 
มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอย่างดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบ
รอยแตกและขอ้บกพร่องอ่ืนๆใหเ้ห็น โดยเฉพาะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบ
รอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 4.26 (ข) และ (ค) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มี
ลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการ
หลอมละลายแลว้แข็งตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 จะมีเฟสมาร์เทนซิ
ติคท่ีละเอียดและเห็นได้ชัดเจนมากกว่าชั้นท่ี 1 เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น โครเมียม 
แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างชนิดออสเทนิติคท่ีมีลกัษณะเดน
ไดรต์เป็นเน้ือหลักท่ีมีขอบเกรนเดลต้าเฟอร์ไรต์ ลักษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดังรูปท่ี 4.26 (ก) 
เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกนั ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือเช่ือมใน
ชั้นรองพื้นบางส่วนแลว้ผสมกบัชั้นพอกแขง็ท่ีหลอมละลายใหม่ ท าใหเ้กิดการผสมกนัของธาตุของ
ทั้ง 2 บริเวณ โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 เกิดการเจือมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกบัชั้นรองพื้น 
ท าให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกับมาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 จะเกิดการเจือจาง
นอ้ยลง เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิง่ข้ึน การเจือของธาตุจึงลดน้อยลง 
ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่าในชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 แลว้ความแข็งค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้น
พอกแขง็ชั้นท่ี 2 และเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น ความแขง็บริเวณ
ชั้นพอกแข็งเง่ือนไข (1B-2H) 300 ต ่ากว่าเง่ือนไข (2H) RT เช่นกนั รูปท่ี 4.26 (จ) แสดงลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะ
เกรนเป็นแบบเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต์ ส่วนเฟสสีขาวคือเฟสออสเทนไนต์ ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้าง
เพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์(เน้ือโลหะเดิม) เป็นมาร์เทนไซต ์ท่ีมีคุณสมบติัแขง็แต่เปราะ รูปท่ี 
4.26 (ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 % โครเมียม ท่ีมีโครงสร้างผสมระหว่าง
โครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing 

 

 

  
(ง) HAZ (จ) Macrostructure (ฉ) Base metal 

 
รูปที ่4.26 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-2H) 350 

 
ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท่ีมี

การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น และและอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 350 °C [(1B-3H) 350] แสดงดงัรูปท่ี 4.27 
โครงสร้างมหภาค (รูปท่ี 4.27 (ฉ)) ท่ีก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงโลหะฐานมีความหนาประมาณ 13-15 
มิลลิเมตร บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนมีความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ชั้นรอง
พื้นมีความหนา 2-3 มิลลิเมตร และชั้นพอกแขง็แต่ละชั้นหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร โครงสร้างมห
ภาคแสดงให้เห็นการเช่ือมท่ีติดกนัเป็นอยา่งดีในแต่ละชั้น รวมถึงไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่อง
อ่ืนๆใหเ้ห็น โดยเฉพาะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนก็ไม่พบรอยแตกร้าวเช่นกนั รูปท่ี 
4.27 (ข) ถึง (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ของชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 
2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั ท่ีมีโครงสร้างชนิดมาร์เทนซิติคแทรกอยูใ่นเฟสออสเทนิติค มีลกัษณะเกรน
เป็นแบบเดนไดรต ์เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดมาร์เทนซิติค เม่ือเกิดการหลอมละลาย
แลว้แขง็ตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค ซ่ึงการเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะมีเฟส

2nd Hardfacing 
1st Hardfacing 
Buffer 
HAZ 

Base 
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มาร์เทนซิติคท่ีละเอียดและเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากเกิดการเจือจางของธาตุ เช่น 
โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีโครงสร้างชนิดออสเทนิติคท่ีมี
ลกัษณะเดนไดรต์เป็นเน้ือหลกัท่ีมีขอบเกรนเดลตา้เฟอร์ไรต์ ลกัษณะคดเค้ียวไปมา แสดงดงัรูปท่ี 
4.27 (ก) เน่ืองจากชั้นทั้งสองเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกนั ในขณะเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายใหม่ของเน้ือ
เช่ือมในชั้นรองพื้นบางส่วนแลว้ผสมกบัชั้นพอกแขง็ท่ีหลอมละลายใหม่ ท าให้เกิดการผสมกนัของ
ธาตุของทั้ง 2 บริเวณ โดยชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 เกิดการเจือมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยู่ติดกบัชั้น
รองพื้น ท าใหเ้กิดเฟสออสเทนิติคผสมกบัมาร์เทนซิติคมากท่ีสุด ชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะ
เกิดการเจือจางนอ้ยลงตามล าดบั เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีระยะห่างออกไปจากชั้นรองพื้นมากยิง่ข้ึน ซ่ึง
สามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความแข็งท่ีต ่าในชั้นพอกแข็งท่ี 1 แลว้ความแข็งค่อยๆเพิ่มข้ึนในชั้นพอก
แขง็ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้นท่ีไม่มีชั้นรองพื้น 
ความแข็งบริเวณชั้นพอกแข็งของการเช่ือมพอกแข็งเง่ือนไข (1B-3H) 350 ต ่ากวา่เง่ือนไข (3H) RT 
เช่นกนั รูปท่ี 4.27 (จ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ
อนัเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเขม็ ซ่ึงเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์ส่วนเฟสสีขาว
คือเฟสออสเทนไนต ์ซ่ึงเป็นผลมาจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างจากโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรต์และเบนไนต์ (เน้ือเดิม) เป็นมาร์เทนไซต์ท่ีมี
คุณสมบติัแข็งแต่เปราะ รูปท่ี 4.27 (ช) แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีมี
โครงสร้างผสมระหวา่งโครงสร้างเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรตแ์ละเบนไนต ์
 

4.7.2 ผลการตรวจสอบค่าความแขง็ 
ค่าความแข็งของการเช่ือมในแต่ละเง่ือนไขแสดงดังภาคผนวก ค ค่าความแข็ง

บริเวณโลหะฐาน ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน และชั้นรองพื้นของทั้ง 3 เง่ือนไขมีค่าท่ี
ใกล้เคียงกัน โดยความแข็งของโลหะฐานมีค่าประมาณ 200-210 HV ค่าความแข็งของบริเวณ
ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความร้อนมีค่าประมาณ 240-450 HV ค่าความแข็งของชั้นรองพื้นมี
ค่าประมาณ 221-245 HV ส าหรับความแข็งของชั้นพอกแข็งพบวา่ความแข็งจะเพิ่มข้ึนจากชั้นพอก
แข็งชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 3 เน่ืองจากชั้นพอกแข็งเกิดการเจือจางของธาตุท่ีไดรั้บมาจากชั้นรองพื้น โดย
ความแขง็ชั้นท่ี 1 มีค่าความแขง็ประมาณ 461 HV ชั้นท่ี 2 มีค่าความแขง็ประมาณ 601 HV และชั้นท่ี 
3 มีค่าความแขง็ประมาณ 645 HV 
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(ก) Buffer (ข) 1st Hardfacing (ค) 2nd Hardfacing (ง) 3rd Hardfacing 

 

 

  
(จ) HAZ (ฉ) Macrostructure (ช) Base metal 

 
รูปที ่4.27 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 350 

 
4.8 ผลการตรวจสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งจะเ ร่ิมทดสอบจากบริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณท่ีได้รับ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน และบริเวณโลหะฐาน โดยผลการทดสอบค่าความแข็งของการ
เช่ือมในแต่ละเง่ือนไขแสดงอยา่งละเอียดในภาคผนวก ข ส าหรับส่วนท่ีจะแสดงดงัต่อไปน้ีคือการ
เปรียบเทียบค่าความแข็งของการเช่ือมเง่ือนไขท่ีมีจ านวนชั้นพอกแข็งเท่ากนัน ามาเปรียบเทียบกนั 
ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งบริเวณต่างๆกบัจุดท่ีทดสอบของการเช่ือมพอก
แขง็ 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 4.28 ถึง รูปท่ี 4.30 ตามล าดบั 
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รูปที ่4.28 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น 
 

 
 

รูปที ่4.29 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น 
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รูปที ่4.30 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 
 

เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียมท่ีไดจ้ากการหล่อแลว้อบคืนตวัท่ีใชเ้ป็นโลหะฐาน มีค่า
ความแขง็ต ่าท่ีสุด โดยมีค่าประมาณ 200 HV บริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน เป็นบริเวณ
ท่ีค่าความแข็งเปล่ียนไปจากโลหะเดิม โดยมีค่าความแข็งท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวเกิดการ
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีแขง็และเปราะ โดยมีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 
450-550 HV แต่ไม่พบความแตกต่างระหวา่งช้ินงานท่ีไม่มีการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมและช้ินงานท่ีมี
การอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมท่ีอุณหภูมิต่างๆในทุกเง่ือนไขการเช่ือม เน่ืองจากค่าความร้อนเขา้จากการ
เช่ือมมีความเพียงพออยูแ่ลว้ และเน่ืองจากช้ินงานท่ีใชใ้นการเช่ือมมีขนาดเล็ก เม่ือเช่ือมจะเกิดความ
ร้อนสะสมในช้ินงานท าให้ช้ินงานท่ีเช่ือมเสร็จแลว้มีอุณหภูมิสูงกวา่เดิมมาก (มากกวา่ 700 ºC) โดย
อุณภูมิดงักล่าวสูงกว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมมากและมีแนวโน้มว่าการเช่ือม
เง่ือนไขท่ีจ านวนชั้นพอกแข็งเท่ากนั อุณหภูมิสุดทา้ยจะมีค่าใกลเ้คียงกนัดว้ย เม่ือช้ินงานเกิดการเยน็
ตวั (ในอากาศ) อตัราการเย็นตวัจึงใกล้เคียงกนั การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนจึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั ดงันั้นความร้อนท่ีให้กบัช้ินงานก่อน
เช่ือมท่ีแตกต่างกันจึงไม่แสดงผลของค่าความแข็งท่ีชัดเจนให้เห็นในบริเวณผลกระทบอัน
เน่ืองมาจากความร้อน ชั้นรองพื้นในการเช่ือมทุกเง่ือนไข มีค่าความแขง็ 220-250 HV เน่ืองจากเป็น
ชั้นท่ีมีโครงสร้างหลกัเป็นออสเทนไนต์ท่ีมีสมบติัความแข็งท่ีต ่าเป็นพื้นฐานอยู่แลว้ ส าหรับความ
แขง็ของชั้นพอกแขง็พบวา่อุณหภูมท่ีใหก้บัช้ินงานก่อนเช่ือมไม่มีผลต่อความแขง็ของเน้ือเช่ือมพอก

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ha
rd

ne
ss 

(H
V)

Distance from hardfacing (mm)
(3H) RT (1B-3H) RT (1B-3H) 250 (1B-3H) 300 (1B-3H) 350

Buffer 
HAZ 

Base 
1st H 

2nd H 
3rd H 



89 

แข็งแต่อย่างใด ท่ีจะเก่ียวขอ้งก็จะเป็นจ านวนชั้นของชั้นพอกแข็งและการเจือจางของธาตุจากชั้น
รองพื้น โดยพบวา่ชั้นพอกแข็งของการเช่ือมเง่ือนไขท่ีไม่มีชั้นรองพื้นจะมีความแข็งท่ีใกลเ้คียงกนั
ทุกเง่ือนไข (660-700 HV) เน่ืองจากมีการเจือจางของธาตุระหว่างชั้นพอกแข็งกบัโลหะฐานท่ีต ่า 
และเม่ือเพิ่มจ านวนชั้นพอกแข็ง เน้ือเช่ือมก็จะมีสมบติัเป็นมาร์เทนซิติคท่ีสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน ส่วน
การเช่ือมเง่ือนไขท่ีมีชั้ นรองพื้น พบว่าชั้ นพอกแข็งชั้ นท่ี 1 ชั้ นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 มีค่าความแข็ง
ประมาณ 450 HV 500 HV และ 650 HV ตามล าดบั เน่ืองจากการมีชั้นรองพื้นอยู ่ท  าให้เกิดการเจือ
จางของธาตุ เช่น โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล ท่ีมีอยูม่ากในชั้นรองพื้น ท่ีท าให้เกิดโครงสร้างท่ี
มีความแข็งต ่า เขา้มาผสมกนักบัชั้นพอกแข็ง ซ่ึงจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดกบัชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ท่ีอยูติ่ด
กบัชั้นรองพื้น ความแข็งจึงต ่าลง ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 2 ยงัคงไดรั้บอิทธิพลบางส่วนของการเจือจาง
ผา่นชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ท าใหค้วามแขง็ยงัต ่าอยูแ่ต่มีแนวโนม้ค่อยๆสูงข้ึน ส าหรับชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 
3 คาดว่าไม่เกิดการเจือจางแลว้ ส่งผลให้ความแข็งมีค่าสูงท่ีสุดและมีค่าใกล้เคียงกบัชั้นพอกแข็ง
เง่ือนไขท่ีไม่มีชั้นรองพื้น 
 
4.9 ผลการตรวจสอบการสึกหรอ 

ผลการทดสอบการสึกหรอแสดงดงัตารางท่ี 4.2 จากการทดลองพบวา่โลหะฐาน มี
ค่าความตา้นทานการสึกหรอท่ีค่อนขา้งต ่าแสดงดงัรูปท่ี 4.31 เน่ืองจากเหล็กกลา้ 3.5 %โครเมียมท่ี
ใชเ้ป็นโลหะฐานมีค่าความแข็งท่ีต ่า แต่ค่าความสึกหรอยงัถือวา่ดีอยูถ่า้เปรียบเทียบกบัเง่ือนไขการ
เช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นท่ีมีการเช่ือมชั้นรองพื้นท่ีมีการสึกหรอท่ีสูงกว่า แต่มีค่าความแข็งท่ีสูงกว่า
เหล็กกล้า 3.5 % โครเมียมมาก ผลดังกล่าวคาดว่ามาจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานท่ีมี
โครงสร้างเพิร์ลไลต์ เฟอร์ไรต์และเบนไนต์ท่ีคาดว่ามีการกระจายตวัของโครเมียมคาร์ไบด์ใน
โครงสร้างเฟอร์ไรต ์ซ่ึงโครเมียมคาร์ไบด์เป็นโครงสร้างท่ีแข็ง เกิดจากคาร์บอนจบัตวักบัโครเมียม 
ท าให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอของโลหะสูงข้ึนแมว้่าความแข็งจะต ่าก็ตาม ส าหรับการเช่ือม
พอกแข็งเง่ือนไขไม่มีการเช่ือมชั้นรองพื้น พบว่ามีค่าความตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุด (น ้ าหนกัท่ี
หายไปต ่าท่ีสุด) โดยท่ีการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้นจะมีค่าน ้าหนกัท่ีหายไปใกลเ้คียงกนั 
เน่ืองจากชั้นพอกแข็งในกรณีน้ี มีลกัษณะโครงสร้างแบบมาร์เทนซิติคท่ีสมบูรณ์ เกิดการเจือจางต ่า
ของธาตุจากโลหะฐาน และส่งผลใหมี้ความแขง็ท่ีสูงเช่นกนั แต่การเช่ือมพอกแขง็ 1 จะมีค่าน ้าหนกั
ท่ีหายไปนอ้ยกวา่การพอกแข็ง 2 และ 3 ชั้น ตามล าดบัเล็กน้อย เน่ืองจากการพอกแข็ง 2 ชั้นและ 3 
ชั้น มีโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีออสเทนไนต์บริเวณขอบเกรนอยูม่ากกวา่ ซ่ึงโครงสร้างออสเทน
ไนตเ์ป็นเฟสท่ีอ่อน ท าใหง่้ายต่อการสึกหรอจากการเสียดสี 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบการสึกหรอของการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม 
ช้ินงาน
ทดสอบ 

น ้าหนกัก่อน
ทดสอบ 
(กรัม) 

น ้าหนกัหลงั
ทดสอบ 
(กรัม) 

น ้าหนกัท่ี
หายไป 
(กรัม) 

ความตา้นทานการ
สึกหรอ 

(เมตร/มิลลิกรัม) 

ความแขง็ 
(HV) 

BM 181.9646 179.2033 2.7613 1.56 208.3 
(1H) RT 163.4648 161.4924 1.9724 2.18 699.4 
(2H) RT 164.7163 162.6981 2.0182 2.14 728.7 
(3H) RT 183.3998 181.3059 2.0939 2.06 710.8 
(1B-1H) RT 186.1519 182.9365 3.2154 1.34 431.9 
(1B-2H) RT 167.2215 164.6918 2.5297 1.70 646.6 
(1B-3H) RT 186.1998 183.9179 2.2819 1.89 669.1 
(1B-1H) 250 165.6639 162.2525 3.4114 1.26 462.5 
(1B-2H) 250 161.6071 158.8542 2.7529 1.57 627.1 
(1B-3H) 250 174.0178 171.8107 2.2071 1.95 624.6 
(1B-1H) 300 164.6236 161.264 3.3596 1.28 440.4 
(1B-2H) 300 168.6447 165.9631 2.6816 1.61 623.3 
(1B-3H) 300 171.7352 169.5015 2.2337 1.93 651.6 
(1B-1H) 350 172.7414 169.4059 3.3355 1.29 461.4 
(1B-2H) 350 161.7131 159.2919 2.4212 1.78 646.4 
(1B-3H) 350 188.147 185.8896 2.2574 1.91 645.4 

 
กรณีการเช่ือมพอกแข็งท่ีเช่ือมรองพื้น 1 ชั้น พบว่าแนวโน้มของผลการทดสอบ

การสึกหรอจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกเง่ือนไขการเช่ือม กล่าวคือ ในกรณีท่ีเช่ือมชั้นพอกแข็ง 1 ชั้น
จะมีค่าน ้าหนกัท่ีหายไปสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีการเจือจางของธาตุจากชั้นรองพื้น ท าใหคุ้ณสมบติัความ
ตา้นทานการสึกหรอและค่าความแข็งต ่าลง ในกรณีเช่ือมชั้นพอกแข็ง 2 ชั้น พบว่ายงัคงมีอิทธิพล
ของการเจือจางของธาตุจากชั้นรองพื้นท่ีส่งผ่านชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 ข้ึนมา ท าให้คุณสมบติัความ
ตา้นทานการสึกหรอและค่าความแข็งยงัคงต ่าอยู ่ส าหรับในกรณีการเช่ือมชั้นพอกแข็ง 3 ชั้น พบวา่
ค่าความตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุดและมีค่าความแข็งสูงท่ีสุด เน่ืองจากชั้นน้ีมีลกัษณะโครงสร้าง
แบบมาร์เทนซิติคท่ีสมบูรณ์ ไม่เกิดการเจือจางของธาตุจากชั้นรองพื้นอีกแลว้ 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบัผลการ
ทดสอบการสึกหรอ โดยพบวา่ถา้ช้ินงานมีความแข็งมาก น ้ าหนกัท่ีหายไปจากการสึกหรอจะน้อย 
และในท านองเดียวกนั ถา้ช้ินงานมีความแข็งนอ้ย น ้ าหนกัท่ีหายไปจากการสึกหรอจะมาก ถึงแมว้า่
การเช่ือมเง่ือนไข (1H) RT ท่ีมีความแขง็นอ้ย แต่น ้าหนกัท่ีหายไปจากการสึกหรอนอ้ยกวา่การเช่ือม
เง่ือนไข (2H) RT และ (3H) RT ก็ตาม ซ่ึงเกิดจากความผิดพลาดจากการทดลอง เช่น การกดัปาด
หนา้ชั้นพอกแข็งท่ีไม่เท่ากนัของช้ินงานก่อนการทดอบความแข็งและความบริสุทธ์ิของทรายท่ีใช้
ในการทดสอบการสึกหรอ เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตาม ค่าความแตกต่างของค่าน ้ าหนกัท่ีหายไปของ
ทั้ง 3 เง่ือนไขน้ี มีความแตกต่างกนัประมาณ 6 % ของค่าต ่าสุดและค่าสูงสุด ซ่ึงไม่ถือวา่มีนยัส าคญั 
และจากเง่ือนไขการเช่ือมท่ีเหลืออีก 12 เง่ือนไข ยงัคงแสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์กนัของชั้นพอก
แขง็ท่ีมีค่าความแข็งสูง จะมีการสูญเสียน ้าหนกัท่ีเกิดจากการสึกหรอนอ้ยกวา่ชั้นพอกแข็งท่ีค่าความ
แขง็ต ่ากวา่ โดยการเช่ือมพอกแขง็จ านวน 3 ชั้น จะมีค่าความแขง็มากท่ีสุด ท าใหก้ารสูญเสียน ้ าหนกั
ท่ีเกิดจากการสึกหรอมีค่านอ้ยท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่4.31 น ้าหนกัท่ีหายไปของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบการสึกหรอ 
 

รูปท่ี 4.32 แสดงลกัษณะการสึกหรอแบบเสียดสีของช้ินงาน ท่ีข้ึนอยูก่บัโครงสร้าง
จุลภาคและค่าความแข็งเป็นหลกั รูปท่ี 4.33 และ รูปท่ี 4.34 แสดงลกัษณะผิวท่ีเกิดการสึกหรอท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกนัของช้ินงานเช่ือมเง่ือนไขไม่มีชั้นรองพื้น และช้ินงานเช่ือมเง่ือนไขท่ีมีชั้นรองพื้น
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ตามล าดบั ซ่ึงการสึกหรอหลกัของการสึกหรอแบบเสียดสีประกอบดว้ย การสึกหรอมีแบบไถ พบ
มากในช้ินงานท่ีเช่ือมพอกแขง็ 1ชั้น ท่ีมีการเช่ือมชั้นรองพื้น เน่ืองจากชั้นพอกแข็งชั้นน้ีมีความอ่อน
นุ่มและเหนียวกวา่ชั้นพอกแข็งอ่ืนๆอนัเป็นผลมาจากการเจือจางของธาตุจากชั้นรองพื้นท่ีอยูติ่ดกนั 
ผวิท่ีสึกหรอมีแบบตดั พบมากท่ีสุดจากการทดลอง เกิดข้ึนกบัทุกช้ินงานท่ีทดสอบ และผวิท่ีสึกหรอ
แบบแตก พบในโลหะฐานและชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 3 เน่ืองจากโลหะฐานมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีการ
กระจายตวัของโครเมียมคาร์ไบด์อยู่ ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีค่าความแข็งสูง เม่ือเกิดการสึกเสียดสี 
โครเมียมคาร์ไบด์จึงหลุดออกมาเป็นช้ินเล็กๆ ส่วนชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 3 มีโครงสร้างท่ีแข็งแต่เปราะ 
เม่ือการการเปล่ียนรูป จึงเกิดในลกัษณะแตกเปราะ 
 

 
 

รูปที ่4.32 ช้ินงานหลงัการทดสอบการสึกหรอ 
 

   
 

(ก)    (ข)    (ค) 
รูปที ่4.33 ผวิท่ีเกิดการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมท่ีไม่มีชั้นรองพื้น (ก) เช่ือมพอกแขง็ 1ชั้น 

(ข) เช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น (ค) เช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 

Slide 
direction 
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(ก)    (ข)    (ค) 
รูปที ่4.34 ผวิท่ีเกิดการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมท่ีมีชั้นรองพื้น (ก) เช่ือมพอกแขง็ 1ชั้น 

(ข) เช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น (ค) เช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 
 

อยา่งไรก็ตาม ควรมีการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมถึงแมว้า่จากผลการทดลองจะไม่พบ
ความแตกต่างทั้งค่าความแข็งและลกัษณะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน (เน่ืองจากผล
ของช้ินงานทดสอบขนาดเล็กเกินไป ท าให้ความร้อนท่ีได้จากกระบวนการเช่ือม อบความแข็ง
บริเวณผลกระทบจากความร้อน ท าให้ความแข็งลดลง จนเกิดความเบ่ียงเบนของการทดลอง) ของ
การเช่ือมเง่ือนไขท่ีไม่อุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมและเง่ือนไขท่ีอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม 250 ºC, 300 ºC และ 
350 ºC แต่ในทางทฤษฎีแลว้ เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ท่ีมีค่าคาร์บอนเทียบเท่า 1.247 ควรมีการอุ่น
ช้ินงานก่อนเช่ือม 300-350 ºC ประกอบกบัค าแนะการเช่ือมในคู่มือการเลือกใชล้วดเช่ือมพอกแข็ง 
และงานวิจยัท่ีใชเ้หล็กกกลา้เกรดท่ีใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม กล่าวไวว้า่ ควรมีการอุ่น
ช้ินงานก่อนเช่ือมชั้นพอกแขง็ประมาณ 200-350 ºC ดงันั้น เพื่อลดความเส่ียงท่ีจะเกิดการแตกบริเวณ
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงเช่ือว่าการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมยงัคงจ า
เป็นอยู่ส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ส่วนอุณหภูมิท่ีใช้ในการอุ่นช้ินงาน ทางผูว้ิจยั
แนะน าอุณหภูมิ 250 ºC เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดในการทดลองเช่ือมเง่ือนไขท่ีมีการอุ่น
ช้ินงานก่อนเช่ือม ซ่ึงเป็นการประหยดัพลงังานท่ีใช้รวมถึงเวลาท่ีใชใ้นการอุ่นช้ินงาน และจากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าความแข็งและลกัษณะบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนไม่มี
ความแตกต่างกนั เม่ือเทียบกบัการเช่ือมเง่ือนไขท่ีมีการอุ่นช้ินงาน 300 ºC และ 350 ºC การเช่ือม
พอกแข็งยงัคงจ าเป็นตอ้งมีชั้นรองพื้นเพราะการเช่ือมพอกแข็งหลายชั้นมีโอกาสเกิดการแตกท่ีมา
จากชั้นพอกแขง็แลว้ขยายเขา้สู่โลหะฐานได ้และเพื่อเป็นตวัประสานระหวา่งชั้นพอกแข็งกบัโลหะ
ฐานไม่ให้หลุดออกจากกนัในระหวา่งการใชง้านท่ีมีแรงกระแทกเขา้มาเก่ียวของดว้ย อยา่งไรก็ตาม 
การเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเช่ือมชั้นรองพื้น จะเกิดการเจือจางของธาตุจากชั้นรองพื้นไปสู่ชั้นพอก
แข็ง ท าให้คุณสมบติัเชิงกลของชั้นพอกแข็งเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ ท าให้ค่าความแข็งของชั้น

Slide 
direction 
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พอกแขง็ต ่าลง ส่งผลใหค้วามตา้นทานการสึกหรอต ่าลงดว้ย โดยเฉพาะการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ท่ีมี
การเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น จะเกิดการเจือจางมากท่ีสุด แต่กรณีการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ท่ีมีการเช่ือม
ชั้นรองพื้น 1 ชั้น พบวา่บริเวณชั้นท่ี 3 ของชั้นพอกแข็งมีค่าความแข็งสูงและความตา้นทานการสึก
หรอดีท่ีสุด เน่ืองจากไม่เกิดการเจือจาง การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ยงัส่งผลดีเร่ืองความหนาของชั้น
พอกแข็งท่ีมากกว่าการเช่ือม 2 ชั้นและ 1 ชั้น ตามล าดบั ท าให้มีระยะเวลาในการใชง้านท่ียาวนาน
กวา่ ดงันั้นจากการทดลองจึงสรุปไดว้า่ การเช่ือมกรณีอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมอยา่งนอ้ย 250 ºC ท่ีมีชั้น
รองพื้น 1 ชั้น และเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น [(1B-3H) 250] เหมาะส าหรับการเช่ือมพอกแข็งในงานซ่อม
บ ารุงเคร่ืองโม่ถ่านหินชนิดโม่เด่ียว เหมืองแม่เมาะ 
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บทที ่5 
 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

รายงานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาโครงสร้างจุลภาค ค่าความแขง็ และความตา้นทานการสึก
หรอของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ของฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหิน ท่ีมีเง่ือนไขการ
เช่ือมแตกต่างกนั 15 เง่ือนไข 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ชั้นพอกแขง็ของการเช่ือมทุกเง่ือนไข มีโครงสร้างมาร์เทนซิติคท่ีแทรกอยูใ่นออส
เทนิติค ลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต ์ท่ีมีความแขง็สูงและความตา้นทานการสึกหรอท่ีดี 

5.1.2 การเจือจางกบัชั้นรองพื้น ส่งผลต่อโครงสร้างมาร์เทนซิติคของเน้ือเช่ือมพอกแข็ง 
ท่ีท าใหค้วามแขง็และความตา้นทานการสึกหรอต ่าลง 

5.1.3 เน้ือเช่ือมชั้นรองพื้นมีโครงสร้างออสเทนิติค และลกัษณะโครงสร้างจุลภาคแสดง
ใหเ้ห็นการยดึเกาะท่ีดีกบัชั้นพอกแขง็และกบัโลหะฐาน 

5.1.4 จากโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมทุกเง่ือนไข ไม่พบการ
แตกบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 

5.1.5 การทดลองน้ี เน่ืองจากช้ินงานเช่ือมมีขนาดเล็ก ดงันั้นความแตกต่างของความ
แข็งบริเวณท่ีมีผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน จากการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมท่ีอุณหภูมิต่างๆไม่
ชดัเจน อย่างไรก็ตาม ในการปฏิบติังานจริง ช้ินงานมีขนาดใหญ่ จ าเป็นตอ้งมีการอุ่นช้ินงานก่อน
เช่ือม (เน่ืองจากมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว) 

5.1.6 ความแขง็ของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น สูงกวา่ 2 ชั้น และการเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น 
สูงกวา่ 1 ชั้น และความแขง็ของโลหะฐานต ่าท่ีสุด 

5.1.7 ค่าความตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ดีกว่า 2 ชั้น และการ
เช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น ดีกวา่ 1 ชั้น และความตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น และ 2 
ชั้นดีกวา่โลหะฐาน 

5.1.8 การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น สามารถเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอได้ 25% ของ
โลหะฐาน 
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5.1.9 การเช่ือมพอกแข็งเง่ือนไข (1B-3H) 250 เหมาะสมท่ีสุดส าหรับใช้ในการเช่ือม
ซ่อมเคร่ืองโม่ถ่านหินชนิดโม่เด่ียว เหมืองแม่เมาะ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การเช่ือมเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ควรอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมอยา่งนอ้ย 250 ºC 
5.2.2 ควรเช่ือมชั้นรองพื้น 1 ชั้น เพื่อเป็นตวัประสานระหวา่งชั้นพอกแขง็กบัโลหะฐาน 
5.2.3 ชั้นพอกแข็งควรเช่ือมอย่างน้อย 2-3 ชั้น เพื่อช่วยลดปัญหาการเจือจางของเน้ือ

เช่ือม ท่ีจะท าใหช้ั้นพอกแขง็มีความแขง็ต ่าและทนการสึกหรอไดน้อ้ยลง 
5.2.4 การเช่ือมซ่อมฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหินแบบโม่เด่ียว แสดงดงัรูปท่ี 5.1 โดยบริเวณ

ฟันท่ี 1, 2, 5 และ 6 ท่ีเกิดการสึกหรอน้อย เช่ือมดว้ยวิธี (1B-2H) 250 ส่วนบริเวณฟันท่ี 3 และ 4 ท่ี
เกิดการสึกหรอมาก เช่ือมดว้ยวธีิ (1B-3H) 250 โดยเช่ือมซ่อมทั้งส่วนของฟันโม่และฐานฟันโม่ 
 

 
 

รูปที ่5.1 วธีิเช่ือมซ่อมฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหินแบบโม่เด่ียว 
 

5.2.5 การอุ่นช้ินงานมีความส าคญัสูงกบัการเช่ือมรองพื้นชั้นแรก หลงัจากอุ่นช้ินงาน
ก่อนเช่ือมแลว้ ควรเช่ือมให้เสร็จภายในคราวเดียว ไม่ควรปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัจนมีอุณหภูมิต ่า
กวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอุ่นช้ินงาน (แนะน าให้รักษาอุณหภูมิท่ี 100-150 ºC) เพื่อลดอตัาการเยน็ตวั
และการหดตวัท่ีเร็วของช้ินงาน ท่ีอาจท าใหเ้กิดการแตกร้าวไดง่้าย 

5.2.6 หลงัจากการเช่ือมรองพื้นเสร็จ ขณะเช่ือมพอกแข็งไม่จ  าเป็นตอ้งให้อุณหภูมิถึง 
250 ºC แต่ใหล้ดอุณหภูมิลงเหลือ 100-150 ºC และรักษาอุณหภูมิไม่ใหสู้งหรือต ่ากวา่น้ี 

(1B-3H) 250 

(1B-2H) 250 (1B-2H) 250 

ฟันที ่         1             2            3             4              5              6 
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5.2.7 เม่ือการสึกหรอของชั้นพอกแข็งชั้ นท่ี 3 หมดไป การสึกหรอจะเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็วในชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 2 และ 1 ตามล าดบั การวางแผนการซ่อมบ ารุงจึงเป็นส่ิงจ าเป็น 

5.2.8 หลงัจากอบลวดเช่ือมแล้ว ในระหว่างการเช่ือม ควรเก็บลวดเช่ือมไวใ้นท่ีท่ีมี
อุณหภูมิประมาณ 80-90 ºC เพื่อป้องกนัความช้ืนจากภายนอก 
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ส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลของโลหะฐานและลวดเช่ือม 
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1. เหลก็กล้า 3.5 % โครเมียม 
จดัอยูใ่นกลุ่มเหล็กกลา้ผสมต ่า (เหล็กกลา้ผสมโครเมียม–โมลิบดินมั) ซ่ึงผา่นการ

อบคืนตัว มีความแข็งประมาณ 200 HV โดยมีโครงสร้างเพิร์ลไลต์ เฟอร์ไรต์และเบนไนต์ มี
คุณสมบติัเหมาะส าหรับป็นช้ินส่วนทางกล ส าหรับอุปกรณ์ในเหมืองแร่ ผลการทดสอบส่วนผสม
ทางเคมี แสดงดงัตารางท่ี ก.1 
 
ตารางที ่ก.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม (% น ้าหนกั) 

C Si S P Mn Ni Cr Mo 
0.3836 0.4020 0.0089 0.0245 0.5187 0.1673 3.4223 0.3005 

V Cu W As Sn Co Al Zn 

0.0125 0.0374 0.0044 0.0046 0.0035 0.0089 0.1270 0.0057 

 
2. ลวดเช่ือมช้ันรองพืน้ (Buffer) 

ใชล้วดตามมาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 (AWS A5.4-92: E 307-16) เป็น
โลหะในกลุ่มเหล็กกลา้ความแขง็แขง็แรงสูง (High strength alloyed steel) ลวดเช่ือมชนิดน้ีเป็นลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ชนิดรูไทลส์ าหรับเช่ือมโลหะท่ีมีความแตกต่างกนั มีความแกร่งท่ีเหมาะในการเช่ือม
แทรกกลางระหวา่งโลหะท่ีมีความแข็งสูงกบัชั้นพอกแข็ง สามารถตา้นทานการแตกไดเ้ป็นอย่างดี 
ทนอุณหภูมิได้สูงถึง 850 ºC และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัท่ีอุณหภูมิต ่าถึง -10 ºC ก่อนการ
เช่ือมจะตอ้งอบลวดเช่ือมเป็นเวลา 2 โมง ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC สามารถเช่ือมไดท้ั้งกระแสตรง (DC+) 
และกระแสสลบั (AC) โดยลวดเช่ือมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร ควรใช้กระแสเช่ือม 
110-140 A 
 
ตารางที ่ก.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 [10] 

C Si Mn Cr Ni Mo Fe 

0.11 1.2 4.2 19.2 8.5 0.7 Balance 
 

3. ลวดเช่ือมช้ันพอกแขง็ (Hardfacing) 
ใช้ลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8555: E 6-UM-60 เหมาะกบัการใช้เป็นชั้นพอก

แข็งในช้ินส่วนท่ีใชง้านแลว้มีการเสียดสีและการกระแทกเกิดข้ึน โดยเฉพาะงานทางดา้นเหมืองแร่ 
โดยค่าความแข็งของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีค่า 24 HRC เช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น มีค่า 45 HRC และ
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เช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น มีค่า 56-58 HRC ก่อนการเช่ือมจะตอ้งอุ่นช้ินงาน 250-350 ºC และอบลวดเช่ือม
เป็นเวลา 2 โมง ท่ีอุณหภูมิ 300 ºC ในการเช่ือมพอกแข็ง 3-4 ชั้นควรมีการเช่ือมดว้ยโลหะท่ีมีความ
แข็งต ่าเป็นชั้นรองพื้น สามารถเช่ือมไดท้ั้งกระแสตรง (DC+) และกระแสสลบั โดยลวดเช่ือมขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร ควรใชก้ระแสเช่ือม 130-170 แอมแปร์ 
 
ตารางที ่ก.3 ส่วนผสมทางเคมีของของลวดเช่ือม DIN 8555: E 6-UM-60 [12] 

C Si Mn Cr Mo Nb Fe 

0.5 0.8 1.3 7 1.3 0.5 Balance 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบลกัษณะและปริมาณธาตุบริเวณเน้ือเช่ือมและโลหะฐาน 
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1. ผลการทดสอบ EDX point analysis 
การเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 300 
 

 
 

รูปที ่ข.1 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 
 

 
 

รูปที ่ข.2 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 
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รูปที ่ข.3 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 
 

 
 

รูปที ่ข.4 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 
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รูปที ่ข.5 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่ข.6 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 
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รูปที ่ข.7 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่ข.8 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 
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รูปที ่ข.9 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 4 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่ข.10 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
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รูปที ่ข.11 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่ข.12 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
 



(112) 

 
 

รูปที ่ข.13 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่ข.14 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 
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รูปที ่ข.15 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.16 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 
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รูปที ่ข.17 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของเน้ือเช่ือมชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.18 โครงสร้างบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
 

Spectrum 1 

Spectrum 2 

Spectrum 3 
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รูปที ่ข.19 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
 

 
 

รูปที ่ข.20 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
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รูปที ่ข.21 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของบริเวณผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน 
 

 
 

รูปที ่ข.22 โครงสร้างบริเวณโลหะฐาน 
 

Spectrum 2 Spectrum 1 

Spectrum 3 
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รูปที ่ข.23 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 1 ของโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.24 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 2 ของโลหะฐาน 
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รูปที ่ข.25 ปริมาณธาตุต าแหน่งสเปกตรัมท่ี 3 ของโลหะฐาน 
 
2. ผลการทดสอบ EDX line scan 
การเช่ือมเง่ือนไข (3H) RT 
 

 

 
 

รูปที ่ข.26 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 

1st Hardfacing Base metal 
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รูปที ่ข.27 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 

 

 
 

รูปที ่ข.28 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.29 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
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รูปที ่ข.30 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.31 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.32 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
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รูปที ่ข.33 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัโลหะฐาน 
 
การเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) RT 
 

 

 
 

รูปที ่ข.34 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

1st Hardfacing Buffer 
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รูปที ่ข.35 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.36 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.37 การกระจายตวัของซิลิกอนบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
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รูปที ่ข.38 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.39 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.40 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
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รูปที ่ข.41 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.42 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
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การเช่ือมเง่ือนไข (1B-3H) 300 
 

 

 
 

รูปที ่ข.43 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.44 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 
 

1st Hardfacing Buffer 



(126) 

 
 

รูปที ่ข.45 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.46 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.47 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
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รูปที ่ข.48 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.49 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่ข.50 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 กบัชั้นรองพื้น 
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รูปที ่ข.51 การกระจายตวัของธาตุบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.52 การกระจายตวัของโครเมียมบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.53 การกระจายตวัของเหล็กบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 

Buffer Base metal 
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รูปที ่ข.54 การกระจายตวัของคาร์บอนบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.55 การกระจายตวัของซิลิกอนบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.56 การกระจายตวัของนิกเกิลบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
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รูปที ่ข.57 การกระจายตวัของแมงกานีสบริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.58 การกระจายตวัของโมลิบดินมับริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
 

 
 

รูปที ่ข.59 ปริมาณธาตุท่ีกระจายตวับริเวณชั้นรองพื้นกบัโลหะฐาน 
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ภาคผนวก ค 
ค่าความแขง็ของการเช่ือมแต่ละเง่ือนไข 
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ตารางที ่ค.1 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1H) RT 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 714.9 683.9 699.4 
1 709.3 695.1 702.2 
2 706.8 527.3 617.05 
3 413.8 558.7 486.25 
4 288.7 344.6 316.65 
5 211.5 233.4 222.45 
6 216.3 223.6 219.95 
7 218.8 216.8 217.8 

 

 
 

รูปที ่ค.1 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1H) RT 
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ตารางที ่ค.2 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (2H) RT 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 733.2 724.2 728.7 
1 742.6 655.7 699.15 
2 737.9 715.7 726.8 
3 741.1 715.4 728.25 
4 713.7 676.3 695 
5 502.1 322.9 412.5 
6 272.5 241.1 256.8 
7 212.6 202.2 207.4 
8 218.8 197.9 208.35 

 

 

 
รูปที ่ค.2 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (2H) RT 
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ตารางที ่ค.3 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (3H) RT 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 700.2 721.4 710.8 
1 632.6 731.9 682.25 
2 637.1 721.4 679.25 
3 641.1 700.2 670.65 
4 648.7 731.9 690.3 
5 654.2 669.4 661.8 
6 397.4 455.4 426.4 
7 367.7 292.5 330.1 
8 306.3 241.9 274.1 
9 232 201.7 216.85 

10 191.5 186.4 188.95 
11 191.5 182.2 186.85 

 

 

 
รูปที ่ค.3 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (3H) RT 
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ตารางที ่ค.4 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) RT 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 340.4 523.4 431.9 
1 467.7 336.3 402 
2 296 241.3 268.65 
3 241.7 275.9 258.8 
4 447.6 387.9 417.75 
5 357.4 275.9 316.65 
6 289.2 213.3 251.25 
7 228.2 209 218.6 
8 213.3 214.3 213.8 

 

 

 
รูปที ่ค.4 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) RT 
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ตารางที ่ค.5 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) RT 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 671.5 621.8 646.65 
1 653.4 655.4 654.4 
2 524.4 468.2 496.3 
3 496.2 473.3 484.75 
4 240.1 245.6 242.85 
5 405.6 407.4 406.5 
6 326 405.9 365.95 
7 259 294.5 276.75 
8 225.7 225 225.35 
9 225.2 211.8 218.5 

 

 

 
รูปที ่ค.5 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) RT 
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ตารางที ่ค.6 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) RT 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 673.8 664.4 669.1 
1 579.4 587.9 583.65 
2 562.4 546.5 554.45 
3 405.3 483.3 444.3 
4 423.3 429 426.15 
5 373.6 321.3 347.45 
6 220.5 241.4 230.95 
7 232 276.3 254.15 
8 355.3 292.2 323.75 
9 225.2 224.2 224.7 

10 197.3 203.1 200.2 
11 200.1 201.5 200.8 

 

 

 
รูปที ่ค.6 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) RT 
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ตารางที ่ค.7 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 250 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 451.1 473.9 462.5 
1 384.4 473.9 429.15 
2 418.1 409.6 413.85 
3 254.7 234.2 244.45 
4 526.4 496.8 511.6 
5 428.4 515.1 471.75 
6 267.3 307.4 287.35 
7 211 227 219 
8 199.6 205.5 202.55 

 

 

 
รูปที ่ค.7 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 250 
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ตารางที ่ค.8 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 250 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 605.2 649 627.1 
1 602.8 664.4 633.6 
2 492.3 438.9 465.6 
3 524.1 460.8 492.45 
4 250.9 261.9 256.4 
5 388.2 421.3 404.75 
6 396 358.5 377.25 
7 324.4 276.1 300.25 
8 270.2 234.2 252.2 
9 230.4 213.3 221.85 

 

 

 
รูปที ่ค.8 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 250 
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ตารางที ่ค.9 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 250 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 599.4 649.8 624.6 
1 530.7 576.8 553.75 
2 503.9 571.1 537.5 
3 531.4 505.6 518.5 
4 466.3 472.9 469.6 
5 422.6 420.5 421.55 
6 280.6 230.6 255.6 
7 258.9 265 261.95 
8 401.6 372.5 387.05 
9 392.6 261.3 326.95 

10 318.4 226.9 272.65 
11 228.9 180.3 204.6 

 

 

 
รูปที ่ค.9 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 250 
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ตารางที ่ค.10 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 300 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 467.9 412.9 440.4 
1 364.5 406.7 385.6 
2 244.9 283.9 264.4 
3 237.2 414.6 325.9 
4 588.7 555.8 572.25 
5 414.4 426 420.2 
6 304.3 280.8 292.55 
7 223 244.6 233.8 
8 195 223.3 209.15 

 

 

 
รูปที ่ค.10 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 300 
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ตารางที ่ค.11 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 300 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 625.9 620.8 623.35 
1 627 564.5 595.75 
2 477 520.6 498.8 
3 422.2 382.3 402.25 
4 276 300.2 288.1 
5 529.2 538.9 534.05 
6 405.3 365.7 385.5 
7 290.4 320.2 305.3 
8 240.8 282.9 261.85 
9 222.2 220.1 221.15 

 

 

 
รูปที ่ค.11 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 300 
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ตารางที ่ค.12 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 300 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 678.8 624.5 651.65 
1 545 573.5 559.25 
2 526.2 549.7 537.95 
3 420.3 490.4 455.35 
4 412.7 489.9 451.3 
5 224.8 412.7 318.75 
6 237.1 246.9 242 
7 331.6 275.3 303.45 
8 365.3 375.6 370.45 
9 278.4 282.2 280.3 

10 230.5 243.2 236.85 
11 209.4 213.7 211.55 

 

 

 
รูปที ่ค.12 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 300 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ha
rd

ne
ss 

(H
V)

Distance from hardfacing (mm)

Buffer 
HAZ 

Base 
1st H 

2nd H 
3rd H 



(144) 

ตารางที ่ค.13 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 350 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 479 443.8 461.4 
1 383.9 496 439.95 
2 360.6 303.3 331.95 
3 265.9 225.5 245.7 
4 562.2 325.6 443.9 
5 370.4 449.7 410.05 
6 291.7 332.3 312 
7 238.5 255.2 246.85 
8 212.1 214.4 213.25 

 

 

 
รูปที ่ค.13 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-1H) 350 
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ตารางที ่ค.14 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 350 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 629.8 663.1 646.45 
1 613.9 589.2 601.55 
2 591.9 570.3 581.1 
3 342.7 570.3 456.5 
4 321.7 294.1 307.9 
5 523.4 385.6 454.5 
6 496 320.2 408.1 
7 354.9 285.2 320.05 
8 279.4 258.9 269.15 
9 222.5 234.1 228.3 

 

 

 
รูปที ่ค.14 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-2H) 350 
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ตารางที ่ค.15 ค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 350 
ระยะทางจากชั้นพอก

แขง็ (mm) 
ความแขง็ (HV) 

แนวท่ี 1 แนวท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0 645.4 645.4 645.4 
1 529.8 533.9 531.85 
2 495.9 473.2 484.55 
3 427.2 454 440.6 
4 349.6 423.9 386.75 
5 234.7 349.1 291.9 
6 230.8 212.2 221.5 
7 386 326 356 
8 426.2 416.6 421.4 
9 281.9 254.7 268.3 

10 234.7 230.1 232.4 
11 227.1 215.9 221.5 

 

 

 
รูปที ่ค.15 กราฟค่าความแขง็ของการเช่ือม (1B-3H) 350 
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Abstract. The objective of this research is to develop the welding procedure for multilayer hardfacing 
of 3.5 %chromium cast steel and study wear behavior of hardfacing deposits. Austenitic stainless 
steel and martensitic hardfacing electrodes were selected as buffer and hardfacing, respectively. Four 
types of welding procedures were investigated, using shielded metal arc welding (SMAW) process. 
Three different preheatings were applied in this study. Characteristic of the macro, microstructure 
and worn surface deposits was investigated by optical microscope. The hardfacing deposits were also 
determined by the dry sand rubber wheel machine according to procedure A of the ASTM G65 
standard. The results indicated that the multilayer hardfacing with and without preheating revealed 
no crack or defect in the Heat Affected Zone (HAZ) and other regions. The wear resistance of 
hardfacing presented a little difference. The best abrasive wear resistance was obtained from sample 
without preheating. This was due to the full martensitic microstructure of the hardfacing. 
 
Introduction 
 

Hardfacing is a commonly employed technique in order to improve surface properties of 
components for mining operation such as crusher and earthmoving equipment [1]. It is applied of 
hard; wear resistant material to the surface to reduce loss of material by wearing using several coating 
methods. Shielded metal arc welding (SMAW) is commonly applied due to the low cost of electrode 
and practical operation. Hardfacing is mainly used in maintenance to reclaim machinery parts by 
repairing the surface worn in service life [2]. Based on statistic of cause responsible for the wear of 
mechanical part, approximately 50 % is abrasive wear [3].  

Both hardness and toughness play the important roles for wear resistance. The microstructure 
should be hard enough and ductile. In some applications where impacts are severe, martensitic 
structure may not suitable; therefore, tough buffer layer is needed [4]. The hardfacing deposits are 
usually applied by single or double layers to avoid the formation of cracks due to welding contraction 
strain in weld. In addition, a tough buffer layer is necessary before hardfacing layer [5, 6].  

Chromium steel is very sensitive to crack in the heat affected zone. The metallurgical and 
mechanical properties in the region of heat affected zone (HAZ) can be degraded by welding. It has 
generally been accepted that hardness of low alloy steel is significantly affected by heat affected zone 
microstructure. The preheating is some of the process variables of relevance that control the 
microstructural development and hence influence of final properties [7]. In this work, the 
microstructure and wear behavior of hardfacing deposits on the 3.5 % chromium steel substrate with 
different preheating temperatures weld by shielded metal arc welding (SMAW) was studied and 
compared. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of 
Trans Tech Publications, www.ttp.net. (ID: 202.29.145.1-21/05/15,10:01:49) 
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Experimental 
 
Materials and welding condition  

As cast chromium steels were supplied in an annealed condition. Chromium steel plates with 
dimension of 150 mm × 100 mm × 10 mm were used as base metal. The composition of the steel is 
shown in table 1. The commercial hardfacing electrode and buffer electrode were applied in this work 
for shielded metal arc welding (SMAW). The chemical composition of electrode is shown.in table 2. 
 

Table 1 Chemical composition of 3.5 % Chromium steel plate (wt %)  
  C Si Mn Ni  Cr Mo Cu Fe  

  0.41 0.68 0.66 0.17  3.10 0.28 0.15 Balance  

  Table 2 Chemical composition of hardfacing electrode and buffer electrode (wt %)  

  Electrode C Si Mn Cr Ni Mo Nb Fe  

  Hardfacing 0.5 0.8 1.3 7 - 1.3 0.5 Balance  

  Buffer 0.11 1.2 4.2 19.2 8.5 0.7 - Balance  

 
Four different types of samples were prepared by hardfacing deposited onto chromium steel, as 

illustrated in Fig. 1. Each coupon was welded under different condition, varying preheating and 
hardfacing deposition layer. In addition, only the first sample was welded with no buffer layer. The 
welding parameters employed can be seen in table 3. The welding positions were flat, preheatings 
were no preheating, 250 °C and 300 °C. After deposition, the samples were cool in air. 
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Fig. 1. Layer of four specimens prepared by hardfacing. 

 
Macro and microstructure analysis  

Optical microscopy (OM) was used to analyze the macrostructure and microstructure of 
specimens. Cross sections of the weld were polished and etched with Nital 2 % (Hardfacing and 
substrate) and Kalling’s reagent (Buffer). Different types of microstructures were first identified on 
the standard of morphologies and confirmed by chemical compositions and hardness values. 
 
Hardness test  

Hardness values of hardfacing deposits were measured by Vickers hardness (testing load 100 kgf.) 
on transverse cross section. More than eight reading were taken at close proximity estimate 1 mm 
from base metal to second hardfacing deposits. 
 
Abrasive wear test  

The hardfacing deposit plates were section for wear test as 12.7 mm × 25.4 mm × 76.2 mm. Before 
the abrasive wear test, all specimens were weighed on an electronic balance with accuracy of 0.1 mg. 
The tests were carried out using the dry sand-rubber wheel machine (Procedure A) under ASTM G65 
standard. Round quartz sand was used as abrasive particle of size 212-300 µm. The sands were backed 

at 120 
°
C in a furnace for 1 h. The normal load, duration the tested were 130 N, 
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sand flow rate 300 g/min, wheel rotation 200 rpm, wheel diameter 228.6 mm and total revolution of 
the wheel was 4309 m for each test. The abrasive wear resistance was determined from mass loss 
result. 

 
Table 3 Welding parameters  

 Electrode Current (A) Voltage (V) Travel speed (cm/min) Heat input (kJ/cm) 

 Hardfacing 155-158 20-23 13-15 10.82 

 Buffer 130-133 19-22 16-18 7.14 
 
Results and discussion 

 
Macrostructure and microstructure  

The hardfacing macrostructure and microstructure of weld, heat affected zone (HAZ) and base 
metal is depicted in Fig. 2. In addition, the microstructures of various locations of the multilayer 
deposits were studied in some details. Fig. 2 (a) shows macrostructure of sample without buffer layer. 
It revealed fusion is good and no crack or pore. Fig. 2 (b) base metal used 3.5 % Chromium steel 
showed a bainitic microstructure [4]. The heat affected zone (HAZ) microstructure (Fig. 2 (c)) clearly 
reveals the presence of martensitic microstructure. The needle-shape grains are martensitic phase, and 
the white regions are austenite. The high cooling rate of base metal transformed the austenite into 
martensite. Fig. 2 (d) and (e) show full martensitic microstructure of two hardfacing layers which it 
is clearly that same microstructure due to no dilution from base metal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) 

 Fig. 2. Macro and microstructure of sample without buffer layer  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) (f) 

Fig. 3. Macro and microstructure of various locations of hardfacing deposits 

 
Fig. 3 (a) shows the macrograph of two layers hardfacing with a buffer layer. It is clear that 

hardfacing has sound joint integrity between layers. Furthermore, the absence of any crack and other 
defects at the heat affected zone (HAZ), buffer layer and hardfacing layers was clear. Base metal used 
3.5 % Chromium steel showed a bainitic microstructure (Fig. 3 (a)). The HAZ 
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microstructure (Fig. 3 (c)) clearly reveals the presence of martensitic microstructure with needle 
shape grain. The microstructure of a buffer layer (Fig. 3 d)) comprised of δ in the austenitic matrix 
[6]. The hardfacing layer revealed martensitic microstructure and retained austenite. Fig. 3 (e) and  
(f) shows the microstructure of hardfacing deposits layers, all of these layers indicated microstructure 
composed of martensitic and retained austenite, with a pattern of dendritic segregation [7]. which a 
second hardfacing layer became more refined than first hardfacing layer. This was due to the dilution 
with buffer layer. These observations were consistent with what was expected for this type of material 
and confirmed by hardness. 
 
Hardness  

Fig. 4 shows hardness profile of each specimens. RT-0-2 specimen showed highest hardness of 
hardfacing deposit due to include full martensitic microstructure and also highest hardness of heat 
affected zone (HAZ) due to high cooling rate after welding. In the other samples showed resemble 
hardness profile. First hardfacing layer revealed low hardness due to this layer direct contact with 
buffer layer and were dilution each other. Second hardfacing layer shows hardness decrease were also 
remain dilution influence. In addition specimens without preheating revealed higher hardness in the 
region of heat affected zone than specimens with preheating. 
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Fig. 4. Hardness profile across weld 

 

Wear resistance  
Table 4 shows results of abrasive wear test. The result all of specimens indicated that hardness of 

hardfacing increases, weight loss decreases. Weld without buffer layer showed lower mass loss than 
specimens with buffer layer due to no dilution and full martensitic microstructure. The hardfacing 
layer which welded onto buffer layer showed high mass loss due to this layer receive some diluted 
element from buffer layer as a result low hardness and high wear rate. Fig. 5 (a) and (b) show the 
worn surface, where micro-ploughing, micro-cutting and brittle fracture were the main abrasive 
micro-mechanism, but the grooves were no deep. 
 

Table 4 Abrasion resistance  
Specimen Initial weight (g) Final weight (g) Weight loss (g) Abrasive wear resistance 

designation    (mg·m
-1

)
-1

 

BM 181.9646 179.2033 2.7613 1.5604 
RT-0-2 164.7163 162.6981 2.0182 2.1350 

RT-1-2 167.2215 164.7518 2.4697 1.7447 

250-1-2 161.6071 158.7842 2.8229 1.5264 

300-1-2 168.6447 165.9631 2.6816 1.6068 
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(a) (b) Fig. 5. Aspects of worn surfaces 
 

 

Summary 
 

1. The main hardness of heat affected zone (HAZ) depends on preheating temperature.  

2. Dilution affect to microstructure and mechanical properties of hardfacing layer.   
3. The mechanisms of abrasive wear founded on the worn surfaces such as micro-ploughing, 

micro-cutting and brittle fracture.   
4. In the term of hardness and abrasive wear resistance, they was related each other. In a result of 

the fact, the properties of microstructure were more important than hardness in the abrasion resistance 
of the material.  
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