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บทคัดย่อ 
 

เคร่ืองโม่ถ่านหินท่ีผลิตจากเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม เป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญใน
กระบวนการผลิตถ่านหิน เม่ือฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหินเกิดการสึกหรอ จึงจ าเป็นตอ้งมีการเช่ือม
พอกแข็งเพื่อซ่อมบ ารุงเคร่ืองโม่ถ่านหิน โดยปัจจุบนัการเช่ือมพอกแขง็ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์ก
ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ ก าลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ซ่ึงแบ่งเป็นการเช่ือม 2 ส่วน โดยการเช่ือม
ส่วนท่ี 1 เป็นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกโดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ การเช่ือมส่วนท่ี 2 
เป็นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าโดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการ
เติมผงโลหะ หลงัจากนั้นช้ินงานเช่ือมพอกแข็งถูกน าไปตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้าง
จุลภาค การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างผลึก และลกัษณะผิวท่ีเกิด
การสึกหรอ ส่วนการศึกษาสมบติัทางกล ประกอบดว้ย การทดสอบความแข็งและการทดสอบการ
สึกหรอ 

ผลการวิจยัส่วนท่ี 1 พบว่าบริเวณแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่มีขอ้บกพร่องใด ๆ 
การเช่ือมด้วยกรรมวิธีท่ีใช้ความร้อนเข้าต ่า  พบว่ามีการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมน้อยกว่า
กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนเข้าสูง ในกรณีการเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์พบว่าการเช่ือมด้วย
กระแสสลบัมีการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ยกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก โครงสร้าง
จุลภาคบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนการเช่ือม
พอกแขง็ 3 ชั้น มีโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต ์โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมี
โครงสร้างออสเทนไนต์และเดลตา้เฟอร์ไรต์อยู่ท่ีบริเวณขอบเกรน โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแข็งมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ โดยพบว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งชั้ นท่ี 1 มีธาตุผสมจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นรองพื้น ท าให้เกิด
โครงสร้างออสเทนไนต์มาก ความแข็งและความตา้นการสึกหรอจึงนอ้ย ผิวท่ีเกิดจากการสึกหรอ
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บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการวิจยัส่วนท่ี 1 พบว่าส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอแบบการตดั
และการไถ จากผลการวิจยัส่วนท่ี 1 พบวา่การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มีความตา้นทานการสึก
หรอดีท่ีสุดทั้งการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น และ 3 ชั้น 

การเช่ือมส่วนท่ี 2 พบว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งส่วนใหญ่มีรอยแตกร้าว
จากการเติมผงโลหะ ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งเพิ่มขึ้นตามอตัราการเติมผงโลหะท่ี
เพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็ลดลง ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีธาตุผสมทั้งจากการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นรองพื้นและจาก
การเติมผงโลหะ ท าให้มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์เป็นโครงสร้างหลัก ซ่ึงมีความแข็งและความ
ตา้นทานการสึกหรอท่ีดี ในขณะท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 มีโครงสร้างจุลภาคท่ี
ขึ้นอยู่กบัชนิดของผงโลหะท่ีเติมเป็นหลกั โดยการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะท่ีมีโครเมียมเป็นธาตุผสม
หลกัมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีโครงสร้าง
เพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะท่ีมีคาร์บอนและโครเมียมเป็นธาตุผสมหลกั มี
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีความแข็งสูงท่ีสุด และการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะท่ีมีคาร์บอน โครเมียม 
แมงกานีส และนิกเกิลเป็นธาตุผสมหลกัมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ผิวท่ีเกิดจาก
การสึกหรอของการวิจยัส่วนท่ี 2 พบว่าส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอแบบการตดัและการแตกหัก จาก
ผลการวิจยัส่วนท่ี 2 พบว่าการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะท่ีมีคาร์บอนและโครเมียม
เป็นธาตุผสมหลกัมีความตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุดส าหรับการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 



(7) 

Thesis Title Metallurgical and Mechanical Properties of Hardfacing of 3.5% Cr Steel 
Author Mr. Buntoeng Srikarun 
Major Program Materials Engineering 
Academic Year 2018 
 

ABSTRACT 
 

Coal crusher made by 3.5% Cr steel is an important piece of equipment in the 
production of coal, but its abrasive wear remains a troublesome problem. A worn coal crusher 
damaged by abrasive wear is usually repaired by hardfacing weld deposit to prolong its lifespan. 
Currently, hardfacing using arc welding with and without added metal powder is gaining interest. 
Therefore, this research aimed to study the hardfacing of 3.5% chromium steel. The welding 
experiment was divided into 2 parts. The first part of welding experiment was the hardfacing by 
shielded metal arc welding process, flux cored arc welding and submerged arc welding using the 
martensitic steel wire electrode as a filler metal. The second part of welding experiment was the 
hardfacing by submerged arc welding using a low carbon steel wire electrode with added metal 
powder. Then, the welded samples were studied macroscopic and microscopic structure, percent 
dilution, chemical composition, crystalline structures, and worn surface. Mechanical properties 
were assessed by hardness and abrasive wear test. 

The results of the first part of welding experiment showed that the cross-section 
of welding samples was perfect. The deposited layers using lower heat input resulted in lower 
welding dilution than those using higher heat input. Submerged arc welding using alternating 
current polarity produced shallower dilution compared to using direct current positive polarity. Heat 
affected zone microstructure of the single-layer hardfacing showed martensite structure, whereas a 
tempered martensite structure was found on that of the three-layer hardfacing. The microstructure 
of buffer layer was austenitic structure and delta ferrite at grain boundaries. The microstructure of 
hardfacing layer was martensitic and austenitic structure. The first hardfacing layer was mixed with 
austenite buffer layer resulting in high amount of austenite structure. Therefore, hardness and wear 
resistance of the first hardfacing layer were less than those of the third hardfacing layer. The worn 
surfaces of the hardfacing layer in this experimental part found that the dominant wear mechanisms 
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are micro-cutting and micro-ploughing. In accordance with the first part of experimental welding 
results, the flux cored arc weld deposit showed the best wear resistance in both single-layer and 
three-layer hardfacing. 

The results of the second part of welding experiment revealed that most of the 
hardfacing layer with added powder contained cracks. Increasing the amount of added powder 
increased the size and the thickness of hardfacing layer and decreased the percent dilution of 
welding as well. The chemical composition of the first hardfacing layer obtained from both the 
dilution by the buffer layers and the added metal powder resulted in a martensitic microstructure as 
the main structure, which gave a good hardness and wear resistance. For the third hardfacing layer, 
the microstructure of hardfacing layer depended primarily on the type of the added powder. The 
results showed that the hardfacing with ferro chromium powder resulted in the martensite structure. 
The hardfacing with ferro-carbon powder gave the pearlite and ferrite structure. The hardfacing 
with ferro-carbon and chromium powder presented the martensite structure which had the highest 
hardness. The hardfacing with added powder containing carbon, chromium, manganese and nickel 
as the main compound revealed the martensite and austenite structure. The worn surfaces of the 
hardfacing layer in this experimental part found that the prominent wear mechanisms are micro-
cutting and micro-fracture. The second part of experimental welding results proved that the three-
layer hardfacing using a submerged arc welding with added ferro-carbon and chromium powder 
was the most superior wear resistance among other conditions. 
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หน่วยงานท่ีให้ทุนการศึกษาและทุนสนบัสนุนการท าวิจยัแก่ผูว้ิจยัดงัต่อไปน้ี คือ ทุนบณัฑิตศึกษา
วศิวกรรมศาสตร์ ระดบัปริญญาเอก ปีการศึกษา 2558 และทุนในการเดินทางไปน าเสนอผลงานทาง
วิชาการ ระดบันานาชาติ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ทุนอุดหนุนการ
วิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์ ปีงบประมาณ 2560 จากบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ทุน
งบประมาณแผน่ดิน มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ประจ าปีงบประมาณ 2560 และทุนผูช่้วยวจิยัจาก
สถานวจิยัความเป็นเลิศดา้นวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

ผูว้ิจยัขอขอบคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธวชัชยั ปลูกผล ดร. สลิตา เพชรสังข ์นาย
ธีรโชติ ตรีเภรี Mr. Hein Zaw Oo และนายปฏิพล ยศสกุล ในการให้ค  าปรึกษาและความช่วยเหลือท่ี
ท าให้งานวิจยัและวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสามารถด าเนินงานไปไดด้ว้ยดีและมีความสมบูรณ์ครบถ้วน
ทุกประการ 

 
บนัเทิง ศรีคะรัน 
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สารบัญ 
 

หน้า 
บทคดัยอ่ (5) 
กิตติกรรมประกาศ (9) 
สารบญั (10) 
รายการตาราง (15) 
รายการภาพประกอบ (18) 
สัญลกัษณ์ค ายอ่และตวัยอ่ (25) 
 
บทท่ี 1 บทน า 1 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของการวจิยั 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั 3 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 3 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 4 
1.5 สถานท่ีท าการวจิยั 4 

 
บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 5 

2.1 การสึกหรอ 5 
2.1.1 พื้นฐานการสึกหรอ 5 
2.1.2 การสึกหรอจากการเสียดสี 6 

2.2 การป้องกนัการสึกหรอ 8 
2.2.1 พื้นฐานการป้องกนัการสึกหรอ 8 
2.2.2 การเช่ือมพอกแขง็ 9 
2.2.3 กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 10 
2.2.4 กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 12 
2.2.5 กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 14 
2.2.6 ฟลกัซ ์ 15 
2.2.7 ตวัแปรการเช่ือม 17 

2.3 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 20 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
2.4 โลหะวทิยาการเช่ือมเหล็กกลา้ 21 

2.4.1 บริเวณหลอมละลาย 21 
2.4.2 บริเวณหลอมละลายบางส่วน 24 
2.4.3 บริเวณกระทบร้อน 24 

2.5 การใหค้วามร้อนก่อนเช่ือม 26 
2.6 การเลือกวสัดุเช่ือม 27 

2.6.1 ลวดเช่ือมชั้นรองพื้น 27 
2.6.2 ลวดเช่ือมชั้นพอกแขง็ 30 

2.7 เหล็กกลา้ทนการสึกหรอ 33 
2.8 บทบาทของธาตุผสมต่อสมบติัของเหล็กกลา้ 34 
2.9 การทดสอบความแขง็ 36 
2.10 การทดสอบการสึกหรอ 37 
2.11 งานวจิยัท่ีเก่ียวของ 38 

2.11.1 การใชง้านเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่า 38 
2.11.2 วสัดุส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 39 
2.11.3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 41 
2.11.4 การปรับปรุงกรรรมวธีิการเช่ือมพอกแขง็ 43 
2.11.5 การเช่ือมพอกแขง็ท่ีมีการเติมผงโลหะ 44 

 
บทท่ี 3 วสัดุ อุปกรณ์ และขั้นตอนการวจิยั 46 

3.1 ภาพรวมของงานวจิยั 46 
3.2 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 47 

3.2.1 วสัดุ 47 
3.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 51 

3.3 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 53 
3.3.1 การเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม 54 
3.3.2 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 54 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
3.3.3 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 57 
3.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาค 59 
3.3.5 การหาเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 60 
3.3.6 การทดสอบความแขง็ 60 

3.4 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 61 
3.4.1 การเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม 61 
3.4.2 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 61 
3.4.3 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 65 
3.4.4 การตรวจสอบสมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัทางกล 67 
3.4.5 การทดสอบความแขง็ 68 
3.4.6 การทดสอบการสึกหรอ 69 

 
บทท่ี 4 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 71 

4.1 ผลการวจิยั 71 
4.1.1 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 72 
4.1.2 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 76 

4.2 อภิปรายผลการวจิยั 81 
4.2.1 โครงสร้างมหภาค 81 
4.2.2 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 82 
4.2.3 โครงสร้างจุลภาค 82 
4.2.4 ความแขง็ 82 

4.3 สรุปผลการวจิยัของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 83 
4.3.1 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 83 
4.3.2 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 83 

 
บทท่ี 5 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 84 

5.1 ผลการวจิยั 84 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
5.1.1 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 84 
5.1.2 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 105 

5.2 อภิปรายผลการวจิยั 130 
5.2.1 โครงสร้างมหภาค 130 
5.2.2 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 131 
5.2.3 ส่วนผสมทางเคมี 131 
5.2.4 โครงสร้างจุลภาค 132 
5.2.5 ความแขง็ 133 
5.2.6 การสึกหรอ 134 

5.3 สรุปผลการวจิยัของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 137 
5.3.1 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 137 
5.3.2 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 137 

 
บทท่ี 6 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 138 

6.1 สรุปผลการวจิยั 138 
6.1.1 การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 138 
6.1.2 การเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 138 

6.2 ขอ้เสนอแนะ 139 
 
เอกสารอา้งอิง 140 
ภาคผนวก 149 

ภาคผนวก ก การแปลความหมายสัญลกัษณ์ตามมาตรฐานการเช่ือม 150 
ภาคผนวก ข การค านวณส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 154 
ภาคผนวก ค ตวัอยา่งการค านวณอตัราการเติมผงโลหะ 162 
ภาคผนวก ง ผลงานวจิยัระดบันานาชาติ 1 167 
ภาคผนวก จ ผลงานวิจยัระดบันานาชาติ 2 177 
ภาคผนวก ฉ ผลงานวิจยัระดบันานาชาติ 3 192 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
ภาคผนวก ช ผลงานวจิยัระดบันานาชาติ 4 202 
ภาคผนวก ซ ผลงานวจิยัระดบัชาติ 209 

 
ประวติัผูเ้ขียน 220 



(15) 

รายการตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
2.1 ขอ้ดี-ขอ้เสีย การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 11 
2.2 ขอ้ดี-ขอ้เสีย การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 14 
2.3 ขอ้ดี-ขอ้เสีย การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 15 
2.4 ขอ้ดี-ขอ้เสียของฟลกัซ์ชนิดต่าง ๆ 16 
2.5 สมบติัความเป็นกรด-ด่างของฟลกัซ์ 17 
2.6 การเลือกวสัดุส าหรับการเช่ือมชั้นรองพื้นและชั้นพอกแขง็ 28 
2.7 โลหะชั้นพอกแขง็ 30 
3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 47 
3.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 48 
3.3 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 48 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน DIN 8555: E 6-UM-60 48 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.5 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe10 48 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.6 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe8 49 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.7 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe10 49 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.8 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe8 49 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.9 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 756: S2Si 49 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.10 ส่วนผสมทางเคมีของฟลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 760: S A FB 2 65 DC H5 50 
 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
3.11 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 1 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 50 
3.12 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 2 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 50 



(16) 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หน้า 
3.13 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 3 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 51 
3.14 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 4 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 51 
3.15 สภาวะการเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 56 
3.16 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ SS400 56 
 ส่วนท่ี 1 
3.17 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ SS400 57 
 ส่วนท่ี 1 
3.18 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ SS400 ส่วนท่ี 1 57 
3.19 สภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ SS400 ส่วนท่ี 2 58 
3.20 สภาวะการเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 64 
3.21 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 65 
 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
3.22 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 65 
 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
3.23 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 66 
 ส่วนท่ี 1 
3.24 สภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 67 
 ส่วนท่ี 2 
5.1 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 88 
 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
5.2 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 101 
 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
ก. 1 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์มาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 151 
ก. 2 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์มาตรฐาน DIN 8555: E 6-UM-60 151 
ก. 3 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe10 152 
ก. 4 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe8 152 
ก. 5 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe10 152 



(17) 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หน้า 
ก. 6 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe8 153 
ก. 7 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มาตรฐาน EN 756: S2Si 153 
ก. 8 สัญลกัษณ์ของฟลกัซ์มาตรฐาน EN 760: S A FB 2 65 DC H5 153 
ข. 1 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะท่ีใชใ้นการผลิตผงโลหะ 3 155 
ข. 2 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 3 157 
 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
ข. 3 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 3 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 158 
ข. 4 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะท่ีใชใ้นการผลิตผงโลหะ 4 159 
ข. 5 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 160 
 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
ข. 6 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 4 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 161 
ค. 1 ปริมาณธาตุผสมท่ีไดจ้ากการค านวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมี 164 
 การเติมผงโลหะ 1 
ค. 2 ปริมาณธาตุผสมท่ีไดจ้ากการค านวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมี 166 
 การเติมผงโลหะ 3 



(18) 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี หน้า 
1.1 แผนภาพแสดงเคร่ืองโม่ถ่านหินชนิดโม่เด่ียว 1 
2.1 แผนภาพแสดงประเภทของการสึกหรอ 5 
2.2 พื้นฐานการเสียดทาน 6 
2.3 การสึกหรอจากการเสียดสี 7 
2.4 กลไกการสึกหรอจากการเสียดสี 8 
2.5 ลกัษณะของการประยกุตใ์ชก้ารเช่ือมพอกแขง็ 9 
2.6 แผนภาพแสดงกรรมวิธีการเช่ือมวิธีต่าง ๆ 10 
2.7 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 11 
2.8 หนา้ตดัของลวดเช่ือม 12 
2.9 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 12 
2.10 อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมเหลก็กลา้คาร์บอน 13 
2.11 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 15 
2.12 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือมต่างกนั 17 
2.13 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชช้นิดกระแสเช่ือมต่างกนั 18 
2.14 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชแ้รงดนัเช่ือมต่างกนั 18 
2.15 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชก้ระแสเช่ือมต่างกนั 18 
2.16 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชล้วดเช่ือมขนาดต่างกนั 19 
2.17 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชร้ะยะยืน่ของลวดเช่ือมต่างกนั 19 
2.18 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชมุ้มลวดเช่ือมต่างกนั 20 
2.19 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 21 
2.20 การแขง็ตวับริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ประกอบดว้ย พลานาร์ เซลลูลาร์ คอลมันาร์เดนไดรต ์ 22 
 และอีควิแอกซ์เดนไดรต์ 
2.21 บริเวณต่าง ๆ ในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 23 
2.22 อุณหภูมิหลอมเหลวบริเวณขอบเกรนลดลงจากการกระจายตวัของธาตุผสมและส่ิงเจือ 24 
 ปนบริเวณขอบเกรน 
2.23 บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเดิมของการเช่ือมเหล็ก 25 
 กลา้คาร์บอนต ่า  



(19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
2.24 โครงสร้างจุลภาคท่ีมีความแขง็สูง 26 
2.25 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนิติก 29 
2.26 ตวัอยา่งการใชไ้ดอะแกรมเชฟเลอร์เพื่อท านายโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะ 29 
 เช่ือมของการเช่ือมระหวา่งเหลก็กลา้คาร์บอนกบัเหลก็กลา้ไร้สนิม 
2.27 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้มาร์เทนซิติก 31 
2.28 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้มาร์เทนซิติกผสมคาร์บอนสูง 31 
2.29 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ออสเทนิติกผสมแมงกานีสสูง 32 
2.30 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็โครเมียมคาร์ไบด์ 32 
2.31 แผนภาพการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีเทียบกบัเวลาของเหลก็กลา้ผสมโครเมียมต ่า 33 
2.32 การแตกเยน็จากการแพร่ของไฮโดรเจนของการเช่ือมเหลก็กลา้เกรด 2.25Cr-1Mo 34 
2.33 การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ 36 
2.34 แผนภาพแสดงเคร่ืองทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G 65 37 
2.35 เฟสไดอะแกรมของเหลก็-โครเมียม 41 
3.1 ขั้นตอนการวิจยั 47 
3.2 เคร่ืองเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 51 
3.3 เคร่ืองเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 52 
3.4 เคร่ืองเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 52 
3.5 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 54 
 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
3.6 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 2 55 
 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 
3.7 แผนภาพแสดงการเช่ือมพอกแขง็ 1 แนว 55 
3.8 การเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด SS400 โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการ 58 
 เติมผงโลหะ 
3.9 ต าแหน่งการตดัช้ินงานทดสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาคและความแข็ง 59 
3.10 การหาพื้นท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ยโปรแกรม Image J 60 
3.11 การทดสอบความแขง็บริเวณภาคตดัขวางขอช้ินงานทดสอบ 61 



(20) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
3.12 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 62 
 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
3.13 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 63 
 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 
3.14 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 64 
3.15 การเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 1 ชั้น และ 3 ชั้น 64 
3.16 การเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมี 66 
 การเติมผงโลหะ 
3.17 ต าแหน่งการตดัช้ินงานทดสอบเพื่อตรวจสอบสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกล 68 
3.18 การทดสอบความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 69 
 3.5% โครเมียม 
4.1 โครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตข์องเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 71 
4.2 โครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 72 
 เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 
4.3 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 73 
4.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 74 
4.5 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 75 
 เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 
4.6 ความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 76 
4.7 โครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 77 
 เกรด SS400 ส่วนท่ี 2 
4.8 เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด 78 
 SS400 ส่วนท่ี 2 
4.9 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 80 
 เกรด SS400 ส่วนท่ี 2 
4.10 ความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 2 81 
 



(21) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
5.1 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือม 85 
 พอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.2 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือม 86 
 พอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.3 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะ 89 
 เช่ือมรองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FCAW-DC+ 
5.4 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะ 89 
 เช่ือมรองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-TSAW-DC+ 
5.5 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน 90 
 และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 
5.6 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 91 
 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.7 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 91 
 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.8 สัดส่วนโครงสร้างออสเทนไนตบ์ริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 92 
 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.9 โครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรต ์ของเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 92 
5.10 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 93 
 3.5% โครเมียม 
5.11 ตวัอยา่งโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอกแขง็ 94 
 สภาวะ 3H-TSAW-DC+ 
5.12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 95 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 
5.13 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 96 
 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.14 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 97 
 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 



(22) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
5.15 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ 98 
 ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
5.16 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ 98 
 ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณกระทบร้อน 
5.17 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ 99 
 ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 
5.18 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ 99 
 ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือม 
 พอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.19 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ 100 
 ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือม 
 พอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.20 ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็ 101 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.21 ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็ 102 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
5.22 ความตา้นทานการสึกหรอและความแขง็ของการเช่ือมส่วนท่ี 1 103 
5.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 103 
 ส่วนท่ี 1 
5.24 การสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมส่วนท่ี 1 104 
5.25 การสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมส่วนท่ี 1 105 
5.26 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือม 107 
 พอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.27 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือม 108 
 พอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.28 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะ 111 
 เช่ือมรองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FE-DC+ 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
5.29 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะ 111 
 เช่ือมรองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ 
5.30 การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะ 112 
 เช่ือมรองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FE+PD4-AC 
5.31 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 112 
 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.32 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 113 
 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.33 ปริมาณโครงสร้างออสเทนไนตบ์ริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 114 
 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.34 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 116 
 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.35 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 117 
 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.36 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดบริเวณเน้ือโลหะ 119 
 เช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.37 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดบริเวณเน้ือโลหะ 120 
 เช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.38 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจาย 121 
 พลงังานของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีไม่เติมผงโลหะ 
5.39 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจาย 122 
 พลงังานของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีการฝังตวัของส่ิงเจือปน 
5.40 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสี 122 
 เอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมสภาวะท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 
5.41 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสี 123 
 เอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมสภาวะท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปท่ี หน้า 
5.42 ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็ 124 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.43 ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็ 125 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.44 ความตา้นทานการสึกหรอและความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็เหลก็กลา้ 126 
 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 127 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.46 ลกัษณะการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมพอกแขง็ 128 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.47 ลกัษณะการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมพอกแขง็ 129 
 เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
5.48 การแตกตามยาวบริเวณแนวเช่ือม 130 
5.49 ความตา้นทานการสึกหรอและความแขง็ของช้ินงานทั้งหมด 136 
5.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแขง็ของช้ินงานทั้งหมด 136 
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สัญลกัษณ์ค ำย่อและตัวย่อ 
 

A = กระแสไฟฟ้า (Ampere) 
AC = กระแสสลบั (Alternating Current) 
AF = โครงสร้างอะซิคูลาร์เฟอร์ไรต ์(Acicular Ferrite) 
ASTM = สมาคมวชิาชีพทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีเมริกา (American 
  Society for Testing and Materials) 
BCC = ผลึกชนิดลูกบาศกแ์บบกลางตวั (Body-Center Cubic) 
BM = บริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal) 
C = คาร์บอน (Carbon) 
CB = คาร์ไบด ์(Carbide) 
CE = ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent) 
CGHAZ = บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ (Coarse Grain Heat-Affected Zone) 
Cr = โครเมียม (Chromium) 
Cr eq = ปริมาณโครเมียมเทียบเท่า (Chromium Equivalent) 
Cu = ทองแดง (Copper) 
CZ = บริเวณเน้ือโลหะผสม (Composite zone) 
DC = กระแสตรง (Direct Current) 
DC+ = กระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Positive) 
DC- = กระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Negative) 
DIN = มาตรฐานเยอรมนั (Deutsches Institut fur Normung) 
EDX = เคร่ืองวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (Energy Dispersive X- 
  Ray Spectrometer) 
EN = มาตรฐานยโุรป (European Norm) 
FCAW = การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored Arc Welding) 
FCC = โครงสร้างผลึกชนิดลูกบาศกแ์บบกลางหนา้ (Face-Center Cubic) 
Fe = เหล็ก (Ferrous) 
FGHAZ = บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียด (Fine-Grain Zone) 
FZ = บริเวณหลอมละลาย (Fusion Zone) 
HAZ = บริเวณกระทบร้อน (Heat-Affected Zone) 
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HF = บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ (Hardfacing Layer) 
HV = ความแขง็วกิเกอร์ (Vickers Hardness) 
HVB = ความแขง็โครงสร้างเบนไนต ์(Bainite Hardness) 
HVM = ความแขง็โครงสร้างมาร์เทนไซต ์(Martensite Hardness) 
ICHAZ = บริเวณกระทบร้อนวกิฤติ (Intercritical Heat-Affected Zone) 
Mn = แมงกานีส (Manganese) 
Mo = โมลิบดินมั (Molybdenum) 
Ni = นิกเกิล (Nickel) 
Ni eq = ปริมาณนิกเกิลเทียบเท่า (Nickel Equivalent) 
OES = เคร่ืองวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Optical Emission Spectrometer) 
OM = กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 
P = ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
PF (G) = โครงสร้างโปรยเูทคตอยดเ์ฟอร์ไรต ์(Proeutectoid Ferrite) 
PF (I) = โครงสร้างโพลิโกนอลเฟอร์ไรต ์(Polygonal Ferrite) 
PMZ = บริเวณหลอมละลายบางส่วน (Partially Melted Zone) 
SAW = การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ (Submerged Arc Welding) 
SCHAZ = บริเวณกระทบร้อนภายใตว้กิฤติ (Subcritical Heat-Affected Zone) 
SEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
Si = ซิลิกอน (Silicon) 
SMAW = การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding) 
UMZ = บริเวณเน้ือโลหะไม่ผสม (Unmixed zone) 
V = แรงดนัไฟฟ้า (Volt) 
WF = โครงสร้างวดิแมนสแตทเทนเฟอร์ไรต ์(Widmanstätten Ferrite) 
XRD = เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction) 
°C = องศาเซลเซียส (Degree Celsius) 
δ = เดลตา้ (Delta) 



บทที ่1 
 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของกำรวจัิย 

เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย มีภารกิจในการส่งถ่านให้
โรงไฟฟ้าแม่เมาะเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า การผลิตถ่านของเหมืองถ่านหินตอ้งใช้เคร่ืองโม่ถ่านหิน
เป็นอุปกรณ์ย่อยถ่านหินให้มีขนาดเล็กลงก่อนถูกส่งไปใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 1.1 ซ่ึงเคร่ืองโม่ถ่าน
ของเหมืองแม่เมาะเป็นเคร่ืองโม่ชนิดโม่เด่ียว (Single roll coal crusher) ท่ีประกอบดว้ยฟันโม่ ซ่ึงท า
มาจากเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม (3.5% Cr steel) ท าหนา้ท่ีบดถ่านหินใหมี้ขนาดเล็กลงตามท่ีก าหนด 
เม่ือเคร่ืองโม่ถ่านหินท างานไปไดร้ะยะหน่ึงก็พบวา่มีการสึกหรอของฟันโม่ ท าใหป้ระสิทธิภาพการ
โม่ถ่านหินลดลง โดยปัญหาท่ีพบส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอ (Wear) จากการเสียดสี (Abrasion) และ
การกระแทก (Impact) ท าให้ตอ้งมีการเปล่ียนช้ินส่วนทดแทนของเดิม ซ่ึงมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 
ดงันั้นการซ่อมบ ารุงเพื่อยดือายกุารใชง้านจึงเป็นส่ิงจ าเป็น 

 

 
รูปที ่1.1 แผนภาพแสดงเคร่ืองโม่ถ่านหินชนิดโม่เดียว 

 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การท าเหมืองแร่ การผลิตปูนซีเมนต ์และการขุด

เจาะปิโตรเลียม เป็นตน้ มีความตอ้งการช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีมีสมบติัทางกลสูง ซ่ึงมีมูลค่าสูง [1, 2] 
เช่นเดียวกบัเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่า (Low Cr alloy steel) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมในการ
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น าไปใช้เป็นช้ินส่วนเคร่ืองจกัร เช่น ฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหิน อุปกรณ์ส าหรับขุดดิน และ
เคร่ืองจกัรกลทางการเกษตร เป็นตน้ [3, 4] ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรเหล่าน้ีเม่ือถูกใชง้านไปไดร้ะยะหน่ึงก็
จะเกิดการเสียหาย เน่ืองจากตอ้งรับภาระต่าง ๆ เช่น การเสียดสี การกระแทก และจากสาเหตุอ่ืน ๆ 
ส่งผลให้เกิดการสึกหรอ จากสถิติท่ีผ่านมาพบว่าประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ของการสึกหรอ สาเหตุ
เกิดจากการสึกหรอแบบเสียดสี (Abrasive wear) [5, 6] เม่ือช้ินส่วนเกิดการสึกหรอ ท าใหต้อ้งน าเขา้
สู่กระบวนการซ่อมบ ารุงหรือเปล่ียนอะไหล่ทดแทน ท าให้เกิดการสูญเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน ดงันั้น 
การบ ารุงรักษาเพื่อยืดอายุการใช้งานจึงเป็นส่ิงจ าเป็น โดยการน าช้ินส่วนท่ีเกิดการช ารุดเข้าสู่
กระบวนการซ่อมโดยการเคลือบผวิหรือการพอกแขง็ [7-9] 

วิศวกรรมการเคลือบผิว (Surface engineering) มีบทบาทอย่างมากในการยืดอายุ
การใช้งานของช้ินส่วนท่ีเกิดการสึกหรอโดยการเพิ่มสมบติัท่ีดีกว่าบริเวณเน้ือโลหะเดิม [10, 11] 
กรรมวิธีการเคลือบผิวมีหลายวิธี เช่น การพ่นพอกดว้ยความร้อน (Thermal spraying) กรรมวิธีทาง
ความร้อน (Heat treatment) และการเช่ือมพอกแข็ง (Hardfacing) เป็นตน้ ซ่ึงกรรมวิธีการเช่ือมพอก
แข็งถือเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและประหยดั [12, 13] โดยในปัจจุบนักรรมวธีิ
การเช่ือมพอกแข็งท่ีนิยมใช้กนัมาก คือ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc 
welding; SMAW) การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (Flux cored arc welding; FCAW) และการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ (Submerged arc welding; SAW) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ มีอตัราการ
เติมเน้ือเช่ือมพอกแขง็สูง [14-16] 

การเลือกใช้วสัดุส าหรับเช่ือมพอกแข็งท่ีเหมาะสมสามารถช่วยลดตน้ทุนได้เป็น
อยา่งมาก [17] การใชเ้หล็กกลา้มาร์เทนซิติก (Martensitic steel) ท่ีมีความแขง็สูงส าหรับเป็นชั้นพอก
แข็ง โดยมีเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติก (Austenitic stainless steel) ท่ีมีความเหนียวเป็นชั้นรองพื้น 
ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในงานเช่ือมซ่อมส าหรับการน าไปใชง้านท่ีตอ้งทนการเสียดสีและทน
การกระแทก [18, 19] แต่เน่ืองจากลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกมีราคาสูง ดงันั้นการหาวสัดุ
ทดแทนท่ีมีราคาต ่ากวา่จึงเป็นส่ิงจ าเป็น จากการสืบคน้ขอ้มูลพบวา่การเช่ือมพอกแข็งโดยกรรมวิธี
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะก าลงัเป็นท่ีสนใจ [20] โดยการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ
ท่ีท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีสมบติัใกลเ้คียงกบัการเช่ือมดว้ยเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกนั้น ยงัไม่มี
ผลงานวิจยัทางดา้นน้ีมากนกั ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ีในการหาวสัดุและกรรมวิธีทางเลือก
ส าหรับการเช่ือมซ่อมเพื่อยืดอายุการใชง้านช้ินส่วนเคร่ืองจกัร โดยเป็นการศึกษาตวัแปรการเช่ือม
พอกแข็ง รวมถึงกรรมวิธีการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัทางโลหะวิทยา (Metallurgical properties) และ
สมบติัทางกล (Mechanical properties) บริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแข็ง โดยท า
การเช่ือมพอกแข็งลงบนเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
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การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติม
ผงโลหะ โดยเลือกใชว้สัดุส าหรับการเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นงานท่ีทนต่อแรงการเสียดสีและ
การกระแทก 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. ศึกษากรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็งดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การ
เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผง
โลหะ 

2. ศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมในการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม ของแต่ละ
กรรมวธีิการเช่ือม 

3. ศึกษาสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียม 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 

งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาการเช่ือมพอกแข็งดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือม
หุม้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ี
มีการเติมผงโลหะ โดยท าการเช่ือมลงบนเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียม ดว้ยลวดเช่ือม 3 ชนิด คือ ลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติกส าหรับชั้นรองพื้น ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก
ส าหรับชั้นพอกแข็ง และลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าส าหรับชั้นพอกแข็งท่ีมีและไม่มีการ
เติมผงโลหะ โดยเช่ือมดว้ยตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ กระแสเช่ือม (Current) แรงดนัเช่ือม 
(Voltage) และความเร็วเช่ือม (Welding speed) หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์สมบติัทางโลหะวิทยา
และสมบติัทางกลบริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง โดยรายละเอียดของ
งานวจิยัมีดงัน้ี 

1. ท าการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้เกรด SS400 โดยเป็นการเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว (Bead 
on plate) ลงบนเหล็กกลา้เกรด SS400 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการเช่ือมพอกแข็ง เปอร์เซ็นต์
การเจือจาง (%Dilution) โครงสร้ามหภาค/จุลภาค และความแขง็บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยกรรมวธีิ
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ และ
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบกรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็งท่ีแตกต่างกนั ประกอบดว้ย กรรมวิธี
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การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 
โดยลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติกส าหรับชั้นรองพื้น และลวดเช่ือม
ชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติกส าหรับชั้นพอกแข็ง หลงัจากนั้นจึงทดสอบส่วนผสมทางเคมี โครง
สร้ามหภาค/จุลภาค ความแขง็ และการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 

3. ศึกษาการปรับปรุงบริเวณเน้ือเช่ือมพอกแข็งโดยการเติมผงโลหะ โดยใชก้รรมวิธีการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติกเป็นชั้นรองพื้นและลวดเช่ือม
ชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเป็นชั้นพอกแข็ง โดยในระหว่างการเช่ือมชั้นพอกแข็งได้มีการเติมผง
โลหะแต่ละชนิดลงไปในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม หลงัจากนั้นจึงทดสอบส่วนผสมทางเคมี ลกัษณะ
ทางมหภาค/จุลภาค ความแขง็ และการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของแต่ละเง่ือนไข 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ความรู้พื้นฐานในการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม โดยกรรมวิธีการ
เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ และการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ 

2. ทราบถึงค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
3. ทราบถึงสมบติัทางโลหะวิทยาการและสมบติัทางกลของบริเวณเน้ือโลหะเดิมและ

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 
4. ไดผ้ลงานตีพิมพใ์นวารสารทางวชิาการระดบัชาติและนานาชาติ 
5. น าผลการวจิยัไปประยกุตใ์ชภ้าคอุตสาหกรรมต่อไป 

 
1.5 สถำนทีท่ ำกำรวจัิย 

1. ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลา-
นครินทร์ 

2. ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 



บทที่ 2 
 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 การสึกหรอ 

2.1.1 พื้นฐานการสึกหรอ 
การสึกหรอ (Wear) หมายถึงกลไกการสูญหายของเน้ือวสัดุท่ีบริเวณผิว โดยเกิด

จากกลไกทางเคมีและทางกลจากของแขง็ ของเหลว น ้ามนั และก๊าซ เคล่ือนท่ีสัมผสักบัผิววสัดุ [21] 
โดยแบ่งชนิดของการสึกหรอตามกลไกการเกิดการสึกหรอ แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ทั้งน้ีคุณภาพของผิว
วสัดุนั้นขึ้นอยู่กับความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มเหล่านั้นท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานของวสัดุหรือ
ช้ินส่วนนั้น ซ่ึงอายุการใช้งานท่ียาวนานของผิววสัดุถือเป็นปัจจยัส าคญัทางดา้นวิศวกรรม ในการ
ก าหนดขีดความสามารถต่อการน าไปใชง้านในอุตสาหกรรม [22] 

 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพแสดงประเภทของการสึกหรอ [21] 
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การสึกหรอสามารถเกิดขึ้นไดจ้ากหลายกลไก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสึกหรอใน
ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีอาจเกิดจากการสึกหรอพร้อมกนัจากหลายกลไก ดงันั้นการวิเคราะห์สาเหตุของ
การสึกหรอจึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงหลาย ๆ ปัจจยัจึงจะสามารถจ าแนกชนิดของการสึกหรอได ้การ
สึกหรอสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ประกอบดว้ย การสึกหรอจากการเสียดสี (Abrasive wear) 
การสึกหรอจากการกดักร่อน (Erosive wear) การสึกหรอจากการยึดติด (Adhesive wear) และการ
สึกหรอจากการลา้ (Surface fatigue) โดยการสึกหรอเกิดขึ้นภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีมากระท ากบั
ผิววสัดุ เช่น ชนิดของแรง สภาพแวดลอ้ม ความเร็วในการเคล่ือนท่ี อุณหภูมิ ชนิดของผิววสัดุ 
ลกัษณะผิวของวสัดุ การหล่อล่ืน ความสมบูรณ์ภายในเน้ือวสัดุ ความแข็ง และความหนาแน่นของ
วสัดุ [23] 

การสึกหรอจากการเสียดสีเป็นการสึกหรอท่ีสร้างความเสียหายให้กับช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรมากท่ีสุด ดงันั้นการศึกษาการสึกหรอและการป้องกนัจากการสึกหรอประเภทน้ีจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็น [24] 
 

2.1.2 การสึกหรอจากการเสียดสี 
การสึกหรอจากการเสียดสีเกิดขึ้ นจากวตัถุเคล่ือนท่ีผ่านผิววสัดุหรือช้ินส่วน

เคร่ืองจกัร โดยพื้นฐานของการสึกหรอจากการเสียดสี แสดงดังรูปท่ี 2.2 การสึกหรอประเภทน้ี
พบว่าเป็นสาเหตุของความเสียหาย 55 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ ของการสึกหรอทุกประเภท การสึกหรอ
จากการเสียดสีเกิดจากอนุภาคขดัสี (Abrasive particle) ท่ีมีความแข็งสูงกว่า เคล่ือนท่ีแบบไหลผ่าน
ผิววสัดุอีกชนิดหน่ึงภายใตภ้าระแรง ท าใหเ้กิดการขดูขีด ขดัถู เสียดสี ไถหรือไถล เป็นตน้ ส่งผลให้
ผิววสัดุหลุดหายเป็นหลุมร่องแสดงดงัรูปท่ี 2.3 (ก) ถึง (ง) การสึกหรอจากการเสียดสีสามารถแบ่ง
ออกได ้ดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.2 พื้นฐานการเสียดทาน [25] 

 

W 

F=μN N 

μN 

F 
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1. การเสียดสีแบบความเคน้ต ่า (Low stress abrasion) เกิดจากอนุภาคขดัสีเคล่ือนท่ีผ่านผิว
วสัดุแลว้มุมหรือขอบของอนุภาคขดัสีค่อย ๆ ขูดขีดให้ผิววสัดุค่อย ๆ หลุดหายอย่างชา้ ๆ อตัราการ
สูญเสียผิววสัดุขึ้นอยู่กบัอตัราการเคล่ือนท่ี โดยมกัเกิดขึ้นกบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัร เช่น รางแต่งแร่ 
กระบะรถบรรทุก บุง้ก๋ีรถตกัดิน ป๊ัมดูดทราย และท่อล าเลียงทราย 

2. การเสียดสีแบบความเคน้สูง (High stress abrasion) เกิดการขดู ขีดหรือครูด ภายใตค้วาม
เคน้สูงท าให้เกิดความเคน้เฉพาะจุดสูงมากพอท่ีท าให้ผิววสัดุเกิดการแตกหลุดเฉพาะจุด โดยเฉพาะ
ผิววสัดุท่ีเปราะ เช่น บริเวณตลบัลูกปืน บูชกบัเพลา ลูกสูบกบัเส้ือสูบ หรือการท างานแบบโม่บด 

3. การสึกหรอแบบครูด (Gouging abrasion) เป็นการสัมผสัแบบ 2 วตัถุ เกิดจากมุม ขอบ
หรือคมของอนุภาคขดัสี (ค่อนขา้งใหญ่) ท่ีแข็งเคล่ือนท่ีสัมผสักบัผิววสัดุดว้ยภาระท่ีสูง ท าให้จุดท่ี
เกิดการขดูขีดมีความเคน้สูง เช่น บริเวณฟันขดุ ฟันบด ฟันโม่ และหวัเจาะถ่านหิน 

4. การสึกหรอแบบขดั (Polishing abrasion) เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากอนุภาคขดัสีขนาดเล็ก
มากระท ากบัผิววสัดุดว้ยแรงกระท าท่ีต ่าซ่ึงคลา้ยกบัการเจียระไน โดยผิวท่ีเกิดการสึกหรอของผิว
วสัดุค่อนขา้งราบเรียบแต่ก็ปรากฎวา่มีการสูญเสียของผิววสัดุ ท าใหช้ิ้นงานเกิดความเสียหาย [21] 

 

   
(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

รูปท่ี 2.3 การสึกหรอจากการเสียดสี (ก) การเสียดสีแบบความเคน้ต ่า (ข) การเสียดสีแบบความเคน้
สูง (ค) การสึกหรอแบบครูด (ง) การสึกหรอแบบขดั [21] 

 
การสึกหรอจากการเสียดสีสามารถแบ่งตามความสัมพันธ์ระหว่างผิววสัดุกับ

อนุภาคขดัสี เช่น หิน ทราย แร่ ถ่านหิน ดิน และเศษโลหะ โดยสามารถแยกตามความสัมพนัธ์ได้
ดงัน้ี 
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1. การสัมผสัแบบ 2 วตัถุ (Two-body) เป็นการสัมผสักันระหว่างผิววสัดุกับอนุภาคขดัสี
โดยตรง เช่น ทรายกบัรางล าเลียง ดินกบัฟันรถตกั ถ่านหินกบัฟันโม่ หรือหินกบัฟันรถตกั 

2. การสัมผสัแบบ 3 วตัถุ (Three-body) เป็นการสัมผสักนัของผิววสัดุกบัอนุภาคขดัสี โดย
ผิววสัดุประกอบดว้ยช้ินส่วนสองช้ินท่ีมีอนุภาคขดัสีอยู่ตรงกลางระหว่างผิววสัดุทั้งสอง เช่น ฟันโม่
ถ่านหินแบบโม่คู่กบัถ่านหิน เพลาท่ีมีเศษวสัดุปะปนอยู่ในสารหล่อล่ืน เป็นตน้ โดยวตัถุท่ี 1 (First 
body) และผิววตัถุท่ี 2 (Second body) คือวตัถุหรือช้ินส่วนท่ีสนใจ ส่วนอนุภาคขดัสีคือวตัถุท่ี 3 
(Third body) เป็นส่ิงแปลกปลอมท่ีเป็นสาเหตุใหเ้กิดการสึกหรอ 

กลไกการสึกหรอท่ีท าใหเ้กิดการสูญเสียเน้ือโลหะจากเสียดสีแสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึง
เป็นตวัอย่างกลไกการสึกหรอจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคขดัสีผ่านผิววสัดุ โดยกลไกการสึกหรอ
ประกอบด้วย การเกิดรอยไถ (Plowing) การแตกจากความล้า (Micro-fatigue) การเกิดร่องล่ิม 
(Wedge) การแตก (Micro-cracking) และการตดั (Cutting) [21] 

 

 
Plowing Micro-fatigue 

 
Wedge Micro-cracking 

 
Cutting 

รูปท่ี 2.4 กลไกการสึกหรอจากการเสียดสี [21] 
 

2.2 การป้องกนัการสึกหรอ 

2.2.1 พื้นฐานการป้องกนัการสึกหรอ 
ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีท าให้อตัราการสึกหรอสูง คือ แรงท่ีกระท าต่อผิววสัดุและความ

แข็งของผิววสัดุ โดยท่ีแรงท่ีกระท าต่อผิววสัดุนั้นเป็นตัวแปรท่ีควบคุมได้ยากเพราะขึ้นอยู่กับ
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ลกัษณะการท างานของอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรชนิดนั้น ส่วนความแข็งของผิววสัดุเป็นตวัแปรท่ี
สามารถควบคุม ปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงได ้และเป็นจุดส าคญัท่ีกระบวนการเพิ่มความแข็งของ
ผิวช้ินส่วนถูกน ามาเป็นเคร่ืองมือในการเพิ่มประสิทธิภาพของช้ินงาน ในการปรับปรุงความแข็ง
ของผิววสัดุให้มีความแข็งสูง เพื่อให้ทนต่อการสึกหรอ สามารถท าไดห้ลายวิธี ซ่ึงเรียกว่ากรรมวิธี
การเพิ่มความแขง็ของผิววสัดุ สามารถแบ่งไดด้งัต่อไปน้ี [26] 

1. กรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) 
2. กรรมวิธีการชุบแขง็ (Thermochemical diffusion treatment) 
3. กรรมวิธีทางกล (Mechanical treatment) 
4. กรรมวิธีการชุบผิว (Plating) 
5. กรรมวิธีการเคลือบผิว (Surface coating) 
6. กรรมวิธีการเช่ือมพอกแขง็ (Welding hardfacing) 

 
2.2.2 การเช่ือมพอกแข็ง 

การเช่ือมพอกแข็ง คือ การเติมเน้ือโลหะลงบนผิววสัดุโดยกรรมวิธีการเช่ือมเพื่อ
ป้องกนัการสึกหรอหรือซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของผิววสัดุใหก้ลบัคืนสู่สภาพปกติ (รูปท่ี 2.5) โดย
เป็นการประยุกตใ์ชก้รรมวิธีการเช่ือมดว้ยวสัดุเช่ือมท่ีมีสมบติัใกลเ้คียงหรือดีกว่าบริเวณเน้ือโลหะ
เดิม โดยเฉพาะอย่างยิ่งความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีตอ้งค านึงถึง
เพื่อใหบ้ริเวณเน้ือโลหะเดิมดงักล่าวมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานท่ีสุด [27, 28] 

 

 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะของการประยกุตใ์ชก้ารเช่ือมพอกแขง็ [28] 

 
เหตุผลในการเลือกใชก้รรมวิธีการเช่ือมพอกแขง็ 

1. ลดตน้ทุนการผลิต โดยสามารถลดตน้ทุนได้อย่างน้อย 25 เปอร์เซ็นต์ของการเปล่ียน
ช้ินส่วนใหม่ 

2. สามารถยดือายกุารใชง้านเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีไม่เช่ือมพอกแขง็ 
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3. ลดเวลาการซ่อมบ ารุง เน่ืองจากการเปล่ียนช้ินส่วนใหม่ใช้เวลานานกว่าการเช่ือมพอก
แขง็ 

4. ลดปริมาณช้ินส่วนส ารอง เน่ืองจากสามารถใช้การเช่ือมพอกแข็งทดแทนช้ินส่วนใหม่
ได ้[28] 

กรรมวิธีการเช่ือมต่าง ๆ ท่ีสามารถประยุกตใ์ชส้ าหรับการเช่ือมพอกแข็งแสดงดงั
รูป 2.6 โดยกรรมวิธีการเช่ือมท่ีนิยมใชส้ าหรับการเช่ือมพอกแข็งในปัจจุบนั คือ การเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding; SMAW) การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ (Flux 
cored arc welding; FCAW) และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ (Submerged arc welding; SAW) [24] 

 

 
รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงกรรมวิธีการเช่ือมวิธีต่าง ๆ [29] 

 
2.2.3 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 

การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์เป็นการเช่ือมแบบหลอมละลาย ลวดเช่ือมท า
หน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรดและลวดเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ประกอบดว้ย แกน
โลหะ (Core) หุ้มดว้ยสารพอกหุ้ม (Coating) โดยขนาดความโตของลวดเช่ือมจะวดัตามเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของแกนโลหะ การเช่ือมเร่ิมตน้ดว้ยการจุดอาร์กระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ความร้อนท่ี
ไดจ้ากการอาร์กจะท าให้ลวดเช่ือมและช้ินงานหลอมละลายในบ่อหล่อม (Weld pool) นอกจากน้ี
สารพอกหุม้ก็จะกลายเป็นสแลก (Slag) ปกคลุมแนวเช่ือม  
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การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (รูปท่ี 2.7) เหมาะกบังานทัว่ไป เช่น งานสร้าง
ประกอบ งานติดตั้ง และงานซ่อม นอกจากน้ียงัเหมาะกบังานภาคสนาม (Site work) ท าใหก้ารเช่ือม
อาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์เหมาะกบังานเช่ือมพอกแขง็เช่นกนั เน่ืองจากสะดวก ง่าย ลวดเช่ือมมีหลาย
ประเภทให้เลือกใช้งาน อย่างไรก็ตามการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์สามารถเช่ือมไดช้้าเพราะ
ตอ้งเสียเวลาเปล่ียนลวดเช่ือมและเคาะสแลกออก ส าหรับขอ้ดีและขอ้เสียของการเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ แสดงในตารางท่ี 2.1 [22] 

 

 
รูปท่ี 2.7 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [30] 

 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ดี-ขอ้เสีย การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [22] 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. ลวดเช่ือมมีหลายชนิดใหเ้ลือกใชง้าน 1. การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก ท า

ใหต้อ้งเช่ือมหลายชั้น เพื่อลดการเจือจาง 
2. เช่ือมงานท่ีซบัซอ้นได ้ 2. ประสิทธิภาพ/อตัราการเติมบริเวณเน้ือ

โลหะเช่ือมต ่า 
3. เช่ือมไดห้ลายท่าเช่ือม  
4. สามารถเช่ือมงานภาคสนามได ้  
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2.2.4 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ โดยทัว่ไปจะมีหลกัการเช่ือมเหมือนกับการ

เช่ือมมิก/แมกท่ีใชล้วดเช่ือมตนั (Solid wire) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 ก การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์
เป็นการเช่ือมแบบหลอมละลาย ลวดเช่ือมประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นโลหะและมีฟลกัซ์ท่ีเป็นธาตุผสม
อยูใ่นแกนกลางของลวด (Cored wire) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 ข การเช่ือมเร่ิมตน้ดว้ยการจุดอาร์กระหว่าง
ลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ความร้อนท่ีไดจ้ากการอาร์กท าให้ลวดเช่ือมและบริเวณเน้ือโลหะเดิมหลอม
ละลาย โดยท่ีลวดเช่ือมท าหนา้ท่ีเป็นอิเล็กโทรดและลวดเติมเน้ือเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 2.9 โดยทัว่ไป
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์นิยมใชก้ารเช่ือมแบบกระแสตรง การเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์มี
ขอ้ดีในดา้นอตัราการเติมเน้ือเช่ือมท่ีสูงและมีสมบติัทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดีกว่าการ
เช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ เน่ืองจากฟลกัซ์ท่ีอยูใ่นลวดเช่ือมช่วยเพิ่มสมบติัทางดา้นโลหะวิทยาท่ีดีได ้
[31] 

 

 
(ก)  (ข) 

รูปท่ี 2.8 หนา้ตดัของลวดเช่ือม (ก) ลวดเช่ือมตนั (ข) ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ [31] 
 

 
รูปท่ี 2.9 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ [30] 
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การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1. การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ท่ีใชแ้ก๊สคลุม โดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

หรือแก๊สผสมระหวา่งอาร์กอนกบัคาร์บอนไดออกไซด์ (Ar + CO2) 
2. การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ท่ีไม่ใชแ้ก๊สคลุม (Self-shielded flux cored wire) 

ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์จะมีลกัษณะคลา้ยท่อ โดยจะมีส่วนท่ีเป็นโลหะหุ้มอยู่ขา้งนอก
และมีผงฟลกัซ์อยู่ดา้นใน โดยท่ีผงฟลกัซ์จะมีความแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัชนิดของลวดเช่ือม หนา้ท่ี
ของผงฟลกัซ์ คือ 

1. ช่วยปรับปรุงสมบติับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ยการเติมธาตุบางอยา่ง เช่น แมงกานีสและ
ซิลิกอน เพื่อลดออกซิเจน (Anti-oxidizing) 

2. มีการเติมธาตุท่ีช่วยในการสร้างสแลกเพื่อช่วยปกป้องบริเวณแนวเช่ือมขณะท่ีแข็งตวั
และเพื่อท าใหรู้ปร่างแนวเช่ือมสวยงาม นอกจากนั้นยงัช่วยใหส้ามารถเช่ือมในท่าต่าง ๆ ได ้

3. ช่วยใหอ้าร์กเรียบและไม่มีเมด็โลหะเกาะติดบริเวณแนวเช่ือม 
4. ช่วยเติมธาตุผสมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เช่น นิกเกิล โครเมียม โมลิบดีนัม และ

แมงกานีส เพื่อช่วยปรับปรุงสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
5. ช่วยเพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (รูปท่ี 2.10) 

 

 
รูปท่ี 2.10 อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมเหลก็กลา้คาร์บอน [31] 

 
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์นิยมน ามาเช่ือมส าหรับงานเช่ือมพอกแข็ง 

เน่ืองจากสามารถเช่ือมไดท้ั้งแบบก่ึงอตัโนมติั (Semi-automatic) และอตัโนมติั (Automatic) ท าให้
เช่ือมไดอ้ย่างต่อเน่ืองและรวดเร็วกว่าการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ส าหรับขอ้ดีและขอ้เสีย
ของการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ แสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ขอ้ดี-ขอ้เสีย การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ [31] 
ข้อดี ข้อเสีย 

1. ลวดเช่ือมมีหลายชนิดใหเ้ลือกใชง้าน 1. การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก ท า
ใหต้อ้งเช่ือมหลายชั้น เพื่อลดการเจือจาง 

2. อตัราการเติมเน้ือโลหะเช่ือมสูง 2.ลวดเช่ือมบางชนิดไม่สามารถเช่ือมท่าเหนือ
ศีรษะได ้

3. บริเวณแนวเช่ือมมีคุณภาพ  
4. เช่ือมง่าย  
5. สามารถเช่ือมงานภาคสนามได ้  

 
2.2.5 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใต้ฟลกัซ์ 

การเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์นั้น ในขณะเช่ือมเปลวอาร์กจะถูกปกคลุมด้วยฟลักซ์ 
โดยฟลักซ์บางส่วนท่ีอยู่ติดกับเปลวอาร์กจะเกิดการหลอมละลายและก่อตัวเป็นสแลกปกคลุม
บริเวณแนวเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 2.11 ฟลกัซ์ช่วยป้องกันบริเวณแนวเช่ือมจากบรรยากาศภายนอก 
ส่วนฟลกัซ์ท่ีเหลือจะถูกดูดกลบัและน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์สามารถเช่ือมได้
ทั้ งกระแสตรง (Direct current polarity; DC) และกระแสสลับ (Alternating current polarity; AC) 
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ใหบ้ริเวณแนวเช่ือมท่ีสวยงาม สม ่าเสมอ สแลกท่ีปกคลุมบริเวณแนวเช่ือมก็
สามารถหลุดออกได้ง่าย และเน่ืองจากมีฟลกัซ์ปกคลุมบริเวณแนวเช่ือมในขณะเช่ือม ดงันั้นการ
เช่ือมชนิดน้ีจึงไม่มีควนั ไม่มีแสงจากการอาร์ก และไม่มีเม็ดโลหะ (Spatter) เกาะติดบริเวณแนว
เช่ือม [32] 

การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์เหมาะส าหรับงานเช่ือมขนาดใหญ่ เช่น ในอุตสาหกรรม
ต่อเรือ (Shipbuilding) การเช่ือมเหล็กกลา้โครงสร้างขนาดใหญ่ (Structural building) และการเช่ือม
ถงัความดนั (Pressure vessel) สามารถเช่ือมไดท้ั้งการเช่ือมต่อชนและการเช่ือมต่อตวัทีหรือฟิลเลต 
นอกจากน้ียงัเหมาะกับการเช่ือมพอกแข็ง ตวัอย่างเช่น การเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้าไร้สนิมบน
เหล็กกลา้คาร์บอนเพื่อทนการสึกหรอ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์เหมาะส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 
เน่ืองจากส่วนมากเป็นการเช่ือมแบบอตัโนมติั ท าให้มีก าลงัการผลิตสูง (High productivity) และ
อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสูง (High deposition rates) การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์สามารถ
เช่ือมไดท้ั้งการใชล้วดเช่ือมธรรมดา (Wire) และลวดแบบแผ่น (Strip) ส าหรับขอ้ดีและขอ้เสียของ
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ [33] แสดงในตารางท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.11 กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ [31] 

 
ตารางท่ี 2.3 ขอ้ดี-ขอ้เสีย การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ [32] 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. เช่ือมแบบอตัโนมติัได ้ 1. ขอ้จ ากดัเร่ืองชนิดลวดเช่ือม 
2. อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสูง 2. ไม่สามารถเช่ือมท่าเหนือศีรษะได ้
3. ไม่ตอ้งการทกัษะการเช่ือมมาก 3. เหมาะกบัช้ินงานท่ีมีความหนามาก ๆ 
4. บริเวณแนวเช่ือมสวยงาม สม ่าเสมอ 4. ใชค้วามร้อนเขา้สูง 
5. ไม่มีเมด็โลหะติดบริเวณแนวเช่ือม 5. การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก 
6. ไม่มีแสงและควนั 6. ตอ้งเช่ือมในพื้นท่ีปฏิบติัการเท่านั้น 
 7. ตอ้งใชฟ้ลกัซ์ในการเช่ือม 

 
2.2.6 ฟลกัซ์ 

ฟลกัซ์ถือเป็นส่วนส าคญัในกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ โดยวตัถุประสงค์
ของการใชฟ้ลกัซ์ คือ ท าให้เกิดสแลกปกคลุมบริเวณแนวเช่ือมไม่ให้สัมผสักบัอากาศ ควบคุมและ
เพิ่มธาตุผสมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ควบคุมการจุดอาร์กให้มีความเสถียร ท าให้บริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมีความสม ่าเสมอ และควบคุมการไหลของน ้ าโลหะหลอมเหลวในขณะเช่ือม ฟลักซ์มี
องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียม
ฟลูออไรด ์แมกนีซียมออกไซด ์เป็นตน้ โดยสามารถแบ่งฟลกัซ์ไดเ้ป็น 3 ชนิด ตามกรรมวิธีการผลิต 
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ประกอบด้วย ฟลกัซ์ชนิดหลอม (Fused flux) ฟลกัซ์ชนิดเผา (Sintered flux) และฟลกัซ์ชนิดกาว 
(Agglomerated flux) โดยฟลักซ์ชนิดหลอมเป็นฟลกัซ์ท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกัน เกิดจากการ
หลอมของแร่ธาตุชนิดต่างๆ เขา้ดว้ยกนัท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อใหมี้ลกัษณะคลา้ยแกว้ แลว้จึงน ามาบดเพื่อ
คดัแยกขนาดอีกคร้ัง ฟลกัซ์ชนิดเผาเกิดจากการเผาแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ ให้มีลกัษณะเป็นแท่ง จากนั้น
จึงน ามาบดและคดัแยกขนาดอีกคร้ัง ส่วนฟลกัซ์ชนิดกาวเกิดจากการผสมของแร่ธาตชุนิดต่าง ๆ กบั
น ้าแกว้ หลงัจากนั้นก็ท าใหแ้ห้งท่ีอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส สุดทา้ยก็ท าการคดัแยกขนาด ซ่ึง
จะมีขนาดใกลเ้คียงกบัฟลกัซ์ชนิดหลอม โดยท่ีสมบติัของฟลกัซ์ชนิดหลอมนั้น เป็นฟลกัซ์ท่ีไม่ดูด
ซับความช้ืน (Non-hygroscopic) ท าให้เหมาะต่อการน าไปใชง้านภาคสนามและงานท่ีมีความช้ืนสูง 
ส่วนฟลกัซ์ชนิดกาวเป็นฟลกัซ์ท่ีดูดซบัความช้ืนสูง (Hygroscopic) จึงตอ้งมีการป้องกนัความช้ืนจาก
ภายนอก โดยขอ้ดี-ขอ้เสียของฟลกัซ์แต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.4 

ฟลกัซ์แต่ละชนิดจะถูกแบ่งตามสมบติัความเป็นกรด-ด่างไดเ้ป็น 4 ชนิด แสดงใน
ตารางท่ี 2.5 ฟลกัซ์ชนิดกรด (Acid) และรูไทร์ (Rutile) จะท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสวยงาม 
ถึงแมว้่าจะมีสมบติัทางกลบางอย่างท่ีไม่ดีจากการเกิดออกไซด์ในรูปของสแลกขนาดเล็ก (Micro-
slag) ซ่ึงท าใหค้วามตา้นทานการแตกหกัจากแรงกระแทกลดลง การใชฟ้ลกัซ์ชนิดท่ีมีความเป็นด่าง
สูง (High basic) สามารถช่วยลดปัญหาจากออกไซด์ไดแ้ละช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมได ้[31] 
 
ตารางท่ี 2.4 ขอ้ดี-ขอ้เสียของฟลกัซ์ชนิดต่าง ๆ [34] 
ชนิดของฟลกัซ์ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
หลอม (Fused) -ไม่ดูดซบัความช้ืน 

-ฟลกัซ์จบัตวักนัแน่น 
-ธาตุผสม เช่น โครเมียม และ
นิกเกิล ไม่สามารถเติมได ้
-ความหนาแน่นสูง 
(1.6 กิโลกรัมต่อลิตร) 

เผา (Sintered) -ดูดซบัความช้ืนต ่า 
-ความหนาแน่นต ่า 
(1.3 กิโลกรัมต่อลิตร) 

-ไม่สามารถเติมธาตุผสมได ้

กาว (Agglomerated) -ธาตุผสม เช่น โครเมียม และ
นิกเกิล สามารถเติมได ้
-ความหนาแน่นต ่า 
(1.3 กิโลกรัมต่อลิตร) 

-ดูดซบัความช้ืนสูง 
-ฟลกัซ์ไม่จบัตวักนัแน่น 
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ตารางท่ี 2.5 สมบติัความเป็นกรด-ด่างของฟลกัซ์ [31] 
สมบติัของฟลกัซ์ ความเป็นด่าง 

(Basicity) 
จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณออกซิเจน 
(ส่วนต่อลา้นส่วน) 

กรด (Acid) นอ้ยกวา่ 0.9 1,100-1,300 มากกวา่ 750 
กลาง (Neutral) 0.9-1.1 1,300-1,500 550-750 
ด่าง (Basic) 1.2-2.0 มากกวา่ 1,500 300-550 
ด่างสูง (High basic) มากกวา่ 2.0 มากกวา่ 1,500 นอ้ยกวา่ 300 

 
2.2.7 ตัวแปรการเช่ือม 

ตวัแปรเช่ือมส่งผลต่อลกัษณะและคุณภาพบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยตวัแปรการ
เช่ือมท่ีตอ้งพิจารณาก่อนการเช่ือมทุกคร้ัง ประกอบดว้ย ความเร็วเช่ือม ชนิดขั้วกระแสเช่ือม แรงดนั
เช่ือม กระแสเช่ือม ขนาดลวดเช่ือม ระยะยื่นของลวดเช่ือม ต าแหน่งลวดเช่ือม และความร้อนเขา้ 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ความเร็วเช่ือม (Travel speed) มีผลต่อขนาดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (รูปท่ี 2.12) ในกรณี
ความเร็วเช่ือมมาก บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะแคบ แต่การหลอมละลายลึกเกิดขึ้นนอ้ย มีความเส่ียงท่ี
จะเกิดการกดัใตแ้นวเช่ือม รูพรุน การหลอมละลายไม่หมด เป็นตน้ ส่วนถา้ความเร็วเช่ือมชา้ บริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมจะกวา้งแต่การหลอมละลายลึกเกิดขึ้นมาก จึงเส่ียงท่ีจะเกิดการแตกร้อนและเกิดการ
ฝังตวัของสแลก [35] 

 

 
รูปท่ี 2.12 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือมต่างกนั [34] 

 
2. ชนิดขั้วกระแสเช่ือม (Polarity) มีผลต่อการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (รูปท่ี 

2.13) โดยถา้ใช้กระแสตรงขั้วบวก (DC+) การหลอมละลายลึกจะสูงกว่ากระแสตรงขั้วลบ (DC-) 
หมายความวา่การเช่ือมโดยใชก้ระแสตรงขั้วลบเหมาะส าหรับการเช่ือมเคลือบ เน่ืองจากเกิดการเจือ
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จางจากบริเวณเน้ือโลหะเดิมน้อยและมีอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มขึ้น 30 เปอร์เซ็นต์ 
[35] 

 

 
รูปท่ี 2.13 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชช้นิดกระแสเช่ือมต่างกนั [34] 

 
3. แรงดนัเช่ือม (Voltage) มีผลต่อขนาดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (รูปท่ี 2.14) การใชแ้รงดนั

เช่ือมมากท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมกวา้งและการหลอมละลายลึกน้อย ซ่ึงเหมาะกับงานท่ีมี
ช่องว่างบริเวณแนวเช่ือมมาก ท าให้ง่ายต่อการเติมโลหะผสมลงไปในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม แต่มี
ขอ้เสียคือ เส่ียงท่ีจะเกิดการกดัใตแ้นวเช่ือม สแลกเคาะออกยาก ส าหรับการเช่ือมท่ีแรงดนัเช่ือมต ่า
จะมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีนูน [35] 

 

 
รูปท่ี 2.14 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชแ้รงดนัเช่ือมต่างกนั [34] 

 
4. กระแสเช่ือม (Current) มีผลทั้งการหลอมละลายลึกและอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะ

เช่ือม (รูปท่ี 2.15) กระแสเช่ือมท่ีสูงท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีอตัราการเติมท่ีสูง บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมกวา้ง และการหลอมละลายลึกมาก แต่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะไม่นูน เส่ียงต่อการเกิด
การกดัใตแ้นวเช่ือม และการแตกร้อน [35] 

 

 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชก้ระแสเช่ือมต่างกนั [34] 

 
5. ขนาดลวดเช่ือม (Wire diameter) มีผลต่อการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (รูป

ท่ี 2.16) การใชล้วดเช่ือมท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลางเลก็ท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีการหลอมละลายลึก
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สูง การอาร์กมีความเสถียร เน่ืองจากลวดขนาดเล็กมีความเขม้ของกระแสเช่ือมสูง ในขณะท่ีลวด
เช่ือมขนาดใหญส่ามารถเช่ือมต่อชนท่ีมีระยะห่างของแนวเช่ือมไดง้่ายกวา่ [35] 

 

 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชล้วดเช่ือมขนาดต่างกนั [34] 

 
6. ระยะยื่นของลวดเช่ือม (Wire extension) มีผลต่อการหลอมละลายลึกและอตัราการเติม

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (รูปท่ี 2.17) การมีระยะยื่นของลวดเช่ือมนอ้ยท าให้การหลอมละลายลึกมาก 
แต่ถ้ามีระยะยื่นของลวดเช่ือมมากท าให้เกิดความร้อนท่ีลวดเช่ือมมาก การหลอมละลายลึกจึง
นอ้ยลงแต่มีอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสูงขึ้น การเช่ือมโดยทัว่ไปใชร้ะยะยืน่ของลวดเช่ือม
ประมาณ 25 ถึง 30 มิลลิเมตร [35] 

 

 

 
รูปท่ี 2.17 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชร้ะยะยืน่ของลวดเช่ือมต่างกนั [35] 

 
7. ต าแหน่งลวดเช่ือม (Wire position) มีผลต่อรูปร่างและการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือ

โลหะเช่ือม (รูปท่ี 2.18) ในกรณีต าแหน่งลวดเช่ือมน าหน้า (Forehand) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะ
กวา้ง ซ่ึงสามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเพิ่มความเร็วเช่ือมใหม้ากขึ้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็จะเล็กลง 
[35] 
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รูปท่ี 2.18 ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใชมุ้มลวดเช่ือมต่างกนั [34] 

 
8. ความร้อนเขา้ (Heat input) คือ ปริมาณของพลงังานความร้อนท่ีให้กบับริเวณเน้ือโลหะ

เดิมต่อความยาวแนวเช่ือม  แสดงดังสมการ 2.1 ความร้อนเข้ามีความส าคัญมากเน่ืองจากเป็น
ตวัก าหนดอตัราการเยน็ตวับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมและบริเวณใกลเ้คียง ความร้อนเขา้จากการเช่ือม
เกิดขึ้นจากการเช่ือมอาร์กของโลหะ โดยความร้อนถูกส่งถ่ายจากตวัให้ความร้อน (Heat source) ไป
ยงับริเวณเน้ือโลหะเดิม [31] 

 

H = 
E∙I∙ 60
1000∙V

 × f1  (2.1) 

 
เม่ือ H คือ ความร้อนเขา้ (Heat input; kJ/cm) 

E คือ แรงดนัเช่ือม (Voltage; V) 
I คือ กระแสเช่ือม (Current; A) 
V คือ ความเร็วเช่ือม (Travel speed; cm/min) 
f1 คือ ประสิทธิภาพ (Efficiency)* 
*การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 0.8  
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 0.8 
การเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 1.0 [31] 

 
2.3 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 

กรรมวิธีเช่ือมแบบหลอมละลาย ความร้อนจากการอาร์กท าให้เกิดการหลอม
ละลายรวมกนัของลวดเช่ือมหรืออิเล็กโทรดกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม ท าให้สมบติับริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมเปล่ียนแปลงไป  โดยพบว่าส่วนผสมทางเคมี สมบัติทางโลหะวิทยา และสมบัติทางกล
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม เรียกพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นว่า การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงเป็นตวั
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แปรส าคญัท่ีท าให้ความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมลดลง [36] เปอร์เซ็นต์การเจือ
จาง (%Dilution) ค านวนไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีท่ีเกิดการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะ
เดิมเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม [37, 38] เแสดงดงัรูปท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.19 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม [39] 

 

%Dilution = 
Area (B)

Area (A + B)
×100 (2.2) 

 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีดงัน้ี 

1. ความเร็วเช่ือม ถา้ความเร็วในการเช่ือมนอ้ยจะเกิดการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก 
2. ความร้อนช้ินงานก่อนเช่ือม ถา้ความร้อนช้ินงานมากจะเกิดการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ

เช่ือมมาก ดงันั้นตอ้งใหค้วามร้อนช้ินงานก่อนเช่ือมท่ีเหมาะสม 
3. กระแสเช่ือม ถา้ใชก้ระแสเช่ือมมาก การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็จะมากเช่นกนั 
4. จ านวนชั้นเช่ือม เม่ือจ านวนชั้นเช่ือมมากขึ้น การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะลดลง 
5. ระยะยื่นของลวดเช่ือม การเพิ่มระยะยื่นของลวดเช่ือมสามารถลดการเจือจางบริเวณเน้ือ

โลหะเช่ือมได ้
6. กรรมวิธีการเช่ือม โดยพบว่าการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมอาร์กลวด

เช่ือมหุ้มฟลกัซ์มีค่าประมาณ 20 ถึง 45 เปอร์เซ็นต์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มีค่าประมาณ 
20 ถึง 45 เปอร์เซ็นต ์และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มีค่าประมาณ 25 ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์[30] 
 
2.4 โลหะวิทยาการเช่ือมเหลก็กล้า 

2.4.1 บริเวณหลอมละลาย 
บริเวณหลอมละลาย (Fusion zone; FZ) คือบริเวณท่ีเน้ือโลหะเช่ือมเกิดการหลอม

ละลายแลว้แข็งตวัในขณะเช่ือม ท าให้สมบติัทางโลหะวิทยาบริเวณน้ีแตกต่างจากบริเวณอ่ืน ๆ 

A

B

Base metal

Weld metal
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(บริเวณกระทบร้อนและบริเวณเน้ือโลหะเดิม) โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมี
ความสัมพนัธ์กบัส่วนผสมทางเคมีและลกัษณะการแข็งตวั ยกตวัอย่างเช่น ถา้การเช่ือมมีอตัราการ
เยน็ตวัเร็ว ลกัษณะการแข็งตวัก็จะเกิดขึ้นเร็ว ส่งผลให้เกิดโครงสร้างละเอียดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
โดยรูปแบบการแข็งตวั (Solidification mode) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ 
คือ พลานาร์ (Planar) เซลลูลาร์ (Cellular) คอลมันาร์เดนไดรต ์(Columnar dendritic) และอีควิแอกซ์
เดนไดรต์ (Equiaxed dendritic) แสดงดังรูปท่ี 2.20 โดยการแข็งตัวจะเร่ิมเกิดขึ้นจากบริเวณเส้น
หลอมละลาย (Fusion line) เขา้สู่บริเวณหลอมละลายต าแหน่งอินเตอร์เฟสระหว่างของแข็งกับ
ของเหลว (S/L interface) การแข็งตวัแบบพลานาร์มกัเจอในโลหะบริสุทธ์ิท่ีมีการควบคุมอตัราการ
แขง็ตวัท่ีชา้มาก ๆ จึงไม่พบการแขง็ตวัรูปแบบน้ีในงานเช่ือม ส่วนรูปแบบการแขง็ตวัอ่ืน ๆ สามารถ
พบไดใ้นงานเช่ือมทัว่ไป ทั้งน้ี ขึ้นอยู่กบัส่วนผสมทางเคมีและอตัราการแข็งตวับริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม โดยพบว่ายิ่งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีธาตุผสมมากและมีอตัราการแข็งตวัมาก รูปแบบการ
แขง็ตวัก็มีแนวโนม้ท่ีจะเป็นแบบคอลมันาร์เดนไดรตห์รืออีควิแอกซ์เดนไดรต ์[30] 

 

 
รูปท่ี 2.20 การแขง็ตวับริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ประกอบดว้ย พลานาร์ เซลลูลาร์ คอลมันาร์เดนไดรต ์

และอีควิแอกซ์เดนไดรต ์[30] 
 

การเช่ือมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีแตกต่างกนัมากระหว่างโลหะเติมกับบริเวณเน้ือ
โลหะเดิมมกัจะเกิดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสองบริเวณเรียกว่า บริเวณเน้ือโลหะผสม (Composite 
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zone; CZ) และบริเวณเน้ือโลหะไม่ผสม (Unmixed zone; UMZ) แสดงดงัรูปท่ี 2.21 โดยบริเวณเน้ือ
โลหะผสมคือบริเวณส่วนใหญ่ในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดการผสมระหว่างโลหะ
เติมท่ีหลอมละลายรวมกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม ส่วนบริเวณเน้ือโลหะไม่ผสมจะเกิดขึ้นใกลก้บัเส้น
หลอมละลาย โดยเป็นบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายแลว้แขง็ตวัใหม่ของบริเวณเน้ือโลหะเดิมและมี
การผสมจากโลหะเติมเพียงเล็กน้อย ในระหว่างบริเวณเน้ือโลหะไม่ผสมกบับริเวณเน้ือโลหะผสม
จะพบบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนถ่าย (Transition zone) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีปริมาณส่วนผสมทางเคมีของ
บริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณเน้ือโลหะแตกต่างกนั บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสามารถแบ่งไดต้าม
ส่วนผสมทางเคมี โดยแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจากเน้ือโลหะเดิม (Autogenous) 
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั (Heterogeneous) [40] 

 

 
รูปท่ี 2.21 บริเวณต่าง ๆ ในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม [40] 

 
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจากเน้ือโลหะเดิมคือ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีมาจากบริเวณ

เน้ือโลหะเดิม 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเกิดจากการเช่ือมท่ีไม่ใช้โลหะเติม เช่น การเช่ือมทิก การเช่ือม
พลาสมา การเช่ือมตา้นทาน และการเช่ือมดว้ยล าแสงอิเลก็ตรอน ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมจึงเหมือนกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม ส่วนการเช่ือมท่ีใชโ้ลหะเติมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีใกลเ้คียง
กบับนิเวณเน้ือโลหะเดิม ท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีส่วนผสมทางเคมีใกลเ้คียงกบับริเวณเน้ือ
โลหะเดิม เรียกบริเวณน้ีว่า บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ี
ไม่เป็นเน้ือเดียวกนัคือ การเช่ือมท่ีมีการใช้โลหะเติมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีแตกต่างจากบริเวณเน้ือ
โลหะเดิมมาก ท าให้ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมแตกต่างจากบริเวณเน้ือโลหะเดิมมาก
เช่นกนั [40] 
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2.4.2 บริเวณหลอมละลายบางส่วน 
บริเวณหลอมละลายบางส่วน (Partially melted zone; PMZ) คือบริเวณท่ีเกิดการ

เปล่ียนถ่ายระหวา่งบริเวณหลอมละลาย 100 เปอร์เซ็นต ์กบับริเวณของแขง็ 100 เปอร์เซ็นต ์(บริเวณ
กระทบร้อน) ในโลหะผสมทัว่ไปพบว่าในบริเวณน้ีมีการกระจายตวัของธาตุผสมและส่ิงเจือปนท่ี
บริเวณขอบเกรน ท าให้บริเวณขอบเกรนมีอุณภูมิหลอมเหลวต ่า แสดงดังรูปท่ี  2.22 ในบางคร้ัง
เกิดขึ้นจากการท่ีบริเวณกระทบร้อนไดรั้บความร้อนสูงจนท าให้คาร์ไบด์ละลาย แลว้ท าให้บริเวณ
ขอบเกรนมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่าลง เม่ือเกิดการแข็งตวั ปรากฎว่าบริเวณขอบเกรนแข็งตวัทีหลงั
ท าใหไ้ม่สามารถทนต่อแรงดึงและความเคน้ตกคา้งได ้จึงเป็นสาเหตุของการแตก (Liquation crack) 
[40] 

 

 
รูปท่ี 2.22 อุณหภูมิหลอมเหลวบริเวณขอบเกรนลดลงจากการกระจายตวัของธาตุผสมและ

ส่ิงเจือปนบริเวณขอบเกรน [40] 
 

2.4.3 บริเวณกระทบร้อน 
ในกรรมวิธีการเช่ือมแบบหลอมละลายของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ซ่ึงมีโครงสร้าง

ผลึกชนิดลูกบาศก์แบบกลางตวั (Body-center cubic; BCC) บริเวณหลอมละลายมีอุณหภูมิมากกว่า 
1,600 องศาเซลเซียส บริเวณผลกระทบร้อน (Heat affected zone; HAZ) ซ่ึงอยู่ติดกบับริเวณหลอม
ละลายจะมีอุณหภูมิ 1,100-1,500 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีท าใหโ้ครงสร้างจุลภาคเปล่ียนไป
ในสถานะของแข็ง กลายเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์ (Austenite) มีโครงสร้างผลึกชนิดลูกบาศก์
แบบกลางหนา้ (Face-center cubic; FCC) ท่ีมีขนาดเกรนโต หลงัจากนั้นความร้อนจากการเช่ือมจะ
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ถูกถ่ายเทอยา่งรวดเร็วในบริเวณน้ี ท าใหโ้ครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยมีลกัษณะแตกต่างกนัไปขึ้นอยู่กบั
ระยะห่างจากบริเวณหลอมละลายและอัตราการเย็นตัว บริเวณต่าง ๆ ของบริเวณกระทบร้อน 
ประกอบดว้ย บริเวณเกรนหยาบ (Coarse-grain zones; CGHAZ) บริเวณเกรนละเอียด (Fine-grain 
zones; FGHAZ) บริเวณระหว่างอุณหภูมิวิกฤติ (Intercritical zones; ICHAZ) และบริเวณภายใต้
อุณหภูมิวิกฤติ (Subcritical zones; SCHAZ) แสดงดังรูปท่ี 2.23 ท าให้สมบัติทางกลในบริเวณน้ี
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม เช่น ความแข็ง ความแข็งแรงดึง ความเหนียว และความตา้นทานต่อการลา้ 
[41, 42] 

 

 
รูปท่ี 2.23 บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเดิมของการเช่ือม

เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า [43] 
 

โครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite) และเบนไนต์ (Bainite) แสดงดังรูปท่ี 2.24 
(ก) และ (ข) เป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งสูงและมกัเกิดขึ้นกบัการเช่ือมเหล็กกลา้ผสม (Alloy steel) 
ในบริเวณกระทบร้อน ค่าความแขง็สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในกรณีท่ีบริเวณกระทบร้อนมีปริมาณโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ (HVM) 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถค านวนได้จากสมการท่ี 2.3 และในกรณีท่ีบริเวณ
กระทบร้อนมีปริมาณโครงสร้างเบนไนต์ (HVB) 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี 
2.4 [44] 
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(ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.24 โครงสร้างจุลภาคท่ีมีความแขง็สูง (ก) มาร์เทนไซต ์(ข) เบนไนต ์[45] 
 

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) 

 
โดย C Si Mn Cu Cr Ni Mo และ V คือ ปริมาณธาตุผสม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

 
2.5 การให้ความร้อนก่อนเช่ือม 

เพื่อหลีกเล่ียงการแตกร้าวขณะเช่ือมโดยการลดอตัราการเยน็ตวับริเวณผลกระทบ
ร้อน ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon equivalent; CE) จะเป็นตวัแสดงความสามารถในการเช่ือม 
(Weldability) และความสามารถในการชุบแข็งของวัสดุ  (Hardenability) โดยเป็นตัวก าหนด
อุณหภูมิก่อนเช่ือม (Preheat temperature) และอุณหภูมิระหว่างเช่ือม (Interpass temperature) จาก
การก าหนดค่าคาร์บอนเทียบเท่าจากส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ แสดงดงัสมการท่ี 2.5 [46] 

 

CE (%) = C+
Mn
6

+
Si
24

+
Ni
40

+
Cr
5

+
Mo
4

+
V
14

 (2.5) 

 
โดย C Si Mn Si Ni Cr Mo และ V คือ ปริมาณธาตุผสม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

 
เหล็กกล้าท่ีมีค่าคาร์บอนเทียบเท่าต ่าจะมีความสามารถในการเช่ือมท่ีดี เม่ือค่า

คาร์บอนเทียบเท่าของเหล็กน้อยกว่า  0.45 การแตกร้าวจากการเช่ือมจะไม่เกิดขึ้น จึงไม่ตอ้งการ
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ความร้อนก่อนเช่ือม เม่ือค่าคาร์บอนเทียบเท่าอยู่ในช่วง 0.45 ถึง 0.60 อาจเกิดรอยแตกร้าวหลงัการ
เช่ือมได ้จึงตอ้งให้ความร้อนก่อนเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 ถึง 300 องศาเซลเศียส แต่เม่ือค่า
คาร์บอนเทียบเท่าของเหล็กกลา้สูงกว่า  0.80 มีโอกาสเกิดรอยแตกร้าวหลงัการเช่ือมมาก ท าให้
ตอ้งการความร้อนก่อนเช่ือมและหลงัเช่ือม การก าหนดอุณหภูมิก่อนเช่ือมสามารถก าหนดไดจ้าก
ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า แสดงดงัต่อไปน้ี [46, 47] 

1. คาร์บอนเทียบเท่านอ้ยกวา่ 0.45 ใหค้วามร้อนก่อนเช่ือม 100 องศาเซลเซียส 
2. คาร์บอนเทียบเท่าอยูใ่นช่วง 0.45 ถึง 0.60 ใหค้วามก่อนเช่ือม 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส 
3. คาร์บอนเทียบเท่าอยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 0.8 ใหค้วามก่อนเช่ือม 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
4. คาร์บอนเทียบเท่ามากกวา่ 0.8 ใหค้วามร้อนก่อนเช่ือม 300 ถึง 350 องศาเซลเซียส 
 

หมายเหตุ ใชส้ าหรับวสัดุกลุ่มเหลก็กลา้คาร์บอนและเหลก็กลา้ผสมต ่าเท่านั้น 
 
2.6 การเลือกวัสดุเช่ือม 

2.6.1 ลวดเช่ือมช้ันรองพื้น 
โลหะชั้นรองพื้น (Buffer layer) ท าหนา้เป็นตวัประสานระหว่างโลหะสองชนิดท่ี

แตกต่างกนัใหย้ึดติดกนั การเช่ือมชั้นรองพื้นก่อนการเช่ือมพอกแขง็จึงมีความจ าเป็น เช่น ในกรณีท่ี
เน้ือโลหะเดิมและเน้ือโลหะชั้นพอกแขง็มีสมบติัท่ีแตกต่างกนัมาก อาจส่งผลท าใหเ้กิดการแตกหรือ
การยดึติดท่ีไม่ดีระหว่างโลหะทั้งสอง ดงันั้นจึงตอ้งมีโลหะท่ีเป็นตวัประสานระหว่างกลาง เพื่อช่วย
แกปั้ญหาขา้งตน้ การเลือกโลหะเช่ือมชั้นรองพื้นแสดงในตารางท่ี 2.6 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [48] สรุปได้ว่า การเช่ือมพอกแข็งลงบนเหล็กกล้าผสม
โครเมียมต ่า (Low Cr alloy steel) ด้วยลวดเช่ือมพอกแข็งชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก  จ าเป็นตอ้ง
เช่ือมชั้นรองพื้นดว้ยเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีผสมโครเมียม-นิกเกิล (Cr-Ni stainless steel) ซ่ึงมีโครงสร้าง
จุลภาคชนิดออสเทนไนต ์แสดงดงัรูปท่ี 2.25 และจากเอกสารอา้งอิง [49, 50] ไดส้รุปว่า ลวดเช่ือม
ชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติก (Austenitic stainless steel) มีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นโลหะ
เช่ือมรองพื้น เน่ืองจากมีสมบติัดา้นการตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Toughness) และมีความ
เหนียว (Ductility) ท่ีดี สามารถเป็นตวัประสานระหว่างบริเวณเน้ือโลหะเดิมกบับริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแขง็ได ้นอกจากนั้นยงัตา้นทานการแตกหกั (Crack resistance) ท่ีดีอีกดว้ย จากผลงานวิจยั
และค าแนะน าของผูผ้ลิตลวดเช่ือม สามารถสรุปวิธีการเลือกชนิดของลวดเช่ือมชั้นรองพื้นได ้ดงัน้ี 

1. ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
2. ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นรองพื้น 
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3. การเขา้กนัไดข้องโครงสร้างจุลภาคทั้งบริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ชั้นรองพื้น ซ่ึงเม่ือเช่ือมแลว้ตอ้งไม่เกิดการแตกเยน็ (Cold cracking) 

4. สมบติับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นรองพื้นตอ้งสามารถทนต่อการกระแทกจากภายนอกท่ี
กระท าต่อบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอกแขง็จนท าใหเ้กิดการหลุดร่อนได ้

5. โลหะชั้นรองพื้นตอ้งมีความตา้นทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) และมีความ
เหนียวท่ีสามารถต้านทานการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นบริเวณโลหะชั้นพอกแข็ง (ไม่ให้ขยายตวัไปยงั
บริเวณเน้ือโลหะเดิม) 
 
ตารางท่ี 2.6 การเลือกวสัดุส าหรับการเช่ือมชั้นรองพื้นและชั้นพอกแขง็ [46] 

เน้ือโลหะเดิม โลหะช้ันรองพื้น โลหะช้ันพอกแข็ง 
-เหลก็กลา้คาร์บอน (Carbon 
steel) 
-เหลก็กลา้ผสมต ่า (Low-alloy 
steel) 
 

-เหลก็กลา้ละมุนไฮโดรเจนต ่า 
(Low-hydrogen mild-steel 
type) 
-เหลก็กลา้เพิร์ลลิติกความแข็ง
ต ่า (Lower-hardness pearlitic 
type) 
-เหลก็กลา้ไร้สนิมผสม
โครเมียม-นิกเกิล (Cr-Ni 
stainless steel type) 
-เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าผสม
แมงกานีส-โครเมียม (Low-C, 
16Mn-16Cr type) 

-เหลก็กลา้เพิร์ลลิติกความแข็ง
สูง (Higher-hardness pearlitic 
type) 
-เหลก็กลา้มาร์เทนซิติก 
(Martensitic type) 
-เหลก็กลา้ออสเทนิติกผสม
แมงกานีส (High-Mn 
austenitic type) 
-เหลก็ผสมโครเมียมสูง 
(High-Cr iron type) 

-เหลก็กลา้ผสมแมงกานีสสูง 
(High-Mn steel) 
 

-เหลก็กลา้ไร้สนิมผสม
โครเมียม-นิกเกิล (Cr-Ni 
stainless steel type) 
-เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าผสม
แมงกานีส-โครเมียม (Low-C, 
16Mn-16Cr type) 

-เหลก็กลา้ 13% แมงกานีส 
(13%Mn type) 
-เหลก็กลา้มาร์เทนซิติก 
(Martensitic type) 
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รูปท่ี 2.25 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนิติก [46] 

 
การเช่ือมระหวา่งโลหะต่างชนิดกนั (Dissimilar joint) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ การเช่ือม

เหล็กกลา้ไร้สนิมกบัเหล็กกลา้คาร์บอนหรือเหล็กกลา้ผสมชนิดอ่ืน ๆ นิยมใชไ้ดอะแกรมเชฟเลอร์ 
(Schaeffler diagram) เพื่อท านายโครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 2.26 
โดยอาศยัส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมเพื่อน าไปค านวนค่าโครเมียมเทียบเท่า (Cr equivalent) 
และนิกเกิลเทียบเท่า (Ni equivalent) แสดงดงัสมการท่ี 2.6 และ 2.7 และอาศยัเปอร์เซ็นตก์ารเจือจาง
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 

 

 
รูปท่ี 2.26 ตวัอยา่งการใชไ้ดอะแกรมเชฟเลอร์เพื่อท านายโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

ของการเช่ือมระหวา่งเหลก็กลา้คาร์บอนกบัเหลก็กลา้ไร้สนิม [40] 
 

m 

Cr equiv. = %Cr + %Mo + 1.5(%Si) + 0.5(%Nb) 
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Cr eq = %Cr + %Mo + 1.5(%Si) + 0.5(%Nb) (2.6) 
 

Ni eq = %Ni + 30(%C) + 0.5(%Mn) (2.7) 
 

โดย Cr Mo Si Nb Ni C และ Mn คือปริมาณธาตุผสม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 

2.6.2 ลวดเช่ือมช้ันพอกแข็ง 
โดยทัว่ไปแลว้โลหะชั้นพอกแขง็มกัเลือกใชโ้ลหะท่ีมีความแขง็มากกวา่บริเวณเน้ือ

โลหะเดิม เพื่อให้สามารถตา้นทานการสึกหรอท่ีดีกว่า สมบติัท่ีดีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งยงั
ประกอบด้วย ความต้านทานการแตกหักหรือมีการแตกหักท่ีอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ สามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนและทนอุณหภูมิสูงได ้เป็นตน้ ทั้งน้ีการเลือกโลหะชั้นพอกแขง็ก็ยงัขึ้นอยูก่บั
ลกัษณะการน าไปใชง้านเช่นกนั โดยในตารางท่ี 2.7 แสดงลกัษณะการน าไปใชง้านท่ีเหมาะสมของ
โลหะชั้นพอกแขง็แต่ละชนิด [27, 46] 

 
ตารางท่ี 2.7 โลหะชั้นพอกแขง็ [46] 
โลหะช้ันพอกแข็ง สมบัติ การน าไปใช้งาน 
เหลก็กลา้ผสมต ่าและเหลก็กลา้
คาร์บอนต ่า 

เหนียวและแขง็แรงสูง สร้างเน้ือ/ทนต่อการสึกหรอ 

เหลก็กลา้ 13% แมงกานีส เหนียวและสามารถเพิ่ม
ความแขง็ได ้

ทนต่อการกระแทก 

เหลก็กลา้มาร์เทนซิติก เหนียวและแขง็ ทนต่อการกระแทกและการ
เสียดสี 

โครเมียมคาร์ไบด์และทงัสเตน
คาร์ไบด์ 

แขง็เปราะ ทนต่อการเสียดสี 

โคบอลทแ์ละนิกเกิล ทนอุณหภูมิสูง เหลก็กลา้เคร่ืองมือ ทนต่อการ
กดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูง 

 
หลกัการเลือกลวดเช่ือมพอกแข็ง โดยทัว่ไปลวดเช่ือมพอกแข็งสามารถแบ่งกลุ่ม

พอสังเขป ดงัน้ี 
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1. เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกท่ีมีความเหนียวและแข็ง ลวดเช่ือมในกลุ่มน้ีมีปริมาณคาร์บอน
และธาตุผสมท่ีเพียงพอท่ีท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ในสภาพภายหลงัการเช่ือมท่ีเยน็ตวัใน
อากาศ แสดงดงัรูปท่ี 2.27 โครงสร้างมาร์เทนไซตมี์ความแข็งสูง สามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้
และทนต่อแรงกระแทกไดดี้เช่นกนั [51] 

 

 
รูปท่ี 2.27 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้มาร์เทนซิติก [46] 

 
2. กลุ่มเหล็กคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งเปราะแต่ทนต่อการเสียดสีไดดี้ ซ่ึงลวดเช่ือมในกลุ่มน้ี

เป็นลวดเช่ือมพอกแข็งตามมาตรฐาน DIN 8555 [52] สามารถแบ่งไดต้ามชนิดของกลุ่มโลหะผสม 
ยกตวัอยา่งบางกลุ่ม เช่น 

โลหะผสมกลุ่ม 6 (Alloy group 6) มีโครเมียมผสมมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณ
คาร์บอนสูง (0.2 ถึง 2.0 เปอร์เซ็นต์) ความแข็งมากกว่า 500 บริเนลล ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะเกิด
การแข็งจากการเยน็ตวัในอากาศ (Air-hardening) โลหะกลุ่มน้ีใกลเ้คียงกบั (หรือเป็นกลุ่มเดียวกนั) 
กลุ่มเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกผสมคาร์บอนสูง (High carbon-martensitic steel) แสดงดงัรูปท่ี 2.28 ซ่ึง
มีความตา้นทานต่อการกระแทกและการสึกหรอไดดี้ [52] 

 

  
รูปท่ี 2.28 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้มาร์เทนซิติกผสมคาร์บอนสูง [53] 

m 

20 μm High-C martensitic type 
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โลหะผสมกลุ่ม 7 (Alloy group 7) มีแมงกานีสเป็นส่วนผสมประมาณ 11 ถึง 18 เปอร์เซ็นต ์
ท าให้มีโครงสร้างออสเทนไนต์เป็นโครงสร้างหลกั (Matrix) แสดงดงัรูปท่ี 2.29 บริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมีความเหมาะสมกบัช้ินส่วนท่ีสามารถเพิ่มความแขง็ได ้(Work hardening) โดยแรงกระแทกจะ
ท าให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 180 บริเนลล์ ไปถึง 550 บริเนลล์ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมชนิดน้ีไม่เหมาะสมกบัภาระท่ีเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีเพียงอยา่งเดียว [52] 

 

 
รูปท่ี 2.29 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ออสเทนิติกผสมแมงกานีสสูง [54] 

 
โลหะผสมกลุ่ม 10 (Alloy group 10) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีส่วนผสมของคาร์บอน 2 ถึง 7 

เปอร์เซ็นต์ และมีส่วนผสมของโครเมียมมากจนถึงประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมจึงมีโครเมียมคาร์ไบด์ฝังอยู่ในโครงสร้างออสเทไนต์ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกั แสดงดังรูปท่ี 
2.30 โลหะผสมกลุ่ม 10 มีความสามารถในการทานการเสียดสีไดดี้มาก [52] 

 

 
รูปท่ี 2.30 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็โครเมียมคาร์ไบด์ [46] 

 
 

m 

50 μm High-Mn austenitic type 
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จากการรวบรวมงานขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งพอจะสรุปวิธีการตดัสินใจเลือกลวดเช่ือม
พอกแขง็ไดด้งัน้ี 

1. ลกัษณะการน าไปใชง้าน 
2. ประเภทของการสึกหรอ 
3. ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอกแขง็ 
4. ความแขง็ท่ีไดห้ลงัจากการเช่ือม 
5. การเขา้กนัไดข้องบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็กบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 

 
2.7 เหลก็กล้าทนการสึกหรอ 

เหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่า (Low Cr alloy steel) เป็นเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงท่ี
ถูกน าไปใชง้านส าหรับงานท่ีตอ้งทนอุณหภูมิสูงและยงัสามารถน าไปใชก้บังานท่ีตอ้งทนต่อการสึก
หรอไดอี้กดว้ย โดยท่ีโครเมียมและโมลิบดินมัเป็นธาตุท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีถูกเติมเขา้ไปในเหล็กกลา้
ผสมโครเมียมต ่าเพื่อเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง ท าให้เหล็กกลา้ชนิดน้ีสามารถชุบแข็งใน
อากาศปกติจากอุณภูมิออสเทนไนต์ได้ โครงสร้างจุลภาคหลังการชุบแข็งของเหล็กกล้าผสม
โครเมียมต ่าสามารถประเมินไดโ้ดยการใช้แผนภาพแสดงการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีเทียบกับ
เวลา (Time-temperature transformation diagram, TTT) รูปท่ี 2.31 (ก) แสดงแผนภาพการเปล่ียน
เฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีเทียบกับเวลาของเหล็กกลา้เกรด 2.25Cr-1Mo ในขณะท่ี รูปท่ี 2.31 (ข) แสดง
แผนภาพการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีกบัเทียบเวลาของเหลก็กลา้เกรด 5Cr-0.5Mo ซ่ึงเหลก็กลา้ทั้ง
สองเกรดเป็นตวัอยา่งเหลก็กลา้ผสมโครเมียมต ่า [55] 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.31 แผนภาพการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีเทียบกบัเวลาของเหลก็กลา้ผสมโครเมียมต ่า (ก) 
เหลก็กลา้เกรด 2.25Cr-1Mo (ข) เหลก็กลา้เกรด 5Cr-0.5Mo [46] 
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ในกรรมวิธีการเช่ือมเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่ามกัเกิดการแตกเยน็ (Cold crack) 
เน่ืองมาจาก 

1. ความเหนียวต ่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
2. ความเคน้ตกคา้ง 
3. การกระจายตวัของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส 

 
การเช่ือมเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่าสามารถป้องกนัการแตกเยน็บริเวณเน้ือโลหะ

เช่ือมไดโ้ดยการใช้ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า เพื่อลดการแพร่ของไฮโดรเจน ทั้งน้ีการให้ความ
ร้อนช้ินงานก่อนเช่ือมและหลงัเช่ือมก็ยงัเป็นการปลดปล่อยไฮโดรเจนออกจากบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม รวมทั้งยงัเป็นการลดอตัราการเยน็ตวัและลดความเคน้ตกคา้งของทั้งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
และบริเวณกระทบร้อน ท าให้ลดความเส่ียงจากการแตกเยน็ รูปท่ี 2.32 แสดงตวัอย่างความสัมพนัธ์
ระหว่างการแตกเยน็กบัการแพร่ของไฮโดรเจนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของเหล็กกลา้เกรด 2.25Cr-
1Mo โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ [46] 

 

 
รูปท่ี 2.32 การแตกเยน็จากการแพร่ของไฮโดรเจนของการเช่ือมเหลก็กลา้เกรด 2.25Cr-1Mo [46] 

 
2.8 บทบาทของธาตุผสมต่อสมบัติของเหลก็กล้า 

ธาตุผสมท่ีส่งผลต่อสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของเหล็กกล้ามี
ดงัต่อไปน้ี 

1. นิกเกิล (Ni) เป็นธาตุท่ีเพิ่มเสถียรภาพให้กบัออสเทนไนต์ โดยไม่รวมตวักบัคาร์บอนท่ี
ท าให้เกิดคาร์ไบด์ นิกเกิลมีบทบาทท่ีส าคญั คือ ท าให้จุดยูเทคตอยทั้งปริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิ
ต ่าลง ท าใหป้ริมาณเพิร์ลไลตม์ากขึ้น ส่วนเฟอร์ไรตน์อ้ยลง ท าใหเ้หลก็มีเกรนละเอียด เน่ืองจากการ
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เปล่ียนอุณหภูมิออสเทนไนต์ให้ต ่าลง เพิ่มความสามารถในการชุบแข็งให้กบัเหล็กกลา้ โดยท าให้
แผนภาพการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิคงท่ีเทียบกบัเวลาเคล่ือนไปทางขวา ลดอุณหภูมิการเกิดมาร์เทน
ไซต์ให้ต ่าลง เหล็กกลา้ท่ีผสมนิกเกิลมากกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ อาจจะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์โดย
การอบปกติ (Normalizing) เพิ่มความแข็งแรงและความแข็งโดยไม่ท าให้ความเหนียวลดลง เพิ่ม
สมบติัทางดา้นการเช่ือมให้กบัเหลก็กลา้ ปรับปรุงสมบติัทางดา้นการทนต่อแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิ
ต่าง ๆ และปรับปรุงสมบติัทางดา้นการกดักร่อนใหดี้ขึ้น [55, 56] 

2. แมงกานีส (Mn) เป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกบันิกเกิล ต่างกบันิกเกิลตรงท่ีสามารถรวม
กับคาร์บอนท าให้เกิดแมงกานีสคาร์ไบด์ บทบาทท่ีส าคญัของแมงกานีส คือ เปล่ียนแปลงจุดยู-
เทคตอยทั้งปริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิให้ต ่าลง ท าให้ปริมาณเพิร์ลไลต์มากขึ้นแต่เฟอร์ไรต์
น้อยลง และมีส่วนท าให้เกรนละเอียด เพิ่มความสามารถในการชุบแข็งให้กบัเหล็กกลา้และมีผล
รุนแรงกว่านิกเกิลถึง 2 เท่า เพิ่มความแข็งแรงและความแข็ง แต่มีส่วนท าให้ความเหนียวลดลง โดย
แมงกานีสมีแนวโนม้ท่ีจะแยกตวัอยู่ตามขอบเกรน ในทางปฏิบติัไม่นิยมใชแ้มงกานีสเป็นธาตุผสม 
ถึงแม้ว่าแมงกานีสจะมีราคาถูกกว่ามากก็ตาม เพราะแมงกานีสมีข้อเสียท่ีอยู่หลายประการ คือ 
แมงกานีสมีบทบาทท าให้เกิดการเปราะขณะท าการอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศา-
เซลเซียส แมงกานีสจะรวมกบัคาร์บอนท าให้เกิดแมงกานีสคาร์ไบด์และมกัจะตกผลึกจบัตวัอยูต่าม
ขอบเกรนของเหล็กกลา้ในลกัษณะต่อเน่ืองจากเกรนหน่ึงไปยงัอีกเกรนหน่ึง  ซ่ึงท าให้เหล็กกลา้มี
สมบติัเปราะ ไม่ทนต่อแรงกระแทก เน่ืองจากแมงกานีสสามารถเพิ่มเสถียรภาพใหก้บัออสเทนไนต ์
ท าให้เกิดออสเทนไนต์ตกคา้งปริมาณมากภายหลงัการชุบแข็ง ซ่ึงจะเปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซต์
ในขณะใช้งาน ท าให้เกิดการขยายตวัภายในวสัดุท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดการแตกร้าวได้ แมงกานีสมี
แนวโนม้ท่ีจะเกิดการแยกตวั (Segregation) ไดง้่าย ซ่ึงอาจจะไปรวมอยูต่ามเกรนหรือบริเวณใจกลาง
ของแท่งเหลก็ (Ingot) ท าใหเ้หลก็มีสมบติัไม่สม ่าเสมอ [55, 56] 

3. โครเมียม (Cr) เป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพของเฟอร์ไรต์ สามารถรวมตวักับ
คาร์บอนท าให้เกิดโครเมียมคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง  มีบทบาทส าคัญเม่ือผสมในเหล็กกล้า
คาร์บอน คือ ท าใหมี้จุดยเูทคตอยท่ีมีคาร์บอนต ่าลง แต่กลบัท าใหอุ้ณหภูมิสูงขึ้น เพิ่มสมบติัทางดา้น
ความสามารถในการชุบแข็งให้กบัเหล็กกลา้ เม่ือโครเมียมรวมตวักบัคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพ ท าให้
เหลก็กลา้มีสมบติัรักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง และเพิ่มสมบติัตา้นทานการกดักร่อน [55, 56] 

4. โมลิบดินัม (Mo) เป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต์ สามารถรวมตัวกับ
คาร์บอนท าให้เกิดโมลิบดินมัคาร์ไบด์ โมลิบดินมัมีบทบาทท่ีส าคญั คือ ลดปริมาณของคาร์บอนท่ี
จุดยเูทคตอยแต่กลบัเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งขึ้น เพิ่มสมบติัทางดา้นความสามารถในการชุบแขง็ เม่ือผสม
ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ แต่ถา้ผสมปริมาณมากขึ้นจะท าให้ความสามารถในการชุบแข็งลดลง สามารถ
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รวมกับคาร์บอนท าให้เกิดโมลิบดินัมคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูงท่ีท าให้เหล็กผสมโมลิบดินัมทน
ความร้อนได้ดีโดยไม่สูญเสียความแข็งแรง ท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีเสถียรภาพสูงท่ี
อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ท าให้รักษาความแข็งไวไ้ด้ดีท่ีอุณหภูมิไม่เกิน  600 องศา
เซลเซียส และเพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อน [55, 56] 

5. ซิลิกอน (Si) เป็นธาตุท่ีไม่รวมกบัคาร์บอนเม่ือผสมในเหล็ก เพราะจะรวมกบัเหล็กได้
ดีกว่าคาร์บอน ซิลิกอนจดัอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรตมี์บทบาทท่ีส าคญั คือ ละลายไดดี้ใน
เฟอร์ไรต์และเพิ่มความแข็งให้กบัเฟอร์ไรต์ โดยเฉพาะการเพิ่มจุดครากของเหล็กให้สูงขึ้น ไม่มี
บทบาทเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง เพิ่มเสถียรภาพให้มาร์เทนไซต์ถึงอุณหภูมิประมาณ 500 
องศาเซลเซียส สมบติัทางดา้นการเช่ือมของเหล็กไม่ดีเม่ือผสมซิลิกอนสูง เพราะซิลิกอนจะรวมตวั
กบัออกซิเจนไดง้่ายมาก [55, 56] 
 
2.9 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งในงานเช่ือมพอกแข็งมักใช้การทดสอบแบบวิกเกอร์ 
(Vickers hardness test) เน่ืองจากสามารถทดสอบไดท้ั้งระดบัมหภาคและจุลภาค สามารถทดสอบ
วสัดุท่ีมีความแข็งสูงได้ การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ระดับมหภาคเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM E 92-82 [57] โดยมีหวักด (Indenter) เป็นเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมดา้นเท่า มีมุมระหว่าง
หน้าพีระมิด 136 องศา แรงกด (Load) ของหัวกดกระท ากบัวสัดุ โดยทัว่ไปใช้ 1 ถึง 120 กิโลกรัม 
กรณีท่ีใช้แรงกดต ่ากว่า 1 กิโลกรัม จะแยกเป็นมาตรฐานการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ระดบั
จุลภาค (Micro Vickers hardness) ซ่ึงมีรายละเอียดก าหนดไวใ้นมาตรฐาน ASTM E 384-17 [58] 
การวดัค่าความแขง็แสดงดงัรูปท่ี 2.33 ซ่ึงสามารถน าไปค านวณเป็นค่าความแขง็ไดด้งัสมการท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.33 การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ [57] 
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HV = 
Psin

θ
2

d2  
(2.8) 

 
เม่ือ P คือ แรงกด (กิโลกรัม) 

 ϴ คือ 136° (องศา) 
 d คือ เส้นทแยงมุม (มิลลิเมตร) 
 
2.10 การทดสอบการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอจากการเสียดสี (Abrasive wear test) นิยมใชเ้คร่ืองทดสอบ
การสึกหรอแบบลอ้ยางหมุนผ่านทรายแห้ง (Dry sand rubber wheel test) แสดงดังรูปท่ี 2.34 ตาม
มาตรฐาน ASTM G 65 [59] ท่ีเป็นไปตามขั้นตอนการทดสอบ A (Procedure A) ซ่ึงเป็นขั้นตอนการ
ทดสอบวสัดุท่ีทนต่อการสึกหรอสูง การทดสอบท าไดโ้ดยการปล่อยให้ทรายไหลผ่านระหว่างลอ้
ยางท่ีก าลงัหมุนและสัมผสักบัผิวหนา้ช้ินงานทดสอบ ท าให้ผิวหนา้ช้ินงานทดสอบเกิดการสึกหรอ 
ทรายท่ีน ามาทดสอบเป็นทรายควอตซ์ (Quartz sand) ขนาด 212 ถึง 300 ไมโครเมตร ก่อนการ
ทดสอบตอ้งน าทรายไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลอ้ยางหมุนท ามาจาก
ยางโคลโรบิวทิล (Chlorobutyl rubber) ท่ีมีความแข็งเท่ากบั A58 ถึง A62 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางลอ้
ยางเท่ากับ 228.6 มิลลิเมตร และหนา 12.7 มิลลิเมตร ลอ้ยางหมุนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที 
อตัราการป้อนทรายเท่ากบั 300 ถึง 400 กรัมต่อนาที ภาระโหลดท่ีกระท ากบัช้ินงานทดสอบเท่ากบั 
130 นิวตัน โดยช้ินงานทดสอบมีขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 76.2 มิลลิเมตร และหนา 12.7 
มิลลิเมตร ท่ีมีความเรียบบริเวณผิวหนา้ท่ีทดสอบประมาณ 0.8 ไมโครเมตร 

 

 
รูปท่ี 2.34 แผนภาพแสดงเคร่ืองทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G 65 [59] 
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การทดสอบการสึกหรอจะเสร็จส้ินเม่ือลอ้ยางหมุนจนไดร้ะยะทางเชิงเส้น (Wheel 
distance) เท่ากับ 4,309 เมตร ผลจากการทดสอบสามารถวดัได้จากค่ามวลท่ีหายไป (Mass loss) 
แสดงดงัสมการท่ี 2.9 โดยวดัจากมวลช้ินงานก่อนการทดสอบ (Initial mass) และหลงัการทดสอบ 
(Final mass) ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีมีความละเอียดระดบั 0.1 มิลลิกรัม ส่วนความตา้นทานการสึก
หรอ (Abrasive wear resistance) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.10 

 

Mass loss = Initial mass (mg) - Final mass (mg) (2.9) 
 

Abrasive wear resistance = 
Wheel distance (m)

Mass loss (mg)
 (2.10) 

 
2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.11.1 การใช้งานเหลก็กล้าผสมโครเมียมต ่า 
เหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่าเป็นโลหะท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้ท าช้ินส่วนของ

เคร่ืองจกัรกล เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีความแข็งแรงและทนต่อการสึกหรอไดดี้ ดงันั้นจึงเกิดงานวิจยั
ท่ีศึกษาสมบติัของเหล็กกลา้ชนิดน้ีมากพอสมควร ดงัเช่นงานวิจยัของ Kang D. H. และคณะ [60] 
ไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่าเกรด 2.25Cr-1Mo ท่ีผ่าน
การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิสูง โดยไดใ้ช้แผนภาพแสดงการเปล่ียนเม่ือเกิดการเยน็ตวัต่อเน่ือง (CCT 
diagram) อธิบายโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้เกรด 2.25Cr-1Mo ซ่ึงได้กล่าวว่าเหล็กกลา้เกรด 
2.25Cr-1Mo มีโครงสร้างจุลภาคชนิดเพิร์ลไลต ์เฟอร์ไรต ์และเบนไนต ์โดยโครงสร้างเฟอร์ไรต์คือ
เฟสท่ีเกิดขึ้นเป็นล าดับแรก ส่วนเพิร์ลไลต์และเบนไนต์คือเฟสท่ีเกิดขึ้นล าดับท่ีสอง ในขณะท่ี 
Sapate S. G. และคณะ [61] ได้ศึกษาสมบัติของเหล็กกล้าผสมโครเมียมต ่าเช่นกัน โดยศึกษา
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัการสึกหรอของเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่าเกรด EN 31 ท่ีผ่านการอบ
คืนตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ผสมโครเมียมต ่าเกรด 
EN 31 ท่ีไม่ผ่านการอบคืนตวัมีโครงสร้างจุลภาคชนิดเพิร์ลไลตแ์ละซีเมนไทต ์ในขณะท่ีช้ินงานท่ี
ผ่านการอบคืนตวัมีโครงสร้างจุลภาคชนิดมาร์เทนไซต์ท่ีมีคาร์ไบด์แทรกตวัอยู่ ซ่ึงขนาดและการ
เรียงตวัของโครงสร้างจุลภาคสัมพนัธ์กบัสมบติัทางกล โดยพบว่าการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต ่าท าให้
ลกัษณะของมาร์เทนไซตแ์ละคาร์ไบด์ท่ีมีความละเอียดท่ีสุด ส่งผลให้ค่าความแข็งสูงขึ้นและมีการ
สึกหรอต ่าลง 
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การเช่ือมเคลือบหรือการเช่ือมพอกลงบนเหลก็กลา้ผสมโครเมียมต ่านั้นจ าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงการให้ความร้อนก่อนเช่ือมและตอ้งท าการเช่ือมชั้นรองพื้นก่อนการเช่ือมเคลือบหรือเช่ือม
พอก ดงัเห็นไดจ้ากงานวิจยัของ Priadi D. และคณะ [62] ไดศึ้กษาผลกระทบจากการให้ความร้อน
ก่อนเช่ือมและการเช่ือมชั้นรองพื้น ท่ีส่งผลต่อการแตกและความตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือม
พอกแข็งเหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรงสูง โดยผลการวิจยัพบว่าเม่ือมีการให้ความร้อนก่อนเช่ือม
แลว้จึงท าการเช่ือมชั้นรองพื้นดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติกเกรด 309L ควบคู่กนั
ไปสามารถช่วยลดการแตกร้าวท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งได ้จ านวนชั้นรองพื้นท่ีมากขึ้นยงั
ส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและค่าความแข็งของชั้นรองพื้นอีกดว้ย เน่ืองจากเกิดการเจือจาง
ของธาตุบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นรองพื้นในแต่ละเง่ือนไขไม่เท่ากนั นอกจากชั้นรองพื้นจะสามารถ
ช่วยลดการแตกของชั้นพอกแข็งไดแ้ลว้ ชั้นรองพื้นยงัเป็นตวัประสานท่ีดีระหว่างชั้นพอกแข็งกบั
บริเวณเน้ือโลหะเดิม ส าหรับโลหะท่ีนิยมใชเ้ป็นชั้นรองพื้นคือ โลหะท่ีมีความเหนียวและตา้นทาน
การแตกหักไดดี้ ซ่ึงเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติกท่ีมีโครงสร้างออสเทนไนต์เป็นเน้ือโลหะหลกัถือ
เป็นตวัเลือกท่ีดี เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Srinivasan G. และคณะ [63] ซ่ึงไดศึ้กษาโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติก โดยเป็นการศึกษาผลจากการเพิ่มเซอร์เรียมออกไซด์ลง
ในฟลกัซ์ของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมพอกของเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนิติกเกรด 
ER308L ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ ผลปรากฎว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมีโครงสร้างออสเทนไนตเ์ป็นเน้ือหลกัและเดลตา้เฟอร์ไรตท่ี์มีลกัษณะคดเคี้ยวไปมาอยู่
ท่ีบริเวณขอบเกรน ซ่ึงเดลตา้เฟอร์ไรต์ท่ีเกิดขึ้นจดัเป็นลกัษณะของการแข็ง (Solidification) แบบ
เฟอร์ริติก-ออสเทนิติก 
 

2.11.2 วัสดุส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกถือเป็นโลหะชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาท าเป็นชั้นพอกแข็ง โดย

เห็นไดจ้ากงานวิจยัของ Yang J. และคณะ [64] ซ่ึงศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัการสึกหรอ
บริเวณชั้นพอกแข็งของเหล็กกลา้ผสมโครเมียม-ทงัสเตน โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือม
หุ้มฟลกัซ์ จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอกแข็งเง่ือนไขท่ีไม่มีการเติม
ธาตุทงัสเตนลงไป พบว่ามีโครงสร้างหลกัคือมาร์เทนไซต์ท่ีมีเฟสเหล็กออสเทนไนต์ เหล็กเฟอร์
ไรต์ เหล็กคาร์ไบด์ และโครเมียมคาร์ไบด์ โดยมีความแข็งประมาณ 61.5 ร็อคเวลสเกลซี และมี
ลกัษณะของผิวท่ีเกิดการสึกหรอเป็นรอยลึกและกวา้งกว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งเง่ือนไขท่ี
มีการเติมธาตุทงัสเตน เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Morsy M. และคณะ [65] ไดศึ้กษาสมบติับริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ชนิดเหล็กกลา้
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ผสมโครเมียมมาตรฐานต่าง ๆ ประกอบดว้ย ลวดเช่ือมมาตรฐาน E6-UM-60 ลวดเช่ือมมาตรฐาน 
E10-UM-60GR ลวดเช่ือมมาตรฐาน E10-GF-60GR1 และลวดเช่ือมมาตรฐาน E10-GF-60GR2 ผล
ปรากฏว่าลวดเช่ือมมาตรฐาน E6-UM-60 ซ่ึงเป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกมีโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชนิดมาร์เทนไซต ์มีค่าความแขง็เฉล่ีย 480 วิกเกอร์ ส่วนความตา้นทาน
การสึกหรอปรากฎวา่มีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัลวดเช่ือมมาตรฐานอ่ืน ๆ ท่ีมีโครงสร้างจุลภาค
ชนิดเหลก็-โครเมียมคาร์ไบด ์

ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัดา้นความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็งมีหลายปัจจยั เช่น ชนิด ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของโครงสร้างท่ีท าให้เกิดความแข็ง 
รวมถึงความตา้นการแตกหักและความตา้นทานการเปล่ียนรูปของโครงสร้างหลกั โดยท่ีปริมาณ
คาร์บอนและโครเมียมในลวดเช่ือมเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ลวด
เช่ือมท่ีมีปริมาณโครเมียมสูงเป็นลวดเช่ือมท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีราคาไม่สูงมาก 
โดยท่ีคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้นภายหลังการเช่ือม โดยเฉพาะอย่างยิ่งคาร์ไบด์ชนิด M7C3 สามารถช่วย
ป้องกนัการเกิดการสึกหรอไดดี้ ชนิดของคาร์ไบดก์็มีผลต่อสมบติัความตา้นทานการสึกหรอเช่นกนั 
หากลวดเช่ือมมีส่วนผสมของทงัสเตน โมลิบดีนมั และวาเนเดียม ก็จะท าใหเ้กิดคาร์ไบดช์นิดต่าง ๆ 
ท่ีมีสมบติัความตา้นทานการสึกหรอเช่นกนั [66] การสึกหรอจากการเสียดสีท่ีรับภาระความเคน้ต ่า
สามารถใช้ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ผสมโครเมียมได้ดี เน่ืองจากมีความแข็งสูง แต่ในกรณีท่ีตอ้ง
รับภาระความเคน้สูงหรือรับแรงกระแทกดว้ย ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ผสมโครเมียมจะมีสมบติั
เปราะ ซ่ึงท าใหบ้ริเวณเน้ือโลหะเช่ือมแตก ดงันั้นความแขง็เพียงอยา่งเดียวจึงไม่เหมาะสมกบัการสึก
หรอท่ีรับภาระความเคน้สูง บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะตอ้งมีโครงสร้างหลกัท่ีเหนียวและความแข็ง
รวมอยู่ด้วย เช่น ลวดเช่ือมท่ีมีโครงสร้างเป็นคาร์ไบด์ปฐมภูมิ (Primary carbide) แทรกอยู่ใน
โครงสร้างออสเทนไนต-์คาร์ไบด ์ยเูทคติก เป็นตน้ [67] 

การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ถูกน ามาใช้งานเป็นอย่างมากส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกและเหล็กโครเมียมคาร์ไบด์ ส าหรับเหล็กทงัสเตนคาร์ไบด์ไม่นิยมเช่ือมดว้ย
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ เน่ืองจากอุณหภูมิการเช่ือมท่ีสูงท าใหท้งัสเตนคาร์ไบด์หลอมละลายหายไป 
ส่วนเหล็กโครเมียมคาร์ไบด์ คือเหล็กท่ีประกอบด้วย เหล็ก โครเมียม และคาร์บอน โครงสร้าง
จุลภาค คือ โครเมียมคาร์ไบดก์บัออสเทนไนตท่ี์เป็นโครงสร้างหลกั สมบติัการตา้นทานการสึกหรอ
จากการเสียดสีท่ีดีมาจากโครเมียมคาร์ไบด์ ซ่ึงโครเมียมคาร์ไบด์จะเกิดขึ้นหลงัการเช่ือม ซ่ึงการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนและโครเมียมก็จะช่วยเพิ่มสัดส่วนของโครเมียมคาร์ไบดใ์หม้ากขึ้น (รูป
ท่ี 2.35) และเพิ่มสมบติัการตา้นทานการสึกหรอจากการเสียดสี คาร์บอนเป็นตวัส าคญัท่ีสุดส าหรับ
สมบติัตา้นทานการสึกหรอและความแขง็บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม การเลือกชนิดโลหะเช่ือมพอกแขง็
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ท่ีเหมาะสมขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งานเป็นหลกั ดังนั้นก่อนท่ีจะเลือกชนิดโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ี
เหมาะสม ตอ้งวิเคราะห์กลไกการสึกหรอก่อน [68] 

 

 
รูปท่ี 2.35 เฟสไดอะแกรมของเหลก็-โครเมียม [68] 

 
2.11.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 

กรรมวิธีการเช่ือมและชนิดของลวดเช่ือมท่ีเหมาะสมถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผล
ต่อคุณภาพของงานเช่ือม โดยงานวิจยัของ Gülenç B. และคณะ [69] ไดก้ล่าวว่า กรรมวิธีการเช่ือม
อาร์กใตฟ้ลกัซ์เหมาะส าหรับน ามาใช้ส าหรับการเช่ือมพอกแข็งช้ินส่วนของรถตกัดิน (Bulldozer) 
เน่ืองจากการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มีข้อดีหลายประการ เช่น ให้อตัราการเติมเน้ือโลหะสูง ความ
เขม้ขน้ของกระแสเช่ือมสูง และสามารถเช่ือมแบบอตัโนมติัได้ โดยงานวิจยัน้ีไดท้ดลองโดยการใช้
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ผสมต ่าเช่ือมพอกแข็งลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางดว้ยกรรมวิธีการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ ผลการวิจยัช้ีใหเ้ห็นวา่ ค่าความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมแปร
ผนัตรงกับค่าความแข็ง  และยงัพบอีกว่าการเพิ่มปริมาณคาร์บอนและโครเมียม  ส่งผลให้เกิด
โครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีความตา้นทานการสึกหรอท่ีดี แต่ถา้หากปริมาณคาร์บอนและโครเมียมมี
สูงเกินไปก็อาจท าใหเ้กิดโครงสร้างชนิดคาร์ไบด์ เช่น เหลก็คาร์ไบดแ์ละโครเมียมคาร์ไบดท่ี์มีความ
แขง็แต่เปราะ ซ่ึงการศึกษาของ Fisher G. และคณะ [70] ไดน้ าเสนอวา่การเช่ือมพอกแขง็โดยใชล้วด
เช่ือมชนิดโครเมียมคาร์ไบด์ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์นั้น ท าให้มีรอยแตกตามขวาง 
(Transverse cracking) บริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจากการหดตวัจากการเยน็ตวัของโครงสร้าง
ท่ีมีความเปราะ อย่างไรก็ตามการแตกตามขวางสามารถยอมรับไดถ้า้หากแนวการแตกนั้นไม่ขยาย
ไปสู่บริเวณเน้ือโลหะเดิม การแตกตามขวางสามารถป้องกันได้โดยการใช้ตวัแปรในการเช่ือมท่ี
เหมาะสม เพื่อท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งสามารถทนต่อการการสึกหรอได้สูงสุด 
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กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ยงัเหมาะกบัการเช่ือมซ่อมซ่ึงเป็นลกัษณะของการเช่ือมซ ้าลงไปใน
บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีเกิดความเสียหาย โดยความเสียหายของช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรมกัเกิดจากการ
สึกหรอหลายกลไก ซ่ึงในงานวิจยัขอ Kovaíková, I. และคณะ [71] ได้น าเสนอกลไกการสึกหรอ
แบบเสียดสีโดยแบ่งเป็น 4 ชนิดประกอบดว้ย การตดั (Cutting) การแตก (Fracture) การลา้จากการ
ไถ (Fatigue by repeated ploughing) และการหลุดของเกรน (Grain pull-out) ทั้งน้ีกลไกการสึกหรอ
ท่ีเกิดขึ้นนั้น ขึ้นอยูก่บัชนิดของทั้งวตัถุท่ีมาเสียดสีและช้ินส่วนคร่ืองจกัร 

มีหลาย ๆ ปัจจยัจากการเช่ือมท่ีส่งผลต่อบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยงานวิจยัของ 
Atkins G. และคณะ [72] ไดศึ้กษาผลกระทบจากกรรมวิธีการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัของเหล็กกลา้
ความแขง็แรงสูง โดยในงานวิจยัน้ีใชก้รรมวิธีการเช่ือม 4 กรรมวิธี ประกอบดว้ย การเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม และการเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมไส้ฟลกัซ์ โดยเป็นการเช่ือมพอก 1 แนว (Bead on plate) ผลการทดลองได้ขอ้สรุปว่า พื้นท่ี
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Face reinforcement) ของการเช่ือมทั้ง 4 กรรมวิธี มีขนาดท่ีใกลเ้คียงกัน 
ในขณะท่ีพื้นท่ีบริเวณการหลอมละลายลึก (Root penetration) ของการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟ
ลกัซ์เกิดขึ้นนอ้ยท่ีสุด ส่วนการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์เกิดขึ้นมากท่ีสุด และยงัพบว่าการให้ความร้อน
ก่อนเช่ือมและค่าความร้อนเขา้จากการเช่ือมมีผลต่อการแตกของบริเวณเน้ือโลหะเดิม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์และการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ ควรให้ความร้อน
ช้ินงานก่อนเช่ือมและใช้ตัวแปรการเช่ือมตามค าแนะน าท่ีถูกต้อง  เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Mohamat S. A. และคณะ [73] ซ่ึงได้ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของตวัแปรเช่ือมของกรรมวิธีการ
เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ลวดเช่ือมมาตรฐาน K-71T AWS A5.20 ผล
การทดลองพบว่า เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มขึ้นท าให้การหลอมละลายลึกของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก
ขึ้น ส าหรับความเร็วเช่ือมพบว่าเม่ือความเร็วเช่ือมต ่าลงท าให้เกิดการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมากขึ้นและยงัส่งผลให้ขนาดของเกรนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมโตขึ้นอีกดว้ย ในส่วนของ
ค่าความแข็งพบว่าค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสูงกว่าบริเวณกระทบร้อน โดยค่าความแข็ง
ลดลงเม่ือแรงดนัเช่ือมและกระแสเช่ือมเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงการทดลองดงักล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกนั
กบังานวิจยัของ Chandel R. S. และคณะ [74] ซ่ึงไดศึ้กษาตวัแปรการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีผลต่อ
ขนาดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยเป็นการท านายผลจาก กระแสเช่ือม ชนิดของขั้วกระแสเช่ือม 
ขนาดลวดเช่ือม และระยะยืน่ของอิเลก็โทรดท่ีส่งผลต่อบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม จากการศึกษาสรุปได้
ว่าการหลอมละลายลึกเพิ่มขึ้นเม่ือใช้ตวัแปรการเช่ือมดังน้ี กระแสเช่ือมสูง กระแสตรงขั้วบวก 
(DC+) ลวดเช่ือมท่ีมีขนาดเล็ก และระยะยื่นของอิเล็กโทรดมาก ส่วนขนาดของบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมขึ้นกบักระแสเช่ือมและชนิดของขั้วกระแสเช่ือมเป็นหลกั 
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2.11.4 การปรับปรุงกรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็ง 
การเช่ือมเคลือบหรือเช่ือมพอกมีความจ าเป็นอย่างมากในความตอ้งการเพิ่มอตัรา

การเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ดังเช่นการศึกษาของ Mendez P. F. และคณะ [75] โดยได้ท าการ
เปรียบเทียบการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์แบบมีแก๊สคลุมกบัการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์
แบบมีแก๊สคลุมท่ีมีการเติมลวดร้อน (Hot wire) ผลปรากฏวา่การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์แบบ
มีก๊าซคลุมท่ีมีการเติมลวดร้อนให้อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะท่ีสูงกว่า บ่อหลอมมีความร้อนต ่า
เน่ืองจากลวดร้อนท่ีเพิ่มเขา้มาท าหนา้ท่ีเติมโลหะในบ่อหลอมโดยไม่เกิดการอาร์ก ส่วนลกัษณะทาง
โลหะวิทยาพบว่าการเช่ือมท่ีมีการเติมลวดร้อนมีการกระจายตวัของคาร์ไบด์ในบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมไดดี้กว่า เน่ืองจากคาร์ไบด์ไม่เกิดการหลอมละลายหายไป  ซ่ึงเป็นไปในท านองเดียวกันกับ 
Ribeiro R. A. และคณะ [76] ไดท้ าการศึกษาลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมโดยกรรมวิธีการเช่ือม
อาร์กโลหะแก๊สปกคลุมท่ีมีการเติมลวดเยน็ (Cold wire) จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราการ
ป้อนลวดเยน็เพิ่มขึ้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็สูงขึ้นเช่นกนั ส่งผลใหก้ารหลอมละลายลึกของบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมลดลงเช่นกนั เน่ืองจากลวดเยน็ไม่เกิดการอาร์ก ท าให้ความร้อนในบ่อหลอมต ่าลง 
การหลอมละลายลึกของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงลดลง ท าให้ความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก
ขึ้นจากปริมาณของโลหะท่ีเติมมากขึ้น กระแสเช่ือมก็เป็นตวัแปรส าคญัอีกตวัท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงกระแสเช่ือมท่ีสูงขึ้นท าให้เปอร์เซ็นต์การเจือจาง
สูงขึ้นเช่นกนั งานวิจยัทั้งสองท่ีไดก้ล่าวมาน้ีเป็นการเพิ่มอตัราการเติมเน้ือโลหะส าหรับการเช่ือม
พอก ซ่ึงในปัจจุบนัก็ไดมี้งานวิจยัในลกัษะน้ีออกมามากพอสมควร ดงัเช่นงานวิจยัของ Lukkari J. 
และคณะ [77] ไดน้ าเสนอเทคนิคการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์และการเพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม โดยในงานวิจยัน้ีไดท้ าการเช่ือมแบบลวดเช่ือมเด่ียว (Single wire) การเช่ือมสามารถเพิ่มอตัรา
การเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมโดยการเพิ่มกระแสเช่ือมให้สูงขึ้นหรือเพิ่มขนาดของลวดเช่ือม และ
ยงัสามารถเพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ยวิธีอ่ืน ๆ ไดอี้ก เช่น การใชก้ระแสตรงขั้วลบ 
การเพิ่มระยะยื่นของอิเล็กโทรด การใช้ลวดไส้ฟลกัซ์ การเติมผงโลหะ การเช่ือมแบบลวดเช่ือมคู่ 
(Twin wires) เป็นตน้ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Tušek J และคณะ [78] ไดศึ้กษาการเช่ือมพอกแข็ง
โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์แบบหลายลวดเช่ือม (Multiple wires) ท่ีมีการเติมผงโลหะเขา้
ไปในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ย จากการวิจยัแสดงให้เห็นว่าการเติมผงโลหะท าให้อตัราการเติม
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพการอาร์กของลวดเช่ือม และลดการการใชฟ้ลกัซ์ 
เน่ืองจากผงโลหะท่ีเติมไดท้ าให้บ่อหลอมมีความร้อนลดลง ฟลกัซ์จึงหลอมละลายในบ่อหลอมได้
นอ้ยลง วิธีน้ีจึงเหมาะส าหรับงานเช่ือมเคลือบหรือพอกแข็งในการป้องกนัการสึกหรอหรือการกดั
กร่อน ทั้งยงัสามารถระบุชนิดของผิวเคลือบโดยการควบคุมส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะได ้
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2.11.5 การเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเติมผงโลหะ 
การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะของการเช่ือมเคลือบหรือการเช่ือมพอกเพื่อเพิ่มอตัรา

การเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมและปรับปรุงสมบติับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก าลงัเป็นท่ีนิยม โดยพบว่า
มีหลายงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาในเร่ืองน้ี ดงัเช่น Yüksel N. และคณะ [79] ไดศึ้กษาการเช่ือมพอกแข็ง
ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กแบบไม่มีแก๊สคลุม โดยใชล้วดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ผสมต ่า บริเวณเน้ือ
โลหะเดิมเป็นเหล็กกลา้เกรด AISI 1020 ในขณะเช่ือมไดมี้การเติมผงโลหะผสมท่ีเกิดจากการผสม
กนัระหว่างผงเหล็กโครเมียม (Fe-Cr) และผงเหล็กโบรอน (Fe-Bo) จากนั้นก็ท าการศึกษาลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ผลการศึกษา
พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณผงโลหะ ปริมาณของเฟสท่ีแข็งหรือคาร์ไบด์ก็เพิ่มขึ้นดว้ย โดยคาร์ไบด์ท่ีพบ
ประกอบดว้ย คาร์ไบด์ชนิด Cr7C3 คาร์ไบด์ชนิด Fe23(C, B)6 และคาร์ไบด์ชนิด B0.7Fe3C0.3 ผลการ
ทดสอบการสึกหรอพบวา่การเพิ่มปริมาณผงโลหะท าให้ความตา้นทานการสึกหรอดีขึ้น โดยเฉพาะ
โบรอนท่ีท าให้เกิดคาร์ไบด์มากขึ้น ท าให้ไดเ้ฟสท่ีแข็งมากขึ้น การสึกหรอจึงนอ้ยลง ซ่ึงเป็นไปใน
ลกัษณะเดียวกนักบังานวิจยัของ Liu D. และคณะ [80] ซ่ึงไดศึ้กษาผลจากการเติมไทเทเนียมลงไป
ในแนวเช่ือมโดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์แบบไม่มีแก๊สคลุม การเติมธาตุผสม
ไทเทเนียมนั้นเป็นการเติมเขา้ไปในฟลกัซ์ของลวดเช่ือมในปริมาณท่ีแตกต่างกนั จากการทดลอง
สรุปไดว้า่ ไทเทเนียมเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดคาร์ไบดช์นิด M7(C, B)3 แต่เม่ือเพิ่มไทเทเนียมลงไป
ในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมากขึ้นเร่ือย ๆ กลบัท าให้คาร์ไบด์ชนิด M7(C, B)3 ลดลง และเม่ือเติม
ไทเทเนียมปริมาณ 24 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมากท่ีสุดในการทดลองน้ี ท าให้โครงสร้างจุลภาค
เปล่ียนจากไฮเปอยูเทคติกเป็นไฮโปยูเทคติกท่ีมีความแข็ง สามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้ท่ีสุด 
ดงันั้นการเติมไทเทเนียมในเน้ือเช่ือมจึงเหมาะกบัการงานท่ีตอ้งการทนการสึกหรอ 

กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะนั้น เป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับ
การเช่ือมเคลือบหรือการเช่ือมพอกเช่นกนั ดงัเช่นการศึกษาของ Zahiri R. และคณะ [81] ไดศึ้กษา
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมพอกแข็งด้วย
กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะชนิดต่าง ๆ ลงไปในขณะเช่ือม โดยผงโลหะแต่
ละชนิดประกอบด้วยเหล็กโครเมียม เหล็กโบรอน เหล็กกลา้ไร้สนิม และเหล็กหล่อ โดยใช้ลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเป็นลวดเติม จากการทดลองไดข้อ้สรุปว่าปริมาณของผงโลหะท่ี
ผสมลงไปมีผลต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยพบว่าโบรอนเขา้ไปแทนท่ี
คาร์บอนจึงท าให้เกิดคาร์ไบด์ ท าให้มีโครงสร้างไฮเปอยูเทคติกท่ีมีลกัษณะแตกต่างกันไปตาม
ส่วนผสมทางเคมี เน่ืองจากเกิดการเย็นตัวไม่เท่ากัน ส่วนโครงสร้างไฮโปยูเทคติกพบว่าเกิด
โครงสร้างออสเทนไนต์เป็นล าดบัแรกท่ีถูกลอ้มรอบโดยยูเทคติก การทดสอบการสึกหรอปรากฏว่า
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โครงสร้างไฮเปอยูเทคติกดีกว่าไฮโปยูเทคติก โครงสร้าง จุลภาคทั้งสองต่างก็สามารถรับแรง
กระแทกได้ดีซ่ึงเป็นผลมาจากการมีซิลิกอนและนิกเกิลท่ีท าให้โครงสร้างมีความต้านทานการ
แตกหักเพิ่มขึ้ นและไม่พบการแตกระหว่างบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมกับบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
เช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ Carvalho M. C. และคณะ [82] ซ่ึงศึกษาการปรับปรุงความสามารถใน
การตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชนิดโครเมียมคาร์ไบด์ด้วยกรรมวิธีการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ซ่ึงใชล้วดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีเหลก็กลา้คาร์บอนเป็นบริเวณเน้ือ
โลหะเดิม การเช่ือมไดมี้การเติมผงโครเมียมคาร์ไบด์ลงบนบริเวณเน้ือโลหะเดิม เพื่อตอ้งการให้
หลอมละลายไปพร้อมกับลวดเช่ือม จากการตรวจสอบหลงัการเช่ือมพบว่าเกิดรอยแตกภายใน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เน่ืองจากเกิดการเยน็ตวัท่ีไม่เท่ากนัของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ส่วนลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคก็ยงัคงเห็นการเติบโตของรอยแตก โครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นโครเมียมคาร์-
ไบด์ชนิด Cr7C3 และ Cr23C6 ท่ีมีออสเทนไนตเ์ป็นเน้ือหลกั และยงัพบขอ้บกพร่องบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม เช่น รูพรุน รอยแตก และกลุ่มของผงโลหะท่ีไม่หลอมละลาย (Rice crispy) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีท า
ใหเ้กิดรูพรุนและเป็นจุดเร่ิมตน้ของรอยแตก 



บทที ่3 
 
 

วสัดุ อปุกรณ์ เคร่ืองมือ และขั้นตอนการวจิัย 
 

3.1 ภาพรวมของงานวจัิย 

งานวจิยัในบทน้ีไดน้ าเสนอวสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวธีิการด าเนินงานวจิยั โดย
การวิจยัไดแ้บ่งออกเป็น 2 การวิจยั คือ การเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้เกรด SS400 และการเช่ือมพอก
แข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ซ่ึงในแต่ละการวิจยัไดมี้การแบ่งออกเป็นการเช่ือมส่วนท่ี 1 และการ
เช่ือมส่วนท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 3.1 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 เป็นการศึกษาความเป็นไป
ไดข้องการเช่ือมพอกแข็ง รวมถึงการศึกษาโครงสร้างมหภาคและจุลภาค เปอร์เซ็นต์การเจือจาง 
และความแขง็บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 เป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย ราคาไม่
แพง และเป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าและมีธาตุผสมต ่าจึงไม่ส่งผลต่อสมบติัทางโลหะ
วิทยาและสมบติัทางกลบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจากการเจือจาง ส่วนเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม เป็น
วสัดุจริงท่ีใชใ้นการผลิตฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหินในเหมืองแม่เมาะ โดยการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 
3.5% โครเมียมเป็นการน าขอ้มูลจากการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 มาท าการวจิยั หลงัจาก
นั้นจึงน าขอ้มูลจากการวจิยัมาวเิคราะห์ผลการวจิยัและสรุปผลการวจิยั 

การเช่ือมส่วนท่ี 1 เป็นการเช่ือมพอกแข็งดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก
โดยกรรมวิธีการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 3 กรรมวิธี ประกอบดว้ย การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ และการเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์ การเช่ือมทั้ งหมดเช่ือมด้วย
กระแสตรงขั้วบวก ยกเวน้การเช่ือมอาร์กใต้ฟลกัซ์ท่ีมีทั้ งการเช่ือมด้วยกระแสตรงขั้วบวกและ
กระแสสลบั การเช่ือมส่วนท่ี 2 เป็นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าโดยกรรมวิธี
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ ซ่ึงผงโลหะมีทั้งหมด 4 ชนิด จึงท าให้เกิดสภาวะการ
เช่ือมท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของผงโลหะท่ีเติม และมีเพียงสภาวะการเช่ือมเดียวท่ีไม่มีการเติมผง
โลหะ การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะใชต้วัแปรเช่ือมเหมือนกนัทั้งหมด ยกเวน้บางสภาวะการเช่ือมท่ี
ใชท้ั้งกระแสตรงขั้วบวกและกระแสสลบั หลงัจากนั้นจึงน าผลการวิจยัมาศึกษาเปรียบเทียบกนัเพื่อ
หาสภาวะการเช่ือมท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์สมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัทางกลบริเวณชั้น
เช่ือมพอกแขง็ 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการวจิยั 

 
3.2 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 

3.2.1 วสัดุ 
3.2.1.1 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 ใชส้ าหรับเป็นบริเวณเน้ือโลหะเดิมของ

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 โดยมีส่วนผสมทางเคมีแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึง
มีค่าคาร์บอนเทียบเท่า (CE) เท่ากบั 0.40 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) [83] 

C Si Mn P S Fe 
0.17 - 1.40 0.045 0.045 Bal. 

 
3.2.1.2 เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ใชส้ าหรับเป็นบริเวณเน้ือโลหะเดิมของการเช่ือม

พอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม โดยมีส่วนผสมทางเคมีจากใบรับรองของผูผ้ลิต แสดงในตาราง
ท่ี 3.2 ซ่ึงมีค่าคาร์บอนเทียบเท่า (CE) เท่ากบั 1.25 เปอร์เซ็นต ์
 
 

การวจิยั 

การเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้เกรด SS400 

การเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 

ส่วนท่ี 1 
(ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 

ส่วนท่ี 2 
(เติมผงโลหะ) 

ส่วนท่ี 1 
(ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 

 

ส่วนท่ี 2 
(เติมผงโลหะ) 

 

วเิคราะห์ผลการวจิยั 

สรุปผลการวจิยั 
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ตารางที ่3.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
C Si Mn Cr Ni Mo Fe 

0.38 0.40 0.52 3.42 0.17 0.30 Bal. 
 

3.2.1.3 ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ใชเ้ป็นลวดเช่ือมส าหรับเช่ือมชั้นรองพื้น ซ่ึงเป็นลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก มาตรฐาน DIN 8556: E 188 Mn R26 (AWS A5.4-92: 
E307-16) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร ในขณะท่ีลวดเช่ือมส าหรับเช่ือมชั้นพอกแข็งเป็น
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก มาตรฐาน DIN 8555: E 6-UM-60 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.0 
มิลลิเมตร ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมทั้งสองชนิด แสดงในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ซ่ึงมีค่า
คาร์บอนเทียบเท่า (CE) เท่ากบั 5.09 เปอร์เซ็นต ์และ 2.18 เปอร์เซ็นต ์

3.2.1.4 ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ส าหรับเช่ือมชั้นรองพื้นเป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้
สนิมออสเทนิติกตามมาฐาน EN 14700: T Fe10 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร ในขณะท่ีลวด
เช่ือมส าหรับเช่ือมชั้นพอกแข็งเป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกตามมาตรฐาน EN 14700: 
T Fe8 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมทั้งสองชนิด แสดงใน
ตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ซ่ึงมีค่าคาร์บอนเทียบเท่า (CE) เท่ากบั 5.15 เปอร์เซ็นต ์และ 2.55 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ตามมาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) [84] 

C Si Mn Cr Ni Mo Fe 
0.11 1.20 4.20 19.20 8.50 0.70 Bal. 

 
ตารางที่ 3.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ตามมาตรฐาน DIN 8555: E 6-UM-60 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) [85] 

C Si Mn Cr Ni Nb Fe 

0.50 0.80 1.30 7.0 1.30 0.50 Bal. 
 
ตารางที ่3.5 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe10 (เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั) [86] 

C Si Mn Cr Ni Fe 
0.10 0.50 0.60 19.0 9.0 Bal. 
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ตารางที่ 3.6 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe8 (เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั) [86] 

C Si Mn Cr Ni Fe 
0.50 2.50 1.50 8.50 - Bal. 

 
3.2.1.5 ลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ ประกอบดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ชนิดเหล็กกลา้ไร้

สนิมออสเทนิติกมาตรฐาน EN 14700: T Fe10 ส าหรับเช่ือมชั้นรองพื้น ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ชนิด
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกมาตรฐาน EN 14700: T Fe8 ส าหรับเช่ือมชั้นพอกแข็ง และลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าตามมาตรฐาน EN 756: S2Si (AWS A5.17: EM12K) ส าหรับเช่ือมชั้นพอก
แขง็สภาวะการเช่ือมท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ โดยลวดเช่ือมทั้งหมดมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.4 
มิลลิเมตร ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมแต่ละชนิด แสดงในตารางท่ี 3.7 ถึง 3.9 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
คาร์บอนเทียบเท่า (CE) เท่ากบั 5.15 เปอร์เซ็นต ์2.55 เปอร์เซ็นต ์และ 0.23 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 3.7 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe10 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) [86] 

C Si Mn Cr Ni Fe 
0.10 0.50 6.0 19.0 9.0 Bal. 

 
ตารางที่ 3.8 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์ตามมาตรฐาน EN 14700: T Fe8 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) [86] 

C Si Mn Cr Ni Fe 
0.50 2.50 1.50 8.50 - Bal. 

 
ตารางที ่3.9 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 756: S2Si (เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั) [87] 

C Si Mn P S Fe 
0.10 0.20 1.0 - - Bal. 

 
ในขณะเช่ือมได้มีการเติมฟลักซ์ส าหรับกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์ เพื่อ

ปกป้องบริเวณแนวเช่ือม โดยเป็นฟลกัซ์มาตรฐาน EN 760: S A FB 2 65 DC H5 ซ่ึงเป็นฟลกัซ์ชนิด
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กาว (Agglomerated flux) ท่ีมีความเป็นด่างสูง (High basic flux) ซ่ึงมีค่าดชันีความเป็นด่าง (Basicity 
index) เท่ากบั 2.3 
 
ตารางที่ 3.10 ส่วนผสมทางเคมีของฟลกัซ์ตามมาตรฐาน EN 760: S A FB 2 65 DC H5 (เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั) [88] 

SiO2 + TiO2 CaO + MgO Al2O3 + MnO CaF2 
18 35 23 22 

 
3.2.1.6 ผงโลหะใช้ส าหรับเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอกแข็งในขณะเช่ือม

โดยการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ โดยผงโลหะท่ีใชมี้ 4 ชนิด ประกอบดว้ย ผงโลหะ 1 (PD1) ผงโลหะ 2 
(PD2) ผงโลหะ 3 (PD3) และผงโลหะ 4 (PD4) ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะแต่ละชนิดซ่ึงไดจ้าก
ใบรับรองของผูผ้ลิต แสดงในตารางท่ี 3.11 ถึง 3.14 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าคาร์บอนเทียบเท่า (CE) 
เท่ากบั 7.11 เปอร์เซ็นต ์1.20 เปอร์เซ็นต ์3.04 เปอร์เซ็นต ์และ 14.60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

ผงโลหะ 3 และผงโลหะ 4 เกิดจากการผสมกนัของผงโลหะมากกวา่ 1 ชนิด โดย
ผงโลหะ 3 เกิดจากการผสมกนัของผงโลหะ 1 ซ่ึงเป็นผงเหล็ก-โครเมียม กบัผงโลหะ 2 ซ่ึงเป็นผง
เหล็ก-คาร์บอน เพื่อตอ้งการให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมท่ี
มากพอจนท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนผงโลหะ 4 นั้นได้มีการออกแบบให้ผงโลหะมี
ปริมาณคาร์บอน โครเมียม แมงกานีส นิกเกิล โมลิบดินัม และวาเนเดียม ท่ีเพียงพอท่ีท าให้เกิด
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ซ่ึงวิธีการค านวณและการผสมผงโลหะแต่ละชนิดเขา้
ดว้ยกนั แสดงในภาคผนวก ข การเช่ือมพอกแขง็ท่ีมีการเติมผงโลหะมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ตอ้งการ
ให้ธาตุผสมในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แขง็ท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก 
 
ตารางที ่3.11 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 1 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

C Si Mn Cr Ni Fe 
0.04 2.90 - 34.7 0.43 Bal. 

 
ตารางที ่3.12 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 2 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

C Si Mn S P Fe 
1.20 - - 0.05 0.05 Bal. 
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ตารางที ่3.13 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 3 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
C Si Mn Cr Ni Fe 

0.68 0.97 - 11.57 0.14 Bal. 
 
ตารางที ่3.14 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 4 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

C Si Mn Cr Ni Mo V Fe 

3.17 1.39 6.74 47.34 0.14 2.47 2.19 Bal. 
 

3.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
3.2.2.1 เคร่ืองเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีมีแหล่งจ่ายพลงังาน 

(Power source) ระบบอินเวอร์เตอร์ ยีห่อ้ Fronius รุ่น TransPuls Synegic 4000 แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึง
สามารถเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมสูงสุด 400 แอมแปร์ ท่ีแรงดนัเช่ือมคงท่ี เคร่ืองเช่ือมรุ่นน้ียงัสามารถ
ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้กบัการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
และการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 

 

 
รูปที ่3.2 เคร่ืองเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 

 
3.2.2.2 เคร่ืองเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีมีแหล่งจ่ายพลงังาน

ระบบอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ Fronius รุ่น TransPuls Synegic 4000 และมีชุดป้อนลวดยี่ห้อ Fronius รุ่น 
VR 4000 ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัชุดผสมแก๊สอาร์กอนกบัคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ชุดป้อน
ลวดรุ่นน้ีสามารถใชไ้ดก้บัการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
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รูปที ่3.3 เคร่ืองเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 

 
3.2.2.3 เคร่ืองเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีมีชุดหวัเช่ือมแบบลวดเช่ือมคู่ 

(Twin-wire submerged arc welding) ยีห่อ้ ESAB รุ่น A2 Multitrac A2TF (รูปท่ี 3.4 ก) ท่ีมีแหล่งจ่าย
พลงังานยี่ห้อ ESAB รุ่น ARISTO 1000 AC/DC SAW (รูปท่ี 3.4 ข) ซ่ึงสามารถเช่ือมด้วยกระแส
เช่ือมสูงสุด 1,000 แอมแปร์ 

 

  
(ก)    (ข) 

รูปที ่3.4 เคร่ืองเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ (ก) ชุดหวัเช่ือมแบบลวดเช่ือมคู่ (ข) แหล่งจ่ายพลงังาน 
 

3.2.2.4 แผ่นให้ความร้อนเซรามิก (Ceramic pad heater) ใช้ส าหรับการให้ความ
ร้อนช้ินงานก่อนเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะเดิม 

3.2.2.5 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ ประกอบดว้ย เทอร์โมคปัเปิลชนิดเค (Thermocouple 
type K) ยี่ห้อ Union รุ่น UN-306A ใชส้ าหรับวดัอุณหภูมิของช้ินงานก่อนเช่ือม และเทอร์โมมิตอร์
อินฟราเรด (Infrared thermometer) ยีห่อ้ Digicon รุ่น DP-88 ใชส้ าหรับอุณหภูมิระหวา่งเช่ือม 

3.2.2.6 เคร่ืองมือทางกล (Machine tool) ประกอบด้วย เคร่ืองตดัไฟเบอร์ เคร่ือง
เล่ือยสายพาน และเคร่ืองกดั ใชส้ าหรับเตรียมช้ินงานเช่ือมในทุกขั้นตอน 
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3.2.2.7 อุปกรณ์ข้ึนเรือนช้ินงาน (Mounting) ประกอบดว้ย เบา้หล่อ (Mold) เรซิน 
(Resin) และสารเร่งการแข็งตวั (Hardener) ใชส้ าหรับข้ึนเรือนช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบสมบติัทาง
โลหะวทิยา 

3.2.2.8 อุปกรณ์เตรียมผิวช้ินงาน ประกอบดว้ย กระดาษทรายเบอร์กริต (Grit) 80 
ถึง 800 ผงขดัอะลูมินาขนาด 5 และ 3 ไมครอน สารกดัข้ึนรอยชนิดสารละลายไนตอล 2 เปอร์เซ็นต ์
(2% Nital) และสารละลายวเิอลลา (Viella’s Reagent) และเคร่ืองขดัช้ินงาน 

3.2.2.9 กล้องส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค ประกอบด้วย 
กลอ้งสเตอริโอ (Stereo camera) ยีห่อ้ Olympus รุ่น SZ2-ET และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscope; OM) ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope. A1 ใชส้ าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและ
จุลภาคท่ีก าลงัขยายไม่สูงมาก  

3.2.2.10 กล้อง จุลทรรศ น์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 
microscope; SEM) ยีห่อ้ FEI รุ่น Quanta 400 ใชส้ าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยายสูง 
ท่ี มีการติดตั้ ง เคร่ืองวิ เคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์  (Energy dispersive X-ray 
spectroscopy; EDS) ยีห่อ้ Oxford เพื่อใชส้ าหรับตรวจสอบปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณ 

3.2.2.11 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Optical emission spectrometer; OES) 
ยี่ห้อ Thermo ARL รุ่น 3460 ใช้ส าหรับวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอก
แขง็ 

3.2.2.12 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) ยีห่อ้ 
Philips รุ่น X’ Pert MPD ใชส้ าหรับระบุชนิดของโครงสร้างผลึก 

3.2.2.13 เคร่ืองวดัความแข็งท่ีใช้เป็นเคร่ืองวดัความแข็งชนิดวิกเกอร์ (Vickers 
hardness; HV) ยีห่อ้ Matsuzawa รุ่น MMT-X7B 

3.2.2.14 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Wear test machine) เป็นเคร่ืองทดสอบการสึก
หรอตามมาตรฐาน ASTM G 65 ใชส้ าหรับทดสอบการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 

3.2.2.15 เคร่ืองชั่งน ้ าหนัก (Weighing scale) ท่ีสามารถชั่งได้ 0.1 มิลลิกรัม ยี่ห้อ 
Denver รุ่น TB-214 ใชส้ าหรับชัง่น ้าหนกัช้ินงานทดสอบก่อนและหลงัทดสอบการสึกหรอ 
 
3.3 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแข็งเหลก็กล้าเกรด SS400 

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 เป็นการเช่ือมพอกแขง็ 1 แนวเช่ือม ลงบน
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการเช่ือมพอก
แขง็ รวมไปถึงการศึกษาโครงสร้างมหภาคและจุลภาค เปอร์เซ็นตก์ารเจือจาง และความแขง็บริเวณ
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เน้ือโลหะเช่ือม การเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้เกรด SS400 ประกอบดว้ย การเช่ือมส่วนท่ี 1 และการ
เช่ือมส่วนท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 3.5 และ 3.6 โดยมีขั้นตอนการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

 
 

     
 

    
 

    
 
 

    
รูปที ่3.5 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทน

ซิติก) 
 

3.3.1 การเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม 
เตรียมเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 ให้มีขนาดกวา้ง 50.8 มิลลิเมตร ยาว 200 

มิลลิเมตร และหนา 9.5 มิลลิเมตร จากนั้นจึงท าความสะอาดผิวช้ินงานไม่ให้มีสนิมหรือส่ิงสกปรก
อ่ืน ๆ 

3.3.2 การเช่ือมส่วนที ่1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
การเช่ือมในส่วนท่ี 1 แบ่งเป็น 3 กรรมวิธีการเช่ือม คือ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือม

หุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ ซ่ึงในแต่ละกรรมวิธีการ
เช่ือมก็ท าให้เกิดสภาวะการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัไป โดยเป็นเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว (รูปท่ี 3.7) ในท่า

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 

การเช่ือมส่วนท่ี 1 

กระแสตรงขั้วบวก กระแสสลบั 

ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก 

การเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 

(MA-SMAW-DC+) 

การเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมไส้ฟลกัซ์ 
(MA-FCAW-DC+) 

การเช่ือมอาร์ก 
ใตฟ้ลกัซ์ 

(MA-TSAW-DC+) 

การเช่ือมอาร์ก 
ใตฟ้ลกัซ์ 

(MA-TSAW-AC) 

โครงสร้างมหภาค เปอร์เซ็นตก์ารเจือจาง โครงสร้างจุลภาค ความแขง็ 
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ราบด้วยกระแสตรงขั้วบวกของทุกสภาวะการเช่ือม ยกเวน้การเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์ท่ีเช่ือมทั้ ง
กระแสตรงขั้วบวกและกระแสสลบั สภาวะการเช่ือมทั้งหมดของการเช่ือมส่วนท่ี 1 แสดงในตาราง
ท่ี 3.15 รายละอียดการเช่ือมมีดงัน้ี 

 

 
 

 
 

 
 

     
 

    
 

      
 
 

    
รูปที ่3.6 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) 

 

 
รูปที ่3.7 แผนภาพแสดงการเช่ือมพอกแขง็ 1 แนว 

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 

การเช่ือมส่วนท่ี 2 

การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 

กระแสตรงขั้วบวก กระแสสลบั 

ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า 

ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า 

ไม่เติมผงโลหะ 
(FE-DC+) 

เติมผงโลหะ 1 
(FE+PD1-DC+) 

เติมผงโลหะ 2 
(FE+PD2-DC+) 

เติมผงโลหะ 3 
(FE+PD3-DC+) 

เติมผงโลหะ 4 
(FE+PD4-DC+) 

เติมผงโลหะ 4 
(FE+PD4-AC) 

โครงสร้างมหภาค เปอร์เซ็นตก์ารเจือจาง โครงสร้างจุลภาค ความแขง็ 
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ตารางที ่3.15 สภาวะการเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 
สภาวะการเช่ือม กรรมวธีิการเช่ือม ชนิดกระแสเช่ือม 
MA-SMAW-DC+ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
MA-FCAW-DC+ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
MA-TSAW-DC+ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
MA-TSAW-AC การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ กระแสสลบั 

 
3.3.2.1 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ เป็นการเช่ือมดว้ยมือ (Manual) ในท่า

ราบ โดยเช่ือมพอกแข็งดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ซ่ึงก่อนเช่ือมตอ้งน าลวดเช่ือมไป
อบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นจึงท าการเช่ือม ซ่ึงตวั
แปรเช่ือมแสดงในตารางท่ี 3.16 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัในอากาศจนกระทัง่
อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง 
 
ตารางที่ 3.16 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า SS400 
ส่วนท่ี 1 

ตวัแปรเช่ือม ค่า 
กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 155-158 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 20-24 
ความเร็วเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 15-17 
ชนิดกระแสเช่ือม กระแสตรงขั้วบวก 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 10.33 

 
3.3.2.2 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ เป็นการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั (Semi-

automatic) โดยเช่ือมในท่าราบดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ซ่ึงตวัแปรเช่ือม
แสดงในตารางท่ี 3.17 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัในอากาศจนกระทัง่อุณหภูมิ
ลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง 

3.3.2.3 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ เป็นการเช่ือมแบบอตัโนมติัโดยใชเ้คร่ืองจกัรช่วย 
(Mechanized) โดยเช่ือมในท่าราบด้วยลวดเช่ือมคู่ชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติก โดยตวัแปรเช่ือม
แสดงในตารางท่ี 3.18 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัในอากาศจนกระทัง่อุณหภูมิ
ลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง 
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ตารางที่ 3.17 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า SS400 
ส่วนท่ี 1 

ตวัแปรเช่ือม ค่า 
กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 200-220 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 23-25 
ความเร็วเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 35-40 
ชนิดกระแสเช่ือม กระแสตรงขั้วบวก 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 6.45 
ระยะยืน่ของลวดเช่ือม (มิลลิเมตร) 15 
แก๊สคลุม อาร์กอน 90% และคาร์บอนไดออกไซด ์10% 
อตัราการไหลของแก๊สคลุม (ลิตรต่อนาที) 20 

 
ตารางที ่3.18 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ SS400 ส่วนท่ี 1 

ตวัแปรเช่ือม ชั้นพอกแขง็ 
กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 590-610 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 29-31 
ความเร็วเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 60 
ชนิดกระแสเช่ือม กระแสตรงขั้วบวก/กระแสสลบั 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 18.0 
ระยะยืน่ของลวดเช่ือม (มิลลิเมตร) 25.4 
ฟลกัซ ์ ฟลกัซ์ชนิดเป็นด่างสูง 

 
3.3.3 การเช่ือมส่วนที ่2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 

3.3.3.1 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ เป็นการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือม
คู่ ลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า การเช่ือมเป็นแบบอตัโนมติัในท่าราบ ก่อน
การเช่ือมไดมี้การเติมผงโลหะท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมในต าแหน่งท่ีตอ้งการเช่ือม ผงโลหะท่ีใชมี้ 4 
ชนิด ซ่ึงในแต่ละชนิดก็ท าให้เกิดสภาวะการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัไป โดยสภาวะการเช่ือมทั้งหมด
แสดงในตารางท่ี 3.19 อตัราการเติมผงโลหะท่ีแตกต่างกนันั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของผงโลหะท่ีเติม ซ่ึง
เม่ือเกิดการหลอมละลายรวมกบัลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าแลว้ท าให้มีปริมาณธาตุผสม
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ใกลเ้คียงกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก โดย
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ตวัอย่างการค านวณอตัราการเติมผงโลหะแสดงในภาคผนวก ค เม่ือท าการเติมผงโลหะลงบน
บริเวณเน้ือโลหะเดิมแลว้ จากนั้นจึงปล่อยฟลกัซ์ลงมาปกคลุมบริเวณท่ีตอ้งการเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 
3.8 ทุกสภาวะการเช่ือมใชต้วัแปรการเช่ือมเหมือนกนักบัการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของการเช่ือมส่วน
ท่ี 1 ยกเวน้การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 4 ท่ีเช่ือมทั้งกระแสตรงขั้วบวกและกระแสสลบั หลงัการเช่ือม 
ช้ินงานถูกปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 

 

 
รูปที ่3.8 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 โดยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติม

ผงโลหะ 
 

ตารางที ่3.19 สภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ SS400 ส่วนท่ี 2 
สภาวะการเช่ือม อตัราการเติมผงโลหะ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชนิดกระแสเช่ือม 

ผงโลหะ 1 ผงโลหะ 2 ผงโลหะ 3 ผงโลหะ 4 
FE-DC+ - - - - กระแสตรงขั้วบวก 
FE+PD1-DC+ 0.43 - - - กระแสตรงขั้วบวก 
FE+PD2-DC+ - 1.07 - - กระแสตรงขั้วบวก 
FE+PD3-DC+ - - 2.40 - กระแสตรงขั้วบวก 
FE+PD4-DC+ - - - 0.33 กระแสตรงขั้วบวก 
FE+PD4-AC - - - 0.33 กระแสสลบั 

 
3.3.3.2 การค านวณอตัราการเติมผงโลหะ มีวตัถุประสงค์เพื่อหาอตัราการเติมผง

โลหะท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมพอกแข็งด้วยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า เพื่อท าให้
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกบัการเช่ือมพอกแข็งดว้ยลวดเช่ือม
ชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก โดยสมการท่ี 3.1 เป็นสมการท่ีใช้ส าหรับค านวณหาอตัราการเติมผง

Base metal 

Added metal 

powder 

Electrodes 

Flux 



59 

โลหะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ซ่ึงผลจากการค านวณคือปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแขง็ ส าหรับตวัอยา่งวธีิการค านวณอยา่งละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 
 

%X=
∑ xiyi

n
i=1

∑ yi
n
i=1

 3.1 

 
เม่ือ %X คือ ปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 xi คือ ปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจของโลหะเติม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 yi คือ อตัราการเติมของโลหะเติม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
 

3.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาค 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ (Specimen) ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้าง

มหภาค/จุลภาคบริเวณภาคตดัขวาง (Cross-section) ของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม มีรายละเอียดดงัน้ี 
3.3.4.1 ตดั (Cutting) ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมบริเวณก่ึงกลางของช้ินงานในทิศทาง

ตั้งฉากกบับริเวณแนวเช่ือม ใหมี้ความกวา้ง 15 มิลลิเมตร ตามแนวเส้นประ แสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปที ่3.9 ต าแหน่งการตดัช้ินงานทดสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาคและความแขง็ 

 
3.3.4.2 ข้ึนเรือนแบบเยน็ (Cold mounting) ช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการตดั เพื่อความ

สะดวกในการจบัถือ 
3.3.4.3 ขดัหยาบ (Grinding) ช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการข้ึนเรือนแล้ว โดยขดัด้วย

กระดาษทรายเบอร์กริต 80 120 320 400 600 และ 800 ตามล าดบั 
3.3.4.4 ขดัละเอียด (Polishing) ช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการขดัหยาบแลว้ โดยขดัดว้ย

ผา้สักหลาด ท่ีมีผงอะลูมินาขนาด 5 และ 3 ไมครอน เป็นผงขดั หลงัจากนั้นลา้งช้ินงานให้สะอาด
และท าใหแ้หง้ 
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3.3.4.5 กดัข้ึนรอย (Etching) ช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการขดัละเอียดแลว้ โดยกดัข้ึน
รอยดว้ยสารกดัข้ึนรอยชนิดสารละลายไนตอล 2 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธีการจุ่มลงในสารกดัข้ึนรอยเป็น
เวลา 8 วนิาที แลว้จึงลา้งดว้ยน ้ากลัน่แลว้ท าใหแ้หง้ 

3.3.4.6 ถ่ายรูปโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบด้วย
กลอ้งสเตอริโอและกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
 

3.3.5 การหาเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
การหาเปอร์เซ็นตก์ารเจือจาง (%Dilution) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี 3.1 โดยพื้นท่ีการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Area B) และพื้นท่ีทั้งหมด
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Area A+B) ไดม้าจากการน ารูปโครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ภาคตดัขวางมาหาพื้นบริเวณท่ีโดยใชโ้ปรแกรม Image J แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

%Dilution = 
Area B

Area (A + B)
×100 (3.1) 

 

 
รูปที ่3.10 การหาพื้นท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ยโปรแกรม Image J 

 
3.3.6 การทดสอบความแข็ง 

หลงัจากตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเสร็จแล้วจึงน าช้ินงานทดสอบมาทดสอบ
ความแข็งระดบัจุลภาคบริเวณภาคตดัขวาง ซ่ึงประกอบด้วย บริเวณเน้ือโลหะเดิม (BM) บริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (WM) (รูปท่ี 3.11) ดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งแบบวิก
เกอร์ โดยใช้โหลดในการกดความแข็ง 0.2 กิโลกรัม เป็นเวลา 10 วินาทีต่อจุด โดยแต่ละจุดมี
ระยะห่างกนั 0.25 มิลลิเมตร 

 

Area A  

Area B 
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รูปที ่3.11 การทดสอบความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของช้ินงานทดสอบ 

 
3.4 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแข็งเหลก็กล้า 3.5% โครเมียม 

การเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม มีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของการเช่ือมแต่ละสภาวะการเช่ือม การเช่ือม
พอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียมประกอบดว้ย การเช่ือมส่วนท่ี 1 และการเช่ือมส่วนท่ี 2 แสดงดงั
รูปท่ี 3.12 และ 3.13 โดยขั้นตอนการวจิยัมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 

3.4.1 การเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม 
เตรียมเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ให้มีขนาดกวา้ง 75 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร 

และหนา 20 มิลลิเมตร โดยช้ินงานถูกจบัยึดอยู่บนแท่นวางช้ินงานเพื่อป้องกนัการบิดงอในขณะ
เช่ือม 

3.4.2 การเช่ือมส่วนที ่1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
การเช่ือมในส่วนท่ี 1 แบ่งเป็น 3 กรรมวิธีการเช่ือม คือ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือม

หุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ การเช่ือมเร่ิมตน้จากการ
ให้ความร้อนก่อนเช่ือมแก่เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ดว้ยแผน่ให้ความร้อนเซรามิกท่ีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 3.14 (ก) จากนั้นจึงเช่ือมชั้นรองพื้นดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทเนติกจ านวน 1 ชั้น จนเต็มพื้นท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิม โดยให้แต่ละแนวเช่ือมเหล่ือมทบั
กนัประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัรูปท่ี 3.14 (ข) แล้วจึงเช่ือมชั้นพอกแข็งด้วยลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติกจ านวน 1 ชั้นและ 3 ชั้น จนเตม็พื้นท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นรองพื้น โดยให้
แต่ละแนวเช่ือมเหล่ือมทบักนัประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์เช่นกนั (รูปท่ี 3.15) ทุกสภาวะการเช่ือมถูก
เช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมชนิดกระแสตรงขั้วบวก ยกเวน้การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีเช่ือมทั้งกระแสตรง
ขั้วบวกและกระแสสลบั สภาวะการเช่ือมและตวัแปรการเช่ือมทั้งหมดของการเช่ือมส่วนท่ี 1 แสดง
ในตารางท่ี 3.20 ถึง 3.23 
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รูปที ่3.12 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม

มาร์เทนซิติก) 

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
 

การเช่ือมส่วนท่ี 1 
 

กระแสตรงขั้วบวก กระแสสลบั 

ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก 

การเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 

(MA-SMAW-DC+) 

การเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมไส้ฟลกัซ์ 
(MA-FCAW-DC+) 

การเช่ือมอาร์ก 
ใตฟ้ลกัซ์ 

(MA-TSAW-DC+) 

การเช่ือมอาร์ก 
ใตฟ้ลกัซ์ 

(MA-TSAW-AC) 

เช่ือมรองพื้น 1 ชั้น 
(ลวดเช่ือมออสเทนิติก) 

เช่ือมรองพื้น 1 ชั้น 
(ลวดเช่ือมออสเทนิติก) 

เช่ือมรองพื้น 1 ชั้น 
(ลวดเช่ือมออสเทนิติก) 

เช่ือมรองพื้น 1 ชั้น 
(ลวดเช่ือมออสเทนิติก) 

เช่ือมพอกแขง็ 
(ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 

เช่ือมพอกแขง็ 
(ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 

เช่ือมพอกแขง็ 
(ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 

เช่ือมพอกแขง็ 
(ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 

1 ชั้น 
(1H-SMAW-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-FCAW-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-TSAW-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-TSAW-AC) 

3 ชั้น 
(3H-SMAW-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-FCAW-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-TSAW-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-TSAW-AC) 

ส่วนผสมทาง
เคมี 

โครงสร้างมหภาค/
จุลภาค 

 

โครงสร้างผลึก ความแขง็ การสึกหรอ ผวิท่ีเกิดการ
สึกหรอ 
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รูปที ่3.13 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผง

โลหะ) 
 

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
 

การเช่ือมส่วนท่ี 2 
 

การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 

กระแสตรงขั้วบวก กระแสสลบั 

เช่ือมรองพื้น 1 ชั้น 
(ลวดเช่ือมออสเทนิติก) 

เช่ือมรองพื้น 1 ชั้น 
(ลวดเช่ือมออสเทนิติก) 

เช่ือมพอกแขง็ 
(ลวดเช่ือมคาร์บอนต ่า) 

เช่ือมพอกแขง็ 
(ลวดเช่ือมคาร์บอนต ่า) 

ไม่เติมผงโลหะ เติมผงโลหะ 1 เติมผงโลหะ 2 เติมผงโลหะ 3 เติมผงโลหะ 4 เติมผงโลหะ 4 

1 ชั้น 
(1H-FE-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-FE+PD1-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-FE+PD2-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-FE+PD3-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-FE+PD4-DC+) 

1 ชั้น 
(1H-FE+PD4-AC) 

3 ชั้น 
(3H-FE-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-FE+PD1-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-FE+PD2-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-FE+PD3-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-FE+PD4-DC+) 

3 ชั้น 
(3H-FE+PD4-AC) 

ส่วนผสมทาง
เคมี 

โครงสร้างมหภาค/
จุลภาค 

 

โครงสร้างผลึก ความแขง็ การสึกหรอ ผวิท่ีเกิดการ
สึกหรอ 
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(ก)     (ข) 

รูปที ่3.14 ขั้นตอนการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม (ก) การใหค้วามร้อนช้ินงานก่อน
เช่ือม (ข) การเช่ือมชั้นรองพื้น 

 

 
รูปที ่3.15 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 1 ชั้น และ 3 ชั้น 

 
ตารางที ่3.20 สภาวะการเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
สภาวะการเช่ือม ชั้นพอก

แขง็ (ชั้น) 
กรรมวธีิการเช่ือม ชนิดกระแสเช่ือม 

1H-SMAW-DC+ 1 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
3H-SMAW-DC+ 3 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
1H-FCAW-DC+ 1 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
3H-FCAW-DC+ 3 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
1H-TSAW-DC+ 1 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
3H-TSAW-DC+ 3 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ กระแสตรงขั้วบวก 
1H-TSAW-AC 1 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ กระแสสลบั 
3H-TSAW-AC 3 การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ กระแสสลบั 

Buffer layer 
Ceramic pad heater 

Flux 

3.5% Cr steel 
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ตารางที่ 3.21 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5% 
โครเมียม ส่วนท่ี 1 

ตวัแปรเช่ือม 
ค่า 

ชั้นรองพื้น ชั้นพอกแขง็ 
กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 130-133 155-158 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 20-23 20-24 
ความเร็วเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 17-19 15-17 
ชนิดกระแสเช่ือม กระแสตรงขั้วบวก 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 7.36 10.33 

 
ตารางที่ 3.22 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5% 
โครเมียม ส่วนท่ี 1 

ตวัแปรเช่ือม 
ค่า 

ชั้นรองพื้น ชั้นพอกแขง็ 
กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 190-210 200-220 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 23-25 
ความเร็วเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 35-40 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 6.14 6.45 
ชนิดกระแสเช่ือม กระแสตรงขั้วบวก 
ระยะยืน่ของลวดเช่ือม (มิลลิเมตร) 15 
แก๊สคลุม อาร์กอน 90% และคาร์บอนไดออกไซด ์10% 
อตัราการไหลของแก๊สคลุม (ลิตรต่อนาที) 20 

 
3.4.3 การเช่ือมส่วนที ่2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 

การเช่ือมส่วนท่ี 2 เป็นการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์แบบลวดเช่ือมคู่ท่ีมีและไม่มีการ
เติมผงโลหะในขณะเช่ือม โดยเป็นการเช่ือมแบบอตัโนมติัในท่าราบทุกสภาวะการเช่ือม ขั้นตอน
การให้ความร้อนช้ินงานก่อนเช่ือมและการเช่ือมชั้นรองพื้นเหมือนกนักบัการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์
ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 ก่อนท าการเช่ือมชั้นพอกแข็งดว้ยลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ไดมี้การเติมผงโลหะลงบนชั้นรองพื้นในต าแหน่งท่ีตอ้งการเช่ือม
พอกแข็ง โดยใช้ผงโลหะและปริมาณการเติมผงโลหะเหมือนกนักบัการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้า 
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SS400 ส่วนท่ี 2 หลงัจากนั้นฟลกัซ์จึงถูกปล่อยลงมาปกคลุมบริเวณท่ีตอ้งการเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 
3.16 ทุกสภาวะการเช่ือมใช้ตวัแปรเช่ือมเหมือนกนักบัการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของการเช่ือมพอก
แข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 ยกเวน้การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 ท่ีมีทั้งการเช่ือมดว้ย
กระแสตรงขั้วบวกและกระแสสลบั โดยสภาวะการเช่ือมทั้งหมดแสดงในตารางท่ี 3.24 หลงัการ
เช่ือม ช้ินงานถูกปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 
 
ตารางที ่3.23 ตวัแปรการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วน
ท่ี 1 

ตวัแปรเช่ือม 
ค่า 

ชั้นรองพื้น ชั้นพอกแขง็ 
กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 590-610 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 29-31 
ความเร็วเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 60 
ชนิดกระแสเช่ือม กระแสตรงขั้วบวก/กระแสสลบั 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อเซนติเมตร) 18.0 
ระยะยืน่ของลวดเช่ือม (มิลลิเมตร) 25.4 
ฟลกัซ ์ เป็นด่างสูง 

 

 
รูปที ่3.16 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม โดยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการ

เติมผงโลหะ 
 
 

Buffer layer 

Added metal 

powder 

Flux 
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ตารางที่ 3.24 สภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
ส่วนท่ี 2 
สภาวะการเช่ือม ชั้นพอก

แขง็ (ชั้น) 
อตัราการเติมผงโลหะ (กรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 
ชนิดกระแสเช่ือม 

ผง
โลหะ 1 

ผง
โลหะ 2 

ผง
โลหะ 3 

ผง
โลหะ 4 

1H-FE-DC+ 1 - - - - กระแสตรงขั้วบวก 
3H-FE-DC+ 3 - - - - กระแสตรงขั้วบวก 
1H-FE+PD1-DC+ 1 0.43 - - - กระแสตรงขั้วบวก 
3H-FE+PD1-DC+ 3 0.43 - - - กระแสตรงขั้วบวก 
1H-FE+PD2-DC+ 1 - 1.07 - - กระแสตรงขั้วบวก 
3H-FE+PD2-DC+ 3 - 1.07 - - กระแสตรงขั้วบวก 
1H-FE+PD3-DC+ 1 - - 2.40 - กระแสตรงขั้วบวก 
3H-FE+PD3-DC+ 3 - - 2.40 - กระแสตรงขั้วบวก 
1H-FE+PD4-DC+ 1 - - - 0.33 กระแสตรงขั้วบวก 
3H-FE+PD4-DC+ 3 - - - 0.33 กระแสตรงขั้วบวก 
1H-FE+PD4-AC 1 - - - 0.33 กระแสสลบั 
3H-FE+PD4-AC 3 - - - 0.33 กระแสสลบั 

 
3.4.4 การตรวจสอบสมบัติทางโลหะวทิยาและสมบัติทางกล 

ตดัช้ินงานทดสอบส าหรับการน าไปวเิคราะห์สมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัทาง
กลของการการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม แสดงตามเส้นประท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.17 ซ่ึง
ไดร้ะบุหมายเลขท่ีมีความหมายดงัต่อไปน้ี 

หมายเลข  และ  แสดงต าแหน่งช้ินงานทดสอบส าหรับการทดสอบการสึก-
หรอ ซ่ึงในแต่ละสภาวะการเช่ือมตอ้งทดสอบการสึกหรออย่างน้อย 2 ช้ินงานทดสอบ โดยตอ้ง
เตรียมผวิของช้ินงานทดสอบใหมี้ความเรียบประมาณ 0.8 ไมโครเมตร หลงัการทดสอบการสึกหรอ
แลว้ ช้ินงานทดสอบไดถู้กน าไปตรวจสอบลกัษณะผิวท่ีเกิดจากการสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอีกที 

หมายเลข  แสดงต าแหน่งช้ินงานทดสอบส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/
จุลภาค และการทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคบริเวณภาคตดัขวาง ช้ินงานทดสอบในต าแหน่งน้ียงั
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ใชส้ าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยายสูง รวมถึงการหาปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณ
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเคร่ืองวิเคราะห์การกระจายของรังสีเอก็ซ์ โดย
เตรียมช้ินงานทดสอบเหมือนกนักบัหัวข้อ 3.3.4 แต่มีความแตกต่างกนัตรงท่ีการเช่ือมพอกแข็ง
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ตอ้งกดัข้ึนรอยดว้ยสารละลายวิเอลลาเป็นเวลา 15 วินาที ในบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมรองพื้น 

หมายเลข  แสดงต าแหน่งช้ินงานทดสอบส าหรับการทดสอบความแข็งใน
ระดบัมหภาคท่ีบริเวณผวิดา้นบน (Top surface) ของช้ินงานทดสอบ โดยผวิของช้ินงานทดสอบตอ้ง
ผา่นการขดัหยาบ ขดัละเอียด และกดัข้ึนรอยดว้ยสารละลายไนตอล 2 เปอร์เซ็นต ์

หมายเลข  แสดงต าแหน่งช้ินงานทดสอบส าหรับตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีท่ี
บริเวณผวิดา้นบน ซ่ึงตอ้งผา่นการขดัหยาบจนมีความเรียบประมาณ 0.8 ไมโครเมตร 

หมายเลข  แสดงต าแหน่งช้ินงานทดสอบส าหรับตรวจสอบชนิดและสัดส่วน
ของโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยตอ้งเตรียมช้ินงาน
ทดสอบบริเวณผิวดา้นบนให้มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร และหนา 5 มิลลิเมตร แลว้จึง
น าไปขดัละเอียดดว้ยกระดาษทรายจนถึงเบอร์กริต 600 

 

       

 
รูปที ่3.17 ต าแหน่งการตดัช้ินงานทดสอบเพื่อตรวจสอบสมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัทางกล 

 
3.4.5 การทดสอบความแข็ง 

น าช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแลว้มาทดสอบความแข็ง
ระดบัจุลภาคดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งแบบวิกเกอร์ท่ีบริเวณภาคตดัขวาง ซ่ึงประกอบดว้ยบริเวณเน้ือ
โลหะเดิม (BM) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น (BF) และบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแข็ง (HF) แสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ก) และ (ข) โดยใช้โหลดในการกดความแข็ง 0.2 

1st Hardfacing layer 3rd Hardfacing layers 
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กิโลกรัม เป็นเวลากด 10 วินาทีต่อจุด แต่ละจุดมีระยะห่างกนั 0.25 มิลลิเมตร และยงัมีการใชโ้หลด
ในการกดความแข็ง 0.025 กิโลกรัม ส าหรับทดสอบความแข็งในบริเวณโครงสร้างจุลภาคชนิดต่าง 
ๆ การทดสอบความแขง็ระดบัมหภาคกระท าบริเวณผวิดา้นบนของชั้นพอกแขง็ โดยใชโ้หลดในการ
กดความแขง็ 1.0 กิโลกรัม เป็นเวลา 10 วนิาทีต่อจุด โดยทดสอบแบบสุ่มจ านวน 10 จุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่3.18 การทดสอบความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียม (ก) การเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น (ข) การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 

 
3.4.6 การทดสอบการสึกหรอ 

เตรียมช้ินงานทดสอบใหมี้ขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 75.0 มิลลิเมตร และหนา 
12.7 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM G 65 ก่อนการทดสอบการสึกหรอตอ้งน าช้ินงานทดสอบไป
ชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีมีความละเอียดระดบั 0.1 มิลลิกรัม จากนั้นจึงน าช้ินงานทดสอบ
มาทดสอบการสึกหรอตามขั้นตอน A โดยใชท้รายควอตซ์ขนาด 212-300 ไมโครเมตร ท่ีมีอตัราการ
ไหล 330 กรัมต่อนาที เป็นอนุภาคในการเสียดสี ใชโ้หลดท่ีกระท ากบัช้ินงาน 130 นิวตนั ความเร็ว
รอบของลอ้ยาง 200 รอบต่อนาที การทดสอบส้ินสุดเม่ือลอ้ยางหมุนไดเ้ป็นระยะทาง 4,309 เมตร 
หลงัจากทดสอบการสึกหรอเสร็จแลว้ น าช้ินงานสอบไปชัง่น ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อค านวณมวลท่ีหายไป 
แสดงดงัสมการท่ี 3.2 หลงัจากนั้นจึงค านวณความตา้นทานการสึกหรอ แสดงดงัสมการท่ี 3.3 
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Mass loss = Initial mass (mg) - Final mass (mg) (3.2) 
 

Abrasive wear resistance = 
Wheel distance (m)

Mass loss (mg)
 (3.3) 

 



บทที ่4 
 
 

การเช่ือมพอกแขง็เหลก็กล้าเกรด SS400 
 

เน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยัของการเช่ือม
พอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ซ่ึงประกอบดว้ย การเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์เทน-
ซิติก) และการเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) โดยการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้เกรด 
SS400 มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการเช่ือมพอกแข็งก่อนการเช่ือมโดยใชว้สัดุจริง
ท่ีมีราคาสูง รวมไปถึงการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาค เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือม และความแขง็บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
 
4.1 ผลการวจัิย 

การเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้าเกรด SS400 เป็นการเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว ลงบน
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 ซ่ึงมีโครงสร้างจุลภาคชนิดเพิร์ลไลต ์(Pearlite; P) และเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite; F) โดยท่ีโครงสร้างเพิร์ลไลต์คือบริเวณเฟสสีด า ส่วนเฟสสีขาวคือโครงสร้างเฟอร์ไรต์ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปที ่4.1 โครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตข์องเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 

 
 

F 

P 
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4.1.1 การเช่ือมส่วนที ่1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
การเช่ือมส่วนท่ี 1 เป็นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก โดยใช้

กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มหลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมอาร์ก
ใตฟ้ลกัซ์ โดยผลการวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 

4.1.1.1 โครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวาง แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ก) ถึง (ง) 

ซ่ึงแสดงให้เห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base metal; BM) บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone; 
HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal; WM) จากรูปพบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการ
เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มีขนาดเล็กท่ีสุด เน่ืองจากใช้ลวดเช่ือมท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ปริมาณ
ความร้อนเขา้จึงต ่า ท าให้มีอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมต ่าเช่นกนั ในขณะท่ีการเช่ือมอาร์ก
ใตฟ้ลกัซ์มีขนาดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมคู่ ท  าให้
ตอ้งใชค้วามร้อนเขา้สูง อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงสูงดว้ย 

 

  
(ก)     (ข) 

  
(ค)     (ง) 

รูปที ่4.2 โครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด 
SS400 ส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ MA-SMAW-DC+ (ข) สภาวะ MA-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ MA-

TSAW-DC+ (ง) สภาวะ MA-TSAW-AC 
 

4.1.1.2 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
รูปท่ี 4.3 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ยลวด

เช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการ

WM 

BM HAZ 
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เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์มีค่าเท่ากบั 29.37 เปอร์เซ็นต ์การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มีค่า
เท่ากับ 30.11 เปอร์เซ็นต์ การเช่ือมอาร์กใต้ฟลักซ์ด้วยกระแสตรงขั้ วบวกมีค่าเท่ากับ 55.47 
เปอร์เซ็นต ์และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยกระแสสลบัมีค่าเท่ากบั 46.57 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นไดว้า่
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มีเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมสูง เน่ืองจากมีการใช้ความ
ร้อนเขา้สูง ท าให้การหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเดิมเกิดข้ึนมาก และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
การเช่ือมด้วยกระแสตรงขั้วบวกกบักระแสสลบั พบว่าการเช่ือมด้วยกระแสสลบัมีการเจือจาง
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมน้อยกว่า เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัท าให้ความร้อนเกิดข้ึนเท่ากนั
ระหวา่งบริเวณลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม การหลอมละลายของโลหะในบริเวณทั้งสองน้ีจึง
เท่ากนั ส่งผลให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมส่วนท่ีหลอมละลายลึก (Root penetration) และส่วนท่ีนูน 
(Face reinforcement) มีขนาดใกลเ้คียงกนั [89] 

 

 
รูปที ่4.3 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 

 
4.1.1.3 โครงสร้างจุลภาค 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนแสดงดงัรูปท่ี 4.4 โดยรูปท่ี 4.4 (ก) แสดง

โครงสร้างเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ท่ีมีลักษณะเกรนหยาบ  (Coarse Grain Heat-Affected Zone; 
CGHAZ) ซ่ึงเป็นบริเวณกระทบร้อนท่ีอยู่ใกล้กับเส้นหลอมละลาย ส่วนรูปท่ี 4.4 (ข) แสดง
โครงสร้างเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ท่ีมีลักษณะเกรนละเอียด  (Fine Grain Heat-Affected Zone; 
FGHAZ) ซ่ึงเป็นบริเวณกระทบร้อนท่ีห่างจากเส้นหลอมละลายมาก บริเวณท่ีมีลกัษณะเกรนหยาบ
เกิดจากการไดรั้บอุณหภูมิสูงจากการเช่ือมจนถึงอุณหภูมิออสเทนไนตท่ี์ท าให้เกิดลกัษณะเกรนโต 
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หลังจากนั้นความร้อนในบริเวณน้ีก็ถูกถ่ายเทไปยงับริเวณใกล้เคียง ท าให้เกิดการเย็นตวัอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลใหโ้ครงสร้างเกรนไม่มีเวลามากพอในการกลบัคืนสู่สภาพเดิมก่อนการเช่ือม จึงท าให้
เกิดลกัษณะเกรนหยาบหลงัการเยน็ตวั ในขณะท่ีบริเวณท่ีมีลกัษณะเกรนละเอียดเป็นบริเวณท่ีไดรั้บ
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิออสเทนไนต์เช่นกัน แต่มีอุณหภูมิต ่ากว่าบริเวณการเกิดลกัษณะเกรน
หยาบ ท าให้บริเวณการเกิดลกัษณะเกรนละเอียดมีการเยน็ตวัชา้กวา่ โครงสร้างเกรนจึงมีเวลามาก
พอในการกลบัคืนสู่ลกัษณะเดิมก่อนการเช่ือม 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที ่4.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 (ก) บริเวณ
เกรนหยาบ (ข) บริเวณเกรนละเอียด 

 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวาง แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (ก) ถึง (ง) 

โดยพบว่าทุกสภาวะการเช่ือมมีโครงสร้างจุลภาคชนิดเดียวกนันั่นก็คือ โครงสร้างมาร์เทนไซต์ 
(Martensite; M) และออสเทนไนต ์(Austenite; A) ท่ีมีลกัษณะการแข็งตวัแบบคอลมันาร์เดนไดรต์ 
(Columnar dendrite; CD) โดยโครงสร้างมาร์เทนไซตคื์อบริเวณเฟสสีเขม้ โครงสร้างออสเทนไนต์
คือบริเวณเฟสสีขาว สาเหตุท่ีทุกสภาวะการเช่ือมมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเหมือนกนั เน่ืองจากใช้
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกเหมือนกนัทั้งหมด 

4.1.1.4 ความแขง็ 
ค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงพบวา่บริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณกระทบร้อนมีค่าความแข็งใกลเ้คียงกนั 
ถึงแมว้า่ในระหวา่งการเช่ือม บริเวณกระทบร้อนจะไดรั้บความร้อนสูงจนเกิดการเปล่ียนโครงสร้าง
และมีอตัราการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วก็ตาม แต่ก็ไม่ท าใหค้วามแขง็บริเวณน้ีสูงข้ึนหรือลดลง เน่ืองจาก
บริเวณดงักล่าวเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีธาตุผสมต ่า จึงไม่สามารถท าการชุบแข็งได ้ส่วนความ
แข็งในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพบว่าแต่ละสภาวะการเช่ือมมีระยะการวดัความแข็งไม่เท่ากนั ทั้งน้ี

CGHAZ FGHAZ 
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ข้ึนอยู่กบัขนาดของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมแต่ละสภาวะ ผลการทดสอบความแข็งพบว่าทุกสภาวะ
การเช่ือมมีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 500 ถึง 700 วิกเกอร์ ซ่ึงเป็นความแข็งของเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสร้างจุลภาค อย่างไรก็ตาม กลบัพบว่าค่าความแข็งมีความสัมพนัธ์
แบบแปรผกผนักบัเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม กล่าวคือ เม่ือมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือ
จางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาก ค่าความแข็งก็จะต ่าลง การมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมมาก หมายความวา่เกิดการผสมของเหล็กจากบริเวณเน้ือโลหะเดิมเขา้สู่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
มาก ท าให้ปริมาณของโครงสร้างมาร์เทนไซต์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมถูกเจือจางให้มีปริมาณลดลง 
ความแข็งจึงต ่าลงไปดว้ย ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนในการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ทั้งสองสภาวะ ส่วนการเช่ือม
อาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกบัการเช่ือมอาร์
กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ แต่กลบัมีความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีสูงกวา่ คาดวา่เน่ืองจากการเช่ือม
อาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มีการใชค้วามร้อนเขา้ต ่าจึงมีโอกาสท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะเกิดการเยน็
ท่ีรวดเร็ว จนเกิดโครงสร้างท่ีแขง็จึงมีมากกวา่ 

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที ่4.5 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด 
SS400 ส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ MA-SMAW-DC+ (ข) สภาวะ MA-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ MA-

TSAW-DC+ (ง) สภาวะ MA-TSAW-AC 

M 

A 
CD 
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รูปที ่4.6 ความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 1 

 
4.1.2 การเช่ือมส่วนที่ 2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 

การเช่ือมส่วนท่ี 2 เป็นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีการเติม
ผงโลหะ โดยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ ผลการวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 

4.1.2.1 โครงสร้างมหภาค 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และ

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมทุกสภาวะ แสดงดงัรูปท่ี 4.7 (ก) ถึง (ฉ) โดยพบวา่บริเวณแนว
เช่ือมมีการหลอมละลายสมบูรณ์ ทั้งยงัไม่ปรากฏรอยแตกร้าวหรือขอ้บกพร่องท่ีรุนแรงในบริเวณ
ต่าง ๆ ของบริเวณแนวเช่ือม โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่าท่ีไม่มีการเติมผงโลหะ พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีความนูนค่อนขา้งต ่า แต่มีการหลอมละลาย
ลึกสูง ในขณะท่ีการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีความนูนมากกวา่ และมี
การหลอมละลายลึกนอ้ยกวา่ สาเหตุเน่ืองมาจากการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ ความร้อนส่วนหน่ึง
จากการเช่ือมจ าเป็นตอ้งถูกแบ่งไปเพื่อหลอมละลายผงโลหะท่ีอยู่ในบ่อหลอม ท าให้ความเขม้ขน้
ของความร้อนในบ่อหลอมลดลง ส่งผลให้การหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเดิมลดลงด้วย 
ในทางกลบักนัความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมกลบัเพิ่มข้ึน จากการท่ีมีโลหะเติมท่ีมากข้ึน โดย
สังเกตได้จากปริมาณผงโลหะท่ีมากข้ึน ความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็มากข้ึน แต่การหลอม
ละลายลึกกลบัลดลง [90, 91] รูปท่ี 4.7 (จ) และ (ฉ) แสดงให้เห็นวา่การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีเช่ือม
ดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีการหลอมละลายลึกมากกว่าการเช่ือมดว้ยกระแสสับ เน่ืองจากการเช่ือม
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ดว้ยกระแสตรงขั้วบวกเกิดความร้อนบริเวณลวดเช่ือมหรืออิเล็กโทรดมากกวา่บริเวณเน้ือโลหะเดิม 
ท าใหก้ารหลอมละลายลึกของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีมากกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสสลบั 

 

  
(ก)     (ข) 

  
(ค)     (ง) 

  
(จ)     (ฉ) 

รูปที ่4.7 โครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด 
SS400 ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ FE-DC+ (ข) สภาวะ FE+PD1-DC+ (ค) สภาวะ FE+PD2-DC+ (ง) 

สภาวะ FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ FE+PD4-AC 
 

4.1.2.2 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
รูปท่ี 4.8 แสดงเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมอาร์ก

ใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ ผลปรากฏว่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ของการเช่ือมท่ีไม่เติมผงโลหะมีค่าเท่ากบั 61.57 เปอร์เซ็นต ์การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 1 มีค่าเท่ากบั 
43.21 เปอร์เซ็นต ์การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 2 มีค่าเท่ากบั 33.91 เปอร์เซ็นต ์การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 3 

WM 

BM HAZ 
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มีค่าเท่ากบั 7.85 เปอร์เซ็นต์ การเช่ือมด้วยกระแสตรงขั้วบวกท่ีเติมผงโลหะ 4 มีค่าเท่ากบั 51.57 
เปอร์เซ็นต์ และการเช่ือมด้วยกระแสสลบัท่ีเติมผงโลหะ 4 มีค่าเท่ากบั 47.06 เปอร์เซ็นต์ จากผล
ดังกล่าวพบว่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบั
ปริมาณผงโลหะท่ีเติม กล่าวคือ เม่ือปริมาณผงโลหะท่ีเติมมีมากข้ึน การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมกลบัลดลง ซ่ึงส่งผลดีต่อการเช่ือมพอกแข็ง เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็งตอ้งการให้บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางน้อย นัน่หมายความวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะมีความนูนมาก
แต่มีการหลอมละลายลึกนอ้ย ท าให้สมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
มีค่าใกลเ้คียงกบัสมบติัเดิมของลวดเช่ือมท่ีใชเ้ช่ือมพอกแข็ง อีกปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเจือจางบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมนั่นก็คือ ชนิดของกระแสเช่ือม โดยพบว่าการเช่ือมด้วยกระแสตรงขั้วบวกท าให้
เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมากกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสสลบั 

 

 
รูปที ่4.8 เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 

ส่วนท่ี 2 
 

4.1.2.3 โครงสร้างจุลภาค 
รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมอาร์ก

ใตฟ้ลกัซ์ดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ โดยทุกสภาวะการ
เช่ือมมีลกัษณะการแข็งตวัแบบคอลมันาร์เดนไดรต์ รูปท่ี 4.9 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของการ
เช่ือมท่ีไม่มีการเติมผงโลหะ โดยมีโครงสร้างเฟอร์ไรต ์(บริเวณเฟสสีขาว) และเพิร์ลไลต ์(บริเวณ
เฟสสีด า) เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่มีธาตุผสม [92, 93] 
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รูปท่ี 4.9 (ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 1 ผลปรากฏวา่บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมีโครงสร้างเฟอร์ไรต์ (บริเวณเฟสสีขาว) และมาร์เทนไซต์ (บริเวณเฟสสีเขม้) ซ่ึงเกิด
จากธาตุโครเมียมซ่ึงมีอยู่มากในผงโลหะ 1 เข้าไปจับตัวกับเหล็กในขณะเช่ือม เกิดเป็นเหล็ก
โครเมียมท่ีมีโครงสร้างมาร์เทนไซต ์[94, 95] โครงสร้างเพิร์ลไรต์และเฟอร์ไรตส์ามารถเห็นอย่าง
ชดัเจนดงัรูปท่ี 4.9 (ค) โดยโครงสร้างเฟอร์ไรต์ท่ีพบมีทั้งโปรยูเทกตอยด์เฟอร์ไรต์ (Proeutectoid 
ferrite; PF (G)) อยูต่ามขอบเกรน และวิดแมนสแตทเทนเฟอร์ไรต ์(Widmanstatten ferrite; WF) อยู่
ภายในเกรน โครงสร้างจุลภาคดงักล่าวเกิดจากการเติมผงโลหะ 2 ซ่ึงเป็นผงโลหะท่ีมีคาร์บอนสูง 
[96, 97] โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 3 และ 4 แสดงดงัรูปท่ี 
4.9 (ง) (จ) และ (ฉ) โดยพบวา่มีโครงสร้างมาร์เทนไซต ์(บริเวณเฟสสีเขม้) เป็นโครงสร้างหลกั และ
มีโครงสร้างออสเทนไนตอ์ยู่ตามขอบเกรน เน่ืองจากผงโลหะ 3 และ 4 มีปริมาณธาตุคาร์บอนและ
โครเมียมอยูม่าก ซ่ึงมีมากพอท่ีท าใหเ้กิดโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนตไ์ด ้[98, 99] 

โดยทัว่ไปแลว้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่าจะมีโครงสร้างเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์เท่านั้น แต่เม่ือมีการเติมผงโลหะท่ีมีธาตุผสมอ่ืน ๆ เช่น 
คาร์บอนและโครเมียมเขา้ไป ท าใหโ้ครงสร้างจุลภาคเดิมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผงโลหะท่ีเติมสามารถถูกหลอมละลายแลว้ผสมรวมตวักบัโลหะจากลวดเช่ือม
และโลหะบางส่วนจากบริเวณเน้ือโลหะเดิมแลว้กลายเป็นโลหะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมได ้ทั้งน้ี เม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมระหวา่งสภาวะการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
ชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีการเติมผงโลหะ 
ปรากฏวา่การเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 3 และผงโลหะ 4 มีโครงสร้างจุลภาคท่ีคลา้ยคลึงกบัการเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ซ่ึงเป็นผลท่ีน่าพอใจ 

4.1.2.4 ความแขง็ 
ค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

ของการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.10 โดยพบว่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณกระทบร้อนมีค่าใกลเ้คียง
กนั (160 วิกเกอร์) ความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมท่ีไม่เติมผงโลหะมีค่าต ่าท่ีสุด (160 
วกิเกอร์) ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่โครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตมี์ค่าความแขง็ต ่า ส าหรับการเช่ือม
ท่ีมีการเติมผงโลหะ พบวา่มีความแข็งสูงข้ึนในทุกสภาวะการเช่ือม โดยการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 1 มี
ความแขง็เฉล่ีย 400 วกิเกอร์ เน่ืองจากธาตุโครเมียมจากผงโลหะ 2 ท าใหเ้กิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์
ท่ีมีความแขง็สูง แต่เน่ืองจากมีโครงสร้างเฟอร์ไรตท่ี์มีความแขง็ต ่าอยูด่ว้ยเช่นกนั จึงท าใหค้วามแข็ง
เฉล่ียไม่สูงเท่ากบัความแข็งของเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก สภาวะการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 2 มีค่าความ
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แขง็เพิ่มข้ึน โดยมีค่าเฉล่ีย 250 วกิเกอร์ ซ่ึงถือวา่ต ่ามากเม่ือเทียบกบัความแขง็ของเหล็กกลา้มาร์เทน
ซิติก เน่ืองจากผงโลหะ 2 มีเฉพาะธาตุคาร์บอนเป็นธาตุผสมเพียงอย่างเดียว จึงท าให้บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมีโครงสร้างเพิร์ลไลต์ท่ีเพิ่มข้ึนเท่านั้น ส าหรับสภาวะการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 3 การ
เช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกท่ีเติมผงโลหะ 4 และการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัท่ีเติมผงโลหะ 4 มีค่า
ความแขง็ประมาณ 500 ถึง 700 วกิเกอร์ ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของสภาวะ
การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกในการเช่ือมส่วนท่ี 1 ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ 

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

  
(จ)      (ฉ) 

รูปที ่4.9 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด 
SS400 ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ FE-DC+ (ข) สภาวะ FE+PD1-DC+ (ค) สภาวะ FE+PD2-DC+ (ง) 

สภาวะ FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ FE+PD4-AC 

P 

F 

M 

F 

PF (G) 

P 

M 

M 

A 

M A 

WF 
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จากผลการวิจยัในส่วนท่ี 2 พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีช่วยเพิ่มความแข็งบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมนัน่ก็คือ ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจากการเติมผงโลหะ โดยการเติมเฉพาะธาตุ
โครเมียม (ผงโลหะ 1) หรือคาร์บอน (ผงโลหะ 2) เพียงอยา่งเดียว ไม่สามารถท าให้ความแข็งสูงข้ึน
ใกล้เคียงกบัความแข็งของเหล็กกล้ามาร์เทนซิติกได้ เน่ืองจากเหล็กกล้ามาร์เทนซิกติกจะตอ้งมี
ปริมาณธาตุผสมทั้ งคาร์บอนและโครเมียมท่ีเพียงพอท่ีท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์เป็น
โครงสร้างหลกั ซ่ึงผงโลหะ 3 และ ผงโลหะ 4 มีธาตุดงักล่าวผสมอยู ่จึงท าใหบ้ริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ของสภาวะการเช่ือมเหล่านั้นมีความแขง็อยูใ่นระดบัเดียวกบัความแขง็ของเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก 

 

 
รูปที ่4.10 ความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้เกรด SS400 ส่วนท่ี 2 

 
4.2 อภิปรายผลการวจัิย 

4.2.1 โครงสร้างมหภาค 
ขนาดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมข้ึนอยู่กบั 3 ปัจจยั ประกอบดว้ย ความร้อนเขา้ ชนิด

ของกระแสเช่ือม และอตัราการเติมผงโลหะ โดยพบว่ากรรมวิธีการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนเข้าสูง 
หมายความวา่ความร้อนจากการอาร์กระหวา่งบริเวณลวดเช่ือมหรืออิเล็กโทรดกบับริเวณเน้ือโลหะ
เดิมก็สูงเช่นกนั ท าให้อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีมากข้ึน ในขณะท่ีการหลอมละลายลึกก็
มากข้ึนเช่นกนั ลกัษณะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงมีขนาดใหญ่และมีการหลอมละลายลึกมาก ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.2 (ค) และ (ง) การเลือกใช้ชนิดของกระแสเช่ือมก็มีผลต่อขนาดบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม กล่าวคือ การเช่ือมดว้ยกระแสสลบัสามารถช่วยลดการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ไดดี้กว่าการเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก และยงัท าให้ความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มข้ึนอีก
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ดว้ย (รูปท่ี 4.2 ง) ซ่ึงท าให้เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีค่าลดลง อตัราการเติมผง
โลหะมีผลต่อขนาดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เน่ืองจากผงโลหะท่ีเติมสามารถเขา้ไปหลอมละลายใน
บ่อหลอมในขณะท่ีท าการเช่ือม ท าให้บ่อหลอมมีปริมาณโลหะเติมมากข้ึน บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
จึงมีขนาดใหญ่ข้ึนตามอตัราการเติมผงโลหะ โดยรูปท่ี 4.7 (ข) ถึง (ง) แสดงให้เห็นวา่ขนาดบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการเติมผงโลหะเพิ่มมากข้ึน 
 

4.2.2 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
เน่ืองจากการค านวณเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เป็นการน าผล

โครงสร้างมหภาคมาวิเคราะห์ ดงันั้นเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงข้ึนอยู่กบั 3 
ปัจจยั ซ่ึงเหมือนกนักบัผลของโครงสร้างมหภาค นัน่ก็คือ ความร้อนเขา้ ชนิดของกระแสเช่ือม และ
อตัราการเติมผงโลหะ ซ่ึงทั้งสามปัจจยัน้ีส่งผลโดยตรงต่อการหลอมละลายลึกและความนูนบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือม โดยพบวา่กรรมการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนเขา้ต ่า มีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมน้อยกว่ากรรมวิธีการเช่ือมท่ีใชค้วามร้อนเขา้สูง การเช่ือมดว้ยกระแสสลบัพบว่าท าให้
เปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมน้อยกว่าการเช่ือมด้วยกระแสตรงขั้วบวกเช่นกนั 
ส าหรับอตัราการเติมผงโลหะท่ีมากข้ึนนั้น ท าให้การหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ยลง 
แต่ความนูนกลบัเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีค่านอ้ยลง 
 

4.2.3 โครงสร้างจุลภาค 
ชนิดของโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมข้ึนอยูก่บั 2 ปัจจยั คือ ชนิดของ

ลวดเช่ือมและชนิดของผงโลหะ โดยพบวา่การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกท าให้
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ เน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีของ
ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติกมีส่วนผสมของธาตุท่ีเพียงท่ีท าให้เกิดโครงสร้างจุลภาคดงักล่าว ส าหรับการ
เช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ พบว่าคาร์บอนช่วยเพิ่มโครงสร้างเพิร์ลไลต์ ส่วนโครเมียมช่วยเพิ่ม
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ และเม่ือคาร์บอนและโครเมียมผสมกนั ท าให้ธาตุผสมดงักล่าวมีบทบาท
ส าคญัในการท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต ์ในขณะท่ีแมงกานีสและนิกกิลท าให้เกิดโครงสร้าง
ออสเทนไนต ์
 

4.2.4 ความแข็ง 
ค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมข้ึนอยูก่บัชนิดของโครงสร้างจุลภาคเป็นหลกั 

โดยโครงสร้างเฟอร์ไรตมี์ค่าความแข็งต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละโครงสร้างผสม
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ระหวา่งมาร์เทนไซตก์บัออสเทนไนตมี์ค่าความแข็งสูงท่ีสุด ส่วนโครงสร้างผสมระหวา่งเพิร์ลไลต์
กับเฟอร์ไรต์และโครงสร้างผสมระหว่างมาร์เทนไซต์กับเฟอร์ไรต์มีค่าความแข็งต ่า เน่ืองจาก
โครงสร้างจุลภาคดงักล่าวมีปริมาณเฟอร์ไรตผ์สมอยูม่าก ซ่ึงโครงสร้างเฟอร์ไรตมี์สมบติัดา้นความ
แขง็ท่ีต ่า 
 
4.3 สรุปผลการวจัิยของการเช่ือมพอกแข็งเหลก็กล้าเกรด SS400 

4.3.1 การเช่ือมส่วนที ่1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
1. บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ท่ีมี

ความแขง็สูง 
2. กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนเขา้ต ่า ท าให้เกิดการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ

เช่ือมต ่า 
3. การเช่ือมด้วยกระแสสลบั ท าให้เกิดการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมต ่าการ

เช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก 
4. การเช่ือมสภาวะ MA-FCAW-DC+ ใหผ้ลการวจิยัดีท่ีสุด 

 
4.3.2 การเช่ือมส่วนที ่2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 

1. การเติมผงโลหะสามารถช่วยลดการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมและยงัช่วย
เพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมอีกดว้ย 

2. คาร์บอนและโครเมียมมีบทบาทส าคญัในการท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์
ท่ีมีความแขง็สูง ในขณะท่ีแมงกานีสและนิกกิลท าใหเ้กิดโครงสร้างออสเทนไนตท่ี์มีความแขง็ต ่า 

3. การเช่ือมสภาวะ FE+PD3-DC+ ใหผ้ลการวจิยัดีท่ีสุด 



บทที ่5 
 
 

การเช่ือมพอกแขง็เหลก็กล้า 3.5% โครเมยีม 
 

เน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยัของการเช่ือม
พอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ซ่ึงประกอบดว้ยการเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมาร์-
เทนซิติก) และการเช่ือมส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) โดยการศึกษาการเช่ือมพอกแข็ง
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม เป็นการวิเคราะห์สมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของบริเวณเน้ือ
โลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของทุกสภาวะการเช่ือม โดยเฉพาะบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมท่ีมีการวิเคราะห์โดยวิธีต่าง ๆ ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี โครง
สร้างมหภาคและจุลภาค โครงสร้างผลึก ปริมาณโครงสร้างผลึก ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณ ความ
แขง็ ความตา้นทานสึกหรอ และลกัษณะผวิท่ีเกิดจากการสึกหรอ 
 

5.1 ผลการวจัิย 

การเช่ือมพอกแข็งลงบนเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ไดถู้กแบ่งเป็นการเช่ือมส่วนท่ี 
1 และการเช่ือมส่วนท่ี 2 ซ่ึงผลการวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 
 

5.1.1 การเช่ือมส่วนที่ 1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
การเช่ือมส่วนท่ี 1 เป็นการเช่ือมพอกแข็งด้วยกรรมวิธีการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 3 

กรรมวิธี ประกอบดว้ย การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และ
การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ โดยใช้ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกเป็นอิเล็กโทรดชั้นพอกแข็ง
และลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติกเป็นอิเล็กโทรดชั้นรองพื้น 

5.1.1.1 โครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 5.1 (ก) ถึง (ง) และ

การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 5.2 (ก) ถึง (ง) ซ่ึงแสดงให้เห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม (BM) 
บริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น (BF) และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 
(HF) ท่ีประกอบดว้ย บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 (1HF) ชั้นท่ี 2 (2HF) และชั้นท่ี 3 (3HF) 
จากรูปพบวา่ทุกสภาวะการเช่ือมมีบริเวณแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ ไม่พบรอยแตกร้าวหรือจุดบกพร่อง
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ใด ๆ ส าหรับบริเวณกระทบร้อนพบวา่ มีขนาดต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเช่ือมพอกแข็ง 1 
ชั้น และ 3 ชั้น โดยการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีขนาดความกวา้งบริเวณกระทบร้อน (3-4 มิลลิเมตร) 
นอ้ยกวา่การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น (4-6 มิลลิเมตร) เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นไดรั้บความร้อน
สะสมจากการเช่ือมน้อยกว่า เพราะการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีจ  านวนแนวเช่ือมน้อยกว่าการเช่ือม
พอกแขง็ 3 ชั้น ท าใหบ้ริเวณกระทบร้อนไดรั้บความร้อนนอ้ยกวา่ จึงท าใหบ้ริเวณกระทบร้อนกวา้ง
นอ้ยกวา่ ส าหรับผลจากการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีท่ีแตกต่างกนั พบวา่บริเวณกระทบร้อนมีขนาดท่ีไม่
แตกต่างกนัอย่างชดัเจน เน่ืองจากความร้อนสะสมจากการเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนจากการเช่ือมหลายแนว
เช่ือมท าใหบ้ริเวณกระทบร้อนกวา้งมากข้ึนใกลเ้คียงกนั จากการวจิยัพบวา่ขนาดบริเวณกระทบร้อน
มีแนวโนม้กวา้งข้ึนเม่ือจ านวนแนวเช่ือมมากข้ึน 

 

   
(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

รูปที ่5.1 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ 1H-SMAW-DC+ (ข) สภาวะ 1H-FCAW-DC+ (ค) 

สภาวะ 1H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 1H-TSAW-AC 
 
 

1HF 

BF 
HAZ 

BM 

6 mm 

3 mm 
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(ก)     (ข)  

   
(ค)     (ง) 

รูปที ่5.2 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ 3H-SMAW-DC+ (ข) สภาวะ 3H-FCAW-DC+ (ค) 

สภาวะ 3H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 3H-TSAW-AC 
 

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพบวา่ ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนั้นข้ึนอยูก่บัจ  านวน
ของชั้นพอกแข็ง กรรมวธีิการเช่ือม และชนิดกระแสเช่ือม โดยการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีความหนา
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมน้อยกว่าการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ไดรั้บ
ปริมาณโลหะเติมน้อยกว่า ส าหรับกรรมวิธีเช่ือมท่ีแตกต่างกนันั้น ส่งผลต่อความหนาบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมค่อนขา้งมาก โดยพบว่ากรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้มีความหนาบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมากท่ีสุด โดยเฉพาะการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น (3H-FCAW-DC+) ซ่ึงมีความหนา 9.5-10.5 
มิลลิเมตร เน่ืองจากเป็นการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนเขา้ต ่าท่ีสุด การหลอมละลายลึกจึงต ่า การเจือจาง
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็ต ่าไปดว้ย ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเช่ือม
ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ มีการใชค้วามร้อนเขา้

3HF 

HAZ 
BF 

BM 

2HF 
1HF 

5.4 mm 

10.5 mm 

7.4 mm 
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สูงกว่า การหลอมละลายลึกจึงสูงกว่า การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมก็สูงกว่าด้วย ความหนา
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงลดลง โดยกรรมวิธีการอาร์กลวดเช่ือมหุ้มหลกัซ์มีความหนาบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมนอ้ยท่ีสุดทั้งการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น และ 3 ชั้น ส าหรับผลจากการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์
ด้วยชนิดของกระแสเช่ือมท่ีต่างกนัพบว่า การเช่ือมด้วยกระแสสลบัท าให้ความหนาบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมมีมากกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัท าให้เกิด
ความร้อนระหวา่งบริเวณเน้ือโลหะเดิมกบับริเวณลวดเช่ือมมีค่าเท่ากนั ท าให้การหลอมละลายลึก
และความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีขนาดเท่ากนั ในขณะท่ีการเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกท าให้
เกิดความร้อนบริเวณเน้ือโลหะเดิมมากกว่าบริเวณลวดเช่ือม ท าให้มีการหลอมละลายลึกมากแต่
ความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมกลบัลดลง จึงท าใหค้วามหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมลดลงเช่นกนั 

5.1.1.2 ส่วนผสมทางเคมี 
ส่วนผสมทางเคมีท่ีผวิบนของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ แสดงในตารางท่ี 5.1 

โดยในเบ้ืองตน้พบว่าส่วนผสมทางเคมีนั้นมีความแตกต่างกนัไปตามส่วนผสมทางเคมีของลวด
เช่ือมแต่ละชนิดท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมา ต่อมาเม่ือพิจารณาถึงจ านวนชั้นพอกแขง็ท่ีแตกต่างกนั พบวา่
ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีความแตกต่างจากส่วนผสมทางเคมีของ
ลวดเช่ือมท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมาเป็นอยา่งมาก ซ่ึงสาเหตุมาจากการเจือจางระหวา่งบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมรองพื้นกบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งเป็นจ านวนมาก โดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุ
ผสมระหวา่งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น กบั 3 ชั้น พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง
ชั้นท่ี 1 มีปริมาณธาตุคาร์บอนลดลง ส่วนธาตุแมงกานีส นิกเกิล และโครเมียม มีปริมาณเพิ่มข้ึน
อย่างชัดเจน สาเหตุท่ีปริมาณคาร์บอนลดลง เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมีปริมาณ
คาร์บอนนอ้ยกวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ เม่ือผสมกนัแลว้ท าใหป้ริมาณคาร์บอนทั้งหมดใน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งลดลง ในขณะท่ีปริมาณแมงกานีส นิกเกิล และโครเมียมในบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมีมากกว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ธาตุเหล่าน้ีจึงเขา้ไปผสมในบ่อ
หลอมในขณะเช่ือม ท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีปริมาณธาตุแมงกานีส นิกเกิล และ
โครเมียมผสมมากข้ึน ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 มีปริมาณท่ีใกลเ้คียง
กบัส่วนทางเคมีของลวดเช่ือมท่ีผูผ้ลิตก าหนดมา ซ่ึงคาดว่าบริเวณน้ีมีการเจือจางจากบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมรองพื้นนอ้ย เน่ืองจากอยูห่่างจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมากกวา่บริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอกแข็งของการเช่ือมอาร์กใตฟ้
ลกัซ์ท่ีมีการใชก้ระแสเช่ือมชนิดต่างกนัพบว่า การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีปริมาณคาร์บอน
ลดลง ส่วนแมงกานีส นิกเกิล และโครเมียมเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจนกว่าการเช่ือมดว้ยกระแสสลบั ทั้ง
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ซ่ึงหมายความวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมี
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การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมากวา่ ส่วนผสมทางเคมีจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นจึงเขา้
มาผสมไดม้ากกวา่ 
 
ตารางที ่5.1 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียม ส่วนท่ี 1 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
สภาวะการเช่ือม C Si Mn Ni Cr Mo V Cu Fe 
1H-SMAW-DC+ 0.29 1.30 2.21 3.35 11.36 0.95 0.06 0.07 Bal. 

3H-SMAW-DC+ 0.46 1.05 1.33 0.45 7.46 1.22 0.02 0.05 Bal. 

1H-FCAW-DC+ 0.49 1.04 2.64 1.52 10.02 0.40 0.28 0.03 Bal. 

3H-FCAW-DC+ 0.59 0.91 2.18 0.20 8.32 0.49 0.33 0.03 Bal. 

1H-TSAW-DC+ 0.31 0.96 3.15 3.42 11.24 0.27 0.16 0.04 Bal. 

3H-TSAW-DC+ 0.44 1.12 2.24 1.02 9.09 0.42 0.30 0.02 Bal. 

1H-TSAW-AC 0.33 0.86 2.96 2.99 10.73 0.28 0.18 0.04 Bal. 

3H-TSAW-AC 0.45 1.01 2.10 0.74 8.68 0.42 0.30 0.02 Bal. 
 

ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลังงานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรง (X-ray line scan technique) ซ่ึงเป็นการ
วิเคราะห์สัญญาณตามแนวเส้นตรงบริเวณเส้นหลอมละลาย (Fusion line; FL) ระหว่างบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมรองพื้นกับบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง แสดงดงัรูปท่ี 5.3 และ 5.4 โดยการเช่ือม
สภาวะ 1H-FCAW-DC+ (รูปท่ี 5.3) สามารถเห็นแนวโน้มของธาตุผสม เช่น เหล็ก โครเมียม 
แมงกานีส และนิกเกิล มีปริมาณท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนในทั้งสองบริเวณน้ี เน่ืองจากเป็นสภาวะ
การเช่ือมท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ยท่ีสุดของการเช่ือมส่วนท่ี 1 ในขณะท่ี
การเช่ือมสภาวะ 1H-TSAW-DC+ (รูปท่ี 5.4) เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมมากท่ีสุด ท าใหเ้ห็นแนวโนม้ของธาตุผสมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นกบัพอกแข็ง
มีปริมาณใกลเ้คียงกนั 

5.1.1.3 โครงสร้างจุลภาค 
ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ บริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบ

ร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น เพื่อระบุชนิดของโครงสร้างผลึก แสดงดงัรูปท่ี 5.5 จากผล
การวิเคราะห์พบว่า บริเวณเน้ือโลหะเดิมซ่ึงเป็นเหล็กกล้า 3.5% โครเมียมมีค่าความเขม้ของรังสี
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เอ็กซ์ท่ีวดัได ้(Intensity) ท่ีมุมการวดั (2-theta) เท่ากบั 44.338 องศา 64.503 องศา และ 81.923 องศา 
เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างผลึกมาตรฐาน ก็สามารถระบุไดว้า่เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต์ บริเวณ
กระทบร้อนมีค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัได้ท่ีมุมการวดัเท่ากับ 44.183 องศา 44.803 องศา 
63.285 องศา 65.222 องศา 80.842 องศา และ 82.164 องศา ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีบ่งช้ีวา่เป็นโครงสร้าง
มาร์เทนไซต ์ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมีโครงสร้างผลึกท่ีบ่งช้ีวา่มีโครงสร้างออสเทนไนต ์
(มุมการวดั 43.473 องศา 50.674 องศา และ 74.679 องศา) และเฟอร์ไรต ์

 

 

 
รูปที ่5.3 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรอง

พื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FCAW-DC+ 
 

 

 
รูปที ่5.4 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรอง

พื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-TSAW-DC+ 

BF HF1 FL 

BF HF1 FL 
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รูปที ่5.5 ผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และ

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 
 

รูปท่ี 5.6 และ 5.7 แสดงผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เพื่อวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 และ ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมในส่วนท่ี 1 ผลการ
วเิคราะห์แสดงให้เห็นวา่ ค่าความเขม้ของรังสีเอก็ซ์ท่ีวดัไดก้บัมุมท่ีท าการวดัอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั
ทั้งหมด ซ่ึงบ่งช้ีว่าเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ และยงัพบอีกว่าค่าความเขม้ของ
รังสีเอ็กซ์ท่ีวดัในต าแหน่งท่ีบ่งช้ีวา่เป็นโครงสร้างออสเทนไนตข์องบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็
ชั้นท่ี 1 สูงกว่าชั้นท่ี 3 ซ่ึงสามารถท านายได้ว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีปริมาณ
โครงสร้างออสเทนไนตม์ากกวา่ชั้นท่ี 3 

ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งนั้น
สามารถน าไปแปรผลเป็นสัดส่วนของโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนตไ์ด ้โดยเป็นการหา
พื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละพีกจากกราฟค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ดว้ยซอร์ฟแวร์ JADE Version 9.7 
ซ่ึงด าเนินการโดยศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (เอ็มเทค) กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 5.8 จากการแปรผลพบว่าทุกสภาวะการเช่ือมมีปริมาณ
โครงสร้างออสเทนไนต์น้อยกว่ามาร์เทนไซต์ การเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีโครงสร้างออสเทนไนต์
มากกวา่การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น เน่ืองจากเกิดการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมรองพื้น ส่วนการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีปริมาณออสเทนไนต์มากกวา่
การเช่ือมดว้ยกระแสสลบั 
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รูปที ่5.6 ผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการ

เช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
 

 
รูปที ่5.7 ผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการ

เช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
 

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม แสดงดังรูปท่ี 5.9 ซ่ึงแสดง
โครงสร้างเพิร์ลไลต์ (P) และเฟอร์ไรต์ (F) เม่ือพิจารณาเฟสไดอะแกรมของเหล็ก-คาร์บอนแลว้
พบว่า เหล็กกล้า 3.5 % โครเมียมซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 0.38 เปอร์เซ็นต์ สามารถเกิด
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โครงสร้างเพิร์ลไลต ์50 เปอร์เซ็นต ์และเฟอร์ไรต ์50 เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งโครเมียมก็ยงัเป็นธาตุท่ีสร้าง
เสถียรภาพใหโ้ครงสร้างเฟอร์ไรต ์

 

 

รูปที ่5.8 สัดส่วนโครงสร้างออสเทนไนตบ์ริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 ของ
การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 

 

 
รูปที ่5.9 โครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรต ์ของเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 

 
รูปท่ี 5.10 (ก) ถึง (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอก

แข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม โดยพบวา่มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยเข็ม (Needle-
shape martensite; NM) และโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีธาตุผสมสูง (High-carbon alloy martensite; 
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HM) ท่ีมีสีขาว โครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีลกัษณะคลา้ยเข็มเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากในระหวา่งการเช่ือม 
บริเวณน้ีไดรั้บความร้อนสูงจนเกิดเป็นเฟสออสเทนไนต ์และบริเวณดงักล่าวมีอตัราการเยน็ตวัท่ีสูง 
ส่งผลให้เฟสออสเทนไนต์เหล่าน้ีเปล่ียนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ประกอบกบัเหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียมมีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมในปริมาณท่ีมากพอท่ีท าให้โลหะชนิดน้ีมีความสามารถ
ในการชุบแข็งแลว้ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์เช่นกนั ส่วนการเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีธาตุ
ผสมสูงนั้นเกิดจากการมีอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงเช่นกนั แต่ในบริเวณน้ีพบว่ามีปริมาณของธาตุผสม
มากกวา่บริเวณโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีลกัษณะคลา้ยเข็ม จึงท าให้มีความแข็งสูงกวา่ ซ่ึงสามารถ
ยืนยนัได้ด้วยการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณและค่าความแข็งระดบัจุลภาค ส่วนบริเวณ
กระทบร้อนของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น พบว่ามีโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์ (Tempered 
martensite; TM) แสดงดงัรูปท่ี 5.11 เน่ืองจากเป็นการเช่ือมท่ีมีจ านวนแนวเช่ือมมาก จึงไดรั้บความ
ร้อนซ ้ า ๆ จนท าใหเ้กิดการอบคืนตวั (Tempering) ในบริเวณน้ี 

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที ่5.10 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียม (ก) สภาวะ 1H-SMAW-DC+ (ข) สภาวะ 1H-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ 1H-TSAW-DC+ 

(ง) สภาวะ 1H-TSAW-AC 
 

NM 

HM 
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รูปที ่5.11 ตวัอยา่งโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอกแขง็

สภาวะ 3H-TSAW-DC+ 
 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นของการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการ
เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ด้วย
กระแสตรงขั้วบวก และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ด้วยกระแสสลบั แสดงดงัรูปท่ี 5.12 (ก) ถึง (ง) 
ตามล าดบั โดยพบวา่ทุกสภาวะการเช่ือมมีโครงสร้างออสเทนไนต ์(Austenite; A) ท่ีมีเดลตา้เฟอร์-
ไรต์ท่ีคดเค้ียวไปมา (Vermicular morphology delta ferrite; δ-Fe (V)) อยู่บริเวณขอบเกรน ยกเวน้
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (รูปท่ี 5.12 ข) ท่ีมีเดลตา้เฟอร์ไรต์แบบโครงกระดูก (Skeletal 
morphology delta ferrite; δ-Fe (S)) 

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 ของทุกกรรมวธีิการเช่ือมพบวา่
มีโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบเดนไดรต์ แสดงดงัรูปท่ี 5.13 
(ก) ถึง (ง) และ 5.14 (ก) ถึง (ง) เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก
เหมือนกนัทั้งหมด ซ่ึงลวดเช่ือมชนิดน้ีเป็นลวดเช่ือมท่ีมีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมเพียงพอท่ีจะ
ท าใหเ้กิดโครงสร้างมาร์เทนไซต ์รวมถึงมีปริมาณแมงกานีสและนิกเกิลท่ีเพียงพอเช่นกนัท่ีจะท าให้
เกิดโครงสร้างออสเทนไนต ์เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 
1 กบัชั้นท่ี 3 พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีโครงสร้างออสเทนไนตม์ากกวา่ชั้นท่ี 3 
เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 เกิดการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 
ท าให้แมงกานีสและนิกเกิล ซ่ึงมีอยูม่ากในบริเวณน้ี เขา้มาผสมในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยธาตุ
ทั้งสองเป็นธาตุท่ีสร้างเสถียรภาพโครงสร้างออสเทนไนต ์จึงท าใหเ้กิดโครงสร้างออสเทนไนต์มาก
ข้ึน ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 เป็นบริเวณท่ีอยู่ห่างจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้น
รองพื้นมากกว่า การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงเกิดข้ึนน้อยกว่า โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จึง
ใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจุลภาคของลวดเช่ือมท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมา ส าหรับการเช่ือมพอกแข็งดว้ย
กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการใชก้ระแสเช่ือมชนิดกระแสตรงขั้วบวก พบวา่มีโครงสร้าง

TM 
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มาร์เทนไซตข์นาดเล็กกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสสลบั เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีการ
เจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีมากกวา่ ปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซตจึ์งลดลง แต่ออสเทนไนต์
กลบัมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน 

 

  
(ก)      (ข)  

  
(ค)      (ง) 

รูปที ่5.12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม (ก) สภาวะ 1H-SMAW-DC+ (ข) สภาวะ 1H-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ 

1H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 1H-TSAW-AC 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) ร่วมกบัการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิค
การวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive x-ray spectrometer; EDX) ในแบบ
การสแกนเป็นจุด (X-ray line point technique) ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์สัญญาณตามจุดต่าง ๆ ในบริเวณ
เน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็ง แสดงดงัรูปท่ี 5.15 ถึง 5.19 ตามล าดบั โดยรูปท่ี 5.15 แสดงให้เห็นโครงสร้างเพิร์ลไลต์และ
เฟอร์ไรต์ท่ีกระจายตวัอยู่ทัว่ทั้งบริเวณเน้ือโลหะเดิม จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในต ่าแหน่ง
สเปกตรัม (Spectrum; Sp) ล าดบัท่ี 1 (Sp 1) และล าดบัท่ี 2 (Sp 2) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุท่ี

A 

δ-Fe (S) 

A 

δ-Fe (V) 
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สม ่าเสมอทัว่ทั้งบริเวณเน้ือโลหะเดิม เป็นท่ีน่าสังเกตว่าปริมาณคาร์บอนมีค่าสูงเกินความจริงมาก 
ซ่ึงถือเป็นขอ้จ ากดัของเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ แต่ก็สามารถน าผลการ
วเิคราะห์ปริมาณคาร์บอน มาอธิบายในเชิงคุณภาพได ้

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที ่5.13 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 
ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ 1H-SMAW-DC+ (ข) 

สภาวะ 1H-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ 1H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 1H-TSAW-AC 
 

รูปท่ี 5.16 แสดงตวัอย่างการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของ
การเช่ือมสภาวะ 3H-TSAW-DC+ โดยพบวา่มีบริเวณโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีลกัษณะคลา้ยเข็ม
และบริเวณโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีธาตุผสมสูง จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุช่วยยืนยนัได้ว่า
บริเวณเฟสสีขาวคือโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีธาตุผสมสูง เน่ืองจากในบริเวณน้ีมีปริมาณธาตุผสม 
เช่น คาร์บอน โครเมียม แมงกานีส และโมลิบดีนมั สูงกวา่บริเวณเฟสสีเขม้ ซ่ึงเป็นโครงสร้างมาร์
เทนไซต์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยเข็ม รูปท่ี 5.17 แสดงตวัอย่างการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมรองพื้นของการเช่ือมสภาวะ 3H-SMAW-DC+ โดยพบวา่มีโครงสร้างออสเทนไนตแ์ละ
เดลตา้เฟอร์ไรตท่ี์มีองคป์ระกอบธาตุท่ีใกลเ้คียงกนัมาก โดยมีธาตุผสมหลกั คือ โครเมียม แมงกานีส 

M 

A 

M 

A 

M 

A M 

A 
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นิกเกิล และซิลิกอน รูปท่ี 5.18 แสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมสภาวะ 1H-FCAW-DC+ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์
ท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนและโครเมียมผสมอยู่มาก ในขณะท่ีบริเวณท่ีมีโครงสร้างออสเทนไนต์มี
ปริมาณธาตุแมงกานีสและนิกเกิลผสมอยู่มาก โดยผลดังกล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมสภาวะ 3H-FCAW-DC+ ซ่ึง
พบว่ามีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมอยู่มากในบริเวณโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนในบริเวณ
โครงสร้างออสเทนไนตน์ั้นมีปริมาณแมงกานีสและนิกเกิลผสมอยูม่าก 

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที ่5.14 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 
ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ 3H-SMAW-DC+ (ข) 

สภาวะ 3H-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ 3H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 3H-TSAW-AC 
 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีปริมาณธาตุ
ผสมบริเวณโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนตม์ากกวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 
ในทุกสภาวะการเช่ือม และยงัพบอีกวา่การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยกระแสตรงขั้วบวก มีธาตุผสม
บริเวณโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์มากกว่าการเช่ือมดว้ยกระแสสลบั โดยธาตุผสม
ท่ีมากข้ึนเกิดจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นนัน่เอง  

M 

A 

M 

A 

M 

A 

M 

A 
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รูปที ่5.15 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
 

   

 
รูปที ่5.16 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณกระทบร้อน 

SEM EDX 

▪ Sp 2 

▪ Sp 1 

F 

P 

▪ Spectrum 1 

 Wt% 
Fe 58.8 

C 38.0 

Cr 1.7 

Si 1.2 

Mn 0.3 

▪ Spectrum 2 

 Wt% 
Fe 51.5 

C 43.3 

Cr 2.2 

Si 0.9 

Mn 0.3 

▪ Sp 1 

▪ Sp 2 

▪ Spectrum 1 

 Wt% 
Fe 87.2 

C 7.9 

Cr 4.4 

Si 0.5 

▪ Spectrum 2 

 Wt% 
Fe 79.6 

C 12.7 

Cr 5.4 

Mn 0.9 

Mo 0.7 

Si 0.7 

SEM EDX 

HM 

NM 
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รูปที ่5.17 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 
 

   

  
รูปที ่5.18 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 
3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 

▪ Sp 2 

▪ Sp 1 

▪ Spectrum 1 

 Wt% 
Fe 69.1 

Cr 13.6 

C 5.8 

Ni 5.1 

Mn 3.1 

Si 1.1 

▪ Spectrum 2 

 Wt% 
Fe 69.8 

Cr 13.7 

C 6.1 

Ni 5.4 

Mn 3.0 

Si 1.2 

SEM EDX 

A 

δ ferrite 

▪ Spectrum 1 

 Wt% 
Fe 74.7 

Cr 11.6 

C 7.4 

Mn 2.7 

Ni 2.7 

Si 0.9 

▪ Spectrum 2 

 Wt% 
Fe 77.8 

Cr 9.5 

C 7.7 

Mn 2.2 

Ni 2.1 

Si 0.7 

▪ Sp 2 

▪ Sp 1 

SEM EDX 

A 

M 
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รูปที ่5.19 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 
3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 

 
5.1.1.4 ความแขง็ 
ผลการทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือม

พอกแข็ง 1 และ 3 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 5.20 และรูปท่ี 5.21 โดยบริเวณเน้ือโลหะเดิมมีค่าความแข็งอยู่
ในช่วง 190-220 วกิเกอร์ ซ่ึงเหมือนกนัในทุกสภาวะการเช่ือม บริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอก
แข็ง 1 ชั้น มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 280-580 วิกเกอร์ โดยบริเวณกระทบร้อนท่ีอยูติ่ดกบัเส้นหลอม
ละลายพบวา่มีโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีลกัษณะคลา้ยเข็ม มีความแข็งประมาณ 535 วิกเกอร์ และ
โครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีธาตุผสมสูง มีความแข็งประมาณ 666 วิกเกอร์ ในขณะท่ีบริเวณกระทบ
ร้อนของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น มีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 250-510 วิกเกอร์ เน่ืองจากบริเวณ
ดงักล่าวมีโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซตท่ี์มีความแข็งต ่ากวา่โครงสร้างมาร์เทนไซตท์ัว่ไป บริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมีความแข็งอยูใ่นช่วง 220-280 วิกเกอร์ ซ่ึงเหมือนกนัในทุกสภาวะการเช่ือม 
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมสภาวะ 1H-SMAW-DC+ มีค่าความแข็งอยู่
ในช่วง 440-590 วกิเกอร์ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น เน่ืองจากในบริเวณน้ีมีปริมาณ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์มากท่ีสุด (โครงสร้างออสเทนไนต์น้อยท่ีสุด) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็งสภาวะ 1H-FCAW-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 360-460 วิกเกอร์ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก

▪ Spectrum 1 

 Wt% 
Fe 64.8 

C 17.3 

Cr 9.9 

Mn 2.4 

Mo 1.3 

Si 0.9 

▪ Spectrum 2 

 Wt% 
Fe 65.1 

C 23.5 

Cr 5.3 

Mn 1.4 

Ni 0.6 

Si 0.5 

▪ Sp 2 

▪ Sp 1 

SEM EDX 

A 

M 
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แข็งสภาวะ 1H-TSAW-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 360-480 วิกเกอร์ และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งสภาวะ 1H-TSAW-AC มีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 340-460 วิกเกอร์ โดยสภาวะการเช่ือม
ดงักล่าวมีค่าความแข็งท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากมีปริมาณของโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละโครงสร้าง
ออสเทนไนตใ์นแต่ละสภาวะการเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกนั 

ความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น พบวา่มีค่า
ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือจ านวนชั้นพอกแข็งเพิ่มข้ึน โดยเห็นไดช้ดัเจนวา่ความแข็งบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 มีค่าสูงกวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ในทุกสภาวะการเช่ือม ซ่ึง
เป็นตวัช้ีวดัไดเ้ป็นอยา่งดีถึงผลกระทบจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นเขา้สู่บริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ในปริมาณมาก จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งชั้นท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั โดยบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมสภาวะ
3H-SMAW-DC+ มีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 630-710 วกิเกอร์ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดของการเช่ือมพอกแขง็ 3 
ชั้น เน่ืองจากมีปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซตม์ากท่ีสุด บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 3H-
FCAW-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 490-630 วิกเกอร์ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 3H-
TSAW-DC+ มีค่าความแข็ง 470-610 วิกเกอร์ และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 3H-
SMAW-AC มีค่าความแขง็ประมาณ 490-660 วกิเกอร์ 

 

 
รูปที ่5.20 ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 

3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
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รูปที ่5.21 ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 

3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 
 

5.2.1.5 การสึกหรอ 
ผลความตา้นทานการสึกหรอและความแข็งบริเวณเน้ือโลหะพอกแข็งในต าแหน่ง

ผวิดา้นบนของการเช่ือมส่วนท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.22 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง
ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแข็ง โดยสังเกตไดจ้ากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง
ชั้นท่ี 1 ท่ีมีความตา้นทานการสึกหรอน้อยกวา่ชั้นท่ี 3 ในทุกสภาวะการเช่ือม เน่ืองจากบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 มีความแขง็ต ่ากวา่ชั้นท่ี 3 จากการท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 
1 มีปริมาณโครงสร้างออสเทนไนตม์ากกวา่ ซ่ึงโครงสร้างออสเทนไนต์มีความแข็งต ่า สามารถถูก
สร้างความเสียหายจากอนุภาคขดัสี (Abrasive particle) ไดม้ากกวา่โครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีความ
แขง็สูง โดยค่าความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็พบวา่ การเช่ือมสภาวะ 1H-
SMAW-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.2872 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-SMAW-DC+ มีค่าเท่ากบั 
1.9190 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 1H-FCAW-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.8388 เมตรต่อมิลลิกรัม 
การเช่ือมสภาวะ 3H-FCAW-DC+ มีค่าเท่ากับ 2.1725 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 1H-
TSAW-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.3979 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-TSAW-DC+ มีค่าเท่ากบั 
1.7387 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 1H-TSAW-AC มีค่าเท่ากบั 1.5951 เมตรต่อมิลลิกรัม และ
การเช่ือมสภาวะ 3H-TSAW-AC มีค่าเท่ากบั 1.9534 เมตรต่อมิลลิกรัม ซ่ึงการเช่ือม 4 สภาวะสุดทา้ย
น้ี เป็นการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ โดยพบวา่การเลือกใชช้นิดของกระแสเช่ือมมีผล
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ต่อค่าความตา้นทานกานสึกหรอเช่นกนั ซ่ึงการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัมีความตา้นทานการสึกหรอท่ี
ดีกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก รูปท่ี 5.23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึก
หรอกบัความแขง็ โดยพบวา่ค่าความตา้นทานการสึกหรอมีแนวโนม้มากข้ึนเม่ือค่าความแขง็เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปที ่5.22 ความตา้นทานการสึกหรอและความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ ส่วนท่ี 1 

 

 
รูปที ่5.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็ 

ส่วนท่ี 1 
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รูปท่ี 5.24 และรูปท่ี 5.25 แสดงลกัษณะผวิท่ีเกิดการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งชั้น 1 และชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมส่วนท่ี 1 โดยพบว่ากลไกการสึกหรอเกิดจาก 3 กลไก 
ประกอบด้วย การสึกหรอแบบการตัด (Micro-cutting; MC) การสึกหรอแบบการไถ (Micro-
ploughing; MP) และการสึกหรอแบบการแตกหัก (Micro-fracture; MF) ผลการวิจยัปรากกฎว่า 
กลไกการสึกหรอส่วนใหญ่เป็นแบบการตัดและการไถ เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีทั้ง
โครงสร้างท่ีมีความแข็งสูง (มาร์เทนไซต์) และโครงสร้างท่ีมีความแข็งต ่า (ออสเทนไนต์) โดย
บริเวณโครงสร้างท่ีมีความแข็งต ่ามกัจะเกิดกลไกการสึกหรอแบบไถ ซ่ึงเป็นการเสียรูปถาวร 
(Plastic deformation) การสึกหรอยงัสร้างความเสียหายใหก้บับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
มากกวา่ชั้นท่ี 3 ในทุกสภาวะการเช่ือม โดยสังเกตไดจ้ากการเช่ือมสภาวะ 1H-SMAW-DC+ (รูปท่ี 
5.24 ก) ซ่ึงมีความตา้นทานการสึกหรอต ่าท่ีสุด มีผิวท่ีสึกหรอจากการตดัและการไถค่อนขา้งมาก 
ในขณะท่ีการเช่ือมสภาวะ 3H-FCAW-DC+ (รูปท่ี 5.25 ข) ซ่ึงมีความตา้นทานการสึกหรอสูงท่ีสุด มี
ผวิท่ีสึกหรอจากการตดัและการไถเช่นกนั แต่มีลกัษณะผวิท่ีราบเรียบกวา่ 

 

   
(ก)       (ข) 

   
(ค)      (ง) 

รูปที ่5.24 การสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ 1H-
SMAW-DC+ (ข) สภาวะ 1H-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ 1H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 1H-TSAW-AC 
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(ก)      (ข)  

  
(ค)      (ง) 

รูปที ่5.25 การสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมส่วนท่ี 1 (ก) สภาวะ 3H-
SMAW-DC+ (ข) สภาวะ 3H-FCAW-DC+ (ค) สภาวะ 3H-TSAW-DC+ (ง) สภาวะ 3H-TSAW-AC 

 
5.1.2 การเช่ือมส่วนที่ 2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 

การเช่ือมส่วนท่ี 2 เป็นการเช่ือมพอกแข็งลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดย
กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์แบบลวดเช่ือมคู่ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ ซ่ึงผงโลหะท่ีใชมี้ 4 
ชนิด ประกอบดว้ย ผงโลหะ 1 ผงโลหะ 2 ผงโลหะ 3 และผงโลหะ 4 โดยผลการวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 

5.1.2.1 โครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 5.26 (ก) ถึง (ฉ) และ

การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น แสดงดังรูปท่ี 5.27 (ก) ถึง (ฉ) ของการเช่ือมส่วนท่ี 2 ซ่ึงแสดงให้เห็น
บริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จากรูปโครงสร้างมหภาคพบวา่สภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ
ส่วนใหญ่ปรากฏรอยแตก (Crack) และการฝังตวัของส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) ในบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแขง็ โดยสาเหตุเกิดจากการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ของผงโลหะและฟลกัซ์ในขณะเช่ือม 
ท าให้ผงโลหะและฟลกัซ์ฝังตวัอยูบ่ริเวณเน้ือโลหะเช่ือม กลายเป็นจุดบกพร่องจากการเช่ือมซ่ึงเป็น
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จุดเร่ิมตน้ของการแตกร้าว เน่ืองจากในขณะเกิดการเยน็ตวับริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ความเคน้ตกคา้ง 
(Residual stress) จะเกิดข้ึนในบริเวณน้ีมาก รอยแตกจึงเกิดข้ึนจากบริเวณน้ีแลว้ลุกลามเขา้สู่บริเวณ
อ่ืน ๆ ซ่ึงลกัษณะการแตกแบบน้ีเรียกว่า การแตกเย็น (Cold crack) และยงัพบอีกว่าปริมาณการ
แตกร้าวข้ึนอยูก่บัปริมาณผงโลหะท่ีเติมเช่นกนั โดยการเช่ือมพอกแขง็สภาวะท่ีมีการเติมผงโลหะ 3 
ซ่ึงมีอตัราการเติมผงโลหะมากท่ีสุด (2.40 กรัมต่อตารางเซนติเมตร) มีปริมาณรอยแตกมากท่ีสุด 
ส่วนการเช่ือมไม่ท่ีมีการเติมผงโลหะพบว่าบริเวณแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี ไม่มีรอยแตกหรือ
จุดบกพร่องใด ๆ 

บริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น พบวา่มีขนาดความกวา้งนอ้ยกวา่
ของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นไดรั้บความร้อนสะสมจากการเช่ือม
นอ้ยกวา่ เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีจ  านวนแนวเช่ือมนอ้ยกวา่การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท า
ให้บริเวณกระทบร้อนไดรั้บความร้อนน้อยกว่า การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณน้ีจึง
เกิดข้ึนน้อยกว่า ส าหรับผลจากการเช่ือมด้วยผงโลหะท่ีแตกต่างกนั ไม่พบว่ามีความแตกต่างกนั
บริเวณกระทบร้อน เน่ืองจากการเช่ือมทุกสภาวะมีความร้อนเขา้เท่ากนั รวมถึงจ านวนแนวเช่ือมก็
เท่ากนัอีกดว้ย ความร้อนสะสมจากการเช่ือมจึงเท่ากนั ท าใหบ้ริเวณกระทบร้อนมีการเปล่ียนแปลงท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนั้นข้ึนอยู่กบั 3 ปัจจยั คือ จ านวนชั้นพอกแข็ง 
ปริมาณผงโลหะท่ีเติม และชนิดของกระแสเช่ือม โดยจ านวนของชั้นพอกแข็งพบวา่ การเช่ือมพอก
แข็ง 1 ชั้น มีความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมน้อยกว่าการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือม
พอกแข็ง 1 ชั้น ไดรั้บปริมาณโลหะเติมนอ้ยกวา่ ท าให้ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงนอ้ยกว่า 
ส่วนปริมาณผงโลหะท่ีเติมพบวา่ค่อนขา้งส่งผลต่อความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยพบวา่การ
เช่ือมสภาวะ 1H-FE-PD3-DC+ มีความหนามากท่ีสุด (6-7.5 มิลลิเมตร) ในสภาวะการเช่ือมพอกแข็ง 
1 ชั้น และสภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ มีความหนามากท่ีสุด (11-12.5 มิลลิเมตร) ในสภาวะการเช่ือม
พอกแข็ง 3 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือมทั้งสองสภาวะ ถูกเติมดว้ยผงโลหะท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด ท าให้
ปริมาณโลหะเติมในบ่อหลอมมีมากข้ึน การหลอมละลายลึกจึงลดลง แต่การนูนบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมกลบัเพิ่มข้ึน ส่งผลใหก้ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมลดลง ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
จึงเพิ่มข้ึน จากผลการวิจยัพบว่าปริมาณผงโลหะแปรผนัตรงกบัความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
และแปรผกผนักบัเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ส าหรับการเช่ือมด้วยชนิดของ
กระแสเช่ือมท่ีต่างกนั พบวา่การเช่ือมดว้ยกระแสสลบัสามารถเพิ่มความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก ซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัการเช่ือมส่วนท่ี 1 
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(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง)  

   
(จ)     (จ) 

รูปที ่5.26 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือมพอก
แขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 1H-FE-DC+ (ข) สภาวะ 1H-FE+PD1-DC+ (ค) 
สภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ 1H-FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 

1H-FE+PD4-AC 
 

1HF 

BF 
HAZ 

BM 

7 mm 

3.5 mm 
5.7 mm 

Inclusion 

Crack 
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(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง)  

    
(จ)     (จ) 

รูปที ่5.27 โครงสร้างมหภาคบริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือมพอก
แขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) 3H-FE-DC+ (ข) 3H-FE+PD1-DC+ (ค) 3H-FE+PD2-

DC+ (ง) 3H-FE+PD3-DC+ (จ) 3H-FE+PD4-DC+ (ฉ) 3H-FE+PD4-AC 

3HF 

HAZ 

BM 

2HF 
1HF 

BF 

12.7 mm 

Inclusion 

Crack 

5.9 mm 7.8 mm 

Crack 

Inclusion 

Crack 
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5.1.2.2 ส่วนผสมทางเคมี 
ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 ของการเช่ือม

สภาวะท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงในตารางท่ี 5.2 โดยในเบ้ืองตน้พบว่าส่วนผสมทางเคมี
นั้นมีความแตกต่างกนัไปตามส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะแต่ละชนิดท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมา โดย
พบว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ีเติมผงโลหะ 1 มีปริมาณโครเมียมผสมอยู่มาก บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีเติมผงโลหะ 2 มีปริมาณคาร์บอนผสมอยูม่าก บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง
ท่ีเติมผงโลหะ 3 มีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมผสมอยูม่าก บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ีเติม
ผงโลหะ 4 มีปริมาณส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนักบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์-
เทนซิติกของการเช่ือมส่วนท่ี 1 ต่อมาเม่ือพิจารณาถึงจ านวนชั้นพอกแข็งท่ีแตกต่างกัน พบว่า
ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีความแตกต่างจากส่วนผสมทางเคมีท่ี
คาดการณ์ไวจ้ากการค านวณปริมาณผงโลหะท่ีเติม เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 
อยูติ่ดกบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น โดยพบวา่ธาตุคาร์บอนมีปริมาณลดลง ส่วนธาตุแมงกานีส 
นิกเกิล และโครเมียมมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากธาตุผสมเหล่าน้ีมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัมาก
ระหวา่งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นกบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ เม่ือเช่ือมติดกนัจึงเกิดการ
เจือจางระหวา่งกนัในปริมาณมาก ส าหรับส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 
พบวา่มีปริมาณใกลเ้คียงกบัปริมาณธาตุท่ีคาดการณ์ไว ้เน่ืองจากในบริเวณน้ีแทบจะไม่มีการเจือจาง
จากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีอยูห่่างจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น
มากกว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ดงันั้น ส่วนผสมทางเคมีในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งชั้นท่ี 3 จึงมาจากส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะท่ีเติมเป็นหลกั ส่วนผสมทางเคมีบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมชั้นพอกแข็งของการเช่ือมท่ีมีเติมผงโลหะ 4 ซ่ึงเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมชนิดต่างกนั
พบว่า การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีปริมาณนิกเกิลและโครเมียมเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจนกว่าการ
เช่ือมดว้ยกระแสสลบั เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
มากวา่ ท าให้ธาตุผสมจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นเขา้มาผสมในบริเวณเน้ือโลหะพอกแขง็ได้
มากกวา่ 

ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรง ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์สัญญาณตามแนวเส้นตรง
บริเวณเส้นหลอมละลายระหวา่งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นกบัพอกแข็ง แสดงดงัรูปท่ี 5.28 ถึง 
5.30 โดยการเช่ือมสภาวะ 1H-FE-DC+ (รูปท่ี 5.28) สามารถเห็นแนวโน้มของธาตุผสม เช่น เหล็ก 
โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล ท่ีมีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งสองบริเวณน้ี เน่ืองจากเป็นสภาวะการ
เช่ือมท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมากท่ีสุดของการเช่ือมส่วนท่ี 2 ในขณะท่ีการ
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เช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ (รูปท่ี 5.29) เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมีเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมนอ้ยท่ีสุด ท าให้เห็นแนวโนม้ของธาตุผสมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นกบับริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีปริมาณแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ส่วนรูปท่ี 5.30 เป็นการเช่ือมสภาวะ 1H-
FE+PD4-DC+ ท่ีแสดงให้เห็นแนวโน้มของธาตุท่ีมีปริมาณใกล้เคียงกนัระหว่างบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมรองพื้นกบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ถึงแมว้า่การเช่ือมในสภาวะน้ีจะไม่ใช่สภาวะการ
เช่ือมท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ยก็ตาม แต่เน่ืองจากผงโลหะ 4 ท่ีเติมนั้นมี
ปริมาณธาตุผสมมากว่าผงโลหะชนิดอ่ืน ท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีปริมาณธาตุผสมมากข้ึน 
อุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ (Detector) จึงสามารถตรวจจบัไดม้ากข้ึน 

 
ตารางที ่5.2 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% 
โครเมียม ส่วนท่ี 2 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
สภาวะการเช่ือม C Si Mn Ni Cr Mo V Cu Fe 
1H-FE-DC+ 0.13 0.64 2.78 3.52 8.30 0.07 0.02 0.10 Bal. 

3H-FE-DC+ 0.11 0.53 1.48 1.12 2.73 0.02 0.01 0.16 Bal. 

1H-FE+PD1-DC+ 0.12 1.00 2.42 2.93 11.58 0.06 0.02 0.10 Bal. 

3H-FE+PD1-DC+ 0.11 1.08 1.21 0.76 8.75 0.03 0.02 0.13 Bal. 

1H-FE+PD2-DC+ 0.34 0.36 1.71 1.66 4.75 0.06 0.02 0.11 Bal. 

3H-FE+PD2-DC+ 0.32 0.27 0.94 0.25 0.83 0.02 0.01 0.16 Bal. 

1H-FE+PD3-DC+ 0.47 0.76 0.83 0.49 7.82 0.03 0.02 0.13 Bal. 

3H-FE+PD3-DC+ 0.64 0.76 0.66 0.14 7.57 0.02 0.02 0.13 Bal. 

1H-FE+PD4-DC+ 0.36 0.60 3.01 2.83 11.12 0.33 0.22 0.09 Bal. 

3H-FE+PD4-DC+ 0.47 0.56 2.37 0.94 9.13 0.42 0.33 0.14 Bal. 

1H-FE+PD4-AC 0.30 0.81 2.98 2.78 9.64 0.27 0.16 0.10 Bal. 

3H-FE+PD4-AC 0.43 0.86 2.32 0.68 7.55 0.35 0.29 0.16 Bal. 
 

5.1.2.3 โครงสร้างจุลภาค 
ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และ

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณในบริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมรองพื้นของการเช่ือมในส่วนท่ี 2 เหมือนกนักบัการเช่ือมในส่วนท่ี 1 ดงันั้น การวเิคราะห์
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โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมส่วนท่ี 2 จึงเป็นการวิเคราะห์เฉพาะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง
เพียงอย่างเดียว โดยรูปท่ี 5.31 แสดงผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์บริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ ความเขม้ของรังสีเอ็กซ์กบัมุมท่ีท าการวดัได้
บ่งช้ีว่า สภาวะการเช่ือม 1H-FE+PD1-DC+ 1H-FE+PD4-DC+ และ 1H-FE+PD4-AC มีโครงสร้าง
ออสเทนไนต์ผสมอยู่ด้วย ในขณะท่ีสภาวะการเช่ือม 1H-FE-DC+ 1H-FE+PD2-DC+ และ 1H-
FE+PD3-DC+ ไม่พบวา่มีโครงสร้างออสเทนไนตห์ลงเหลืออยู ่

 

 

 
รูปที ่5.28 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

รองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FE-DC+ 
 

 

 
รูปที ่5.29 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

รองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ 

BF HF1 FL 

BF HF1 FL 
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รูปที ่5.30 การกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ในแบบการสแกนเชิงเส้นตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

รองพื้นและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 1H-FE+PD4-AC 
 

 
รูปที ่5.31 ผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของ

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
 

รูปท่ี 5.32 แสดงผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งชั้นท่ี 3 เน่ืองจากเป็นสภาวะการเช่ือมท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งอยูห่่างจากบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมาก ท าให้การเจือจางกับบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นเกิดข้ึนได้น้อย 
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โดยเฉพาะธาตุแมงกานีสและนิกเกิล ซ่ึงเป็นธาตุสร้างเสถียรภาพโครงสร้างออสเทนไนต ์พบวา่มีอยู่
น้อยในสภาวะการเช่ือมน้ี ยกเวน้สภาวะการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 4 ท่ียงัคงแสดงให้เห็นว่ามี
โครงสร้างออสเทนไนต์อยู ่ เน่ืองจากผงโลหะ 4 เป็นผงท่ีถูกผลิตมาเพื่อท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ โดยเป็นผงโลหะท่ี มีคาร์บอน แมงกานีส 
นิกเกิล และโครเมียม เป็นธาตุผสมหลกั นอกจากน้ี ยงัพบอีกว่าค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัใน
ต าแหน่งท่ีบ่งช้ีวา่เป็นโครงสร้างออสเทนไนตข์องบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 สูงกวา่ชั้น
ท่ี 3 เช่นกนั 

 

 
รูปที ่5.32 ผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของ

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
 

สัดส่วนเชิงปริมาตรของโครงสร้างออสเทนไนต ์จากการแปรผลการวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมส่วนท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 5.33 
โดยพบว่าสภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ1 โลหะ 2 โลหะ 3 และไม่เติมผงโลหะ ส่วนใหญ่
แทบจะไม่มีโครงสร้างออสเทนไนตผ์สมอยู่เลยหรือมีอยูค่่อนขา้งน้อย ในกรณีท่ีมีก็มีในปริมาณท่ี
น้อยกว่าโครงสร้างหลัก (มาร์เทนไซต์/เฟอร์ไรต์) และยงัพบอีกว่าการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มี
โครงสร้างออสเทนไนตม์ากกวา่การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น เหมือนกบัการเช่ือมในส่วนท่ี 1 ส่วนการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีเติมผงโลหะ 4 ปรากฏว่า สภาวะการเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีปริมาณ
โครงสร้างออสเทนไนตม์ากกวา่สภาวะการเช่ือมดว้ยกระแสสลบั เป็นท่ีน่าสังเกตวา่การเช่ือมอาร์ก
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ใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 มีปริมาณโครงสร้างออสเทนไนตม์ากกว่าการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์
ดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกของการเช่ือมส่วนท่ี 1 ทั้ง ๆ ท่ีมีส่วนผมทางเคมีบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงคาดวา่เป็นผลมาจากการเติมผงโลหะ ซ่ึงเป็นการลดอตัราการเยน็
ตวับริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เน่ืองจากการเติมผงโลหะท าให้ปริมาตรบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีความร้อนเขา้จากการเช่ือมมีค่าเท่าเดิม จึงท าใหอ้ตัราการการเยน็ตวับริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ลดลง ส่งผลใหเ้กิดโครงสร้างออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained austenite) หลงเหลืออยูม่าก 

 

 
รูปที ่5.33 ปริมาณโครงสร้างออสเทนไนตบ์ริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 ของ

การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
 

โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้น
ท่ี 1 ของการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงดงัรูปท่ี 
5.34 โดยทุกสภาวะการเช่ือมมีลกัษณะการแข็งตวัแบบคอลมันาร์เดนไดรต์ รูปท่ี 5.34 (ก) แสดง
โครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรต์ของการเช่ือมท่ีไม่เติมผงโลหะของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE-DC+ 
รูปท่ี 5.34 (ข) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD1-
DC+ อนัเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของธาตุคาร์บอน โครเมียม แมงกานีส และนิกเกิล จากการเติมผง
โลหะ 1 และจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น รูปท่ี 5.34 (ค) แสดงโครงสร้างมาร์-
เทนไซต์ท่ีมีลักษณะคล้ายเข็มของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ เน่ืองจากบริเวณน้ีได้รับ
ปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงข้ึนจากการเติมผงโลหะ 3 ซ่ึงเป็นผงโลหะท่ีมีคาร์บอนสูง ประกอบกับ
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ปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มข้ึนจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น ถึงแมว้า่จะพบโครเมียม
มากในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง แต่กลบัพบแมงกานีสและนิกเกิลในปริมาณนอ้ย จนท าใหมี้
โครงสร้างออสเทนไนตน์อ้ยในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ เน่ืองจากธาตุแมงกานีสและนิกเกิล
มีสัดส่วนน้อยกว่าโครเมียมอยูค่่อนขา้งมากในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น รูปท่ี 5.34 (ง) แสดง
โครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์เป็นโครงสร้างหลกัและมีคาร์ไบด์ (Carbide; CB) กระจายตวัอยูบ่ริเวณใน
เกรนและขอบของเกรนของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ [100] โดยคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนคาดวา่
เป็นโครเมียมคาร์ไบดท่ี์เกิดจากการจบัตวักนัระหวา่งคาร์บอนกบัโครเมียม เน่ืองจากผงโลหะ 3 เป็น
ผงโลหะท่ีมีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมสูงอยู่แลว้ จากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์
ปรากฏวา่ไม่พบพีกของคาร์ไบด ์เน่ืองจากคาร์ไบดมี์ปริมาณนอ้ยจนไม่ปรากฎพีกของคาร์ไบด ์รูปท่ี 
5.34 (จ) และ(ฉ) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์เป็นโครงสร้างหลกัและออสเทนไนตท่ี์อยู่ภายใน
เกรนและขอบเกรน โดยเป็นโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะพอกแข็งของการเช่ือมด้วย
กระแสตรงขั้วบวกและกระแสสลบัท่ีเติมผงโลหะ 4 (1H-FE+PD4-DC+ และ 1H-FE+PD4-AC)โดย
โครงสร้างมาร์เทนไซต์เกิดจากคาร์บอนและโครเมียมท่ีมาจากทั้งผงโลหะและการเจือจางจาก
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น ในท านองเดียวกนัก็ท าใหเ้กิดโครงสร้างออสเทนไนตจ์ากการเพิ่มข้ึน
ของแมงกานีสและนิกเกิลในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ดว้ย 

โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้น
ท่ี 3 ของการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงดงัรูปท่ี 
5.35 โดยทุกสภาวะการเช่ือมมีลกัษณะการแข็งตวัแบบคอลมันาร์เดนไดรต์เช่นกนั รูปท่ี 5.35 (ก) 
แสดงโครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตข์องการเช่ือมท่ีไม่เติมผงโลหะ โดยพบวา่ค่อนขา้งแตกต่าง
จากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ไดรั้บ
อิทธิพลจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นน้อยลง โดยผลดงักล่าวเกิดข้ึนกบัการ
เช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของทุกสภาวะการเช่ือม รูปท่ี 5.35 (ข) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละเฟอร์-
ไรต์ของการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 1 [101] รูปท่ี 5.35 (ค) แสดงโครงสร้างอะซิคูลาร์เฟอร์ไรต์ 
(Acicular ferrite: AF) โดยมีโครงสร้างโพลิโกนอลเฟอร์ไรต์ (Polygonal ferrite; PF (I)) อยู่ภายใน
เกรน และโครงสร้างโปรยูเทคตอยด์เฟอร์ไรต ์(Proeutectoid ferrite; PF (G)) อยูต่ามขอบเกรน และ
โครงสร้างเพิร์ลไลต์ (Pearlite; P) ท่ีกระจายตวัอยู่ทัว่ทั้งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง เน่ืองจาก
บริเวณน้ีเกิดจากการผสมระหวา่งลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ากบัผงโลหะ 2 ท่ีมีคาร์บอนสูง
เท่านั้น รูปท่ี 5.35 (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 3 โดยพบวา่มีโครงสร้าง
มาร์เทนไซตเ์ป็นโครงสร้างหลกัเพียงอยา่งเดียว ส าหรับการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 4 พบวา่มีโครงสร้าง
มาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์แสดงดงัรูปท่ี 5.35 (จ) และ (ฉ) โดยสามารถสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ 
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บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ของสภาวะการเช่ือมน้ี มีปริมาณโครงสร้างออสเทนไนต์
นอ้ยกวา่บริเวณเน้ือเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

  
(จ)      (จ) 

รูปที ่5.34 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 
ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 1H-FE-DC+ (ข) สภาวะ 
1H-FE+PD1-DC+ (ค) สภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ 1H-

FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 1H-FE+PD4-AC 
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(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

  
(จ)      (จ) 

รูปที ่5.35 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 
ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 3H-FE-DC+ (ข) สภาวะ 
3H-FE+PD1-DC+ (ค) สภาวะ 3H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ 3H-

FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 3H-FE+PD4-AC 
 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงดงัรูปท่ี 
5.36 จากผลการวเิคราะห์พบวา่ทุกสภาวะการเช่ือมมีโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์ชดัเจนเป็นโครงสร้าง
หลกั ในขณะท่ีโครงสร้างชนิดอ่ืน ๆ นั้นระบุได้ค่อนข้างยาก จึงจ าเป็นต้องน าผลการวิเคราะห์
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โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงมาร่วมอธิบายในส่วนน้ีด้วย โดยรูปท่ี 5.36 (ก) 
แสดงให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE-DC+ ซ่ึงมีโครงสร้างเพิร์ลไลต์อย่าง
ชดัเจน แต่ไม่สามารถระบุโครงสร้างเฟอร์ไรตไ์ด้ รูปท่ี 5.36 (ข) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซต์และ
ออสเทนไนต์ของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD1-DC+ และยงัพบอีกว่ามีรอยแตกขนาดเล็กเกิดข้ึน 
ซ่ึงคาดว่าเป็นการแตกเยน็ ซ่ึงเกิดจากการเกิดโครงสร้างท่ีแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม [102] รูปท่ี 
5.36 (ค) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีโครงสร้างออสเทนไนต์แทรกอยูต่ามขอบเกรนของการ
เช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ จากรูปพบว่ามีทั้งรอยแตกขนาดเล็ก (Micro crack) และรอยแตก
ขนาดใหญ่ (Macro crack) ซ่ึงเป็นลักษณะของการแตกเย็น โดยรอยแตกดังกล่าวลุกลามมาจาก
บริเวณท่ีเกิดการฝังตวัของส่ิงเจือปน ซ่ึงท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเกิดความไม่สมบูรณ์ โดย
ในขณะเกิดการแข็งตวัจะท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งมากในบริเวณน้ี ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอ่อนแอท่ีสุด 
เน่ืองจากมีพื้นท่ีหนา้ตดัน้อยท่ีสุด การรับภาระจากความเคน้จึงกระท าไดน้้อย การแตกจึงสามารถ
เกิดข้ึนไดใ้นบริเวณน้ี รูปท่ี 5.36 (ง) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละคาร์ไบด์ของการเช่ือมสภาวะ 
1H-FE+PD3-DC+ โดยพบว่ามีรอยแตกขนาดเล็กและขนาดใหญ่เช่นกัน ซ่ึงสาเหตุการเกิดนั้น
เหมือนกบัการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ แต่รอยแตกของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ 
มีความรุนแรงมากกวา่ เน่ืองจากเป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะในปริมาณมากท่ีสุด จึงมี
โอกาสเกิดการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ในขณะเช่ือมมากกว่า รูปท่ี 5.36 (จ) และ (ฉ) แสดง
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และโครงสร้างออสเทนไนต์ของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD4-DC+ และ 
1H-FE+PD4-AC โดยสภาวะการเช่ือมทั้งสองมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ี
คลา้ยกนั 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงดงัรูปท่ี 
5.37 โดยบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมสภาวะ 3H-FE-DC+ (รูปท่ี 5.37 ก) แสดงให้
เห็นโครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตอ์ยา่งชดัเจน รูปท่ี 5.37 (ข) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซตข์อง
การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD1-DC+ รูปท่ี 5.37 (ค) แสดงโครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตข์องการ
เช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ รูปท่ี 5.37 (ง) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีรอยแตกปรากฏอยู่ 
รูปท่ี 5.37 (จ) และ (ฉ) แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ของการเช่ือมสภาวะ 3H-
FE+PD4-DC+ และ 3H+FE+PD4-AC ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคดงักล่าว สามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่าความ
แข็งท่ีใช้แรงในการกด 0.025 กิโลกรัม (HV0.025) โดยพบว่าโครงสร้างมาร์เทนไซต์มีค่าความแข็ง
ประมาณ 566-601 วิกเกอร์ ในขณะท่ีโครงสร้างออสเทนไนตมี์ค่าความแข็งประมาณ 395-422 วิก-
เกอร์ 
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(ก)      (ข) 

   
(ค)      (ง) 

   
(จ)      (ฉ) 

รูปที ่5.36 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 1H-FE-DC+ 

(ข) สภาวะ 1H-FE+PD1-DC+ (ค) สภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ (จ) 
สภาวะ 1H-FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 1H-FE+PD4-AC 
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(ก)      (ข)  

   
(ค)      (ง)  

   
(จ)      (ฉ)  

รูปที ่5.37 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 3H-FE-DC+ 

(ข) สภาวะ 3H-FE+PD1-DC+ (ค) สภาวะ 3H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ (จ) 
สภาวะ 3H-FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 3H-FE+PD4-AC 
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ตวัอย่างการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณด้วยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอ็กซ์ในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง แสดงดงัรูปท่ี 5.38 ถึง 5.41 โดยรูปท่ี 5.38 
แสดงปริมาณธาตุบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 1H-FE-DC+ รูปท่ี 5.39 แสดงให้เห็น
ปริมาณธาตุในบริเวณท่ีเกิดการฝังตวัของส่ิงเจือปนและบริเวณท่ีเกิดรอยแตกของบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแข็งสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ โดยสเปกตรัม 1 เป็นบริเวณท่ีมีการฝังตัวของสแลก 
เน่ืองจากบริเวณน้ีมีออกซิเจน คาร์บอน ซิลิกอน แมกนีเซียม แคลเซียม และอะลูมิเนียมในปริมาณ
มาก ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของฟลกัซ์ สเปกตรัม 2 พบว่ามีปริมาณเหล็ก โครเมียม 
คาร์บอน และซิลิกอน อยูม่าก ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีพบไดใ้นผงโลหะ 2 โดยเป็นบริเวณท่ีผงโลหะหลอม
ลายไม่หมดในขณะเช่ือม จึงเขา้ไปฝังตวัอยูใ่นบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ส่วนสเปกตรัม 3 อยู่
ในต าแหน่งรอยแตก โดยพบวา่มีปริมาณอะลูมิเนียม ออกซิเจน และคาร์บอนอยูม่าก ซ่ึงคาดวา่ธาตุ
เหล่าน้ีมาจากผงขดัอะลูมินาท่ีเข้าไปฝังตวัอยู่ตามรอยแตกในขั้นตอนการเตรียมผิวช้ินงานเพื่อ
ตรวจสอบทางโลหะวทิยา รูปท่ี 5.40 และ รูปท่ี 5.41 แสดงปริมาณธาตุของการเช่ือมพอกแขง็สภาวะ 
1H-FE+PD4-DC+ และ 3H-FE-PD4-DC+ โดยพบวา่มีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมมากในบริเวณ
โครงสร้างมาร์เทนไซต ์และมีปริมาณแมงกานีสและนิกเกิลมากในบริเวณโครงสร้างออสเทนไนต ์

 

  

 
รูปที ่5.38 ตวัอยา่งการวเิคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน

ของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีไม่เติมผงโลหะ 
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รูปที ่5.39 ตวัอยา่งการวเิคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน

ของรังสีเอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีการฝังตวัของส่ิงเจือปน 
 

  

 
รูปที ่5.40 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสี

เอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมสภาวะท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 
 

▪ Spectrum 2 
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รูปที ่5.41 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุเชิงก่ึงปริมาณดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสี

เอก็ซ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมสภาวะท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 
 

5.1.2.4 ความแขง็ 
ผลการทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมภาคตดัขวางของการเช่ือม

พอกแข็ง 1 ชั้น และ 3 ชั้น ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงดงัรูปท่ี 5.42 และ 5.43 ความแข็ง
บริเวณเน้ือโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น มีผลเหมือนกนักบัการ
เช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 1 ทุกสภาวะการเช่ือม ส าหรับค่าความแข็งบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE-DC+ มีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 340-400 
วิกเกอร์ ซ่ึงมีค่าต ่าท่ีสุด เน่ืองจากในบริเวณน้ีมีโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีเฟอร์ไรต์ผสมอยูด่ว้ย ซ่ึง
โครงสร้างเฟอร์ไรตเ์ป็นโครงสร้างท่ีมีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุด การเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD1-DC+ มีค่า
ความแข็งอยู่ในช่วง 390-440 วิกเกอร์ เน่ืองจากบริเวณน้ีมีโครงมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ซ่ึง
โครงสร้างออสเทนไนต์เป็นโครงสร้างมีค่าความแข็งต ่าเช่นกนั ท าให้ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมลดต ่าลงมาจากค่าความแข็งของโครงสร้างมาร์เทนไซต ์การเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD2-
DC+ มีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 580-600 วิกเกอร์ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากในบริเวณน้ีมีโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยเข็มปรากฏอย่างชดัเจน และยงัพบว่ามีปริมาณโครงสร้างออสเทน-
ไนต์น้อยท่ีสุดเช่นกนั ความแข็งส่วนใหญ่จึงเป็นความแข็งของโครงสร้างมาร์เทนไซต์ การเช่ือม
สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 530-570 วิกเกอร์ ซ่ึงต ่ากวา่ท่ีคาดการณ์ไว ้โดย

▪ Spectrum 1 

 Wt% 
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▪ Sp 3 



124 

จากการทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคดว้ยแรงกด 0.025 กิโลกรัม ในบริเวณโครงสร้างมาร์เทน-
ไซต์ พบว่ามีความแข็งเพียงแค่ 543 วิกเกอร์ เน่ืองจากในบริเวณน้ีถูกท าให้มีปริมาณคาร์บอนและ
โครเมียมลดลง จากการจบัตวักนัคาร์บอนและโครเมียมท่ีบริเวณขอบเกรนจนกลายเป็นคาร์ไบด์ท่ีมี
ความแข็งถึง 680 วิกเกอร์ ท าให้ความแข็งเฉล่ียของการเช่ือมสภาวะน้ีต ่าลง การเช่ือมสภาวะ 1H-
FE+PD4-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 350-420 วิกเกอร์ และการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD4-AC มี
ค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 410-480 วกิเกอร์  

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมสภาวะ 3H-FE-DC+ มีค่า
ความแข็งอยูใ่นช่วง 330-370 วิกเกอร์ การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD1-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 
390-430 วิกเกอร์ การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD2-DC+ มีค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 250-280 วิกเกอร์ ซ่ึง
มีค่าต ่าท่ีสุด เน่ืองจากมีโครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตเ์ป็นโครงสร้างหลกั ซ่ึงมีความแขง็ต ่า การ
เช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ มีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 550-610 วกิเกอร์ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจาก
มีโครงสร้างมาร์เทนไซตเ์ป็นโครงสร้างหลกัเพียงอยา่งเดียว การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD4-DC+ มี
ค่าความแข็งอยู่ในช่วง 500-550 วิกเกอร์ และการเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD4-AC มีค่าความแข็งอยู่
ในช่วง 490-570 วกิเกอร์ 

 

 
รูปที ่5.42 ความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็

เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
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รูปที ่5.43 ความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ของการเช่ือมพอกแขง็

เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
 

5.1.2.5 การสึกหรอ 
ผลความตา้นทานการสึกหรอและความแข็งบริเวณเน้ือโลหะพอกแข็งในต าแหน่ง

ผวิดา้นบนของการเช่ือมดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ แสดงดงั
รูปท่ี 5.44 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ความตา้นทานการสึกหรอกบัความแข็งนั้นไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่ง
ชดัเจนในการเช่ือมพอกแข็งสภาวะท่ีเติมผงโลหะ 1 ผงโลหะ 2 และผงโลหะ 3 รวมถึงสภาวะท่ีไม่
เติมผงโลหะ โดยสังเกตไดจ้ากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งในชั้นท่ี 1 ท่ีมีความตา้นทานการสึก
หรอนอ้ยกวา่ในชั้นท่ี 3 แต่กลบัพบวา่ทั้งสองบริเวณมีความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนั ค่าความตา้นทานการ
สึกหรอนั้นข้ึนอยูก่บัโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเป็นหลกั โดยการมีโครงสร้างจุลภาค 
เช่น เพิร์ลไลต์ เฟอร์ไรต์ และออสเทนไนต์ ผสมอยู่มาก ความตา้นทานการสึกหรอก็ต ่าลงไปดว้ย 
เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคเหล่าน้ีสามารถถูกสร้างความเสียหายจากอนุภาคขัดสีได้มากกว่า
โครงสร้างมาร์เทนไซตห์รือคาร์ไบด ์ยกเวน้การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD2-DC+ ท่ีพบวา่มีโครงสร้าง
เพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ท่ีมีความแข็งต ่ า แต่กลับมาความต้านทานการสึกหรอสูง  เน่ืองจาก
โครงสร้างจุลภาคดงักล่าวมีเกรนท่ีค่อนขา้งละเอียด (รูปท่ี 5.35 ค) ซ่ึงถือเป็นอีกปัจจยัของวสัดุท่ี
สามารถช่วยปรับปรุงสมบติัในดา้นความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุให้ดีข้ึน [103-104] 

ส าหรับค่าความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งพบว่า การ
เช่ือมสภาวะ 1H-FE-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.4155 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-FE-DC+ มีค่า
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เท่ากบั 1.9855 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD1-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.4356 เมตรต่อ
มิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD1-DC+ มีค่าเท่ากบั 2.1334 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 
1H-FE+PD2-DC+ มีค่าเท่ากบั 2.2526 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD2-DC+ มีค่า
เท่ากบั 2.0090 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.8604 เมตรต่อ
มิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ มีค่าเท่ากบั 2.4143 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 
1H-FE+PD4-DC+ มีค่าเท่ากบั 1.2275 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD4-DC+ มีค่า
เท่ากับ 1.4890 เมตรต่อมิลลิกรัม การเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD4-AC มีค่าเท่ากับ 1.2454 เมตรต่อ
มิลลิกรัม และการเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD4-AC มีค่าเท่ากบั 1.5813 เมตรต่อมิลลิกรัม ซ่ึงการเช่ือม 
4 สภาวะสุดท้ายน้ี เป็นการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 4 โดยพบว่าค่าความต้านทานการสึกหรอมี
ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัค่าความแข็ง และยงัพบอีกกว่าการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัให้ผล
ความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมี
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ซ่ึงการมีโครงสร้างออสเทนไนต์น้อยกว่าย่อมท าให้มี
ความแขง็สูงกวา่ ความตา้นทานการสึกหรอจึงสูงกวา่เช่นกนั รูปท่ี 5.45 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความตา้นทานการสึกหรอกบัความแข็ง โดยพบวา่ค่าความตา้นทานการสึกหรอมีแนวโนม้มากข้ึน
เม่ือค่าความแขง็เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปที ่5.44 ความตา้นทานการสึกหรอและความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
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รูปที ่5.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแขง็ของการเช่ือมพอกแขง็

เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 
 

รูปท่ี 5.46 (ก) ถึง (ฉ) และรูปท่ี 5.47 (ก) ถึง (ฉ) แสดงลกัษณะผวิท่ีเกิดการสึกหรอ
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้น 1 และชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์
ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะ โดยพบวา่กลไกการสึกหรอของทุกสภาวะการเช่ือมเกิดจาก 3 กลไก 
ประกอบดว้ย การสึกหรอแบบการตดั การสึกหรอแบบการไถ และการสึกหรอแบบการแตกหกั จาก
ผลการวิจยัปรากกฎวา่ การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะมีแนวโนม้ท าให้เกิดกลไกการสึกหรอแบบไถ
ลดลง แต่กลบัท าให้เกิดกลไกการสึกหรอแบบแตกหกัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเติมผงโลหะท าให้เกิด
การเพิ่มข้ึนของโครงสร้างจุลภาคท่ีแขง็แต่เปราะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม เช่น โครงสร้างมาร์เทนไซต ์
และคาร์ไบด์ การสึกหรอยงัท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีผิวท่ีเกิดการสึกหรอ
รุนแรงกว่าชั้นท่ี 3 ในทุกสภาวะการเช่ือม โดยสังเกตได้จากการเช่ือมสภาวะ 1H-FE-DC+ (รูปท่ี 
5.46 ก) ซ่ึงมีความตา้นทานการสึกหรอต ่าท่ีสุด มีผวิท่ีเกิดจากการสึกหรอท่ีเป็นร่องลึกจากกลไกการ
สึกหรอแบบการไถและการแตกหกั ในขณะท่ีการเช่ือมสภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ (รูปท่ี 5.47 ง) ซ่ึง
มีความตา้นทานการสึกหรอสูงท่ีสุด มีผิวท่ีเกิดการสึกหรอส่วนใหญ่เป็นแบบการตดัและการไถ ท า
ใหผ้วิท่ีสึกหรอมีลกัษณะราบเรียบ ส่วนรอยแตกท่ีพบนั้นไม่ไดเ้กิดจากการสึกหรอ แต่เป็นรอยแตก
ท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม 
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(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

  
(จ)      (ฉ) 

รูปที ่5.46 ลกัษณะการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 1 ของการเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 1H-FE-DC+ (ข) สภาวะ 1H-FE+PD1-DC+ (ค) 

สภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 1H-FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ 1H-FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 
1H-FE+PD4-AC 
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(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

  
(จ)      (ฉ) 

รูปที ่5.47 ลกัษณะการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 ของการเช่ือมพอกแขง็
เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ส่วนท่ี 2 (ก) สภาวะ 3H-FE-DC+ (ข) สภาวะ 3H-FE+PD1-DC+ (ค) 

สภาวะ 3H-FE+PD2-DC+ (ง) สภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ (จ) สภาวะ 3H-FE+PD4-DC+ (ฉ) สภาวะ 
3H-FE+PD4-AC 
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5.2 อภิปรายผลการวจัิย 

5.2.1 โครงสร้างมหภาค 
การเช่ือมในส่วนท่ี 1 พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมไม่มีรอยแตกทุกสภาวะการเช่ือม 

เน่ืองจากลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกเป็นโลหะท่ีมีทั้งความแขง็และความเหนียว การเช่ือม
อาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มีความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งหนาท่ีสุดเม่ือเช่ือมพอกแข็ง
หลายชั้น เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนเขา้ต ่า การหลอมละลายลึกจึงต ่า ส่วนการ
เช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มีความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมต่อชั้นมากท่ีสุด แต่เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีการ
เช่ือมท่ีใชค้วามร้อนเขา้สูง การหลอมละลายลึกจึงสูง ความหนาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งจึง
นอ้ยเม่ือเช่ือมหลายชั้น การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยกระแสตรงขั้วบวกมีการหลอมละลายลึกบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมมากกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสสลบั โดยสังเกตไดจ้ากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง
ชั้นท่ี 1 ท่ีหลอมละลายลึกเขา้มาในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมาก จนท าใหค้วามหนาของบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นลดลง ดว้ยเหตุผลดงักล่าว การเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยกระแสตรงขั้วบวกจึง
มีความหนาของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็นอ้ยกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสสลบั 

การเช่ือมในส่วนท่ี 2 เป็นการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีและ
ไม่มีการเติมผงโลหะ ผลปรากฏวา่ เกิดขอ้บกพร่องบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมี
การเติมผงโลหะ กล่าวคือ มีการแตกเยน็ตามยาวบริเวณแนวเช่ือม (Longitudinal crack) แสดงดงัรูป
ท่ี 5. 48 ซ่ึงเกิดจากโครงสร้างท่ีแข็งแต่เปราะบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม รวมทั้งมีการแตกเยน็ท่ีเกิดจาก
การฝังตวัของส่ิงเจือปน ซ่ึงเกิดจากผงโลหะหรือฟลกัซ์ท่ีหลอมละลายไม่สมบูรณ์ฝังตวัอยูใ่นบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือม จึงเป็นสาเหตุของความเคน้ตกคา้งในบริเวณรอบ ๆ ขอ้บกพร่องดงักล่าว ท าให้รอย
แตกร้าวเกิดข้ึนจากจุดน้ี แต่ขอ้ดีของการเติมผงโลหะคือ ช่วยเพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม โดยสังเกตไดจ้ากความหนาของชั้นพอกแขง็ท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการเติมผงโลหะ  

 

 
 

รูปที ่5. 48 การแตกตามยาวบริเวณแนวเช่ือม 
 
 

Longitudinal crack 
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5.2.2 การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
โดยทัว่ไปแลว้ การเช่ือมพอกแข็งตอ้งการเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ

เช่ือมนอ้ย หมายความวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะมีความนูนมาก แต่การหลอมละลายลึกนอ้ย ซ่ึงจะ
ท าให้สมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมไม่เปล่ียนไปจากเดิม โดยการ
เช่ือมในส่วนท่ี 1 พบวา่การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์และการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มี
เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ย เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีท่ีใช้ความร้อนเขา้น้อย ท า
ใหเ้กิดการหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมต ่า ในขณะท่ีการเช่ือมดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์ก
ใตฟ้ลกัซ์ท่ีเติมผงโลหะก็มีเปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ยเช่นกนั ซ่ึงเกิดจากการมี
โลหะเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนจากการเติมผงโลหะ ท าใหก้ารหลอมละลายลึกบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมลดลง และยงัท าให้ความนูนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มมากข้ึน โดยเปอร์เซ็นต์การเจือ
จางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมแปรผนัตรงกบัอตัราการเติมผงโลหะ ชนิดของกระแสเช่ือมก็มีผลต่อ
เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเช่นกนั โดยการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัท าให้เกิดแรงอนั
เน่ืองมาจากแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้ความร้อนเกิดข้ึนเท่ากนัระหวา่งบริเวณลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือ
โลหะเดิม ท าใหก้ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเกิดข้ึนนอ้ยกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก 
 

5.2.3 ส่วนผสมทางเคมี 
จากผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีพบว่า ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะ

เช่ือมพอกแข็งมีความแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั ประกอบดว้ย ชนิดของลวดเช่ือม ชนิด
ของผงโลหะท่ีเติม ชนิดของกระแสเช่ือม ความร้อนเขา้ และจ านวนชั้นพอกแข็ง โดยการเช่ือมใน
ส่วนท่ี 1 พบวา่การเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ ซ่ึงมีความร้อนเขา้ต ่าท่ีสุด 
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งน้อยท่ีสุด ในขณะท่ี
กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ดว้ยกระแสตรงขั้วบวกท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมี
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมากกว่าการเช่ือมด้วยกระแสสลบั โดยในทางทฤษฎีแล้ว การเช่ือมด้วย
กระแสตรงขั้วบวกจะเกิดความร้อนบริเวณลวดเช่ือมน้อย แต่เกิดความร้อนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
มาก จึงท าใหเ้กิดการหลอมละลายลึกมาก การเจือจางทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงมีมากกวา่การ
เช่ือมดว้ยกระแสสลบัท่ีความร้อนเกิดท่ีบริเวณลวดเช่ือมกบับริเวณเน้ือโลหะเดิมเท่ากนั 

ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มี
ความแตกต่างกบัการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น เน่ืองจากในกระบวนการเช่ือมพอกแข็งตอ้งมีการเช่ือม
รองเป็นอนัดบัแรก ดงันั้นจึงเกิดการผสมกนับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมทั้งสอง ซ่ึงเป็นการเจือจางทาง
เคมีจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นเขา้สู่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง โดยเฉพาะธาตุโครเมียม 
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แมงกานีส และนิกเกิล ซ่ึงเป็นธาตุผสมหลกัในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นท่ีเขา้ไปผสมในบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ปรากฏวา่การเจือ
จางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมค่อย ๆ ลดลงไปตามระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น 

ชนิดของลวดเช่ือมและชนิดของผงโลหะท่ีเติมนั้น ส่งผลโดยตรงต่อส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง โดยพบวา่ ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ี
ใกลเ้คียงกบัท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมาและท่ีคาดการณ์ไวจ้ากการค านวณ คือ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแขง็ชั้นท่ี 3 เน่ืองจากไม่มีอิทธิพลจากการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาเก่ียวขอ้ง 
 

5.2.4 โครงสร้างจุลภาค 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของทุกสภาวะการเช่ือมมีลักษณะท่ีไม่

แตกต่างกนั โดยมีโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีลกัษณะคลา้ยเข็มและโครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีธาตุ
ผสมสูง เน่ืองจากบริเวณน้ีไดรั้บอุณหภูมิสูงจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม จนท าใหบ้ริเวณน้ี (เหล็กกลา้ 
3.5% โครเมียม) เปล่ียนโครงสร้างในสถานะของแข็งไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์ และหลงัจาก
นั้นก็เกิดการเยน็ตวัอย่างลวดเร็ว ท าให้บริเวณดงักล่าวเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างในสถานะ
ของแข็งอีกคร้ัง กลายเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ แต่การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น ท าให้บริเวณกระทบ
ร้อนมีโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์ เน่ืองจากการไดรั้บความร้อนซ ้ า ๆ จากจ านวนแนวเช่ือมท่ี
เพิ่มข้ึน ส าหรับบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นนั้น ทุกสภาวะการเช่ือมมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
เหมือนกนัทั้งหมด คือมีโครงสร้างออสเทนไนตเ์ป็นโครงสร้างหลกัและมีเดลตา้เฟอร์ไรต์อยูบ่ริเวณ
ขอบเกรน เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก 

บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมส่วนท่ี 1 พบวา่ทุกสภาวะการเช่ือมมี
โครงสร้างหลกัเป็นมาร์เทนไซตท่ี์มีลกัษณะคอลมันาร์เดนไดรต ์ท่ีมีโครงสร้างออสเทนไนต์อยูท่ ั้ง
ภายในเกรนและขอบเกรน ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ท่ีมี
ส่วนผสมทางเคมีท่ีเพียงพอท่ีท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ จากผลการวิจยั
พบว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 3 มีความแตกต่างกนัทางด้านโครงสร้าง
จุลภาคอย่างชดัเจน โดยบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 มีปริมาณโครงสร้างออสเทนไนต์
มากว่าชั้นท่ี 3 อนัเป็นผลมาจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น ท่ีท าให้บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแข็งมีปริมาณธาตุคาร์บอนลดลง แต่ธาตุแมงกานีส นิกเกิล และโครเมียมกลบัมี
ปริมาณเพิ่มข้ึน ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ชั้นท่ี 3 พบวา่มีโครงสร้างออสเทนไนตค์่อนขา้ง
นอ้ย เน่ืองจากไมไ่ดรั้บอิทธิพลจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นอีกแลว้ 
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ผลการเช่ือมในส่วนท่ี 2 พบวา่การเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเติมผงโลหะ มีโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 1 ของทุกสภาวะการเช่ือม ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
เจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ธาตุโครเมียมท่ีส่งเสริมให้เกิด
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 มีการเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมลดลง ท าใหธ้าตุโครเมียมและธาตุผสมอ่ืน ๆ ลดลงเช่นกนั ส่งผลใหใ้นบางสภาวะการเช่ือมไม่
หลงเหลือโครงสร้างมาร์เทนไซต์อยู่อีกเลย เช่น สภาวะการเช่ือมท่ีเติมผงโลหะ 2 (3H-FE+PD2-
DC+) ซ่ึงเม่ือไม่มีธาตุโครเมียมเขา้มาผสม โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจึงมีโครงสร้าง
เพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตเ์ท่านั้น 

เป็นท่ีน่าสนใจวา่การเช่ือมพอกแขง็ท่ีมีการเติมผงโลหะ 1 ผงโลหะ 2 และผงโลหะ 
3 สามารถท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีโครสร้างมาร์เทนไซต์ได ้แต่ก็ยงัคงแตกต่างจากการเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ถึงแมว้า่จะมีปริมาณคาร์บอนกบัโครเมียมท่ีใกลเ้คียงกนัก็
ตาม แต่ธาตุผสมชนิดอ่ืน ๆ ยงัมีไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์
จากเหตุผลดังกล่าวจึงได้มีการเลือกใช้ผงโลหะ 4 ซ่ึงสามารถท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมี
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกบัการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกล้ามาร์เทนซิติก เน่ืองจากได้มีการเพิ่มธาตุผสม เช่น แมงกานีส นิกเกิล โมลิบดินัม และ
วาเนเดียม ลงไปในผงโลหะชนิดน้ีใหมี้ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบัลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก 
 

5.2.5 ความแข็ง 
ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีค่าสูงกว่าบริเวณ

กระทบร้อนของการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น มีการสะสมความร้อน
จากการเช่ือมมากกวา่ ท าให้บริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากโครงสร้างมาร์เทน-
ไซตไ์ปเป็นเทมเปอร์มาร์เทนไซตท่ี์มีความแขง็ต ่าลง 

ค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมในส่วนท่ี 1 พบว่ามี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซต ์กล่าวคือ เม่ือมีปริมาณมาร์เทนไซตม์ากข้ึน ความ
แข็งก็มากข้ึนเช่นกนั โดยบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ท่ีมีปริมาณมาร์เทนมากกวา่ชั้น 1 
จึงท าใหค้วามแขง็ของชั้นท่ี 3 สูงกวา่ชั้นท่ี 1 ทุกสภาวะการเช่ือม จากผลการวจิยัพบวา่การเช่ือมดว้ย
กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีปริมาณมาร์เทนไซต์มากท่ีสุด ท าให้มีค่าความแข็ง
มากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมีปริมาณโครเมียมและโมลิบดินมัมากวา่สภาวะอ่ืน โดย
โครเมียมและโมลิบดินัมเป็นธาตุท่ีมีส่วนท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนซิติกเพิ่มมากข้ึน [105] 
ส าหรับการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กใต้ฟลกัซ์พบว่า การเช่ือมด้วยกระแสสลบัท าให้มี
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ปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก ความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แขง็ของการเช่ือมดว้ยกระแสสลบัจึงมีค่ามากกวา่การเช่ือมดว้ยกระตรงขั้วบวก 

การเช่ือมพอกแขง็ท่ีมีและไม่มีการเติมผงโลหะนั้น พบวา่มีค่าความแขง็บริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแข็งแตกต่างกนัไปตามชนิดของโลหะท่ีเติม โดยพบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็งชั้ นท่ี 1 ของการเช่ือมสภาวะท่ีเติมผงโลหะ 2 มีค่าความแข็งมากท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
คาร์บอนและโครเมียมเป็นธาตุท่ีมีบทบาทส าคัญท่ีท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีความแข็งสูง จาก
ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่า ค่าความแข็งของการเช่ือมในส่วนท่ี 2 นั้นค่อนขา้งคงท่ีเม่ือจ านวนชั้น
พอกแขง็มากข้ึน ยกเวน้การเช่ือมสภาวะท่ีเติมผงโลหะ 2 ท่ีมีความแขง็ลดลงอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะ
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 3 ท่ีมีความแข็งต ่าท่ีสุด เน่ืองจากเป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมี
เปอร์เซ็นตก์ารเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมนอ้ย ท าใหธ้าตุโครเมียมไม่สามารถเจือจางเขา้มาได ้จึง
ท าให้โครงสร้างมาร์เทนไซต์หายไปจากบริเวณน้ี ส่วนการเช่ือมสภาวะท่ีเติมผงโลหะ 4 พบว่า 
เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งสภาวะน้ีมีทั้งโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์จึง
ท าให้มีค่าความแข็งต ่าลง แต่ก็เป็นค่าความแข็งท่ีใกลเ้คียงกบัความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แขง็ของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกของการเช่ือมในส่วนท่ี 1 
 

5.2.6 การสึกหรอ 
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมในส่วนท่ี 1 พบวา่มีความสัมพนัธ์ท่ีดี

ระหว่างความตา้นทานการสึกหรอและความแข็งเม่ือเปรียบเทียบระหว่างบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งชั้นท่ี 1 กบัชั้นท่ี 3 แต่เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกรรมวิธีการเช่ือมท่ีต่างกนั กลบัพบว่าค่า
ความตา้นทานการสึกหรอกบัค่าความแข็งมีความสัมพนัธ์ท่ีไม่ชดัเจนนกั โดยเฉพาะการเช่ือมดว้ย
กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ ท่ีพบวา่มีความตา้นทานการสึกหรอสูง แต่มีความแข็งต ่า 
เน่ืองจากพบวา่มีปริมาณคาร์บอนและวาเนเดียมผสมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมาก ซ่ึงธาตุทั้ง
สองน้ีมีโอกาสท่ีจะท าให้เกิดวาเนเดียมคาร์ไบด์ (Vanadium carbide; VC) ท่ีมีพฤติกรรมเพิ่มความ
ต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าการเพิ่มความแข็ง [106] แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมทางเคมีและ
โครงสร้างจุลภาคมีผลต่อความต่อความตา้นทานการสึกหรอมากกวา่ค่าความแข็ง ค่าความตา้นทาน
การสึกหรอของการเช่ือมส่วนท่ี 1 พบวา่ส่วนใหญ่มีค่าต ่ากวา่การเช่ือมส่วนท่ี 2 เน่ืองจากการเช่ือม
ส่วนท่ี 1 มีโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ซ่ึงโครงสร้าง
ออสเทนไนต์เป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งต ่า ง่ายต่อการถูกขดัสีจากอนุภาคขดัสี จึงท าให้ความ
ตา้นทานการสึกหรอในบริเวณน้ีมีค่าต ่า ในขณะท่ีการเช่ือมในส่วนท่ี 2 มีโครงสร้างออสเทนไนต์
น้อยกว่า ความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอจึงสูงกว่า ยกเวน้สภาวะการเช่ือมพอกแข็งดว้ย
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กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 ท่ีพบวา่มีค่าความแขง็และความตา้นทานการ
สึกหรอต ่ากวา่การเช่ือมในส่วนท่ี 1 

จากผลการวิจยัพบวา่การเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นและการเติมผง
โลหะมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย โดยขอ้ดีของการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นคือ การท าให้
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณธาตุ
ผสมมากข้ึน ซ่ึงเป็นการปรับปรุงสมบติับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งให้ดีข้ึน ส่วนขอ้เสียคือ ท า
ให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกมีปริมาณ
โครงสร้างออสเทนไนต์มากข้ึน ซ่ึงเป็นการลดทอนสมบติัท่ีดีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 
ในขณะท่ีขอ้ดีของการเติมผงโลหะคือ การเพิ่มปริมาณธาตุผสมให้กบับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็ง ท าให้บริเวณดงักล่าวมีสมบติัท่ีดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมไดอี้ก
ดว้ย ท าให้มีความหนาเพิ่มข้ึน ส่วนขอ้เสียคือ ท าให้บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีรอยแตกร้าว จากการมี
ส่ิงเจือปนเขา้ไปฝังตวัอยู ่รวมไปถึงการหลอมละลายไม่สมบูรณ์บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ท าใหบ้ริเวณ
ดงักล่าวเกิดขอ้บกพร่องจากการเช่ือม 

รูปท่ี 5.49 แสดงค่าความตา้นทานการสึกหรอและค่าความแข็งของช้ินงานทั้งหมด
ในงานวจิยัน้ี โดยแสดงใหเ้ห็นวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมสภาวะ 1H-FE+PD2-
DC+ มีความตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุดส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ในขณะท่ีการเช่ือม
สภาวะ 3H-FE+PD3-DC+ มีความตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุดส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น 
การเช่ือมพอกแขง็สภาวะดงักล่าวจึงเหมาะต่อการน าไปประยุกตใ์ชก้บังานท่ีตอ้งการความตา้นทาน
การสึกหรอสูง เช่น รางแต่งแร่ กระบะรถบรรทุก บุง้ก๋ีรถตกัทราย เป็นตน้ แต่ไม่เหมาะกบังานท่ีตอ้ง
รับภาระทั้งการสึกหรอและแรงกระแทก เน่ืองจากการเช่ือมสภาวะดงักล่าวพบว่ามีการฝังตวัของ
ส่ิงเจือปนและมีรอแตกร้าวอยูใ่นบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ ซ่ึงส่ิงบกพร่องเหล่าน้ีจะขยายใหญ่
ข้ึนจากแรงกระแทกท่ีถูกกระท า จนอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อช้ินส่วนเคร่ืองจกัรได ้โดยปัญหา
เหล่าน้ีจะไม่เกิดข้ึนกบัการเช่ือมสภาวะท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติก โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งการเช่ือมสภาวะ 1H-FCAW-DC+ และ 3H-FCAW-DC+ ท่ีมีความตา้นทานการสึกหรอมาก
ท่ีสุดของการเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น และ 3 เน่ืองจากสภาวะการเช่ือมดงักล่าวมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์
และออสเทนไนตท่ี์ไม่มีรอยแตกร้าวหรือขอ้บกพร่องจากการเช่ือม เน่ืองจากโครงสร้างมาร์เทนไซต์
เป็นโครงสร้างท่ีแข็ง สามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้ ในขณะท่ีโครงสร้างออสเทนไนต์สามารถ
ตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Toughness) ตา้นทานการแตกหกั (Crack resistance) และมีความ
เหนียว (Ductility) ท่ีดี ท าใหเ้หมาะต่อการน าไปใชก้บังานท่ีทนต่อการสึกหรอและแรงกระแทก เช่น 
ฟันขุด ฟันบด และฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหิน เป็นตน้ เม่ือดูความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทาน
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การสึกหรอกบัความแข็งของช้ินงานทั้งหมด (รูปท่ี 5.50) พบวา่ค่าความตา้นทานการสึกหรอยงัคงมี
แนวโนม้มากข้ึนเม่ือค่าความแขง็เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปที ่5.49 ความตา้นทานการสึกหรอและความแขง็ของช้ินงานทั้งหมด 

 

 
รูปที ่5.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานการสึกหรอกบัความแขง็ของช้ินงานทั้งหมด 
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5.3 สรุปผลการวจัิยของการเช่ือมพอกแข็งเหลก็กล้า 3.5% โครเมียม 

5.3.1 การเช่ือมส่วนที ่1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
1. บริเวณเน้ือโลหะเดิมมีโครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรต ์บริเวณกระทบร้อนมี

โครงสร้างมาร์เทนไซต์ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นมีโครงสร้างออสเทนไนต์และเดลตา้เฟอร์-
ไรต ์และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็มีโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์

2. การเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ไดรั้บผลกระทบจากการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมรองพื้น ท าใหมี้ความแขง็และความตา้นการสึกหรอลดลง 

3. การเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น มีปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีความแข็งและ
ความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ดีกวา่การเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น 

4. กลไกการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอแบบ
การตดัและการไถ 

5. การเช่ือมพอกแข็งด้วยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กไส้ฟลกัซ์สภาวะ 1H-FCAW-
DC+ และ 3H-FCAW-DC+ เหมาะส าหรับการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
 

5.3.2 การเช่ือมส่วนที ่2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 
1. ธาตุผสมท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ เกิดจากการเจือจางจากบริเวณ

เน้ือโลหะเช่ือมรองพื้นและผงโลหะท่ีเติม 
2. ผงโลหะสามารถช่วยปรับปรุงสมบติับริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งได ้และยงั

สามารถเพิ่มอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ไดอี้กดว้ย 
3. โครงสร้างจุลภาคมีอิทธิพลต่อความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

พอกแขง็มากกวา่ความแขง็ 
4. กลไกการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอแบบ

การตดัและการแตกหกั 
5. การเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ และ 3H-FE+PD3-DC+ เหมาะ

ส าหรับการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 



บทที ่6 
 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาสมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัทางกลของการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้
เกรด SS400 และเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม ท่ีประกอบดว้ยการเช่ือมส่วนท่ี 1 (การเช่ือมด้วยลวด
เช่ือมมาร์เทนซิติก) และส่วนท่ี 2 (การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ) สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 
6.1 สรุปผลการวจัิย 

6.1.1 การเช่ือมส่วนที ่1 (การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาร์เทนซิติก) 
ผลการวิจยัของการเช่ือมพอกแข็งดว้ยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้มาร์เทนซิติกโดย

กรรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมอาร์ก-
ใตฟ้ลกัซ์ สรุปไดว้า่ 

1. บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็มีโครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์
2. การเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น ได้รับการเจือจางจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมรองพื้น

มากกวา่การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น 
3. ค่าความร้อนเขา้จากการเช่ือมแปรผนัตรงกบัเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือ

โลหะเช่ือม 
4. การเช่ือมพอกแขง็ดว้ยกระแสสลบัท าใหมี้ปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซต ์ความ

แขง็ และความตา้นทานการสึกหรอท่ีมากกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสตรงขั้วบวก 
5. กลไกการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอแบบ

การตดัและการไถ 
6. การเช่ือมพอกแข็งด้วยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กไส้ฟลกัซ์สภาวะ 1H-FCAW-

DC+ และ 3H-FCAW-DC+ ใหผ้ลการวจิยัดีท่ีสุด 
 

6.1.2 การเช่ือมส่วนที ่2 (การเช่ือมทีม่ีการเติมผงโลหะ) 
ผลการวิจยัของการเช่ือมพอกแข็งด้วยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าโดย

กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ท่ีมีการเติมผงโลหะ สรุปไดว้า่ 
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1. คาร์บอนและโครเมียมมีบทบาทส าคญัในการท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์
ท่ีมีความแข็งสูงและช่วยเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง ในขณะท่ี
แมงกานีสและนิกกิลท าใหเ้กิดโครงสร้างออสเทนไนตท่ี์มีความแขง็ต ่าและลดความตา้นทานการสึก
หรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 

2. อตัราการเติมผงโลหะแปรผกผนักบัเปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแขง็ 

3. โครงสร้างจุลภาคมีอิทธิพลต่อความตา้นทานการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
พอกแขง็มากกวา่ความแขง็ 

4. กลไกการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ส่วนใหญ่เป็นการสึกหรอแบบ
การตดัและการแตกหกั 

5. การเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ และ 3H-FE+PD3-DC+ เหมาะ
ส าหรับการเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

ขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะส าหรับการพฒันางานวิจยัในอนาคต มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

1. ก่อนท าการเช่ือมทุกคร้ัง ตอ้งก าจดัความช้ืนและส่ิงปนเป้ือนไม่ให้หลงเหลืออยู่
ในวสัดุเช่ือม เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามช้ืนและส่ิงปนเป้ือนเหล่านั้นเขา้ไปอยูใ่นบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
เน่ืองจากอาจท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องบริเวณโลหะเน้ือเช่ือมได ้

2. ควรมีพฒันาการเช่ือมพอกแข็งสภาวะ 1H-FE+PD2-DC+ และ 3H-FE+PD3-
DC+ ซ่ึงมีผลการวจิยัดีท่ีสุด โดยการเช่ือมดว้ยกระแสสลบั (AC) 

3. การเติมผงโลหะควรมีการพฒันาไปเป็นการเติมแบบอตัโนมติั เพื่อความแม่นย  า
ของอตัราการเติมผงโลหะในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ 

4. ควรท าการทดสอบทางกลท่ีมีทั้ งการสึกหรอแบบเสียดสีและการกระแทก 
(Abrasive-impact wear test) บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ เพื่อใหใ้กลเ้คียงกบัสภาวะการน าไปใช้
งานจริง 

5. ควรมีการวิเคราะห์ตน้ทุนการเช่ือมพอกแข็ง เพื่อใช้ประกอบการตดัสินใจใน
การเลือกสภาวะการเช่ือมพอกแขง็ไปปฏิบติังานจริง 
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การแปลความหมายสัญลกัษณ์ตามมาตรฐานการเช่ือม 

งานวิจยัน้ีไดมี้การใชล้วดเช่ือมหลายชนิด ประกอบดว้ย ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ลวด
เช่ือมไส้ฟลกัซ์ และลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ รวมถึงฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ โดยลวด
เช่ือมและฟลกัซ์แต่ละชนิดมีสัญลกัษณ์ท่ีแตกต่างกนัไปตามมาตรฐานนั้น ๆ จึงท าให้เกิดความ
สับสนในการอ่านสัญลักษณ์ของลวดเช่ือมและฟลักซ์ ดังนั้นในเน้ือหาส่วนน้ีจึงเป็นการแปล
ความหมายของสัญลกัษณ์ลวดเช่ือมและฟลกัซ์ตามมาตรฐานประเทศเยอรมนั (Deutsches institut 
fur normung; DIN) และมาตรฐานยุโรป (Europaische norme; EN) ท่ีใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมในงานวิจยัน้ี 
โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี ก. 1 ถึง ก. 8 
 
ตารางที ่ก. 1 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์มาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
DIN 8556 มาตรฐานลวดเช่ือมพอกแขง็ของประเทศเยอรมนั 
E การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
18 โครเมียม 18 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
8 นิกเกิล 18 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
Mn แมงกานีสเป็นธาตุผสม 
R ฟลกัซ์ชนิดรูไทล ์
2 เช่ือมไดทุ้กการเช่ือมในทา่ราบ ยกเวน้การเช่ือมต่อชนในท่าเช่ือมลงแนวตั้ง 
6 กระแสตรงหรือกระแสสลบั แรงดนัเช่ือม 90 โวลต ์ 
- ประสิทธิภาพการส่งถ่ายพลงังานนอ้ยกวา่ 105 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่ก. 2 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์มาตรฐาน DIN 8555: E 6-UM-60 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
DIN 8555 มาตรฐานลวดเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกลา้ตา้นทานอุณหภูมิของ

ประเทศเยอรมนั 
E การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
6 โครเมียมมากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอน 0.2-2 เปอร์เซ็นต์ (เปอร์เซ็นต์

โดยน ้าหนกั) 
UM ลวดหุม้ฟลกัซ์ 
60 ความแขง็ 57-62 ร็อคเวลสเกลซี 
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ตารางที ่ก. 3 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe10 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 

EN 14700 มาตรฐานลวดเช่ือมพอกแขง็ของยโุรป 
T ลวดไส้ฟลกัซ์ 
Fe10 เหล็กผสมคาร์บอนน้อยกว่า 0.25 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 17-22 เปอร์เซ็นต์ 

นิกเกิล 7-11 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 3-8 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดินมัน้อยกว่า 1.5 
เปอร์เซ็นต ์ไนโอเบียมนอ้ยกวา่ 1.5 เปอร์เซ็นต ์และซิลิกอน (เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนัก) เหมาะกบังานตา้นทานการกดักร่อน งานเพิ่มความแข็งจากการตี
กระแทก งานตา้นทานการกระแทก และงานตา้นทานการหลุดร่อน 

 
ตารางที ่ก. 4 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe8 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
EN 14700 มาตรฐานลวดเช่ือมพอกแขง็ของยโุรป 
T ลวดไส้ฟลกัซ์ 
Fe8 เหล็กผสมคาร์บอน 0.2-2 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 5-18 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 

0.3-3 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดินัมน้อยกว่า 4.5 เปอร์เซ็นต์ ทงัสเตนน้อยกว่า 2 
เปอร์เซ็นต์ วาเนเดียมน้อยกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ ไนโอเบียมน้อยกว่า 10 
เปอร์เซ็นต์ ซิลิกอน และไทเทเนียม (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) เหมาะกบังาน
ตา้นทานการสึกหรอ งานตา้นทานการกระแทก และงานตา้นทานอุณหภูมิสูง 

 
ตารางที ่ก. 5 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe10 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
EN 14700 มาตรฐานลวดเช่ือมพอกแขง็ของยโุรป 
T ลวดไส้ฟลกัซ์ 
Fe10 เหล็กผสมคาร์บอนน้อยกว่า 0.25 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 17-22 เปอร์เซ็นต์ 

นิกเกิล 7-11 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 3-8 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดินมัน้อยกว่า 1.5 
เปอร์เซ็นต ์ไนโอเบียมนอ้ยกวา่ 1.5 เปอร์เซ็นต ์และซิลิกอน (เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนัก) เหมาะกบังานตา้นทานการกดักร่อน งานเพิ่มความแข็งจากการตี
กระแทก งานตา้นทานการกระแทก และงานตา้นทานการหลุดร่อน 
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ตารางที ่ก. 6 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มาตรฐาน EN 14700: T Fe8 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 
EN 14700 มาตรฐานลวดเช่ือมพอกแขง็ของยโุรป 
T ลวดไส้ฟลกัซ์ 
Fe8 เหล็กผสมคาร์บอน 0.2-2 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 5-18 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 0.3-3 

เปอร์เซ็นต์ โมลิบดินัมน้อยกว่า 4.5 เปอร์เซ็นต์ ทงัสเตนน้อยกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ 
วาเนเดียมน้อยกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ ไนโอเบียมน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ซิลิกอน และ
ไทเทเนียม (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) เหมาะกับงานต้านทานการสึกหรอ งาน
ตา้นทานการกระแทก และงานตา้นทานอุณหภูมิสูง 

 
ตารางที ่ก. 7 สัญลกัษณ์ของลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์มาตรฐาน EN 756: S2Si 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 
EN 756 มาตรฐานลวดเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของยโุรป 
S ลวดตนั (Solid wire) 
2 พลงังานจากแรงกระแทก 47 จูล ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
Si เหล็กผสมคาร์บอน 0.07-0.15 เปอร์เซ็นต ์ซิลิกอน 0.15-0.40 เปอร์เซ็นต ์แมงกานีส 

0.80-1.30 เปอร์เซ็นต ์โมลิบดินมั 0.15 เปอร์เซ็นต ์นิกเกิล 0.15 เปอร์เซ็นต ์โครเมียม 
0.15 เปอร์เซ็นต ์ทองแดง 0.30 เปอร์เซ็นต ์และอะลูมิเนียม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

 
ตารางที ่ก. 8 สัญลกัษณ์ของฟลกัซ์มาตรฐาน EN 760: S A FB 2 65 DC H5 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 
EN 760 มาตรฐานฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ของยโุรป 
S ฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 
A ฟลกัซ์ชนิดกาว (Agglomerated flux) 
FB ฟลกัซ์ชนิดด่างฟลูออไรด ์(Fluoride-basic) 
2 ใชก้บัลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กนิกเกิล 
65 เติมธาตุผสมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ซิลิกอน 0.1-0.3 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 0.5-1.0 

เปอร์เซ็นต ์และไนโอเบียม 0.05-0.10 เปอร์เซ็นต ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
DC ใชก้ระแสตรง 
H5 ปริมาณไฮโดรเจนนอ้ยกวา่ 5 มิลลิลิตรต่อบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 100 กรัม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การค านวณส่วนผสมทางเคมขีองผงโลหะ 
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การค านวณส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 

ผงโลหะ 3 และผงโลหะ 4 เกิดจากการผสมกนัของผงโลหะมากกวา่ 1 ชนิด โดย
เป็นผงโลหะท่ีถูกออกแบบมาเพื่อให้ผสมรวมกบัลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าแลว้ท าให้
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งมีปริมาณธาตุผสมหลกัท่ีใกลเ้คียงกบัการเช่ือมพอกแข็งด้วยลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกล้ามาร์เทนซิติก โดยธาตุผสมหลักท่ีสนใจประกอบด้วย คาร์บอน โครเมียม 
แมงกานีส นิกเกิล โมลิบดินมั และวาเนเดียม ซ่ึงปริมาณธาตุผสมเหล่าน้ีสามารถค านวณไดก่้อนท่ี
จะท าการเช่ือมจริง ส าหรับวธีิการค านวณการผสมผงโลหะแต่ละชนิดเขา้ดว้ยกนัเพื่อใหไ้ดผ้งโลหะ 
3 และผงโลหะ 4 แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
1. การค านวณส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 3 

ผงโลหะ 3 เกิดจากการผสมกันของผงโลหะ 2 ชนิด ประกอบด้วย ผงเหล็ก-
คาร์บอน (Ferro-carbon) และผงเหล็ก-โครเมียม (Ferro-chromium) ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีจากผูผ้ลิต 
แสดงในตารางท่ี ข. 1 วธีิการค านวณการผสมผงโลหะ แสดงดงัน้ี 
 
ตารางที ่ข. 1 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะท่ีใชใ้นการผลิตผงโลหะ 3 

Powder %C %Si %Mn %Cr %Ni %Fe 
Ferro-carbon 1.0 - - - - Bal. 
Ferro-chromium 0.04 2.9 - 34.7 0.43 Bal. 

 
1.1 หาอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 

โดยจากการทดลองพบวา่การเช่ือม 1 แนว มีน ้ าหนกัของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเท่ากบั 50 กรัม ตอ้ง
ท าการเช่ือมจ านวน 5 แนว จึงเต็มพื้นท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิม ซ่ึงมีพื้นท่ี 187.5 ตารางเซนติเมตร 
ดงันั้น อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าจึงมีค่าเท่ากบั 
1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงค่าน้ีถือเป็นค่าคงท่ีของทุกสภาวะการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะใน
งานวจิยัน้ี 

1.2 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-คาร์บอน ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดย
สุ่มท่ีปริมาณ 60 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นเม่ือเช่ือมเป็นจ านวน 5 แนว ลงบนพื้นท่ี 187.5 ตาราง
เซนติเมตร อตัราการเติมผงเหล็ก-คาร์บอน จึงมีค่าเท่ากบั 1.6 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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1.3 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-โครเมียม ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดย
สุ่มท่ีปริมาณ 30 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นอตัราการเติมผงเหล็ก-โครเมียม จึงมีค่าเท่ากบั 0.8 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร 

1.4 แทนค่าลงในสมการท่ี ข. 1 โดยการน าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของ
ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ผงเหล็ก-คาร์บอน และผงเหล็ก-โครเมียม ใส่ลงในสมการ ซ่ึง
ธาตุท่ีสนใจคือ คาร์บอน (%X) โดยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 
0.1 เปอร์เซ็นต ์(xi=0.1) มีอตัราการเติมเท่ากบั 1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yi=1.33) ในขณะท่ีผง
เหล็ก-คาร์บอนมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 1.0 เปอร์เซ็นต์ (xj=1.0) มีอตัราการเติมเท่ากบั 1.6 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (yj=1.6) และผงเหล็ก-โครเมียมมีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 0.04 เปอร์เซ็นต์ 
(xk=0.04) มีอตัราการเติมเท่ากบั 0.8 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yk=0.8) 

 

%X=
∑ xiyi

n
i=1

∑ yi
n
i=1

 (ข. 1) 

 
เม่ือ %X คือ ปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 xi คือ ปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจของโลหะเติม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 yi คือ อตัราการเติมของโลหะเติม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
 
จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj+xkyk

yi+yj+yk
 

 

%C=
(0.1×1.33)+(1.0×1.6)+(0.04×0.8)

1.33+1.6+0.8
 

 
%C=0.47 

 
ดงันั้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ก็จะมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.47 เปอร์เซ็นต ์
 

1.5 แทนค่าลงในสมการท่ี ข. 1 อีกคร้ังเพื่อหาปริมาณโครเมียม (%X) โดยลวด
เช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์(xi=0) มีอตัราการเติมเท่ากบั 
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1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yi=1.33) ในขณะท่ีผงเหล็ก-คาร์บอนมีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 0 
เปอร์เซ็นต์ (xj=0) มีอัตราการเติมเท่ากับ 1.6 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yj=1.6) และผงเหล็ก-
โครเมียมมีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 34.7 เปอร์เซ็นต์ (xk=34.7) มีอตัราการเติมเท่ากบั 0.8 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (yk=0.8) 
 
จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj+xkyk

yi+yj+yk
 

%Cr=
(0×1.33)+(0×1.6)+(34.7×0.8)

1.33+1.6+0.8
 

 
%Cr=7.44 

 
ดงันั้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ก็จะมีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 7.44 เปอร์เซ็นต ์
 

1.6 เม่ือได้อัตราการเติมผงโลหะท่ีต้องการแล้ว จึงน าอัตราการเติมผงโลหะ
ดงักล่าวไปหาปริมาณธาตุผสมชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถหาไดด้ว้ยวิธีการเดียวกนักบัขอ้ท่ี 1.1 ถึง 1.4 
โดยปริมาณธาตุผสมทั้งหมดหลงัจากการค านวณแลว้ แสดงดงัตารางท่ี ข. 2 
 
ตารางที่ ข. 2 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 3 
ท่ีไดจ้ากการค านวณ 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Fe 
0.47 0.69 0.36 7.44 0.09 Bal. 

 
1.7 น าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของผงเหล็ก-คาร์บอนและผงเหล็ก-

โครเมียม ใส่ลงในสมการท่ี ข. 1 แต่ไม่ตอ้งใส่ส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า เน่ืองจากต้องการค านวณเฉพาะปริมาณส่วนผสมทางเคมีของผงเหล็ก-
คาร์บอนท่ีผสมกบัผงเหล็ก-โครเมียมเท่านั้น โดยเร่ิมจากการค านวณธาตุผสมท่ีสนใจ เช่น คาร์บอน 
 
จะไดว้า่ 
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%X=
xiyi+xjyj
yi+yj

 

 

%C=
(1.0×1.6)+(0.04×0.8)

1.6+0.8
 

 
%C=0.68 

 
ดงันั้น ผงโลหะ 3 ก็จะมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.68 เปอร์เซ็นต ์
 

1.8 การหาปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจชนิดอ่ืน ๆ ก็ท  าในลกัษณะเดียวกนักบัขอ้ท่ี 1.7 
ซ่ึงผลการค านวณธาตุผสมท่ีสนใจชนิดอ่ืน ๆ ทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี ข. 3 
 
ตารางที ่ข. 3 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 3 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Fe 
0.68 0.97 - 11.57 0.14 Bal. 

 
1.9 น าผงโลหะแต่ละชนิดมาผสมกนัโดยวิธีทางกลคือ บรรจุผงโลหะแต่ละชนิด

ลงในภาชนะท่ีมีฝาปิดสนิท จากนั้นจึงเขยา่ใหผ้งโลหะผสมรวมกนัเป็นเวลา 5 นาที 
 
2. การค านวณส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 3 

ผงโลหะ 4 เกิดจากการผสมกันของผงโลหะ 5 ชนิด ประกอบด้วย ผงเหล็ก-
คาร์บอนและโครเมียม  (Ferro-carbon and chromium) ผงเหล็ก-โครเมียม (Ferro-chromium) ผง
เหล็ก-แมงกานีส  (Ferro-manganese) ผงเหล็ก-โมลิบดินัม  (Ferro-molybdenum) และผงเหล็ก-
วาเนเดียม (Ferro-vanadium) ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีจากผูผ้ลิต แสดงในตารางท่ี ข. 4 ส่วนวิธีการ
ค านวณการผสมผงโลหะทั้งหมด แสดงดงัน้ี 

2.1 อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามี
ค่าเท่ากบั 1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.2 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-คาร์บอนและโครเมียม ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือม โดยสุ่มท่ีปริมาณ 6.4 กรัมต่อแนวเช่ือม ดังนั้นอตัราการเติมผงเหล็ก-คาร์บอนและ
โครเมียม จึงมีค่าเท่ากบั 0.171 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 



159 

2.3 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-โครเมียม ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดย
สุ่มท่ีปริมาณ 4.1 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นอตัราการเติมผงเหล็ก-โครเมียม จึงมีค่าเท่ากบั 0.109 กรัม
ต่อตารางเซนติเมตร 

2.4 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-แมงกานีส ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
โดยสุ่มท่ีปริมาณ 0.9 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นอตัราการเติมผงเหล็ก-แมงกานีส จึงมีค่าเท่ากบั 0.024 
กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.5 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-โมลิบดินัม ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
โดยสุ่มท่ีปริมาณ 0.5 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นอตัราการเติมผงเหล็ก-โมลิบดินมั จึงมีค่าเท่ากบั 0.013 
กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.6 ท าการสุ่มปริมาณผงเหล็ก-วาเนเดียม ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดย
สุ่มท่ีปริมาณ 0.5 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นอตัราการเติมผงเหล็ก-วาเนเดียม จึงมีค่าเท่ากบั 0.013 กรัม
ต่อตารางเซนติเมตร 
 
ตารางที ่ข. 4 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะท่ีใชใ้นการผลิตผงโลหะ 4 

Powder %C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %V % Fe 
Ferro-carbon and 
chromium 

6.1 0.66 - 69.5 - - - Bal. 

Ferro-chromium 0.04 2.9 - 34.7 0.43 - - Bal. 
Ferro-manganese 0.08 0.40 92.8 - - - - Bal. 
Ferro-molybdenum 0.03 0.78 - - - 61.3 - Bal. 
Ferro-vanadium 0.05 0.85 - - - - 54.2 Bal. 

 
2.7 แทนค่าลงในสมการท่ี ข. 1 โดยการน าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของ

ลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ผงเหล็ก-คาร์บอนและโครเมียม ผงเหล็ก-โครเมียม ผงเหล็ก-
แมงกานีส ผงเหล็ก-โมลิบดินัม และผงเหล็ก-วาเนดียม ใส่ลงในสมการ ซ่ึงธาตุผสมท่ีสนใจคือ 
คาร์บอน (%X) โดยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
(xi=0.1) มีอตัราการเติมเท่ากบั 1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yi=1.33) ในขณะท่ีผงเหล็ก-คาร์บอน
และโครเมียมมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 6.1 เปอร์เซ็นต ์(xj=6.1) มีอตัราการเติมเท่ากบั 0.171 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (yj=0.171) ผงเหล็ก-โครเมียมมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.04 เปอร์เซ็นต ์(xk=0.04) 
มีอตัราการเติมเท่ากับ 0.109 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yk=0.109) ผงเหล็ก-แมงกานีสมีปริมาณ
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คาร์บอนเท่ากบั 0.076 เปอร์เซ็นต ์(xl=0.076) มีอตัราการเติมเท่ากบั 0.024 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 
(yl=0.024) ผงเหล็ก-โมลิบดินมัมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.03 เปอร์เซ็นต ์(xm=0.03) มีอตัราการเติม
เท่ากบั 0.013 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (ym=0.013) และผงเหล็ก-วาเนเดียมมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 
0.045 เปอร์เซ็นต ์(xn=0.045) มีอตัราการเติมเท่ากบั 0.013 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yn=0.013) 
 
จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj+xkyk+xlyl+xmym

yi+yj+yk+yl+ym
 

 

%C=
(0.1×1.33)+(6.1×0.171)+(0.04×0.109)+(0.076×0.024)+(0.03×0.013)+(0.045×0.013)

1.33+0.171+0.109+0.024+0.013+0.013
 

 
%C=0.71 

 
ดงันั้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ก็จะมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.71 เปอร์เซ็นต ์
 

2.8 เม่ือได้อัตราการเติมผงโลหะท่ีต้องการแล้ว จึงน าอัตราการเติมผงโลหะ
ดงักล่าวไปหาปริมาณธาตุผสมชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถหาไดด้ว้ยวิธีการเดียวกนักบัขอ้ท่ี 2.1 ถึง 2.7 
โดยปริมาณธาตุผสมทั้งหมดหลงัจากการค านวณแลว้ แสดงดงัตารางท่ี ข. 5 
 
ตารางที่ ข. 5 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งของการเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 4 
ท่ีไดจ้ากการค านวณ 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %V % Fe 
0.71 0.51 2.09 9.86 0.03 0.50 0.44 Bal. 

 
2.9 น าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของผงเหล็ก-คาร์บอนและโครเมียม ผง

เหล็ก-โครเมียม ผงเหล็ก-แมงกานีส ผงเหล็ก-โมลิบดินมั และผงเหล็ก-วาเนดียม ใส่ลงในสมการท่ี 
ข. 1 แต่ไม่ต้องใส่ส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า 
เน่ืองจากตอ้งการค านวณเฉพาะปริมาณส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะท่ีเติมเท่านั้น โดยเร่ิมจาก
ค านวณธาตุผสมท่ีสนใจ เช่น คาร์บอน 
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จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj+xkyk+xlyl+xmym+xn

yi+yj+yk+yl+ym+yn
 

 

%C=
(6.1×0.171)+(0.04×0.109)+(0.076×0.024)+(0.03×0.013)+(0.045×0.013)

0.171+0.109+0.024+0.013+0.013
 

 
%C=3.18 

ดงันั้น ผงโลหะ 4 ก็จะมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 3.18 เปอร์เซ็นต ์
 

2.10 การหาปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจชนิดอ่ืน ๆ ก็ท  าในลกัษณะเดียวกนักบัข้อท่ี 
2.9 ซ่ึงผลการค านวณธาตุผสมท่ีสนใจชนิดอ่ืน ๆ ทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี ข. 6 
 
ตารางที ่ข. 6 ส่วนผสมทางเคมีของผงโลหะ 4 ท่ีไดจ้ากการค านวณ 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %V % Fe 
3.18 1.39 6.74 47.34 0.14 2.47 2.19 Bal. 

 
2.11 น าผงโลหะแต่ละชนิดมาผสมกนัโดยวิธีทางกลคือ บรรจุผงโลหะแต่ละชนิด

ลงในภาชนะท่ีมีฝาปิดสนิท จากนั้นจึงเขยา่ใหผ้งโลหะผสมรวมกนัเป็นเวลา 5 นาที 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณอตัราการเติมผงโลหะ 
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ตัวอย่างการค านวณอตัราการเติมผงโลหะ 

1. อตัราการเติมผงโลหะ 1 
การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 1 (FE+PD1) มีธาตุผสมท่ีสนใจคือ โครเมียม โดย

ต้องการให้มีปริมาณโครเมียมหลังการเช่ือมเท่ากับ 8.5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเท่ากับลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ส าหรับขั้นตอนการค านวณแสดงดงัต่อไปน้ี 

1.1 หาอตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
โดยจากการทดลองพบวา่การเช่ือม 1 แนว มีน ้ าหนกัของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเท่ากบั 50 กรัม ตอ้ง
ท าการเช่ือมจ านวน 5 แนว จึงเต็มพื้นท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิม ซ่ึงมีพื้นท่ี 187.5 ตารางเซนติเมตร 
ดงันั้น อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าจึงมีค่าเท่ากบั 
1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงค่าน้ีถือเป็นค่าคงท่ีของทุกสภาวะการเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเติมผง
โลหะในงานวจิยัน้ี 

1.2 ท าการสุ่มปริมาณผงโลหะ 1 ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยสุ่มท่ี
ปริมาณ 16 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นเม่ือเช่ือมเป็นจ านวน 5 แนว ลงบนพื้นท่ี 187.5 ตารางเซนติเมตร 
อตัราการเติมผงโลหะ 1 จึงมีค่าเท่ากบั 0.43 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

1.3 แทนค่าลงในสมการท่ี ค. 1 โดยการน าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของ
ทั้งลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและผงโลหะ 1 ใส่ลงในสมการ ซ่ึงธาตุท่ีสนใจคือ โครเมียม 
(%X) โดยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์(xi=0) มีอตัรา
การเติมเท่ากบั 1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yi=1.33) ในขณะท่ีผงโลหะ 1 มีปริมาณโครเมียม
เท่ากบั 34.7 เปอร์เซ็นต ์(xj=34.7) มีอตัราการเติมเท่ากบั 0.43 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yj=0.43) 

 

%X=
∑ xiyi

n
i=1

∑ yi
n
i=1

 (ค. 1) 

 
เม่ือ %X คือ ปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 xi คือ ปริมาณธาตุผสมท่ีสนใจของโลหะเติม (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 yi คือ อตัราการเติมของโลหะเติม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
 
จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj
yi+yj
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%Cr=
(0×1.33)+(34.7×0.43)

1.33+0.43
 

 
%Cr=8.41 

 
ดงันั้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ก็จะมีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 8.41 เปอร์เซ็นต ์
 

1.4 ทดลองสุ่มอตัราการเติมของผงโลหะ 1 อีกคร้ัง จนกว่าจะได้ปริมาณธาตุท่ี
สนใจเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

1.5 เม่ือได้อัตราการเติมผงโลหะท่ีต้องการแล้ว จึงน าอัตราการเติมผงโลหะ
ดงักล่าวไปหาปริมาณธาตุผสมชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถหาไดด้ว้ยวิธีการเดียวกนักบัขอ้ท่ี 1.1 ถึง 1.3 
โดยปริมาณธาตุผสมทั้งหมดหลงัจากการค านวณ แสดงดงัตารางท่ี ค. 1 
 
ตารางที่ ค. 1 ปริมาณธาตุผสมท่ีไดจ้ากการค านวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมี
การเติมผงโลหะ 1 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Fe 
0.09 0.85 0.76 8.41 0.10 Bal. 

 
2. อตัราการเติมผงโลหะ 3 

การเช่ือมท่ีมีการเติมผงโลหะ 3 (FE+PD3) มีธาตุผสมท่ีสนใจอยู่สองชนิดคือ 
คาร์บอนและโครเมียม โดยตอ้งการให้มีปริมาณคาร์บอนและโครเมียมหลงัการเช่ือมเท่ากบั 0.46 
และ 7.1 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงใกล้เคียงกับบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิด
เหล็กกลา้มาร์เทนซิติก ส าหรับขั้นตอนการค านวณแสดงดงัต่อไปน้ี 

2.1 อตัราการเติมบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามี
ค่าเท่ากบั 1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.2 ท าการสุ่มปริมาณผงโลหะ 3 ท่ีจะเติมลงในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม โดยสุ่มท่ี
ปริมาณ 90 กรัมต่อแนวเช่ือม ดงันั้นเม่ือเช่ือมเป็นจ านวน 5 แนวเช่ือม ลงบนพื้นท่ี 187.5 ตาราง
เซนติเมตร อตัราการเติมผงโลหะ 3 จึงมีค่าเท่ากบั 2.44 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.3 แทนค่าลงในสมการท่ี ค. 1 โดยการน าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของ
ทั้งลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและผงโลหะ 3 ใส่ลงในสมการ เน่ืองจากมีธาตุผสมท่ีสนใจ
สองชนิด ดงันั้นจึงตอ้งเลือกธาตุผสมตวัใดตวัหน่ึงก่อน เช่น คาร์บอน (%X) โดยลวดเช่ือมชนิด
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เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.1 เปอร์เซ็นต ์(xi=0.1) มีอตัราการเติมเท่ากบั 1.33 
กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yi=1.33) ในขณะท่ีผงโลหะ 3 มีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.68 เปอร์เซ็นต์ 
(xj=0.68) มีอตัราการเติมเท่ากบั 2.4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yj=2.4) 

 
จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj
yi+yj

 

 

%C=
(0.1×1.33)+(0.68×2.4)

1.33+2.4
 

 
%C=0.47 

 
ดงันั้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ก็จะมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.47 เปอร์เซ็นต ์
 

2.4 ทดลองสุ่มอตัราการเติมของผงโลหะ 3 อีกคร้ัง จนกว่าจะได้ปริมาณธาตุท่ี
สนใจเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

2.5 เม่ือไดอ้ตัราการเติมผงโลหะท่ีตอ้งการแลว้ เช่น 2.4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 
จึงน าอตัราการเติมผงโลหะดงักล่าวไปหาปริมาณธาตุโครเมียม 

2.6 แทนค่าลงในสมการท่ี ค. 1 โดยการน าส่วนผสมทางเคมีและอตัราการเติมของ
ทั้งลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและผงโลหะ 3 ใส่ลงในสมการ ซ่ึงธาตุท่ีสนใจคือ โครเมียม 
(%X) โดยลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์(xi=0) มีอตัรา
การเติมเท่ากบั 1.33 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yi=1.33) ในขณะท่ีผงโลหะ 3 มีปริมาณโครเมียม
เท่ากบั 11.57 เปอร์เซ็นต ์(xj=11.57) มีอตัราการเติมเท่ากบั 2.4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (yj=2.4) 
 
จะไดว้า่ 

%X=
xiyi+xjyj
yi+yj

 

 

%Cr=
(0×1.33)+(11.57×2.4)

1.33+2.4
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%Cr=7.48 

 
ดงันั้น บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ก็จะมีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 7.48 เปอร์เซ็นต ์
 

2.7 เม่ือไดอ้ตัราการเติมผงโลหะท่ีตอ้งการแลว้ จึงท าการหาปริมาณธาตุผสมชนิด
อ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถหาไดด้ว้ยวธีิการเดียวกนักบัขอ้ท่ี 2.1 ถึง 2.3 โดยปริมาณธาตุผสมทั้งหมดหลงัจาก
การค านวณ แสดงดงัตารางท่ี ค.2 
 
ตารางที ่ค. 2 ปริมาณธาตุผสมท่ีไดจ้ากการค านวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแขง็ของการเช่ือมท่ีมี
การเติมผงโลหะ 3 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Fe 
0.47 0.69 0.36 7.48 0.09 Bal. 
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