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 โลหะวิทยาในการเช่ือม 

Welding Metallurgy 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จดุประสงคก์ารเรยีนรู ้ บทที ่6 โลหะวทิยาในการเชือ่ม 
 

● รู้และเข้าใจถึงความหมายและความส าคัญของอิทธิพลทางด้านโลหะวิทยาที่มีต่อขบวนการเชื่อม 

● รู้และเข้าใจถึงปัจจัยการเชื่อมที่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยาของเนื้อเชื่อม  

● สามารถค านวณหาปริมาณความร้อนที่จะป้อนเข้าในระหว่างการเชื่อมและมีผลกระทบในเชิงโลหะ 

    วิทยาของเนื้อเชื่อม 

● รู้และเข้าใจถึงกลไกการเกิดโครงสร้างเกรนที่เกิดขึ้นจากการแข็งตัวของบ่อหลอมละลาย 

● เข้าใจและสามารถอธิบายถึงผลกระทบจากความร้อนในการเชื่อมที่มีต่อโลหะงานที่น ามาเชื่อม 

● เข้าใจและสามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของส่วนผสมทางเคมีในเนื้อเชื่อม 

● ตระหนักและมีจิตใต้ส านึกในการให้ความส าคัญกับความเสียหายของงานเชื่อมที่เกิดจาก 
    ความบกพร่องของเนื้อเชื่อมในทางโลหะวิทยา 

 

 

 

ที่มา : IJESIT-Prediction of HAZ, 2015 
 

ที่มา : วิชาญ ช่วยพันธ์ – โลหะการวิศวกรรม 2560 
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“Welding Metallurgy” หมายถึง บริบทของวัสดุโลหะที่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือ

ผ่านขบวนของการเชื่อม ซ่ึงพฤติกรรมหรือกลไกของการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกับโลหะ ทั้งระหว่างการ
เชื่อมและหลังการเชื่อมจะเกิดจากอิทธิพลที่ผสมผสานกันของทั้งขบวนการเชื่อม (Welding processes) 
และ ลักษณะเฉพาะทางโลหะวิทยาของวัสดุที่เชื่อม (Metallurgical characteristics) ดังนั้น เราจึงเรียก
ลักษณะการเปล่ียนแปลงโดยรวมที่เกิดขึ้นนี้ว่า “โลหะวิทยางานเชื่อม” วิศวกรช่างเชื่อมที่เก่ง จะต้องมี
ความรู้ความเข้าใจถึงโลหะวิทยาของวัสดุที่จะน ามาท าการเชื่อม เพราะอิทธิพลทางโลหะวิทยาของวัสดุ
จะมีบทบาทส าคัญในการที่จะก าหนดหรือเลือกกรรมวิธีการเชื่อม (Welding processes) ปัจจัยการเชื่อม 
(Welding parameters) รวมถึงการออกแบบการเชื่อม (Welding design) ที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังมี
บทบาทในภาคส่วนของการทดสอบคุณภาพแนวเชื่อมทั้งที่เป็นการทดสอบแบบท าลาย (Destructive 
testing) และการทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive testing) ด้วยบทบาททางโลหะวิทยาของ
วัสดุ ที่มีผลกระทบโดยตรงต่อขบวนการเชื่อมอย่างเด่นชัดดังที่กล่าวมานัน้ ประจวบกับจากประสบการณ์
ของผู้เขียนเองที่ได้สัมผัสและได้ท างานร่วมกับวิศวกร รวมถึงช่างเชื่อมฝีมือดีมานาน และเป็นผู้ทดสอบ
เพ่ือออกใบรับรองวิศวกรการเชื่อมสากล (International Welding Engineering : IWE) ภายใต้สถาบัน
การเชื่อมแห่งประเทศไทย (Thailand Institute of Welding : WIT) พบว่าพ้ืนฐานองค์ความรู้ทางด้าน
โลหะวิทยางานเชื่อมของบุคคลากรที่ประกอบอาชีพด้านงานเชื่อมจะค่อนข้างน้อย จนบางคร้ังสร้างความ
เสียหายต่องานเชื่อมอย่างมากมาย เพียงแค่ขาดความรู้ความเข้าใจอันเล็กน้อยของหลักการพ้ืนฐานทาง
โลหะวิทยา และบางคร้ังยังเข้าใจผิดหรือเชื่อฟังกันมาแบบผิด ๆ  ผู้เขียนจึงได้ตระหนักในเร่ืองนี้และ
เล็งเห็นว่าวิศวกร ช่างเชื่อมหรือบุคคลที่สนใจงานด้านเทคโนโลยีการเชื่อม ควรจะต้องมีความรู้ความ
เข้าใจบทบาททางด้านโลหะวิทยาของวัสดุโลหะที่จะน ามาเชื่อมมากเพียงพอ เพ่ือที่จะช่วยในการสร้าง
บุคลากรด้านงานเชื่อมที่มีคุณภาพและลดปัญหาความเสียหายที่เกิดจากเชื่อมลง รวมไปถึงการก้าวทัน
กับเทคโนโลยีการเชื่อมที่ปัจจุบันได้มีการพัฒนาก้าวหน้าไปมากแล้ว โดยเนื้อหาสาระของบทเรียนนี้จะ
ได้กล่าวถึงบริบททางโลหะวิทยาที่จะเกิดการเปล่ียนแปลงอันเนื่องมาจากกรรมวิธีการเชื่อมและปัจจัย
การเชื่อมและอิทธิพลอื่น ๆ ที่เก่ียวข้อง ซ่ึงจะแยกเป็นเป็นด้าน ๆเพ่ือลดความยากในการท าความเข้าใจ  
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

6.1 โครงสร้างทางโลหะวิทยา (Metallurgical structure) 
โครงสร้างของโลหะ (Structure) เป็นโลหะวิทยาทางกายภาพ (Physical metallurgy) ของวัสดุที่

น ามาเชื่อม ซ่ีงถือว่าเป็นข้อมูลหลักที่ส าคัญของการเชื่อม เพราะเป็นตัวบ่งชี้ถึงโครงสร้างภายในของเนื้อ
โลหะเชื่อมที่ได้ ที่เก่ียวข้องและสัมพันธ์กับ โครงสร้างของผลึก (Crystal structure) และโครงสร้างของ
เกรนในแนวเชื่อม (Grain structure) รวมถึงสมบัติทางกล (Mechanical properties) ทางกายภาพ 
(Physical properties) และทางเคมี (Chemical properties) ของแนวเชื่อมที่ได้หลังการเชื่อมเสร็จสิ้น
สมบูรณ์ ดังรายละเอียดเพ่ิมเติมของแต่ละด้านดังต่อไปนี้   
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1. โครงสร้างของผลึก (Crystal structure)      

     วัสดุโลหะทุกชนิดจะเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างการเกาะยึดกันเป็นแบบระบบผลึก (Crystal 
system) โดยในทางกายภาพตามธรรมชาติโครงสร้างผลึกของโลหะมีได้ถึง 14 ชนิด  แต่ที่พบในวัสดุ
โลหะทางวิศวกรรมมักจะพบ 3 ชนิดหลัก ๆ คือ ผลึกแบบ BCC แบบ FCC และ แบบ HCP ดังแสดงใน
รูปที่ 6.1 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดับ ปกติธรรมชาติของโลหะจะมีระบบผลึกแบบเดียวเป็นสมบัติพื้นฐาน 
แต่อาจมีการเปล่ียนแปลงจ านวนต าแหน่งการเกาะยึดกัน เช่น โลหะเหล็ก (Fe) ที่มีทั้งการเกาะยึดแบบ 
BCC และ FCC ขึ้นอยู่กับระดับอุณหภูมิ เป็นต้น ซ่ึงความแตกต่างจ านวนอะตอมและรูปทรงของผลึกจะ
ส่งผลต่อพฤติกรรมและสมบัติของวัสดุโลหะได้ชัดเจน ไม่ว่าจะเป็นพฤติกรรมที่มีต่อความร้อน ต่ออัตรา
การเย็นตัว ต่อสมบัติความเป็นขั้วแม่เหล็ก และต่อสมบัติทางกลในแต่ละด้านในการรับแรง เป็นต้น ซ่ึง
กล่าวไว้โดย Sindo Kou (2003)           

การเชื่อมส่วนใหญ่จะเป็นแบบเชื่อมหลอมละลาย (Fusion welding) ซ่ึงก็หมายถึงการท าให้
โลหะเกิดการหลอมละลายแล้วต่อติดกันแล้วปล่อยให้แข็งตัว ดังนั้นการเปล่ืยนสถานะจากของแข็งไป
เป็นของเหลว แล้วกลับไปเป็นของแข็งอีกคร้ังนั้น ถ้ามีปัจจัยอื่น ๆ เข้ามามีส่วนร่วมก็ย่อมส่งผลให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างที่ไม่เหมือนเดิม ปัจจัยอื่น ๆ ที่ว่าในงานเชื่อม หมายถึง อัตราการเย็นตัว 
อิทธิพลของแก็สปกคลุม ส่วนผสมทางเคมีของลวดเติม และสภาพแวดล้อมที่ท าการเชื่อม เป็นต้น ใน
บางคร้ังเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาการเชื่อมแบบหลอมละลาย ก็ได้มีการหาเทคนิคหรือกรรมวิธีการเชื่อมแบบ
ใหม่ที่ไม่ต้องหลอมละลายโลหะ เช่น การเชื่อมแบบความต้านทานแบบกวน (FSW) ดังนั้นจะเห็นได้
ชัดเจนว่ารูปแบบการจัดเรียงของโครงสร้างผลึกที่ได้หลักจากการเชื่อม จะมีผลต่อสมบัติของแนวเชื่อม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านสมบัติทางกล เช่น แนวเชื่อมที่เย็นตัวเร็วมากจะมีความแข็งสูงกว่าการเย็นตัวช้า 
เพราะรูปแบบการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเป็นระเบียบต่างกัน ซ่ึงการเย็นตัวเร็วจะเรียงตัวไม่เป็น
ระเบียบแต่เม่ือมีการให้ความร้อนหลังการเชื่อม ความแข็งของแนวเชื่อมก็จะลดลง อันเนื่องจากความ
ร้อนมาช่วยลดความไม่เป็นระเบียบของการจัดเรียงโครงสร้างลง อ้างอิงตาม Baldev Raj (2008) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รปูที ่6.1 โครงสร้างผลึกของวัสดุโลหะงานเชื่อม 
ที่มา : Subtech .com, Under creative commons, 2017  

(ก) ผลึกแบบ                  
Body-Center-Cubic  

(ข) ผลึกแบบ                   
Face-Center-Cubic  

 

(ค) ผลึกแบบ                       
Close-Packed-Hexagonal  

(BCC) 
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พันธะการเกาะยึดของโครงสร้างผลึกโลหะมีความแตกต่างกันตามธรรมชาติของโลหะแต่ละ

ชนิด ซ่ึงพันธะดังกล่าว คือ พันธะโลหะ (Metallic bond) พันธะอิออนิก (Ionic bond) พันธะโควาเลนท์ 
(Covalent bond) และพันธะแวนเดอร์วาวส์ (Van der Walls) โดยพันธะแต่ละชนิดจะมีพลังงานของ
การยึดเกาะ (Bond energy) ไม่เท่ากัน พันธะที่มีพลังงานการยึดเกาะน้อยจะมีจุดหลอมเหลวที่ต่ า ดัง
แสดงระดับอุณหภูมิหลอมละลายของพันธะต่าง ๆ ในรูปที่ 6.2 ซ่ึงเป็นดรรชนีบ่งชี้ถึงการก าหนดปัจจัย
การเชื่อมเร่ืองการป้อนพลังงานความร้อน (Heat input) เข้าสู่ชิ้นงาน เพ่ือท าให้โลหะเชื่อมเกิดการหลอม
ละลาย โดยจะมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการเชื่อมโลหะแบบโลหะต่างชนิดวัสดุ ( Dissimilar 
welding) ซ่ึงรวมไปถึงการเลือกลวดเชื่อมที่จะหลอมละลายเติมเนื้อโลหะในแนวเชื่อมด้วย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. โครงสร้างเกรน (Grain structure)                    
      John C. Lippold et al. (2005) ได้กล่าวไว้ว่าวัสดุโลหะทุกชนิดจะมีระบบโครงสร้างที่เป็น
แบบผลึก (Crystal structure) โดยมีจ านวนหลาย ๆ ผลึกมารวมตัวกัน (Polycrystalline) เป็นก้อนที่
เรียกว่า เกรน (Grain) และในเนื้อของโลหะก็จะประกอบไปด้วยจ านวนเกรนที่มากมายมาวางต่อกัน ซ่ึง
รอยต่อของระหว่างก้อนเกรนจะเรียกว่าขอบเกรน (Grain boundary) โดยหลักธรรมชาติในวัสดุโลหะ
เดียวกันทั้งก้อนเกรนและขอบเกรนก็จะมีขนาดที่ไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของปัจจัยในการเย็น
ตัวจากของเหลวไปเป็นของแข็ง ดังแสดงกลไกของการเกิดโครงสร้างเกรนในรูปที่ 6.3  โดยในรูป (ก) 
แสดงถึงน้ าโลหะหลอมเหลวเม่ือเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิของการเกิดนิวเคลียส ก็จะเกิดเป็นของแข็งเล็ก ๆ 
ท่ามกลางของเหลว เม่ือเวลาผ่านไปอุณหภูมิก็จะลดต่ าลงเร่ือย ๆ นิวเคลียสของแข็งก็จะเติบโตมากขึ้น
จนท าให้สัดส่วนของแข็งมากกว่าของเหลว ดังแสดงในรูป (ข) จนเม่ืออุณหภูมิเย็นตัวลงถึงระดับ
อุณหภูมิห้องก็จะได้เป็นของแข็งทั้งหมดที่มีก้อนเกรนจ านวนมากเกาะติดกัน โดยมีรอยต่อของขอบเกรน
ที่อยู่ระหว่างก้อนของเกรน ดังแสดงในรูป (ค) ซ่ึงกลไกของการเกิดโครงสร้างเกรนที่กล่าวมาข้างต้นนั้น 
เป็นหลักการในเชิงทางทฤษฎี (อุดมคติ) กล่าวคือเป็นการเย็นตัวที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่ความร้อน
สามารถระบายออกไปได้ทุกทิศทางเท่า ๆ กัน  แต่ส าหรับการเย็นตัวของบ่อหลอมละลายในการเชื่อมจะ

รปูที ่6.2 ความสัมพันธ์ของพันธะ
การเกาะยึดโครงสร้างผลึกกับ
อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ
โลหะงานเชื่อม 
ที่มา :Function materials, 2012 
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มีปัจจัยของทิศทางการระบายความร้อนที่มีความสามารถระบายความร้อนออกไปได้ในแต่ละทิศทางไม่
เท่ากัน ที่จะส่งผลกระทบต่อการจัดเรียงและทิศทางการเติบโตของเกรน อ้างอิงหลักการจาก Kenneth 
Easterling (2013)  ดังที่จะอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลไกการเกิดโครงสร้างเกรนของโลหะในแนวเชื่อม ตามค ากล่าวของ Jinliang Zhang et al. 
(2019)  ดังแสดงในรูปที่  6.4 พบว่าถ้าพิจารณาเพียงล าดับของขั้นตอนในการเกิดก็จะเป็นไปตาม
หลักการเย็นตัวจากของเหลวไปเป็นของแข็ง  (Solidification mechanism) แต่ในทางปฎิบัติพบว่า
รูปแบบของการเกิดโครงสร้างเกรนจะแปรเปล่ียนไปตามพฤติกรรมการระบายความร้อนของบ่อหลอม
ละลาย โดยความร้อนจะระบายผ่านเนื้อโลหะเชื่อม (Base metals) ได้ดีกว่าทางอากาศ (Environment) 
ดังนั้น ทิศทางของการเกิดเกรนจึงสวนทางกับทิศทางการระบายของความร้อนที่เข้าหาจุดก่ึงกลางของบ่อ
หลอมละลาย รูปร่างของเกรนก็จะเป็นแบบก้อนเรียวยาวที่เรียกกันว่า “Columnar grains” ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่
กับสมบัติความสามารถในการน าความร้อนของโลหะเชื่อม โดยอิทธิพลของความร้อนจากการเชื่อมที่
ระบายผ่านโลหะเชื่อมยังส่งผลท าให้ส่วนที่ไม่ได้หลอมละลายก็เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเกรน ซ่ึง
เรียกบริเวณที่โครงสร้างเกรนเปล่ียนแปลงนี้ว่า บริเวณผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected Zone) 
หรือที่รู้จักกันดีในชื่อของ “HAZ” นั้นเอง และขนาดความกว้างของ HAZ ของแนวเชื่อมจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณความร้อนที่ป้อนไปสู่แนวเชื่อม (Heat input) ซ่ึงจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไป  

ความเร็วในการเชื่อม (Welding speed) ยังเป็นปัจจัยการเชื่อมที่ส าคัญต่อการก าหนดลักษณะ
รูปทรงของโครงสร้างแนวเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 6.5 (ก) (ข) และ (ค) ที่เชื่อมด้วยระดับความเร็วที่ต่ า 
ปานกลาง และสูงตามล าดับ จะเห็นได้ชัดเจนว่าการเชื่อมด้วยความเร็วที่ต่ าอัตราการเย็นตัวจะช้ามาก
เนื่องจากความร้อนสะสมในบ่อหลอมละลายสูง ลักษณะของโครงสร้างเกรนจะเป็นแบบ Columnar โค้ง
ค่อย ๆ เข้าจุดก่ึงกลางของบ่อหลอมละลาย (ไม่ตั้งฉาก) ส่งผลท าให้บ่อหลอมละลายมีรูปทรงเป็นรูปไข่
หรือวงรี (Elliptical) และในทางกลับกัน ถ้าเชื่อมด้วยความเร็วเชื่อมที่สูง ลักษณะของโครงสร้างเกรนจะ
เป็นแบบ Columnar ที่ตั้งฉากกับเส้นก่ึงกลางของบ่อหลอมละลาย ซ่ึงท าให้บ่อหลอมละลายมีรูปทรง

(ก) เกิดนิวเคลียส (ข) นิวเคลียสเติบโต (ค) เกรนและขอบเกรน 

ของเหลว (Liquid) ของแข็ง (Solid) 

นิวเคลียส 

เกรน 

ขอบเกรน 

รปูที ่6.3 กลไกของการเกิดโครงสร้างเกรนในเนื้อโลหะ 
ที่มา : Solidification mechanisms 1, 20125 
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เป็นรูปหยดน้ า (Teardrop) ส่วนกรณีที่ความเร็วเชื่อมปานกลางก็จะเกิดลักษณะของโครงสร้างเกรนที่
ผสมกันของทั้งความเร็วเชื่อมต่ าและสูง อ้างอิงตามค าอธิบายของ John N. Dupont (2009)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6.4 การเกิดโครงสร้างของเกรนจากขบวนการเชื่อม 
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(ก) กลไกการเกิดเกรนในแนวเชื่อม 
ที่มา : Journal of Materials Science & Technology, 35, pp. 270-284, 2019 

เกรนของแนวเชื่อม 

เกรนบริเวณ HAZ 
(ข) รูปแบบเกรนของแนวเชื่อม  
ที่มา : Welding Handbook : Welding 
Science and Technology 9thed, 2001 
 

(ก) ความเร็วเชื่อมต่ า 

(ข) ความเร็วเชื่อมปานกลาง 

(ค) ความเร็วเชื่อมสูง 

ทิศทางการเชื่อม  

● 

● 

● 

จุดอาร์ก  

จุดอาร์ก  

จุดอาร์ก  

รปูที ่6.5 กลไกของการเกิด
โครงสร้างเกรนในเนื้อโลหะที่
ความเร็วเชื่อมต่างกัน 
ที่มา : Solidification 
mechanisms 1, 2015 

 

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  
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3. ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานเชื่อม (Heat input)    

      ขบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) ต้องอาศัยองค์ประกอบหลักของ
ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานเชื่อม ที่เรียกมักนิยมกันว่า “Heat input” เป็นส าคัญ เพราะความ
ร้อนที่ป้อนเข้าสู่ขบวนการเชื่อมจะท าหน้าที่หลอมละลายโลหะชิ้นงาน (Base metals) สร้างเป็นบ่อหลอม
ละลาย (Weld pool) และยังต้องท าหน้าที่หลอมละลายโลหะเติม (Filler metal) โดยระดับของปริมาณ
ความร้อนที่ป้อนเข้าไปจะต้องสูงมากเพียงพอที่จะหลอมโลหะที่เชื่อมและต้องพิจารณาชดเชยความร้อน
บางส่วนที่สูญเสียไปกับสภาพแวดล้อมที่เชื่อม ช่างเชื่อมที่ดีก็ต้องมีความรู้และเข้าใจถึงวิธีการค านวณ
ปริมาณความร้อนที่จะต้องป้อนเข้าสู่โลหะชิ้นงานเพ่ือการหลอมละลายที่สมบูรณ์ แหล่งต้นก าเนิดของ
พลังงานความร้อนสามารถเกิดได้จากแหล่งต่าง ๆ ตามแต่ละกรรมวิธีของการเชื่อม ได้แก่ แหล่งพลังงาน
จากการไฟฟ้าอาร์ก (Electric arc) พลาสมาอาร์ก (Plasma arc) ล าแสงเลเซอร์อาร์ก (Laser arc) ล าแสง
อิเลคตรอนอาร์ก (Electron arc) และรวมไปถึงความร้อนจากการเผาไหม้ของแก๊สอะเซทิลีนกับ
ออกซิเจน (Oxyacetylene) เป็นต้น โดยความแตกต่างของปริมาณความร้อนที่ต้องเข้าสู่ชิ้นงานขณะ
เชื่อมขึ้นอยู่กับขบวนการเชื่อม โลหะที่ท าการเชื่อม การออกแบบรอยต่อและรวมไปถึงช่องทางโอกาส
ต่าง ๆ ที่อาจสูญเสียความร้อนไปในระบบของขบวนการเชื่อม      

การค านวณหาปริมาณความร้อนที่ต้องป้อนเข้าสู่ชิ้นงาน สามารถค านวนได้จากปัจจัยของการ
เชื่อม ซ่ึงมีสูตรการค านวนที่เป็นมาตรฐานสากล โดยที่ใช้กัน จะมี 2 ระบบ คือ   
 1. ระบบการค านวณตามมาตรฐานของอเมริกา (American system) จะใช้กับมาตรฐานต่าง ๆ
ของอเมริกา ได้แก่ AWS D1.1 (2017) กับ ASME Section IX (2019) สูตรการค านวน คือ 

 

ปริมาณความร้อนป้อนเชื่อม (Heat input) =
แรงดัน (𝑉)𝑥 กระแส (𝐴)

ความเร็วเชื่อม 𝑥 (60/1000)
 

 
      ภายใต้เงื่อนไข :  แรงดัน (V) มีหน่วยเป็น โวลต์ (Volts)                      

   :  กระแส (A) มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere) 
                               :  ความเร็ว (S) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร/นาที (mm/min) 
 

● ค่าความร้อนที่ได้จะมีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อนิ้ว (kJ/in) เม่ือความเร็วเชื่อมเป็น นิ้วต่อนาที (in/min) 
● ค่าความร้อนที่ได้จะมีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อมิลลิเมตร (kJ/mm) เม่ือความเร็วเชื่อมเป็นมิลลิเมตร
ต่อนาที (mm/min) 

 

  2. ระบบการค านวณตามมาตรฐานของสหภาพยุโรป (European system) จะใช้กับมาตรฐาน 
EN 1011-1(2009) และ ISO/TR 18491 (2015) สูตรการค านวณ คือ 

สมการที่ 
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ปริมาณความร้อนป้อนเชื่อม (Heat input)  =    พลังงานอาร์ก (Arc energy : kJ/mm) X   
                                                                               ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency : k) 
 
 
      เม่ือ  : พลังงานอาร์ก (Arc energy) คือ 

                               พลังงานอาร์ก (kJ/mm)  =  
แรงดัน (𝑉)𝑥 กระแส (𝐴)

ความเร็วเชือ่ม(𝑆) 𝑥 1000
 

 

       ภายใต้เงื่อนไข :  แรงดัน (V) มีหน่วยเป็น โวลต์ (Volts) 
                           :  กระแส (A) มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere) 

                          :  ความเร็ว (S) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร/วินาที (mm/sec) 
 เม่ือ  : ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (k) ขึ้นอยู่กับขบวนการเชื่อม ดังในตารางที่ 6.1 

 

 
 
 

 

ล าดับ 
ขบวนการเชื่อม 
(Welding process) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal efficiency : k)* 

1. การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ 
(Submerged Arc Welding : SAW) 

1.0 

2. การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์  
(Shielded Metal Arc Welding : SMAW) 

0.8 

3. การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม  
(Gas Metal Arc Welding : GMAW) 

0.8 

4. การเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์  
(Flux Cored Arc Welding : FCAW) 

0.8 

5. การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม  
(Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 

0.6 

6. กรรมวิธีการเชื่อมด้วยอาร์กพลาสมา  
(Plasma Arc Welding : PAW) 

0.6 

* หมายเหตุ ค่า k มาก แสดงว่าขบวนการเชื่อมมีการสูญเสียพลังงานความร้อนระหว่างการเชื่อมน้อย 

 
จากตารางที่ 6.1 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (k) ของการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ (SAW) จะมี

ค่าสูงสุด คือมีค่า เท่ากับ 1.0 ซ่ึงหมายถึงเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ ไม่มีการสูญเสียความร้อนในระหว่าง

สมการที่ 

สมการที่ 

ตารางที่ 6.1 คา่ประสิทธิภาพเชงิความร้อน (k) ของแต่ละชบวนการเชื่อม 
ที่มา : Welding & NDT : How to calculate heat input, 2019 
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การเชื่อมหรืออาจมีแต่น้อยมาก ด้วยเหตุผลเพราะแหล่งของความร้อนระหว่างการเชื่อมทั้งหมดโดนปก
คลุมอยู่ภายใต้ฟลักซ์ที่ค่อนข้างมิดชิด แม้แสงจากการอาร์กก็ยังไม่ลอดออกมา ส่วนกรรมวิธีการเชื่อม
แบบอื่น ๆ ก็จะมีค่าตัวเลขที่ลดลงตามแต่ละกรรมวิธีที่มีการสูญเสียความร้อน 

จากหลักการค านวนหาปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานเชื่อม จะเห็นได้ชัดเจนว่าจะ มี
ความสัมพันธ์เก่ียวข้องกับปัจจัยการเชื่อมหลัก ๆ ที่ส าคัญ คือ กระแสไฟเชื่อม (Welding current ) 
แรงดันอาร์ก (Arc welding) และความเร็วเชื่อม (Welding speed) ดังนั้น การปรับเปล่ียนตัวแปรใด ๆ 
ก็ตามจะส่งผลต่อระดับปริมาณของความร้อนที่จะป้อนเข้าสู่ชิ้นงาน ซ่ึงจะ มีผลกระทบโดยตรงต่อ
โครงสร้าง และสมบัติทางกลของรอยเชื่อม ที่รวมไปถึงการบิดตัวหรือเสียรูปทรงของชิ้นงานที่เกิดจาก
ความร้อนในการเชื่อม แต่ที่ส่งผลกระทบโดยตรงมากที่สุด ก็คือรูปร่างของรอยเชื่อม (Weld bead 
shape) ซ่ึงได้แก่ ความกว้าง (Weld width) ความนูน (Reinforcement) การหลอมลึก (Penetration) 
ของแนวเชื่อม และอาจรวมถึงรอยบกพร่องที่เกิดจากการใช้ตัวแปรการเชื่อมที่ไม่เหมาะสม เช่น รอยกัด
แหว่ง (Undercut) เม็ดโลหะกระเด็น (Spatter) รอยนูนเกิน (Excess reinforcement) ) เป็นต้น อ้างอิง
ค าอธิบายจากข้อมูลของ Jan Pawel Pilarczyk (2004) 

ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานเชื่อม (Heat input volume) จะมีความสัมพันธ์โดยตรง
กับอัตราการเย็นตัว (Cooling rate) ถ้าในกรณีที่มีปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานสูงหรือมาก เม่ือ
ปล่อยให้แนวเชื่อมเย็นตัว จะมีอัตราการเย็นตัวที่ต่ าหรือช้า ในทิศทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณความร้อนที่
ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานต่ าหรือน้อย แนวเชื่อมจะมีอัตราการเย็นตัวที่สูงหรือเร็ว ดังแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 
6.6 ซ่ึงอัตราการเย็นตัวจะเป็นตัวการส าคัญที่จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างของชิ้นงานเชื่อม ทั้งที่
เป็นบริเวณแนวเชื่อม (Weld zone : WZ) และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat affected 
zone : HAZ) ดังแสดงในรูปที่ 6.7 โดยกรณีถ้าปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานสูง WZ และ HAZ 
จะมีความกว้างมากว่ากรณีปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานต่ า   
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รปูที ่6.6 ความสัมพันธ์ของ
ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่
ชิ้นงาน (Heat input) กับอัตราการ
เย็นตัว (Cooling rate) 
ที่มา : Review, MAPI : Metals, 
Metallurgy Journal, 2017 
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3.1 อัตราการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานของการเชื่อม (Heat rate of welding) 
       V.M. Radhakrishan (2005) ได้กล่าวถึงอัตราการป้อนความร้อนให้แก่ชิ้นงานไว้ว่า  เป็น

อัตราของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของชิ้นงานโลหะที่ เชื่อมจากที่ระดับอุณหภูมิห้อง (Room 
temperature) จนถึงระดับอุณหภูมิของการเชื่อม (Welding temperature) ต่อช่วงของเวลา ซ่ึงจะมีหน่วย
วัดเป็น องศา/เวลา เช่น องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง (ºC/h) หรือ องศาเซลเซียสต่อนาที (ºC/min) เป็นต้น 
ซ่ึงค่าความละเอียดขึ้นอยู่กับเคร่ืองมือวัด อัตราการให้ความร้อนแก่ของการเชื่อมขึ้นอยู่กับ กรรมวิธีการ
เชื่อม (Welding process) ค่าการน าความร้อนของโลหะเชื่อม (Thermal conductivity) และมวลของ
พ้ืนที่เนื้อเชื่อม (Mass of joint area) ซ่ึงในทางปฎิบัติช่างเชื่อมจะต้องเผ่ืออัตราการให้ความร้อนที่ต้อง
สูญเสียไปในระหว่างการเชื่อม และระหว่างที่โลหะชิ้นงานจะร้อนถึงจุดหลอมเหลว ที่ต้องสูญเสียไปกับ
บรรยากาศของสภาพแวดล้อม        
 อัตราการให้ความร้อนเร็วหรือช้าจะมีผลทั้งโครงสร้างภายในที่มีผลต่อขนาดและรูปร่างของ
เกรน และรูปทรงภายนอกที่มีผลต่อการบิดงอเสียรูปทรง รวมถึงการแตกร้าวของชิ้นงานเชื่อมด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเชื่อมโลหะต่างชนิดกัน (Dissimilar welding) ดังนั้น ช่างเชื่อมจึงต้องมีเทคนิค
ต่าง ๆ ที่จะป้อนความร้อนให้แก่ชิ้นงาน โดยไม่ให้เกิดความเสียหาย เช่น การให้ความร้อนน าแก่ชิ้นงาน
ก่อนเชื่อม (Preheating) การปรับมุมองศาของการเชื่อม (Angle torch) หรือการประยุกต์ใช้การเชื่อม
แบบไฮบริด (Hybrid welding) ที่ซ่ึงน าข้อดีของกรรมวิธีการเชื่อมมาใช้ร่วมกัน เช่น ไฮบริดทิก-มิก 
(TIG-MIG) หรือไฮบริดเลซอร์-มิก (LBW-MIG) และอีกหลายกรรมวิธีการเชื่อมเป็นต้น ซ่ึงไฮบริด
แต่ละคู่ก็จะมีขีดความสามารถในการป้อนความร้อนให้แก่ชิ้นงานในอัตราที่รวดเร็วแตกต่างกัน  ดังแสดง
ตัวอย่างของการเชื่อมแบบไฮบริด เลเซอร์-แม๊ก (LBW-MAG) ในรูปที่ 6.8   
 อัตราการให้ความร้อนที่เร็ว (High heating rate) จะมีผลกระทบโดยตรงกับขนาดความกว้าง
ของแนวเชื่อม กล่าวคือ ขนาดของแนวเชื่อมจะแคบเล็ก และมีอัตราการหลอมที่ลึก (Keyhole) ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่มีพลังงานล าแสงที่สร้างความร้อนได้สูงและรวดเร็ว  เช่น การเชื่อมด้วย
อาร์กพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW) การเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์ (Laser Beam Welding : 
LBW) และ การเชื่อมด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Welding : EBW) เป็นต้น  

WZ HAZ BM รปูที ่6.7 การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของแต่ละโซนที่ได้รับ
อิทธิพลจากปริมาณความร้อนที่
ป้อนเข้าสู่ชิ้นงาน (Heat input) 
ที่มา : Review, MAPI : Metals, 
Metallurgy Journal, 2017 
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3.2 อัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อม (Cooling rate of welding)  
       อัตราการเย็นตัวของการเชื่อม เป็นอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในแนวเชื่อมเม่ือ

เวลาผ่านไป จากระดับอุณหภูมิของน้ าโลหะเหลว (Melting point) ลดลงมาจนถึงระดับอุณหภูมิห้อง 
(Room temperature) ที่กลายเป็นของแข็งทั้งหมด โดยอัตราการเย็นตัวจะสูงมากที่บริเวณติดกับบ่อ
หลอมละลายและจะลดลงเร่ือย ๆ ตามระยะทางที่ห่างออกไปจากบ่อหลอมละลาย ดังแสดงในรูปที่ 6.9 
อย่างไรก็ตามเส้นอัตราความเร็วที่เกิดขึ้นของแต่ละงานเชื่อมจะลาดชันมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับ
ความสามารถระบายความร้อนของโลหะชิ้นงานเชื่อม การสูญเสียความร้อน การให้ความร้อนโลหะ
ชิ้นงานก่อนการเชื่อม (Preheat) ซ่ึงรวมถึงการควบคุมอัตราการเย็นตัวด้วยอุปกรณ์เคร่ืองมือพิเศษที่
สร้างขึ้น เช่น ชุดอุปกรณ์อุ่นชิ้นงานหรือชุดอุปกรณ์ระบายความร้อนด้วยน้ า เป็นต้น       

 
 
 
 
 
 
 
 

ในทางโลหะวิทยางานเชื่อม อัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมละลายถือว่ามีอิทธิพลต่อโครงสร้าง
(Structure) และสมบัติ (Properties) ของแนวเชื่อมเป็นอย่างยิ่ง ค ากล่าวในงานวิจัยของ Chamara 
Kumara Ph.D. Thesis (2018)  

● กรณีที่อัตราการเย็นตัวช้า (Low/Slow cooling rate) กลไกการแข็งตัวจะเกิดสมดุลทาง
ความร้อน ซ่ึงที่อัตราความร้อนเข้าและออก เท่ากัน/ใกล้เคียงกัน โดยที่ท าให้น้ าโลหะเหลวในบ่อหลอม
ละลายมีเวลาในการจัดเรียงโครงสร้างอย่างสมดุล โครงสร้างที่ได้จึงเป็นโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวกัน

สูง 

ต่ า 

หัวเขื่อม 

โลหะชิ้นงาน 

รปูที ่6.9 อัตราการเย็นตัวของ
แนวเชื่อมตามระยะห่างจากบ่อ
หลอมละลาย ที่มา : Buried arc 
transfer mode in welding, 2010 

เวลา (วินาที) 

อุณ
หภ

ูมิ 
(°

C)
 

รปูที ่6.8 อัตราการป้อน
ความร้อนเข้าสู่ชิ้นงาน
ของการเชื่อมแบบไฮบริด 
ที่มา : Materials Research 
Conference, London 17-
18 February, 2003 
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อย่างเป็นระเบียบไม่บิดเบี้ยว และจะเป็นโครงสร้างแบบเกรนหยาบ (Coarser structure) ขนาดและ
รูปทรงใกล้เคียงกัน ไม่เกิดความเครียดในเนื้อโลหะ (Stress Concentration) สมบัติของแนวเชื่อมมี
ความเหนียว ไม่แตกร้าวขณะเย็นตัว (Hot crack) บ่อหลอมละลายด้วยมีเวลามากเพียงพอในการ
เปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง ดังแสดงเส้นโค้งการเย็นตัว เส้น A ในรูปที่ 6.10 

   ● กรณีที่อัตราการเย็นตัวเร็ว (High/Rapid cooling rate) กลไกการแข็งตัวจะเป็นแบบไม่
สมดุลทางความร้อน โดยอัตราการระบายความร้อนออกจะเร็วกว่าอัตราการป้อนความร้อนเข้า ท าให้บ่อ
หลอมละลายเย็นตัวกลายเป็นของแข็งที่รวดเร็ว (Rapid solid) ด้วยพฤติกรรมในลักษณะนี้โครงสร้าง
ของแนวเชื่อมจะเกิดการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ เกิดการบิดเบี้ยวของโครงสร้าง และเกิด
ความเครียดภายในเนื้อโลหะเชื่อม แนวเชื่อมจะเกิดความแข็งสูง เกิดการแตกร้าวได้ง่าย หรืออาจบิดงอ
หรือเสียรูปทรง โครงสร้างที่เย็นตัวเร็วจะมีลักษณะที่เป็นแบบละเอียด (Finer structure) ดังแสดงเส้น
โค้งการเย็นตัว เส้น B ในรูปที่ 6.10 โดยปกติแนวเชื่อมที่เย็นตัวเร็วจะต้องผ่านขั้นตอนการท าเทมเปอร์
ร่ิง (Tempering) ที่เป็นการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานหลังเชื่อมเพ่ือต้องการให้โครงสร้างเกิดการปรับลด
ความเครียดแข็งลง ซ่ึงก็คือการท า “Post heating”   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                     ขบวนการปรับปรุงโครงสร้างของแนวเชื่อมด้วยการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานหลังเชื่อม 
(PWTH) มีเจตนาที่ต้องการให้โครงสร้างสร้างของแนวเชื่อมเกิดการปรับตัวใหม่ให้อยู่ ในสภาวะสมดุล
มากที่สุด ซ่ึงพลังงานความร้อนที่ป้อนให้แก่ชิ้นงานนั้นจะต้องไม่สูงมากจนถึงจุดหลอมละลายของโลหะ
นั้น ๆ โดยปกติในทางปฎิบัติระดับอุณหภูมิจะสัมพันธ์กับระยะเวลา กล่าวคือ ถ้ากรณีเลือกใช้ระดับ
อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง จะใช้เวลาป้อนความร้อนที่สั้น การปรับเปล่ียนของโครงสร้างจะเกิดขึ้นแบบ
รวดเร็ว แต่มีความเสี่ยงที่จะเกิดการรวมตัวของก้อนเกรน กลายเป็นโครงสร้างเกรนขนาดใหญ่สูญเสีย
สมบัติทางกลที่ดีบางอย่างไป ข้อดีคือ ปฎิบัติงานได้อย่างรวดเร็ว ส่วนในกรณีที่เลือกใช้ระดับอุณหภูมิที่
ค่อนข้างต่ า จะใช้เวลาป้อนความร้อนที่ยาวนานขึ้น การปรับเปล่ียนของโครงสร้างจะเกิดขึ้นแบบช้า ๆ 
โครงสร้างที่ได้จะมีขนาดเกรนที่ละเอียดเล็ก ๆ สมบัติทางกลโดยรวมจะมีแนวโน้มที่ดี ดังแสดงตัวอย่าง

A B รปูที ่6.10 ความสัมพันธ์ของ
อัตราการเย็นตัวต่อกลไกการ
เกิดโครงสร้างของแนวเชื่อม 
ที่มา : Chamara Kumara, 
Licentiate Thesis Production 
Technology, 2018 

อัตราการเย็นตัว (Solidification rate : R) 
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ล าดับของกลไกการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างตลอดขบวนการเชื่อม ของเหล็กกล้าผสมเกรด P 91 ใน
รูปที่ 6.11 ที่เปรียบเทียบให้เห็นถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างในสภาพก่อนเชื่อม (As-
received) ระหว่างเชื่อม (As-weld condition) และหลังเชื่อม (After weld)    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

● กรณีที่เกิดการบิดตัวโก่งงอ เสียรูปทรงของชิ้นงานเชื่อม (Distortion of weld metals) กลไก
การเย็นตัวและพฤติกรรมการเสียรูปทรงของชิ้นงานเม่ือผ่านขบวนการเชื่อม จะมีผลต่อคุณภาพของแนว
เชื่อมอย่างมาก โดยปัจจัยหลัก ๆ ที่มีผลต่อการบิดตัวโก่งงอส่วนใหญ่เกิดจากเร่ืองของ การออกแบบรอย
เชื่อม (Welding design) ปัจจัยของการเชื่อม (Welding parameter) และรวมถึงชนิดของวัสดุที่ท าการ
เชื่อม (Welding materials) โดยปกติการบิดตัวโก่งงอจะเกิดขึ้นระหว่างที่แนวเชื่อมก าลังเย็นตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 6.12 รูป (ก) แสดงถึงทิศทางการระบายความร้อนของบ่อหลอมละลายผ่านตัวชิ้นงานโลหะ
เชื่อมที่ขณะก าลังเย็นตัว รูป (ข) แสดงถึงพฤติกรรมการบิดตัวโก่งงอ และเสียรูปทรงเม่ือชิ้นงานเชื่อมเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่6.11 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแนวเชื่อมที่ผ่านการให้ความร้อนหลังเชื่อม (PWTH) 
ที่มา : Chandan Pandey et al. Journal of Alloy and Compounds, Vol.743, pp. 332-364, 2018 

 

ก่อนเชื่อม หลังเชื่อม ระหว่างเชื่อม 

ขณะเชื่อม หลังเย็นตัว PWHT 

รปูที ่6.12 พฤติกรรมการบิดตัวโก่งงอเสีย
รูปทรงของชิ้นงานเม่ือผ่านขบวนการเชื่อม
ที่มา : AWS D1.1/D1.1 : 2015 Structure 
Welding Code-Steel, 2015 

ขณะเย็นตัว 

เย็นตัวถึงอุณหภูมิห้องแบบอิสระ 

ทิศทางระบายความร้อน 

ชิ้นงาน ชิ้นงาน 

เย็นตัวถึงอุณหภูมิห้องแบบมีแรงกดล็อค 

แรงดึงในแนวเชื่อม แรงดึงในแนวเชื่อม 

(ก)  

(ข)  

(ค)  

แรงกดล็อค แรงกดล็อค 
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ตัวแบบอิสระ และรูป (ค) แสดงถึงการใช้แรงกดล็อคชิ้นงานเชื่อมเพ่ือบังคับไม่ไห้เกิดการบิดตัวโก่งงอ
อย่างอิสระ แต่ก็จะเกิดแรงดึงขึ้นภายในแนวเชื่อม (Weld tension) ที่จะท าให้เกิดความเครียดในเนื้อ
เชื่อมซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดการแตกร้าวได้ จึงต้องน าแนวเชื่อมไปผ่านการให้ความร้อนหลังเชื่อมเพ่ือ
คลายความเครียดลงหรือให้หมดไป ที่เรียกขบวนการนี้ว่า “Post heating”   

 

6.2  บริเวณต่าง ๆ ของแนวเชื่อม (Weld regions/zone) 
         ปัจจัยของการเชื่อมจะมีผลกระทบโดยตรงต่อแนวเชี่อม ที่ส่งผลท าให้แนวเชื่อมเกิด การ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างที่แตกต่างกันออกไป ที่ซ่ึงสามารถแยกตามความแตกต่างของโครงสร้างเกรน
ออกเป็นโซนหรือบริเวณได้ 3 บริเวณ ดังแสดงในรูปที่ 6.13 ได้แก่ 1. บริเวณแนวเชื่อม (Weld metals 
zone : WMZ) 2. บริเวณผลกระทบจากความร้อน (Heat affected zone : HAZ) และ 3. บริเวณไม่
กระทบจากความร้อนหรือโลหะหลัก (Base metal/parents zone : BMZ) ซ่ึงได้สรุปอ้างอิงจาก Larry 
Jeffus et al. (2010) และจะอธิบายเพ่ิมเติมถึงรายละเอียดของแต่ละโซน ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. บริเวณแนวเชื่อม (Weld metals zone : WMZ) หรืออาจเรียกว่า บริเวณหลอมละลาย 
(Fusion zone) ซ่ึงเป็นส่วนบริเวณที่ปลายของโลหะชิ้นงานทั้งคู่เกิดการหลอมเหลวเข้าด้วยกันที่เรียกว่า 
บ่อหลอมละลาย (Weld pool) เม่ือปล่อยให้น้ าโลหะของบ่อหลอมละลายเย็นตัวลงก็จะได้เป็นของแข็ง
แนวเชื่อมที่เชื่อมต่อกัน โดยลักษณะของแนวเชื่อมจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 6.14 คือ  

ก. ส่วนของความกว้างของแนวเชื่อม (Width of weld metal : W) เป็นระยะขนาดของเนื้อ
เชื่อมที่วัดจากขอบของรอยเชื่อมด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งตรงข้าม และจะต้องมีขนาดความกว้างที่
เท่ากันตลอดความยาวของแนวเชื่อม 
 ข. ส่วนของความสูงแนวเชื่อม (Reinforcement of weld metal : R) เป็นระยะที่แสดงถึงความ

นูนสูงของเนื้อเชื่อมที่วัดจากผิวระดับของโลหะงาน      

 ค. ส่วนของการซึมลึกของแนวเชื่อม (Penetration of weld metal : P) เป็นส่วนที่ระบุระดับ

ความลึกของแนวเชื่อม ซ่ึงจะวัดจากระดับผิวของโลหะงานลึกลงไปในแนวเชื่อม 

แนวเชื่อม (WMZ)  
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) โลหะหลัก (BMZ) 

รปูที ่6.13 ความแตกต่างของโครงสร้างเกรนในชิ้นงานเม่ือผ่านขบวนการเชื่อม 
ที่มา :Welding Skill, Processes and Practices for Entry-Level Welders, 2010 



โลหะวิทยาในการเช่ือม                                                                                | 399 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 โดยปกติทั่ว ๆ ไปในขบวนการเชื่อมจะมีทั้งแบบวิธีที่มีการเติมเนื้อโลหะลงไปในบ่อหลอม
ละลายที่เรียกว่า ลวดเชื่อม (Filler metals) กับการเชื่อมที่ไม่ใช้ลวดเติม (Non- filler metals)  โดยจะ
อาศัยเอาเนื้อของโลหะชิ้นงานทั้งคู่หลอมละลายติดกัน ที่เรียกกันว่า การเชื่อมแบบ Autogenous ซ่ึงแนว
เชื่อมของทั้งสองแบบมีลักษณะรูปทรงที่แตกต่างกัน ดังแสดงการเปรียบเทียบของแนวเชื่อมในรูปที่ 
6.15  โดยแนวเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อมจะมีส่วนของความนูนหรือความสูงของแนว
เชื่อมที่สูงกว่าพ้ืนผิวของโลหะงาน ด้วยเพราะได้รับปริมาณของเนื้อโลหะที่เพ่ิมเติมจากลวดเชื่อม ดัง
แสดงเป็นตัวอย่างของการเชื่อมทิกแบบเติมลวดเชื่อมในรูปที่ 6.15 (ก) ส าหรับแนวเชื่อมที่ผ่านการ
เชื่อมแบบไม่เติมลวดเชื่อม ลักษณะของแนวเชื่อมจะไม่มีความนูนสูงของแนวเชื่อม ด้วยเหตุเพราะการ
เชื่อมติดกันจะอาศัยเนื้อของโลหะงาน ที่หลอมเหลวแล้วไหลไปรวมกันเป็นแนวเชื่อม ท าให้บริเวณของ
แนวเชื่อมจึงมีระดับที่ต่ ากว่าระดับผิวของโลหะชิ้นงาน ดังแสดงลักษณะของแนวเชื่อมในรูปที่ 6.15 (ข)   
ซ่ึงการเชื่อมแบบไม่เติมลวดนี้จะรองรับกับขบวนการเชื่อมบางวิธี เช่น การเชื่อมทิก การเชื่อมพลาสมา 
การเชื่อมเลเซอร์ และการเชื่อมแก๊สอะเซทิลีน เป็นต้น นิยมใช้กับการเชื่อมงานที่ไม่ต้องการความแข็ง
ของแนวเชื่อมมากนัก เน้นความสวยงามของแนวเชื่อม หรือต้องการไม่ให้ปรากฎเห็นแนวเชื่อม 
โดยทั่วไปจะเป็นเชื่อมประกอบชิ้นงานโลหะแผ่นบางเป็นส าคัญ 

 
 
 
   
 
  
 
 
 
 

รปูที ่6.15 เปรียบเทยีบการเชื่อมแบบเติมลวดกับแบบไม่เติมลวดของการเชื่อมทิก (GTAW) 
ที่มา : The welder : TIG welding-When looks matter, 2014 

(ก) แนวเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อม (ข) แนวเชื่อมแบบไม่เติมลวดเชื่อม 

รปูที ่6.14 ลักษณะส่วนประกอบของแนวเชื่อม (Weld metal) 
ที่มา : MDPI-Journal Sensors , 16, 1500, doi : 10.3390/S16091500, 2016 

ความกว้างของแนวเชื่อม (W) 

แนวซึมลึก (P)  

ความสูงของแนวเชื่อม (R)  
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การเจือจาง (Dilution) ของแนวเชื่อม หรือที่เรียกกันว่า % Dilution จะหมายถึง การที่แนว

เชื่อมเกิดการหลอมละลายผสมผสานกันของส่วนผสมทางเคมีที่เกิดจากโลหะชิ้นงาน (Base metals) กับ
โลหะลวดเชื่อม (Filler metal) ที่อยู่ในรูปของแนวเชื่อม (Weld metal) ดังแสดงในรูปที่ 6.16 ซ่ึงเป็น
หลักการเชื่อมแบบอุดมคติ กล่าวคือ โลหะเชื่อมกับลวดเชื่อมเป็นโลหะชนิดและเกรดเดียวกัน (Similar 
welding) จะเห็นได้ชัดเจนว่าเป็นการรวมกันของเนื้อเชื่อมส่วนที่เป็นบริเวณเนื้อโลหะลวดเติม (Afm) 
กับส่วนที่เป็นบริเวณเนื้อโลหะหลัก (Abm) โดยสามารถที่จะน าเอาพื้นที่เนื้อโลหะของทั้งสองส่วนมาเพ่ือ
การค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจาง (% Dilution) ส่วนผสมของแนวเชื่อมได้จากสูตรสมการที่ 6.4 
ที่อ้างอิงจาก Janette Brezinova et al. (2016) 

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความส าคัญของค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางจะมีผลกระทบต่อแนวเชื่อมมากในกรณีการเชื่อมของ

โลหะต่างชนิด (Dissimilar welding) ที่บางคร้ังเรียกว่า Black & White welding (แถบยุโรป) ซ่ึงการ
เชื่อมโลหะต่างชนิดนี้ มีทั้งแบบที่ต่างกันบนพ้ืนฐานของชนิดหรือเกรดของโลหะหลัก (Dissimilar base 
metal) และต่างกันที่ชนิดหรือเกรดของโลหะลวดเติม (Dissimilar filler metal) โดยหลักและวิธีการหา
ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของแนวเชื่อมที่เกิดจากการเชื่อมโลหะต่างชนิดนี้ (Dissimilar welding) จะ
แตกต่างจากการเชื่อมที่เกิดจากการเชื่อมโลหะชนิดเดียวกัน (Similar welding) ดังแสดงในรูปที่ 6.17 
และสมการของการหาค่าการเจือจางแนวเชื่อมโลหะต่างชนิด (Dilution in dissimilar) ดังแสดงใน
สมการที่ 6.5          
 การเชื่อมโลหะที่ต่างกันทั้งแบบต่างกันที่โลหะหลักและต่างกันที่โลหะลวดเติม เม่ือเกิดการ
หลอมละลายแล้วเย็นตัว จะเรียกขบวนการเย็นตัวของบ่อหลอมละลายแบบนี้ว่า  “ Heterogeneous 
welding” ด้วยเหตุผลที่ขบวนการเกิดนิวเคลียสของน้ าโลหะเชื่อมขณะเย็นตัวจะถูกก าหนดโดยตัวแปร 

W = ความกว้าง (Width) 
R = ความสูง (Reinforcement) 

P = แนวซึมลึก (Penetration) 

Afm 

Abm 

W 

R 

P 

% การเจือจาง (Dilution)  =  [Abm  / (Abm + Afm)]  x 100 

 Afm = บริเวณเนื้อโลหะลวดเติม (Filler metal area) 
 Abm = บริเวณเนื้อโลหะหลัก (Base metal area) 

รปูที ่6.16 หลักการหาค่าการเจือจาง (Dilution) ของแนวเชื่อม 
ที่มา : Weld Overlay – Springer link, 2016 

สมการที่ 
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ที่เป็นองค์ประกอบของส่วนผสมทางเคมีของโลหะหลักที่แตกต่างกัน หรือลวดเชื่อมที่แตกต่างกันเป็น
ส าคัญ ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคที่ได้จะเกิดเฟสต่าง ๆ ที่กระจายทั่วไปแบบไม่มีรูปแบบที่แน่นอนหรือไม่
สม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 6.18 (ก) และในทางกลับกัน กรณีการเชื่อมโลหะที่เป็นชนิดหรือเกรดเดียวทั้ง
โลหะหลัก และโลหะลวดเติม จะเรียกขบวนการเย็นตัวของบ่อหลอมละลายแบบนี้ว่า  “ Homogenous 
welding” โครงสร้างจุลภาคที่ได้หลังการเย็นตัวก็จะเกิดเป็นเฟสต่าง ๆ ที่กระจายตัวอยู่อย่างสม่ าเสมอ
เหมือนกันทุกส่วน ก็ด้วยเหตุผลที่ส่วนผสมทางเคมีของบ่อหลอมละลายเกิดจากโลหะหลักและลวด
เชื่อมเติมชนิดเดียว ส่วนผสมทางเคมีทุกบริเวณจึงไม่แตกต่างกัน จึงส่งผลให้ปัจจัยที่ก าหนดการเกิด
นิวเคลียสขณะเย็นตัวเหมือนกัน ดังแสดงลักษณะของโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 6.18 (ข) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจาง (% Dilution) ยังขึ้นอยู่กับชนิดของรอยเชื่อมต่อ (Joint design) และ
ขบวนการเชื่อม (Welding process) ดังแสดงในตารางที่  6.2 ซ่ึงพบว่าการออกแบบชนิดของรอย

(ก) โครงสร้างจุลภาคแบบ Heterogeneous (ข) โครงสร้างจุลภาคแบบ Homogeneous 

รปูที ่6.18  โครงสร้างของแนวเชื่อมแบบ Heterogeneous และแบบ Homogeneous 
ที่มา : TECS  – Uniform microstructure of weld metal, 2012 

โลหะหลัก (A)  โลหะหลัก (C) 

โลหะเนื้อแนวเชื่อม 

 

% การเจือจางเชื่อมโลหะต่างชนิด (Dilution in dissimilar)    

 สมการที่ A + C 
A + B + C X 100 = 

รปูที ่6.17 หลักการหาค่าการเจือจางแนวเชื่อมโลหะต่างชนิด (Dilution in dissimilar)  
ที่มา : Rex Thomas Alexandre. Thesis of Welding Engineering, Ohio State University, 2016 
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เชื่อมต่อจะมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของแนวเชื่อม ด้วยเหตุเพราะรูปแบบของรอยต่อจะมี
บทบาทในการก าหนดสัดส่วนการหลอมละลายของเนื้อโลหะหลัก (Base metals) และเนื้อโลหะลวดเติม 
(Filler metal) ตัวอย่างเข่น การออกแบบรอยเชื่อมต่อชนิดบากร่องตัววี (Single vee groove) ค่า
เปอร์เซ็นต์การเจือจางจากลวดโลหะเติมมากกว่าจากเนื้อโลหะหลัก ด้วยเพราะรอยร่องบากจะต้องเชื่อม
ด้วยการเติมเนื้อลวดเชื่อมที่มาก ซ่ึงในทางตรงกันข้าม กรณีการออกแบบชนิดรอยต่อเชื่อมแบบต่อชนไม่
บากหน้างาน (Square butt joint) ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางจากโลหะหลักจะมากกว่าจากเนื้อโลหะลวด
เติม เพราะพ้ืนที่ว่างของรอยต่อน้อยอาศัยเนื้อโลหะหลักที่ต้องหลอมละลายออกมาช่วยเชื่อมประสานกัน
ของแนวเชื่อม 

นอกจากนี้ขบวนการเชื่อม (Welding process) ก็เป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อค่าเปอร์เซ็นต์การเจือ
จางของเนื้อเชื่อม เพราะแต่ละขบวนเชื่อมมีวิธีที่จะท าให้เนื้อโลหะหลอมละลายแตกต่างกัน เช่น บาง
ขบวนการเชื่อมอาศัยความร้อนจากอาร์กของเนื้อโลหะหลักไปช่วยในการหลอมละลายเนื้อโลหะลวด
เติม ส่วนบางขบวนการเชื่อมกลับตรงกันข้าม ที่อาศัยการอาร์กของโลหะลวดเติมเพ่ือท าให้เนื้อโลหะ
หลักหลอมละลาย ซ่ึงรวมถึงการเลือกสภาพขั้วของการเชื่อมว่าเป็นการต่อขั้วเชื่อมแบบใด กล่าวคือ   
แบบ DCEN ความร้อนจะเกิดที่โลหะหลัก 70 % และที่ลวดโลหะเติม 30 %  ส่วนแบบ DECP จะตรงกัน
ข้าม คือความร้อนจะเกิดที่โลหะหลัก 30 % และที่ลวดโลหะเติม 70 %  ดังนั้นขบวนการเชื่อมที่แตกต่าง
กันจะท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของเนื้อโลหะเชื่อมแตกต่าง กัน ดังแสดงในตารางที่ 6.2 และ
นอกจากตัวแปรของขบวนการเชื่อมที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีปัจจัยของพลังงานร้อนที่ป้อนเข้าสู่การเชื่อม 
(Heat input) ซ่ึงเป็นที่ทราบกันว่าเป็นปัจจัยการเชื่อมที่ส าคัญต่อการก าหนดอัตราการหลอมละลายของ
บ่อหลอมละลายขณะท าการเชื่อม   

ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจาง (% Dilution) จะแปรเปล่ียนไปตามชนิดของขบวนการเชื่อม ด้วย
เหตุผลเพราะแต่ละขบวนการการเชื่อมจะใช้ปริมาณความร้อนไม่เท่ากัน บางขบวนการใช้ปริมาณความ
ร้อนเพ่ือการหลอมละลายน้อยบ่อหลอมละลายเล็กและแคบ ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางจึงต่ า แต่ในบาง
ขบวนการเชื่อมมีการอาร์กที่รุนแรงเพราะต้องการที่จะสร้างบ่อหลอมละลายที่กว้าง ด้วยต้องการแนว
เชื่อมที่มีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะต้องเน้นการเติมเนื้อโลหะจากโลหะลวดเชื่อม การเชื่อมแบบนี้จะท าให้เกิด ค่า
เปอร์เซ็นต์การเจือจางที่สูง (High dilution) ดังนั้น จึงพอจะสรุปได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของ
ส่วนผสมทางเคมีในแนวเชื่อมจะขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานของขบวนการเชื่อมใน
ขณะที่เชื่อม (Heat input) 

ยกตัวอย่างการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของแนวเชื่อม 
ตัวอย่างวิธีการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของแนวเชื่อมจากการค านวณที่ส่วนผสมทางเคมี 

ของการเชื่อมต่อโลหะต่างชนิดกัน (Dissimilar welding) ระหว่างโลหะผสมเกรดโมเนล 400 กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ใช้โลหะลวดเชื่อม ENiCrFe-2 ด้วยขบวนการเชื่อม SMAW  ดังแสดง
รายละเอียดของแนวเชื่อมที่ได้ในรูปที่ 6.19 อ้างอิงจาก B.J. Moniz & R.T. Miller (2004)  
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ชนิดของรอยเชื่อมต่อ(Joint design) ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจาง (% Dilution) 
  

 
 
 

SMAW ≈ 20 % โลหะหลัก 80 % โลหะลวดเติม 
GTAW ≈ 20 % โลหะหลัก 80 % โลหะลวดเติม 
SAW    ≈ 80 % โลหะหลัก 20 % โลหะลวดเติม 

 ต่อชนบากร่องตัว V  30 – 40 % โลหะหลัก 
                                    60 – 70 % โลหะลวดเติม 
ต่อชนไม่บากร่อง ǁ    75 – 85 % โลหะหลัก 
                                    15 – 25 % โลหะลวดเติม 
 

ชนิดของขบวนการเชื่อม       
(Welding process) 

ค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางโดยประมาณ 
(% Dilution)  

SMAW ≈ 25 – 40 % 
SAW ≈ 25 – 50 % 
FCAW ≈ 20 – 25 % 

GMAW ≈ 25 – 50 % 
GTAW ≈ 25 – 50 % 
ESW ≈ 7 – 12 % 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 6.2 ชนิดรอยต่อและขบวนการเชื่อมที่สัมพันธ์กับค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของเนื้อเชื่อม               
ที่มา : KWE (Korea Welding Engineer) : Dilution in welding, 2011 

 

รปูที ่6.19  ตัวอย่างลักษณะของแนวเชื่อมส าหรับการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจาง 
ที่มา : Welding Skill : Welding Metallurgy, 2004 

โมเนล 400 SUS 304 

70 % ของเน้ือเชื่อมจากโลหะลวดเติม (Filler metal) 

15 % ของเนื้อเชื่อมจากโลหะหลัก (Base metal) 
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จากรูปที่ 6.19 อัตราการเจือจาง 30 % ใช้ในการค านวณการเข้ามาผสมของส่วนผสมทางเคมี 

(Deposited) ในแนวเชื่อมและ 70% ของเนื้อเชื่อมได้จากส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมกับส่วนผสม
ทางเคมีของโลหะหลักของทั้งสองด้านที่ต่างกัน ซ่ึงด้านละ 15 % (เนื่องจากเป็นการเชื่อมโลหะหลักต่าง
ชนิดกัน) โดยที่มีข้อมูลส่วนผสมหลักดังนี้   

ก. โลหะหลักโมเนล 400 มีส่วนผสมหลัก 67 % Ni และ 32 % Cu 
ข. โลหะหลัก SUS 304 มีส่วนผสมหลัก 8 % Ni 18 % Cr และ 74 % Fe 
ค. โลหะลวดเชื่อม ENiCrFe-2 มีส่วนผสมหลัก 70 % Ni 15 % Cr และ 8 % Fe 
ท าการเชื่อมแบบหลายแนว (Multi pass welding) ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีของเนื้อเชื่อม 70 % 

ได้มาจากโลหะลวดเชื่อม และ 15 % ได้มาจากโลหะหลัก โดยจะมีองค์ประกอบของส่วนผสมทางเคมีของ
แนวเชื่อมตามแต่ละแหล่งที่มาของส่วนผสม ดังนี้ 

ส่วนผสมทางเคมีในแนวเชื่อมจากลวดเชื่อม ENiCrFe-2 คือ     
70 % x 70 % นิกเกิล  =       นิกเกิล 49 % 
70 % x 15 % โครเมียม  =       โครเมียม 10.5 % 
70 % x 8 % เหล็ก  =       เหล็ก 5.6 % 
 

ส่วนผสมทางเคมีในแนวเชื่อมจากโลหะหลัก โมเนล 400 คือ 
15 % x 67 % นิกเกิล  =       การเจือจางนิกเกิล 10 % 
15 % x 32 % ทองแดง  =       การเจือจางทองแดง 4.8 % 
 

ส่วนผสมทางเคมีในแนวเชื่อมจากโลหะหลัก เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 คือ 
15 % x 8 % นิกเกิล  =       การเจือจางนิกเกิล 1.2 % 
15 % x 18 % โครเมียม  =       การเจือจางโครเมียม 2.7 % 
15 % x 74 % เหล็ก  =       การเจือจางธาตุเหล็ก 11.1 % 
 

องค์ประกอบส่วนผสมทางเคมีรวมที่ค านวณได้ของเนื้อโลหะแนวเชื่อมได้มาจากการเพ่ิม
ส่วนผสมทางเคมีจากโลหะลวดเชื่อมลงในส่วนโลหะหลัก คือ 

ส่วนผสมของนิกเกิล (49 %Ni + 10 %Ni + 1.2 %Ni)    =   60.2 %  
ส่วนผสมของโครเมียม (10.5 %Cr + 2.7% Cr)    =   13.2 % 
ส่วนผสมของเหล็ก (5.6 % Fe + 11.1 % Fe)   = 16.7 % 
เพ่ิมส่วนผสมของทองแดง 4.8 % 
จากการค านวณพบว่าองค์ประกอบส่วนผสมทางเคมีจะไม่เท่ากับ 100 % ตามหลักการคิด

สัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์ ด้วยเพราะว่ามีเปอร์เซ็นต์เล็กน้อยขององค์ประกอบทางเคมีอื่น ๆ ที่เป็นส่วนผสม
อยู่ในโลหะหลักและโลหะลวดเติมที่ไม่ได้น ามารวมอยู่ในการค านวณ 
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จากการศึกษาวิจัยถึงการเจือจางส่วนผสมทางเคมีของแนวเชื่อม D.K. Bhattacharya (2009) 

เขียนรายงานว่าแนวเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมแบบแนวเดียวหรือรอบเดียว (Single pass weld) จะมีค่า
เปอร์เซ็นต์การเจือจางของส่วนผสมทางเคมีในเนื้อเชื่อมเท่ากันทุกบริเวณ ส่วนแนวเชื่อมที่ได้จากการ
เชื่อมแบบหลายแนวหรือหลายรอบ (Multiple pass weld) จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของส่วนผสม
ทางเคมีในเนื้อเชื่อมที่ไม่เท่ากันทุกบริเวณ กล่าวคือ บริเวณเนื้อเชื่อมส่วนของราก (Root bead) จะมีค่า
เปอร์เซ็นต์การเจือจางที่เท่ากัน ด้วยเพราะร่องของรอยต่อส่วนนี้แคบเชื่อมเพียงรอบเดียวก็เต็มร่องว่าง
จึงเป็นแบบ Single pass weld ส่วนถัดมาช่องว่างรอยต่อก็กว้างขึ้นต้องเชื่อมด้วยจ านวนรอบที่มากขึ้น 
เนื้อโลหะเชื่อมแต่ละรอบก็จะเป็นสัดส่วนผสมทางเคมีจากโลหะลวดเติมมากกว่าส่วนผสมทางเคมีจาก
โลหะหลัก จึงเป็นต้นเหตุของการที่ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเจืองจางของเนื้อเชื่อมไม่สม่ าเสมอเท่า ๆ กัน
ทุก ๆ บริเวณของแนวเชื่อม โดยสัดส่วนของธาตุผสมทางสารเคมีจะมีแนวโน้มใกล้เคียงหรือเหมือนกัน
กับส่วนผสมทางเคมีของโลหะลวดเติม ดังแสดงการเปรียบเทียบลักษณะของแนวเชื่อม ที่เชื่อมแบบแนว
เดียวหรือรอบเดียว กับแนวเชื่อมแบบหลายแนวหรือหลายรอบ ในรูปที่ 6. 20 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากนี้ยังมีงานศึกษาวิจัยเก่ียวกับการเชื่อมโลหะต่างชนิด (Dissimilar welding) โดย 

Wichan Chuaiphan et al. (2019) มีข้อมูลเผยแพร่ว่า การเชื่อมแบบหลอมละลายของโลหะต่างชนิดกัน 
ที่ทั้งคู่มีความแตกต่างของอุณหภูมิจุดหลอม เม่ือท าการเชื่อมพบว่าโลหะที่มีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่าจะ
เกิดการหลอมละลายก่อนและบ่อหลอมละลายของการเชื่อม (Weld pool) ก็จะเอียงไปทางนั้น เม่ือน้ า
โลหะเย็นตัวลงรูปร่างของแนวเชื่อมจะไม่สมดุล เนื้อเชื่อมจะเอียงและมีสัดส่วนพ้ืนที่ของเนื้อเชื่อมไปทาง
โลหะที่จุดหลอมเหลวต่ ากว่า ดังแสดงตัวอย่างของแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติกต่างเกรด
ระหว่าง เกรด SUS 304 กับ SUS 201 ด้วยขบวนการเชื่อมทิก แบบไม่เติมลวดเชื่อม (Autogenous 
welding) ในรูปที่ 6.21 ซ่ึงลักษณะแนวเชื่อมดังกล่าวจะมีผลต่อวิธีการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือ
จาง โดยจะต้องก าหนดสัดส่วนพ้ืนที่ของการหลอมละลายให้ถูกต้องตามความจริงของเนื้อเชื่อมที่เกิด
จากการละลายของส่วนผสมทางเคมีที่ไม่สมดุลของทั้งสองข้างของแนวเชื่อมที่ติดกับโลหะหลักนั้น ๆ 
ตามหลักการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเจือจางของการเชื่อมโลหะต่างชนิด ที่แสดงใน สมการที่ 6.5 

โลหะหลัก โลหะหลัก 

(ก) การเชื่อมแบบแนวเดียวหรือรอบเดียว 
(Single pass weld) 

โลหะหลัก โลหะหลัก 

(ข) การเชื่อมแบบหลายแนวหรือหลายรอบ 
(Multiple pass weld) 

รปูที ่6.20  ลักษณะของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยจ านวนรอบเชื่อมที่ไม่เท่ากัน 
   ที่มา : D.K. Bhattacharya : Microstructure of welded joints, 2009 
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2. บริเวณผลกระทบจากความร้อน (Heat affected zone : HAZ) หมายถึง ส่วนของบริเวณ

พ้ืนที่อยู่ใกล้ชิดหรือติดกับแนวเชื่อม ซ่ึงบริเวณนี้จะมีอุณหภูมิความร้อนที่สูงมากขณะที่ท าการเชื่อม แต่
ถึงแม้จะสูงมาก ก็ไม่มากเพียงพอต่อการที่จะท าให้โลหะหลักเกิดการหลอมละลายกลายเป็นเนื้อเชื่อมได้ 
และด้วยอิทธิพลของความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมดังกล่าว จะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างภายในของเนื้อโลหะหลักที่อยู่ในบริเวณถัดมาได้ ซ่ึงจะเรียกบริเวณนี้ว่า “บริเวณกระทบร้อน” 
หรือที่นิยมเรียกกันในกลุ่มของวิศวกรรมการเชื่อมว่า “HAZ”  ดังแสดงต าแหน่งของการเกิดบริเวณ
กระทบร้อนบนแนวเชื่อมในรูปที่ 6.22 จากรูปจะสังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าบริเวณกระทบร้อน หรือ HAZ จะ
มีขนาดความกว้างที่ห่างจากขอบของแนวเชื่อมเท่ากันตลอดแนว และเหมือนกันทั้งสองข้างของแนว
เชื่อม นั่นหมายถึงว่าความร้อนจากบ่อหลอมละลายที่กระจายผ่านเนื้อโลหะหลักจะเท่ากันหรือมีกลไกที่
เหมือนกัน แต่ส าหรับกรณีการเชื่อมต่อของโลหะต่างชนิด (Dissimilar welding) ก็จะมีโอกาสที่ขนาด
ของความกว้างและระยะต่าง ๆ ของบริเวณกระทบร้อนของทั้งสองข้างจะแตกต่างกัน ซ่ึงขึ้นอยู่กับสมบัติ
เฉพาะของวัสดุนั้น ๆ และมีผลต่อสมบัติของแนวเชื่อมที่เกิดจากอิทธิพลของ HAZ ทั้งสองข้างที่ไม่
เหมือนกันหรือไม่เท่ากัน ช่างเชื่อมอาจจะต้องพิจารณาถึงรายละเอียดที่มากขึ้นส าหรับกรณีของการเชื่อม
โลหะต่างชนิด  

 
 
 
 
 
 
 
 

SUS 304 SUS 201 
4 มม 

6 มม 

เส้นกึ่งกลางของการเย็นตัว 

แนวเชื่อม แนวเชื่อม 

รปูที ่6.21  ลักษณะของแนวเชื่อมโลหะต่างชนิดที่มีอัตราการหลอมละลายไม่เท่ากัน 
   ที่มา : Wichan Chuaiphan : Journal of  Defence Technology, 15, 170-178, 2019 

HAZ 

HAZ 

WM 

BM 

รปูที ่6.22  ลักษณะของแนวเชื่อมที่เกิดบริเวณที่
ได้รับผลกระทบจากความร้อนของการเชื่อม      
ที่มา : Colossal –Welding, Metal welding ,  Welding 
design, 2011. 
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บริเวณกระทบร้อนหรือว่า HAZ นี้จะเกิดขึ้นเสมอส าหรับขบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย

อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ และมีบทบาทโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติของเนื้อโลหะหลักที่บริเวณใกล้
กับแนวเชื่อมไม่เหมือนกับเนื้อโลหะหลักส่วนอื่น ๆ ซ่ึงเป็นผลกระทบที่เกิดจากการเชื่อมที่ไม่พึงประสงค์ 
จนปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีขบวนการเชื่อมสมัยใหม่ที่ต้องการเชื่อมแล้วไม่เกิดบริเวณกระทบ
ร้อน หรือเกิดน้อยที่สุด เช่น ขบวนการเชื่อมทิก ขบวนการเชื่อมพลาสมา ขบวนการเชื่อมเลเชอร์ เป็นต้น 
โดยขบวนการเชื่อมเหล่านี้ต้องใช้พลังงานอาร์กที่สูง เพ่ือให้โลหะหลอมเหลวอย่างรวดเร็วและเกิดเป็น
บ่อหลอมละลายที่แคบ ๆ ความร้อนแพร่ออกไปไม่มากท าให้บริเวณกระทบร้อนแคบและมีพ้ืนที่น้อยลง 
แต่ก็มีต้นทุนต่อการเชื่อมที่สูงมาก อาจไม่เหมาะกับการเชื่อมประกอบงานที่เป็นงานอุตสาหกรรมการ
ผลิตต้นทุนต่ า  

อย่างไรก็ตามถ้าวิศวกรงานเชื่อมเข้าใจถึงการเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยาของโครงสร้างเนื้อ
โลหะที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนในการเชื่อมก็สามารถที่จะออกแบบรอยต่อ เลือกขบวนการเชื่อม 
รวมถึงควบคุมการเชื่อมที่ลดผลกระทบดังกล่าวได้ โดยจะได้กล่าวถึงรายละเอียดทางโลหะวิทยางาน
เชื่อม (Welding metallurgy) ของโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นในบริเวณกระทบร้อน ดังแสดงในรูปที่ 
6.23 ซ่ึงจะได้อธิบายถึงกลไกการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของแต่ละโซน ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปที่ 6.23 จะประกอบด้วยบริเวณหรือโซนต่าง ๆ อ้างอิงจาก AWS (1994) ดังต่อไปนี้ 
  1. โซนของแนวเชื่อม (Weld metal zone : WMZ) บริเวณนี้เป็นส่วนของแนวเชื่อมที่เกิดจาก

การที่บ่อหลอมละลายของน้ าโลหะ แล้วเย็นตัวลงมาได้เป็นของแข็งใหม่ที่มีรูปแบบหน้าตาของเกรนจะ
แตกต่างไปจากเกรนของโลหะหลักที่ก่อนเชื่อม โดยจะถูกก าหนดรูปร่างของเกรนด้วยกลไกและทิศ
ทางการระบายของความร้อนจากบ่อหลอมละลายไปสู่ภายนอก ซ่ึงจะผ่านตัวกลางที่เป็นโลหะหลักที่ท า
การเชื่อมต่อ ส่วนใหญ่มีลักษณะเกรนเป็นแบบแบนรียาว ที่เรียกกันว่า Columnar grains 

2. แนวหลอมละลาย (Fusion line: FL) บริเวณนี้จะอยู่ถัดออกไปที่ติดอยู่กับบ่อหลอมละลาย 
ซ่ึงจะเป็นส่วนที่ก้ันอยู่ระหว่างส่วนของโลหะที่ เกิดการหลอมเหลว (Melting) กับส่วนที่ไม่เกิดการ

แนวเชื่อม (Weld metal) 

โซนไม่กระทบร้อน (Base metal)  

โซนเกรนหยาบ (Coarse grain) 

โซนเกรนละเอียด (Fine grain) 

แนวหลอมละลาย (Fusion line) 

รปูที ่6.23  การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างที่บริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อนของการเชื่อม
  ที่มา : Ali P. Gordon, International of Fracture, 126: 321-344, 2004 
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หลอมเหลว (Un-melting) บางคร้ังจะเรียกว่า ขอบเขตการหลอมละลาย (Fusion boundary) ส่วนนี้จะ
แคบและเกรนเล็กยาวตลอดตามขนาดของบ่อหลอมละลาย และจะกว้างขึ้นเม่ือปริมาณความร้อนที่ป้อน
เชื่อมสูงและโลหะหลักมีอัตราการน าความร้อนที่ต่ า อุณหภูมิบริเวณนี้จะต่ ากว่าที่แนวเชื่อมไม่มาก 
 3. โซนเกรนหยาบ (Coarse grain) ส่วนนี้จะเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน ซ่ึงมี

ระดับอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง แต่เป็นส่วนที่เนื้อโลหะไม่หลอมละลาย แต่ด้วยเหตุที่ความร้อนจากการเย็น

ตัวของบ่อหลอมละลายมีระดับอุณหภูมิที่สูงส่งผ่านมาในโลหะหลัก เป็นผลท าให้ ขอบเกรน (Grain 

boundary) ของก้อนเกรนเดิมโลหะหลักเกิดการแพร่ซึมเข้าหากันกลายเป็นเกรนเดียวกันที่มีขนาดใหญ่

ขึ้นที่เรียกว่า “Grain growth” ท าให้บริเวณนี้มีจ านวนเกรนที่น้อยลงมีขนาดของก้อนเกรนใหญ่ขึ้น จึง

มองเป็นลักษณะว่าเป็นรูปแบบของเกรนหยาบ     

 4. โซนเกรนละเอียด (Fine grain) ส่วนนี้จะเป็นโซนถัดมาของบริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อน 

อุณภูมิส่วนนี้จะอยู่ที่ระดับของอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization temperature) ของวัสดุ

โลหะหลัก ซ่ึงจะมีกลไกการเกิดผลึกใหม่ของโครงสร้าง (New grain) จึงท าให้เกิดเป็นก้อนเกรนใหม่ขึ้น

พร้อม ๆ กันในเวลาเดียวกันหรือไกล้เคียงกันมาก โดยเกิดเป็นจ านวนมากและมีขนาดเท่า ๆ กัน ดังนั้น

โซนนี้จึงมีลักษณะของเกรนที่เป็นแบบเล็กละเอียด     

 5. โซนไม่กระทบร้อน (Un-affected zone) ส่วนนี้หมายถึงเป็นโครงสร้างเดิมของเนื้อโลหะ

หลัก (Base metal) ที่ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ อันเนื่องมาจากอิทธิพลของความร้อนจากการเชื่อม 

ดังนั้นส่วนนี้จึงมีลักษณะของโครงสร้างที่ปกติตามแบบเดิมก่อนท าการเชื่อม  

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดผลกระทบร้อน (Causes of heat affected zone)   

 หลักการเชื่อมโลหะหรือตัดโลหะด้วยความร้อน ซ่ึงเป็นที่ทราบกันทั่วไปว่าต้องใช้ความร้อนที่

ต้องป้อนเข้าไปสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะที่เชื่อมหรือตัด และความร้อนเหล่านี้ก็จะต้องระบาย

ออกไปผ่านตัวกลางโลหะชิ้นงานจึงเป็นเหตุให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างโลหะวิทยาขึ้น ดังนั้น

จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลกระทบร้อน เกิดจากปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้า  (Heat input) 

กับกลไกการกระจายความร้อนของวัสดุโลหะ (Thermal diffusivity) อย่างไรก็ตามทั้งสองปัจจัยนี้ ซ่ึง

เม่ือพิจารณาแล้วจะพบว่าปัจจัยของการกระจายความร้อนผ่านตัวของวัสดุโลหะที่น ามาเชื่อมจะมี

บทบาทและผลกระทบต่อขนาดของโซนต่าง ๆ มากกว่า ดังรายละเอียดของทั้งสองปัจจัย ดังนี้ 

 ● ปัจจัยของความร้อนที่ป้อนเข้า (Heat input) จัดว่าเป็นที่กระทบโดยตรง เพราะถ้าความร้อน

ที่ป้อนเข้าไปในการเชื่อมมีปริมาณที่ต่ า อัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อมจะเร็ว ส่งผลท าให้ระยะของ HAZ 
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มีขนาดที่แคบหรือเล็กลง และในทางกลับกันถ้ากรณีที่ความร้อนที่ป้อนเข้าไปในการเชื่อมมีปริมาณที่สูง

มากจะส่งผลท าให้อัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อมจะช้าลง ความร้อนทยอยระบายออกได้ช้า สะสมค้างอยู่

ในโลหะหลักเป็นเวลานาน จึงเป็นเหตุให้เกิดผลกระทบจากความร้อนมาก ระยะ HAZ จึงมีขนาดที่กว้าง

ขึ้น อย่างไรก็ตามปัจจัยความร้อนที่ป้อนเข้าอาจเปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงแก้ไขยากเพราะถูกก าหนด

ด้วยขบวนการเชื่อมและปัจจัยของการเชื่อมเป็นส าคัญ ซ่ึงอาจพิจารณาเลือกใช้ขบวนการเชื่อมที่มีพลัง

ของการอาร์กที่สูง ๆ ความร้อนจะได้ไม่กระจายเป็นวงกว้าง เช่น การเชื่อมพลาสมา การเชื่อมเลเซอร์หรือ

การเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอน เป็นต้น ดังแสดงการเปรียบเทียบขนาดของ HAZ ระหว่างขบวนการ

เชื่อม GTAW กับขบวนการเชื่อม SMAW บนกราฟทดสอบความแข็งในการเชื่อมโลหะเหล็กกล้า

คาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม ในรูปที่ 6.24 ซ่ึงเป็นผลการวิจัยเชิงทดลองของ Wichan Chuaiphan et al. 

(2014) 
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(ข) การเชื่อมแบบ SMAW 

รปูที ่6.24  การเปรียบเทยีบขนาดของ
บริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน
ของการเชื่อม (HAZ) จากขบวนการ
เชื่อมที่แตกต่างกัน  
ท่ีมา : Wichan Chuaiphan. Thesis of 
Doctoral Program in Material and 
Metallurgical Engineering, 2014 
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 ● ปัจจัยของการกระจายความร้อนผ่านตัวของวัสดุโลหะ (Thermal diffusivity) ขึ้นอยู่กับ

สมบัติด้านการน าความร้อนของวัสดุที่น ามาเชื่อม (Thermal conductivity) ซ่ึงวัสดุที่มีความสามารถใน

การน าหรือถ่ายเทความร้อนไปสู่ภายนอกได้รวดเร็วก็จะท าให้บ่อหลอมละลายเย็นตัวเร็วขึ้น ซ่ึงจะเป็น

ช่วยลดความกว้างของ HAZ ลง และในทางกลับกันถ้าวัสดุโลหะหลักมีสมบัติในการระบายความร้อนที่

ต่ าบ่อหลอมละลายก็จะคงความร้อนไว้นาน ส่งผลท าให้ขนาดของ HAZ กว้างขึ้น ดังนั้น ส าหรับกรณีที่ท า

การเชื่อมโลหะที่ต่างชนิดกันที่ซ่ึงโลหะหลักมีความสามารถในการน าความร้อนแตกต่างกันก็จะมีอิทธิพล

ที่จะท าให้ขนาดของ HAZ บนแนวเชื่อมทั้งสองข้างไม่เท่ากัน โดยผู้เขียนได้ท าวิจัยเชิงทดลองของการ

เชื่อมโลหะต่างชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1020) กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก (AISI 304) 

ด้วยขบวนการเชื่อมทิกพบว่าขนาด HAZ ของแนวเชื่อมด้านโลหะหลักเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีขนาดที่

แคบกว่าทางด้านของโลหะหลักเหล็กกล้าคาร์บอน เหตุเพราะสมบัติทางด้านการน าความร้อนของ

เหล็กกล้าไร้สนิมสูงกว่า ถ่ายเทความร้อนออกสู่ภายนอกได้รวดเร็วกว่า ดังแสดง ในรูปที่ 6.24 และ

เป็นไปในทิศทางเดียวกันถึงแม้จะเชื่อมด้วยขบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน 

อิทธิพลของผลกระทบร้อนต่อสมบัติของแนวเชื่อม (Effect of heat affected zone)  

 “HAZ เป็นสิ่งที่ไม่ต้องการ แต่มันต้องมี” รู้จักกันดีในกลุ่มของช่างเชื่อม ที่เชื่อมต่อโลหะด้วย

ขบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) ซ่ึงการเชื่อมจ าเป็นต้องใช้ความร้อนเพ่ือการหลอม

โลหะให้ติดกันหรือต่อกัน แต่ในขณะเดียวกันความร้อนก็ส่งผลกระทบในเชิงลบต่อชิ้นงานที่ท าการเชื่อม

อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ดังนั้นจึงได้พยายามออกแบบงานเชื่อมและเลือกกรรมวิธีการเชื่อมที่ลดพ้ืนที่ของ 

HAZ ให้เกิดน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพราะพ้ืนที่ดังกล่าวนั้นจะส่งผลต่อสมบัติของแนวเชื่อมโดยตรง ทั้ง

สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี ส่วนจะกระทบกับสมบัติด้านใดมากน้อยต่างกัน

นั้นก็ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุโลหะที่น ามาท าการเชื่อมเป็นส าคัญ ซ่ึงสมบัติด้านต่าง ๆ ที่กระทบมากและ

พบเห็นอยู่บ่อย ๆ ในการเชื่อมพอจะรวบรวมได้ดังนี้ 

                            

                  

 
 

 จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยทางด้านโลหะวิทยางานเชื่อม ได้มีการกล่าวถึงความเสียหายที่เกิด
จากการแตกร้าว (Cracking) ของแนวเชื่อมที่บริเวณ HAZ พร้อมกับการศึกษาทดลองเพ่ือหาวิธีการ

  
- ความแข็งแรงลดลง 
- เกิดความเค้นตกค้าง 
- ความเหนียวลดต่ าลง 
- ลดความต้านทานการกัดกร่อน 
- เกิดความไวต่อการแตกร้าว 

- เกิดความแข็งเปราะจากไฮโดรเจน 
- เกิดการเปล่ียนแปลงของเฟสโครงสร้าง 
- เกิดการออกซิเดชั่น (Oxidation) 
- เกิดความแข็งเฉพาะที่ (Localized hardening) 
- เกิดไนไตรด้ิงที่ผิว (Surface nitriding) 
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แก้ปัญหาการแตกร้าวดังกล่าวกันมากพอสมควร โดยมีงานวิจัยเชิงทดลองได้รายงานผลการทดลองไว้ว่า 
ขนาดของก้อนเกรน (Grain size) ที่บริเวณกระทบร้อนจะมีผลกระทบโดยตรงต่อความไวในการแตกร้าว 
(Susceptibility to cracking) กล่าวคือ กรณีที่บริเวณที่กระทบร้อน หรือ HAZ มีขนาดเกรนที่มีหยาบ 
(Coarse grains) จะมีความไวต่อการแตกร้าวสูงมากและในขณะเดียวกันอัตราการแตกร้าวก็จะสูง
เช่นกัน (Crack propagation) เม่ือพิจารณาถึงรอยแตกร้าวจะพบว่า มีลักษณะเป็นรอยแตกร้าวแบบ
เปราะ (Brittle fracture) แต่ส าหรับกรณีที่บริเวณที่กระทบร้อนมีขนาดเกรนที่เล็กหรือละเอียด (Fine 
grains) จะพบว่าความไวต่อการแตกร้าวของบริเวณ HAZ ต่ า และมีอัตราการขยายตัวของการแตกร้าวที่
ช้า ด้วยเหตุผลเพราะการที่มีขนาดเกรนเล็ก ๆ จะมีจ านวนของขอบเกรน (Grain boundary) ที่มาก ซ่ึง
ปกติการแตกร้าวมักจะเร่ิมต้นที่ขอบเกรนและลุกลามขยายการแตกไปตามขอบของเกรน ดังนั้น  ขอบ
เกรนที่มากจะส่งผลให้เพ่ิมระยะทางและเพ่ิมเวลาของรอยแตกที่ลุกลาม ท าให้รอยแตกหักเกิดช้าลง
เสมือน HAZ มีความเหนียวที่มากขึ้น (Toughness) และเม่ือพิจารณาถึงรอยแตกหักก็จะเห็นได้ชัดเจน
ว่ารอบแตกหักจะมีลักษณะเป็นแบบเหนียว (Ductile fracture) ดังแสดงเปรียบเทียบลักษณะการ
แตกร้าวของ HAZ ที่มีขนาดเกรนแบบหยาบ กับขนาดเกรนแบบละเอียด ในรูปที่ 6.25  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากค าอธิบายข้างต้น แสดงให้เห็นได้ชัดเจนว่าปัญหาของขนาดเกรนที่ใหญ่ หรือเกรนหยาบ ที่
เกิดขึ้นในบริเวณ HAZ ของชิ้นงานเชื่อมจะไม่เกิดผลดีต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม โดยเฉพาะสมบัติ
ด้านความเหนียวแน่น (Toughness) ที่ซ่ึงจะทนต่อการแตกร้าวได้น้อย จึงได้มีการวิจัยทดลองพบว่า
กรรมวิธีทางความร้อนหลังขบวนการเชื่อม (Post weld heat treatment ) หรือที่รู้จักกันในค าย่อที่ว่า  
“PWHT” เป็นวิธีการที่สามารถแก้ปัญหาได้ โดยใช้หลักการให้ความร้อนกับชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมตรง
บริเวณรอยแนวเชื่อม เพ่ือที่จะน าความร้อนไปเป็นพลังงานกระตุ้นให้โครงสร้างบริเวณ HAZ ของแนว

รอยแตก 

(ก) HAZ แบบเกรนหยาบ (Coarse grains) 

รอยแตก 

(ข) HAZ แบบเกรนละเอียด (Fine grains) 

รปูที ่6.25  การเปรียบเทยีบการแตกร้าวของ HAZ แบบเกรนหยาบ กับ แบบเกรนละเอียด 
ท่ีมา : Jian Yang and et al. Journal of Steel Research International. Vol. 2, Issue 5,  2014 
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เชื่อมเกิดการเปล่ียนแปลง ระดับของความร้อนต้องสูงเกินระดับอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของโลหะที่
น ามาเชื่อม (Recrystallization temperature) เพ่ือต้องการให้เกิดเป็นเกรนใหม่ที่มีขนาดละเอียด และ
เกิดการจัดเรียงตัวของเกรน มีความเป็นระเบียบ ซ่ึงนอกจากนี้พบว่ากรรมวิธีทางความร้อนนี้จะยังช่วย
ลดความแข็ง ลดความเค้นตกค้าง ก าจัดแก๊สไฮโดรเจนที่ละลายอยู่ในเนื้อเชื่อม และเพ่ิมความเหนียว
กับความแกร่งให้แก่เนื้อเชื่อมอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ HAZ ของแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนเนติกที่น าไปใช้กับงานที่มีสภาพแวดล้อมที่เกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรง จ าเป็นต้องท า PHWT 
เพ่ือละลายอนุภาคโครเมียมคาร์ไบด์ ซ่ึงผลการละลายจะช่วยให้เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนแบบ
หลุมได้ดี (Resistance pitting corrosion) ดังตัวอย่างในรูปที่ 6.26 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่บริเวณ HAZ ของแนวเชื่อมโลหะอลูมิเนียมผสมระหว่างแนวเชื่อมที่ผ่าน
กับไม่ผ่านการท า PHWT จากผลการทดลองจะเห็นได้ชัดเจนว่า ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ 
HAZ เม่ือผ่านการให้ความร้อนหลังการเชื่อมจะให้ค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การพิจารณาตรวจสอบหรือประมาณการขนาดของ HAZ ด้วยสายตา 
เบื้องต้นของการเชื่อมแบบหลอมละลาย หลังเชื่อมเสร็จผู้ปฎิบัติการเชื่อมหรือผู้ควบคุมการ

เชื่อมจะสามารถระบุขนาดความกว้างโดยประมาณของบริเวณ HAZ ได้ ด้วยวิธีการสังเกตจากสีของ
พ้ืนผิวโลหะหลัก (Base metal) ที่อยู่ถัดจากแนวเชื่อมได้ ซ่ึงเป็นสีที่ถูกก าหนดเป็นมาตรฐานบ่งชี้ถึง
ระดับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะเชื่อม ซ่ึงเรียกกันว่า “Heat Tint Colors”  ดังแสดงในรูปที่ 6.27 พร้อม
ตัวอย่างชิ้นงานที่เชื่อมเพ่ือแสดงการเกิดสีของบริเวณกระทบร้อน โดยปกติสีของ HAZ จะชัดเจนมากใน
การเชื่อมวัสดุโลหะกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม และสีที่เกิดจะแปรเปล่ียนไปตามปัจจัยของ ปริมาณธาตุ
โครเมียมที่ผสม ระดับออกซิเจนระหว่างการเชื่อม สภาพความพ้ืนผิว และสารปนเปื้อนที่บริเวณผิวโลหะ
เชื่อม เป็นต้น ส าหรับมาตรฐาน American Welding Society (AWS) D18.2 ได้สร้างมาตรฐานแนว
ปฎิบัติการพิจารณาสีของแนวเชื่อม ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม ดังแสดงในรูปที่ 6.28 ส าหรับบอก
ขนาดความกว้างของ HAZ และระดับปริมาณออกซิเจนขณะเชื่อมได้ โดยมี No.1 ถึง No.10 นับเบอร์

รปูที ่6.26  การเปรียบเทยีบความ
แข็งแรงดึงของ HAZ ที่ผ่านกับไม่ผ่าน
ขบวนการท า PHWT 
ท่ีมา : Theory and education, Weld failure,   
2018 

คว
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si)

 

ระยะ HAZ ห่างจากแนวเชื่อม (inches) 

 แนวเชื่อม 1 

A = Non-PHWT 
B = PHWT 

 แนวเชื่อม 2 1 - B 

1 - A 
2 - A 

2 - B 
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น้อยจะมีปริมาณออกซิเจนต่ า (No.1 = 10 ppm) และนับเบอร์มากจะมีปริมาณออกซิเจนสูง (No.10 =  
25000 ppm) ส่วนปริมาณออกซิเจนที่นับเบอร์อื่น ๆ แสดงไว้ใต้รูปที่ 6.28 อย่างไรก็ตามในทางปฎิบัติ สี
ของผิวบริเวณแนวเชื่อมที่ใช้บ่งชี้ขนาดของ HAZ อาจคลาดเคล่ือนได้บ้าง เนื่องจากสภาพแวดล้อมของ
การขบวนการเชื่อมจะมีตัวแปรอื่น ๆ อีกที่ส่งผลกระทบต่อสี เช่น สภาพอากาศ กระแสลม ความชื้น และ
ปัจจัยอื่น ๆ ที่เก่ียวข้อง เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

3. บริเวณที่ไม่กระทบจากความร้อน (Non-heat affected zone : Non-HAZ)  หมายถึง ส่วน
ของบริเวณพ้ืนที่เนื้อโลหะเชื่อมที่ไม่ได้รับผลกระทบความร้อนจากการเชื่อม เป็นส่วนบริเวณที่อยู่ถัด
ออกมาจาก HAZ ซ่ึงส่วนนี้ก็คือ ส่วนของเนื้อโลหะหลัก (Base metal/parents zone : BMZ) ถึงแม้ว่า
ส่วนนี้จะมีหน้าที่เป็นตัวระบายความร้อนที่ผ่านจากบริเวณ HAZ ออกมาไปสู่ภายนอกก็ตาม แต่ด้วย
ระดับอุณหภูมิของความร้อนที่ระบายออกมานั้นไม่สูงมากพอที่จะมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้างทางโลหะวิทยา ดังนั้น บริเวณนี้จึงมีสภาพที่เหมือนกับโลหะหลักที่น ามาเชื่อมทุกประการ ทั้ง
ส่วนผสมทางเคมีและสมบัติด้านต่าง ๆ ดังแสดงเปรียบโครงสร้างจุลภาคของบริเวณที่ไม่กระทบจาก
ความร้อน (Non-HAZ) กับบริเวณของโลหะหลัก (BMZ) ในรูปที่ 6.29 จะเห็นได้ชัดเจนว่าโครงสร้าง

รปูที ่6.27  มาตรฐานแถบสีอุณหภูมิของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) และตัวอย่างการเกิดสี 
ท่ีมา : Andrea Bustreo. All you need to know about the heat affected zone, 2016 

(ก) มาตรฐานสีเทียบอุณหภูมิ Heat Tint Colors 

BM 

HAZ 

WM 

HAZ 

BM 

(ข) ตัวอย่างการเกิดสีบริเวณ HAZ  

No. 
● N0.1 = 10 ppm ● N0.2 = 25 ppm ● N0.3 = 50 ppm ● N0.4  = 100 ppm ● N0.5 = 200 ppm     

● N0.6 = 500 ppm ● N0.7 1000 ppm ● N0.8 = 5000 ppm ● N0.9 = 12500 ppm ● N0.10  = 25000 ppm 

รปูที ่6.28  มาตรฐาน AWS D18.2 แถบสีที่บอกขนาด HAZ และปริมาณออกซิเจนขณะเชื่อม  
ท่ีมา : American Welding Society : D 18.2 , 2009 
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จุลภาคของบริเวณที่ไม่ได้ผลกระทบจากความร้อนกับบริเวณของโลหะหลัก จะมีโครงสร้างจุลภาคที่ 
เหมือนกันทุกประการ  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

6.3  แนวเชื่อมแบบเชื่อมเสริมเนื้อโลหะ (Adding up weldments) 
  หลักของการเชื่อมโลหะแบบหลอมละลาย (Fusion welding) ก็เพ่ือต้องการน าเอาโลหะอย่างน้อย

สองชิ้นมาต่อกันด้วยการหลอมละลายติดกันที่อาจมีหรือไม่มีโลหะลวดเติมก็ได้ โดยถ้าเป็นการเชื่อม
โลหะชนิดหรือเกรดเดียวกัน (Similar welding) ถือว่าเป็นการเชื่อมแบบปกติ แต่มีลักษณะของประเภท
งานอีกมากมายที่มีความจ าเป็นจะต้องท าการเชื่อมโลหะที่ต่างชนิดหรือต่างเกรดกัน (Dissimilar 
welding) แนวเชื่อมในลักษณะแบบนี้ต้องค านึงถึงปัจจัยทางด้านโลหะวิทยางานเชื่อมที่มากขึ้น ซ่ึง
ปัจจุบันเทคโนโลยีงานเชื่อมได้มีการน าไปใช้กับการเชื่อมโลหะที่ต่างชนิดกันมากขึ้น ที่มีจุดมุ่งหมายเพ่ือ
น าชิ้นงานไปใช้กับงานอุตสาหกรรมประเภทที่ต้องการสมบัติเฉพาะด้านเช่น ทนการสึกหรอ ทนการกัด
กร่อน ทนความน้อน เพ่ิมความแข็งของพ้ืนผิว เพ่ิมขนาดของชิ้นงาน ซ่ึงรวมถึงเพ่ิมขีดความสามารถใน
การเชื่อมของโลหะต่างชนิดกัน เป็นต้นจากเหตุผลที่กล่าวข้างต้นจึงได้เกิดขบวนการเชื่อมที่เป็นวิธีการ
เสริมเนื้อโลหะขึ้นหลายวิธีการที่นิยมใช้งานกันในปัจจุบัน โดยแต่ละวิธีการที่จะกล่าวถึงจะคล้าย ๆ กัน ที่
เป็นการเสริมเนื้อโลหะลงบนผิวของชิ้นงานโลหะหลัก (Base metal) หรือบางคร้ังอาจเสริมลงบนผิวแนว
เชื่อมเดิมที่เชื่อมเสร็จสิ้นมาแล้ว ซ่ึงต้องพยายามสร้างความเข้าใจและแยกแยะของแต่ละวิธี ซ่ึงอาจจะ
แตกต่างกันในแง่ของวัตถุประสงค์ของการน าใช้งานหรือแตกต่างกันด้วยกรรมวิธีการเชื่อม ดังจะได้
กล่าวถึงแต่ละวิธีของการเสริมเนื้อโลหะ ดังต่อไปนี้ 

โลหะหลกั (BMZ) 

รปูที ่6.29  เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค
บริเวณ Non-HAZ กับ BMZ 
ที่มา :Wichan Chuaiphan. Journal of 
Manufacturing Processes, (58), 163-178, 2020 
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       1. การสร้างชั้นพอกผิว (Buttering/Buffer layer) ASM International (1993) ได้กล่าวถึง

รูปแบบของการสร้างชั้นพอกผิวลงบนผิวของโลหะหลักบริเวณรอยต่อด้านใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้าน 
เพ่ือใช้เป็นตัวกลางที่จะเพ่ิมขีดความสามารถในการเชื่อมหรือปรับปรุงสมบัติของแนวเชื่อมด้านต่าง ๆ 
ให้ดีขึ้นเหมาะสมกับสภาพการน าไปใช้งาน ซ่ึงส่วนใหญ่จะนิยมใช้กับการเชื่อมโลหะต่างชนิด ที่มุ่งเน้น
เหตุผลทางด้านโลหะวิทยา เช่น โลหะหลักมีจุดหลอมเหลวที่ต่างกัน (Melting point) ชั้นพอกผิวที่สร้าง
ขึ้นจะเป็นตัวช่วยสร้างสมดุลจุดหลอมเหลวให้ใกล้เคียงกัน หรือกรณีที่โลหะหลักมีอัตราการเย็นตัวที่
แตกต่างกัน (Cooling rate) มักจะเกิดการแตกร้าวเนื่องจากความเค้น ซ่ึงชั้นพอกผิวก็จะช่วยลดปัญหา
การเย็นตัวที่รวดเร็วต่างกันได้ นอกจากนี้ชั้นพอกผิวยังถูกสร้างขึ้นเพ่ือท าหน้าที่ช่วยให้แนวเชื่อมมีการ
เจือจาง (% Dilution) ของส่วนผสมทางเคมีในแนวเชื่อมที่สูง โดยเฉพาะกับการเชื่อมโลหะเหล็กกล้า
คาร์บอน กับเหล็กกล้าไร้สนิมที่ต้องการแนวเชื่อมที่มีความต้านทานการกัดกร่อน ดังแสดงตัวอย่าง
รูปแบบของการสร้างชั้นพอกผิวในรูปที่ 6.30 มักจะนิยมสร้างชั้นพอกผิวด้วยลวดโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรดที่มีธาตุโครเมียมผสมสูง และพอกผิวด้านเหล็กกล้าคาร์บอนเพ่ือเจือจางโครเมียมเข้าไปก่อน เม่ือ
ท าการเชื่อมปริมาณธาตุโครเมียมที่ทนการกัดกร่อนจากลวดเชื่อมที่เติมเข้าไปในเนื้อเชื่อมได้มากขึ้น 
โดยไม่ต้องเจือจางสูญเสียไปไนฝ่ังของเหล็กกล้าคาร์บอนอีก เป็นต้น นอกจากนี้จุดประสงค์ของการสร้าง
ชั้นพอกผิวยังครอบคลุมไปถึงเหตุผลทางด้านการช่วยลดขั้นตอนการอุ่นชิ้นงานหลังเชื่อม (PWTH) การ
ป้องกันการแตกขณะร้อน (Hot cracking) และงานเชื่อมที่นิยมน าวิธีการการสร้างชั้นพอกผิวมาใช้ที่พบ
เห็นมาก เป็นการป้องกันการแตกแบบฉีก (Lamellar tearing) ดังแสดงในรูปที่ 6.31 (ก) แนวเชื่อมมุม 
(Fillet weld) ที่เม่ือรับแรงมักจะเกิดการแตกแบบฉีกขาด ซ่ึงแก้ปัญหาโดยการสร้างชั้นพอกผิวขึ้นก่อน
ท าการเชื่อมตามแบบงานที่ก าหนดก็สามารถขจัดปัญหาการแตกดังกล่าวได้ดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การสร้างชั้นพอกผิวหรือ Buttering ที่ผ่านมาจะพบว่าอาศัยการพอกด้วยการเชื่อมแบบหลอม
ละลายของลวดโลหะเติมกับผิวหน้าตรงรอยต่อ แต่ปัจจุบันได้มีการวิจัยคิดค้นเทคนิคการ  Buttering 
ด้วยวิธีการเชื่อมแบบการเสียดทาน (Friction stir welding) โดยออกแบบหัวกวนให้ท าหน้าที่กวนเนื้อ
โลหะพร้อมกับเป็นลวดโลหะเติมด้วย (Consumable rod) เม่ือเชื่อมเสร็จก็จะได้เนื้อโลหะที่เป็นชั้นพอก

เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม 

ชั้นพอกผิว (Buttering) 

แนวเชื่อม 

AISI 316L ASTM A508 

AISI 309L 
โลหะลวดเติม 
AISI 308L 

รปูที ่6.30  ตัวอย่างการสร้างชั้นพอก
ผิว (Buttering/Buffer layer) 
ท่ีมา : AWS : Learning - Buttering, 
2018 
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ผิวซ่ึงจะน าไปใช้เป็นตัวกลางของการเชื่อมต่อไป ข้อดีของการสร้างชั้นพอกผิวด้วยวิธีนี้จะได้ชั้นพอกที่ไม่
มีปัญหาข้อพกพร่องในแนวเชื่อมเหมือนกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย เช่น รูพรุน สแลกฝังใน ความ
เค้นตกค้าง การแตกร้าวจากการเย็นตัวของแนวเชื่อมและการเกิด HAZ เป็นต้น ซ่ึงเป็นข้อดีของการ
เชื่อมแรงเสียดทาน ดังแสดงการตัวอย่างงานวิจัยที่มีการเผยแพร่ทดลองการเชื่อมโลหะอลูมิเนียมผสม
ต่างชนิด ที่มีการสร้างชั้นพอกผิวด้วยวิธีการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 6.32    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แนวเชื่อมแตกแบบฉีก (Lamellar tearing) 

การสร้างชั้นพอกผิว (Buttering) 

(ข) วิธีป้องกันการแตกแบบฉีก 

รปูที ่6.31  การสร้างชั้นพอกผิว (Buttering) เพ่ือลดการแตกร้าวแบบฉีก (Lamellar tearing) 
ท่ีมา : TWI : Cracking mechanisms -Lamella tearing, 2007 

รปูที ่6.32  การสร้างชั้นพอกผิวด้วยวิธีการเชื่อมแบบการเสียดทาน (Friction stir welding) 
ท่ีมา : Friction buttering : A New Technique for dissimilar welding, (48) 1416-1422, 2017 

โลหะ AA7075 

แนว Buttering โลหะ AA2014 
หัวกวนและลวดเติม 

(ก) ขั้นตอนการสร้างชั้นพอกผิว 

โลหะ AA 2014 โลหะ AA7075 

HAZ 

แนวเชื่อม Buttering 

(ข) การเชื่อมต่อที่มีชั้นพอกผิว 

EB Welding process   

(ค) แนวเชื่อมอลูมิเนียมผสมที่มีชั้นพอกผิว (Butter) 
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2. การสร้างชั้นผิวแบบหุ้ม (Cladding welding) Janette Brezinova et al. (2016) ได้อธิบาย

ไว้ว่าเป็นวิธีการที่ต้องการเพ่ิมเนื้อโลหะและเพ่ิมคุณสมบัติที่บริเวณส่วนเฉพาะผิวของชิ้นงานด้วย
กรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย  โดยการเชื่อมจะแตกต่างจากการเชื่อมปกติที่จะหลอมละลายโลหะ
ทั้งหมดตรงรอยต่อเช้าด้วยกัน แต่จะเป็นการเชื่อมแบบฝากหรือแค่เชื่อมติดไว้ที่ผิวด้านนอกของชิ้นส่วน 
จะไม่ให้ความส าคัญว่าจะเชื่อมติดได้ดีสมบูรณ์มากน้อยอย่างไร เพราะต้องการเอาโลหะที่จะต้องใช้งาน
มาหุ้มผิวไว้ โดยส่วนที่หุ้มหรือฝากไว้ต้องมีสมบัติตามที่ต้องการ เช่น อาจต้องคาร์ไบด์ที่แข็งมากขึ้น หรือ
อาจต้องการโครงสร้างทางโลหะวิทยาที่มีความทนทานต่อการกัดกร่อนที่มากขึ้น เป็นต้น ซ่ึงโลหะที่น ามา
เชื่อมหุ้มนั้นส่วนใหญ่จะเป็นโลหะต่างชนิดกับโลหะชิ้นงาน เช่น การเชื่อมหุ้มผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วย 
ลวดอินโคเนล (Inconel electrode) เพ่ือให้เนื้อเชื่อมที่หุ้มผิวชิ้นส่วนมีความทนทานต่อการเสียดสี มี
อายุการใช้งานที่ยาวนาน หรือการเชื่อมผิวงานที่ต้องการเพ่ิมความแข็งที่ผิวชิ้นงานทนแรงกระแทก เช่น 
การเชื่อมผิวเหล็กกล้าคาร์บอนสูงด้วยลวดเชื่อมแมงกานีสสูงในงานอุตสาหกรรมเหมืองแร่ เป็นต้น 
 ขบวนการเชื่อมส าหรับการสร้างชั้นผิวแบบหุ้ม (Cladding) สามารถเลือกใช้ขบวนการเชื่อมที่มี
ใช้อยู่ ได้แก่ SMAW/ GMAW/ FCAW/ PAW/ GTAW และ อื่น ๆ ส่วนข้อบกพร่องของรอยเชื่อม
แบบหุ้มก็จะมีให้เห็นปกติเช่นเดียวกับการเชื่อมรอยต่อทั่ว ๆ ไป  ดังแสดงตัวอย่างการสร้างชั้นผิวแบบ
หุ้มด้วยวิธีการเชื่อมแบบเลเซอร์ (Laser cladding welding) ในรูปที่ 6.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
3. การสร้างชั้นผิวแบบซ้อนทับ (Overlay welding หรือ Weld overlay : WOL)  เป็นวิธีการ

สร้างชั้นผิวของชิ้นงานด้วยการเชื่อมที่ต้องการให้ผิวของชิ้นงานหนาขึ้น โดยลักษณะของแนวเชื่อมแต่ละ
แนวจะซ้อนทับกัน มักจะนิยมเรียกว่า “ Weld overlay” วิธีการนี้จะคล้ายกับแบบ Cladding จะต่างกัน
ที่วิธีนี้สามารถเลือกใช้วัสดุลวดเชื่อมที่เป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ และส่วนใหญ่จะนิยมกับ
ชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ ๆ โดยวัตถุประสงค์หลักของการสร้างชั้นผิวแบบซ้อนทับก็เพ่ือ ปรับปรุงคุณสมบัติ
ของพ้ืนผิวของโลหะชิ้นงาน กรณีที่ลวดเชื่อมเป็นชนิดเดียวกันกับโลหะชิ้นงานจะเป็นการปรับปรุงผิวของ
ชิ้นงานให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น ส่วนกรณีที่ลวดเชื่อมต่างชนิดก็จะเป็นการสร้างผิวชิ้นงานที่เพ่ิมคุณสมบัติ
บางประการ เช่น ทนอุณหภูมิสูง ต้านทานการขยายตัว ทนการเสียดสีหรือสึกหรอ และทนการกัดกร่อน 

รปูที ่6.33  การสร้างชั้นผิวแบบหุ้ม 
(Cladding welding) 
ท่ีมา : TITANOVA- Refurbishing 
Services : Laser cladding, 2019 

ชิ้นงาน 

Cladding 
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เป็นต้น ดังตัวอย่างวิธีการเชื่อมสร้างชั้นผิวแบบซ้อนทับในรูปที่ 6.34 (ก) และ (ข) เป็นตัวอย่างชิ้นงานที่
ผ่านการเชื่อมแบบ Weld overlay 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. การเชื่อมเพ่ือเพ่ิมขนาด/รูปทรง (Built up welding)  เป็นขบวนการเชื่อมเพ่ือเสริมสร้าง

ขนาดหรือรูปทรงให้กับชิ้นงาน โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือให้ได้ชื้นงานที่มีขนาดหรือรูปร่างตามความ
ต้องการที่จะใช้งานต่อไป ซ่ึงเป็นการสร้างเนื้อโลหะขึ้นที่ไม่เน้นคุณสมบัติเฉพาะด้านมากนัก ดังนั้น การ
เชื่อมมักจะเป็นการเชื่อมที่โลหะลวดเชื่อมกับโลหะชิ้นงานเป็นวัสดุชนิดหรือเกรดเดียวกัน ขบวนการ
เชื่อมแบบ Built up จึงไม่ต้องยุ่งยากกับการเลือกลวดเชื่อมและไม่จ าเป็นที่ต้องเน้นพฤติกรรมทางโลหะ
วิทยางานเชื่อมมากนัก หลักการก าหนดปัจจัยการเชื่อมจะเป็นการเชื่อมปกติแบบ Similar welding 
ส่วนใหญ่จะพบการเชื่อมเพ่ือเพ่ิมขนาด ของงานซ่อมบ ารุงบนชิ้นส่วนงานที่ผ่านการใช้งานแล้วที่เกิดการ
สึกหรอหรือสูญเสียเนื้อโลหะ หรือบางคร้ังก็เป็นการประกอบชิ้นส่วนที่เกิดปัญหาจากความผิดพลาดใน
การออกแบบขนาดของชิ้นส่วนที่ไม่สามารถประกอบงานได้จึงต้องสร้างเพ่ิมขึ้นจึงมักเรียกขบวนการ
แก้ปัญหางานเชื่อมในลักษณะนี้ว่า การ “Built up”  เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมเพ่ือ
เพ่ิมขนาด/รูปทรง ในรูปที่ 6.35 จากตัวอย่างชิ้นงานที่แสดงจะสังเกตได้ว่ามีลักษณะรูปแบบของวิธีการ
เชื่อมจะเหมือนกันหรือคล้ายกับการเชื่อมพอกผิวและการเชื่อมซ้อนทับ แต่จะต่างกันที่จุดประสงค์ของ
การน าผิวพอกไปใข้งาน         
 ลักษณะของงานที่ใช้วิธีการเชื่อมเพ่ือเพ่ิมขนาด/รูปทรงยังสามารถพบเห็นในรูปแบบของการ
เสริมผิวหน้าของร่องบากหน้ารอยต่อ ในกรณีที่รอยต่อมีช่องว่างมากเกินไป หรือบางคร้ังเป็นการเชื่อมที่
คล้ายกับการท า Buttering เพ่ือฝากวัสดุทับหน้าไว้บริเวณรอยต่อแต่มีจุดประสงค์หลักเพ่ือเสริมขนาด
ของผิวให้หนาขึ้น โดยส่วนใหญ่เป็นการเชื่อมวัสดุโลหะที่เป็นชนิดเดียวกันทั้งโลหะลวดเชื่อมและโลหะ
หลัก (Similar welding)   

(ก) การเชื่อมแบบซ้อนทับ (Welding  overlay) (ข) แนวเชื่อมแบบซ้อนทับ (Overlay  weld) 

รปูที ่6.34  การสร้างชั้นผิวแบบซ้อนทับ (Overlay welding) 
ท่ีมา : WALDUN- Weld Overlay Company, 2015 

โลหะชิ้นงาน 

แนวเชื่อมซ้อนทับ 
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5. การเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hard-facing welding)  เป็นขบวนการเชื่อมเสริมเนื้อโลหะที่ผิวหน้า
ชิ้นงาน เพ่ือต้องการให้ผิวมีความแข็งเป็นพิเศษ ซ่ึงบางคร้ังเรียกว่าการเชื่อมเคลือบผิวแข็ง/การฝากวัสดุ
ที่แข็งบนพ้ืนผิว เป้าหมายก็เพ่ือต้องการให้ชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบทนทานต่อการสึกหรอจากการเสียด
สี วัสดุลวดโลหะที่น ามาเชื่อมพอกผิวแข็งสามารถเลือกได้ทั้งที่เป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันกับ
โลหะหลัก (Base metal) ซ่ึงคุณสมบัติที่ส าคัญที่ต้องพิจารณา คือ เนื้อเชื่อมต้องทนต่อการสึกหรอ เพราะ
การเชื่อมพอกผิวแข็งจะนิยมน าไปใช้กับงานซ่อมบ ารุงที่จะช่วยยืดอายุการใช้งานของชิ้นส่วนหรือ
ปรับปรุงชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่เสื่อมสภาพให้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ช่วยลดค่าใช่จ่ายได้ในการที่จะต้อง
เปล่ียนชิ้นส่วน เป็นต้น อ้างอิงจาก C. Okechukwu et al. (2017)  

กรรมวิธีการพอกผิวแข็งด้วยการเชื่อมจะสามารถพอกผิวได้หลายแบบหรือหลายเทคนิควิธี ดัง
แสดงในรูปที่ 6.36 ที่สามารถท าการพอกด้วยวิธีแบบ Built up แบบ Overlay และแบบผสมของทั้งแบบ 
Built up แบบ Overlay โดยทุกวิธีจะมุ่งเน้นท าให้ผิวชิ้นงานมีความแข็งสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่6.35  การเชื่อมเพ่ือเพ่ิมขนาดหรือรูปทรง (Built up welding)   
ท่ีมา : Unithai – Beam build, 2016 

(ก) การเชื่อมเพ่ิมขนาดของฟันเฟือง  (ข) การเชื่อมเพ่ิมขนาดรูปร่างของเพลา 

Built up 

Built up 

รปูที ่6.36  เทคนิควิธีการเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardfacing technic) 
ท่ีมา : Hardfacing and compact machinery, 2013 

พอกผิวแข็งแบบ Built up 

แบบ Built up แบบ Overlay แบบ Built up 
แบบ Overlay 

พอกผิวแข็งแบบ Overlay พอกผิวแข็งแบบ Built up 
กับแบบ Overlay 
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ด้วยจุดประสงค์หลักของการเชื่อมพอกผิวแข็งที่ต้องการเสริมหรือเพ่ิมความแข็งให้กับผิวของ

ชิ้นงาน และต้องทนต่อสภาพการใช้งานที่ลดการสูญเสียเนื้อโลหะเป็นส าคัญ ดังนั้น  คุณสมบัติของแนว
เชื่อมต้องค านึงถึงปัจจัยที่มีผลทางด้านโลหะวิทยาของรอยเชื่อม ดังตัวอย่างการวิจัยการเชื่อมพอกผิว
แข็งโลหะหลักเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด S235JRH ด้วยลวด E505B กับ ลวด E518B ผลการวิจัยมี
ความเด่นชัดมาก ถึงค่าความแข็งที่บริเวณพอกผิวแข็งมีความแข็งสูงกว่าบริเวณโลหะหลัก ด้วยเหตุ
เพราะแนวเชื่อมพอกเกิดโครงสร้างที่เป็นคาร์ไบด์ที่ผสมกับโครงสร้างเบนไนท์ที่มีความแข็งสูง ดัง
แสดงผลของค่าความแข็งในรูปที่ 6.37 ดังนั้น การเลือกลวดเชื่อมที่จะน ามาเชื่อมเพ่ือการเพ่ิมความแข็ง
ผิวงาน ช่างเชื่อมต้องมีความเข้าใจถึงบริบทของโลหะวิทยางานเชื่อมของโลหะลวดที่เชื่อมและโลหะหลัก 
ซ่ึงโดยเฉพาะส่วนผสมทางเคมี เป็นส าคัญ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลักษณะชิ้นงานของการเชื่อมพอกผิวแข็งในอดีตมักจะพบในการเชื่อมงานประเภทซ่อมบ ารุง

เพ่ือปรับปรุงแก้ไขให้ผิวของชิ้นงานสามารถน าไปใช้งานได้อีกคร้ัง เช่น ชิ้นส่วนงานที่มีราคาแพงที่ผิวเกิด
การสึกหรอก็จะท าการเชื่อมพอกผิวให้มีขนาดเหมือนเดิม ต่อมาก็พยายามเลือกลวดเชื่อมที่ทนทานต่อ
การสึกหรอมาใช้มากขึ้น จนเกิดเป็นเทคนิควิธีการเชื่อมพอกผิวแข็งขึ้นดังแสดงตัวอย่างชิ้นส่วนที่น ามา
เชื่อมพอกผิวแข็งในรูปที่ 6.38 (ก) และในปัจจุบันผู้ผลิตชิ้นส่วนงานที่ต้องน าไปใช้กับงานที่มีการสึกหรอ
มาก ๆ หรืองานที่ต้องการความแข็งที่ผิวชิ้นงานมาก ๆ ได้ผลิตชิ้นส่วนที่มีการเชื่อมพอกผิวแข็งติดมา
เรียบร้อยแล้ว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานและยืดอายุการใช้งาน รวมถึงการลดต้นทุนการผลิตลง 
ดังแสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีการเชื่อมพอกผิวส าเร็จมาแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 6.38 (ข) จากการศึกษา
ข้อมูลการผลิตชิ้นส่วนที่มีการเชื่อมเสริมผิวแข็ง และงานวิจัยในการเสริมผิวแข็งพบว่าส่วนใหญ่จะเป็น
เทคนิคการเชื่อมของโลหะต่างชนิดกัน (Dissimilar welding) ระหว่างโลหะโครงสร้างหลักกับโลหะลวด
เชื่อม ด้วยเหตุผลที่ต้องการให้ผิวของแนวเชื่อมมีคุณสมบัติที่แตกต่างจากผิวของโลหะชิ้นงานเดิม เช่น 

รปูที ่6.37  ตัวอย่างการเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardfacing welding) 
ทีม่า : Journal of MDPI-Metal, (6) 36, 2016 

ผิวผอกแข็ง  ระยะจากขอบของโลหะหลัก (mm) 

 ค่า
คว

าม
แข

็ง (
HV

30
) 

ผิวผอกแข็ง (Hardfacing) 

โลหะหลัก (Base metal) 

ลวด E505B ลวด E518B 

โลหะหลัก 
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การใช้ลวดเชื่อมเหล็กกล้าผสมแมงกานีส (High manganese alloy steel) เชื่อมพอกบนชิ้นส่วนของ
เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) เพ่ือต้องการให้ผิวของชิ้นงานที่อ่อนมีความแข็งที่เกิดจากโครงสร้าง
ของแมงกานีสคาร์ไบด์ในแนวเชื่อม เป็นต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แนวเชื่อมแบบเชื่อมเสริมเนื้อโลหะ (Adding up weldments) ปัจจัยขององคป์ระกอบทางด้าน

โลหะวิทยางานเชื่อม จะมีอิทธิพลโดยตรงต่อสมบัติของแนวเชื่อมที่มีการเชื่อมเสริมพ้ืนผิวทุกวิธี ไม่ว่าจะ
เป็นการเชื่อมแบบ Buttering/Cladding/Overlay/Built up และHardfacing  ล้วนต้องค านึงถึงทั้งใน
สมบัติทางด้านกายภาพ ทางด้านเคมี และทางด้านเชิงกล โดยมีรายละเอียดของสมบัติด้านต่าง ๆ ดังนี้ 
 1. สมบัติทางด้านกายภาพ (Physical properties) สมบัติที่ส าคัญด้านนี้ก็เป็นเร่ืองของจุด
หลอมเหลวของบ่อหลอมละลาย (Melting point) อัตราเร็วในการเย็นตัวของบ่อหลอมละลาย (Cooling 
rate) การเกิดระยะความกว้างของ HAZ การหดและการขยายตัวของชิ้นงาน รวมไปถึงบิดงอหรือเสีย
รูปทรงของชิ้นงานหลังเชื่อม เป็นต้น การสร้างเสริมเนื้อโลหะพอกผิวจะสามารถควบคุมผลกระทบที่จะ
เกิดขึ้นกับแนวเชื่อมในเร่ืองต่าง ๆ ข้างต้นได้เป็นอย่างดี ก็ด้วยเพราะการสร้างชั้นผิวใหม่สามารถเลือก
และก าหนดวัสดุที่จะน ามาพอกผิวได้ตามต้องการ ซ่ึงช่วยแก้ปัญหาของการเชื่อมเสริมเนื้อโลหะได้ เช่น 
ปัญหาจากการเชื่อมโลหะต่างชนิดที่มีจุดหลอมเหลวต่างกัน การออกแบบรอยต่อสามารถเลือกวัสดุ
โลหะมาท าการสร้างเป็นชั้นพอกผิวที่เป็นตัวกลางช่วยเฉล่ียอุณภูมิจุดหลอมเหลวให้ใกล้เคียงกันหรือ
อาจเท่ากันได้ โดยอาศัยหลักการพิจารณาจากส่วนผสมทางเคมีที่ มีธาตุบางคู่ผสมกันซ่ึงจะท าให้จุด
หลอมเหลวของโลหะผสมนั้นลดต่ าลง ซ่ึงเรียกจุดที่มีจุดหลอมเหลวต่ านี้ว่า Eutectic point โดยอ้างอิง

(ข) ชิ้นส่วนส าเร็จที่มีการพอกผิวแข็ง 
ท่ีมา : FSH Welding CANADA, 2013 

พอกผิวแข็ง 

พอกผิวแข็ง 

(ก) ชิ้นส่วนซ่อมเสริมเชื่อมพอกผิวแข็ง 
ที่มา : Brazinternational-Hardfacing, 2012 

พอกผิวแข็ง 

รปูที ่6.38  ตัวอย่างชิ้นส่วนงานที่มีการเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardfacing welding) 
ท่ีมา : Journal of MDPI-Metal, (6) 36, 2016 
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จากแผนภาพสมดุลของธาตุผสม (Binary alloy phase diagram) ดังแสดงในรูปที่ 6.39 (ก) นอกจากนี้
ผิวพอกที่เสริมสร้างขึ้นยังสามารถควบคุมชนิดของโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมได้จากการผสมกัน
ของธาตุผสมในแนวเชื่อม เช่น การก าหนดปริมาณของเฟสโครงสร้างเฟอร์ไรต์  (Ferrite structure) 
โครงสร้างออสเทนไนต์ (Austenite structure) และโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite structure) ใน
การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม ด้วยการท านายจากมาตรฐานของแผนภาพ Schaeffler diagram ที่ใช้สัดส่วน
ปริมาณส่วนผสมทางเคมีของธาตุโครเมียม (Cr) กับธาตุนิกเกิล (Ni) ดังแสดง Schaeffler diagram ใน
รูปที่ 6.39 (ข)      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  สมบัติทางด้านเคมี (Chemical properties) ส าหรับการเชื่อมเพ่ือเสริมเนื้อโลหะที่ผิวหรือที่

เรียกรวม ๆ ว่าการพอกผิวนั้น สมบัติทางด้านเคมีส่วนใหญ่จะให้ความส าคัญกับการป้องกันการกัดกร่อน
ที่ผิวชิ้นงาน โดยการเลือกวัสดุโลหะที่มีความสามารถต้านทานการกัดกร่อนมาใช้เป็นลวดเชื่อม ซ่ึงมักจะ
เก่ียวข้องกับส่วนผสมทางเคมีของโลหะ (Chemical composition) ทั้งชนิดและปริมาณของธาตุที่ผสม
อยู่ภายใน ตัวอย่างชิ้นงานที่พบเห็นกันบ่อย ๆ ได้แก่ การเชื่อมพอกผิวเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยลวดเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิม ดังแสดงในรูปที่ 6.40 (ก) เป็นการเลือกใช้สมบัติทางเคมีที่ทนต่อการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 316 SS) มาเชื่อมพอกสร้างชั้นผิวบนเหล็กกล้าคาร์บอน (Q235) ที่มีส่วนผสม
ทางเคมีในการต้านทานการกัดกร่อนที่ต่ า เม่ือน าไปใช้งานผิวภายในของท่อก็จะทนต่อการกัดกร่อนได้ดี 
 นอกจากนี้ยังมีลักษณะของชิ้นงานที่ต้องใช้กับสภาพแวดล้อมที่ต้องทนต่อความร้อน  (High 
temperature) มักนิยมท าการเสริมผิวชิ้นงานด้วยการเชื่อม เพ่ือน าเอาสมบัติทางเคมีของวัสดุด้านทนต่อ
ความร้อนสูงไปปกป้องผิวหรือยืดอายุการใช้งาน ดังแสดงตัวอย่างการเชื่อมสร้างชั้นผิวหุ้มด้วยขบวนการ
เชื่อมเลเซอร์ (Laser cladding) ในรูปที่ 6.40 (ข) เป็นการเชื่อมเสริมเนื้อโลหะที่ผิววัสดุ เกรด H 13 ที่

(ข) แผนภาพ Schaeffler                     
ที่มา : Welding Handbook : Welding 
Science and Technology 9thed., 2001 

 

(ก) แผนภาพสมดุลโลหะ 2 ธาต ุ                   
ที่มา : Desk Handbook : Phase Diagram for 

Binary Alloys, 2nded., 2010 
 

ส่วนผสม 

อุณ
หภู

มิ 

รปูที ่6.39 ปัจจัยเคร่ืองมือที่ใช้พิจารณาเลือกวัสดุที่จะน ามาเชื่อมเสริมเนื้อโลหะที่ผิว  
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เป็นชิ้นส่วนแกนลูกรีดงานร้อน ด้วยลวดเชื่อม WC/Co-Cr alloy โดยจุดประสงค์ต้องการใช้คุณสมบัติ
โครงสร้างคาร์ไบด์ของทังสเตน โคบอลต์ และโครเมียม ในการเสริมสร้างความต้านทานต่อการใช้งานที่
อุณหภูมิสูงของลูกรีดขึ้นรูปร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เทคนิคการเชื่อมเสริมเนื้อโลหะที่บริเวณผิวของชิ้นส่วนงานต่าง ๆ ทุกวิธีการล้วนแต่เป็นการ

ปกป้องพ้ืนผิวของชิ้นงานทั้งสิ้น ส่วนจะมุ่งเน้นให้เกิดความโดดเด่นในคุณสมบัติด้านใดนั้นก็ต้อง
พิจารณาถึงวัสดุที่น ามาพอกหรือเสริมเนื้อนั้น ซ่ึงมีหลายลักษณะงานในอดีตที่ประสบความส าเร็จและ
ยังคงนิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบัน และยังมีงานวิจัยอีกจ านวนมากที่ได้ท าการทดลองหาวัสดุและวิธีการเชื่อม
ที่เหมาะสมเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการเชื่อมเสริมเนื้อโลหะที่บริเวณผิว ดังแสดงตัวอย่างผลการวิจัยในรูปที่ 
6.41 เป็นการวิจัยเชิงทดลองของการเชื่อมเสริมเนื้อโลหะด้วยวิธีการสร้างชั้นผิวแบบหุ้ม (Cladding 
welding) บนชิ้นส่วนโลหะอลูมิเนียมที่ผ่านการหล่อขึ้นรูปเกรด H2010 แล้วท าการเชื่อมพอกผิว 
(Cladding process) ด้วยโลหะอลูมิเนียมเกรด H2615 ที่มีส่วนผสมของเซอร์โคเนียม (Zr) สูง งานวิจัย
นี้มีจุดประสงค์ที่ต้องการป้องกันการกัดกร่อน โดยใช้วิธีการให้โลหะที่ผิวพอกท าหน้าที่ป้อ งกันการกัด
กร่อนและจะยังท าหน้าที่ผุกร่อนแทนเนื้อโลหะหลัก (Sacrificial layer) เม่ือน าไปใช้งานในสภาวะที่เกิด
การกัดกร่อนที่รุนแรง จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าผิวของชิ้นงานที่ผ่านการสร้างชั้นผิวพอกจะสามารถ
ทนต่อการเกิดการกัดกร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion) ได้ดีและยาวนานกว่าผิวงานโลหะอลูมิเนียม
ผิวปกติ ด้วยเหตุผลเพราะธาตุผสมที่อยู่ในโลหะที่น ามาเชื่อมสร้างชั้นผิวพอกมีคุณสมบัติทางด้านเคมี 
ในการสร้างฟิล์มปกป้องพ้ืนผิว (Passive film) ที่ต้านการกัดกร่อนได้ดีกว่า และยังมีแนวโน้มที่จะเกิด
รูปแบบของการกัดก่อนที่เป็นแบบสม่ าเสมอ (Uniformly corrosion) มากกว่ารูปแบบของการกัดกร่อน
แบบหลุมหรือรูเข็ม (Pitting corrosion) ดังแสดงรูปแบบการกัดกร่อนในรูปที่ 6.41  

(ก) การสร้างชั้นผิวพอทนการกัดกร่อนภายในท่อ                   
ที่มา : AMI – AN ESAB BRAND, 2020 

● เหล็กกล้าคาร์บอน (Q235) 

● เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI316) 

เชื่อมเสริมเนื้อโลหะที่ผิวด้วยวัสดุ
WC/Co-Cr alloy  

แกนลูกรีดร้อนวัสด ุH13  

(ข) การสร้างชั้นผิวพอกเพ่ือทนความร้อน 
 ที่มา : Cladding Technology-Repair, 2020 

รปูที ่6.40  ลักษณะงานสร้างชั้นผิวพอกที่มุ่งเน้นสมบัติทางเคมีของแนวเชื่อม    
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3. สมบัติด้านทางกล (Mechanical properties) คุณสมบัติด้านนี้จะมีบทบาทและอิทธิพลอย่าง

มากต่อขบวนการสร้างชั้นผิวพอก เพราะลักษณะของงานเชื่อมส่วนใหญ่จะน าไปใช้กับการรับแรงทางกล
เป็นส าคัญ แต่ที่มุ่งเน้นและมีความส าคัญเป็นพิเศษก็จะเป็นสมบัติทางด้านความแข็ง ( Hardness 
properties) ปกติการสร้างผิวพอกเพ่ือเพ่ิมความแข็งอาจเกิดในขั้นตอนการเชื่อมพอกจากโรงงานผู้ผลิต
ชิ้นส่วนโดยตรง กับเกิดจากการซ่อมบ ารุงพ้ืนผิวของชิ้นงานหลังใช้งานแล้วได้รับความเสียหาย แต่จะเกิด
ในลักษณะใดก็ตามสาเหตุหลักส่วนใหญ่มาจากการที่โลหะที่เป็นโครงสร้างหลักมีค่าสมบัติความแข็งที่
ไม่มากเพียงพออาจเกิดจากขีดจ ากัดในการออกแบบ การเลือกวัสดุ ขบวนการผลิต รวมถึงต้นทุนของ
การผลิต เม่ือน าไปใช้งานเกิดการสึกหรอสูง หรือผิวชิ้นงานเสียรูปทรง จึงจ าเป็นจะต้องสร้างชั้นผิวพอกที่
มีระดับของค่าความแข็งให้สูงขึ้น ดังตัวอย่างงานวิจัยในรูปที่ 6.42 เป็นผลการวิจัยของ Junbo Lin et al. 
(2018) ที่ท าการทดสอบหาค่าความแข็งของผิวพอกวัสดุโลหะ Tribaloy 400 บนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304 ด้วยกรรมวิธีการเชื่อมเลเซอร์ จากรูปกราฟผลการทดสอบวัดค่าความแข็งจะเป็นได้อย่างชัดเจนว่า
ค่าความแข็งของแนวเชื่อมพอกผิว (Cladding process) จะมีค่าความแข็งที่สูงกว่าผิวโลหะหลัก (●ปกติ) 
ซ่ึงสามารถน าไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ของการเพ่ิมความแข็งที่ผิว งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาหาวิธีการเพ่ิม
ค่าความแข็งให้กับแนวเชื่อมพอกด้วยกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) โดยทดลองเปรียบเทียบ
การชุบแข็งที่ปัจจัยแตกต่างกัน (ระหว่าง ●อบชุบ 1 กับ ●อบชุบ 2) พบว่าค่าความแข็งที่ได้สูงกว่าแบบ
ปกติ และทั้งคู่ก็ยังมีค่าความแข็งที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นได้ชัดเจนว่าการเพ่ิมค่าความแข็งของผิว
พอกสามารถน าขบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยกรรมวิธีทางความร้อนมาใช้ได้ ซ่ึงสมบัติเชิงกล
ด้านความแข็งที่สูงจะช่วยให้ผิวพอกมีความสามารถต้านทานการเสียดสีได้มากขึ้น มีอัตราการสึกหรอ
ต่ าลง เราจะมักได้พบเห็นลักษณะการเชื่อมพอกงานเหล่านี้กับชิ้นส่วนของเคร่ืองจักรกลหนักใน
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ หรืองานขุดเจาะ บดย่อยต่าง ๆ เป็นต้น     

Uncladding Cladding 

ระยะเวลา (เดือน) 

คว
าม

ลึก
ขอ

ง P
itt

in
g c

or
ro

sio
n (

มม
) 

หลุมกัดกร่อน 

Cladding 

หลุมกัดกร่อน 

Uncladding 

รปูที ่6.41  เปรียบเทียบการกัดกร่อนแบบรูเข็มของผิวงานปกติกับที่ผ่านการเชื่อมพอกผิว 
ท่ีมา : UACJ - Aluminum lightens the world, 2014 
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การสร้างชั้นพอกผิวที่เรียกกันว่า Buttering เป็นขบวนการเสริมสร้างเนื้อโลหะบนพ้ืนผิว
เช่นเดียวกัน แต่จุดประสงค์ไม่ได้เน้นความต้องการด้านสมบัติทางกล แต่เป็นการเน้นเสริมสร้างขีด
ความสามารถในการเชื่อม (Welding ability) เพ่ือที่จะช่วยให้วัสดุที่มีความสามารถในการเชื่อมต่ าหรือ
เชื่อมยาก มีความสามารถในการเชื่อมที่สูงขึ้น (ส่วนใหญ่เป็นการเชื่อมโลหะต่างชนิด) ซ่ึงสาระส าคัญที่
ต้องพิจารณาจะเป็นปัจจัยทางด้านโลหะวิทยางานเชื่อม ดังตัวอย่างในรูปที่ 6.43 เป็นผลการวิจัยของ 
G.M. Karthik et al. (2017) ที่ท าการButtering บนเหล็กกล้าคาร์บอน (BASS-base metal) ด้วยโลหะ
เหล็กกล้าไร้สนิม (ASS- butter deposit) เพ่ือการเตรียมผิวหน้าที่จะน าไปเชื่อมต่อกับเหล็กกล้าไร้สนิม
ที่เป็นโลหะหลัก (ASS-base metal) ด้วยขบวนการเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอน จะพบว่าค่าความแข็ง
ของบริเวณการสร้างชั้นผิวพอกจะไม่ได้มีความแข็งที่สูงขึ้นอย่างแตกต่างกันกับแนวเชื่อม นั้นเป็นเพราะ
จุดประสงค์ของการท าที่ไม่ได้ต้องการปรับปรุงสมบัติทางกลของผิวชิ้นงาน แต่ต้องการที่จะใช้เป็นตัว
ประสานเพ่ิมประสิทธิภาพของการเชื่อมต่อ และผลกระทบทางโลหะวิทยาต่อชิ้นงานเชื่อม เช่น ลดการ
เกิดการแตกร้าวขณะร้อน (Hot cracking) ที่เกิดจากโลหะต่างชนิดมีอัตราการเย็นตัวต่างกัน อัตราการ
ขยายตัวตัวไม่เท่ากัน ซ่ึงเนื้อเชื่อมบริเวณ Buttering จะช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้ดี หรือปัญหาของการที่
โลหะที่น ามาเชื่อมต่อกันมีจุดหลอมเหลวแตกต่างกัน มีความสามารถในการน าความร้อนได้ไม่เท่ากัน 
รวมถึงช่วยลดปัญหาของธาตุที่ผสมมีประสิทธิภาพในการเจือจาง (Dilution) ในแนวเชื่อมต่ า ปัญหา
เหล่านี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการสร้างชั้นพอกผิวที่เรียกกันว่า Butter ซ่ึงปัจจุบันขบวนการของการเชื่อม
เพ่ือสร้างชั้นพอกผิวแบบนี้สามารถเลือกวิธีการเชื่อมได้หลากหลาย และเกือบทุกขบวนการสามารถ
น ามาใช้เชื่อมได้ แต่ส่วนใหญ่มักเลือกขบวนการเชื่อมที่มีโอกาสเกิดข้อพกพร่องของแนวเชื่อมน้อยที่สุด 
กล่าวคือ ต้องเป็นแนวเชื่อมที่ไม่เกิดรูพรุน ไม่เกิดสแลกฝังใน หรือมีความเค้นตกค้างมาก และที่ส าคัญ

ปกติ 
อบชุบ1 
อบชุบ2 
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รปูที ่6.42  เปรียบค่าความแข็งของแนวเชื่อมพอกผิวกับโลหะหลัก 
ท่ีมา : Junbo Lin et al., ASM International, JMEPEG. (27) : 6339, 6339-6348, 2018 
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รอยเชื่อมควรจะต้องมีรูปทรงที่สมบูรณ์ไม่เกิดการบิดงอหรือบิดเบี้ยวไม่คงรูป โดยที่แนวเชื่อมไม่
จ าเป็นต้องตกแต่งหรือปรับสภาพของผิวพอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6.4 โครงสร้างทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อม (Metallurgical structure of weld metal ) 
        เทคโนโลยีการเชื่อมได้มีการพัฒนาค้นคว้าเพ่ือหาเทคนิคและวิธีการใหม่ ๆ อยู่เสมอ จนปัจจุบันมี
กรรมวิธีการเชื่อมที่หลากหลายให้สามารถเลือกใช้ อย่างไรก็ตามการเชื่อมส่วนใหญ่ที่นิยมใช้งานกันจะ
เป็นกลุ่มของกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) ซ่ึงมีหลักการที่เหมือนกันคือ ป้อน
ความร้อนเข้าไปเพ่ือให้โลหะที่จะต่อกันหลอมละลายทั้งคู่ จากนั้นก็ปล่อยให้เย็นตัวก็จะได้ส่วนของเนื้อ
โลหะที่หลอมติดกันที่เรียกว่า “แนวเชื่อม” เม่ือสังเกตพบว่ากลไกของการเย็นตัวในบ่อหลอมละลาย
เชื่อม (Welding) จะเหมือนกับกลไกการเย็นตัวของขบวนการหล่อโลหะ (Casting) นั่นคือ ขบวนการ
เปล่ียนสถานะจาก ของแข็ง → ของเหลว → ของแข็ง โดยที่ภายในของแนวเชื่อมเกิดเป็นโครงสร้าง
จุลภาคที่แตกต่างไปจากโครงสร้างจุลภาคเดิม (Base metals) จะแตกต่างกันทั้งด้านส่วนผสมทางเคมี 
รูปแบบการรวมตัวของธาตุผสมต่าง ๆ และลักษณะรูปร่างของเกรน ซ่ึงกลไกของการเกิดได้มาจากปัจจัย
ส าคัญ ๆ ในด้านของวัสดุโลหะที่น ามาเชื่อม (Welding materials) ปัจจัยของขบวนการเชื่อม (Welding 
processes) และองค์ประกอบอื่น ๆ ของสภาพแวดล้อมที่ท าการเชื่อม (Environment welding) เป็นต้น 
โดยโครงสร้างทางโลหะวิทยาหรือโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมนี้มีโอกาสเป็นได้ทั้งโครงสร้าง ชนิด
สารละลายของแข็ง (Solid solution) ชนิดสารประกอบ (Compound) และชนิดอื่น ๆ ซ่ึงขึ้นอยู่กับปัจจัย
ต่าง ๆ ของขบวนการเชื่อม ดังรายละเอียดของแต่ละชนิดของโครงสร้างจุลภาคดังต่อไปนี้อ้างอิงข้อมูล
จาก AWS Welding Metallurgy (1956) 
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รปูที ่6.43  ตัวอย่างงานเชื่อม 
Buttering ที่ไม่เน้นสมบัติทางกลแต่
เน้นผลทางด้านโลหะวิทยางานเชื่อม 
ท่ีมา : G.M. Karthik et al., Friction 
buttering : A New Technique for 
Dissimilar Welding, 2017 
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1. โครงสร้างเฟอร์ไรต์ (Ferrite structure) เป็นโครงสร้างประเภทสารละลายของแข็ง (Solid 

solution structure) ที่มีส่วนผสมทางเคมีของเนื้อโลหะเชื่อม ที่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้อย่าง
สมบูรณ์ในสภาพของแข็ง ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคนี้จะพบเป็นโครงสร้างหลักในเนื้อเชื่อมของการเชื่อม
เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) เพราะลักษณะของโครงสร้างเป็นชนิดสารละลายของแข็งที่ธาตุ
คาร์บอน (C) ละลายในธาตุเหล็ก (Fe) ที่ความเข้มข้นสูงสุดไม่เกิน 0.0218 % ลักษณะของก้อนเกรน
และโครงสร้างจะคล้ายกับโครงสร้างของเหล็กบริสุทธิ์ (Pure ferrous) ดังแสดงเปรียบเทียบกับโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กบริสุทธิ์ในรูปที่ 6.44 (ก) และ โครงสร้างเฟอร์ไรต์ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  ในรูปที่ 
6.44 (ข) Wichan Chuaiphan thesis Ph.D. (2011) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสร้างเฟอร์ไรต์ในแนวเชื่อมจะมีความแตกต่างไปจากโครงสร้างเฟอร์ไรต์ในโลหะหลักก่อน

เชื่อม กล่าวคือ ส าหรับกรณีที่โลหะเชื่อมกับลวดเชื่อมเป็นวัสดุชนิดและเกรดเดียวกัน ( Similar 
welding) โครงสร้างเฟอร์ไรต์ที่หลอมละลายในบ่อเชื่อมเล็ก ๆ เม่ือเย็นตัวจะมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วมาก 
ซ่ึงมีผลกระทบต่อการเกิดเกรนใหม่ในแนวเชื่อม ที่มีรูปร่างของก้อนเกรนที่ต่างไปจากเดิม (ก่อนเชื่อม) 
โดยการเติบโตของเกรน (Grain growth) ซ่ึงถูกก าหนดโดยกลไกการระบายความร้อนของบ่อหลอม
ละลาย รูปร่างของเกรนจะมีขนาดเล็กมากขึ้น และเรียวแหลมพุ่งเข้าหาจุดก่ึงกลางของบ่อหลอมละลาย 
โดยที่ส่วนผสมทางเคมีไม่มีการเปล่ียนแปลง (อาจสูญเสียไปบางส่วนเพียงเล็กน้อยจากความร้อนเชื่อม) 
และถ้าท าการเชื่อมด้วยขบวนการที่ใช้พลังงานความร้อน (Heat input) ไม่เท่ากัน โครงสร้างเฟอร์ไรต์ที่
ได้ก็จะแตกต่างกัน โดยบ่อหลอมละลายที่ป้อนพลังงานความร้อนสูง (High heat input) พบว่าบ่อหลอม
ละลายที่ได้จะกว้างและมีอัตราการย็นตัวที่ช้า (Slow colling rate) ดังนั้น โอกาสที่จะเกิดเป็นก้อนเกรน
เฟอร์ไรต์ที่มีขนาดใหญ่ในแนวเชื่อมก็มีมากขึ้น ด้วยเหตุผลเพราะนิวเคลียสของเกรนมีเวลาในการ
เติบโตรุกคืบเข้าไปในส่วนของเหลวก่อนจะกลายเป็นของแข็ง ส่วนถ้าบ่อหลอมละลายที่มีขนาดเล็ก ๆ ที่

(ก) โครงสร้างเฟอร์ไรต์เหล็กบริสุทธิ์                   
ที่มา : Jmr&t. 3(4), 349-353, 2014 

(ข) โครงสร้างเฟอร์ไรต์เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า                   
ที่มา : Wichan.C. Thesis in Doctoral, 2011 

ก้อนเกรนเฟอร์ไรต์ ก้อนเกรนเฟอร์ไรต์ 

รปูที ่6.44  ลักษณะของโครงสร้างเฟอร์ไรต์ในโลหะเหล็ก 
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เกิดจากขบวนการเชื่อมที่ป้อนพลังงานความร้อนไม่สูง (Low heat input) อัตราการเย็นตัวของน้ าโลหะก็
จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วก้อนเกรนมีเวลาน้อยในการเติบโต เกรนที่ได้จึงมีขนาดเล็ก ดังตัวอย่างงานวิจัยที่
แสดงในรูปที่ 6.45 เป็นการแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของโครงสร้างเฟอร์ไรต์ในเนื้อเชื่อมเม่ือได้รับ
อิทธิพลจากความร้อนของขบวนการเชื่อม ที่ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทางส่วนผสมทางเคมี (อาจมีบ้าง
เล็กน้อย) แต่ที่เด่นชัดจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยาที่อธิบายถึงกลไกการแข็งตัวของน้ าโลหะ
ของแนวเชื่อม (Solidification of weld metal) ว่าอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วเป็นปัจจัยที่ท าให้แนวเชื่อม
ได้โครงสร้างเกรนที่ละเอียด (Fine grain structures) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ส าหรับในกรณีที่ท าการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนกับโลหะเหล็กกล้าต่างชนิด/ต่างเกรดและต่างชนิด
ลวดเติม (Dissimilar welding) โครงสร้างเฟอร์ไรต์ในแนวเชื่อมที่ได้จะแตกต่างกันไปตามปัจจัยของ
ส่วนผสมทางเคมี และสมบัติการระบายความร้อนของโลหะที่น ามาเชื่อม (อัตราการเย็นตัว) โดยอาจมี
โครงสร้างอื่นเกิดร่วมด้วยกับเฟอร์ไรต์ หรืออาจมีรูปแบการฟอร์มของก้อนเกรนที่มีแตกต่างกันไป ดัง
ตัวอย่างการวิจัยเชิงทดลองของ Wichan Chuaiphan thesis Ph.D (2011) ท าการเชื่อมเหล็กกล้า
คาร์บอน AISI 1020 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 309 
โดยท าการเชื่อมด้วยขบวนการเชื่อม GTAW ที่แสดงในรูปที่ 6.46 จากผลการทดลองพบว่าแนวเชื่อมที่
ได้มีสมบัติเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดออสเทนนิติก (Austenitic stainless steel) ที่มีโครงสร้างพ้ืนเป็น
เฟสออสเทนไนต์ (Austenite matrix) มีขนาดของก้อนเกรนเล็กและละเอียด พร้อมกับมีเฟสของ
โครงสร้างเฟอร์ไรต์เกิดขึ้นระหว่างเกรน เป็นที่น่าสนใจว่าจากเดิมโครงสร้างเฟอร์ไรต์ ในเหล็กกล้า
คาร์บอนมีขนาดที่ใหญ่และลักษณะของเกรนจะเป็นก้อน ๆ แต่เม่ือน ามาเชื่อมกับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด
ออสเทนนิติก รูปแบบการฟอร์มตัวของเกรนเฟอร์ไรต์เปล่ียนไปเป็นเส้นเล็ก ๆ เกิดอยู่ระหว่างเกรนของ

รปูที ่6.45  ตัวอย่างงานเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าทีใ่ช้
ลวดเชื่อมเหล็กกล้า E6013 (Similar welding) ด้วย
ขบวนการเชื่อม GMAW 
ท่ีมา : Miguel Gil. Productvity GMAW Welding – Carbon 
Steel, 2015 

(ข) โครงสร้างเฟอร์ไรต์ของแนวเชื่อม                   

(ก) โครงสร้างเฟอร์ไรต์ก่อนเชื่อม                   

ลวดเชื่อม E6013 

AISI 1010 
AISI 1010 
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ออสเทนไนต์ ด้วยลักษณะรูปร่างที่แตกต่างไปจากเดิมมากจึงได้เรียกโครงสร้างเฟสเฟอร์ไรต์นี้ว่า เดลต้า
เฟอร์ไรต์ (δ-Ferrite) เจตนาบ่งชี้ว่าเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต์ที่เกิดในแนวเชื่อม และจากการพิสูจน์พบว่า
เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดจากอิทธิพลของธาตุผสมนิกเกิล (Ni) ที่อยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ
ในลวดเชื่อม AISI 309 ที่เป็นตัวฟอร์มเฟสออสเทนไนต์ก่อนจากนั้นเกรนก็เติบโตพลักดันให้เฟสเฟอร์
ไรต์ไปอยู่ตามขอบเกรน และนอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของก้อนเกรนของออสเทนไนต์ในแนวเชื่อม มี
ขนาดที่เล็กกว่าออสเทนไนต์ในโลหะหลักก่อนเชื่อม ซ่ึงสรุปได้อีกว่าอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วของน้ า
โลหะเหลวในแนวเชื่อมจะท าให้ขนาดของก้อนเกรนมีขนาดที่เล็กลง 

           
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 โครงสร้างเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์ (δ-ferrite) ที่เกิดขึ้นท่ามกลางโครงสร้างพ้ืนออสเทนไนต์ใน
แนวเชื่อมของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกทุกเกรด เป็นสิ่งที่ไม่พึงปรารถนาของช่าง
เชื่อม ด้วยเหตุผลเพราะเฟสเฟอร์ไรต์ในลักษณะนี้จะเป็นตัวลดความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อน
แบบหลุม/รูเข็ม (Pitting corrosion) ของเหล็กกล้าไร้สนิมลง กล่าวคือ ที่บริเวณรอยต่อของขอบเกรน
ระหว่างเฟสออสเทนไนต์ (γ) กับเฟสเฟอร์ไรต์ (δ) เป็นบริเวณที่มีธาตุโครเมียมต่ ากว่าบริเวณอื่น ท าให้
บริเวณดังกล่าวเกิดความอ่อนแอของประสิทธิภาพของฟิล์มปกป้อง (Passive film) จึงเป็นจุดเร่ิมต้น

AISI 1020 AISI 304 

ลวดเชื่อม ER AISI 309 

โครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรต์ 
 (Ferrite matrix) 

โครงสร้างพ้ืนออสเทนไนต์ 
 (Austenite matrix) 

โครงสร้างพ้ืนออสเทนไนต์  
 (Austenite matrix) 

α-เฟอร์ไรต์ 

δ-เฟอร์ไรต์ (เส้นด าเล็ก) 

γ-ออสเทนไนต ์(ก้อนกลมขาว) 

γ-ออสเทนไนต ์ 
γ-ออสเทนไนตท์วิน  

เพิร์ลไลต ์

รูปที่ 6.46  ตัวอย่างงานเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน 1020 กับ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 304 (Dissimilar welding) 
โดยใช้ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 309 ด้วย
ขบวนการเชื่อม GTAW 
ที่มา : Wichan Chuaiphan. Thesis Doctoral, 2011 
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ของการกัดกร่อนแบบหลุม/รูเข็ม ดังนั้น ถ้าในแนวเชื่อมมีปริมาณของเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์มากก็มีโอกาส
ในการเกิดจุดกัดกร่อนมากขึ้นด้วย แต่ด้วยกลไกการเย็นตัวของการเชื่อมแบบหลอมละลายหลีกเล่ียงที่
จะไม่ไห้เกิดเฟสโครงสร้างเดลต้าเฟอร์ไรต์นั้นเป็นเร่ืองที่ยากมาก แต่ก็ได้มีการทดลองปรับปรุงปัจจัยการ
เชื่อม เช่น ใช้แก๊สไนโตรเจน (N2) ผสมกับแก๊สเฉื่อยปกคลุม (Ar) เพ่ือควบคุมปริมาณเดลต้าเฟอร์ไรต์ 
โดยตามมาตรฐานเกณฑ์การยอมรับปริมาณเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์ในเฟสออสเทนไนต์ของแนวเชื่อม กับ
การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก (Delta-fereite fraction : %) อยู่ระหว่าง 3-10% โดยมี
การวิจัยทดลองผสมแก๊สไนโตรเจนลงไปในแก๊สอาร์กอนปกคลุม (Shielding gases) ที่ปริมาณต่าง ๆ 
กัน ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 6.47 (ก) เป็นการทดลองเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก
เกรด AISI 201 กับเกรด AISI 304 ด้วยวิธีการเชื่อมทิก (TIG) แบบไม่เติมลวด พบว่าเม่ือปริมาณ
ไนโตรเจนผสมลงไปในแก๊สปกคลุมอาร์กอนที่ปริมาณมากขึ้น จาก 0-8% สามารถลดปริมาณเฟส
เดลต้าเฟอร์ไรต์ในแนวเชื่อมลงได้จาก 3.5% ลดลงถึง 1.14% ดังแสดงในเส้นกราฟของรูป  

การมีปริมาณเฟสโครงสร้างเดลต้าเฟอร์ไรต์ที่มากในแนวเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
นอกจากจะเป็นจุดอ่อนของการที่ฟิล์มปกป้องแตกได้ง่ายแล้ว ยังเป็นเนื้อพ้ืนที่ส่วนที่ง่ายต่อการถูกรุกคืบ
ของการกัดกร่อนอีกด้วย กล่าวคือ เนื้อของเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์มีปริมาณโครเมียมละลายอยู่น้อย เพราะ
โครเมียมจะถูกดีงไปรวมตัวกันกับธาตุเหล็ก (Fe) ในเฟสของออสเทนไนต์ ท าให้ขอบเกรนรอบด้านของ
ออสเทนไนต์มีโครเมียมต่ า ซ่ึงก็คือเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์ที่ไม่สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ ทิศทางการ
รุกคืบของการกัดกร่อนจึงลุกลามไปตามเนื้อเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์ที่อ้อมล้อมเฟสโครงสร้างออสเทนไนต์
ที่ทนการกัดกร่อนได้ดีเพราะมีโครเมียมละลายอยู่สูงเป็นพฤติกรรมที่เรียกกันว่า เลือกกัดกร่อน ดังแสดง
ตัวอย่างการรุกคืบของการกัดกร่อนตามเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์ในรูปที่ 6.47 (ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ปริมาณ N2 ผสมใน Ar ของแก๊สปกคลุม (Vol.%) 

ปร
ิมา
ณ
 δ
 ใน

 γ
 ขอ

งแ
นว

เช
ื่อม

  (
%
) 

γ-ออสเทนไนต์  

δ-เฟอร์ไรต์  

หลุม/รูเข็มกัดกร่อน  

(ก) วิธีการลดปริมาณเดลต้าเฟอร์ไรต์แนวเชื่อม                  

(ข) การกัดกร่อนของเฟสเฟอร์ไรต์                   

รปูที ่6.47  ตัวอย่างวิธีการควบคุมปริมาณและกลไกการกัดกร่อนของเดลต้าเฟอร์ไรต์ในเนื้อเชื่อม 
ท่ีมา : Wichan Chuaiphan. Defence Technology, Vol. 15(2), 170-178, 2019 
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2. โครงสร้างออสเทนไนต์ (Austenite structure) เป็นโครงสร้างประเภทสารละลายของแข็ง (Solid 

solution) ที่เกิดอยู่ในโลหะตระกูลเหล็กซ่ึงบางคร้ังเรียกว่า เหล็กแกมมา (Gamma iron : γ) มีระบบ
ผลึกของโครงสร้างเป็นแบบ FCC ที่มีคุณลักษณะไม่ดูดติดกับแม่เหล็ก (Non-magnetic) มีความอ่อน
เหนียว จากแผนภาพสมดุลของเหล็ก-คาร์บอนโครงสร้างนี้จะเกิดที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 723 -1,495ºC 
ถ้าอุณภูมิสูงกว่านี้โครงสร้างจะเปล่ียนสภาพไปเป็นโครงสร้างเดลต้าเฟอร์ไรต์ที่มีระบบผลึกเป็นแบบ
BCC และถ้าอุณภูมิต่ ากว่านี้โครงสร้างจะเปล่ียนสภาพไปเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต์ที่มีระบบผลึกเป็นแบบ
BCC และโครงสร้างซีเมนไทต์ที่เป็นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound : Fe3C) โดยปกติ
ในเหล็กกล้าคาร์บอนโครงสร้างนี้สามารถละลายคาร์บอนได้สูงสุด 2.11% ที่ อุณหภูมิ1,146ºC และไม่
สามารถเกิดได้ที่ระดับอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิปกติ (Room temperature) ด้วยเหตุที่สมบัติของ
โครงสร้างออสเทนไนต์มีคุณลักษณะไม่ดูดติดกับแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นสมบัติที่พิเศษของวัสดุโลหะกลุ่มเหล็ก 
จึงได้มีความพยายามที่จะสร้างเฟสโครงสร้างออสเทนไนต์ให้สามารถคงอยู่ได้ที่ระดับอุณหภูมิห้อง เพ่ือ
ประโยชน์ในการใช้งานที่หลากหลาย ซ่ึงที่จ าเป็นที่จะต้องใช้โลหะเหล็กที่มีสมบัติ Non-magnetic เป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ นักโลหะวิทยาจึงได้ค้นพบว่าธาตุโลหะนิกเกิล (Ni) และแมงกานีส (Mn) 
เป็นธาตุที่ผสมเข้าไปในโลหะเหล็กแล้วสามารถควบคุมขบวนการฟอร์มตัวของสารละลายของแข็งที่มี
ระบบผลึกแบบ FCC และไม่ดูดติดแม่เหล็ก ให้สามารถคงสถานะอยู่ได้เม่ืออุณหภูมิลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้องแล้วก็ตาม กล่าวคือ โครงสร้างออสเทนไนต์ในโลหะเหล็กสามารถมีได้ที่อุณหภูมิห้อง ซ่ึง
ผู้ผลิตโลหะได้ผลิตออกมาในปัจุบันก็คือวัสดุโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกทั้งเกรด Series 
300 และเกรด Series 200 และรวมไปถึงเหล็กกล้าผสมเกรดอื่น ๆ ที่ผสมธาตุโลหะนิกเกิลหรือผสมธาตุ
โลหะแมงกานีสในปริมาณที่สูง เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างโครงสร้างออสเทนไนต์ของเหล็กกล้าผสม
นิกเกิล (Austenitic stainless steel) และเหล็กกล้าผสมแมงกานีสสูง (Hadfil-High manganess alloy 
steel) ในรูปที่ 6.48 (ก) และ (ข) ตามล าดับ อ้างอิงจาก Wichan Chuaiphan (2020) ซ่ีงเห็นได้ชัดเจนว่า
ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารละลายของแข็งที่ฟอร์มตัวเป็นออสเทนไนต์มีลักษณะก้อนเกรนที่
เหมือนกัน จะต่างกันที่ขนาดก้อนเกรนที่อาจหยาบหรือละเอียดกว่ากัน ซ่ึงก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยทางโลหะ
วิทยาอื่น ๆ เช่น ปัจจัยของการเย็นตัวหรืออิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีอื่น ๆ ที่อยู่ ด้วยกัน เป็นต้น 
 โครงสร้างออสเทนไนต์ในเนื้อเชื่อมจะเกิดขี้นกับการเชื่อมโลหะที่มีโครงสร้างพ้ืน (Matrix) ของ
โลหะหลักก่อนเชื่อมเป็นออสเทนไนต์ซ่ึงเป็นปกติ แต่บางคร้ังถ้าขบวนการเชื่อมใช้พลังงานความร้อนที่
สูงมาก เป็นเหตุให้เกิดการสูญเสียธาตุที่มีเสถียรภาพออสเทนไนต์ (Austenite stabilizer) ออกไปมาก 
ยังคงเหลืออยู่ในปริมาณที่ไม่เพียงพอที่จะสร้างเสถียรภาพเฟสโครงสร้างออสเทนไนต์ไว้ได้ เนื้อเชื่อม
อาจกลายเป็นโครงสร้างอื่นได้ เช่น โครงสร้างเดลต้าเฟอร์ไรต์ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
เป็นต้น ดังนั้นการควบคุมปริมาณของส่วนผสมทางเคมีให้คงเหลือเพียงพอในแนวเชื่อมจึงเป็นปัจจัย
ส าคัญยิ่ง ไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมโลหะชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกัน รวมไปถึงลวดเชื่อมชนิดเดียวกันและ
ต่างชนิดกัน ซ่ึงผู้ออกแบบงานเชื่อมหรือวิศวกรงานเชื่อมต้องท านายหรือพยากรณ์ได้ว่าแนวเชื่อมที่ได้
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ควรจะมีปริมาณส่วนผสมทางเคมีอยู่ปริมาณเท่าไหร่ ที่จะเป็นดรรชนีบ่งชี้ได้ว่าโครงสร้างของแนวเชื่อมมี
โอกาสเป็นโครงชนิดใดได้บ้างและมีสัดส่วนปริมาณมากน้อยอย่างไร     
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกทั้งที่เป็นแบบวัสดุโลหะชนิดเดียวกันและต่างชนิดกัน 
ของทั้งโลหะเชื่อมและลวดเชื่อม โครงสร้างพ้ืนฐาน (Matrix) ของแนวเชื่อมที่ได้ก็จะมีโอกาสเกิดเป็น
เฟสออสเทนไนต์อย่างแน่นอนแต่จะมีเฟสโครงสร้างอื่น ๆ ปะปนร่วมอยู่ด้วยมากน้อยเพียงใดนั้นขึ้นอยู่
กับสัดส่วนของธาตุผสมทางเคมีเทียบเท่าเป็นส าคัญ กล่าวคือ ขึ้นอยู่กับปริมาณของโครเมียมเทียบเท่า 
(Chromium equivalent (Creq) กับนิกเกิลเทียบเท่า ( Nickel equivalent (Nieq) ที่ผสมอยู่ในเนื้อโลหะ
เชื่อม ดังนั้น ถ้าก่อนที่จะท าการเชื่อมช่างเชื่อมทราบค่าของ Creq/ Nieq ของทั้งโลหะเชื่อมและลวดเชื่อมก็
สามารถท านาย/พยากรณ์ได้ว่าเม่ือน้ าโลหะเย็นตัวลงเนื้อของโลหะเชื่อมจะได้โครงสร้างชนิดใดบ้างและ
มีสัดส่วนปริมาณมากน้อยเพียงใด ปัจจุบันได้มีวิศวกรด้านวิศวกรรมโลหการคิดสูตรส าเร็จเป็นตาราง
ความสัมพันธ์ออกมา ที่เรียกว่า “Schaeffler diagram” ใช้ในประมาณการปริมาณของโครงสร้าง (%) ใน
เนื้อเชื่อมที่อาศัยค่าความสัมพันธ์ของ Creq กับ  Nieq ดังตัวอย่างในรูปที่ 4.49 เป็นการวิจัยทดลองเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 316L กับเหล็กกล้าผสมเกรด P 91 (9Cr-Mo) ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบ 
A-TIG โดยการท านายโครงสร้างที่จะได้จากการเลือกใช้ลวดเชื่อม Incoloy 800 กับ Inconel 600  ที่
อาศัยค่า Creq กับ Nieq ด้วยการค านวณจากส่วนผสมทางเคมี จะเห็นได้จากแผนภาพ Schaeffler  ว่าค่า
สัดส่วนปริมาณของ Creqกับ Nieq สามารถพยากรณ์บอกชนิดและปริมาณของโครงสร้างที่ควรจะได้หลัง
การเชื่อม เช่น ออสเทนไนต์ (A) มาร์เทนไซต์ (M) และเฟอร์ไรต์ (F)        
 นอกจากนี้ยังมีวิธีการท านายโครงสร้างที่ควรจะได้ด้วยการใช้ค่าสัดส่วนของ Creq/ Nieq ที่ระดับ
อุณหภูมิต่าง ๆ ขณะเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้องโดยใช้แผนภาพ Psuedo-binary ดังแสดงตัวอย่างในการ 
วิจัยเชิงทดลองของการเชื่อมโลหะต่างชนิดระหว่าง เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 316L กับเกรดดูเพล็กซ์ 
AISI 2304  ด้วยขบวนการเชื่อมเลเซอร์แบบไม่เติมลวด (Autogenous welding) ที่น าค่าสัดส่วนของ 

(ข) ออสเทนไนต์เหล็กกล้าผสมแมงกานีสสูง                   
ที่มา : MaterilasTransac.Vol.52(8),349-353, 2011 

(ก) ออสเทนไนต์เหล็กกล้าผสมนิกเกิล                  
ที่มา : JMR&T. Vol.9(3),5174-5183, 2020 

ก้อนเกรนออสเทนไนต์ ก้อนเกรนออสเทนไนต์ 

รปูที ่6.48 โครงสร้างออสเทนไนต์ในเหล็กกล้าผสมนิกเกิลและเหล็กกล้าผสมแมงกานีส  
 

**ดูรายละเอียดเพ่ิมเตมิในบทต่อไป 
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Creq/ Nieq มาท านายโครงสร้างภายในเนื้อเชื่อม ในรูปที่ 4.50 จากรูปเห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่าสัดส่วน
ของ Creq/ Nieq มีบทบาทในการก าหนดปริมาณการเกิดเฟสออสเทนไนต์ในแนวเชื่อม โดยกรณีที่สัดส่วน
ของ Creq/ Nieq มีค่าต่ าโอกาสเกิดเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์สูง และเม่ือสัดส่วนของ Creq/ Nieq มีค่าที่
เพ่ิมมากขึ้นโอกาสได้โครงสร้างออสเทนไนต์ก็จะค่อย ๆ ลดลง โดยจะได้เป็นเฟสโครงสร้างเฟอร์ไรต์มาก
ขึ้นแทน ดังนั้นถ้าช่างเชื่อมทราบถึงปริมาณของ Creq และ Nieq ของโลหะที่น ามาเชื่อมก็สามารถพยากรณ์
ได้ว่าเม่ือน้ าโลหะในบ่อหลอมละลายเย็นตัวลง เนื้อโลหะของแนวเชื่อมจะเป็นโครงสร้างชนิดใด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสัมพันธ์ของการเกิดโครงสร้างออสเทนไนต์ (FCC) กับเฟอร์ไรต์ (BCC) ในเนื้อโลหะแนว
เชื่อม เม่ือท าการเชื่อมเหล็กกล้าผสมที่มีโครงสร้างพ้ืนเป็นเฟสออสเทนไนต์ (Austenite matrix) กับ
เหล็กกล้าคาร์บอนมีโครงสร้างพ้ืนเป็นเฟสเฟอร์ไรต์ (Ferrite matrix) ดังแสดงในรูปที่ 6.51 (ก) จะเห็น
การเปล่ียนแปลงของสัดส่วนโครงสร้างได้อย่างชัดเจนมากว่า ถ้าเม่ือใดก็ตามภายในเนื้อโลหะเชื่อมเกิด
เฟสออสเทนไนต์ปริมาณน้อย เฟสเฟอร์ไรต์จะกลับมีปริมาณที่มาก และในทางตรงกันข้ามถ้าเม่ือเกิด

 รูปที่ 6.49  ตัวอย่างการท านายโอกาส
เกิดโครงสร้างภายในเนื้อเชื่อมของ
การเชื่อมเหล็กกล้าผสมโครเมียม -
นิกเกิลด้วย Schaeffler diagram               
 ที่ มา  : Journal of Materials Processing  
Technology. Vol.274, 116280, 2019 

รปูที ่6.50  ตัวอย่างการใช้สัดส่วน
ค่าของCreq/ Nieq เพ่ือการท านาย
เฟสโครงสร้างที่ระดับอุณหภูมิ
ต่าง ๆ ของการเชื่อมเหล็กกล้าที่
ผสมโครเมียม-นิกเกิลโดยใช้
Psuedo-binary diagram 
ที่มา : MDPI - Materials. Volume 
13 (2930), 2020 
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เฟสของออสเทนไนต์ปริมาณมาก เฟสเฟอร์ไรต์ก็จะน้อย ซ่ึงเม่ือน าหลักการเกิดสัดส่วนโครงสร้างนี้ไป
พิจารณาร่วมกับการท านายโครงสร้างด้วยปริมาณสัดส่วน Creq/ Nieq ที่แสดงในรูปที่ 6.50 นั้น สามารถ
อธิบายได้ว่าโลหะเหล็กกล้าคาร์บอนซ่ึงไม่มีธาตุนิกเกิลผสมจึงไม่สามารถเกิดเฟสออสเทนไนต์ได้ แต่ถ้า
ท าการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมที่มีส่วนผสมของนิกเกิลสูงก็จะสามารถสร้างเฟสออสเทนไนต์ขึ้นได้ โดยยิ่ง
นิกเกิลละลายเข้ามามากก็จะยิ่งท าให้โอกาสในการเกิดเฟสที่แม่เหล็กไม่ดูดนี้เพ่ิมมากยิ่งขึ้นด้วย ดัง
ตัวอย่างงานวิจัยเชิงทดลองในรูปที่ 6.51 (ข) เชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด AISI 1020 กับเหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด AISI 304 เชื่อมด้วยลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 309L (Cr และ Ni สูง)  พบว่าเนื้อ
โลหะเชื่อมมีสมบัติเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเพราะมีเฟสโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์  และเม่ือทดลองแช่ใน
สารละลายน้ าเกลือ 3.5% (น้ าทะเล) เป็นเวลา 7 วัน จะเห็นได้ชัดเจนว่าบริเวณแนวเชื่อมจะไม่เกิด
ออกไซด์ ซ่ึงลักษณะเหมือนกับเนื้อโลหะบริเวณฝ่ังโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม แต่ที่บริเวณฝ่ังของโลหะ
เหล็กกล้าคาร์บอนเกิดออกไซด์ ซ่ึงเป็นปกติของเหล็กกล้าคาร์บอนในน้ าทะล ดังแสดงในรูปที่ 6.51 (ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  6.51  ความสัมพันธ์ของ
ปริมาณการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์กับ
เฟสออสเทนไนต์ในการเชื่อม
เหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้า
ไร้สนิม                               
ที่ มา  : Wichan Chuaiphan. Thesis 
Doctoral, 2011 

ต าแหน่งของการเกิดเฟสโครงสร้าง 

สัด
ส่ว
นข

อง
เฟ
สโ
คร
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ร้า
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%
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▪ ออสเทนไนต์ 
● เฟอร์ไรต์ 
 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

 

เหล็กกล้า
คาร์บอน 

แนวเนื้อเชื่อม 

(ก) สัดส่วนการเกิดเฟสออสเทนไนต์/เฟอร์ไรต์                 

(ข) ลักษณะของแนวเชื่อมในการเชื่อมต่อ                (ค) การทดสอบประเมินการเกิดออกไซด์                 

เหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าคาร์บอน 
 

เฟอร์ไรต์ ออสเทนไนต์ 

ออสเทนไนต์ 

ทดสอบในสารละลาย 3.5%NaCl 
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นอกจากที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว การเกิดโครงสร้างออสเทนไนต์ในแนวเชื่อมยังต้องระวังการเกิด

การแตกร้าวขณะแข็งตัว (Solidification cracking) ตามกลไกการแข็งตัวของบ่อหลอมละลายในการ
เชื่อม โดยปกติที่บริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อมจะเย็นตัวช้าที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 6.52 (ก) อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ P. YU et al. (2018) กล่าวคือ เม่ือเร่ิมเย็นตัวนิวเคลียสของแข็งจะเกิดที่ขอบของบ่อหลอม
ละลายที่บริเวณหลอมบางส่วน (Partially melted) เพราะความร้อนระบายออกไปได้ก่อน จากนั้นความ
ร้อนจากส่วนกลางก็ตามมาของแข็งก็จะรุกคืบสวนทางกับทิศทางการระบายของความร้อน จึงเป็นเหตุให้
ก่ึงกลางของแนวเชื่อมเย็นตัวหลังสุด ซ่ึงสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจนที่บริเวณก่ึงกลาง
แนวแข็งตัวเม่ือแนวเชื่อมเย็นตัวเสร็จสิ้น 

  ขณะแข็งตัวของน้ าโลหะเหลวในการเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก มักเกิดการ
แตกร้าวที่บริเวณของแข็งผสมของเหลว (S+L) ที่เรียกกันว่า “Mushy State” โดยมีโอกาสเกิดขึ้นได้
รอบขอบของบ่อหลอมละลาย แต่ต าแหน่งที่รุนแรงและมีโอกาสเกิดมากที่สุดจะเป็นบริเวณจุดก่ึงกลาง
ของแนวเย็นตัว ดังแสดงในรูปที่ 6.52 (ข) โดยการแตกร้าวจะเกิดที่ขอบของบ่อหลอม (Fusion line) 
แล้วแตกไปตามร่องของเกรนเดนไดร์ Primary arm ของแต่ละแท่ง โดยแต่ละแท่งจะจรดกันที่จุดปลาย
ของ Secondary arm ซ่ึงแนวที่แตกก็เปรียบเสมือนเป็นขอบเกรนของแท่งเดนไดร์ ที่มีสมบัติที่เกิดการ
แตกร้าวได้ง่าย ดังแสดงตัวอย่างผลของการวิจัยทดลองในรูปที่ 6.53 (ก)-(ค) ของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนนิติก AISI 304 แบบไม่เติมลวดเชื่อมด้วยขบวนการเชื่อมทิก ในรูป (ก) แสดงต าแหน่ง
ของการแตกขณะเย็นตัวว่าจะเกิดที่บริเวณของแข็งผสมกับของเหลว (S+L)  ส่วนในรูป (ข) ขยายถึง
รูปแบบของการแตกจากขอบของบ่อหลอมละลาย (Mushy region) ลึกเข้าไปเนื้อของแข็ง ซ่ึงสังเกต
พบว่าแนวของรอยแตกจะเกิดในต าหน่งที่เป็นรอยต่อของระหว่างเกรนเดนไดร์ จึงได้ขยายต าแหน่งของ
รอยต่อระหว่างของโครงสร้างเดนไดร์ในรูป (ค) เพ่ือให้เห็นถึงต าแหน่งของการแตกอย่างชัดเจน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

Crack 

บอ่หลอมละลาย 

(ข) ต าแหน่งทีจ่ะเกิดการแตกขณะแข็งตัว                

ก่ึงกลางการเย็นตัว 

บริเวณ Mushy  

บริเวณหลอมบางส่วน (S+L) 

บริเวณหลอมบางส่วน (S) 
 

(ก) กลไกการแข็งตัวของบ่อหลอมละลาย  
รูปที่ 6.52  กลไกการแข็งตัวของบ่อหลอมละลายในการเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 

ที่มา : AWS – Welding Journal,Welding research. Doi.org/10.29391/2018.97.026, 2018 

(ก) 
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ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการแตกร้าวขณะแข็งตัว (Factor of Solidification cracking) จะเกิด
จากส่วนผสมทางเคมีเป็นส าคัญ กล่าวคือ ส่วนผสมทางเคมีของทั้งโลหะหลักที่ติดมาจากขบวนการผลิต
และส่วนผสมทางเคมีโลหะลวดเชื่อมที่น ามาเติม โดยที่มีการหลอมละลายรวมเข้าด้วยกัน ซ่ึงทั้งชนิด
และปริมาณของธาตุที่ผสมจะมีพฤติกรรมในการเปล่ียนเฟสสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง 
(Solidification) ที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกที่มักมีธาตุซัลเฟอร์ 
(S) และฟอสฟอรัส (P) ที่หลงเหลือติดมามาจากขบวนการผลิต (หรืออาจมาจากที่ผสมในลวดเชื่อมเพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการตบแต่ง เช่น AISI 303S) เม่ือบ่อหลอมละลายแข็งตัวจะเร่ิมแข็งที่ขอบแล้วรุก
คืบเข้าหาก่ึงกลางแนวเชื่อม ธาตุที่มีจุดหลอมเหลวต่ าอย่างซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสจะเย็นตัวช้า จึงถูกขับ

รูปที่ 6.53 ต าแหน่งและทิศทางของการ
แตกขณะแข็งตัวของบ่อหลอมละลายใน
การเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มของ
ออสเทนนิติก 
ที่มา : AWS – Welding Journal,Welding 
research. Doi.org/10.29391/2018.97.026, 
2018 

(ก) 

(ข) 

บ่อหลอมละลาย บริเวณ Mushy  δ→γ  

บ่อหลอมละลาย 

กึง่กลางการเยน็ตวัแนวเชือ่ม 

(ก) กลไกการเย็นตัวของบ่อหลอมละลาย  (ข) กลไกการแตกของขอบบ่อหลอมละลาย  

Secondary arm 

แนวการแตก 

(ค) 

(ค) แนวของการแตกร้าวขณะแนวเชื่อมแข็งตัว  
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ออกไปยังก่ึงกลางของแนวเชื่อมท าให้บริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อมแข็งตัวหลังสุด และด้วยการที่มี
ปริมาณสะสมของซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสตามขอบเกรนเดนไดร์ที่สูง เม่ือแนวเชื่อมหดตัวบริเวณขอบ
เกรนจะไม่สามารถรับความเค้นที่เกิดขึ้นจากการหดตัวได้ จึงเป็นต้นเหตุที่ท าให้เกิดการแตกร้าวขณะ
ร้อนได้ (Hot cracking)  

ในทางโลหะวิทยาเป็นที่ทราบกันดีว่าเฟสเฟอร์ไรต์ยินยอมให้ธาตุซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสสามารถ
ละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี ด้วยเหตุผลทางโลหะวิทยาข้อนี้ท าให้ในการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนที่มี
โครงสร้างเฟอร์ไรต์เป็นโครงสร้างพ้ืนจึงมักไม่เกิดการแตกขณะเย็นตัว แต่ปัญหาดังกล่าวมักเกิดกับการ
เชื่อมเหล็กกล้าที่มีโครงสร้างพ้ืนเป็นเฟสออสเทนไนต์ นั่นก็คือการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มประเภท
ออสเทนไนต์ (Series 300 และ 200) ดังนั้นวิธีการป้องกันหรือลดการแตกขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า
ประเภทนี้สามารถท าได้โดยการยินยอมให้เกิดเฟสเฟอร์ไรต์ขึ้นท่ามกลางเฟสออสเทนไนต์ เพ่ือเอาไว้ท า
หน้าที่ก าจัดซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสในแนวเชื่อมไม่ให้ไปสะสมอยู่ตามขอบเกรน แต่อย่างไรก็ตามต้องไม่
ลืมว่า เฟสโครงสร้างเฟอร์ไรต์ในแนวเชื่อมจะเป็นตัวการที่ลดความสามารถในการต้านทานการกัด
กร่อนลง ซ่ึงจากงานวิจัยได้มีการสรุปไว้ว่าการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกทั้งที่เชื่อมกับชนิด
เดียวกัน หรือต่างชนิด/ต่างเกรดกัน ต้องควบคุมปริมาณของเฟสเฟอร์ไรต์ในแนวเชื่อมให้มีปริมาณที่
ยอมรับได้อยู่ที่ 3 -10 % โดยสามารถท านายปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ได้จากเคร่ืองมือที่เรียกว่า Schaeffler 
diagram ที่อาศัยการพล็อตความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมเทียบเท่า (Creq) กับปริมาณนิกเกิล
เทียบเท่า (Nieq) ลงบนแผนภาพ Schaeffler ดังแสดงในรูปที่ 6.39 (ข) ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า ช่างเชื่อม
สามารถควบคุมปริมาณของเฟสเฟอร์ไรต์ในแนวเชื่อมได้ด้วยการเลือกโลหะที่เชื่อมกับโลหะลวดเชื่อมที่
มีส่วนผสมทางเคมีที่ถูกต้องเหมาะสมและมีความสัมพันธ์กัน     
 นอกจากนี้วิธีการป้องกันการแตกร้าวขณะแข็งตัวยังสามารถท าได้ด้วยวิธีการควบคุมรูปร่าง
ของบ่อหลอมละลายขณะแข็งตัว (Weld pool) ดังแสดงในรูปที่ 6.54 ซ่ึงเป็นผลการวิจัยเชิงทดลองของ 
G. Agarwal et al. (2019) ที่ทดลองเชื่อมเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงในงานอุตสาหกรรมยานยนต์ เกรด 
TRIP ด้วยขบวนการเชื่อมเลเซอร์ที่ความเร็วเชื่อมสูง (High welding speed) กับความเร็วเชื่อมต่ า 
(Low welding speed) ดังในรูป (ก) และ รูป (ข) ตามล าดับ เพ่ือพิสูจน์ให้เห็นว่าเม่ือเชื่อมโลหะด้วย
ความเร็วเชื่อมที่สูง รูปร่างของบ่อหลอมละลายที่ได้จะมีลักษณะเป็นรูปวงรียาวคล้ายหยดน้ า (Teardrop) 
การเย็นตัวของบ่อหลอมละลายจะค่อนข้างเร็วท าให้เกิดรูปแบบการแข็งตัวเป็นเดนไดร์ที่พุ่งเข้าหาจุด
ก่ึงกลางของแนวเชื่อม (เกือบตั้งฉาก) ขณะที่ของแข็งเดนไดร์ก าลังเติบโตก็จะปรากฎแรงดึงจากการหด
ตัว (Tensile strain) ขึ้นที่ทั้งสองข้างของขอบบ่อหลอมละลาย ส่งผลท าให้บริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อม
ที่เย็นตัวหลังสุดมีความเครียดดึงสูงมาก (Strain concentration) จึงเป็นต้นเหตุของการเกิดการแตก
ขณะร้อนขึ้น แต่พบว่าในขบวนการเชื่อมที่ใช้ความเร็วต่ าบ่อหลอมละลายจะมีลักษณะเป็นรูปทรงไข่ 
(Eilliptical) และมีอัตราการเย็นตัวที่ช้า รูปแบบการเติบโตของเดนไดร์ขณะแข็งตัวจะไม่พุ่งเข้าหาจุด
ก่ึงกลางแนวเชื่อมทิศทางเดียวแต่จะกระจายออกไป ด้วยเพราะมีเวลามากเพียงพอในการจัดเรีย ง
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ตัวอย่างเป็นระบียบ จากพฤติกรรมการเติบโตของเดนไดร์ดังกล่าวส่งผลให้แรงเครียดดึงจากการหดตัว
กระจายไปตามทิศทางของเดนไดร์ ขจัดการรวมแรงเครียดดึงที่จุดก่ึงของแนวเชื่อม ซ่ึงเป็นการขจัด
ปัญหาการแตกร้าวขณะแข็งตัวของการเชื่อมได้เป็นอย่างดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. โครงสร้างซีเมนไทต์ (Cementite structure) หรือ โครงสร้างเหล็กคาร์ไบด์ (Iron carbide) เป็น

โครงสร้างโลหะที่อยู่ในรูปของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ที่ประกอบกันแบบ
แทรกช่องว่างระหว่างอะตอมของเหล็ก (Fe) กับคาร์บอน (C) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสูตรทางเคมีได้ว่า 
Fe3C เป็นโครงสร้างของโลหะเหล็กที่มีสมบัติที่แข็งและเปราะ มีส่วนประกอบของคาร์บอนสูงสุด 6.67% 
ระบบผลึกเป็นแบบออโธรอมบิก (Orthorhombic) เป็นโครงสร้างที่มีจุดหลอมละลายสูงถึง 1,550 ºC 
ในทางโลหะวิทยาจะไม่สามารถพบเหล็กที่มีโครงสร้างซีเมนไทต์อย่างเดียว แต่จะอยู่รวมกับโครงสร้าง
อื่น โดยเฉพาะในเหล็กกล้าคาร์บอนจะพบโครงสร้างซีเมนไทต์เกิดร่วมอยู่กับโครงสร้างพ้ืนเฟอร์ไรต์ ซ่ึง
ปะปนกันอยู่แบบเป็นแถบสลับกัน จะเรียกชื่อโครงสร้างที่อยู่กันในลักษณะนี้ว่า โครงสร้างเพิร์ลไลท์ 
(Pearlite structure : α+ Fe3C) โดยที่สัดส่วนของเฟสซีเมนไทต์จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุ
คาร์บอนที่ผสมอยู่ในเหล็ก กล่าวคือ ถ้าคาร์บอน (C) มากสามารถรวมตัวกับเหล็ก (Fe) ได้มากเกิดเป็น
เหล็กคาร์ไบด์ได้มาก (Fe3C) เฟสซีเมนไทต์ก็จะมากเฟสเฟอร์ไรต์ก็จะน้อย ในทางกลับกันถ้าคาร์บอน

ทิศทางการเชื่อม 

รอยแตกขณะแข็งตัว 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

Mushy zone 

บ่อหลอมละลาย 
ความเครียด 
รวมที่กึ่งกลาง 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

Mushy zone 

บ่อหลอมละลาย 
ความเครียด 
กระจายตัว 

(ก) บ่อหลอมความเร็วเชื่อมสูง  

(ข) บ่อหลอมความเร็วเชื่อมต่ า  

รปูที ่6.54  การป้องกันการ
แตกร้าวขณะแข็งตัวด้วย
วิธีการควบคุมความเร็วของ
ขบวนการเชื่อม                    
ที่มา : Journal of Materials & 
Design, Vol. 183 (5), 108104, 
2019 

ทิศทางการเชื่อม 
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น้อยเฟสซีเมนไทต์ก็จะน้อยเฟสเฟอร์ไรต์ก็จะมาก ดังแสดงในรูปที่ 6.55 (ก) แสดงให้เห็นถึงโครงสร้าง
เฟสซีเมนไทต์มากกว่าเฟสเฟอร์ไรต์ และในรูป (ข) แสดงให้เห็นถึงเฟสซีเมนไทต์กับเฟสเฟอร์ไรต์ที่
เท่ากันหรือใกล้เคียงกันที่เรียกกันว่า เพิร์ลไลต์สมบูรณ์ (Balance pearlite) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างซีเทนไทต์ในทางโลหะวิทยางานเชื่อมมีอิทธิพลน้อยมาก เนื่องจากเป็นโครงสร้าง
สารประกอบของเหล็กที่สามารถเกิดขึ้นได้เองอย่างอัตโนมัติ เม่ือมีความเข้มข้นของคาร์บอนมาก
เพียงพอ (6.67%) ดังนั้น อัตราการเย็นตัวของการเชื่อมจึงไม่มีผลต่อกลไกการเกิดโครงสร้างซีเมนต์ไทต์
หรืออาจจะมีเพียงแค่ได้เฟสซีเมนไทต์สั้น-ยาว ที่อยู่ระหว่างเฟสเฟอร์ไรต์ โดยถ้าเย็นตัวเร็วจะได้เฟส
ของซีเมนไทต์ที่สั้นท าให้ได้โครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่เป็นก้อนเล็ก และถ้าเย็นตัวช้าเฟสซีเมนไทต์ก็จะยาวท า
ให้ได้โครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่เป็นก้อนใหญ่ จึงเป็นโครงสร้างที่ไม่ค่อยมีอิทธิพลต่อสมบัติของแนวเชื่อม 

นอกจากโครงสร้างคาร์ไบด์ซีเมนไทต์แล้วยังมีโครงสร้างคาร์ไบด์ที่เกิดจากคาร์บอนไปรวมตัวกับ
ธาตุโลหะอื่น ๆ ในรูปของการประกอบที่เกิดได้ในแนวเชื่อม เช่น โคเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) แมงกานีส
คาร์ไบด์ (Mn3C) นิกเกิลคาร์ไบด์ (Ni3C) โมลิบดินัมคาร์ไบด์ (Mo3C) ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ทังสเตน
คาร์ไบด์ (WC) และธาตุอื่น ๆ ที่อยู่ในบ่อหลอมละลายที่รวมตัวกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ เป็นต้น โดย
กลไกของการเกิดเฟสคาร์ไบด์ทั้งหมดจะเกิดขึ้นได้จากปริมาณที่ผสมอยู่ ไม่ได้เกิดจากปัจจัยของการเย็น
ตัวจึงไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อขบวนการเชื่อม แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าเฟสคาร์ไบด์ส่วนใหญ่มีผลต่อสมบัติ
ทางกลของแนวเชื่อม ดังนั้นการเลือกวัสดุโลหะเชื่อมและลวดเชื่อมที่เหมาะสมก็สามารถปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของแนวเชื่อมได้ ด้วยการควบคุมปริมาณเฟสคาร์ไบด์ที่กระจายอยู่ในแนวเชื่อม พบว่าส่วนใหญ่
เฟสคาร์ไบด์มักถูกพลักออกมาให้อยู่ตามบริเวณขอบเกรน ด้วยเพราะไม่ละลายหรือรวมกับเฟสอื่น ๆ ได้
อีก โดยจะส่งผลท าให้แนวเชื่อมมีสมบัติด้านความเหนียวลดลง ซ่ึงข้อด้อยของแนวเชื่อมเหล่านี้สามารถ
ปรับปรุงแก้ไขได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment of metal) ด้วยการเอาพลังงานความร้อน

เฟอร์ไรต์ = พ้ืนขาว 

ซีเมนไทต์ = เส้นด า 

เฟอร์ไรต์ = พ้ืนขาว 

เพิร์ลไลต์ = ก้อนด า 

 2μm  50μm 

(ก) โครงสร้างซีเมนไตท์ (Fe3C) (ข) โครงสร้างเพิร์ลไลต์ (α+Fe3C) 

รปูที ่6.55  โครงสร้างซีเมนไทต์ที่เกิดร่วมกับเฟอร์ไรต์ในโครงสร้างเพิร์ลไลต์                                 
ที่มา University of Tennessee, Materials Science and Engineering, 2013 
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ไปช่วยในการปรับแต่งต าแหน่งของเฟสต่าง ๆ ให้อยู่ในสภาวะและต าแหน่งที่ไม่สมดุลในแนวเชื่อม ดัง
ตัวอย่างการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์และแมงกานีสคาร์ไบด์ตามขอบเกรนในรูปที่ 6.56   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4. โครงสร้างมาร์เทนไซต์ และเบนไนต์ (Martensite and Bainite structures) โครงสร้างจ าพวกนี้
เป็นโครงสร้างที่มีสภาพไม่เสถียร (Unstable) หรือไม่สมดุลซ่ึงไม่ปรากฏให้เห็นบนแผนภาพสมดุลเฟส 
(Equilibrium phase diagram) แต่จะเกิดจากการเปล่ียนของโครงสร้างในสภาวะวิกฤติ (Critical state) 
ได้แก่ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอย่างฉับพลันของโลหะในการอบชุบด้วยความร้อน หรือเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดจากการที่โลหะเหล็กกล้าผสมแมงกานีสสูง ได้รับแรงกระท าจากภายนอกอย่างแรง 
(แรงกระแทกของเหล็กฮาร์ดฟิลด์) และที่ส าคัญคือเกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของบ่อหลอมละลาย
ในการเชื่อม ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้ทั้งในเนื้อของแนวเชื่อม และบริเวณผลกระทบร้อน (HAZ) ของโลหะ
เชื่อม เป็นต้น ส าหรับในแนวเชื่อมมักจะพบเฟสมาร์เทนไซต์กับการเชื่อมโลหะที่มีคาร์บอนผสมสูง โดย
เกิดการแพร่ของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมของเหล็กจากเฟสออสเทนไนต์ขณะเย็นตัว เพ่ือมาจับตัวกัน
เพ่ือเป็นเฟสเฟอร์ไรต์ ด้วยเหตุคาร์บอนที่ผสมอยู่สูงจึงมารวมกันในปริมาณที่มากเกิน และเนื่องด้วย
เพราะเวลาเย็นตัวที่เร็ว จึงเกิดเป็นสารละลายของแข็งเกินจุดอิ่มตัวยิ่งยวด (Supper saturated solid 
solution) ซ่ึงผลึกของเฟสเฟอร์ไรต์แบบที่เกิดขึ้นใหม่นี้ เรียกว่า BTC (Body Centered Tetragonal) 

รปูที ่6.56  การเกิดคาร์ไบด์ตามบริเวณขอบเกรนหลังการแข็งตัว  

โครเมียมคาร์ไบด์ 
ก้อนเกรน 

บริเวณโครเมียมต่ า 

(ก) การเกิดเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ตามขอบเกรน 
ที่มา : T.Sourmail and H.K.D.H. Bhadeshia. Stainless steel, 2015 

(ข) การเกิดเฟสแมงกานีสคาร์ไบด์ตามขอบเกรน 
(Fe3C) ที่มา : Knowledge E, ICTSD 2018 – Vol. 2019 

ออสเทนไนต ์

โครมเมียมคาร์ไบด์ 

ออสเทนไนต ์

แมงกานีสคาร์ไบด ์
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นั่นก็คือ เฟสโครงสร้างมาร์เทนไซต์ โดยสามารถพบได้ทั้งมาร์เทนไซต์แบบบาง (Lath martensite) ซ่ึง
เกิดในกรณีที่ปริมาณคาร์บอนละลายมากเกิน (ที่ระดับต่ า) และมาร์เทนไซต์แบบปลายแหลมคล้ายเข็ม 
(Needle-like martensite) ซ่ึงเกิดในกรณีที่ปริมาณคาร์บอนละลายมากเกิน (ที่ระดับสูง) ดังแสดงในรูป
ที่ 6.57 (ก) และ (ข) ตามล าดับ         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ส าหรับโครงสร้างเฟสเบนไนต์ เป็นโครงสร้างที่เกิดจากการที่เฟสออสเทนไนต์เย็นตัวเพ่ือมาเป็น

เฟสเพิร์ลไลต์แต่ด้วยอัตราเร็วของการเย็นตัวที่สูงของวิธีการอบชุบหรือวิธีการเชื่อม เป็นเหตุให้คาร์บอน
ที่ละลายออกมาจากการเปล่ียนระบบผลึก FCC ไปเป็น BCC นั้นละลายออกมาได้ง่ายและมาก แล้วก็ไป
รวมกับเฟสเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ในปริมาณที่มากเกินจนเกิดเป็นสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดขึ้นที่เกิด
สลับกันระหว่างเฟสเฟอร์ไรต์กับเฟสซีเมนไทต์ (เหมือนกับโครงสร้างเพิร์ลไลต์) แต่ด้วยเพราะเฟอร์ไรต์นี้
แตกต่างจากเฟอร์ไรต์ที่เกิดแบบปกติ คือมีสถานะเป็นสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดจึงเรียกโครงสร้าง
ที่เกิดสลับกันนี้ว่า “โครงสร้างเบนไนต์” ดังแสดงลักษณะของโครงสร้างในรูปที่ 6.58 (ก) และเพ่ิม
ก าลังขยายด้วย SEM ในรูป (ข) ในงานเชื่อมมักจะพบว่าเกิดร่วมกันกับโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ด้วย
เพราะอัตราการระบายความร้อนของการเย็นตัวในแนวเชื่อมมีความแตกต่างกันในแต่บริเวณ โดย
บริเวณใดที่มีอัตราการเย็นตัวที่สูงโอกาสที่จะเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์มากกว่าเบนไนต์ และในทาง
ตรงกันข้ามถ้าบริเวณใดมีอัตราการเย็นตัวที่ต่ าโอกาสที่จะเป็นโครงสร้างเบนไนต์มากกว่ามาร์เทนไซต์ 
และนอกจากอัตราการเย็นตัวแล้วยังมีปัจจัยของปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ในโลหะที่น ามาเชื่อม  
กล่าวคือ โอกาสที่จะเกิดปริมาณของโครงสร้างทั้งสองมากขึ้นในกรณีที่มีคาร์บอนผสมอยู่สูงอยู่ในโลหะ
เชื่อม (Base metal) แต่ส าหรับการเชื่อมโลหะที่มีโครงสร้างพ้ืนเป็นมาร์เทนซิติก เช่นเหล็กกล้าไร้สนิม
กลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic stainless steels) หรือ ซีรีย์ 400 เม่ือผ่านการเชื่อมแล้วเย็นตัวก็จะได้
โครงสร้างเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ (Martensitic matrix) ซ่ึงเกิดขึ้นอย่างสมดุลของเหล็กกล้าผสมของ
เหล็กกลุ่มนี้ไม่ได้เกิดจากอิทธิพลของอัตราเร็วของการเย็นตัว   

รปูที ่6.57  ลักษณะของโครงสร้างมาร์เทนไซต์ที่แบบมีรูปแตกต่างกัน        
ที่มา : Journal of Materials Research, Vol. 18(3), Org/10.1590, 2015 

1μm 100μm 

(ก) โครงสร้างมาร์เทนไซต์แบบแผ่นบาง (ข) โครงสร้างมาร์เทนไซต์แบบคล้ายเข็ม 
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โครงสร้างมาร์เทนไซต์และเบนไนต์นอกจากจะเกิดอยู่ในส่วนของแข็งตัวจากบ่อหลอมละลายแล้ว 

บริเวณกระทบร้อน (HAZ) จากบ่อหลอมละลายก็จะมีโอกาสเกิดมากเช่นกัน เนื่องจากบริเวณของ HAZ 
มีอุณหภูมิจากการเชื่อมสูงมากที่จะท าให้เกิดเฟสออสเทนไนต์ แล้วเม่ือมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของ
การระบายความร้อนก็จะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างจาก FCC เป็นเป็น BCC ได้ไม่ทัน เป็นเหตุให้เกิด
เป็นโครงสร้าง BTC แทน ซ่ึงก็คือโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (เย็นตัวเร็วมาก) และโครงสร้างเบนไนต์ (เย็น
ตัวช้ากว่าตามล าดับ) โดยโครงสร้างทั้งสองสามารถเกิดขึ้นได้ที่ HAZ ของทั้งบริเวณกระทบร้อนที่มีเกรน
หยาบ (Coarse Grain Heat Affected Zone : CGHAZ) และบริเวณกระทบร้อนที่มีเกรนละเอียด (Fine 
Grain Heat Affected Zone : FGHAZ) ด้วยเพราะว่าระดับอุณหภูมิของทั้งสองบริเวณอยู่เหนือเส้น A3 
ดังแสดงในรูปที่ 6.59 ซ่ึงที่ระดับของอุณหภูมินี้สูงมากพอที่จะท าให้โครงสร้างอยู่ในสภาวะสารละลาย
ของแข็งเฟสออเทนไนต์ (FCC) และเม่ือบ่อหลอมละลายแนวเชื่อมเร่ิมเย็นตัวที่มีอัตราการเย็นตัวที่เร็ว
มาก การเปล่ียนเฟสจะเกิดขึ้นแบบฉับพลันซ่ึงมีเวลาไม่มากพอที่จะเกิดเป็นโครงสร้างเฟสสมดุลได้ทัน 
ซ่ึงก็คือเฟสเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ แต่จะเกิดเป็นโครงสร้างเฟสที่ไม่สมดุลขึ้นแทน นั่นก็คือเฟสของ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และเบนไนต์ โดยปกติสมบัติทางกลของโครงสร้างมาร์เทนไซต์และเบนไนต์จะมี
ความแข็งสูง ดังนั้น บริเวณแนวเชื่อมและบริเวณกระทบร้อนที่เกิดโครงสร้างทั้งสองนี้จะมีความแข็งที่สูง 
จนอาจเป็นข้อด้อยที่ไม่พึงประสงค์ของแนวเชื่อมที่แข็งมากเกินไป เกิดการแตกร้าวได้ง่าย จึงต้องมี
ขบวนการน าแนวเชื่อมไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือลดความแข็ง และความเค้นตกค้าง (Residual 
stress) ที่สะสมอยู่ในแนวเชื่อม ซ่ึงที่รู้จักกันดีในขบวนการของการให้ความร้อนกับชิ้นงานที่ผ่านการ
เชื่อม (Post Weld Heat Treatment : PWHT) โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป    

 
 

20μm 

(ก) โครงสร้างเบนไนต์ 

10μm 

(ข) โครงสร้างเบนไนต์ขยายด้วย SEM 

รปูที ่6.58 ลักษณะของโครงสร้างเบนไนต์ปกติและเพ่ิมก าลังขยายด้วย SEM         
ที่มา : Leometwu,. CS WU Taichung Taiwan, Color metallography, 2009 
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6.5 กรรมวิธีทางความร้อนกับงานเชื่อม (Heat treatments associated with welding) 
       การเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) มีความเก่ียวข้องสัมพันธ์กันกับความร้อนเสมอ ทั้ง
ที่เป็นความร้อนที่ป้อนเข้าไปเพ่ือต้องการให้โลหะเกิดการหลอมละลาย (Heating) และความร้อนที่
ระบายออกเพ่ือต้องการให้บ่อหลอมละลายแข็งตัว (Cooling) ซ่ึงทั้งคู่จะมีผลที่สัมพันธ์ต่อกัน ต่างก็ต้อง
ควบคุมให้เกิดขึ้นอย่างมีระบบ เพราะบทบาทของความร้อนนี้มีอิทธิพลต่อการก าหนดคุณภาพและ
คุณสมบัติของแนวเชื่อมตามที่ต้องการ โดยจะกล่าวถึง กรรมวิธีทางความร้อนที่ส าคัญและจ าเป็นใน
ขบวนการเชื่อมที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน ดังนี้ 
         1. การอุ่นโลหะงานก่อนเชื่อม (Preheating in welding) เป็นวิธีการให้ความร้อนแก่โลหะชิ้นงานที่
ต้องการเชื่อม (Base metal) ให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากอุณหภูมิปกติ เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเพ่ิม
ความสามารถในการเชื่อมที่สูงขึ้น เช่นในกรณีการเชื่อมโลหะต่างชนิด การเชื่อมโลหะความหนาต่างกัน 
การเชื่อมโลหะที่จุดหลอมเลวต่างกัน เป็นต้น และยังช่วยลดอัตราการบิดตัว การแตกร้าว ที่เกิดจาก
ความเค้น พร้อมกันนี้ยังช่วยขจัดแก๊สและความชื้นที่ชิ้นงานได้อีกด้วย กรรมวิธีการอุ่นโลหะงานสามารถ
ท าได้ทั้งวิธีการเผาด้วยเปลวไฟแก็ส (Flame heating) ดังแสดงในรูปที่ 6.60 (ก) ที่ท าได้ง่ายและสะดวก 
แต่ขาดความเที่ยงตรงของอุณหภูมิจากเปลวไฟอาจจะเหมาะกับงานที่ไม่ต้องการคุณภาพแนวเชื่อมมาก
นัก  ส าหรับงานเชื่อมที่ต้องการความเที่ยงตรงหรือคุณภาพของแนวเชื่อมที่สูง นิยมวิธีการใช้ขด
ลวดความร้อน (Induction heating) ดังแสดงในรูปที่ 6.60 (ข) ด้วยเพราะวิธีนี้สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ได้อย่างแม่นย าซ่ึงอาศัยระบบของไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

รปูที ่6.59  การเปล่ียน 
แปลงของโครงสร้างอัน
เนื่องจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิกระทบร้อน 
(HAZ) ในแนวเชื่อม                                     
ที่มา : ASME : Pressure 
Vessels and  Piping 
Conference, Paper No. 
PVP 2020-21833, 2020 

แนวเชื่อมผ่านการแขง็ตวั 

แนวเชื่อมขอบเขตการหลอมเหลว 

บริเวณกระทบร้อนที่มีเกรนหยาบ (CGHAZ) 

บริเวณกระทบร้อนที่มีเกรนละเอียด (FGHAZ) 

บริเวณกระทบร้อนระหว่างวิกฤติ (ICHAZ) 

บริเวณกระทบร้อนวิกฤติย่อย (SCHAZ) 
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ข้อมูลในรูปได้จากผลการวิจัยทดลองเชื่อมเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง
ส่วนผสมต่ า (HSLA : APIX80) ด้วยขบวนการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ 
(SAW) 
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 การเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยาของการให้ความร้อนเพ่ืออุ่นโลหะชิ้นงานก่อนเชื่อม เป็นการท า
ให้โลหะเชื่อมหลอมละลายได้เร็วขึ้นหรือง่ายขึ้น เหมาะกับการเชื่อมโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่างกัน 
เพราะความร้อนที่อุ่นให้จะเป็นฐานของอุณหภูมิส าหรับช่วยในการหลอมละลาย และความร้อนนี้ยังสร้าง
เป็นฐานของการระบายความร้อนให้เป็นไปอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือลดการขยายตัวแบบฉับพลันของโลหะ
ชิ้นงานซ่ึงสามารถช่วยลดการเกิดการบิดตัวของชิ้นงานได้ดี (Distortion) การให้ความร้อนก่อนเชื่อมนี้
นอกจากจะกระท าบนบริเวณผิวของโลหะชิ้นงานที่ต้องการจะเชื่อมแล้วนั้น ยังมีขบบวนการอุ่นหรือให้
ความร้อนงานระหว่างการเชื่อมของการเชื่อมหลายแนว (Interpass temperature) เพ่ือต้องการเพ่ิม
อุณหภูมิในการเชื่อมของแนวเชื่อมถัดไป ซ่ึงเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถของการเชื่อมเพ่ิมขึ้น ในปัจุบัน
ได้มีการน าข้อดีของการอุ่นโลหะชิ้นงานก่อนเชื่อมมาพัฒนาเป็นเทคนิคการเชื่อม เช่น การออกแยกหัว
เชื่อมมิก/แมกที่มีหัวเชื่อมแก๊สน า เพ่ือใช้เปลวไฟจากหัวเชื่อมแก๊สอุ่นงานก่อนเชื่อม ซ่ึงเป็นลักษณะการ
เชื่อมแบบไฮบริด (Hybrid welding) เป็นต้น        
 อุณหภูมิส าหรับการอุ่นโลหะชิ้นงานก่อนท าการเชื่อมจะพิจารณาจากความสัมพันธ์ของปริมาณ
คาร์บอนที่ผสม (Carbon equivalent) กับความหนาของโลหะชิ้นงานเป็นส าคัญ ดังแสดงความสัมพันธ์
ที่เป็นสัดส่วนโดยตรงในรูปที่ 6.61  กล่าวคือ โลหะที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในปริมาณมากขึ้น อุณหภูมิ
ส าหรับการอุ่นโลหะชิ้นงานก็จะสูงขึ้น และในท านองเดียวกันโลหะชิ้นงานยิ่งมีความหนามากขึ้น อุณหภูมิ
ส าหรับการอุ่นก็จะยิ่งเพ่ิมสูงมากขึ้น ซ่ึงเป็นเหตุผลในทางโลหะวิทยาที่โลหะที่มีคาร์บอนผสมสูงอัตรา
การขยายตัวจะต่ า มีคาร์ไบด์สูง ความแข็งสูงเม่ือบิดงอแล้วจะแตกได้ง่าย จึงต้องอุ่นงานด้วยความร้อนที่
สูง ส าหรับความหนาก็เป็นเร่ืองปกติวิสัยที่เนื้องานที่หนามาก ต้องการความร้อนเพ่ือการอุ่นให้เข้าถึงทุก
บริเวณก็ต้องสูงตาม อย่างไรก็ตามการพิจารณาถึงอุณหภูมิของการอุ่นโลหะชิ้นงานก็จะต้องควบคู่กับ
กรรมวิธีของการเชื่อม เพราะแต่ละวิธีจะสร้างความร้อนได้ไม่เท่ากัน ซ่ึงช่างเชื่อมต้องพิจารณาเลือกให้
เหมาะสมและสัมพันธ์กัน ซ่ึงอาจรวมถึงปัจจัยการเชื่อมด้านอื่น ๆ ด้วย เช่น ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้า 
(Heat input) และขนาดของลวดเชื่อม เป็นต้น 

ขดลวดความร้อน 

โลหะชิ้นงาน 
เปลวไฟแก็ส 

โลหะชิ้นงาน 

(ก) วิธีการให้ความร้อนด้วยเปลวไฟแก็ส (ข) วิธีการให้ความร้อนด้วยขดลวดความร้อน 

รปูที ่6.60  กรรมวิธีการอุ่นโลหะชิ้นงานก่อนท าการเชื่อม (Preheating in welding)                                                         
ที่มา : Pipe -Tube heating system, 2013 
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 2.  การให้ความร้อนโลหะชิ้นงานหลังการเชื่อม (Post-Weld Heat Treatment : PWHT) เป็น
ขบวนการที่จะเกิดขึ้นหลังการเชื่อมเสร็จสิ้นทันที หรือภายในเวลาที่ก าหนดไว้ โดยการให้ความร้อนต่อ
ชิ้นงานเชื่อมทั้งที่เป็นแนวเชื่อมและบริเวณกระทบร้อน เพ่ือต้องการให้ความร้อนไปท าหน้าที่ปรับปรุง
สมบัติของแนวเชื่อมให้ดีขึ้น โดยช่วยคลายหรือลดความเค้นที่ตกค้างภายในโครงสร้างโลหะที่เกิดจาก
การหดตัวขณะเย็นตัวของแนวเชื่อม ด้วยเหตุเพราะบ่อหลอมละลายของการเชื่อมมีอัตราการเย็นตัวที่
เร็ว โครงสร้างที่ได้จะจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (Disorder structure) จึงเกิดความเค้นขึ้น ดังนั้น เม่ือ
ป้อนพลังงานความร้อนเข้าไปก็จะช่วยท าให้โครงสร้างปรับต าแหน่งจนเป็นระเบียบ (Order structure)
มากขึ้นเป็นผลท าให้ความเค้นลดลง นอกจากนี้ยังจะส่งผลไปท าให้ความแข็งของบริเวณกระทบร้อน
ลดลง ช่วยเพ่ิมความเหนียวและความแกร่ง และยังช่วยก าจัดแก๊สไฮโดรเจนที่ละลายอยู่ในเนื้อเชื่อมได้
เป็นอย่างดี ส าหรับกรณีที่เชื่อมงานโลหะเหล็กไร้สนิมออสเทนเนติกที่ต้องการน าไปใช้งานใน
สภาพแวดล้อมที่มีความกัดกร่อนที่รุนแรง จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท า PWHT เพ่ือให้ความร้อนไป
ละลายอนุภาคของเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr3C2 หรือ Cr7C3 หรือ Cr23C6) เพ่ือให้โครเมียมที่ละลาย
ออกมาช่วยสร้างออกไซด์ฟิล์ม (Passive film) ให้แข็งแกร่งและต้านทานต่อการกัดกร่อนแบบหลุมหรือรู
เข็ม (Pitting corrosion) ได้มากขึ้น ซ่ึงเรียกกรรมวิธีนี้ว่า “การท าละลายของแข็ง (Solid solution heat 
treatment)”   

ส าหรับบริเวณกระทบร้อน (HAZ) หลังการให้ความร้อนจะส่งผลท าให้โครงสร้างที่ไม่สมดุล 
ได้แก่ โครงสร้างมาร์เทนไซต์หรือเบนไนต์ โครงสร้างเหล่านี้จะปรับตัวไปสู่สภาวะสมดุลในบางส่วน (กรณี
ให้ความร้อนสูงหรือใช้เวลานานอาจปรับตัวทั้งหมด) ส่งผลท าให้สมบัติของโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน
นี้มีสมบัติที่ใกล้เคียงหรือเหมือนกันกับแนวเชื่อมและโลหะหลัก โดยเฉพาะสมบัติทางกลด้านความแข็ง 
(Hardness) ทั้งนี้ก็ต้องขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของขบวนการให้ความร้อน กล่าวคือ ระดับของอุณหภูมิ
ความร้อนที่ป้อนเข้าไป (Heating temperature) เวลาที่ใช้ป้อนความร้อน (Holding time) และอัตรา

ความหนาของโลหะชิ้นงาน (มม.) 

อุณ
หภ

ูมิก
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อุ่น
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(°C
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)

รปูที ่6.61 อุณหภูมิของการอุ่น
โลหะชิ้นงานก่อนท าการเชื่อม 
(Preheating temperature)                                                         
ที่มา : Wear Management-
Welding, 2015 
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ความเร็วของการให้และลดลงของอุณหภูมิ (Heating and Cooling rate) ซ่ึงในทางปฎิบัติวิศวกรงาน
เชื่อมหรือช่างเชื่อมสามารถก าหนดรายละเอียดข้อปฎิบัติต่าง ๆ เหล่านี้ได้จากมาตรฐานข้อก าหนด ได้แก่ 
มาตรฐาน ISO/TR 14745:2015 หรือมาตรฐาน ASME Section VIII Divition 1 เป็นต้น ขบวนการให้
ความร้อนโลหะชิ้นงานหลังการเชื่อม (PWHT) ส าหรับโลหะเชื่อมแต่ละชนิดแต่ละเกรดจะใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิความร้อนกับเวลาที่แตกต่างกัน แต่จะมีล าดับขั้นตอน (Step) ที่เกิดขึ้น 
เหมือนกันหรือคล้ายกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.62 และแสดงตัวอย่างของการเตรียมให้ความร้อนด้วยขด
ลวดความร้อนและชิ้นงานขณะร้อนบนแนวเชื่อมโลหะท่อ ในรูปที่ 6.63 (ก) และ (ข) ตามล าดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเปล่ียนแปลงในทางโลหะวิทยางานเชื่อมของการท า PWHT เป็นการน าพลังงานความร้อน
ไปใช้เพ่ือปรับเปล่ียนโครงสร้างจุลภาคในโลหะที่เชื่อม ดังแสดงตัวอย่างงานผลวิจัยเชิงทดลองของการ
เชื่อมโลหะต่างชนิดระหว่าง Alloy 617 กับ Alloy 12 Cr ของ Umer Masood Chaudry et al. (2020) 
โดยเปรียบเทียบโครงสร้างก่อนและหลังการท า PWHT ดังแสดงในรูปที่ 6.64 พบว่าผลของการให้ความ
ร้อนแก่โลหะชิ้นงานหลังการเชื่อมจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเนื้อเกรนภายในชัดเจนมาก ทั้งที่
บริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) และที่บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ซ่ึงผลการเปล่ียนแปลงมีอิทธิพลต่อ
สมบัติของชิ้นงานเชื่อม โดยเฉพาะสมบัติทางกลด้านความแข็ง ดังรายงานผลการวิจัยเชิงเปรียบเทียบ
ระดับค่าความแข็งที่เกิดการเปล่ียนแปลงหลังจากที่ผ่านขบวนการให้ความร้อนที่แตกต่างกันระหว่าง 
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รปูที ่6.62 ล าดับขั้นตอน
ของการให้ความร้อนแก่
โลหะชิ้นงานหลังจากการ
เชื่อม (PWHT)                                                         
ที่มา : Welding 
frabrication world, 2014 

รปูที ่6.63 การเตรียมและการให้ความร้อนแก่โลหะชิ้นงานหลังจากการเชื่อม (PWHT)                                                         
ที่มา : Steel Heat Treatment Services : Post Weld Heat Treatment, 2017 

(ก) วิธีการประกอบเตรียมขดลวดความร้อน (ข) ความร้อนที่เกิดจากขดลวดความร้อน 
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แนวเชื่อมปกติ (As welded) ผ่านการอุ่นชิ้นงาน (Preheated weld) ผ่านการให้ความร้อนหลังการเชื่อม 
(PWHT weld) และผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการเชื่อม (Preheated + PWHT weld) ดัง
แสดงผลในกราฟรูปที่ 6.65 ซ่ึงพิสูจน์ให้เห็นว่าการใช้ความร้อนจากแหล่งภายนอกการเชื่อม เข้าไปเพ่ือ
เป็นฐานของอุณหภูมิความร้อนใช้งาน ไม่ว่าจะให้ก่อนหรือหลังการเชื่อมก็จะเกิดผลดีกับแนวเชื่อม ซ่ึง
เห็นได้ชัดว่าช่วยลดความแข็งลงให้เท่ากันหรือใกล้เคียงกับโลหะหลัก และจะดีมากยิ่งขึ้นถ้าขบวนการ
เชื่อมนั้นสามารถท าการให้ความร้อนได้ทั้งก่อนและหลังการเชื่อม อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนชิ้นงาน
หลังการเชื่อมก็ต้องระมัดระวังเร่ืองระดับความร้อนที่ไช้ และระยะเวลาของการให้ความร้อน เพราะทั้งคู่จะ
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน เช่น ถ้าใช้ความร้อนสูงเกินไปหรือไม่สูงมากแต่นานเกินไป ก็
จะเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างมากจนเกินไป จะท าให้เกิดเป็นข้อด้อยอื่น ๆ ตามมา ได้แก่ จะเกิด 
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รปูที ่6.64 ตัวอย่างการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโลหะชิ้นงานเชื่อมหลังจากการท า PWHT                                                         
ที่มา : MDPI- Materials Vol.13(20), 4512, 2020 
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รปูที ่6.65  ตัวอย่างการ
เปล่ียนแปลงค่าความ
แข็งแนวของเชื่อมที่
ผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนต่างกัน                 
ที่มา : ASM International 
-JMEPEG , 29:8271- 
8285, 2020 
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การผสมก้อนเกรนเข้าด้วยกันท าให้เกิดเป็นเกรนที่โตส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม หรือเกิดการ
แพร่ของธาตุผสม (Diffusion) ที่มีประโยชน์เคล่ือนที่ไปอยู่ในต าแหน่งที่ไม่พึงประสงค์ เป็นต้น   
 

6.6 โลหะวิทยางานเชื่อมของแก๊สปกคลุม (Welding metallurgy of shielding gases) 
    เทคโนโลยีการเชื่อมแบบหลอมละลายกับแก๊สปกคลุม (Shielding gas) เป็นสิ่งที่ต้องใช้ร่วมกัน 
เพราะความร้อนจากการเชื่อมท าให้เกิดการหลอมเหลวจากนั้นก็ปล่อยให้เกิดการเย็นตัว ในระหว่างการ
เปล่ียนสถานะของโลหะเชื่อมจะได้ผลกระทบจากแก๊สต่าง ๆ ในบรรยากาศรอบ ๆ บ่อหลอมละลาย ซ่ึง
แก๊สภายนอกนี้จะเข้าไปรวมตัวกับน้ าโลหะในบ่อหลอมละลายได้ง่าย ส่งผลต่อคุณภาพของแนวเชื่อมใน
เชิงลบ จึงต้องใช้แก๊สมาปกคุลมป้องกันไว้ โดยแก๊สที่ใช้จะเป็นแก๊สที่มีน้ าหนักที่เรียกกันว่า แก๊สเฉื่อย 
(Inert gas) ปัจจุบันได้มีการพัฒนาแก๊สปกคลุมที่ผสมแอคทีปแก๊ส (Active gas) และแก๊สที่ผสมเพ่ือ
ควบคุมปริมาณเฟสโครงสร้างในแนวเชื่อม ซ่ึงแก๊สเหล่านี้จะมีผลกระทบต่อแนวเชื่อมที่ได้หลังการเย็น
ตัว โดยจะได้กล่าวถึงแก๊สที่นิยมใช้งานกันในแต่ละกลุ่ม ที่มุ่งเน้นผลกระทบในทางโลหะวิทยาของงาน
เชื่อมเป็นส าคัญ ซ่ึงอ้างอิงข้อมูลของ Robert W. Messler, Jr. (2004) ดังนี้ 
 1. กลุ่มแก๊สเฉื่อยปกคลุม (Inert shielding gas) ที่นิยมใช้งานคือ แก๊สฮีเลียม (He) และแก๊ส
อาร์กอน (Ar) โดยฮีเลียมจะอาร์กได้ง่ายกว่าและมีเสถียรภาพมากกว่า หน้าที่หลักของแก๊สกลุ่มนี้จะ
ปกป้องบ่อหลอมละลายไม่ให้แก๊สจากภายนอกเข้ารวมตัว เช่น ออกซิเจน (O2) หรือไฮโดรเจน (H2) ถ้า
ปริมาณแก๊สปกคลุมไม่มากเพียงพอแก๊สภายนอกสามารถทะลุผ่านเข้าไปได้จะท าให้เกิดรูพรุน 
(Porosity) ดังแสดงตัวอย่างรูพรุนที่เกิดจากการเชื่อมมิกในรูปที่ 6.66 (ก) ซ่ึงเกิดจากแก๊สออกซิเจนไป
รวมตัวกับโลหะเหล็กเกิดเป็นเหล็กออกไซด์หรือสนิม (Fe2O3 หรือ Fe3O4) ซ่ึงมีสมบัติเป็นสารประกอบ
ที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นสารเนื้อเดียวได้ ประจวบกับความชื้นเม่ือได้รับความร้อนเกิดเป็นฟองอากาศขึ้น 
เม่ือเย็นตัวจะถูกพลักออกมาสู่ภายนอกจึงเกิดเป็นรูพรุนขึ้นบริเวณผิวแนวเชื่อม ส าหรับความเสียหาย
ของแนวเชื่อมเม่ือแก๊สไฮโดรเจนฝ่าด่านแก๊สปกคลุมเข้ามาได้ก็จะท าให้แนวเชื่อมเกิดการแตกร้าวได้ 
ดังตัวอย่างการแตกร้าวจากแก๊สไฮโดรเจนในรูปที่ 6.66 (ข) มักพบการแตกร้าวแบบนี้ที่บริเวณเกรน
หยาบ (Coarse zone) เนื่องจากอะตอมของแก๊สไฮโดรเจนที่เข้าไปผสมอยู่จะแพร่ไปรวมตัวกันที่บริเวณ
ขอบเกรน เม่ือเวลาผ่านไปนานมากขึ้นก็จะรวมกันได้มากขึ้นและมากขึ้นเร่ือย จนเกิดเป็นแรงดันภายใน
ที่เนื้อเชื่อมไม่สามารถทนได้ก็จะเกิดการแตกร้าวขึ้น ที่เรียกกันว่า Hydrogen cracking หรืออาจเรียกว่า 
Cold crack  ซ่ึงกลไกการแพร่ซึมของแก๊สไฮโดรเจนที่เรียกว่า Hydrogen embrittlement ดังแสดงในรูป
ที่ 6.66 (ค) อย่างไรก็ตามความอันตรายจากแก๊สไฮโดรเจนนี้สามารถแก้ไขได้ ด้วยวิธีการให้ความร้อน
หลังการเชื่อม (PWHT) ซ่ึงความร้อนจะไปเพ่ิมแรงดันให้กับแก๊สไฮโดรเจนและขณะเดียวกันก็ช่วยลด
แรงยึดเหนี่ยวที่ขอบเกรน ท าให้แก๊สไฮโดรเจนภายในแพร่ซึมออกมาได้ง่ายและหมดไปหรืออาจ
หลงเหลืออยู่บ้างในปริมาณที่ไม่มากพอที่จะสร้างแรงดันให้เกิดการแตกร้าวได้ ขบวนการเชื่อมด้วยลวด
เชื่อมไฟฟ้าหุ้มฟลักซ์จะมีโอกาสเกิดแก๊สไฮโดรเจนในแนวเชื่อมสูง เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนจะติดมากับ
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ความชื้นของฟลักซ์ที่หุ้มลวด ดังนั้น จึงต้องมีการน าลวดเชื่อมไปอบไล่ความชื้นเพ่ือขจัดแก๊สไฮโดรเจน
ให้หมดไป เป็นวิธีการลดหรือป้องกันแก๊สไฮโดรเจนเข้ามาสะสมอยู่ในเนื้อโลหะเชื่อม 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2. กลุ่มแก็สแอคทีฟปกคลุม (Active shielding gas) ที่นิยมใช้กันคือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) อย่างเดียวและผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับแก๊สเฉื่อย โดยมีมาตรฐานของแก๊สปกคลุม EN-
ISO 14175 การเลือกใช้แอคทีฟแก๊สในการเชื่อมก็เพราะต้องการปริมาณความร้อนจากแก๊สที่ท า
ปฎิกิริยากับความร้อนมาช่วยเสริมความร้อนจากการอาร์กให้เกิดการหลอมลายได้ง่ายขึ้น บ่อหลอมมี
อุณหภูมิสูงขึ้น เชื่อมได้เร็วขึ้น และเชื่อมโลหะหนาได้มากขึ้น ด้วยเหตุผลเหล่านี้จึงเกิดการผสมแก๊สแอค
ทีฟหลายชนิดหลายสัดส่วนตามความเหมาะสมใช้งาน ในทางโลหะวิทยางานเชื่อมแก๊สแอคทีฟจะท าให้
โลหะหลอมละลายเร็วขึ้น ซ่ึงก็จะส่งผลท าให้บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีขนาดที่เล็กลง ซ่ึงเป็นผลดีต่อ
ชิ้นงานโลหะเชื่อม และเหมาะกับการเชื่อมโลหะที่มีจุดการหลอมเหลวที่สูง ๆ หรือการเชื่อมโลหะต่าง
ชนิดที่จุดหลอมเหลวต่างกันมาก ๆ เป็นต้น นอกจากนี้การหลอมละลายที่เร็วของโลหะงานจะท าให้มี
ขนาดบ่อหลอมที่เล็กและแคบ ส่งผลให้เกิดอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วซ่ึงจะได้แนวเชื่อมที่แคบแต่ลึก ดัง
แสดงเปรียบเทียบแนวเชื่อมจากการเชื่อมด้วยขบวนการ GMAW ที่ใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม (Inert gas) 

รูพรุน (Porosity) 

(ก) การเกิดรูพรุนจากแก๊สออกซิเจน 
ที่มา : ARC HELMENTS, 2020 

 โลหะชิ้นงาน 

 แนวเชื่อม 

 รอยแตกร้าว 

(ข) การแตกร้าวจากแก๊สไฮโดรเจน 
ที่มา : Miller , Hydrogen in welding, 2013 
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(ค) จ าลองกลไกการแพร่ซึมของแก๊สไฮโดรเจนในแนวเชื่อม 
ที่มา : Industrial Metallurgists. Hydrogen embrittlement of steel, 2020 

รปูที ่6.66  ผลกระทบของแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในการเชื่อม 
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กับการใช้แอคทีฟแก๊สปกคลุม (Active gas) ในรูปที่ 6.67 (ก) และ (ข) ตามล าดับ และยังเป็นที่รับรู้กัน
เป็นอย่างดีว่าการใช้แก๊สแอคทีฟจะท าให้ได้ขนาดเกรนที่เล็ก (Fine grain) กว่าการใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่กล่าวมายังมีแก๊สแอคทีฟแบบผสม (Mixture gases) ที่ใช้

แก๊สเฉื่อยเป็นตัวหลักแล้วผสมแก๊สแอคทีฟเข้าไปตามสัดส่วนที่เหมาะสมกับชนิดของโลหะที่เชื่อม แก๊ส
แอคทีฟที่นิยมน ามาใช้ผสมเพ่ือการเชื่อม Metal Active Gases : MAGได้แก่ ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจน 
(H2) ไนโตรเจน (N2) โดยจะผสมกันตามสัดส่วนที่เหมาะสม ซ่ึงอาจผสมกันมากกว่าสองชนิดแก๊ส ดัง
ตัวอย่างเช่น Ar + O2 หรือ Ar + CO2 หรือ Ar + CO2 + O2 หรือ Ar + H2 หรือ Ar + He + CO2 และอื่น ๆ 
อีกมากซ่ึงสามารถที่จะระบุให้ผู้ผลิตแก๊สเชื่อมผสมปริมาณแก๊สที่เหมาะสมกับแต่ละชนิดของวัสดุโลหะที่
ต้องการเชื่อมได้ โดยบทบาทของแก๊สที่น ามาผสมแต่ละตัวจะแตกต่างกัน ดังผลการวิจัยเชิงทดลองของ 
Her Yuen Huang ( 2009) ที่เปรียบเทียบการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติกเกรด AISI 304 ด้วย
แก๊สปกคลุมระหว่าง Ar 100 % กับแก๊สผสม Ar + 0-5% H2 ผลการทดลอง ในรูปที่ 6.68 จะเห็นได้
ชัดเจนว่าการผสมแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สอาร์กอนปกคลุมจะส่งผลท าให้แนวเชื่อมมีขนาดที่โตขึ้นและมี
อัตราการซึมลึกที่สูงขึ้น โดยจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณไฮโดรเจนที่ผสม เพราะแก๊สไฮโดรเจนเม่ือ
ได้รับความร้อนจะเป็นตัวช่วยเร่งเพ่ิมปริมาณความร้อนให้กับการอาร์ก และยังช่วยเพ่ิมความเร็วไนการ
เชื่อมได้เป็นอย่างดี          
 นอกจากนี้แก๊สแอคทีฟไนโตรเจน (N2) เป็นแก๊สที่นิยมน ามาใช้ผสมกับแก๊สเฉื่อยอาร์กอนหรือ
ฮีเลียมในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนเนติกและกลุ่มดูแพล็กซ์ โดยต้องการให้แก๊ส
ไนโตรเจนเป็นตัวควบคุมปริมาณการเกิดเดลตาเฟอร์ไรต์ (δ-ferrite) และยังช่วยเพ่ิมปริมาณความร้อน
ให้กับการเชื่อมได้ดี ดังแสดงผลการทดลองผสมแก๊สไนโตรเจนในอาร์กอนที่ปริมาณสัดส่วนต่าง ๆ 
ระหว่าง 1-9% โดยปริมาตร ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด S32205 ผลการทดลอง
ระบุชัดเจนว่าเม่ือใช้ปริมาณไนโตรเจนผสมที่สูงขึ้นจะช่วยลดปริมาณเฟสเดลตาเฟอร์ไรต์ลงอย่างเห็นได้
ชัดในรูปที่ 6.69 ด้วยเพราะไนโตรเจนมีสมบัติที่เสถียรภาพเฟสออสเทนไนต์สูง (Austenite stabilizer) 

(ก) แนวเชื่อมใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม (Ar) (ข) แนวเชื่อมใช้แก๊สแอคทีฟปกคลุม (CO2) 

รปูที ่6.67 เปรียบเทยีบลักษณะของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยขบวนการเชื่อม MIG และ MAG                                                      
ที่มา : EWM- We are welding. MIG/MAG Welding processes, 2018 
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จึงท าหน้าที่ช่วยสร้างเฟสออสเทนไนต์ได้เร็วขึ้นและร้ังไม่ให้เกิดเฟสเฟอร์ไรต์ได้ง่าย นอกจากตัวอย่าง
ของแก๊สผสมที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีการผสมแก๊สที่ใช้งานเฉพาะทางอีกหลายชนิด โดยมีการก าหนด
เป็นกลุ่มของแก๊สปกคลุมตามมาตราฐานสากล โดยมีทั้งมาตรฐานของอเมริกา และยุโรป เช่น มาตรฐาน
กลุ่มประเทศยุโรป EN-ISO 14175 เป็นต้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

อย่างไรก็ตามในทางโลหะวิทยาจะพบว่าวัสดุโลหะแต่ละชนิดมีความสามารถหรือยินยอมให้
แก๊สแอคทีฟที่ผสมอยู่ในแก๊สปกคลุมเข้าไปอยู่ในปริมาณจ ากัด ถ้ามากเกินไปจะส่งผลกระทบในเชิงลบ
ต่อแนวเชื่อม ดังนั้น จึงต้องเข้าใจถึงคุณลักษณะทางโลหะวิทยาของโลหะที่ต้องการเชื่อมกับชนิดและ
ปริมาณแก๊สแอคทีฟที่เหมาะสม เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพของแนวเชื่อม 

3% N2 (δ-ferrite 55.6%) 6%N2 (δ-ferrite 36.5%) 9%N2 (δ-ferrite 28.8%) 

รปูที ่6.69 เปรียบเทยีบโครงสร้างแนวเชื่อมที่ N2ผสมเพ่ิมขึ้นและ δ-ferrite ลดลง                                                    
ที่มา : Journal of MDPI-Metals. Vol. 8 (226), doi:10.3390/met8040226, 2018 

แก๊สไฮโดรเจนที่ผสมในอาร์กอน (Vol. %) 
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Ar 100% by GTAW 
Ar + H2    by GTAW 

รปูที ่6.68 อิทธิพลของแก๊ส
ไฮโดรเจนที่ผสมในแก๊ส
อาร์กอนใช้เป็นแก๊สปก
คลุมมีผลต่อขนาดและการ
ซึมลึกของแนวเชื่อม                                                   
ที่มา : Journal of Materials & 
Design. Vol. 30 (7), 2404-
2409, 2009 
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ดชันคี าศพัทบ์ทที ่6 
           

Afm (Area filler metal) – บริเวณเนื้อโลหะ
ของลวดเติมเชื่อม 
After weld condition – สภาพโครงสร้างเนื้อ
โลหะหลังท าการเชื่อม 
Arc energy – พลังงานของการอาร์กเชื่อม 
As-received condition – สภาพโครงสร้าง
เนื้อโลหะก่อนท าการเชื่อม 
As-weld condition – สภาพโครงสร้างเนื้อ
โลหะระหว่างท าการเชื่อม 
Balance pearlite – เนื้อเชื่อมที่มีเฟส α กับ
เฟส Fe3C เท่ากัน 
Black & White Welding – การเชื่อมโลหะ
ต่างชนิดกัน (นิยมเรียกกันในแถบยุโรป)  
Bond energy – พลังงานการเกาะยึดของผลึก
โลหะ 
Cladding weldment –โลหะเชื่อมแบบเสริม
เนื้อโลหะ 
Coarser structure weld – โครงสร้างเนื้อเชื่อม
ที่มีเกรนหยาบ 
Columnar grains – รูปแบบเกรนที่เป็นแท่ง
ยาว 
Cooling rate – อัตราการเย็นตัวของบ่อหลอม
ละลาย   
Crack propagation – การขยายตัวของรอยร้าว 
Crystal structure – รูปแบบการเกาะยึดของ
ผลึกโลหะ 
Delta-ferrite fraction – โครงสร้างเฟอร์ไรต์
ในเนื้อเชื่อมออสเตนไนต์ 
Dilution (%) – ปริมาณสัดส่วนของการผสม
กันของสารเคมี   

Dilution in dissimilar – การละลายของ
สารเคมีในเนื้อเชื่อมโลหะต่างชนิด   
Elliptical weld pool – บ่อหลอมละลายที่เป็น
รูปวงรีที่เกิดจากความเร็วเชื่อมต่ า  
Finer structure weld – โครงสร้างเนื้อเชื่อมที่มี
เกรนละเอียด 
Grain boundary weld – ขอบเกรนของแนว
เชื่อม 
Grain growth weld – การเติบโตของเกรน
ขณะแข็งตัวของบ่อหลอมละลาย   
Grain structure – โครงสร้างของเกรนในแนว
เชื่อม 
Heat input – พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าใน
การอาร์กเชื่อม 
Heterogeneous welding – เรียกการเย็นตัว
ของการเชื่อมโลหะต่างชนิดกัน 
High dilution – การละลายของสารเคมีในเนื้อ
เชื่อมในปริมาณที่สูง 
Hydrogen cracking– การแตกตร้าวจาก
อิทธิพลของไฮโดรเจน 
Macrostructure weld – โครงสร้างเนื้อเชื่อม
ระดับมหาภาค 
Mass of joint area – มวลของพ้ืนที่เนื้อโลหะ
เชื่อม  
Melting point – จุดหลอมเหลวของโลหะที่ท า
การเชื่อม 
Microstructure weld – โครงสร้างเนื้อเชื่อม
ระดับจุลภาค 
Mushy state– สภาพการแข็งตัวที่มีส่วน
ของเหลวกับของแข็งผสมกัน 
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New grain weld – การเกิดเกรนใหม่ในเนื้อ
เชื่อม    
Overlay weldment – โลหะเชื่อมแบบพอก
เนื้อเชื่อม   
Parent zone – บริเวณของเนื้อโลหะหลักที่ไม่
เกิดผลกระทบจากการเชื่อม   
Partially melted – เนื้อเชื่อมที่มีการหลอม
ละลายบางส่วน 
Polycrystalline – โครงผลึกที่เกาะยึดกัน
หลาย ๆ ผลึก   
PWHT weld – การอุ่นชิ้นงานหลังจากการ
เชื่อม 
Rapid cooling rate – อัตราการเย็นตัวของการ
เชื่อมที่รวดเร็ว   
Schaeffler diagram – แผนภาพท านาย
โครงสร้างงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
Solidification cracking – การแตกร้าวขณะ
เย็นตัว 
Solidification mechanism – กลไกการแข็งตัว
ของโลหะ 

Stress Concentration weld – ความเค้นสะสม
ในเนื้อเชื่อม 
Teardrop weld pool – บ่อหลอมละลายที่เป็น
รูปหยดน้ าที่เกิดจากความเร็วเชื่อมสูง 
Tempering weld – การอบคืนตัวของเนื้อ
เชื่อม 
Thermal conductivity – การน าความร้อนของ
โลหะหลักที่เชื่อม   
Thermal diffusivity– การกระจายความร้อน
ผ่านวัสดุโลหะเชื่อม 
Thermal efficiency – ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของขบวนการเชื่อม 
Weld tension – แรงดึงที่เกิดขึ้นในเนื้อเชื่อม 
อันเน่ืองจากการบดิตัวของโลหะชิน้งาน  
Weld zone – บริเวณของแนวเชื่อมทั้งหมด 
Welding metallurgy – การเปล่ียนแปลงเนื้อ
ของโลหะจากอิทธิพลของการเชื่อม  
Welding parameter – ปัจจยัที่ก าหนดขึ้นใน
ขบวนการเชื่อม   
Welding temperature – อุณหภูมิที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการเชื่อม 
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แบบฝกึหดัทา้ยบทที ่6 
 

ขอ้ที ่1. จงบอกถึงความจ าเป็นที่ชา่งเชื่อมหรือวิศวกรงานเชื่อมต้องรู้และเข้าใจถึงบทบาทของโลหะวิทยา
ที่สัมพันธ์กันกับขบวนการเชื่อมโลหะ 
ขอ้ที ่2. จากรูปข้างล่างนี้ จงอธิบายถึงกลไกการเกิดโครงสร้างของเกรนในเนื้อโลหะเชื่อมมาให้เข้าใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอ้ที ่3. จากรูปจงอธิบายกลไกของการแข็งตัวของบ่อหลอมละลายที่เชื่อมด้วยอัตราความเร็วต่างกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) เกิดนิวเคลียส (ข) นิวเคลียสเติบโต (ค) เกรนและขอบเกรน 

ของเหลว (Liquid) ของแข็ง (Solid) 

นิวเคลียส 

เกรน 

ขอบเกรน 

รูปกลไกของการเกิดโครงสร้างเกรนในเนื้อโลหะ 
ที่มา : Solidification mechanisms 1, 2012 

 

(ก) ความเร็วเชื่อมต่ า 

(ข) ความเร็วเชื่อมปานกลาง 

(ค) ความเร็วเชื่อมสูง 

ทิศทางการเชื่อม  

● 

● 

● 

จุดอาร์ก  

จุดอาร์ก  

จุดอาร์ก  

กลไกของการเกิดโครงสร้างเกรนในเนื้อโลหะที่ความเร็วเชื่อมต่างกัน 
ที่มา : Solidification mechanisms 1, 2015 

 

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  

ของเหลว  
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ขอ้ที ่4.  จงเขียนสูตรสมการหาพลังงานอาร์ก (Arc energy) พร้อมอธิบายถึงความหมายของตัวปจัจัย
การเชื่อมที่น ามาท าการค านวณ 
ขอ้ที ่5. จงอธบิายความสัมพันธ์ของทิศทางการเกิดเกรน (Grain direction) กับทิศทางของการระบาย
ความร้อน (Heat flow direction) ของบ่อหลอมละลายในการเชื่อม 
ขอ้ที ่6. จากรูปข้างล่างนี้ จงอธิบายความแตกต่างเนื้อเกรนบริเวณของ WZ บริเวณของ HAZ และ 
บริเวณของ BM ที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อมมาโดยละเอียด 
 
 
 
 
   
 
 
 
ขอ้ที ่7. จากรูปข้างล่างนี้ จงอธิบายความสัมพันธ์ของอัตราการเย็นตัว (Solidification rate) กับรูปแบบ
และขนาดของเกรนที่ได้ในเนื้อเชื่อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่8. จงบอกประโยชน์ของแผนภาพ Schaeffler diagram ส าหรับการเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless steel) มาพอสังเขป 
 
 
 

WZ HAZ BM 

ที่มา : Review, MAPI : Metals, Metallurgy Journal, 2017 
 

รูปความสัมพันธ์ของอัตรา
การเย็นตัวต่อกลไกการเกิด
โครงสร้างของแนวเชื่อม 
ที่มา : Chamara Kumara, 
Licentiate Thesis Production 
Technology, 2018 
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ขอ้ที ่9 จากรูปและสัญลักษณ์ที่ก าหนดให้ดังแสดงในรูปข้างล่างนี้ จงเขียนสูตรการค านวณหาคา่
เปอร์เซ็นต์การเจือจาง (% Dilution) ของส่วนผสมทางเคมีของเนื้อเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอ้ที ่10. จงอธิบายความแตกต่างของ โครงสร้างจุลภาคแบบ Heterogeneous กับโครงสร้างจุลภาคแบบ 
Homogeneous โดยอ้างอิงตามรูปที่ก าหนดให้ขา้งล่างนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอ้ที ่11. จากรูปที่ก าหนดให้ข้างล่างนี้ จงอธิบายกลไกของการแพร่ซึมของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในเนื้อ
เชื่อมมาพอเข้าใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพจ าลองกลไกการแพร่ซึมของแก๊สไฮโดรเจนในแนวเชื่อม 

ที่มา : Industrial Metallurgists. Hydrogen embrittlement of steel, 2020 

(ก) โครงสร้างจุลภาคแบบ Heterogeneous (ข) โครงสร้างจุลภาคแบบ Homogeneous 

ที่มา : TECS  – Uniform microstructure of weld metal, 2012 
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ขอ้ที ่12. จงอธิบายวิธีการป้องกันการแตกร้าวขณะแข็งตัวของบ่อหลอมละลายด้วยวิธีการควบคุม
ความเร็วของการเชื่อม (Welding speed) โดยอ้างอิงจากรูปข้างล่างนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอ้ที ่13. จงอธิบายความแตกต่างในสมบัติของแก๊สเฉื่อยกับแก๊สแอคทีฟที่มีต่อการเชื่อม โดยอ้างอิง
จากรูปข้างล่างนี้ในการอธิบาย      
 
 
 
 
 
 
 
 

ทิศทางการเชื่อม 

รอยแตกขณะแข็งตัว 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

Mushy zone 

บอ่หลอมละลาย 
ความเครียด 
รวมที่ก่ึงกลาง 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

แรงดึงขณะแข็งตัว 

Mushy zone 

บอ่หลอมละลาย 
ความเครียด 
กระจายตัว 

(ก) บ่อหลอมความเร็วเชื่อมสูง  

(ข) บ่อหลอมความเร็วเชื่อมต่ า  

รูปการป้องกันการแตกร้าวขณะแข็งตัวด้วยวิธีการควบคุมความเร็วของขบวนการเชื่อม                    
ที่มา : Journal of Materials & Design, Vol. 183 (5), 108104, 2019 

(ก) แนวเชื่อมใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม (Ar) (ข) แนวเชื่อมใช้แก๊สแอคทีฟปกคลุม (CO2) 
ที่มา : EWM- We are welding. MIG/MAG Welding processes, 2018 
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ขอ้ที ่14. จากรูปข้างล่างเป็นการแสดงถงึกลไกของการแตกร้าวในทางโลหะวิทยาที่เกิดขึ้นในการเชื่อม
โลหะเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเตนเนติก (Austenitic stainless steel) จงอธิบายกลไกการเกิดมาให้
สมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 

รูปต าแหน่งและทิศทางของการแตกขณะ
แข็งตัวของบ่อหลอมละลายในการเชื่อม
โลหะเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มของออสเทน
นิติก 
ที่มา : AWS – Welding Journal,Welding 
research. Doi.org/10.29391/2018.97.026, 
2018 

(ก) 

(ข) 

บ่อหลอมละลาย บริเวณ Mushy  δ→γ  

บ่อหลอมละลาย 

กึง่กลางการเยน็ตวัแนวเชือ่ม 

(ก) กลไกการเย็นตัวของบ่อหลอมละลาย  (ข) กลไกการแตกร้าวของบ่อหลอมละลาย  

Secondary arm 

แนวการแตก 

(ค) 

(ค) แนวของการแตกร้าวขณะแนวเชื่อมแข็งตัว  
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