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จดุประสงคก์ารเรยีนรู ้ บทที ่3 กรรมวธิกีารเชือ่ม : กลุม่เตมิลวดเชือ่ม 
 

● รู้และเข้าใจในหลักเกณฑ์การแยกกลุ่มประเภทของกรรมวิธีการเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อม 

● สามารถบอกถึงพัฒนาการปรับปรุงกรรมวิธีการเชื่อมเดิมมาเป็นกรรมวิธีการเชื่อมสมัยใหม่ที่ 

    ทันสมัยกับเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าของการเชื่อม  

● รู้จักมาตรฐานในการแบ่งประเภทและรหัสหรือโค๊ดของกรรมวิธีการเชื่อม 

● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธีการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) 

● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธกีารเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (GMAW) 

● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธกีารเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลกัซ์ (FCAW) 

● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธกีารเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ (SAW) 

● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธกีารเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม (ESW)  
   

 

 

ที่มา : MIG Welding Guide, 2020 
 

ที่มา : Oerlikon Welding , 2018 
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“Welding Processes” หมายถึง กรรมวิธีในการต่อโลหะให้ติดกันโดยการให้ความ

ร้อนจนถึงอุณหภูมิหลอมเหลว หรือจะให้ติดกันโดยใช้แรงกด ซ่ึงจะใช้ลวดเชื่อมเติมหรือไม่ใช้ก็ได้ อ้างอิง
ตามมาตรฐาน American Welding Society : AWS (2001) ซ่ึงอาจมีอีกหลายมาตรฐานที่ได้ให้
ความหมายของการเชื่อมไว้ โดยมีหลักความหมายพื้นฐานที่เหมือนกันคือการต่อวัสดุต่าง ๆ ให้ติดกัน 
อาจมีการขยายความเพิ่มเติมเพื่อให้ครอบคุลมถึงทุกกรรมวิธีการเชื่อม ซ่ึงด้วยเหตุที่การเชื่อมมีการ
ปรับปรุงพัฒนาเทคนิคการเชื่อมแบบใหม่ ๆ อยู่อย่างต่อเนื่อง โดยที่น าเทคโนโลยีต่าง ๆ เข้ามาช่วยเสริม
ขีดความสามารถในแต่ละกรรมวิธีการเชื่อมแบบเดิม ๆ ให้ดีขึ้นจนเกิดวิธีการเชื่อมแบบใหม่ ๆ ที่
หลากหลายและทันสมัยมากขึ้น จนถึงปัจจุบันมีวิธีการเชื่อมให้เลือกใช้มากมายหลายวิธี ดังแสดง
เส้นทางช่วงเวลาการเกิดขึ้นของกรรมวิธีการเชื่อมแบบต่าง ๆ ที่ใหม่ ๆ ที่พัฒนาขึ้นมา ในรูปที่ 3.1    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถาบันการเชื่อมสากล (International Institute of Welding : IIW) เป็นสถาบันการเชื่อมที่
อ้างอิงมาตรฐานยุโรป BS EN ISO 4063 : 2010 ได้ท าการจัดแบ่งกลุ่มกรรมวิธีการเชื่อม ออกเป็น 2 
กลุ่มหลัก ๆ ได้แก่  

1. กลุ่มกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding processes)  
2. กลุ่มกรรมวิธีการเชื่อมแบบใช้แรงอัด (Pressure welding processes) 
โดยแต่ละกลุ่มกรรมวิธีจะมีเทคนิคและวิธีการเชื่อมที่แยกย่อยได้อีกหลายวิธีการเชือ่มดงัแสดง

ในแผนผังของรูปที่ 3.2 (ก) และ (ข)  
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รปูที ่3.1 ช่วงเวลาของการเกิดกรรมวิธีการเชื่อมแบบต่าง ๆ  
ที่มา : IIW - Welding processes and equipment, 2015 (เขียนใหม่) 
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มาตรฐานสมาคมการเชื่อมแห่งสหรัฐอเมริกา (American Welding Society : AWS) ได้

จัดแบ่งหมวดหมู่ของกรรมวิธีการเชื่อมโดยอาศัย 2 หลักการ ดังนี้ 
1. หลักการของพลังงานที่ใช้กับการถ่ายเทน้ าโลหะเชื่อม (Metal transfer) 
2. หลักการของการไหลแทรกซึมของน้ าโลหะลวดเชื่อมสู่รอยเชื่อม (Capillary attraction)  
โดยจากหลักการดังกล่าวข้างต้น AWS จึงได้จัดกลุ่มของกรรมวิธีการเชื่อมได้ 6 กลุ่ม ดังแสดง

ในตารางที่ 3. 1 

(ก) กลุ่มกรรมวิธีการเชือ่มแบบหลอมละลาย (Fusion welding processes) 

(ข) กลุ่มกรรมวิธีการเชื่อมแบบใช้แรงอัด (Pressure welding processes) 

รปูที ่3.2  การแบ่งกลุ่มกรรมวิธีการเชื่อมตามมาตรฐานยุโรป BS EN ISO 4063 : 2015 (IIW)   
ที่มา : Guideline document, Welding Processes and Equipment, IIW-IWE, 2015 
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การแบง่กลุม่ชนดิการเชือ่มทีอ่า้งองิ มาตรฐานสมาคมการเชือ่มอเมรกิา (AWS) 
กรรมวิธีการเชือ่มแบบอาร์ก  
(Arc Welding) 
 
 
 
 

Manual Metal Arc Welding : MMAW 
Gas Metal Arc Welding : GMAW 
Gas Tungsten Arc Welding : GTAW 
Submerged Arc Welding : SAW 
Flux Cored Arc Welding : FCAW 
Electro Slag Welding : ESW 
Atomic Hydrogen Welding : AHW 
Stud Arc Welding : SW 

กรรมวิธีการเชือ่มแก๊ส  
(Gas Welding) 

Air - Acetylene Welding : AAW 
Oxy - Acetylene Welding : OAW 
Oxy – Hydrogen Welding : OHW 
Pressure Gas Welding : PGW 

กรรมวิธีการเชือ่มด้วยความต้านทาน 
(Resistance Welding) 

Resistance Spot Welding : RSW 
Resistance Seam Welding : RSEW 
Percussion Welding : PEW 
Flash Welding : FW 
Upset Welding : UW 

กรรมวิธีการเชือ่มในสถานะของแข็ง  
(Solid State Welding) 

Cold Welding : CW 
Roll Welding : ROW 
Diffusion Welding : DFW 
Forge Welding : FOW 
Friction Welding : FRW 
Explosion Welding : EXW 
Ultrasonic Welding : USW 

กรรมวิธีการเชือ่มอาศัยความร้อนกับสารเคมี 
(Thermo-Chemical Welding) 

Thermit Welding : TW 

กรรมวิธีการเชือ่มอาศัยพลังงานสูง  
(Intense Energy Welding) 

Plasma Arc Welding : PAW 
Electron Beam Welding : EBM 
Laser Beam Welding : LBW 

ตารางที ่3.1 การแบ่งกลุ่มกรรมวิธีการเชือ่มตามมาตรฐานสมาคมการเชือ่มอเมริกา (AWS) 
ที่มา : Welding Inspection Handbook, 3rd edition. American Welding Society, 2000 
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ถึงแม้ว่าการจัดแบ่งกลุ่มกรรมวิธีการเชื่อมของแต่ละมาตรฐานอาจมีความแตกต่างกัน แต่

โดยรวมต่างก็ได้กล่าวถึงกรรมวิธีการเชื่อมที่มีการใช้งานกันอยู่ในปัจจุบันอย่างครบถ้วน ซ่ึงกรรมวิธีการ
เชื่อมที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่าบางกรรมวิธีรู้จักกันดีและมีการใช้งานกันเป็นประจ า แต่บางกรรมวิธีอาจ
ไม่ค่อยได้พบเห็นเนื่องจากใช้กับงานเฉพาะทางหรือเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีขีดจ ากัดในการเชื่อมต่อ ด้วย
เหตุที่กรรมวิธีการเชื่อมที่มากหลากหลายวิธีการ ผู้เขียนอาจไม่สามารถกล่าวถึงได้ทุกกรรมวิธี  ในบทนี้ 
จะเลือกในบางกรรมวิธีที่มีความต้องการใช้งานกันอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะในงานด้านอุตสาหกรรม
การผลิต โดยมุ่งเน้นเสริมสร้างความรู้ความเข้าใจถึงเร่ืองของ เครื่องมืออุปกรณ์ วิธีการเชื่อม การก าหนด
ปัจจัยการเชื่อม รวมไปถึง ข้อควรระวังและความปลอดภัย และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องของแต่ละกรรมวิธีการ
เชื่อมส าหรับวิศวกรการเชื่อม (Welding Engineer) เป็นส าคัญ  

 

กลุม่กรรมวธิกีารเชือ่มอารก์ (Arc Welding Processes Groups) 
 

3.1 การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding : SMAW) 
 เป็นกรรมวิธีการเชื่อมแบบอาร์กที่อาศัยกระแสไฟฟ้า จนเป็นที่รู้จักกันในชื่อของการเชื่อมไฟฟ้า 

(Electric arc welding) อาศัยหลักการอาร์กของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านช่องว่างระหว่างปลายของลวด
เชื่อมที่มีฟลักซ์หุ้ม (Covered electrode) กับผิวหน้าของช้ินงานโลหะเชื่อม (Base metal / Work piece) 
การอาร์กระหว่างช่องว่างเกิดเป็นความร้อนไปหลอมละลายปลายลวดและชิ้นงานเกิดเป็นบ่อหลอม
ละลาย (Weld pool) เมื่อบ่อหลอมละลายเย็นตัวลงชิ้นงานก็จะติดกันเป็นแนวเชื่อม ส่วนฟลักซ์ที่หุ้ม
แกนลวดเชื่อมจะหลอมละลายขณะอาร์ก และท าหน้าที่เป็นแก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายป้องกันอากาศ
จากภายนอกเข้ามารวมตัวกับน้ าโลหะ พร้อมทั้งช่วยควบคุมอัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อมได้อีกด้วย ซ่ึง
เมื่อฟลักซ์แข็งตัวจะแข็งและเปราะที่เรียกว่า สแลก (Slag) จ ากัดออกได้ง่ายด้วยการใช้ค้อนเคาะ โดย
องค์ประกอบที่กล่าวมาข้างต้นของหลักการเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่3.3  องค์ประกอบของการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW)   
ที่มา : WWW. Weldingandndt.com, 2018 
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3.1.1 ชนิดของกระแสไฟเชื่อม (Type of welding current) 

 เคร่ืองเชื่อม (Welding machine) ที่น ามาใช้ในการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ ท าหน้าที่
ผลิตกระแสไฟเชื่อมในวงจร และส่งจ่ายกระแสไฟไปตามสายเชื่อมเพื่อการอาร์กระหว่างลวดเชื่อมกับ
ชิ้นงาน ซ่ึงเคร่ืองเชื่อมมีทั้งเคร่ืองเชื่อมแบบกระแสตรง (DC) เคร่ืองเชื่อมแบบกระแสสลับ (AC)  และ
เคร่ืองเชื่อมที่มีทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ (DC/AC) โดยช่างเชื่อมสามารถเลือกกระไฟเชื่อมได้
ตามที่ต้องการ การเลือกกระแสไฟเชื่อมนั้นจะเลือกตามชนิดของลวดเชื่อมที่ไช้งาน ซ่ึงกระแสไฟเชื่อมที่
ใช้งานกันมี 3 ประเภท คือ  

1. กระแสไฟตรงขั้วลบต่อกับลวดเชื่อม (Direct Current Electrode Negative : DCEN)  
    การต่อขั้วแบบนี้เป็นการเชื่อมต่อขั้วเชื่อมด้วยกระแสตรงขั้วตรง คือ หัวเชื่อม/ลวดเชื่อมจะ

ต่อเป็นขั้วลบ (Negative) ส่วนสายดิน/ชิ้นงานจะต่อเป็นขั้วบวก (Positive) โดยอิเลคตรอนจะว่ิงจาก
ลวดเชื่อม (-) ไปยังชิ้นงาน (+) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) การว่ิงของอิเลคตรอนจะว่ิงเข้าชน (Bump) กับ
ชิ้นงาน ผลของการว่ิงชนท าให้ที่ชิ้นงานเกิดความร้อนมากกว่าที่ลวดเชื่อม 2/3 หรือ 70% ส่วนเกิดที่ลวด
เชื่อม 1/3 หรือ 30% เหมาะส าหรับการเชื่อมที่ต้องการแนวเชื่อมที่หลอมลึกและแคบ  

2. กระแสไฟตรงขั้วบวกต่อกับลวดเชื่อม (Direct Current Electrode Positive : DCEP) 
     การต่อขั้วแบบนี้เป็นการเชื่อมต่อขั้วเชื่อมด้วยกระแสตรงกลับขั้ว คือ หัวเชื่อมหรือลวดเชื่อม

จะต่อเป็นขั้วบวก (Positive) ส่วนสายดิน/ชิ้นงานจะต่อเป็นขั้วลบ (Negative) โดยอิเลคตรอนจะว่ิงจาก
ชิ้นงาน (-) ไปยังลวดเชื่อม (+) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) การว่ิงของอิเลคตรอนจะว่ิงเข้าชน (Bump) กับ
ปลายลวดเชื่อม ผลของการว่ิงชนท าให้ที่ลวดเชื่อมเกิดความร้อนมากกว่าที่ชิ้นงาน  2/3 หรือ 70% ส่วน
เกิดที่ชิ้นงาน 1/3 หรือ 30% เหมาะส าหรับการเชื่อมที่ต้องการแนวเชื่อมที่กว้างและการหลอมที่ตื้น 

3. กระแสไฟสลับ (Alternative Current : AC) 
     เป็นกระแสไฟเชื่อมที่มีลักษณะการไหลแบบสลับชั้วจากขั้วบวก (+) ไปยังขั้วลบ (-) ซ่ึงเป็น

แบบคลื่น SIN WAVE ซ่ึงผลการขึ้น-ลงของคลื่นจะมีกระแสผ่านที่ 0 จ านวน 2 ครั้ง ผ่านคลื่นบวก และ
คลื่นลบ อย่างละ 1 คร้ัง ใน 1 วินาที จะเกิดสลับกันไปแบบนี้จ านวน 50 คร้ัง หรือ 50 เฮิร์ต จึงถือได้ว่า
กระแสไฟสลับไม่มีขั้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) และ (ข) ความร้อนที่เกิดขึ้นจะสมดุล คือ เกิดที่ชิ้นงาน 
1/2 หรือ 50% และเกิดที่ลวดเชื่อม 1/2 หรือ 50% จากการที่กระแสไฟเคลื่อนที่แบบสลับ จะมีผลท าให้
เปลวอาร์กเปลี่ยนขนาดตลอดเวลา การอาร์กจึงไม่สม่ าเสมอขณะเชื่อม ซ่ึงช่างเชื่อมสามารถฟังได้จาก
เสียงของการอาร์กที่เกิดจากการสลับขั้ว ช่างเชื่อมที่เลือกใช้กระแสไฟเชื่อมแบบสลับต้องใช้ทักษะในการ
ควบคุมหัวเชื่อมสูง เมื่อเทียบกับการเลือกใช้กระแสไฟตรง ซ่ึงมีทิศทางการไหลไปในทิศทางเดียว ความ
สม่ าเสมอของการอาร์กจะดีกว่า และควบคุมการเชื่อมได้ง่ายกว่า (เป็นข้อมูลที่อ้างอิงจากความรู้สึกของ
ช่างเชื่อมส่วนใหญ่ ซ่ึงบางคนอาจรู้สึกต่างไปจากนี้) ตัวอย่างการเลือกกระแสไฟเชื่อมจากข้อก าหนดของ
ลวดเชื่อม เช่น ลวดเชื่อม AWS A5.1 E6013  

AWS หมายถึง มาตรฐานของ American Welding Society 
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A 5.1 หมายถึง ข้อก าหนดของลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน 
E6013 หมายถึง ประเภทของลวดเชื่อมชนิดที่อยู่ในกลุ่มของ A 5.1 ที่ลงท้ายด้วยเลข 13 ซ่ึงมี 

ความหมายว่า เป็นลวดหุ้มฟลักซ์รูไทล์ เชื่อมได้ทุกท่าเชื่อม ใช้กระแสไฟเชื่อมได้ทั้ง AC กระแสไฟเชื่อม
DCEN และ DCEP โดยเป็นหน้าที่ของช่างเชื่อมที่จะต้องพิจารณาเลือกกระแสไฟเชื่อม ที่ต้องพิจารณา
ร่วมกับปัจจัยการเชื่อมอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น การละลายเจือเข้าด้วยกันของลวดเชื่อมกับชิ้นงานเชื่อม 
(Dilution) ที่มีผลกระทบโดยตรงกับชนิดของกระแสไฟเชื่อม เป็นต้น 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

นอกจากการเลือกชนิดของกระแสเชื่อมดังที่กล่าวมาแล้วนั้น ระดับของกระแสไฟเชื่อม 
(Welding current) ก็มีบทบาทที่ส าคัญต่อการอาร์กที่สร้างขนาดของบ่อหลอมละลาย กล่าวคือ 
กระแสไฟ (Amperage) จะท าหน้าที่ร่วมกับแรงดัน (Voltage) ตามกฎของโอห์ม ในการป้อนพลังงาน
เพื่อการอาร์กหลอม ซ่ึงก็คือค่าวัตต์ (Wattage) ของพลังงานไฟฟ้า ถ้ากระแสไฟสูงจะท าให้ค่าวัตต์สูงขึ้น

(ข) กระแสไฟตรงขั้วบวกตอ่กบัลวด
เชื่อม (Direct Current Electrode 
Positive : DCEP) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal 
fabrication, 2012.  
 

(ก) กระแสไฟตรงขั้วลบตอ่กบัลวด
เชื่อม (Direct Current Electrode 
Negative : DCEN) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal 
fabrication, 2012.  
 

รปูที ่3.4   การต่อขั้วกระแสไฟเชื่อมส าหรับกระแสไฟตรง (Direct Current  : DC) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal fabrication, 2012. 
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ตามส่งผลให้เกิดการอาร์กหลอมที่เป็นวงกว้าง บ่อหลอมละลายจึงกว้างและลึก และจะตรงกันข้ามกับ
กรณีที่กระแสต่ า และวัตต์ต่ า ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) การไหลแบบสลบัชั้วจากขั้วบวก 
(+) ไปยังขั้วลบ (-) ซ่ึงเปน็แบบคลื่น 
SIN WAVE ของกระแสไฟฟ้าสลับ 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal 
fabrication, 2012.  
 

(ข) ทิศทางการไหลของอเิลคตรอน
ในวงจรกระแสไฟเชื่อม ส าหรับ
กระแสไฟฟ้าสลับ (Alternative 
Current : AC) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal 
fabrication, 2012.  
 

รปูที ่3.5   การต่อขั้วกระแสไฟเชื่อมส าหรับกระแสไฟสลับ (Alternative Current  : AC) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal fabrication, 2012. 

 

(ก) บ่อหลอมละลายกระแสไฟเชื่อม/วัตตต์่ า (ข) บ่อหลอมละลายกระแสไฟเชื่อม/วัตตส์ูง 

รปูที ่3.6   เปรียบเทียบขนาดบอ่หลอมละลายที่กระแสไฟเชื่อม/วัตต์ต่างกัน 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal fabrication, 2012. 
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 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเชื่อม (Welding equipment) 

  การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์มีเคร่ืองมือที่เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญคือ เคร่ืองเชื่อม 
(Welding machine) ชนิดและประสิทธิภาพของเครื่องเชื่อมจะมีผลต่อคุณภาพของแนวเชื่อมเป็นส าคัญ 
การแบ่งชนิดของเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ตามลักษณะของการจ่ายพลังงานเชื่อม กับตาม
ลักษณะต้นก าเนิดของพลังงานเชื่อม ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. การแบ่งตามลักษณะของการจ่ายพลังงานเชื่อม มี 2 แบบ คือ  
    ก. เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าแบบกระแสคงที่  (Constant Current : CC) ขณะวงจรปิดจะไม่มี

กระแสไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้าจะสูง จนกว่าจะท าการท าการเปิดวงจร และกระแสไฟเชื่อมที่สูงขึ้นนี้ 
จะท าให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าลดต่ าลง เหมาะส าหรับการเชื่อม SMAW และ GTAW  

   ข. เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าแบบแรงดันคงที่  (Constant Voltage : CV) ขณะวงจรเปิดจะไม่มี
กระแสไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้าภายในวงจรจะอยู่ที่ค่าใดค่าหนึ่ง และจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก
(ค่อนข้างคงที่) เมื่อปิดวงจร จึงเหมาะกับการน ามาใช้ในการเชื่อมแบบอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ ได้แก่ 
การเชื่อม GMAW และ FCAW  

โดยเส้นกราฟเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของทั้งสองแบบของการจ่ายพลังงาน
เชื่อมดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.7 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
2. การแบ่งตามลักษณะต้นก าเนิดของพลังงานเชื่อม มี 2 ลักษณะ คือ เคร่ืองเชื่อมแบบกระแส

ไฟตรง ที่เรียกกันว่า กระแสไฟ DC กับเคร่ืองเชื่อมแบบกระแสไฟสลับ ที่เรียกกันว่า กระแสไฟ AC ซ่ึง
พอจะแบ่งเป็นชนิดต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

ก.  เครื่องเชื่อมชนิดผลิตกระแสไฟตรง (Motor generator welding machine) เป็นเครื่องเชื่อม
ที่ผลิตกระแสไฟตรงจ่ายให้กับชุดต้นเคร่ืองเชื่อม โดยชุดต้นก าลังของเคร่ืองเชื่อม มี 2 ประเภท คือ ถ้า
เป็นในโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับต่อจากไฟฟ้าโรงงาน เพื่อขับใหม้อเตอร์หมนุ

รปูที ่3.7   เปรียบเทียบ
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของทั้งสองแบบของการจ่าย
พลังงานเชื่อมดัง 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and 
metal fabrication, 2012 
 

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

แร
งดั
นไ
ฟฟ

้า (
โว
ลต

์) 
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ไปขับชุดเจนเนอเรเตอร์หรือไดนาโม ซ่ึงเกิดจากขดลวดหมุนตัดกับสนามแม่เหล็กท าให้เกิดกระแสไหล
ในขดลวดที่ผลิตกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) ส่วนอีกประเภทเป็นงานภาคสนาม
หรือนอกสถานที่ ซ่ึงไม่มีแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ประเภทนี้จะขับด้วยเคร่ืองยนต์  (Engine driven 
generators) ที่ใช้เชื้อเพลิงแก๊สโซลีนหรือดีเซล ดังตัวอย่างเครื่องเชื่อมในดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ข) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ข. เคร่ืองเชื่อมชนิดหม้อแปลงกระแสไฟสลับ (Transformer welding machine) เป็นเคร่ือง

เชื่อมที่อาศัยหลักการท างานเหมือนกับหม้อแปลงไฟฟ้า คือ แปลงแรงเคลื่อนของไฟฟ้ากระแสสลับ
(AC) จาก 220 โวลต์ / 380 โวลต์ ซ่ึงเป็น Line Voltage ให้เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าอยู่ที่ 20-40 โวลต์ที่ใช้
ส าหรับการเชื่อม โดยภายในเคร่ืองเชื่อมจะมีขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil) กับขดลวดทุตยภูมิ  
(Secondary coil) พันรอบแกนเหล็ก เพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก) และตัวอย่าง
เครื่องเชื่อมแบบ Transformer ในรูปที่ 3.9 (ข) เคร่ืองเชื่อมแบบนี้มีจ าหน่ายทั่วไป ราคาค่อนข้างถูก แต่
กระแสเชื่อมไม่ค่อยจะราบเรียบ สเก็ดโลหะเกิดในปริมาณมาก ใช้กับลวดเชื่อมเกรดพิเศษไม่ได้ 
สิ้นเปลืองกระแสไฟฟ้าสูง    

ค. เคร่ืองเชื่อมชนิดหม้อแปลงและเรียงกระแสไฟฟ้า  (Transformer – rectifiers welding 
machine) เคร่ืองเชื่อมชนิดนี้สามารถใช้ได้กับทั้งระบบไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ โดยรับ
กระแสไฟสลับแล้วแปลงเป็นกระแสไฟตรง ด้วยอุปกรณ์ชุดเรกติฟายเออร์ (Silicon Controlled 
Rectifier : SCR) ด้วยวิธีการน าวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้ามาซ้อนกันเป็นชั้น ๆ กับโลหะที่ยอมให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านทางเดียวและยังป้องกันไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลกลับมาในทิศทางชั้นเหล่านั้น โดยยอมให้
กระแสไฟสลับคลื่นบวก (+) เพียงคร่ึงที่ไหลผ่านได้ การไหลทางเดียวคงที่และสม่ าเสมอของคลื่นบวก จะ
ท าให้เกิดเป็นกระแสไฟตรงที่ไหลผ่านชุดเรกติฟายเออร์ซ่ึงน าไปใช้งาน เคร่ืงเชื่อมแบบนี้จะได้กระแสไฟ

รปูที ่3.8   ชนิดของเครือ่งเชื่อมชนิดกระแสไฟตรงจากมอเตอร์ (Motor generator) 
ที่มา : Lincoln Electric, Welding machine, 2016. 

 

(ก)  เครื่องเชื่อมขับด้วยมอเตอร์ (ข)  เครื่องเชือ่มขบัด้วยเครื่องยนต์ 
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เชื่อมที่นุ่มนวลกว่าแบบหม้อแปลง ใช้เชื่อมได้กับทุกชนิดลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊ก แต่สิ้นเปลืองกระแสไฟฟ้า
ค่อนข้างสูง ดังแสดงหลักการแปลงและเรียงกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 3.10 (ก) และ รูปตัวอย่างเคร่ืองเชื่อม
ในรูปที่ 3.10 (ช) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ง. เครื่องเชื่อมชนิดอินเวอร์เตอร์ (Inverter welding machine) เป็นเครื่องเชื่อมชนิดที่สามารถ

ใช้ได้ทั้งระบบไฟฟ้ากระแสสลับและไฟฟ้ากระแสตรง (AC/DC) ซ่ึงมีระบบชุดอินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่
ควบคุมความถ่ีให้สูงขึ้น จากคลื่นความถ่ี 50 Hz ให้สูงขึ้นถึง 20 kHz ด้วยชุดควบคุมก าลังทรานซิสเตอร์ 
โดยมีชุดเรกติไฟเออร์ท าหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าสลับ AC (Input) ไปเป็นกระแสตรง DC  จากนั้นก็

(ข)  เครื่องเชือ่มไฟฟ้าชนิด Transformer 

(ก)  หลักการของขดลวดแปลง
แรงเคลื่อนไฟภายในเครือ่งเชือ่ม 

ปฐ
มภ

ูม ิ
ทุต

ิยภ
ูม ิ

รปูที ่3.9  หลักของการแปลงแรงเคลื่อนในเครือ่งเชือ่ม และเครือ่งเชือ่มชนิด Transformer 
ที่มา : Miller Welding Machine, 2015 

 

รปูที ่3.10  หลักการแปลงกระแสไฟ AC ไปเปน็ DC ในเครื่องเชื่อม และเครื่องเชื่อมชนิด 
Transformer-rectifier ที่มา : Miller Welding Machine, 2015 

AC  
Input DC  

Output 

(ก)  หลักการแปลงกระแสไฟตรงไป  
เป็นกระแสไฟสลบัภายในเครื่องเชื่อม (ข)  เครื่องเชือ่มไฟฟ้าชนิด                       

Transformer-rectifier 

+ - 



104 |                                                          กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม 

 
เปลี่ยนเป็นกระแสสลับที่ความถ่ีสูงขึ้น ถัดไปก็จัดเรียงกระแสใหม่อีกคร้ังด้วยชุดเรกติไฟเออร์ ส่งผลท า
ให้เกิดคลื่นความถ่ีสูงและเรียบด้วยกระแสตรง DC (Output) เพื่อใช้งาน ดังนั้นระบบเคร่ืองเชื่อมชนิดนี้
จะเป็นแบบกระแสคงที่ (Constant Current : CC) เป็นการอธิบายระบบการท างานจากผู้ผลิตเคร่ือง
เชื่อม Miller welding machince (2015) ดังแสดงหลักการแปลงกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 3.11 (ก) และ รูป
ตัวอย่างเครื่องเชื่อมในรูปที่ 3.11 (ช) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองเชื่อม (Duty cycle) ช่างเชื่อมสามารถตรวจสอบได้จากป้ายที่แสดง

รายละเอียดของเคร่ือง (Name plate) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (ก)  ซ่ึงหมายถึง ขีดความสามารถในการใช้
งานของเคร่ืองเชื่อม โดยเทียบอัตราส่วนระหว่างเวลาที่ท าการเชื่อมต่อเวลาทั้งหมด ซ่ึงเวลาทั้งหมดจะ
เทียบจาก 10 นาที เช่น ผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อมระบุไว้ที่ Name plate ของเคร่ืองเชื่อมว่า Duty cycle 60 % 
นั่นหมายถึง เคร่ืองเชื่อมนี้สามารถปฎิบัติการเชื่อมงานได้ติดต่อกันได้นาน 6 นาที แล้วหยุดพัก 4 นาที 
แล้วจึงจะปฎิบัติการเชื่อมงานได้ต่อ จะสังเกตเห็นว่าเวลารวมกันทั้งหมด 10 นาที ถ้าปฎิบัติการเชื่อมงาน
ติดต่อกันเกิน 6 นาที เคร่ืองเชื่อมจะตัดระบบการใช้งาน และอาจเกิดความเสียหายหรืออายุการใช้งาน
ของเคร่ืองเชื่อมสั้นลงได้ ประสิทธิภาพของเคร่ืองเชื่อมจะสัมพันธ์กับระดับปริมาณของกระแสไฟเชื่อม 
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (ข) เคร่ืองเชื่อมประเภทนี้จะเป็นชนิดกระแสคงที่ (Constant Current : CC ) 
ได้แก่ เครื่องเชื่อมของกรรมวิธี SMAW  กรรมวิธี CAW และกรรมวิธี Stud arc welding เป็นต้น 
 โดยเป็นที่ทราบกันดีว่ามีเครื่องเชื่อมบางชนิดที่มี Duty cycle 100 % หมายถึง สามารถปฎิบัติ
การเชื่อมงานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่ต้องหยุดพัก ซ่ึงจะเป็นเคร่ืองเชื่อมแบบอัตโนมัติชนิดแรงเคลื่อน
คงที่ (Constant Voltage : CV ) ได้แก่ เคร่ืองเชื่อมของกรรมวิธี GMAW  กรรมวิธี GTAW  กรรมวิธี 
SAW และกรรมวิธี FCAW เป็นต้น 

 

(ก) ระบบวงจรของเครื่องเชือ่มชนิดอนิเวอร์เตอร์ 

(ข)  เครื่องเชือ่มไฟฟ้าชนิด Inverter   

รปูที ่3.11  ระบบวงจรภายในและเครือ่งเชือ่มชนิด
อินเวอร์เตอร์ ที่มา : Miller Welding Machine, 2015 



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม                                                          | 105 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นอกจากเคร่ืองเชื่อมแล้วยังมีอุปกรณ์อื่น ๆ อีกหลายอย่างที่มีความส าคัญที่ต้องใช้ส าหรับการ
เชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) ดังต่อไปนี้  

1. หัวจับลวดเชื่อม (Electrode holder) หรือหัวเชื่อม เป็นอุปกรณ์ส าหรับใช้จับลวดเชื่อมหุ้ม 
ฟลักซ์ด้วยปากจับที่ท าด้วยวัสดุโลหะน าไฟฟ้า พร้อมห่อหุ้มด้วยวัสดุเซรามิกส์ เพื่อให้ทนต่อความร้อน
จากเปลวไฟอาร์ก ส่วนด้ามจับท าด้วยวัสดุพลาสติกชนิดแข็งที่เป็นฉนวนไฟฟ้าและความร้อน หัวจับลวด
เชื่อมมีหลายขนาดหลายแบบและหลายหลากสี สามารถเลือกใช้ตามความถนัดของช่างเชื่อมเอง ดัง
แสดงตัวอย่างหัวจับลวดเชื่อมในรูปที่ 3.13 (ก)  

2. หัวจับสายดิน (Ground clamp) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการจับ หรือ เหล็กที่รองรับชิ้นงาน 
เพื่อต้องการให้ครบวงจรของกระไฟเชื่อม โดยสายดินต้องจับยึดให้แน่นมากเพียงพอต่อการไหลของ
กระแสในวงจร ถ้าหลอมหรือไม่แน่นมากพอจะมีผลท าให้เกิดการสูญเสียพลังงาน สายเชื่อมจะเกิดความ
ร้อน หรือเกิดการอาร์กได้ ดังแสดงตัวอย่างหัวจับสายดินในรูปที่ 3.13 (ข)  

3. สายเชื่อมไฟฟ้า (Welding cable / Welding leads) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับท าหน้าที่เป็น
สายน าไฟฟ้าหรือทางผ่านของกระแสไฟฟ้าจากขั้วเคร่ืองเชื่อมไปยังบริเวณที่ต้องการอาร์ก สายเชื่อมใน
ระบบของการเชื่อมมี 2 เส้น คือ เส้นที่ต่อจากเคร่ืองเชื่อมไปยังหัวเชื่อม ที่เรียกกันว่าสายหัวเชื่อม ส่วน
อีกเส้นต่อจากเคร่ืองเชื่อมไปยังชิ้นงาน ที่เรียกกันว่าสายดิน ซ่ึงทั้งสองเส้นเป็นโลหะทองแดง เล็ก ๆ 
หลายเส้นพันกันอย่างมีระเบียบ และห่อหุ้มด้วยฉนวนป้องกันกระแสไฟฟ้า กันน้ าได้ดี อ่อนตัวสามารถ
ม้วนได้สะดวก โดยทั่วไปมักมีสีด าหรือสีส้ม สายเชื่อมที่ดีต้องมีค่าความต้านทานการไหลของกระแสที่
ต่ า ซ่ึงความยาวและขนาดของโลหะทองแดงของสายเชื่อมมีผลต่อปริมาณกระแสที่ไหลผ่านดังแสดง

(ก)  Name plate ของเครือ่งเชือ่ม 

(ข)  ความสัมพันธข์อง Duty cycle กบั ปริมาณกระแสไฟเชื่อม 

รปูที ่3.12  ประสทิธภิาพของเคร่ืองเชื่อม (Duty cycle)  
ที่มา : Lincoln Electric, Welding Machine, 2016 
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ความสัมพันธ์ในตารางที่ 3.2  และที่ปลายสายจะย้ าด้วยหางปลาทองแดงเพื่อง่ายในการเชื่อมต่อสายเข้า
กับขั่วเครื่องเชื่อม  ดังแสดงตัวอย่างสายเชื่อมไฟฟ้าในรูปที่ 3.13 (ค)   

 
 
 

ความยาวของสายเช่ือม
ไฟฟ้า 

กระแสไฟเช่ือมที่สามารถไหลผ่าน (Welding current flows through) : แอมแปร์ 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ฟุต (ft) เมตร (m) ขนาดของลวดทองแดงพันเกลียว (Copper welding cable) : # No 
50 15 2 2 2 2 1 1/0 1/0 2/0 2/0 
75 23 2 2 1 1/0 2/0 2/0 3/0 3/0 4/0 
100 30 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 4/0   
125 38 2 1/0 2/0 3/0 4/0     
150 46 1 2/0 3/0 4/0      
175 53 1/0 3/0 4/0       
200 61 1/0 3/0 4/0       
250 76 2/0 4/0        
300 91 3/0         
350 107 3/0         
400 122 4/0         
 
 
 
 
 
 
 

 

4. เครื่องมือท าความสะอาด (Cleaning tools) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการท าความสะอาดทั้งก่อน
และหลังการเชื่อมมีหลายอย่าง ได้แก่ 1. ค้อนเคาะสแลก (Chipping hammer) ใช้ส าหรับขจัดแสลกและ
เม็ดโลหะบนแนวเชื่อมออกไปด้วยการเคาะ ซ่ึงออกแบบปลายหัวค้อนให้เล็กแหลม ที่สามารถเคาะตาม
ซอกเล็ก ๆ ได้ถนัด 2. แปรงลวด (Wire brush) ใช้ส าหรับแปรงขัดท าความสะอาดแนวเชื่อม มีหลาย
รูปแบบทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 3. คีมจับชิ้งาน (Pliers) ใช้ส าหรับจับชิ้นงานเชื่อมขณะร้อนเพื่อท า
ความสะอาดมีหลายขนาดให้สามารถเลือกใช้ ซ่ึงขึ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงานเชื่อม  ดังแสดงตัวอย่าง
เครื่องมือท าความสะอาดดังกล่าว ในรูปที่ 3.13 (ง)  

5. อุปกรณ์ป้องกันอันตราย (Protective equipment) เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญย่ิงที่จะสร้าง
ความปลอดภัยแก่ช่างเชื่อมขณะปฎิบัติงานเชื่อม ซ่ึงมีทั้งอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal 
protective equipment : PPE) และอุปกรณ์ส าหรับเพื่อความปลอดภัยระหว่างปฏิบัติงาน (Operation 

ตารางที ่3.2 ขนาดของสายเชือ่มไฟฟ้าตามมาตรฐานอเมริกา (American Wire Gauge : AWG) 
ที่มา : American Wire Gauge standard : AWG, 2015 
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protective equipment) อุปกรณ์ทั้งสองส่วนดังกล่าวนี้ ได้แสดงรายละเอียดไว้ในบทที่ 1และตัวอย่าง
บางชนิดแสดงในรูปที่ 3.13 (จ)  

6. ตู้อบลวดเชื่อมและกระบอกอุ่นลวดเชื่อม (Electrode drying oven and portable) เป็นชุด
อุปกรณ์ที่ใช้ร่วมกันส าหรับการขจัดความชื้นในลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ โดยตู้อบลวดเชื่อมมีลักษณะเป็นตู้
ดังรูปที่ 3.14 (ก) ใช้อบลวดปริมาณครั้งละมาก ๆ ที่อุณหภูมิ 260 ถึง 425 °C เป็นระยะเวลา 1-2 ชั่วโมง 
มักติดตั้งไว้ประจ าที่แน่นอนเพื่อเตรียมให้ช่างเชื่อมมารับไปใช้ ซ่ึงช่างก็จะเอาไปใส่ในกระบอกอุ่นลวด
เชื่อมของตนเอง ดังแสดงลักษณะของกระบอกอุ่นลวดแบบตั้งตรง และแบบตั้งแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 
3.14 (ข) และ (ค) ที่มีอุณหภูมิการอุ่นลวดประมาณ 30 ถึง 140 °C โดยส่วนใหญ่จะอบลวดเชื่อมประเภท 
Low hydrogen electrode  หรือ Basic electrode ที่ซ่ึงจ าเป็นต้องอบไล่ความชื้นก่อนน าไปเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.13  อุปกรณ์ส าหรับการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลกัซ์ (SMAW) 
 ที่มา : Welder Partal, 2020 

 

(ก)  หัวจับลวดเชื่อม (Electrode holder) (ข)  หัวจับสายดิน (Ground clamp) 

(ค)  สายเชื่อมไฟฟ้า (Welding cable) 

(ง)  เครื่องมือท าความสะอาด (Cleaning tools) 

(จ)  อุปกรณ์ป้องกันอันตราย (Protective equipment) 
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3.2  การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) 
  Willian A. Bowditch, et al. (2009) ได้กล่าวถึงกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมไว้ว่า เป็น

กรรมวิธีการเชื่อมที่พัฒนาต่อยอดมาจากการเชื่อมแบบลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์หรือเชื่อมไฟฟ้าที่รู้จักกัน 
โดยเป็นการเชื่อมที่ใช้ลวดเชื่อมสิ้นเปลืองขนาดเล็ก (Consumable electrode) ป้อนจากล้อม้วนลวด ซ่ึง
จะถูกป้อนส่งผ่านหัวเชื่อม หรือปืนเชื่อม (Torch / Welding gun) ออกมาอย่างต่อเนื่องผ่านท่อน าลวด
และท่อน ากระแส (Contact tip) เส้นลวดเชื่อมจะสัมผัสกับท่อน ากระแส ท าให้กระแสไฟเชื่อมสามารถ
ไหลเข้าสู่เส้นลวดเชื่อมได้ และเมื่อปลายของเส้นลวดที่โผล่ออกมาสัมผัสหรือแตะกับชิ้นงาน (Work / 
Base metal) ก็จะเกิดการอาร์กขึ้น (Arc) ความร้อนจากการอาร์กนี้จะท าให้โลหะชิ้นงานเกิดการหลอม
ละลายขึ้น และในขณะเดียวกันที่ปลายของลวดเชื่อมก็จะเกิดการหลอมละลายเช่นกัน โดยเป็นหยดน้ า

(ก) ตู้อบลวดเชือ่ม (ข) กระบอกอุน่ลวดเชื่อมแบบตั้งตรง 

รปูที ่3.14  อุปกรณ์ส าหรับการอบและอุน่ลวดเชื่อมหุ้มฟลกัซ์ 
ที่มา : Welding equipment, 2019 

 

(ค) กระบอกอุ่นลวดเชือ่มแบบแนวนอน 
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โลหะเหลวที่จะถ่ายโอนสู่บ่อหลอมละลาย (Weld pool) ซ่ึงบ่อหลอมละลายดังกล่าวจะถูกปกคลุมด้วย
แก๊สเฉื่อยที่ไหลมาจากถังบรรจุผ่านหัวฉีดแก๊ส (Gas Nozzle) เพื่อท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้แก๊สอื่น ๆ  จาก
บรรยากาศภายนอกเข้ามารวมตัวท าปฎิกิริยากับน้ าโลหะเหลวในบ่อหลอมละลาย ซ่ึงแก๊สที่ใช้ในการปก
คลุม ได้แก่ แก๊สเฉื่อย (Inert gas) แก๊สแอคทีฟ (Active gas) แก๊สอันรีแอคทีฟ (Unreactive gas) และ 
แก๊สผสม (Mixture gas) เป็นต้น จากหลักของการเชื่อมดังกล่าวข้างต้นสามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.14 
ถ้าใช้แก๊สเฉื่อยท าหน้าที่ปกคลุมบ่อหลอมละลายจะเรียกขบวนการเชื่อมนี้ว่าการเชื่อมมิก (MIG) ซ่ึงมา
จากค าย่อของ “Metal Inert Gas”   แต่ถ้าใช้แก๊สแอคทีฟท าหน้าที่ปกคลุมบ่อหลอมละลายจะเรียก
ขบวนการเชื่อมนี้ว่าการเชื่อมแม็ก (MAG) ซ่ึงมาจากค าย่อของ “Metal Active Gas” บางคร้ังจึงมักจะ
เรียกชื่อรวมของขบวนการเชื่อมนี้ว่า MIG/MAG   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
3.2.1 วงจรการเชื่อมและกระแสไฟเชื่อม (Welding circuit and welding current) 
            กรรมวิธีการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม มีองค์ประกอบของอุปกรณ์และระบบการท างานที่

เกี่ยวข้องและสัมพันธ์กัน ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.15 โดยหลักการเชื่อมของระบบการเชื่อมที่
สามารถสรุปเป็นข้อ ๆ ดังนี้ อ้างอิงจากข้อมูลผู้ผลิตเครื่องเชื่อม Lincoln Electric (2015)   

   1. กรรมวิธีการเชื่อมนี้จะใช้กับไฟกระแสตรง ส่วนกระแสสลับใช้ไม่ได้ และกระแสตรงที่ให้
ประสิทธิภาพการเชื่อมดีที่สุด คือ ไฟเชื่อมแบบกระแสไฟตรงกลับขั้ว (Direct Current Reverse Polarity 
: DCRP) โดยลวดเชื่อมจะเป็นขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive : DCEP) ความร้อนจาก
การอาร์กจะมากที่บ่อหลอมละลาย การถ่ายโอนโลหะเป็นแบบละอองเล็ก ๆ เกิดการซึมลึกมาก ผิวงาน

รปูที ่3.14  หลักการของ
การเชื่อมอาร์กโลหะแกส๊
ปกคลุม (GMAW) 
 ที่มา : AWS, American 
Welding Society,  2011 
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สะอาดเหมาะกับการเชื่อมงานที่มีออกไซด์บนผิวงานหนา ๆ (Heavy surface oxides) เช่นจ าพวก
โลหะอลูมิเนียมหรือแมกนีเซียม ดังแสดงระบบของการต่อขั้วเชื่อมแบบ DCRP ในรูปที่ 3.16 (ก) ที่เป็น
รายงานในงานวิจัยของ Kailash Chaudhary (2017) 

ส่วนการเชื่อมแบบกระแสตรงไม่กลับขั้ว (Straight polarity : DCSP) ลวดเชื่อมจะเป็นขั้วลบ 
(Direct Current Electrode Negative : DCEN) จะไม่นิยมใช้กับการเชื่อมแบบอาร์กโลหะปกคลุม ด้วย
เหตุเพราะระยะซึมลึกตื้น แนวเชื่อมกว้าง และมีประกายไฟเม็ดโลหะกระเด็นออกมามากเกินไป ผิวงาน
ไม่สะอาด และต้องใช้ลวดเชื่อมชนิดพิเศษ คือ ผิวลวดเชื่อมต้องเคลือบด้วยสาร Emissive power 
เพื่อให้การปลดปล่อยอิเลคตรอนได้ดี ไม่ค่อยเป็นที่นิยมใช้กันเพราะสารเคลือบลวดมีราคาแพง  และ
การถ่ายโอนโลหะจากปลายลวดสู่บ่อหลอมละลายไม่ค่อยจะมีประสิทธิภาพ ด้วยเพราะเป็นหยดขนาด
ใหญแ่ละไม่สม่ าเสมอ ดังแสดงระบบของการต่อขั้วเชื่อมแบบ DCSP ในรูปที่ 3.16 (ข) 

ส่วนกระไฟฟ้ากระแสสลับจะไม่น ามาใช้ท าการเชื่อมเพราะมีอัตราการสิ้นเปลือง (Burn off rate) 
ไม่เท่ากันในแต่ละครึ่งวัฏจักร (Half cycle)  

ส าหรับการถ่ายโอนแบบพัลส์ต้องใช้เครื่องเชื่อมแบบพิเศษ ที่สามารถท าการพัลส์กระแสจากระดับ
ต่ าไปสู่ระดับสูงที่มีความถ่ีเท่ากับ หรือเป็นสองเท่าของเส้นความถ่ี (Line frequency) ซ่ึงปกติจะเท่ากับ 
50/60 Hz และ 100/120 Hz โดยกระแสเชื่อมจะแปรผันจากค่าต่ าสุด 20 A ที่ แรงดันอาร์ก 17 V ถึง
สูงสุด 70 A ที่แรงดันอาร์ก 50 V ซ่ึงพิสัยของกระแสและแรงดันระดับนี้จะเกิดขึ้นทุกจังหวะที่มีการถ่าย
โอนโลหะของการเชื่อมด้วยกระแสพัลส์ 

2.  กรรมวิธีการเชื่อมนี้จะเป็นระบบแบบแรงดันคงที่(Constant voltage) นั้นคือขณะเชื่อมจะ
ควบคุมด้วยแรงดันให้คงที่ตลอดเวลา และก็จะถูกควบคุมด้วยกระแสอาร์ก (Arc amperage) อีกด้วย 

3. กระแสอาร์ก (Arc amperage) ในขณะท าการเชื่อมจะถูกควบคุมด้วยอัตราการป้อนลวดเชื่อม 
(Electrode wire) ผ่านชุดป้อนลวด (Wire feed drive motor) และสายเชื่อม โดยอัตราการป้อนลวดวัด
หน่วยเป็นเมตร/วินาที ซ่ึงถ้าอัตราการป้อนลวดสูง กระแสไฟอาร์กก็จะสูงตามโดยอัตโนมัติ 

4. แรงดัน (Voltage) จะถูกควบคุมโดยระบบไดแอล (Dial system) ที่อยู่ภายในชุดส่วนประกอบ
ของเครื่องเชื่อม (Welding machine) 

5. ขณะท าการเชื่อมบ่อหลอมละลายจะได้รับการปกคลุมด้วยแก๊สเฉื่อยที่ไหลผ่านออกมาจากถังบ
บรรจุผ่านหัวฉีดแก๊ส (Gas nozzle)    

6. การควบคุมหรือการเคลื่อนของหัวเชื่อมจะสามารถใช้มือคนหรือใช้ระบบกลไก ขึ้นอยู่กับว่าเป็น
วิธีการเชื่อมแบบกึ่งอัตโนมัติ/อัตโนมัติ 

7. การเลือกขนาดของเส้นลวดเชื่อมกับชนิดของแก๊สปกคลุมจะมีผลต่อการถ่ายโอนโลหะ (Metal 
transfer) 
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KOBELCO Welding Today (2008) ได้อธิบายเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของขนาดเส้นลวดเชื่อม

กับชนิดของแก๊สปกคลุมจะมีผลต่อลักษณะการถ่ายโอนโลหะ (Metal transfer) กล่าวคือ ถ้าช่างเชื่อม
เลือกใช้ลวดเชื่อมที่มีขนาดเล็กอยู่ระหว่าง 0.8 – 1.2 มิลลิเมตร คู่กับแก๊สปกคลุมคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) การถ่ายโอนโลหะจะเป็นแบบ Short circuiting หรือเรียกอีกอย่างว่า Fine wire welding ซ่ึง
เชื่อมได้ทุกต าแหน่งท่าเชื่อม แต่ถ้าเลือกใช้ขนาดลวดเชื่อมที่โตขึ้นมากกว่า 1.2 มิลลิเมตร กับแก๊สปก
คลุมคาร์บอนไดออกไซด์ตัวเดิม การถ่ายโอนโลหะจะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ทรงกลมที่เรียกว่า  
Globular จะมีปริมาณความร้อนจากการอาร์กสูง และขณะเชื่อมการอาร์กค่อนข้างจะรุนแรง เม็ดโลหะ
กระเด็นออกมามาก ยากต่อการควบคุมหัวเชื่อม ซ่ึงต้องเคลื่อนหัวเชื่อมด้วยความเร็วสูง ช้ินงานเชื่อมมี
โอกาสเกิดการบิดงอมาก จึงเหมาะสมกับการเชื่อมในต าแหน่งท่าราบเท่านั้น ในกรณีที่ต้องเชื่อมใน
ต าแหน่งท่าตั้งหรือท่าเหนือศรีษะต้องใช้ลวดเชื่อมที่มีขนาดเส้นเล็ก 

รปูที ่3.15  อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (GMAW) 
 ที่มา : The Lincoln Electric Company, 2015 

 

(ก) การต่อขั้วเชื่อมแบบ DCRP (ข) การต่อขั้วเชือ่มแบบ DCSP 

รปูที ่3.16  การโอนถ่ายโลหะทีต่่อขั้วเชื่อมต่างกนัของการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
 ที่มา : Kailash Chaudhary, A Study on Effect of Various Process Variables in GMAW, 2017 

 

ตรงข้ามกับการเชื่อม TIG ตรงข้ามกับการเชื่อม TIG 



112 |                                                          กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม 

 
ถ้าช่างเชื่อมพิจารณาเลือกใช้แก๊สปกคลุมแบบผสม (Mixture gas) เช่น ผสมกันระหว่าง แก๊ส

อาร์กอนกับคาร์บอนไดออกไซด์ (Ar + CO2) หรือ แก๊สผสมอาร์กอนกับออกซิเจน (95%Ar + 5%O2)/ 
(98%Ar + 2%O2)/(99%Ar + 1%O2) บทบาทของแก๊สแบบผสมจะท าให้กลไกการถ่ายโอนโลหะ
เปลี่ยนไปเป็นแบบละออง ที่สามารถใช้เชื่อมได้กับลวดเชื่อมที่มีขนาดโต ๆ ได้มากขึ้น ซ่ึงช่วยให้การ
ควบคุมการอาร์กและการเคลื่อนหัวเชื่อมง่ายขึ้นสม่ าเสมอมากขึ้น ส่งผลท าให้ได้แนวเชื่อมสมบูรณ์มาก
ย่ิงขึ้น ส่วนการถ่ายโอนโลหะแบบ Pulsed transfer จะเป็นแบบวัฎจักร กล่าวคือ เป็นกระบวนการพัลส์
กระแสจากระดับต่ าสุดของการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่ไปถึงระดับสูงสุดเพื่อท าให้เกิดการถ่าย
โอนโลหะแบบละอองผ่านการอาร์กสู่บ่อหลอมละลาย 

 

3.2.2 ระบบการอาร์ก (Welding equipment) 
     B.J. Moniz & R.T. Miller (2004) ได้แสดงหลักของการเชื่อมอาร์กด้วยแก๊สปกคลุมไว้ว่า

สามารถสร้างการอาร์กได้ทั้งเคร่ืองเชื่อมชนิดกระแสคงที่ (CC) และชนิดแรงดันหรือแรงเคลื่อนคงที่ 
(CV) หรือกับเคร่ืองเชื่อมบางรุ่นที่มีทั้งสองชนิดในเคร่ืองเดียวกัน โดยจะเรียก กระแสคงที่ว่า Variable 
voltage และเรียก แรงดันคงที่ว่า Constant potential ช่างเชื่อมจะนิยมเลือกใช้ชนิดแรงดันคงที่มากกว่า 
เพราะเมื่อแรงดันที่เครื่องเชื่อมจ่ายออกมาคงที่จะท าให้ระบบการอาร์กสม่ าเสมอตลอดการเชื่อม เห็นได้
จากรูปที่ 3.17 อ้างอิงจาก Welding Theory and Application (1976)  ที่แสดงเส้นโค้งระดับของแรงดัน
เกือบจะคงที่ถึงแม้กระแสเชื่อมจะเพิ่มสูงขึ้นก็ตาม และยังเป็นที่ทราบกันดีว่าเคร่ืองเชื่อมแบบแรงดัน
คงที่เหมาะกับการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมเปลือย (Filler wire ) และ ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux core) เพราะ
เป็นการป้อนลวดเชื่อมอย่างต่อเนื่อง ระยะอาร์กหรือบางคร้ังเรียกความยาวอาร์ก (Arc length) เป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญอย่างย่ิงของการเชื่อมอาร์กแบบเติมลวด เช่นเดียวกับการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมแบบ
หุ้มฟลักซ์ การเชื่อมด้วยระบบการป้อนลวดด้วยชุดป้อนลวดเชื่อม (Wire feeder) ของเคร่ืองเชื่อม ที่
ป้อนลวดออกมาด้วยอัตราเร็วคงที่ ก็จะสามารถควบคุมระยะอาร์กได้คงที่ แต่อาจเกิดการคลาดเคลื่อน
ได้บ้างในบางคร้ัง ที่อาจเกิดจากความไม่สม่ าเสมอของผิวชิ้นงาน หรือความผิดผลาดจากการควบคุม
ด้วยมือของช่างเชื่อม ซ่ึงสามารถแก้ไขได้โดยเลือกใช้วิธีการเชื่อมแบบอัตโมมัติ 

 เส้นโค้งระดับแรงดันอาร์ก-กระแส ยังสามารถบอกถึงอัตราของการเติมลวดเชื่อม โดยจะ
สัมพันธ์กับปริมาณกระแสเชื่อม ดังข้อมูลของ Lincoln electric (2017) ที่ได้กล่าวไว้ว่า ถ้ากระแสเชื่อม
เพิ่มสูงขึ้นอัตราการหลอมละลายก็จะเพิ่มขึ้นตาม และในทางตรงกันข้ามถ้ากระแสเชื่อมต่ าลงอัตราการ
หลอมละลายก็จะลดต่ าลง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 จุดต าแหน่งหมายเลข 2 เป็นต าแหน่งที่มีระยะอาร์ก 
และแรงดันอาร์กกับกระแสเชื่อมที่เหมาะสม เมื่อเทียบกับจุดต าแหน่งหมายเลข 1 และ 3 ความหมายคือ 
ต าแหน่งหมายเลข 1 แสดงให้เห็นว่ากรณีมีระยะอาร์กมากขึ้น แรงดันอาร์กจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่
กระแสเชื่อมกลับลดลงอย่างมาก ซ่ึงท าให้อัตราการหลอมเหลวของลวดเชื่อมลดลง ในกรณีนี้จะเกิดการ
ป้อนลวดที่เร็วกว่าความสามารถในหลอมละลาย ส่วนต าแหน่งหมายเลข 3 แสดงให้เห็นว่าถ้าในกรณีที่มี
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ระยะอาร์กน้อยหรือสั้น แรงดันอาร์กจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่กระแสเชื่อมกลับเพิ่มสูงขึ้นค่อนข้างมาก 
ส่งผลให้อัตราการหลอมของลวดเชื่อมสูงขึ้นตาม ในกรณีนี้จะเกิดปรากกฎการณ์ลวดเชื่อมหลอมได้เร็ว
กว่าอัตราการป้อนของลวด อย่างไรก็ตามในทางปฎิบัติระบบการท างานของเคร่ืองเชื่อมจะปรับสมดุล
ความสัมพันธ์ของระยะอาร์ก แรงดันอาร์ก กระแสเชื่อม และอัตราความเร็วป้อนลวดให้มีความเหมาะสม
เองโดยอัตโนมัติในเวลาเพียงเศษส่วนวินาที โดยไม่ต้องปรับที่มือของช่างเชื่อมแต่ประการใด 

 

 ผู้ผลิตเครื่องเชื่อมอาร์กด้วยแก๊สปกคลุมส่วนใหญ่จะสร้างเครื่องเชื่อมให้มีความชันของกระแส
อาร์กคงที่ เพื่อให้สามารถปรับระดับความชันของเส้นโค้งแรงดันอาร์ก-กระแสได้ตามต้องการ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.19 ความชันของเส้นโค้งจะส่งผลต่อจ านวนกระแสลัดวงจรที่เคร่ืองเชื่อมจ่ายออกมา ซ่ึงเป็น
กระแสลัดวงจรระหว่างชิ้นงานกับลวดเชื่อม กระแสลัดวงจรนี้จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงจ านวนแรงกัดลวดที่ปลาย
ลวดเชื่อม (Pinch force) โดยแรงกัดลวดจะเป็นตัวบีบให้ปลายของลวดเชื่อมที่ก าลังหลอมเกิดการคอด
กิ่วลงกลายเป็นหยดน้ าโลหะแล้วหลุดออกจากปลายของลวดเชื่อมที่ยังไม่หลอม ซ่ึงพบว่าถ้าความชัน
ของเส้นโค้งแรงดันอาร์ก-กระแสน้อย ๆ กระแสลัดวงจรและแรงกัดลวดจะสูงกว่าที่ระดับความชันมาก ๆ
จะเกิดการอาร์กแบบรุนแรงและมีสะเก็ดโลหะออกมามาก แต่ถ้าความชันของเส้นโค้งมาก กระแส
ลัดวงจรและแรงกัดลวดจะต่ า มักเกิดปัญหาลวดเชื่อมแข็งตัวติดอยู่กับบ่อหลอมละลาย ดังนั้นช่างเชื่อม
จึงต้องเลือกระดับของเส้นโค้งแรงดันอาร์ก-กระแสให้เหมาะสม เพราะจะช่วยให้การอาร์กจะราบเรียบ
หรือเสถียรภาพการอาร์ก (Arc stability) และได้แนวเชื่อมที่ปราศจากข้อบกพร่องใด ๆ อ้างอิงข้อมูลจาก 
TC 9-237 Military Welding Textbook (1993)  
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รปูที ่3.17  เส้นโค้งแรงดันและกระแสของเครื่องเชือ่มชนิดแรงดันคงทีก่ระแสตรงของการ
เชื่อมอาร์กโลหะแกส๊ปกคลุม (GMAW) 

ที่มา : Welding Theory and Application, TC 9-237, 1993 
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รปูที ่3.18  เปรียบเทียบระยะอาร์กที่ต่างกันบนเสน้โค้งแรงดัน-กระแสของเครื่องเชือ่มชนิด CV 
 ที่มา : LINCOLN ELECTRIC, Process and Theory, 2017 
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กระแสไฟตรง (DC. Amperes) 

รปูที ่3.19  ระดบัความชันของเส้นโค้งแรงดันและกระแสของเครื่องเชื่อมชนิดแรงดันคงที่
กระแสตรงที่ 500 แอมแปร์ของการเชื่อมอาร์กโลหะแกส๊ปกคลมุ (GMAW) 

ที่มา : Welding Theory and Application, TC 9-237, 1993 
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3.2.3 การถ่ายโอนน้ าโลหะ (Weld metal transfer methods) 
           การถ่ายโอนน้ าโลหะของกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กด้วยแก๊สปกคลุม ถือว่าเป็นกลไกและ

ขั้นตอนที่ส าคัญในการที่จะน าน้ าโลหะจากการอาร์กที่ปลายของเส้นลวดเชื่อมเป็นหยดหลุดออกไปสู่บ่อ
หลอมละลายบนผิวชิ้นงาน เพื่อให้เนื้อโลหะติดกันเป็นแนวเชื่อม ซ่ึงการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะที่หลุด
ออกมานี้จะอาศัยปัจจัยของแรงที่มาช่วยกระท าต่อหยดน้ าโลหะที่ปลายของเส้นลวดเชื่อม โดยแรงที่มา
กระท าดังกล่าว ได้แก่  1. แรงจากความดันพลาสมา (ได้จากความเสียดทานของพลาสมาเจ็ท) 
   2. แรงกัดที่ปลายเส้นลวดเชื่อม (การท าให้หยดโลหะหลอมเหลวคอดกิ่วลง)
   3. แรงจากความดันแก๊สที่ปลายลวดเชื่อม    
   4. แรงดันจากการที่วัสดุกลายเป็นไอ     
   5. แรงแม่เหล็กไฟฟ้า      
   6. แรงโน้มถ่วงของโลก      
   7. แรงตึงผิว       
 ซ่ึงแรงเหล่านี้จะเป็นปฏิกิริยาสัมพันธ์ร่วมกันกับองค์ประกอบของ ส่วนผสมทางเคมี ชนิดของ
แก๊สปกคลุม กระแสเชื่อม และรวมถึงขนาดของลวดเชื่อม ซ่ึงแสดงไว้ใน BOC. Section 4 (2007)    

       Zach Guzman (2017) ได้เผยแพร่ข้อมูลรูปแบบวิธีการถ่ายโอนน้ าโลหะของขบวนการเชื่อม 
GMAW ว่ามีรูปแบบที่แตกต่างกัน 4 แบบ ดังที่กล่าวไว้ข้างล่างนี้ และดังแสดงรูปแบบกลไกการถ่ายโอน
ในรูปที่ 3.20 ซ่ึงแต่ละรูปแบบจะท าการอธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อถัดไป    

ก. การถ่ายโอนแบบลัดวงจร (Short circuit transfer) 
  ข. การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ (Globular transfer)   

  ค. การถ่ายโอนแบบละออง (Spray transfer)     
  ง. การถ่ายโอนแบบพัลส์ (Pulsed transfer)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.20  ลกัษณะรูปแบบการถ่ายโอนน้ าโลหะด้วยวิธีทีแ่ตกต่างกัน  
ที่มา : Zach Guzman, MIG Welding Transfer Method, 2017 

 

(ก)  (ค)  (ข)  (ง)  
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ก.  การถ่ายโอนน้ าโลหะแบบลัดวงจร (Short circuit transfer)                 

 KOBELCO STEEL (2018) ได้น าเสนอถึงแบบการถ่ายโอนน้ าโลหะที่ช่างเชื่อมนิยมเลือกใช้
กัน โดยอาศัยหลักการของการลัดวงจรไฟฟ้า (Short circuit) ซ่ีงวัฎจักรการถ่ายโอนจะเร่ิมต้นเมื่อปลาย
ลวดเชื่อมกับชิ้นงานเกิดการอาร์กและมีอุณหภูมิที่สูงมากพอที่ท าให้เกิดหยดน้ าโลหะขนาดเล็กที่ปลาย
ลวด ซ่ึงเป็นขณะเดียวกันที่ลวดเชื่อมถูกป้อนว่ิงเข้าสู่บ่อหลอมละลายด้วยอัตราความเร็วสูง ส่งผลให้
หยดน้ าโลหะที่ปลายของลวดเชื่อมสัมผัสกับบ่อหลอมละลายก่อนที่จะแยกออกจากปลายของลวดเชื่อม 
ซ่ึงเป็นต้นเหตุของการลัดวงจรไฟฟ้า ท าให้การอาร์กดับไปชั่วขณะ  และในจังหวะที่ลัดวงจรอยู่นั้นจะเกิด
กระแสที่เพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ปลายของลวดเชื่อมที่ก าลังหลอมเป็นหยดน้ าอยู่จะถูกกัดออกแล้วก็
ถ่ายโอนหยดโลหะลงสู่บ่อหลอมละลายด้วยอาศัยแรงโน้มถ่วง (Gravity falls) กับแรงตึงผิว (Surface 
tension) จากกลไกที่เกิดขึ้นดังกล่าว หยดน้ าโลหะที่ปลายของลวดเชื่อมจึงเปรียบเสมือนกับสะพานที่
เชื่อมระหว่างช่องว่างของปลายลวดเชื่อมกับบ่อหลอมละลายบนชิ้นงาน เมื่อหยดน้ าโลหะหยดแรกหลุด
ออกไปจากปลายของลวดเชื่อมแล้ว ก็จะเร่ิมต้นอาร์กใหม่อีกคร้ังหนึ่ง โดยจังหวะกลไกการถ่ายโอนที่
กล่าวมา ดังแสดงในรูปที่ 3.21         
    

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 

กร
ะแ
ส 

เวลา 4 3 5 

รปูที ่3.21  กลไกการถ่ายโอนน้ าโลหะแบบลัดวงจร 
ที่มา : KOBELCO, Fundamental of MAG Welding (CO2 Arc Welding), 2018 
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ในขณะที่ปลายของลวดเชื่อมสัมผัสกับบ่อหลอมละลายจะท าหน้าที่สเมือนฟิวส์ไฟฟ้าและเกิดการ

ระเบิดเรียงต่อกันไปด้วยเหตุเพราะกระแสที่เพิ่มสูงขึ้น ผลของการระเบิดก่อให้เกิดช่องว่างอาร์ก (Arc 
gap) ขึ้นระหว่างปลายของลวดเชื่อมกับผิวของชิ้นงานเพื่อเร่ิมต้นการอาร์กใหม่ สภาวะการลัดวงจรแบบ
นี้จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วมาก ซ่ึงมีความถ่ีสูงถึง 20-200 ครั้ง/วินาที ที่ใช้งานกันจริงอยู่ที่ 10-
100 คร้ัง/วินาที โดยวัฎจักรการถ่ายโอนในลักษณะดังที่กล่าวมาจะเกิดขึ้นซ้ า ๆ กันไปอย่างต่อเนื่อง
จนกว่าจะสิ้นสุดการเชื่อม การถ่ายโอนน้ าโลหะแบบลัดวงจรนี้สามารถเชื่อมงานได้หลายขนาดความหนา 
โดยเฉพาะถ้าใช้กระแสตรงกลับขั้ว (DCRP) และมีผลกระทบกับชนิดของแก๊สปกคลุมน้อยมาก ส่วน
ใหญ่นิยมใช้กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 100% และแก๊สผสมอาร์กอน 75% + แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
25% แต่ส าหรับกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม แนะน าให้ใช้แก๊สผสมระหว่าง ฮีเลียม 90% + อาร์กอน 7.5% +  
คาร์บอนไดออกไซด์ 2.5% ซ่ึงคงคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนได้ดีและให้เสถียรภาพของการอาร์กที่
ดีกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อย่างเดียว 

 

 ข.  การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ (Globular transfer)     
 เป็นรูปแบบการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะขนาดโตหรือมีขนาดใหญ่กว่าทุก ๆ แบบ โดยมีวัฎจักร
เร่ิมต้นที่เมื่อปลายของลวดเชื่อมถูกหลอมจนเป็นหยดน้ าโลหะ และหยดน้ าโลหะที่เร่ิมนี้จะก่อตวักนัจนมี
ขนาดโตขึ้นเร่ือย ๆ ซ่ึงจะโตกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อมประมาณ 1.5 ถึง 2 เท่า ก่อนที่จะ
หลุดออกไปจากปลายของลวดเชื่อม แล้วถ่ายโอนไปยังบ่อหลอมละลายที่อาศัยแรงโน้มถ่วงและแรงตึง
ผิว ซ่ึงเป็นอัตราการเติมเนื้อโลหะในแนวเชื่อมที่สูงมากบนระดับของความร้อนค่อนข้างสูงเช่นกัน  (สูง
กว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร) การถ่ายโอนแบบนี้จะใช้กระแสและแรงดันเชื่อมค่อนข้างต่ าแต่สูงกว่า
แบบลัดวงจร คือ กระแสจะไม่เกินระดับของช่วงกระแสเปลี่ยน (Transition current) ซ่ึงพิกัดของกระแส
ช่วงเปลี่ยนจะเพิ่มจากค่ากระแสต่ าสุดที่ขณะปลายของลวดเชื่อมก าลังหลอมไปถึงจุดที่ค่ากระแสสูงสุด  
โดยอัตราการถ่ายโอนน้ าโลหะที่กระแสต่ า ๆ หยดน้ าโลหะก็จะใหญ่ ๆ จะมีเพียงประมาณ 2 ถึง 3 หยดต่อ
วินาทีเท่านั้น ถ้ากระแสเพิ่มสูงขึ้นขนาดหยดน้ าโลหะก็จะมีขนาดที่เล็กลง    
 การถ่ายโอนน้ าโลหะสู่บ่อหลอมละลายผ่านการอาร์ก รูปร่างของของหยดน้ าโลหะจะมีรูปทรงไม่
สม่ าเสมอกันของแต่ละหยดและจะหยดแบบเคลื่อนที่หมุนรอบตัวเอง เพราะด้วยอิทธิพลของแรงพลัก
จากการอาร์ก ดังแสดงในรูปที่ 3.22  ด้วยสาเหตุจากการที่หยดโลหะกลมไม่เท่ากันจะพบว่า หยดที่มี
ขนาดใหญ่มากจะไปสัมผัสกับบ่อหลอมละลายก่อนท าให้ไม่เกิดการลัดวงจร การอาร์กจะดับไปชั่วขณะ      
ส่งผลให้เสถียรภาพการอาร์กต่ า ไม่เสม่ าเสมอ เกิดการอาร์กผิดพลาดในบางจังหวะและเกิดคลื่นการ
อาร์ก (Arc wave) ที่รอบ ๆ หยดน้ าโลหะที่ปลายลวดเชื่อมซ่ึงเป็นเหตุท าให้เกิดประกายไฟกระเด็น
ออกมามาก การถ่ายโอนหยดน้ าโลหะขนาดใหญ่จะอาศัยแรงโน้มถ่วงมากกว่าแรงที่เกิดจากการอาร์ก จึง
เหมาะกับงานเชื่อมไม่ต้องการคุณภาพแนวเชื่อมที่สูงมาก และเชื่อมได้ดีกับงานเชื่อมที่อยู่ในแนวราบ
และแนวระดับ ไม่แนะน าในท่าเชื่อมเหนือศรีษะ ส าหรับกระแสและแรงดันเชื่อมจะใช้ในระดับที่สูงกว่า
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รูปแบบการถ่านโอนแบบลัดวงจร การถ่ายโอนหยดน้ าโลหะขนาดใหญ่จะนิยมใช้เชื่อมโลหะจ าพวก
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า คาร์บอนปานกลาง และเหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง (High strength low 
alloy) โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือผสมกับแก๊สอาร์กอน เป็นผลงานการวิจัยของ Wesley Scott 
Hunko. Ph.D. (2018) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. การถ่ายโอนแบบละออง (Spray transfer)      
 Larry Jeffus (2012) อธิบายไว้ว่ารูปแบบการถ่ายโอนน้ าโลหะที่เป็นหยดโลหะขนาดเล็ก 
โดยวัฎจักรของการถ่ายโอนจะเร่ิมต้น เมื่อปลายของลวดเชื่อมถูกหลอมเหลวแล้วเกิดเป็นหยดน้ าเล็ก ๆ 
ที่เราเรียกว่า ละออง ซ่ึงมีขนาดที่เล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อม มีลักษณะ
เรียวเล็กลงตรงบริเวณส่วนที่ต่ออยู่ระหว่างของปลายลวดเชื่อม จากนั้นหยดโลหะนี้ก็จะถูกกัดให้หลุด
ออก (Pinched-off) จากปลายของลวดเชื่อมด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic forces) อย่าง
รวดเร็วผ่านพลาสมาอาร์กสู่บ่อหลอมละลายอย่างคงที่และต่อเนื่องตลอดเวลาที่กระแสไฟเชื่อมยังไหล
ผ่านลวดเชื่อมอยู่ ดังแสดงกลไกการถ่ายโอนในรูปที่ 3.23     
 การถ่ายโอนน้ าโลหะแบบละอองนี้จะต้องอาศัยความหนาแน่นของกระแสไฟเชื่อมที่สูง ที่เจตนา
ต้องการให้เกิดการหลอมของลวดเชื่อมที่รวดเร็วและมีขนาดหยดที่เล็ก ๆ ซ่ีงส่งผลดีต่อความสม่ าเสมอ
ของการอาร์ก (แตกต่างจากการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่) ทิศทางการหยดของน้ าโลหะก็มุ่งตรง
ศูนย์กลางของบ่อหลอมละลาย ควบคุมทิศทางได้ง่ายตามต้องการ ถึงแม้นจะเลือกใช้ลวดเชื่อมที่มขีนาด
ใหญ่ก็สามารถหลอมเป็นหยดเล็ก ๆ ได้ทันทีและรวดเร็ว เพราะปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ งาน
ค่อนข้างสูง (High heat input) ท าให้การถ่ายโอนแบบนี้เชื่อมแนวซึมลึกได้ดี   
 แก๊สปกคลุมส าหรับการถ่ายโอนแบบละอองนี้จะนิยมเลือกใช้แก๊สผสมระหว่างแกส๊อาร์กอนกบั
แก๊สออกซิเจน เช่น 95% Ar + 5%O หรือ  98% Ar + 2%O หรือ 99% Ar + 1%O โดยแก๊สอาร์กอนมี
ข้อดีช่วยให้หยดน้ าโลหะเกิดเป็นเม็ดกลมและมีขนาดเล็ก ๆ แบบละออง พร้อมกับช่วยเสริมแรงกัดหยด
น้ าโลหะให้หลุดออกจากปลายลวดเชื่อมได้ง่ายขึ้น ส่วนแก๊สออกซิเจนส่งเสริมให้การอาร์กเสถียรมาก
ย่ิงขึ้น และลดการเกิดประกายไฟที่กระเด็นออกมา สร้างการซึมลึกได้เป็นวงกว้างพร้อมกับลด

รปูที ่3.22  กลไกการถ่ายโอน
หยดน้ าโลหะแบบขนาด ใหญ่  
ที่มา : KOBELCO, Fundamental 
of MAG Welding, 2018 
 หยดน้ าโลหะขนาดใหญ่

(Globular transferring drops) 

ลวดเชื่อม    
(Filler metal) 

โลหะเชื่อม (Base metals) 
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ข้อบกพร่องแบบรอยกัดแหว่งได้ดี (Undercutting) แต่ถ้าผสมในปริมาณที่มากเกินไป (เกิน 5%) จะ
สร้างปัญหาเกิดรูพรุนในแนวเชื่อมได้        
 การถ่ายโอนแบบละอองนี้สามารถใช้กับการเชื่อมโลหะทุกชนิดไม่ว่าจะเป็น เหล็กกล้าคาร์บอน 
เหล็กกล้าผสม เหล็กกล้าไร้สนิม รวมถึงโลหะนอกกลุ่มเหล็ก เช่น อลูมิเนียม แมกนีเซียม ไทเทเนียม 
เป็นต้น แต่ไม่เหมาะกับโลหะแผ่นบางเพราะอาจเกิดการหลอมทะลุได้ง่าย (Burn -through) ต้องหนา
มากว่า 3.2 มิลลิเมตร และนอกจากนี้ยังสามารถเชื่อมได้กับทุกชนิดของรอยต่อ ส าหรับกรณีที่รอยต่อที่มี
ช่องห่างของฐานรอยต่อ (Root opening) ที่กว้างมากต้องใช้แผ่นรองเชื่อมด้านหลังช่วยไม่ให้หยดน้ า
โลหะไหลทะลุผ่านรอยต่อลงไปด้านล่าง 

 

  ง. การถ่ายโอนแบบพัลส์ (Pulsed transfer)      
 Ramesh Singh (2015) อธิบายถึงหลักของการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบพัลส์นี้ว่าเป็นแบบที่
พัฒนาขึ้นมาจากรูปแบบการถ่ายโอนแบบละออง โดยน าเอาระบบการเชื่อมแบบพัลส์กระแสเชื่อมมาใช้
ร่วมกัน ดังแสดงกลไกการถ่ายโอนในรูปที่ 3.24   เนื่องจากขีดจ ากัดของการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบ
ละอองจะไม่สามารถเชื่อมโลหะแบบบางได้ ซ่ึงการพัลส์ของกระแสเชื่อมจากระดับต่ าสุดถึงระดับสูงสุดที่ 
60 รอบ/วินาที จังหวะการพัลส์แต่ละครั้งจะท าให้ปลายของลวดเชื่อมหลอมละลายเป็นหยดโลหะได้หนึ่ง
หยด แล้วถ่ายโอนผ่านการอาร์กสู่บ่อหลอมละลายด้วยความถ่ีที่สม่ าเสมออย่างต่อเนื่อ ง โดยการตั้ง
ระบบพัลส์กระแสเชื่อมที่ระดับกระแสต่ าสุดให้อยู่ในช่วงของการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบละออง ส่วน
การถ่ายโอนน้ าโลหะแบบหยดจะตั้งไว้ที่ระดับกระแสสูงสุด หลังจากถ่ายโอนแบบหยดแล้ว กระแสก็จะ
ลดต่ าลงสุดถึงระดับที่ตั้งไว้ ซ่ึงกระแสต่ านี้จะช่วยให้การอาร์กยังคงเกิดอยู่ตลอดเวลา ช่วงจังหวะนี้จะไม่มี
การถ่ายโอนหยดน้ าโลหะ ผลของการพัลส์กระแสที่สูงแล้วต่ าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อน
ที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานเชื่อม ด้วยการเฉลี่ยความร้อนให้ต่ ากว่าการถ่ายโอนแบบละออง จึงสามารถน าไปใช้
กับการเชื่อมโลหะแผนบางที่เชื่อมแล้วไม่ทะลุ เชื่อมรอยต่อที่มีระยะห่างมาก ๆ ได้ และลดการบิดตัวของ
ชิ้นงานเชื่อม สามารถใช้เชื่อมลวดที่มีขนาดใหญ่ที่มีการถ่ายโอนผ่านอาร์กที่เป็นหยดโลหะขนาดเล็กได้ 
ซ่ึงเป็นการประหยัดลวดเชื่อม   

รปูที ่3.23  กลไกการถ่ายโอน
หยดน้ าโลหะแบบละออง                               
ที่มา : Larry Jeffus, Welding 
and Metal Fabrication, 2012 
 

หยดน้ าโลหะ 
(Molten metal drops) 

โลหะเชื่อม (Base metals) 

ลวดเชื่อม    
(Filler metal) 
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การเชื่อมด้วยกระแสพัลส์ด้วยการถ่ายโอนแบบพัลส์สามารถเชื่อมได้กับโลหะทุกชนิด ไม่ว่าจะเป็น

โลหะจ าพวกเหล็กหรือนอกกลุ่มเหล็ก เพราะสามารถควบคุมปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานได้ 
เชื่อมได้กับทุกชนิดรอยต่อ บ่อหลอมละลายแข็งตัวเร็วเหมาะกับการเชื่อมที่เสี่ยงต่อการทะลุ ส่วนแก๊ส
ส าหรับปกคลุมใช้ได้เฉพาะแก๊สเฉื่อยหรือแก๊สผสมระหว่างอาร์กอนกับฮีเลียม ไม่แนะน าให้ใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพราะจะไปท าให้แรงที่จะกัดหยดโลหะให้หลุดออกจากปลายลวดเชื่อมลดน้อยลง  
แรงตึงผิวจะสูงขึ้นและมีประกายไฟกระเด็นออกมามาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากลักษณะรูปแบบการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะทั้ง 4 แบบ ที่กล่าวมาข้างต้นนั้นจะเห็นได้ชัดเจนว่าจะ

มีความสัมพันธ์กับปัจจัยของกระแสเชื่อม แรงดันเชื่อม ขนาดของลวดเชื่อม และชนิดของแก๊สปกคลุม  
ซ่ึงผู้เขียนได้พยายามสรุปเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นภาพความสัมพันธ์ของรูปแบบการถ่ายโอนหยดน้ า
โลหะทั้งหมด ซ่ึงสอดคล้องกับบทความที่รวบรวมโดย Paul Kah et al. (2014) ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ที่
ได้ท าการสืบค้นและจัดท าเป็นผลสรุปที่สามารถเห็นภาพโดยรวมว่ากลไกการถ่ายโอนน้ าโลหะจากการ
หลอมละลายของลวดเชื่อมไปยังบ่อหลอมละลายแต่ละแบบเป็นอย่างไรเมื่อเปรียบเทียบกัน และท าให้
ทราบว่าปัจจัยการเชื่อมตัวใดบ้างที่มีอิทธิพลต่อการชนิดของการถ่ายโอนน้ าโลหะ 

 

เวลา 

กร
ะแ
ส 

ความถ่ีกระแสพัลส์  = 1/τ 
τ 

ล าดับของการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะ ลวดเชื่อม (Filler metal) 

             รปูที ่3.24  กลไกการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบพัลส์                             
  ที่มา : TELWIN,  Easy Welding with Excellent Results, 2018 
 



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม                                                          | 121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการเชื่อม (Welding equipment) 
   กรรมวิธีการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (GMAW) เป็นกระบวนการเชื่อมที่พัฒนาขึ้นมา

จากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) โดยได้สร้างชิ้นส่วนและอุปกรณ์ขึ้นมาควบคุมการ
เชื่อมจ านวนหลายชิ้น เพื่อให้สามารถเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น เชื่อมได้รวดเร็วและ
ต่อเนื่องไม่ต้องหยุดเปลี่ยนลวดเชื่อม ลดปัญหาที่เกิดจากแสลก สามารถเชื่อมด้วยระบบอัตโนมัติได้ ลด
ต้นทุนการใช้แรงงานช่างเชื่อม ด้วยขีดความสามารถของการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นของกรรมวิธีการเชื่อมวิธีนี้จึง
ประกอบด้วยอุปกรณ์ส าคัญ ๆ ที่จ าเป็น ดังต่อไปนี้      

ก. เครื่องเชื่อม (Welding machine) 
ข. ชุดอุปกรณ์ป้อนลวด (Wire feeder equipment) 
ค. หัวเชื่อมและสายเชื่อม (Welding gun and welding cables) 
ง. อุปกรณ์ควบคุมแก๊สปกคลุมและอุปกรณ์อื่น ๆ (Shielding gas equipment and other) 

โดยอุปกรณ์แต่ละส่วนจะมีระบบหน้าที่การท างานที่สัมพันธ์ ซ่ีงจะได้อธิบายถึงส่วนประกอบและบทบาท
หน้าที่ของอุปกรณ์แต่ละส่วน รวมถึงส่วนประกอบย่อยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

  

ก. เครื่องเชื่อม (Welding machine)                
 เป็นอุปกรณ์หลักที่ส าคัญ ท าหน้าที่เป็นแหล่งต้นก าลัง (Power source) ของการผลิตกระแส
และแรงดันไฟฟ้าเพื่อใช้ในการอาร์กเชื่อม ซ่ึงมีทั้งรองรับกับระบบไฟฟ้า 200 และ 380 โวลต์ และมีทั้ง
แบบไฟฟ้าเฟสเดียว และ สามเฟส ที่ความถ่ี 50 หรือ 60 เฮิรตซ์ โดยที่ตัวของเครื่องเชื่อมจะมีหน้าปัดชุด

รปูที ่3.25 ความสัมพันธ์ของรูปแบบการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะกับปัจจัยการเชื่อม           
ที่มา : Paul Kah et.al.,  Usability of arc types in industrial welding, 2014 

 

กระแสเชือ่ม (Arc current : amp) 
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ควบคุมที่ช่างเชื่อมสามารถป้อนข้อมูลปัจจัยการเชื่อมสั่งการผ่านปุ่มต่าง ๆ หรืออาจมีชุดระบบสั่งการ
ผ่านรีโมทควบคุม ขึ้นอยู่กับรุ่นและย่ีห้อของเคร่ืองเชื่อม เป็นที่ทราบกันดีว่าความสามารถของเคร่ือง
เชื่อมวัดได้จากวัฎจักรท างาน (Duty cycle) โดยทั่วไปเครื่องเชื่อมแบบกระแสคงที่ (Constant current) 
จะมีวัฎจักรท างานท างานค่อนข้างต่ า เป็นเคร่ืองเชื่อมที่ ใช้กับการเชื่อมอาร์กด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์
(SMAW) และการเชื่อมอาร์กด้วยลวดทังสเตน (GTAW) ส่วนเคร่ืองเชื่อมส าหรับการเชื่อมแบบอาร์ก
โลหะแก๊สปกคลุมนี้จะเป็นเคร่ืองเชื่อมแบบแรงดันคงที่ (Constant voltage) ซ่ึงมีวัฎจักรท างานที่สูงถึง 
100 % นั่นหมายถึงว่า เคร่ืองเชื่อมสามารถท าการเชื่อมได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่ต้องมีเวลาหยุดพัก จะ
เหมาะกับการน าไปใช้ในระบบการเชื่อมแบบอัตโนมัติ และสามารถใช้เชื่อมกับทุกรูปแบบของการถ่าย
โอนหยดน้ าโลหะ เพราะมีความชันของกระแสน้อย นอกจากนี้เครื่องเชื่อมแบบแรงดันคงที่ยังสามารถท า
ให้เกิดกระแสลัดวงจรสูง และเป็นไปอย่างสม่ าเสมอเมื่อลวดเชื่อมสัมผัสกับโลหะงาน พร้อมยังช่วยขจัด
การหลอมย้อน (Burn back) ของลวดเชื่อมที่จะเกิดการหลอมติดกับปลายท่อน ากระแสในกรณีที่ระยะ
อาร์กมากเกินไป 

 Lincoln Electric (2021) น าเสนอข้อมูลผลิตภัณฑ์เคร่ืองเชื่อมไว้ว่า เคร่ืองเชื่อมชนิดแรงดัน
คงที่ส าหรับการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมนี้ จะมีความสามารถที่จะปรับระยะอาร์ก ปริมาณกระแส 
และ อัตราเร็วของการป้อนลวด ให้เหมาะสมได้เองโดยอัตโนมัติ ที่เรียกกันว่า เคร่ืองสามารถช่วยเหลือ
ตัวเองได้ กล่าวคือ ถ้าขณะท าการเชื่อมระยะอาร์กน้อยเกินไป กระแสจะเพิ่มขึ้นอัตโนมัติ ลวดเชื่อมจะมี
อัตราการสิ้นเปลืองที่มากกว่า อัตราการป้อนลวดเชื่อม ซ่ึงเคร่ืองเชื่อมจะปรับพารามิเตอร์เองจน
เหมาะสม หรือในทางกลับกันถ้าระยะอาร์กมากเกินไป กระแสไฟจะลดลงเองอย่างอัตโนมัติ อัตราการเร็ว
ป้อนลวดเชื่อมก็จะเร็วกว่าอัตราการสิ้นเปลืองของลวดเชื่อม เคร่ืองเชื่อมก็จะปรับเองโดยอัตโนมัติ
เช่นกัน ผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อมได้ออกแบบระบบของเคร่ืองให้สามารถเลือกกระแสไฟเชื่อมได้ทั้ง ชนิด
กระแสตรงขั้วลบต่อกับลวดเชื่อม (DCEN) ชนิดกระแสตรงขั้วบวกต่อกับลวดเชื่อม (DCEP) ไม่แนะน า
ให้เลือกใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลับเหตุผลเพราะลักษณะการเป็นวัฎจักรของกระแสต่ า ท าให้อัตราการ
สิ้นเปลืองของลวดเชื่อมไม่สม่ าเสมอขณะท าการเชื่อม แต่แนะน าให้ใช้ระบบกระแสไฟตรงแบบพัลส์ 
(Pulsed direct current) ซ่ึงปกติเคร่ืองเชื่อมรุ่นใหม่ออกแบบให้มีระบบพัลส์อยู่แล้วภายในเคร่ืองเชื่อม
เพียงเคร่ืองเดียว เคร่ืองเชื่อมส าหรับการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมจะใช้ชนิดกระแสไฟตรง แบบ
แรงดันคงที่ โดยจะได้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด 2 แหล่ง คือ     
 1. แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องปั่นไฟที่เรียกกันว่า เครื่องเชื่อมแบบมอเตอร์-เจนเนอเรเตอร์ 
(Motor-Generator welding machine) เป็นเคร่ืองเชื่อมที่ได้รับไฟฟ้ากระแสตรงจากการปั่นของ
มอเตอร์ไฟฟ้า หรือกรณีกับงานภาคสนามในสถานที่ปฎิบัติงานไม่มีระบบไฟฟ้ารองรับ จะได้รับจาก
เคร่ืองยนต์ปั่นกระแสไฟตรงที่ติดตั้งไว้ในตัวของเคร่ืองเชื่อม นิยมและจ าเป็นอย่างมากกับงานในงาน
ภาคสนาม แต่มีข้อด้อยที่เครื่องมีเสียงดัง ราคาค่อนข้างแพง ใช้ก าลังไฟฟ้ามาก ค่าบ ารุงรักษาสูง สามารถ
เป็นได้ทั้งเคร่ืองเชื่อมแบบแรงดันคงที่ (Constant- voltage welding machine ) และเคร่ืองเชื่อมแบบ
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กระแสคงที่ (Constant- current welding machine) ดังแสดงลักษณะรูปแบบตัวอย่างของเคร่ืองในรูป
ที่ 3.26 (ก)          

2. แหล่งพลังจากระบบของหม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่าเคร่ืองเชื่อมหม้อแปลง (Transformer 
welding machine) มีทั้งชนิดหนึ่งเฟสและสามเฟส เป็นเคร่ืองเชื่อมที่นิยมเลือกใช้กับการเชื่อมอาร์ก
โลหะแก๊สปกคลุม โดยกระแสจะถูกจ่ายตรงเข้าสู่ขบวนการอาร์ก ไม่นิยมเลือกใช้ระบบหนึ่งเฟส เพราะ
มีวัฎจักรท างานได้เพียง 60% เท่านั้น และไม่สามารถสร้างรูปแบบการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบลัดวงจร
ได้ ดังนั้นจึงมักพบเห็นช่างเชื่อมนิยมเลือกใช้งานเคร่ืองเชื่อมหม้อแปลงระบบสามเฟส ที่มีการป้อน
กระแสไฟตรงเข้าสู่การอาร์กอย่างสม่ าเสมอ ซ่ึงระบบหม้อแปลงนี้สามารถเป็นได้ทั้งเคร่ืองเชื่อมแบบ
แรงดันคงที่ (Constant- voltage welding machine ) และเคร่ืองเชื่อมแบบกระแสคงที่  (Constant- 
current welding machine) อยู่ในเครื่องเดียวกัน จึงสามารถใช้เชื่อมกับลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ได้ เพียงแค่
เปลี่ยนขั้วของสายเชื่อมเท่านั้น การที่มีระบบไฟฟ้าสามเฟสจะมีช่วยส่งเสริมเสถียรภาพการอาร์กสูงกว่า
หนึ่งเฟสและสามารถช่วยให้ชุดป้อนลวดมีอัตราการป้อนลวดที่คงที่ เพราะมีการเปลี่ยนแปลงของกระแส
เชื่อมน้อยมาก ดังแสดงลักษณะรูปแบบตัวอย่างของเครื่องในรูปที่ 3.26 (ข)     

 
 
 
 
  
 
 
           

             
 
 
 
 

 การควบคุมระบบการท างานของเคร่ืองเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมจะมีปุ่มปรับต่าง ๆ ที่
ต าแหน่งตัวเคร่ือง บนหัวเชื่อม และบนชุดป้อนลวดเชื่อมหรือกล่องควบคุม (Control box) หรือบางรุ่น
ของเครื่องสามารถควบคุมด้วยรีโมท (Remote control) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเครื่องเชื่อมแบบกึ่งอัตโนมัติ ที่
ช่างเชื่อมอยู่ในระยะไกล การควบคุมผ่านระบบสั่งการเพื่อต้องการควบคุมปัจจัยการเชื่อมที่ส าคัญได้แก่ 
 - การควบคุมแรงดัน  สามารถหมุนปรับเป็นขั้น ๆ (Tapped) ส่วนมาก มีประมาณ 7 ขั้นความ
ละเอียดของการปรับจึงไม่ค่อยละเอียด หรือต่อเนื่องได้จากชุดแผงควบคุมที่อยู่หน้าตัวเคร่ืองเชื่อมซ่ึงจะ

(ก) เครื่องเชือ่มแบบมอเตอร์-เจนเนอเรเตอร์ 
 ที่มา : Lincoln Electric, Welding Machine, 2018 (ข) เครื่องเชือ่มแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า  

      ที่มา : Laston,Welding Machine, 2019 

รปูที ่3.26  ชนิดเครื่องเชือ่มส าหรับการเชื่อมอาร์กโลหะแกส๊ปกคลุม (GMAW)           
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สามารถปรับได้ค่อนข้างละเอียดมากกว่า       
 - การควบคุมกระแส  เคร่ืองเชื่อมแบบแรงดันคงที่ไม่สามารถตั้งปรับกระแสได้โดยตรง แต่จะ
ได้จากการตั้งอัตราความเร็วป้อนลวดเชื่อมจากชุดอุปกรณ์ป้อนลวดได้    
  - การควบคุมความชัน  สามารถควบคุมได้จากปุ่มปรับที่หน้าตัวเคร่ืองเชื่อมจะใช้ควบคุม
ความชันของเส้นโค้งแรงดัน-กระแส โดยทั่วไปเครื่องเชื่อมมีการควบคุมความชันอยู่ 2 ชนิด คือ 
 1. เครื่องเชื่อมชนิดที่มีความชันคงที่ (Fixed – slope welding machines) เป็นเครื่องเชื่อมที่จะ
ใช้กับการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม ที่มีการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบละออง นิยมใช้เชื่อมเหล็กกล้า
คาร์บอน ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงความชันจะถูกออกแบบไว้คงที่แน่นอนแล้วในตัวเครื่องไม่ตอ้ง
ปรับแต่งใด ๆ         2.  เคร่ือง
เชื่อมชนิดที่มีความชันแปรผัน (Variable – slope welding machines) เป็นเคร่ืองเชื่อมที่สามารถปรับ
ระดับความชันของเส้นโค้งแรงดัน-กระแสได้ตามต้องการ ท าให้เคร่ืองเชื่อมชนิดนี้สามารถเชื่อมได้
หลากหลายทั้งชนิดของโลหะเชื่อม (Material metals) และขนาดของลวดเชื่อม (Wire electrode 
diameter) ดังรูปแบบการปรับแสดงในรูปที่ 3.27 โดยมีความหมายดังนี้ ถ้าปรับจากแนวระดับลงมาเป็น
ขั้น ๆ จะท าให้เกิดการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบลัดวงจรที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นและเสถียรมากขึ้นเร่ือย ๆ 
เมื่อลดต่ าลงมามากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซ้ ายังช่วยลดความรุนแรงของการอาร์ก เม็ดโลหะกระเด็นรอบข้าง
แนวเชื่อมน้อยลง เหมาะสมอย่างย่ิงกับการเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม ซ่ึงได้แสดงไว้ในผลการวิจัยของ
ผู้เขียน วารสาร Advance joining processes : Vol.1, (2020)      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปแบบของการปรับเส้นความชันในรูปที่  3.27 Larry Jeffus et al. (2010) ได้อธิบาย

ความหมายไว้ว่า เส้นระดับที่ไม่มีความชันเมื่อท าการเชื่อมจะเกิดการอาร์กที่รุนแรง เนื่องจากเกิดการ
หลอมที่รวดเร็วโดยเฉพาะการเชื่อมด้วยลวดขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงเคร่ืองเชื่อมก็จะเพิ่มกระแสสูงขึ้นอย่าง

รปูที ่3.27  รูปแบบการปรบัเส้นความชันแรงดัน-กระแสของเคร่ืองเชื่อมชนิดความชันแปรผนั           
ที่มา : Larry Jeffus and Lawrence Bower, 2010 (เขียนใหม่) 
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อัตโนมัติ ส่งผลให้เกิดการระเบิดขึ้นที่ปลายของลวดเชื่อมท าให้เกิดมีเม็ดโลหะกระเด็นออกมามากข้าง
แนวเชื่อม แต่เมื่อท าการปรับเส้นความชันลดลงมาต าแหน่ง เส้น 2 และ 3  จะสามารถช่วยลดปริมาณ
กระแสไฟเชื่อมลง ประสิทธิภาพของการเชื่อมก็จะดีขึ้นตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามถ้าปรับลดมากเกินไป
จนถึง เส้น 4 ที่ความชันมากสุด (Steep slope) ก็ไม่เป็นผลดี เหตุเพราะกระแสไฟเชื่อมจะต่ ามากเกินไป
จนไม่มากพอที่จะสร้างหยดน้ าโลหะ โดยเฉพาะอย่างย่ิงส าหรับการถ่ายโอนแบบลัดวงจรปลายลวดเชื่อม
จะติดแข็งกับผิวชิ้นงานเชื่อม โดยปลายของลวดเชื่อมก็เกิดการโค้งงอขณะป้อนออกมาจากชนกับผิว
โลหะชิ้นงาน ก่อนที่จะหลอมแล้วขาดออกไปที่ซ่ึงยังส่วนที่ยังไม่หลอมละลายติดอยู่กับบ่อหลอมละลาย
บนชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.28 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 - การควบคุมความเหนี่ยวน า  เครื่องเชื่อมมีระบบความเหนี่ยวน า (Inductance) หรือบางคร้ัง

เรียกว่า การหน่วงกระแส เพื่อใช้ควบคุมอัตราของกระแสที่เพิ่มขึ้น (Rate of current rise) ไม่ให้เพิ่มขึ้น
อย่างฉับพลันในขณะลัดวงจร ซ่ึงความเหนี่ยวน านี้จะมีความส าคัญต่อการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบ
ลัดวงจร เพราะจะเป็นตัวเพิ่มเวลาของการอาร์กส่งผลให้การลัดวงจรต่อวินาทีลดลง ซ่ึงเป็นปัจจันที่ช่วย
ท าให้ระบบการอาร์กขณะเชื่อมนิ่ง หรือเสถียรมากมากขึ้น (Soft arc)และสามารถสร้างบ่อหลอมละลาย 
(Weld pool) ได้ง่ายขึ้น การซึมลึกก็ดีขึ้น (Penetration) เม็ดโลหะกระเด็นออกมาน้อย โดยได้แสดง
กลไกความเหนี่ยวน าโดยเฉลี่ยดังในรูปที่ 3.29 (ก) ส่วนรูป (ข) เป็นการแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงใน
กรณีที่มีความเหนี่ยวน าที่เพิ่มสูงขึ้น (Increased  inductance) ความเหนี่ยวน าของเครื่องเชื่อมที่กล่าวถึง
นี้จะควบคุมชนิดกระแสไฟตรง จึงไม่มีผลต่อการตั้งค่าแรงดันหรือการควบคุมความชันของเคร่ืองเชื่อม
แต่อย่างใด อ้างอิงข้อมูลจาก Michael A. Reeser (2017) 

 
 
 

รปูที ่3.28  ลกัษณะพฤติกรรมของลวดเชื่อมที่เกิดจากการปรับเสน้โค้งความชันมากเกินไป           
ที่มา : Lincoin Electric ,  Modes of metal transfer 2015 (เขียนใหม่) 
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ข. ชุดอุปกรณ์ป้อนลวด (Wire feeder equipment)      
     กรรมวิธีการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมจ าเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีชุดอุปกรณ์ป้อนส่งลวดเชื่อม 

โดยลวดเชื่อมจะมีลักษณะเป็นเส้นลวดกลมที่ม้วนบรรจุอยู่ในชุดของล้อม้วนลวดเชื่อม (Wire roll) การ
ดึงเส้นลวดเชื่อมออกจากม้วนลวดอาศัยก าลังจากมอเตอร์ เพื่อขับลวดผ่านท่อน าลวดและหัวเชื่อม
ออกมาอาร์กกับชิ้นงาน ซ่ึงระบบของชุดอุปกรณ์การป้อนลวด ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของ
ระบบควบคุมการป้อนลวดเชื่อม กับส่วนของชุดล้อขับลวดเชื่อม ซ่ึงส่วนประกอบของทั้งสองส่วนดัง
แสดงในรูปที่ 3.30 ระบบป้อนลวดส่วนใหญ่ที่ใช้กับการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม มักเป็นชนิด
อัตราเร็วคงที่ (Constant speed) ซ่ึงใช้กับเคร่ืองเชื่อมแบบแรงดันคงที่ นั่นหมายถึงว่าอัตราความเร็ว

เวลา 

กร
ะแ
สเ
ชือ่

ม 

(ก) รูปแบบกลไกความเหนี่ยวน าโดยเฉลี่ย (Average  inductance) 
 

เวลา 

กร
ะแ
สเ
ชือ่

ม 

(ข) รูปแบบกลไกความเหนี่ยวน าทีเ่พิ่มขึน้ (Increased  inductance) 

รปูที ่3.29  รูปแบบกลไกความเหนี่ยวน า (Inductance) ของเคร่ืองเชื่อม            
   ที่มา : Weld knowledge, 2015 
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ป้อนลวดเชื่อมจะถูกก าหนดก่อนท าการเชื่อม อัตราเร็วป้อนลวดเชื่อมจะเป็นตัวควบคุมจ านวนกระแส
เชื่อม และกระแสเชื่อมจะเป็นตัวก าหนดปริมาณความร้อนที่เกิดจากการอาร์ก  

อัตราเร็วของการป้อนลวดเชื่อมที่ดีต้องสม่ าเสมอ ถ้าไม่สม่ าเสมอจะมีผลกระทบต่อการซึมลึก และ
ขนาดของแนวเชื่อม ดังนั้นการออกแบบมอเตอร์จึงต้องให้สามารถควบคุมอัตราความเร็วให้เท่ากัน
ตลอด ถึงแมจ้ะมีภาระโหลดมากระท าต่อมอเตอร์หรือมีแรงดันกระเพื่อมเข้าสู่มอเตอร์ก็ตาม ส าหรับกรณี
เลือกใช้เคร่ืองเชื่อมกระแสคงที่ อัตราเร็วของมอเตอร์จะเปลี่ยนแปลงอย่างอัตโนมัติตามการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของอัตราเร็วป้อนลวดเชื่อม ขณะที่ความยาวอาร์กเปลี่ยนไปแต่แรงดันยังคงที่ตลอดเวลา 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชุดอุปกรณ์ป้อนลวด มีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ ได้แก่     

 1. ม้วนลวดเชื่อม เป็นส่วนบรรจุเส้นลวดเชื่อมไว้ในล้อม้วนซ่ึงมีน้ าหนักในตัวเอง ดังนั้นขณะท า
การหมุนเอาปลายลวดเข้าสู่ท่อน าลวดจะเกิดแรงเฉื่อยขึ้น ต้องระวังให้จังหวะการหยุดของม้วนลวดเชื่อม
สัมพันธ์กันกับล้อขับลวดเชื่อม เพื่อป้องกันลวดเชื่อมคลี่ออกจากม้วน หรือป้องกันลวดเชื่อมจะยังป้อน
ต่อไปอีกไม่หยุด จึงจ าเป็นต้องมีระบบเบรคไว้ส าหรับเบรคแรงเฉื่อยของม้วนลวดเชื่อม ซ่ึงระบบเบรค
สามารถปรับความฝืดได้โดยอาศัยแรงกดจากสปริงที่ไปดันแหวนเสียดทาน ก็จะท าเกิดสภาพความฝืด
ขึ้นที่ผิวของเส้นลวดเชื่อม ซ่ึงเคร่ืองเชื่อมทุกเครื่องจะมีชุดอุปกรณ์เบรกนี้อยู่ภายในชุดอุปกรณ์ป้อนลวด 
ส่วนประกอบของม้วนลวดเชื่อมและระบบเบรกลวดเชื่อมประกอบด้วยชิ้นส่วนเล็ก ๆ หลายชิ้นที่สามารถ
ถอดเปลี่ยนประกอบได้ไม่ยาก ช่างเชื่อมสามารถท าได้เองและไม่เกิดอันตรายใด ๆ ดังแสดงจ านวน
ชิ้นส่วนและล าดับต าแหน่งของการประกอบชิ้นส่วน ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 3.31 

 

         รปูที ่3.30  ชุดอปุกรณ์ปอ้นลวด (Wire feeder equipment)             
   ที่มา : Welding Theory and Application, TC 9-237, 2013 

 

ลวดเชื่อม 

อุปกรณ์ประกอบน าลวดเข้า 

ท่อสอดน าลวดส่วนกลาง 

เฟืองตาม 

ศูนย์กลาง 

ท่อน าลวดออก 

ท่อสอดน าลวดและ
ท่อน าลวดออก 

ป้อนลวดและ 

สายเชื่อม 

สกรูปรับ 

แรงดัน 

ล้อป้อนลวด 

ห้องเฟืองขับ ท่อน าลวด 

มอเตอร์ขับ 
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  2. มอเตอร์ป้อนลวดเชื่อม เป็นอุปกรณ์ส าคัญส าหรับการควบคุมอัตราเร็วป้อนลวดเชื่อม โดย

จะควบคุมด้วยระบบอิเลคทรอนิกส์ซ่ึงติดตั้งอยู่กับชุดระบบล้อขับป้อนลวดเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
เพื่อที่จะท าให้อัตราการป้อนลวดคงที่ เพราะถ้าไม่คงที่จะส่งผลให้กระแสไฟเชื่อมไม่คงที่ ภายในระบบ
ของมอเตอร์จะมีอุปกรณ์เบรกไม่ไห้ป้อนลวดเชื่อมออกมาโดยไม่จ าเป็นขณะสิ้นสุดการเชื่อม และยังมี
ระบบชุดวงจรหลอมย้อน (Burn back) เพื่อให้กระแสเชื่อมยังคงที่ พร้อมกับช่วยให้ปลายลวดเชื่อมเมื่อ
หยุดป้อนแล้วมีปริมาณการหลอมย้อนที่แน่นอนปริมาณหนึ่ง ท าให้ง่ายต่อการเร่ิมต้นเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 3. ล้อดัดลวดเชื่อม เป็นส่วนที่ใช้ท าการตัดลวดเชื่อมให้ตรงพร้อมที่จะป้อนเข้าสู่หัวเชื่อม 

(ส าหรับลวดเชื่อมที่อ่อนอาจไม่จ าเป็นต้องใช้) ซ่ึงอาจเป็นชุดเดียวกันกับล้อขับป้อนลวด ส่วนใหญ่เป็น
แบบ 3 ล้อ มีร่องเป็นแบบครึ่งวงกลมตัวยู โดย 2 ล้อจะท าการติดตั้งตายตัว ส่วนอีก 1 จะสามารถปรับขึ้น
ลงได้ระหว่างล้อทั้งสอง เหมาะส าหรับเส้นลวดเชื่อมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่โตกว่า 1.2 มิลลิเมตร 
และความฝีดของท่อน าลวดและท่อน ากระแสต้องไม่มากเกินไป 

 4. ล้อป้อนลวดเชื่อม เป็นส่วนอุปกรณ์ท าหน้าที่ขับดึงลวดเชื่อมออกจากม้วนลวดแล้วผลักดัน
ผ่านท่อน าลวดเข้าสู่หัวเชื่อม ล้อป้อนลวดจะติดอยู่กับมอเตอร์เพื่อหมุนล้อลวดเชื่อม ซ่ึงล้อป้อนลวด

แหวนรอง 

หัวน๊อตขนัแนน่ แหวนกันเลือ่น แกนใส่ม้วนลวด แหวนรับแรงอัด 

สปริง แหวนเสียดทาน 

   รปูที ่3.31  ม้วนลวดเชื่อมและระบบเบรก                           
ที่มา : Welding  equipment  and application, 2013 

 

รปูที ่3.32  มอเตอร์ขบัปอ้นลวดเชื่อม  
ที่มา : Lincoln Electric, Welding Machine, 2016 
 

มอเตอร์ขบั                       
ป้อนลวดเชื่อม 

ชุดระบบลอ้ขบั                      
ป้อนลวดเชื่อม 
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เชื่อมนี้จะต้องเปลี่ยนตามขนาดความโตของลวดและชนิดของวัสดุลวดเชื่อม โดยล้อป้อนลวดจะวางเรียง
กันเป็นคู่ ซ่ึงมีทั้งแบบชนิด 2 ล้อ (1 คู่) และแบบชนิด 4 ล้อ (2 คู่)   จะขึ้นอยู่กับแต่ละรุ่นของเคร่ืองที่ได้
ออกแบบใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 3.33 (ก) และ (ข) ตามล าดับ และล้อขับลวดมีหลายรูปแบบจะมีทั้ง
แบบลักษณะเป็นร่องรูปตัวยู (U) รูปตัววี (V) รูปคางหมูหรือรูปคร่ึงวงกลม ซ่ึงอาจเป็นร่องผิวเรียบหรือ
ผิวพิมพ์ลายดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.34  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.33 ชุดระบบล้อขับป้อนลวดเชื่อม   
ที่มา : Lincoln Electric, Welding Machine, 2016 

 

มอเตอร์ขบัปอ้นลวดเชื่อม 

(ก) ชุดระบบล้อขบัปอ้นลวดเชือ่ม
แบบชนิด 2 ล้อ (1 คู่) 

มอเตอร์ขบัปอ้นลวดเชื่อม 

(ข) ชุดระบบลอ้ขับปอ้นลวดเชือ่ม
แบบชนิด 4 ล้อ (2 คู่) 

1 

2 

1 
2 

3 
4 

แบบร่องตัวยู (U)  
ผิวเรียบ 

แบบร่องตัววี (V)  
ผิวพิมพ์ลาย 

แบบร่องตัววี (V)  
ผิวเรียบ 

รปูที ่3.34 ตัวอย่างลักษณะรูปแบบของร่องลอ้ขบัปอ้นลวดเชือ่ม   
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2012 
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นอกจากจะพิจารณาเลือกใช้ชนิดของร่องล้อแล้วนั้น การเลือกขนาดของร่องล้อป้อนลวดก็ต้อง

เลือกใช้ให้เหมาะสมกับขนาดและชนิดของวัสดุลวดเชื่อมด้วย ต้องไม่คับหรือหลวมมากเกินไปดังแสดง
เปรียบเทียบความเหมาะสมในรูปที่ 3.35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระบบการป้อนลวดเชื่อมจากม้วนลวดเชื่อมเข้าสู่หัวเชื่อม (Wire feed system) 
 ระบบการป้อนลวดเชื่อมของกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม ถือว่าเป็นตัวแปรที่มี

ความส าคัญมากต่อคุณภาพของแนวเชื่อม โดยช่างเชื่อมต้องพิจารณาเลือกใช้ระบบให้ เหมาะสมด้วย
อาศัยการพิจารณาจากปัจจัยของชนิดวัสดุลวดเชื่อม ขนาดของลวดเชื่อม และระยะห่างระหว่างหัวเชื่อม
กับม้วนลวดเชื่อม ซ่ึงระบบของการป้อนลวดเชื่อมมี 3 วิธีการ อ้างอิงจากการอธิบายไว้หนังสือ Modern 
Welding โดย Andrew D. Althouse et al. (2018) ได้แก่ 

 1. วิธีการดันลวดเชื่อม (Push-type wire feed system) เป็นระบบการป้อนลวดเชื่อมด้วยการ
ใช้ชุดเฟืองขับที่ขับด้วยมอเตอร์ ซ่ึงอาจเป็นแบบชนิด 2 ล้อ (1 คู่) หรือ แบบชนิด 4 ล้อ (2 คู่) ท าหน้าที่ดัน
ลวดจากม้วนลวดผ่านสายเชื่อมออกไปสู่หัวเชื่อม โดยที่ความยาวของสายเชื่อมส าหรับลวดเชื่อม
ประเภทเหล็กจะต้องยาวไม่เกิน 10 ฟุตหรือ 3.05 เมตร และส าหรับลวดเชื่อมประเภทอลูมิเนียมสาย
เชื่อมจะต้องยาวไม่เกิน 6 ฟุต ชุดระบบของวิธีการป้อนลวดแบบดันนี้มีทั้งแบบที่ติดตั้งไว้ภายในตัวของ
เครื่องเชื่อม และแบบที่แยกออกจากตัวเคร่ืองเชื่อม ที่รู้จักกันว่า ยูนิเวอร์แซล (Universal unit) ดังแสดง
กลไกของระบบในรูปที่ 3.36 

 2. วิธีการดึงลวดเชื่อม (Pull-type wire feed system) เป็นระบบการป้อนลวดเชื่อมที่มีชุด
ระบบการดึงลวดเชื่อมจากม้วนลวดเชื่อม ด้วยก าลังของมอเตอร์ซ่ึงประกอบติดตั้งไว้ร่วมกันอยู่ภายในหวั
เชื่อม ใช้งานได้ดีกับการป้อนลวดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 0.045 นิ้วหรือ 1.14 มิลลิเมตร 
เหมาะกับการถือหัวเชื่อมด้วยมือ และเหมาะกับการเชื่อมวัสดุประเภทอลูมิเนียม หรืองานที่เติมลวด
เชื่อมน้อย งานบาง ดังแสดงกลไกของระบบในรูปที่ 3.37 

ลวดเชื่อม 

(ก) ร่องล้อเล็กเกนิไป 

ลวดเชื่อม 

(ข) ร่องล้อใหญ่เกินไป 

ลวดเชื่อม 

(ค) ร่องล้อถูกต้องเหมาะสม 

รปูที ่3.35 การพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะของร่องล้อขับป้อนลวดเชื่อมที่ถูกตอ้งเหมาะสม   
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2012 
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 3. วิธีการดันและดึงลวดเชื่อม (Push and pull-type wire feed system) เป็นระบบการป้อน

ลวดเชื่อมที่อาศัยทั้งการดัน (Push) และการดึง (Pull) นิยมใช้กับลวดเชื่อมที่มีความแข็งแรงต่ า และสาย
เชื่อมที่มีความยาวมาก ๆ ซ่ึงหัวเชื่อมจะประกอบติดไว้ด้วยมอเตอร์ขับแบบซิงโครนัส และกลไกการป้อน
ลวด ที่ท าหน้าที่เป็นหน่วยควบคุมความเร็วในการป้อนลวดพร้อมทั้งเป็นตัวป้อนลวดที่ผ่านออกมาทาง
ท่อ (Conduit) ในลักษณะของการดันให้ลวดออกจากหัวเชื่อม โดยระบบป้อนลวดแบบดันนี้จะมีผล
ต่อไปถึงการควบคุมความเร็วของตัวป้อนลวดแบบดึง ที่ติดตั้งอยู่อีกด้านหนึ่งที่ใกล้กับล้อลวดเชื่อม 
ความเร็วของตัวป้อนลวดทั้งสองนี้ต้องสัมพันธ์กันโดยใช้หลักการของแรงดึงในเส้นลวด แม้แต่ลวดเชื่อม
อลูมิเนียมผสมขนาดเล็ก ๆ ก็สามารถป้อนผ่านสายเชื่อมได้ยาวกว่า 50 ฟุต หรือ 15.24 เมตร โดยใน
บางคร้ังระบบการป้อนวิธีนี้จะมีกล่องดึงลวดแยกออกต่างหาก เพื่อท าหน้าที่ขับลวดจากระบบดันลวดอีก
ที่หนึ่ง ดังแสดงกลไกของระบบในรูปที่ 3.38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ระบบดึง (Pull) 

รปูที ่3.37  วิธขีับป้อนลวดเชือ่มแบบดึง 
ที่มา : Fronius Internation GmbH, 2016 

 

ระบบดนั (Push) 

รปูที ่3.36  วิธขีับป้อนลวดเชือ่มแบบดัน 
ที่มา : Fronius Internation GmbH, 2016 
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วิธีการป้อนลวดเชื่อมของชุดล้อขับลวดแต่ละวิธีที่กล่าวมาข้างต้นนั้น จะไม่สามารถใช้ขับป้อนลวดได้
กับทุกระยะของความห่างระหว่างชุดป้อนลวดถึงหัวเชื่อม โดยจะขึ้นอยู่กับขนาดของลวดเชื่อมและชนิด
ของวัสดุลวดเชื่อม ดังนั้น ช่างเชื่อมต้องมีทักษะในการเลือกวิธีการป้อนลวดที่ถูกต้องและเหมาะสม เช่น 
ส าหรับลวดเชื่อมที่เป็นโลหะอ่อนจ าพวกอลูมิเนียมหรือทองแดงที่มีขนาดเล็ก ถ้าเลือกวิธีป้อนแบบดัน-
ดึงจะต้องใช้สายเชื่อมที่สั้น ซ่ึงผู้ผลิตอุปกรณ์เคร่ืองเชื่อมได้มีข้อแนะน าไว้ดังแสดงตารางที่ 3.3 ที่แนะน า
โดย Fronius International (2016) ผู้ผลิตเครื่องมือและอุปกรณ์การเชื่อม และการไหลตัวของลวดเชื่อม
ต้องไม่คับหรือแน่นเกินไป เพราะขณะดึงหรือดันลวดอาจเกิดการยืดออกและเกิดการขาดขึ้นภายในของ
สายเชื่อมได ้  

 

  
ความยาวของสายเชือ่ม
(Welding cable) 

วิธีการขบัปอ้นลวดเชือ่ม                                                      
(Wire feed system) 

ความยาว 3 – 4 เมตร เลือกปอ้นลวดวิธี ดันลวดเชือ่ม (Push) 
ความยาว 5 – 7 เมตร เลือกปอ้นลวดวิธี ดึงลวดเชื่อม (Pull) 
ความยาว 8 – 12 เมตร เลือกปอ้นลวดวิธี ดันและดึงลวดเชื่อม (Push - Pull) 

 

ค. หัวเชื่อมและสายเชื่อม (Welding gun and Welding cables)  
      อุปกรณ์ชุดนี้มีหน้าที่น าส่งลวดเชื่อม กระแสไฟเชื่อม และแก๊สปกคลุม เข้าสู่ท่อน าลวดไปยัง

ต าแหน่งที่ต้องการเชื่อม โดยทั้งหมดจะเคลื่อนไปพร้อมกันเมื่อเกิดการอาร์กเชื่อม ซ่ึงขณะท าการเชื่อม
ผลของการอาร์กจะท าให้หัวเชื่อมเกิดความร้อนสะสมมากขึ้นเร่ือย ๆ จึงจ าเป็นต้องมีระบบการหล่อเย็น

ระบบดึง (Pull) 

รปูที ่3.38  วิธขีับป้อนลวดเชือ่มแบบดันและดึง 
ที่มา : Fronius Internation GmbH, 2016 

 

ระบบดนั (Push) 

ตารางที ่3.3 ขอ้แนะน าส าหรับการเลือกวิธีขบัปอ้นลวดเชือ่มที่เหมาะสมกบัความยาวของสายเชื่อม  
ที่มา : Fronius International GmbH, 2016 
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เพื่อระบายความร้อนส าหรับป้องกันความร้อนเกินกับหัวเชื่อม ซ่ึงปกติจะนิยมใช้เป็นระบบที่ระบายด้วย
อากาศ และระบบที่ระบายด้วยน้ า หรือใช้ทั้งสองระบบร่วมกัน ดังนั้น จึงได้มีการจัดแบ่งชนิดของหัวเชื่อม
ตามชนิดของการระบายความร้อนได้ 2 ชนิด คือ      
 1. หัวเชื่อมชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air cooling gun)     
 2. หัวเชื่อมชนิดระบายความร้อนด้วยน้ า (Water cooling gun) 

การเลือกใช้งานของทั้งชนิดหัวเชื่อมนี้พิจารณาจากระดับของปริมาณกระแสไฟเชื่อมที่ใช้และชนิด
ของแก๊สปกคลุม กล่าวคือ หัวเชื่อมชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ จะเลือกใช้กับการเชื่อมที่กระแสต่ า
กว่า 200 แอมแปร์ด้วยแก๊สอาร์กอนปกคลุม และที่กระแสเชื่อมที่ไม่เกิน 300 แอมแปร์ ด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ปกคลุม ด้วยเหตุเพราะแก๊สปกคลุมนี้มีส่วนช่วยในการหล่อเย็นหัวเชื่อม ส าหรับหัว
เชื่อมชนิดระบายความร้อนด้วยน้ า จะเหมาะกับการเชื่อมที่กระแสไฟเชื่อมที่สูงกว่า 300 แอมแปร์ แต่ไม่
เกิน 700 แอมแปร์ หรือเป็นงานที่ต้องการเชื่อมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน    
 นอกจากนี้ยังเป็นที่พบเห็นกันทั่วไปว่า หัวเชื่อมที่ระบายด้วยความร้อนทั้งสองระบบนั้น จะ
ออกแบบลักษณะรูปทรงและลักษณะการใช้งานของหัวเชื่อมที่แตกต่างกันตามความเหมาะสมกับการ
น าไปใช้งาน โดยจะแบ่งได้เป็น 4 ลักษณะของหัวเชื่อม ตาม Miller Electric Catgories (2016) ดังนี้  

1. หัวเชื่อมแบบคอห่าน (Goose neck type) ลักษณะของหัวเชื่อมมีรูปทรงคล้ายกับคอของ
ห่าน เป็นที่นิยมใช้งานกันมาก สามารถเชื่อมได้ดีกับทุกลักษณะรอยต่อ เพราะเข้าถึงส่วนที่โค้ง หรือมุม
แคบ ๆ ได้สะดวกเป็นหัวเชื่อมที่ใช้กับระบบการป้อนขับลวดเชื่อมด้วยวิธีดันลวด ซ่ึงสามารถใช้กับสาย
เชื่อมยาวได้ประมาณ 3-3.6 เมตร ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดที่ 0.6-1.2 มิลลิเมตร คู่กับระบบ
ระบายความร้อนด้วยอากาศ แต่ถ้าใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าจะสามารถเชื่อมลวดได้ขนาดโตขึ้น
ถึงเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร ดังแสดงลักษณะรูปทรงของหัวเชื่อมแบบคอห่านในรูปที่ 3. 39 (ก)
 2. หัวเชื่อมแบบปืน (Pistol type) ลักษณะของหัวเชื่อมมีรูปทรงคล้ายกับปืน ระบบการขับป้อน
ลวดเป็นแบบดันลวดเชื่อมเหมือนกับแบบคอห่าน จุดประสงค์หลักออกแบบไว้ส าหรับเชื่อมการเชื่อม
งานเป็นจุดหรือเชื่อมงานแนวสั้น ๆ ไม่เหมาะกับงานเชื่อมที่แคบ ๆ หรือชิ้นงานที่มีพ้ืนที่เข้าเชื่อมยาก ดัง
แสดงลักษณะรูปทรงของหัวเชื่อมแบบปืนในรูปที่ 3. 39 (ข) 

 3. หัวเชื่อมแบบมีระบบป้อนลวดในตัว (Spool type) ลักษณะของหัวเชื่อมมีด้ามจับและที่ด้าม
จับมีมอเตอร์ขับลวดพร้อมล้อป้อนลวดประกอบกันกันพอยู่ โดยมีม้วนลวดเชื่อมขนาดน้ าหนัก 1-2 
ปอนด์ หรือประมาณ 453-907 กรัม ประกอบติดกับหัวเชื่อม ระบบการขับลวดใช้วิธีการดึงลวด ซ่ึงเหมาะ
กับงานที่ต้องใช้สายเชื่อมยาว ๆ  อัตราเร็วป้อนลวดถูกควบคุมด้วยหัวเชื่อม โดยทั่วไปนิยมใช้กับลวดวัสดุ
ประเภทโลหะอลูมิเนียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 มิลลิเมตร แต่ก็สามารถใช้กับการป้อนลวด
เหล็ก หรือลวดโลหะแข็งอื่น ๆ ได้เช่นกัน ดังแสดงลักษณะรูปทรงของหัวเชื่อมแบบที่มีระบบป้อนลวดใน
ตัวในรูปที่ 3. 39 (ค) 
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       4. หัวเชื่อมแบบดึงลวดเชื่อม (Pull type) ลักษณะของหัวเชื่อมจะมีด้ามจับและมีมอเตอร์ไฟฟ้า

หรืออาจเป็นระบบแรงดันลม (Pneumatic) ประกอบอยู่ซ่ึงต่อเข้ากับระบบกลไกของการป้อนลวด โดย
ม้วนลวดเชื่อมจะอยู่แยกต่างหาก ท าให้สามารถใช้กับสายเชื่อมงานที่ไกล ๆ ได้ถึง 15 เมตร ดังแสดง
ลักษณะรูปทรงของหัวเชื่อมแบบดึงลวดเชื่อมในรูปที่ 3. 39 (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ส่วนประกอบของหัวเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (Component of torches)  

 ถึงแมว่้ารูปแบบหรือหลักการท างานของหัวเชื่อม ของกรรมวิธีการเชื่อมแบบอาร์กโลหะแกส๊ปก
คลุม (GMAW) จะมีความแตกต่างกัน แต่จะมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ ๆ ในการท าหน้าที่ต่าง ๆ ของ
หัวเชื่อมที่มีเหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่  3.40 ซ่ึงอาจจะมีลักษณะรูปร่างหรือรูปทรงของบางช้ินส่วนที่อาจ
แตกต่างกันจากผู้ผลิตที่ออกแบบให้มีความสะดวกและเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน โดยส่วนประกอบ
หลักของหัวเชื่อมประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 

(ง)  หัวเชื่อมแบบดึง 

(ก) หัวเชื่อมแบบคอห่าน  (ข)  หัวเชื่อมแบบปนื 

(ค)  หัวเชื่อมแบบมีระบบปอ้นลวดในตัว 

รปูที ่3.39   ชนิดของหัวเชือ่มทีน่ิยมใช้งานของกรรมวิธีการเชือ่มอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
ที่มา : Miller Electric Mfg., Guns & Torches, 2016 
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  สวิตซ์ควบคุม (Torch switch) ท าหน้าที่เป็นตัวปิด-เปิดกระแสไฟเชื่อมเพื่อการอาร์ก พร้อม
กับเร่ิมหรือหยุดการป้อนลวดเชื่อม ซ่ึงตัวของสวิตซ์จะติดอยู่กับหัวเชื่อม เมื่อต้องการใช้งานก็ท าการกด
สวิตช ์

  ท่อน ากระแส (Contact tube) เป็นส่วนประกอบที่อยู่ส่วนปลายสุดของหัวเชื่อม มักจะท าจาก
วัสดุทองแดงหรือทองแดงผสม เหตุผลเพราะต้องท าหน้าที่เป็นตัวน ากระแสไฟเชื่อมให้ไหลผ่านเข้าไปสู่
ลวดเชื่อม ในขณะที่ลวดเชื่อมก าลังเคลื่อนที่ออกไปยังบ่อหลอมละลายในรูปแบบของการไหลแบบมีแรง
เสียดทาน (Friction) โดยที่แรงเสียดทานต้องไม่มากหรือน้อยจนเกินไป ดังนั้นระยะของช่องห่างระหว่าง
ท่อน ากระแสกับเล้นลวดเชื่อมก็ต้องไม่มากหรือน้อยจนเกินไป ซ่ึงผู้ผลิตได้แนะน าความเหมาะสมในการ
เลือกใช้ดังในตารางที่ 3.4 เมื่อใช้งานไปนาน ๆ รูของท่อน ากระแสจะเกิดการสึกหรอ ซ่ึงบางคร้ังสึกหรอ
มากจนรูมีลักษณะเป็นวงรี ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการน ากระแสระหว่างท่อน ากระแสกับลวดเชื่อม
ลดลง การอาร์กไม่สม่ าเสมอจึงควรต้องเปลี่ยนท่อน ากระแสอันใหม่ ลักษณะของชิ้นส่วนท่อน ากระแสดัง
แสดงในรูปที่ 3.41 
 
 
 
 
 
 

  หัวฉีดแก๊ส (Nozzle) เป็นส่วนประกอบที่ท าหน้าที่บังคับทิศทางของแก๊สให้ไหลพุ่งออกไปสู่
บ่อหลอมละลาย มักท าด้วยวัสดุทองแดงหรือนิโครม โดยหัวฉีดขนาดเล็กใช้กับการเชื่อมกระแสไฟต่ า 
ส่วนหัวฉีดขนาดใหญ่จะใช้กับการเชื่อมกระแสไฟที่สูง บ่อหลอมละลายกว้าง ปริมาณแก๊สไหลออกมา
มาก ลักษณะของหัวฉีดแก๊สดังแสดงในรูปที่ 3.42 (ก) ในสภาพปกติหัวฉีดแก๊สจะไม่มีกระแสไฟไหลผ่าน

ขนาดเส้นลวดเชื่อม (มม.) 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
ขนาดรูของท่อน ากระแส (มม.) 0.65 0.90 1.10 1.35 1.75 

ตารางที ่3.4 ขอ้แนะน าการเลือกขนาดลวดเชื่อมที่เหมาะสมกบัขนาดของรูท่อน ากระแส 
ที่มา : Fronius Internation GmbH, 2016 

 

หัวฉีดแกส๊ปกคลุม 

ท่อน ากระแส 

สวิตช์ควบคุม 

สายแกส๊เข้า 

สายไฟควบคุม 

สายน้ าเข้า 

ท่อน าลวด 

สายไฟเชื่อมและ  
สายน้ าออก 

รปูที ่3.40   ส่วนประกอบต่าง ๆ ของหัวเชื่อมอาร์กโลหะแกส๊ปกคลุม 
ที่มา : Miller Electric Mfg., Guns & Torches, 2016 
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เพราะมีฉนวนกั้นไว้ แต่บางคร้ังอาจมีกระแสไฟผ่านซ่ึงเกิดจากสะเก็ดโลหะกระเด็นไปเกาะติดกับท่อ
น ากระแสดังแสดงในรูปที่ 3.42 (ข)  ดังนั้น ช่างเชื่อมจะต้องหมั่นตรวจเช็คและท าความสะอาดอยู่เสมอ ๆ 
เพื่อป้องกันการสร้างสะพานไฟมาสู่หัวฉีดแก๊ส และท าการฉีดสเปรย์เพื่อช่วยลดการเกาะติดของสะเก็ด
โลหะเป็นอย่างดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  สายไฟเชื่อมและสายน้ า (Welding cable and water hoes) เป็นส่วนประกอบที่มักประกอบ
ไว้ติดกัน โดยสายไฟเชื่อมจะท าด้วยวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นโลหะทองแดงหรือโลหะอลูมิเนียม
และหุ้มด้วยฉนวน ดังแสดงลักษณะของสายไฟเชื่อมในรูปที่ 3.43 (ก)  ซ่ึงสายเชื่อมต้องแข็งแรงและมี
ความอ่อนตัวโค้งงอได้ดี เพราะจะช่วยให้ลวดเชื่อมไหลผ่านง่ายไม่ติดขัดเมื่อขณะสายเชื่อมไม่อยู่ในแนว
เส้นตรง แต่ก็ไม่โค้งงอมากจนเกิดปัญหาต่ออัตราเร็วในการป้อนลวดที่ไม่สม่ าเสมอ ส่งผลกระทบ

(ก)  ลักษณะของหัวฉีดแกส๊ (ข)  ลักษณะสะเก็ดโลหะเกาะรูหัวฉีดแกส๊ 

รปูที ่3.42   ลักษณะของหัวฉีดแก็สและสะเก็ดโลหะเกาะรูหัวฉีดแกส๊ 
ที่มา : Miller Electric Mfg., Guns & Torches, 2019 

 

รปูที ่3.41   ลักษณะของทอ่น ากระแสและส่วนประกอบภายใน 
ที่มา : Miller Electric Mfg., Guns & Torches, 2019 

 

(ก)  ลักษณะของท่อน ากระแส (ข)  ส่วนประกอบภายในของทอ่น ากระแส 
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โดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเติมลวดเชื่อมในแนวเชื่อมได้ ส่วนสายน้ าหล่อเย็นหรือบางคร้ังผู้ผลิต
อาจใช้เป็นระบบหล่อเย็นด้วยอากาศ ท าหน้าที่ระบายความร้อนสายเชื่อมและหัวเชื่อมที่เกิดจากการ
อาร์ก แบบระบายด้วยอากาศจะเหมาะกับหัวเชื่อมขนาดเล็กที่ใช้กระแสไฟเชื่อมอยู่ระหว่าง 80-350 
แอมแปร์ ส่วนแบบระบายด้วยน้ าจะเหมาะกับหัวเชื่อมขนาดใหญ่ที่ใช้กระแสไฟเชื่อมระหว่าง 80-500 
แอมแปร์ ดังแสดงลักษณะของหัวเชื่อมทั้งสองแบบในรูปที่ 3.43 (ข) และ (ค) ตามล าดับ   

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ท่อน าลวด (Wire conduit) เป็นชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่เป็นท่อทางเดินของลวดเชื่อมจากชุดล้อ

ขับป้อนลวดไปยังหัวเชื่อม โดยมีลักษณะเป็นลวดสปริงขดเป็นท่ออยู่ภายในตลอดความยาวของสาย
เชื่อม ซ่ึงผิวภายในของท่อมีทั้งแบบเคลือบผิวและแบบไม่เคลือบผิว ท่อน าลวดมีความอ่อนตัวแต่ไม่บีบ
รัดลวดเชื่อมที่เคลื่อนที่ผ่านอยู่ภายใน ขณะปฎิบัติงานท่อน าลวดจึงสามารถโค้งงอได้ แต่ต้องไม่มากจน
เกิดผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการไหลตัวของลวดเชื่อม ส าหรับลวดเชื่อมประเภทโลหะเหล็ก
แนะน าให้ใช้ท่อน าลวดที่ท าด้วยเหล็กสปริง แต่ส าหรับลวดเชื่อมประเภทวัสดุอ่อน เช่น อลูมิเนียม หรือ 
ทองแดง แนะน าให้ใช้ท่อน าลวดที่เคลือบผิวภายในด้วยพลาสติกไนลอนหรือเทปลอน ดังแสดงลักษณะ
ของท่อน าลวดทั้งสองแบบในรูปที่ 3.44 ตามล าดับ 

(ข)  หัวเชื่อมแบบระบายความร้อนด้วยน้ า (ค)  หัวเชื่อมแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 

รปูที ่3.43   ลักษณะของสายไฟเชื่อม และหัวเชือ่มที่ระบายความร้อนด้วยระบบน้ าและระบบอากาศ 
ที่มา : Bernard Welding Equipment., Guns & Torches, 2017 

 

(ก)  ลักษณะของสายไฟเชื่อม

เสน้ลวดโลหะทองแดงสายไฟเชื่อม 

ฉนวนหุ้มสายไฟเชื่อม 

สายน้ าเข้า 

สายน้ าออก 

สายอากาศ 
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  ท่อน าแก๊สปกคลุม (Shielding gas hose) เป็นชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่ในการล าเลียงหรือส่งแก๊ส
ปกคลุมไปสู่บ่อหลอมละลายโดยผ่านช่องทางหัวฉีดแก๊ส ถ้าเป็นหัวเชื่อมที่มีขนาดเล็ก ๆ หรือเชื่อมงานที่
กระแสไฟต่ า ๆ มักจะใช้ระบบท่อน าแก๊สร่วมกันกับท่อน าลวด เช่น หัวเชื่อมแบบคอห่านขนาดเล็ก แต่ถ้า
เป็นหัวเชื่อมขนาดใหญ่ที่ต้องใช้ปริมาณแก๊สปกคลุมในปริมาณมาก เช่น การเชื่อมที่กระแสไฟสูงถึง 500 
แอมแปร์ ต้องใช้ท่อน าแก๊สแยกออกต่างหากที่จะต่อท่อแก๊สจากชุดป้อนลวดไปยังหัวเชื่อมโดยตรง หรือ
อาจจะต่อจากท่อรวมแก๊สในกรณีที่เป็นระบบศูนย์เชื่อมขนาดใหญ่ที่ใช้แก๊สร่วมกัน (Manifold supply) 
ซ่ึงต้องมีชุดอุปกรณ์ควบคุมความดันและอัตราการไหลของแก๊ส ดังแสดงท่อน าแก๊สทั้งสองระบบในรูปที่ 
3.45 (ก) และ (ข) ตามล าดับ   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก)  ท่อน าลวดแบบโลหะสปริง (ข)  ท่อน าลวดแบบพลาสติก 

รปูที ่3.44   ลักษณะของทอ่น าลวดเชื่อมแบบโลหะสปริงและแบบพลาสตกิ 
ที่มา : Welding Direction, Miller & Hobart Replacement MIG Conduit Liners, 2019 

 

(ข)  ท่อน าแก๊สแบบแยกจากสายเชื่อม (ก)  ท่อน าแกส๊แบบใช้ร่วมกับท่อน าลวด 

รปูที ่3.45 ลักษณะของท่อน าแก๊สปกคลุม (Shielding gas hose) 
ที่มา : Welding Direction, Miller & Hobart Replacement MIG Conduit Liners, 2019 
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 ง. อุปกรณ์ควบคุมแก๊สปกคลุมและอุปกรณ์อื่น ๆ (Shielding gas equipment and other) 
      กรรมวิธีการเชื่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม เมื่อเร่ิมปฎิบัติการเชื่อมก็จะต้องมีแก๊สไหล

ออกมาปกคลุมบ่อหลอมละลายตลอดเวลา ระบบการท างานของแก๊สปกคลุมจะต้องมีองค์ประกอบของ 
ถังบรรจุแก๊สปกคลุม (Shielding gas cylinder) อุปกรณ์วัดปริมาณความดันแก๊ส (Gas regulator) วาล์ว
ควบคุมการไหลของแก๊ส (Control valves) และมาตรวัดอัตราการไหลของแก๊ส (Flow meter) โดย
อุปกรณ์ดังกล่าวแสดงไว้ในรูปที่ 3.46       
      ● ถังบรรจุแก๊สปกคลุม (Shielding gas cylinder) เป็นถังความดันที่บรรจุแก๊สภายใน มี
แรงอัดสูงจนมีสถานะเป็นของเหลว ซ่ึงสีของถังและตัวอักษรข้างถังเป็นตัวบ่งชี้ชนิดของแก๊สที่บรรจุอยู่
ภายใน ระดับความดันภายในถังตรวจสอบวัดได้จากวาล์วหัวถังหรือวาล์ววัดความดันถังแก๊ส เมื่อเปิด
วาล์วปล่อยแรงดันออกแก๊สเหลวภายในถังก็จะมีความดันลดลงเปลี่ยนสถานะกลายเป็นแก๊สไหลผ่าน
วาล์วควบคุมออกมาใช้งาน         
       ●  อุปกรณ์วัดปริมาณความดันแก๊ส (Gas regulator)  เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ ในการ
ตรวจสอบปริมาณความดันทั้งภายในถังและความดันที่ไหลออกมา ซ่ึงมักจะติดตั้งคู่กันอยู่ที่หัวถังแก๊ส 
       ● วาล์วควบคุมการไหลของแก๊ส (Control valves) เป็นส่วนหนึ่งของชุดอุปกรณ์วัดความ
ดันปริมาณแก๊ส จะสามารถเปิดและปรับปริมาณแก๊สให้ไหลออกมาใช้งานในปริมาณที่ต้องการ เพื่อที่จะ
ลดความดันจากถังบรรจุลงให้พอเหมาะกับการใช้งานและมีการไหลออกของแก๊สคงที่สม่ าเสมอ 
       ● มาตรวัดอัตราการไหลของแก๊ส (Flow meter) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดปริมาณหรืออัตราการ
ไหลของแก๊สจากวาล์วควบคุมการไหลของแก๊สไปยังหัวเชื่อม ซ่ึงมาตรวัดจะอ่านได้จากการลอยตัวของ
ลูกบอลในมาตรวัด ที่มีวาล์วที่สามารถปรับปริมาณแก๊สตามความต้องการใช้งาน ส่วนจังหวะของการ
ปิด-เปิดแก๊สขณะท าการเชื่อมจะมีระบบของโซลินอยด์วาล์ว (Solenoid valve) ในชุดป้อนลวดเชื่อม ซ่ึง
แก๊สจะถูกเปิดออกเมื่ออาร์กและปิดทันทีเมื่อหยุดอาร์ก 

นอกจากนี้ในขบวนการเชื่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมยังมีอุปกรณ์เสริมอื่น ๆ ที่ต้องใช้ร่วมกัน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเชื่อม ได้แก่  

        ● อุปกรณ์ผสมแก๊ส (Gas mixer equipment) ที่ใช้ส าหรับกรณีต้องการผสมแก๊สปกคลุมที่
ยังแยกกันอยู่คนละถัง เช่น ผสมแก๊สอาร์กอนกับแก๊สฮีเลียม (Ar + He) หรือผสมแก๊สอาร์กอนกับแก๊ส
ไนโตรเจน (Ar + N2) หรือ ผสมแก๊สอาร์กอนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Ar + CO2) เป็นต้น ซ่ึงที่นิยม
น ามาใช้กันจะมีทั้งเป็นแบบชุดอุปกรณ์ที่น าเข้ามาต่อเข้ากับระบบ และเป็นแบบเคร่ืองผสมแก๊สส าเร็รูป 
ดังแสดงในรูปที่ 3.47 (ก) และ (ข) ตามล าดับ                     
        ● อุปกรณ์หมุนเวียนน้ าหล่อเย็น (Water circulator) เป็นอุปกรณ์ใช้ท าหน้าที่หมุนเวียน
น้ าหล่อเย็นในระบบของการเชื่อม โดยการน าน้ าที่ผ่านหล่อเย็นมาแล้วกลับมาระบายความร้อนออกแล้ว
วนกลับเข้าไปใช้งานหล่อเย็นอีกครั้ง ลักษณะของอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.48 
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(ก)  ถังบรรจุแก๊สปกคลุม (ข)  ชุดอุปกรณ์ควบคุมแก๊สปกคลุม 

 เกจวัดความดันแก๊สไหลออก 

 เกจวัดอัตราการไหลของแกส๊ 

 วาล์วปรับความดันแกส๊ 

 เกจวัดความดันแก๊สในถัง 

รปูที ่3.46   ถังแก๊สปกคลุมและอุปกรณ์ควบคุม 
ที่มา : Bernard Welding Equipment., Guns & Torches, 2017 

 

(ก)  แบบชุดอปุกรณผ์สมแกส๊ปกคลุม (ข)  แบบเครื่องผสมแกส๊ปกคลุม 

รปูที ่3.47   แบบชุดอปุกรณ์ผสมและแบบเคร่ืองผสมส าหรับแก๊สปกคลุมการเชือ่ม 
ที่มา : Miller Electric Mfg., Welding Equipment, 2018 

 

รปูที ่3.48   อุปกรณ์หมุนเวียนน้ าหล่อเย็น  
               (Water circulator) 
ที่มา : Airgas, TEC Welding Products, Inc. 2016 
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3.2.5 แก๊สปกคลุม (Shielding gases) 
           กรรมวิธีการเชื่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม เป็นขบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion 

welding) จึงจ าเป็นต้องใช้แก๊สเฉื่อยช่วยในการปกคลุมบ่อหลอมละลายเพื่อป้องกันไม่ให้แก๊สจาก
บรรยากาศบริเวณรอบ ๆ ที่มีส่วนประกอบของ แก๊สไนโตรเจน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไอน้ าความชื้น 
เข้ามารวมตัวกับเนื้อโลหะในแนวเชื่อมขณะแข็งตัว ที่ซ่ึงเป็นต้นเหตุของการเกิดข้อบกพร่องของแนว
เชื่อม โดยเฉพาะข้อบกพร่องแบบรูพรุน (Porosity defect) และการแตกร้าวขณะเย็น (Cold crack) 
นอกจากนี้แก๊สปกคลุมยังมีผลต่อพฤติกรรมการเชี่อมอาร์ก เช่น การเกิดสะเก็ดโลหะมากน้อย ขนาดบ่อ
หลอมละลาย ระยะการซึมลึก รวมถึงประสิทธิภาพของการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะของลวดเชื่อมไปยังบ่อ
หลอมละลาย แก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายจะถูกบรรจุไว้ภายในถังความดัน ที่มีระดับความดันสูงมาก
จนสถานะจากที่เป็นแก๊สกลายเป็นสถานะของเหลว โดยภายในถังบรรจุแก๊สที่บริเวณก้นถังจะเป็น
ของเหลว และบริเวณหัวถังจะเป็นแก๊สเพราะมีความดันต่ ากว่า ซ่ึงพร้อมที่ไหลออกมาใช้งาน ดังแสดง
สัดส่วนของสถานะแก๊สภายในถังในรูปที่ 3.49 (ก) และพบว่าการควบคุมอัตราการไหลของแก๊สมี
ความส าคัญอย่างย่ิง กล่าวคือ ถ้าอัตราการไหลที่ถูกต้องแก๊สจะไหลออกมาในรูปแบบที่ราบเรียบ 
(Laminar gas flow) แต่ถ้าอัตราการไหลมากเกินไปแก๊สจะไหลออกมาแบบปั่นป่วน (Turbulent gas 
flow) ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อบ่อหลอมละลายและแนวเชื่อมที่สมบูรณ์หลังการแข็งตัว โดยได้แสดง
ลักษณะการไหลของแก๊สทั้งสองแบบในรูปที่ 3.49 (ข) อ้างอิงจาก Edward R. Bohbart (2017)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.49 สถานะของแก๊สปกคลุมภายในถังและลักษณะการไหลของแก๊สปกคลุม 
ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles and Practices. 2017 

แก
๊ส 

ขอ
งเห

ลว
 

(ก) สถานะของแก๊สปกคลุมภายในถัง (ข) ลักษณะการไหลของแก๊สปกคลุม 

โลหะชิ้นงาน โลหะชิ้นงาน โลหะชิ้นงาน โลหะชิ้นงาน 

หัวฉีดแกส๊  

แกส๊ปกคลุม 

แกส๊ไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar gas flow) 

แกส๊ไหลแบบปั่นป่วน 
(Turbulent gas flow) 
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 ในทางปฎิบัติช่างเชื่อมจะเลือกใช้แก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายที่ใช้กันปัจจุบันแบ่งออกได้เป็น 

3 ประเภท ซ่ึงได้สรุปไว้ในหนังสือของ Edward R. Bohbart (2017) ดังนี้ 
 

 1. ประเภทแก๊สเฉื่อย (Inert gases) เป็นกลุ่มแก๊สที่มีอะตอมเสถียรภาพในตัวเอง ไม่ท า
ปฎิกิริยากับอะตอมของธาตุอื่น จึงเหมาะที่จะน ามาใช้เป็นแก๊สปกคลุมบ่อโลหะหลอมเหลวขณะเชื่อม 
โดยแก๊สเฉื่อยที่น ามาใช้กัน คือแก๊สอาร์กอน (Argon inert gas : Ar) กับแก๊สฮีเลียม (Helium inert gas 
: He) โดยช่างเชื่อมจะเรียกขบวนการเชื่อมที่ใช้แก๊สประเภทนี้ว่า การเชื่อมมิก (MIG)   
 ● แก๊สอาร์กอน (Ar) เป็นแก๊สเฉื่อยชนิดที่นิยมเลือกใช้งานกันมาก ด้วยเพราะเป็นแก๊สที่หนัก
กว่าอากาศถึง 1.4 เท่า ปกคลุมได้ดีใช้ในปริมาณที่น้อยในการปกคลุมบ่อหลอม มีความศักย์ของการ
เกิดอิออนต่ า (Low ionization potential) จึงมีความเสถียรในการอาร์กสูง ปฎิกิริยาสะอาดเหมาะ
ส าหรับการเชื่อมโลหะที่มีผิวเป็นออกไซด์ จ าพวกอลูมิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากนี้ยังช่วยให้การ
เร่ิมต้นอาร์กง่ายและคงที่ พร้อมยังมีข้อดีที่มีการน าความร้อนต่ า เปลวขณะอาร์กแคบแต่มีความร้อนสูง 
ท าให้ชิ้นงานหลอมง่ายและลึกดังแสดงในรูปที่ 3.50 (ก) แต่ราคาค่อนข้างแพงเมื่อเปรียบเทียบกับแก๊ส
ชนิดอื่น ซ่ึงก็ขึ้นอยู่กับเกรดความบริสุทธิ์ของแก๊ส ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นเกรด ได้ 3 เกรด คือ 
 - เกรดส าหรับงานเชื่อมทั่ว ๆ ไป (Welding grade) มีอาร์กอน 99.99%   
  - เกรดความบริสุทธิ์สูง (High purity grade) มีอาร์กอน 99.993% 

  - เกรดพิเศษ (Ultra purity grade) มีอาร์กอน 99.999% 
 อย่างไรก็ตามการใช้แก๊สอาร์กอนปกคลุมเพียงชนิดเดียวก็เกิดปัญหาความไม่สมบูรณ์ของแนว

เชื่อมได้เช่นกัน เพราะบ่อหลอมละลายที่แคบน้ าโลหะเหลวจะแข็งตัวเร็ว การหลอมเข้าด้วยกันของเนื้อ
โลหะเชื่อมกับขอบแนวเชื่อมไม่ค่อยดีท าให้เกิดรอยกัดแหว่ง (Undercut) ที่ขอบแนวเชื่อมโดยเฉพาะ
กับการเชื่อมโลหะจ าพวกนอกกลุ่มเหล็ก (Non-ferrous) เช่น อลูมิเมียม ทองแดง ทองเหลือง นิกเกิล 
และไทเทเนียม เป็นต้น ดังนั้นจึงมีการใช้แก๊สอื่นเข้ามาผสม ได้เป็นแก๊สปกคลุมแบบผสมขึ้นที่ออกแบบ
การผสมให้เหมาะกับวัสดุโลหะเชื่อมแต่ละชนิดซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อต่อไป    

 

         ● แก๊สฮีเลียม (He) เป็นแก๊สเฉื่อยอีกชนิดที่นิยมใช้ปกคลุมบ่อหลอมละลาย มีความศักย์ของ
การเกิดอิออนค่อนข้างสูง ที่ 24.5 eV จึงมีความโดดเด่นเร่ืองการน าความร้อนได้ดี จึงเหมาะกับการเชื่อม
งานที่หนามากกว่า 4.8 มิลิเมตร และโลหะที่ทนต่อความร้อนสูง ขณะอาร์กเปลวของการอาร์กแผ่กระจาย
เป็นวงกว้าง การถ่ายโอนความร้อนสู่ชิ้นงานสูง แต่เมื่อใช้แก๊สฮีเลียมปกคลุม ขณะเชื่อมแรงดันอาร์กจะ
ค่อย ๆ ลดลง (Voltage gradient) แต่ระยะอาร์กจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนท าให้พลังอาร์ก (Arc energy) 
จ านวนมากสูญเสียไปกับการอาร์กตัวมันเอง ซ่ึงไม่มีการถ่ายโอนความร้อนสู่ชิ้นงาน ดังนั้น ความเข้มข้น
ของการอาร์กจึงลดลง ส่งผลท าให้ได้แนวเชื่อมที่กว้างและตื้นกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนปกคลุมแสดงในรูป
ที่ 3.50 (ข)  ด้วยเหตุนี้เองการเลือกใช้แก๊สฮีเลียมปกคลุมช่างเชื่อมจะต้องใช้แรงดันอาร์กที่สูงกว่าแก๊ส
อาร์กอน ทั้ง ๆ ที่ระยะอาร์กเท่ากัน กรณีที่ต้องการเชื่อมวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูง หรือวัสดุที่น าความร้อน
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สูง มีข้อแนะน าให้ใช้แก๊สฮีเลียมที่ผสมกับแก๊สอื่น เพื่อลดขั้นตอนที่ต้องอุ่นงานก่อนเชื่อม (Preheating) 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเชื่อมโลหะทองแดง เป็นต้น อย่างไรก็ตามสมบัติของแก๊สฮีเลียมมีน้ าหนัก
ประมาณ 1/7 เท่าของอากาศ จึงมีโอกาสลอยตัวออกจากบริเวณปกคลุมได้รวดเร็ว จึงเกิดความ
สิ้นเปลืองปริมาณแก๊สมากขณะเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2. ประเภทแก๊สท าปฏิกิริยา (Active gas) แก๊สประเภทนี้ด้วยหลักการทางเคมีสามารถท า

ปฎิกิริยากับธาตุอื่นได้ ซ่ึงต่างจากประเภทแก๊สเฉื่อย แต่ด้วยการเกิดปฎิกิริยาช้ามากคุณสมบัติจึงเสมือน
แก๊สเฉื่อยจึงน าใช้เป็นแก๊สปกคลุมได้ ที่รู้จักกันดีคือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือที่เรียกกันในหมู่ช่าง
เชื่อมว่า แก๊ส CO2 ราคาค่อนข้างถูกหาซ้ือได้ง่าย มีสภาพเป็นของเหลวอยู่ภายในถังที่ความดัน 7.53 
MPa และเมื่อความดันลดลงจะไหลออกมาเป็นแก๊สจะไม่ท าปฎิกิริยาใด ๆ แต่เมื่อได้รับความร้อนจาก
การอาร์กจะเกิดการแตกตัวเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กับออกซิเจน (O) โดยที่ระยะอาร์กสั้น
จะเกิดแตกตัวน้อยกว่าระยะอาร์กยาว ดังนั้น จึงมีข้อแนะน าว่าการเชื่อมด้วยแก๊สปกคลุม CO2 ควรเชื่อม
ด้วยระยะอาร์กสั้น ๆ ซ่ึงจะให้ความร้อนออกมามากเป็นการช่วยเพิ่มพลังการอาร์ก (Arc energy) โดย
สามารถเทียบได้กับประเภทแก๊สเฉื่อย 91%Ar + 9%O แต่ราคาถูกกว่ามาก โดยช่างเชื่อมจะเรียก
ขบวนการเชื่อมที่ใช้แก๊สประเภทนี้ว่า การเชื่อมแม็ก (MAG)    
 แก๊สปกคลุมคาร์บอนไดออกไซด์จะให้ปฎิกิริยาการอาร์กที่รุนแรงจึงมักเกิดสะเก็ดโลหะออกมา
มาก และการออกซิเดช่ันของแก๊สกับออกไซด์ของโลหะที่ผิวท าให้เกิดเป็นควัน (Fumes) จึงมักพบเห็น
เสมอว่าการใช้แก๊สปกคลุมคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดควันปริมาณมากมองเห็นบ่อหลอมละลายยากขึ้น 
ซ่ึงพบว่าควันที่เกิดจากการออกซิไดซ่ิงนี้จะมีปริมาณของออกซิเจนปะปนอยู่ประมาณ 20-30% ซ่ึง
จ าเป็นต้องก าจัดออกไปจากบ่อหลอมละลาย ด้วยวิธีการใช้ลวดเชื่อมที่มีส่วนผสมของธาตุที่รวมตัวกับ
ออกซิเจนแล้วกลายเป็นแสลกออกไซด์ได้ดีแล้วลอยอยู่ผิวน้ าโลหะไม่เกิดขอบกพร่องกับแนวเชื่อม ธาตุ
เหล่านั้นได้แก่ ธาตุซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) อลูมิเนียม (Al) ไทเทเนียม (Ti) และ วาเนเดียม (V) 

(ก) บ่อหลอมละลายของแกส๊อาร์กอน (ข) บ่อหลอมละลายของแก๊สฮเีลียม 

รปูที ่3.50 เปรียบเทียบพฤตกิรรมของการหลอมละลายที่ใชแ้กส๊อาร์กอนและฮีเลียมปกคลุม 
ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles and Practices. 2017 
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เป็นต้น ดังตัวอย่างสมการดีออกซิไดเซอร์ของซิลิกอน Si + 2FeO ↔ SiO2 + Fe ซ่ึงเมื่อซิลิกอนรวมตัว
กับออกซิเจนจะกลายเป็นสนิมเหล็กในรูปของซิลิกอนออกไซด์ลอยอยู่บนผิวน้ าโลหะในบ่อหลอมและ
กลายเป็นสแลกที่โดนก าจัดออกไปเมื่อเย็นตัวลง อย่างไรก็ตามธาตุที่เป็นตัวออกซิไดเซอร์ก็ต้องมีใน
ปริมาณที่ไม่มากจนเกินไปเพราะอาจเกิดปัญหาอื่น เช่นเกิดการแตกร้าวขณะร้อน (Hot crack) ถ้ามี
แมงกานีสและซิลิกอนมากเกินไป เป็นต้น         
 ถังบรรจุแก๊สปกคลุมคาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลวอยู่ประมาณ 2 ใน 3 ของท่อ นับจากก้น
ท่อขึ้นมาถึงช่องว่างด้านบนจะเป็นแก๊ส มักเกิดปัญหาขณะปล่อยไหลออกมาจะเกิดความเย็นเป็นน้ าแข็ง
เกาะที่ชุดอุปกรณ์ควบคุมการไหล อาจท าให้เกิดรูอุดตันหรือเล็กลง จึงต้องมีการติดตั้งชุดอุปกรณ์ขด
ลวดความร้อนคู่ไว้เพื่ออุ่นแก๊สก่อนไหลไปหัวเชื่อม ไม่เช่นนั้นแก๊สปกคลุมก็จะมีทั้งที่เป็นแก๊สและเป็น
ของเหลว ซ่ึงส่งผลต่อการน าความร้อนที่ลดลงโดยเฉพาะที่มีสถานะเป็นของเหลว การใช้แก๊สปกคลุม
ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์จะไช้ได้กับการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบลัดวงจร ไม่สามารถใช้ได้กับการถ่าย
โอนแบบละออง นอกจากจะผสมกับแก๊สอาร์กอนในสัดส่วนของ CO2 ไม่เกิน 15%  

 

 3. ประเภทแก๊สผสม (Mixing gas) การใช้แก๊สปกคลุมเพียงชนิดเดียวไม่สามารถที่จะรองรับ
การทุกแบบการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะ ทุกชนิดของโลหะเชื่อมและทุกชนิดของการเชื่อมต่อ ดังนั้นจึงได้มี
การค้นคว้าวิจัยเพื่อที่เพิ่มประสิทธิภาพของการเชื่อมด้วยการผลิตแก๊สปกคลุมแบบแก๊สผสมขึ้น ซ่ึงการ
ผสมนั้นมีวัตถุประสงค์การน าไปใช้งานค่อนข้างเฉพาะเจาะจง จึงท าให้เกิดชนิดของแก๊สผสมมากมาย
หลายชนิด โดยจะได้กล่าวถึงเป็นตัวอย่างบางชนิดที่นิยมใช้งานกัน ดังต่อไปนี้   
 ● ชนิดแก๊สผสมฮีเลียม + อาร์กอน (He + Ar) เป็นการผสมที่เป็นแก๊สเฉื่อยทั้งคู่ โดยแก๊ส
ฮีเลียมช่วยเพิ่มความร้อนในการอาร์ก ส่วนแก๊สอาร์กอนช่วยให้การถ่ายโอนแบบละอองและการอาร์กมี
ความนิ่งหรือเสถียรใกล้เคียงกับการใช้แก็สอาร์กอนอย่างเดียว อย่างไรก็ตามสัดส่วนการผสมก็มี
หลากหลายเกรดขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะเชื่อม เช่น 80% He + 20% Ar และปรับส่วนผสมไปจนสูงถึง 
50% He + 50% Ar  ซ่ึงโดยทั่วไปแก๊สผสมฮีเลียมกับอาร์กอน จะนิยมใช้กับการเชื่อมโลหะอลูมิเนียม 
ทองแดง แมงกานีส รวมถึงโลหะผสมอื่น ๆ  ถ้าเชื่อมโลหะที่มีความหนาจะมีสัดส่วนแก๊สฮีเลียมที่เพิ่มขึ้น 
 ● ชนิดแก๊สผสมอาร์กอน + ออกซิเจน (Ar + O) เป็นแก๊สผสมที่ต้องการบทบาทของแก๊ส
ออกซิเจน โดยเฉพาะในการเชื่อมโลหะเหล็ก ถ้าเชื่อมด้วยแก๊สอาร์กอนอย่างเดียวประสิทธิภาพของการ
อาร์กจะต่ า ลวดเชื่อมที่หลอมเหลวจะมีการไหลพุ่งที่ไม่เป็นเส้นตรง แต่เมื่อผสมแก๊สออกซิเจนใน
ปริมาณเพียง 1-5% ก็จะช่วยให้การอาร์กเสถียรมากขึ้น สะเก็ดโลหะน้อยลง แนวเชื่อมซึมลึกได้มากขึ้น 
และไม่เกิดรอยกัดแหว่งบริเวณขอบแนวเชื่อม ส าหรับเหล็กกล้าผสมสูงและเหล็กกล้าไร้สนิม จะนิยมใช้
แก๊สผสมที่สัดส่วนแก๊ส Ar + 1-2% O ส่วนจ าพวกเหล็กกล้าคาร์บอนหรือเหล็กกล้าผสมต่ าจะใช้แก๊ส
ผสมสัดส่วน Ar + 5% O อย่างไรก็ตามการใช้แก๊สออกซิเจนร่วมผสมเป็นแก๊สปกคลุมจะต้องเลือกลวด
เชื่อมที่มธาตุดีออกซิไดเซอร์ เพื่อขจัดออกซิเจนออกจากบ่อหลอมละลาย เลี่ยงความพรุนที่จะเกิดกับ
เนื้อเชื่อม เช่น โลหะทองแดง เป็นต้น        



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม                                                          | 145 

 
 ● ชนิดแก๊สผสมอาร์กอน + คาร์บอนไดออกไซด์ (Ar + CO2) เป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สเฉื่อย
กับแอคทีปแก๊ส (Active gas) โดยต้องการบทบาทของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อช่วยให้การอาร์ก
เสถียร การถ่ายโอนหยดน้ าโลหะจากลวดเชื่อมไปยังช้ินงานดี และช่วยลดสะเก็ดโลหะที่กระเด็นออกมา
โดยเฉพาะกับการเชื่อมวัสดุจ าพวกโลหะเหล็ก ซ้ ายังช่วยลดการเกิดรอยกัดลึกที่ขอบของแนวเชื่อม 
เพราะขณะเชื่อมบ่อหลอมละลายจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อ คุณสมบัติของแก๊สปกคลุมดังกล่าวจะ
เป็นเกรดส่วนผสมที่ Ar + 3-10% CO2 และเป็นระบบการถ่ายโอนแบบละออง  ถ้าเป็นเกรดส่วนผสม 
Ar + 20-30% CO2 แก๊สผสมเกรดนี้จะใช้เชื่อมเหล็กกล้าโดยจะเกิดระบบการถ่ายโอนเป็นแบบลัดวงจร 
แต่ถ้าเชื่อมชิ้นงานที่หนาด้วยกระแสเชื่อมสูงการถ่ายโอนจะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ทันที ส าหรับ
เหล็กกล้าไร้สนิมจะไม่แนะน าให้ใช้แก๊สผสมเกรดที่มีคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินไป เพราะคาร์บอนจะ
ไปเพิ่มในเนื้อเชื่อมส่งผลให้ไปรวมตัวกับโครเมียมท าให้ปริมาณโครเมียมลดลง ซ่ึงมีผลต่อความ
ต้านทานการกัดกร่อนที่ต่ าลง นอกจากนี้ยังไม่แนะน าให้ไช้กับการเชื่อมโลหะที่ไม่ไช่เหล็กเพราะ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นสาเหตุของการปนเปื้อนของเนื้อโลหะเชื่อม 

 ● ชนิดแก๊สผสมฮีเลียม + อาร์กอน + คาร์บอนไดออกไซด์ (He + Ar + CO2) เป็นแก๊สผสมที่
อาศัยบทบาทความโดดเด่นของแก๊สแต่ละตัว เกรดผสม 90% He + 7.5% Ar + 2.5%CO2 นิยมใช้เชื่อม
โลหะเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก ส่วนเกรด 60-70% He + 25-35% Ar + 5%CO2 นิยมใช้กับการ
เชื่อมเหล็กกล้าผสมต่ า โดยจะเป็นระบบการถ่ายโอนแบบลัดวงจร แต่ถ้าต้องการความเหนียวของเนื้อ
เชื่อมสูงแนะน าให้ลดคาร์บอนไดออกไซด์ แนวเชื่อมมักจะไม่นูนเหมาะกับงานที่ไม่ต้องการเจียระไน
ตกแต่งผิวงาน เช่นจ าพวกงานเชื่อมท่อ เป็นต้น 

 ● ชนิดแก๊สผสม อาร์กอน + ไนโตรเจน (Ar + N2) เป็นแก๊สผสมที่อาศัยบทบาทความโดดเด่น
ของแก๊สไนโตรเจนที่ให้ความร้อนสู่ชิ้นงานเชื่อมที่สูงจึงเหมาะกับการเชื่อมโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่มีจุด
หลอมเหลวสูง เช่น ทองแดง หรือทองแดงผสม ซ่ึงให้ความร้อนดีคล้ายกับฮีเลียม แต่การซึมลึกคล้ายกับ
แก๊สอาร์กอน และมีระบบการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ เกรดผสมที่นิยมกันคือ 
70% Ar + 30% N2 การอาร์กเสถียรสูงราบเรียบ ไม่เกิดการปั่นป่วนในบ่อหลอมละลายขณะท าการเชื่อม 
เกรดผสมนี้ยังสามารถใช้เชื่อมโลหะอลูมิเนียมผสมได้เช่นกัน 

 

   จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้นเกี่ยวกับแก็สปกคลุมบ่อหลอมละลายส าหรับกรรมวิธีการเชื่อม
แบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมนั้น จะเห็นได้ว่าการคิดค้นแก๊สประเภทต่าง ๆ นั้นเกิดจากการวิจัยเพื่อ
แก้ปัญหาขบวนการเชื่อมที่ประสบปัญหา รวมไปถึงการสร้างคุณภาพของแนวเชื่อมที่ดีขึ้น ดังนั้น แก๊สปก
คลุมแต่ละชนิดอาจจะเหมาะสม หรือไม่เหมาะสมกับวัสดุโลหะบางชนิด บางขนาด บางชนิดรอยต่อ หรือ
บางท่าเชื่อม นั่นหมายถึงว่าช่างเชื่อมต้องมีความรู้ความเข้าใจในการเลือกใช้ให้เหมาะสมและถูกต้อง 
ไม่เช่นนั้นอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดและเสียหายต่อการเชื่อมงานที่ตนเองรับผิดชอบได้ ดังแสดง
เปรียบเทียบลักษณะและรูปร่างของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยแก๊สปกคลุมต่างชนิดกันในรูปที่ 3.51 และใน
ตารางที่ 3.5 เป็นค าแนะน าการเลือกใช้แก๊สที่เหมาะสมกับชนิดของโลหะของผู้ผลิต Lincoln Electric    
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Ar       
He       
CO2       
Ar + 1% O2       
Ar + 2% O2       
Ar + 5% O2       
Ar + 5% CO2       
Ar + 10% CO2       
Ar + 25% CO2       
Ar + 25% He       
Ar + 50% He       
Ar + 75% He       
Ar + CO2 + O2       
Ar + CO2 + N       
Ar + CO2 + He       

ตารางที ่3.5 ค าแนะน าในการเลอืกใชแ้ก๊สปกคุลมที่เหมาะสมกบัชนิดของโลหะงานของผูผ้ลิต   
ที่มา : Lincoln Electric, Gas Metal Arc Welding Guidelines, 2014 

 

อาร์กอน 
(Ar) 

ฮีเลยีม 
 (He) 

ฮีเลยีม + อาร์กอน 
 (He + Ar)  

อาร์กอน + คาร์บอนไดออกไซด์ 
(Ar + CO2) 

คาร์บอนไดออกไซด ์
 (CO2)  

อาร์กอน + ออกซิเจน 
 (Ar + O2)  

รปูที ่3.51 เปรียบเทียบลักษณะและรูปร่างของแนวเชือ่มทีเ่ชื่อมด้วยแก๊สปกคลุมต่างชนิด 
ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles and Practices. 2017 
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 ข้อมูลที่ผู้เขียนได้น ามาเสนอไว้ข้างต้นนั้น บางส่วนได้จากการค้นคว้าและรวบรวมมาจากงานวิจัย

ต่าง ๆ แต่ส่วนใหญ่เป็นข้อมูลของการศึกษาวิจัยของผู้เขียนเองที่ได้ท าการวิจัยมาตั้งแต่ต้น ในเร่ืองของ
การใช้แก๊สปกคลุมส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดออสเทนนิติก  (นิกเกิลต่ า) Series 200 
Wichan chuaiphan et al. (2020) และ Wichan Chuaiphan et al. (2014) 

 

3.3  การเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux Cored Arc Welding : FCAW) 
  เป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ใช้หลักการเชื่อมแบบการอาร์ก ซ่ึงมีระบบกลไกของการเชื่อมที่เหมือนกับ

การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (MIG/MAG) โดยต่างกันที่ลักษณะของลวดเชื่อมเท่านั้น กล่าวคือ 
ลวดเชื่อมจะมีลักษณะเป็นรูท่อซ่ึงบรรจุผงฟลักซ์ไว้ภายใน ดังนั้น จึงเรียกกรรมวิธีนี้ว่า การเชื่อมด้วยลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์ หรืออีกชื่อที่นิยมเรียกกันคือ การเชื่อมฟลักซ์คอร์ เป็นการเชื่อมอาร์กที่ได้รับความร้อน
จากการอาร์กระหว่างปลายลวดเชื่อมกับผิวชิ้นงาน โดยลวดเชื่อมจะถูกส่งออกไปจากล้อม้วนลวดไปยัง
หัวเชื่อมด้วยระบบกลไกการป้อนลวด ขณะอาร์กลวดเชื่อมโลหะก็จะหลอมละลายพร้อมกับฟลักซ์ภายใน 
แล้วฟลักซ์ก็จะลอยตัวขึ้นไปท าหน้าที่เป็นแก๊สมาปกคลุมบ่อหลอมละลายทันที ดังแสดงถึงอุปกรณ์และ
ระบบวงจรการท างานของการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ในรูปที่ 3.52 ระบบการป้อนลวดเชื่อมเป็น
ระบบอัตโนมัติ ซ่ึงช่างเชื่อมสามารถเลือกใช้ได้ทั้งวิธีการเชื่อมด้วยระบบอัตโนมัติ  (Full Automatic 
operation) และวิธีการเชื่อมด้วยระบบกึ่งเครื่องอัตโนมัติ (Semi Automatic operation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. วิธีการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์หรือฟลักซ์คอร์นี้ มี 2 แบบตามชนิดของลวดเชื่อม คือ  
   1. การเชื่อมแบบชนิดใช้แก๊สปกคลุมที่เกิดจากฟลักซ์ภายในท่อลวดเชื่อม (Self-shielding gas 
flux cored arc welding) หรือที่รู้จักกันในชื่อย่อว่า FCAW-S การเชื่อมแบบนี้ไม่ต้องใช้แก๊สปกคลุม
จากถังบรรจุ แต่จะอาศัยแก๊สปกคลุมที่เกิดจากการหลอมละลายของผงฟลักซ์ที่ส าเร็จรูปอยู่ภายในกับ

รปูที ่3.52  อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลกัซ์ (FCAW) 
 ที่มา : The Lincoln Electric Company, 2015 
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ลวดเชื่อมมาเรียบร้อยแล้ว และไม่ต้องมีอุปรณ์หัวฉีดแก๊ส (Gas Nozzle) ดังแสดงระบบกลไกของการ
อาร์กในรูปที่ 3.53 (ก) 

  2. การเชื่อมแบบชนิดใช้แก๊สปกคลุมที่เกิดจากฟลักซ์ภายในท่อลวดเชื่อมและแก๊สปกคลุมร่วม
ภายนอกจากถังบรรจุ (Gas-shielding gas flux cored arc welding) หรือที่รู้จักกันในชื่อย่อว่า FCAW-
G การเชื่อมแบบนี้จะได้แก๊สปกคลุมจากสองแหล่งบางทีเรียกว่า Dual - shielding gas flux cored arc 
welding กล่าวคือ ได้แก๊สปกคลุมจากผงฟลักซ์ในไส้ของลวดเชื่อมเหมือนกับแบบแรก และที่เพิ่มเติม
ได้จากการป้อนเข้าไปจากถังบรรจุ ซ่ึงต้องมีชุดอุปกรณ์หัวฉีดแก๊สร่วมด้วย ดังแสดงระบบกลไกของการ
อาร์กในรูปที่ 3.53 (ข) ซ่ึงได้ก่ลาวไว้โดย Edward R. Bohbart (2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ข. ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux cored electrode) 
           ลวดเชื่อมแบบไส้ฟลักซ์หรือลวดเชื่อมฟลักซ์คอร์แตกต่างจากลวดเชื่อมชนิดอื่นที่ส่วนใหญ่เป็น
โลหะเส้นลวดตัน (Solid wire) เปลือย หรือไม่ก็มีฟลักซ์หุ้ม แต่ลวดเชื่อมแบบไส้ฟลักซ์นี้เป็นลวดเชื่อม
ที่มีลักษณะเป็นโลหะท่อหรือที่เรียกว่าปลอก (Sheath) แล้วบรรจุผงฟลักซ์ไว้ภายใน ซ่ึงประกอบไปด้วย
ผงโลหะและอโลหะ (Metallic & Non-metallic powers) และผงฟลักซ์ (Fluxes power) ที่ผสมกันอยู่ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.54 (ก) ซ่ึงวิธีการสร้างปลอกโลหะที่ใช้หุ้มฟลักซ์มีทั้งแบบท่อไม่มีตะเข็บ (Seamless 
cored wire) แบบมีตะเข็บต่อชน (Butt joint cored wire) และแบบมีตะเข็บต่อเกย (Overlapping 

(ก) การเชื่อมแบบ FCAW-S (ข) การเชือ่มแบบ FCAW-G 

รปูที ่3.53  ระบบของการเชือ่มอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลกัซ์แบบ FCAW-S และแบบ FCAW-G 
 ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles and Practices. 2017 
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cored wire) ดังแสดงรูปที่ 3.54 (ข)  โดยมีรูปทรงหน้าตัดของปลอกที่หลากหลายที่บีบอัดผงฟลักซ์ไว้
ภายใน เช่น รูปทรงหน้าตัดแบบอักษรตัวโอ (O) ตัวที (T) หรือ ตัวอี (E) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 3.55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทบาทหน้าที่ของผงฟลักซ์ที่บรรจุอยู่ภายในลวดเชื่อมใส้ฟลักซ์ต่อการเชื่อม พอจะสรุปได้ดังนี้ 
  1. เป็นตัวก าหนดสมบัติของแนวเชื่อม เช่น สมบัติทางกล ทางเคมี ทางโลหะวิทยา และสมบัติ

ด้านอื่น ๆ ที่มีต่อแนวเชื่อมต่อ 
  2. เป็นตัวการสร้างแก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายขณะเชื่อมจากแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนใน

สภาพแวดล้อมที่จะเข้ามารวมตัวในเนื้อโลหะเชื่อม 
  3. เป็นตัวท าปฎิกิริยากับสารมลทินที่มีอยู่ในบ่อหลอมละลายที่ขณะหลอมเหลวเพื่อให้แยก

ออกมาเป็นสแลกลอยขึ้นสู่ผิวของแนวเชื่อม 
  4. เป็นตัวผลิตสแลกเพื่อปกคลุมแนวเชื่อมขณะแข็งตัว และช่วยในการควบคุมขนาดและ

ก าหนดรูปร่างของแนวเชื่อม 

 O Shape  Plum Shape  T Shape  E Shape  Filled wire Shape 

รปูที ่3.55  ลกัษณะรูปทรงหน้าตัดของลวดเชือ่มไส้ฟลกัซ์  
 ที่มา : KOBELCO, Flux cored wires. 2015 

 

รปูที ่3.54  ลวดเชือ่มไส้ฟลักซ์ (Flux core electrode) 
ที่มา : Weld Notes. FCA Welding 2018 

 

 ปลอกโลหะ (Sheath) 

 ไส้ฟลักซ์ (Flux core) 
  

แบบไร้รอยต่อ
(Seamless) 
  
แบบรอยตอ่ชน         
(Butt joint) 
  
แบบรอยตอ่เกย 
(Overlapping) 
  

(ก) ส่วนประกอบของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (ข) วิธีการสร้างปลอกโลหะที่ใชหุ้้มฟลักซ ์
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  5. เป็นตัวช่วยในการควบคุมเปลวอาร์กให้เกิดความเสถียร ซ่ึงช่วยลดการเกิดสะเก็ดโลหะ และ

ช่วยให้อัตราการเติมลวดคงที่สม่ าเสมอ ท าให้ได้แนวเชื่อมที่มีขนาและรูปร่างตามต้องการ     
 

3.3.1  ระบบการอาร์กของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux core electrode arc system) 
    Larry Jeffus (2012) ได้อธิบายถึงระบบการอาร์กของขบวนการเชื่อมแบบลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์

ไว้ว่าเป็นการเชื่อมที่อาศัยแหล่งพลังงานจากเครื่องเชื่อมที่จะท าให้เกิดการอาร์กขึ้นระหว่างปลายลวดกบั
ชิ้นงานเหมือนกันกับการเชื่อมอาร์กของกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
โดยเนื้อโลหะเชื่อมจะได้จากการหลอมละลายของลวดที่เป็นท่อโลหะที่มีผงฟลักซ์บรรจุอยู่ภายใน ซ่ึง
ผงฟลักซ์นี้นอกจากจะท าหน้าที่เป็นแก๊สปกคลุมในหน้าที่หลักแล้วนั้นยังเป็นตัวช่วยก าจัดออกซิเจน 
(Deoxidizer) ที่ปะปนอยู่ในบ่อหลอมละลายได้ดี อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นการเชื่ อมด้วยลวดแบบ 
FCAW-S หรือ ด้วยลวดแบบ FCAW-G หลังจากที่บ่อหลอมละลายแข็งตัวก็จะเกิดสแลกแข็งตัวอยู่
บนแนวเชื่อม ต้องท าการเคาะหรือหรือก าจัดออกซ่ึงต่างจากการเชื่อมแบบ GMAW ดังแสดงในรูปที่ 
3.56 นอกจากนี้สแลกที่ครอบคลุมบ่อหลอมละลายอยู่นั้นยังส่งผลท าให้อัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อม
ช้าลง เพราะความร้อนระบายออกไปได้ไม่ทุกทิศทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 การเลือกใช้ชนิดของลวดเชื่อมส าหรับการเชื่อมแบบลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะขึ้นอยู่กับลักษณะของ
งานที่ต้องการเชื่อม ซ่ึงลวดเชื่อมทั้งสองแบบจะมีการตั้งระยะย่ืนของลวดเชื่อม (Electrode extension or 
Stick out) แตกต่างกัน ดังแสดงเปรียบเทียบความแตกต่างในรูปที่ 3.57 โดยลวดเชื่อมแบบ FCAW-S 
ในรูปที่ 3.57 (ก) เป็นชนิดที่สร้างแก๊สปกคลุมได้ด้วยตัวเอง จะมีความพิเศษที่สามารถปล่อยระยะลวด
ย่ืนออกมาได้มากกว่าปกติ ซ่ึงปลายของลวดเชื่อมย่ืนเลยปลายท่อน ากระแส (Contact tube) ได้มากถึง 
15-25 มม. โดยเหมาะกับการเชื่อมโลหะที่บาง เนื่องจากปลายลวดที่ห่างจะเกิดความร้อนสูง เพราะเกิด
ความต้านทานกระแสที่ปลายลวด กระแสก็จะลดลงส่งผลท าให้การสร้างบ่อหลอมละลายเล็กและตื้น วิธี
นี้มักนิยมใช้ในการอุ่นลวดให้ร้อนก่อนอาร์ก นอกจากนี้ยังพบว่าลวดแบบสร้างแก๊สปกคลุมได้เองควร
เลือกขั้วเชื่อมแบบ DCEN ซ่ึงก็มีผลที่จะท าให้บ่อหลอมละลายตื้น และควรเลือกขนาดลวดที่เล็ก เช่น 
ขนาด 0.8 - 1.2 มม. ส าหรับโลหะแผ่นบางในอุตสาหกรรมผลิตตัวถังรถยนต์  

ความร้อนจากการเชือ่ม 

สแลกครอบคลุมแนวเชือ่ม รปูที ่3.56  ลกัษณะแนวเชือ่มของการเชือ่ม
อาร์กลวดเชือ่มไส้ฟลักซ์ 
 ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal 
fabrication, 2012. 
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ส าหรับลวดเชื่อมแบบอาศัยแก๊สปกคลุมจากถังบรรจุร่วมด้วยจะต้องตั้งระยะลวดย่ืนที่น้อยกว่า ดังใน
รูปที่ 3.57 (ข) จะไม่เกิดแรงดันตกคร่อมที่เปลวอาร์กท าให้เกิดกระแสที่สูงขึ้น จึงเป็นลวดเชื่อมที่เหมาะ
กับการเชื่อมโลหะงานหนา ที่มีรอยซึมลึกมาก สามารถใช้ใด้กับขนาดลวดที่ใหญ่ ๆ ได้ดี  

ระยะย่ืนของลวด Edward R. Bohbart (2017) ได้ระบุไว้ว่า มีผลกระทบต่อการปรับค่าต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้อง จึงมีความจ าเป็นที่ช่างเชื่อมต้องพิจารณาปรับค่าต่าง ๆ ให้เหมาะสม ตัวอย่างเช่น การหลอม
ของลวดเชื่อมที่มีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ ทั้งในปลอกโลหะและสารผสมของฟลักซ์ที่อัดอยู่ภายใน ซ่ึง
ขณะอาร์กต้องไม่เกิดการสูญเสียหรือสูญเสียน้อยที่สุดของธาตุผสมอยู่จึงต้องตั้งระยะย่ืนลวดให้
เหมาะสม เป็นต้น ถ้ากรณีที่ช่างเชื่อมตั้งระยะลวดย่ืนยาวออกมามากเกินไป (Too long extension) ก็จะ
ท าให้เกิดสะเก็ดโลหะกระเด็นออกมามาก เปลวอาร์กไม่คงที่ส่งผลต่อขนาดของบ่อหลอมละลายที่ไม่
สม่ าเสมอ ท าให้ผิวและขนาดของแนวเชื่อมจึงมีขนาดไม่แน่นอน ในทางกลับกันถ้ากรณีปรับตั้งระยะย่ืน
ลวดสั้นเกินไป (Too short extension) ขณะอาร์กจะเกิดระยะอาร์กที่สูงมากเกินไป ซ่ึงส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อแรงดันเชื่อม ย่ิงถ้าเชื่อมด้วยลวดเชื่อมแบบ FCAW-G ที่ต้องใช้แก๊สจากถังบรรจุก็จะย่ิงท า
ให้เกิดสะเก็ดโลหะมากย่ิงขึ้น และมักจะไปเกาะติดอยู่ที่ปากของปลายของหัวฉีดแก๊ส ดังแสดงในรูปที่ 
3.58  ถ้าเกาะติดมากขึ้นก็จะอุดรูฉีดแก๊สท าให้แก๊สไหลออกมาปกคลุมบ่อหลอมละลายได้ไม่เพียงพอ
และทั่วถึง ก็จะส่งผลต่อแนวเชื่อมเมื่อแข็งตัวจะเกิดรูพรุนหรือเกิดปฎิกิริยาออกไซด์อยู่ภายในเนื่อโลหะ
เชื่อม ดังนั้น ผู้ผลิตลวดเชื่อมมักมีข้อแนะน าต่อช่างเชื่อมถึงระยะย่ืนของปลายลวดเชื่อมที่เหมาะสมไว้คู่
กับลวดเชื่อม โดยทั่วไปจะก าหนดค่าระยะย่ืนลวดอยู่ในพิกัด 20 ถึง 40 มม. ส าหรับลวดเชื่อมแบบ 
FCAW-G และพิกัด 20 ถึง 40 มม. ส าหรับลวดเชื่อมแบบ FCAW-S แต่ทั้งนี้ก็ต้องพิจารณาร่วมกับ
ปัจจัยการเชื่อมด้านอื่น ๆ ประกอบการตัดสินใจก าหนดระยะย่ืนลวด โดยเฉพาะอย่างย่ิงความสูงของ
หัวฉีดแก๊สต้องมีความสูงจากปลายลวดเชื่อมให้น้อยที่สุดเท่าที่จะสามารถปฎิบัติการได้ เพราะมี
ผลกระทบต่อการฉีดหรือส่งแก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลาย ซ่ึงได้มีการรวบรวมข้อมูลจากการทดลองของ

(ก) การเชื่อมแบบ FCAW-S 

ระยะลวด
ย่ืน 

(ข) การเชือ่มแบบ FCAW-G 

ระยะลวดย่ืน 

รปูที ่3.57  ระยะลวดย่ืนของลวดเชื่อมไส้ฟลกัซ์แบบ FCAW-S และแบบ FCAW-G 
 ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles and Practices. 2017 
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ผู้ผลิตลวดเชื่อมได้เสนอแนะถึงความเหมาะสมของระยะย่ืนลวด(Electrode extension) กับความสูงของ
หัวฉีดแก๊ส (Gas nozzle height) ดังแสดงในตารางที่ 3.6   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 จากที่ผู้เขียนได้กล่าวมาข้างต้นถึงเหตุผลของการเลือกชนิดของลวดเชื่อมที่เหมาะสมนั้น ก็เพื่อ
ต้องการให้ช่างเชื่อมลดข้อบกพร่องที่จะเกิดขึ้นกับแนวเชื่อม และลดปัญหาในการแก้ไขงานเชื่อม พร้อม
กับเป็นการบ่งช้ีถึงข้อจ ากัดของการเชื่อมแบบลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ที่ช่างเชื่อมควรทราบและท าความเข้าใจ  

 

3.3.2  กระแสไฟ แรงดันอาร์ก และ อัตราการป้อนลวด (Current, Voltage and Deposition rate) 
    กระแสไฟเชื่อม (Welding current)  ส าหรับการเชื่อมอาร์กด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะใช้เครื่อง

เชื่อมที่ผลิตกระแสไฟตรงชนิดแรงดันคงที่ (Constant Voltage : CV) โดยส่วนใหญ่จะเป็นระบบการต่อ
ขั้วเชื่อมแบบลวดเชื่อมเป็นขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive : DCEP) และส าหรับลวด

ขนาดลวด 
(Wire size)       

มม. 

กระแสไฟเช่ือม 
(Welding 
current)         
แอมแปร์ 

ระยะย่ืนลวด 
(Electrode 
extension) 

มม. 

ความสูงหัวฉีดแก๊ส 
(Nozzle gas 

height) 
มม. 

 

1.2 100-200 10-15 10-15 
200-300 16-25 15-20 

1.6 200-300 15-25 15-20 
300-450 20-25 20-25 

หมายเหตุ  
– ความสูงของหัวฉีดแก๊สควรจะเท่ากับหรือนอ้ยกว่าระยะย่ืนลวด 
- ความโตของหัวฉดีแก๊สถ้าเล็กลง ก็ต้องลดระยะย่ืนลวดและลดความสูง
ของหัวฉีดแก๊สลงอย่างเป็นสัดส่วน 

ตารางที ่3.6 การเลอืกระยะย่ืนลวดกับความสูงของหัวฉีดแก๊สและขนาดลวดเชื่อมที่เหมาะสม 
ที่มา : KOBELCO, Welding Handbook, 2008 

 

รปูที ่3.58  ลกัษณะของสะเก็ดโลหะ (Spatter) 
เกาะทีห่ัวฉีดแกส๊และท่อน ากระแส 
 ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles 
and Practices. 2017 
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เชื่อมไส้ฟลักซ์บางเกรดก็มีการใช้ระบบ การต่อขั้วเชื่อมแบบลวดเชื่อมเป็นขั้วลบ (Direct Current 
Electrode Negative : DCEN) ดังแสดงในตารางที่ 3.7 โดยข้อมูลจากการทดลองของผู้ผลิตลวดเชื่อม 
KOBELCO Welding Handbook (2008) แต่มีในบางคร้ังส าหรับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ชนิดพิเศษ จะใช้
เครื่องเชื่อมที่ผลิตกระแสไฟสลับชนิดกระแสคงที่ (Constant Current : CC) ซ่ึงลวดเชื่อมจะมีสมบัติที่ไว
ต่อแรงดัน โดยใช้กระแสอยู่ในช่วง 50 ถึง 750 แอมแปร์     
 การปรับตั้งค่ากระแสไฟเชื่อมจะต้องสัมพันธ์กับอัตราการป้อนลวด ขนาดของลวด ต าแหน่งท่า
เชื่อมและระยะย่ืนลวด ซ่ึงจะมีผลต่อความสม่ าเสมอของการอาร์ก การซึมลึก รวมไปถึงเกล็ดและรูปร่าง
ของแนวเชื่อม ซ่ึงถ้าลวดเชื่อมมีขนาดเล็กอัตราเร็วของการป้อนลวดจะสูงกระแสจะต้องต่ า เมือ่ขนาดของ
ลวดโตมากขึ้นอัตราเร็วการป้อนลวดก็จะลดลงกระแสไฟเชื่อมจะเพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ที่กล่าวมาผู้เขียน
ไดอ้้างอิงจากข้อมูลของการทดลองเชื่อมลวดไส้ฟลักซ์ชนิด E 70T-1ในรูปที่ 3.59 และได้แสดงตัวอย่าง
ความสัมพันธ์ของขนาดลวดเชื่อม ท่าเชื่อม กับกระแสเชื่อมและแรงดันอาร์กที่เหมาะสมของการเชื่อม
เหล็กกล้าคาร์บอนในตารางที่ 3.8 

 
 
 

ชนิดลวดเชื่อม
(Electrode ):AWS 

กระแสไฟเชือ่ม
(Welding Current) 

แกส๊ปกคลุม 
(Shielding Gas) 

แนวเชือ่ม (Single or 
Multiple Pass) 

EXXT-1 DCEP Ar-CO2 Multiple Pass 
EXXT-2 DCEP Ar-CO2 Single Pass 
EXXT-3 DCEP None Single Pass 
EXXT-4 DCEP None Multiple Pass 
EXXT-5 DCEP หรือ DCEN Ar-CO2 Multiple Pass 
EXXT-6 DCEP None Multiple Pass 
EXXT-7 DCEN None Multiple Pass 
EXXT-8 DCEN None Multiple Pass 
EXXT-10 DCEN None Single Pass 
EXXT-11 DCEN None Multiple Pass 
EXXT-G DCEP หรือ DCEN Ar-CO2 or None Multiple Pass 
EXXT-GS DCEP หรือ DCEN Ar-CO2 or None Single Pass 
หมายเหตุ     - การใช้แก๊สปกคลุม Ar-CO2 หมายถึง เช่ือมด้วยลวดเช่ือมแบบ FCAW-G 
                      - การไม่ใช้แก๊สปกคลุม None  หมายถึง เช่ือมด้วยลวดเช่ือมแบบ FCAW-S 

ตารางที ่3.7  การเลอืกกระแสไฟเชื่อมที่สัมพนัธก์ับชนิดของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เหลก็กล้าคาร์บอน 
ที่มา : KOBELCO, Welding Handbook, 2008 
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ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้า (Flux cored electrode) 
ขนาดลวดเชือ่ม 

(Electrode size)  
(mm) 

ต าแหน่งทา่เชือ่ม (Welding position) 
ท่าราบ  

(Flat position) 
ท่าขนานนอน 

(Horizontal position) 
ท่าตั้ง    

 (Vertical position) 
กระแส (A) แรงดัน (V) กระแส (A) แรงดัน (V) กระแส (A) แรงดัน (V) 

1.143 150-225 22-27 150-225 22-26 125-200 22-25 
1.587 175-300 24-29 175-275 25-28 150-200 24-27 
1.727 175-325 24-26 175-325 24-26 - - 
1.828 200-400 25-30 200-375 26-30 175-225 25-29 
1.984 225-350 23-25 175-315 22-24 175-225 23-25 
2.381 300-500 25-32 300-450 25-30 - - 
2.778 400-525 26-33 - - - - 
3.175 450-650 28-34 - - - - 

 

แรงดันอาร์ก (Arc voltage) เป็นค่าที่ใช้บอกระยะห่างระหว่างปลายลวดเชื่อมกับชิ้นงาน ซ่ึงก็คือระยะ
อาร์ก (Arc length) สามารถอ่านได้จากหน้าปัดชุดแผงควบคุมของเคร่ืองเชื่อม ส าหรับขบวนการเชื่อม
อาร์กด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ แรงดันอาร์กจะมีอิทธิพลต่อคุณภาพของแนวเชื่อมสูงมาก กล่าวคือ ถ้า
แรงดันอาร์กมีค่าที่สูงมากเกินไป จะพบว่าระยะห่างของเปลวอาร์กก็จะสูงขึ้น เกิดสะเก็ดโลหะกระเด็น

อัต
รา
กา
รป
้อน

ลว
ดเ
ชื่อ

ม 
(น
ิ้ว/น

าท
ี) 

อัต
รา
กา
รป
้อน

ลว
ดเ
ชื่อ

ม 
(ม
ิลลิ

เม
ตร
/วิน

าท
ี) 

กระแสไฟเชือ่ม (แอมแปร์) 

รปูที ่3.59  ความสัมพนัธข์อง
กระแสไฟเชือ่มกบัอตัราเร็ว
การป้อนลวดชนิด FCAW-G 
 ที่มา : Welding Theory and 
Application, TC 9-237. 2017 
 

ตารางที ่3.8  ความสัมพันธ์ของต าแหน่งทา่เชือ่มกบักระแสเชือ่มและแรงดันเชือ่ม 
ที่มา : KOBELCO, Welding Handbook, 2008 
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ออกมามากและเป็นวงกว้าง ขนาดแนวเชื่อมที่ได้ก็ไม่สม่ าเสมอ โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับการเชื่อมด้วยลวด
ชนิดที่สร้างแก๊สปกคลุมขึ้นเอง (FCAW-S) จะเปิดโอกาสให้แก๊สจากสภาพแวดล้อมภายนอกเข้ามา
รวมตัวกับน้ าโลหะในบ่อหลอมละลายได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้แนวเชื่อมเกิดรูพรุนมากขึ้น หรือถ้าเป็นชนิด
เหล็กกล้าไร้สนิมก็จะเกิดการลดลงของเฟสเฟอร์ไรต์ และเกิดแตกร้าวได้ง่าย แต่ถ้ามีการปรับค่าแรงดัน
อาร์กให้ลดต่ าลงระยะห่างของเปลวอาร์กก็จะชิดกับชิ้นงานมากขึ้น จะท าให้บ่อหลอมละลายเล็กและก็จะ
ได้แนวเชื่อมที่นูนและแคบระยะการซึมลึกก็จะน้อย สอดคล้องกับผลการวิจัย Wichan Chuaiphan et al. 
(2012) อย่างไรก็ตามการปรับค่าแรงดันอาร์กก็ต้องพิจารณาร่วมกันกับปัจจัยการเชื่อมด้านอื่น ๆ เช่น 
ต าแหน่งท่าเชื่อมแนวขนานนอนจะต้องตั้งค่าระยะอาร์กที่สูงกว่าต าแหน่งท่าตั้งแบบเชื่อมขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 3.60 (ก) นอกจากนี้ระยะอาร์กยังขึ้นอยู่กับขนาดของลวดที่เชื่อม ซ่ึงโดยปกติลวดเชื่อมที่มีขนาดโต
จะต้องตั้งระยะอาร์กที่สูง ดังแสดงในรูปที่ 3.60 (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความสัมพันธข์องแรงดันอาร์กกับต าแหน่งท่าเชื่อม 

(ข) ความสัมพันธ์ของแรงดันอาร์กกับขนาดลวดเชื่อม 

รปูที ่3.60  ความสัมพนัธ์
ของแรงดันอาร์กที่มีตอ่
ต าแหน่งทา่เชือ่มและขนาด
ของลวดเชือ่มของการเชือ่ม 
FCAW 
 ที่มา : Elgacore MXA 100 , 
FCAW. 2013 
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 อัตราการป้อนลวด (Deposition rate)  เป็นค่าที่ใช้บ่งช้ีถึงปริมาณการเตมิของเนือ้โลหะลวดเชือ่มลง

ในบ่อหลอมละลายในหนึ่งเวลา ซ่ึงส่วนใหญ่จะบอกหน่วยวัดเป็น กิโลกรัม/ชั่วโมง (kg/h) อัตราการป้อน
ลวดเชื่อมจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อกระแสไฟเชื่อมสูงขึ้นโดยมีแนวโน้มที่เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.61 และยังแสดงการเปรียบเทียบให้เห็นด้วยว่าอัตราการป้อนลวดเชื่อมของลวดเชื่อมแบบไส้ฟ
ลักซ์ (Flux cored wire) จะมีอัตราป้อนที่สูงกว่าลวดเชื่อมแบบเส้นลวดตัน (Solid wire) ที่ขนาดลวด
เชื่อมเท่ากันและค่ากระแสไฟเชื่อมเท่ากันกล่าวโดย Moniz B.J. & Miller R.J. (2004)   
 อัตราการป้อนลวดถูกควบคุมด้วยชุดป้อนลวด โดยมีข้อควรระวัง ดังต่อไปนี้ 

 ● ชุดล้อขับป้อนลวดต้องปรับตั้งให้ถูกต้องและเหมาะสม โดยต้องไม่ใช้แรงกดบนลวดที่มากเกินไป 
เพราะจะท าให้ลวดเสียรูปทรง และเกิดการเคลื่อนที่ไปแบบไม่สม่ าเสมอ 

 ● เลือกใช้ขนาดความโตของร่องน าลวดที่เหมาะสมกับขนาดความโตของลวดเชื่อม 
 ● ท่อน าลวด (Conduit tube) จะต้องไม่อยู่ในลักษณะที่โค้งงอมากเกินไป เพราะจะท าให้เกิดการ

เสียดสีกับผิวของลวดเชื่อม ท าให้อัตราการป้อนลวดต่ าลง และขนาดของท่อน าลวดต้องมีขนาดรูที่
เหมาะสมกับขนาดของลวดเชื่อม 

 ● ขนาดความโตของท่อน ากระแส (Contact tip) จะต้องมีขนาดที่เหมาะสมและต้องสัมพันธ์กับ
ขนาดความโตของลวดเชื่อม เพราะส่งผลกระทบต่อความราบเรียบของการป้อนลวดขณะเชื่อม 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3  เครือ่งมอืและอปุกรณก์ารเชือ่ม (Welding equipment)              

เครื่องเชื่อม (Welding machine) ที่ใช้ส าหรับเป็นแหล่งของพลังงานการเชื่อมอาร์กด้วยลวดเชื่อมไส้ฟ
ลักซ์ ทั้งชนิดลวดเชื่อมแบบ FCAW-S และชนิดแบบ FCAW-G เป็นเคร่ืองเชื่อมชุดเดียวกันหรือ
เหมือนกันซ่ึงก็คือ เครื่องเชื่อมที่ใช้กับกรรมวิธีการเชื่อมแบบ MIG/MAG โดยส่วนใหญ่เป็นเครื่องเชื่อม
ชนิดกระแสไฟตรง ค่าแรงดันคงที่ (DC-Constant Voltage) แต่ก็ยังมีการเลือกใช้เคร่ืองเชื่อมชนิด

กระแสไฟเชือ่ม (Welding current) : A 
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รปูที ่3.61  
ความสัมพันธ์ของอัตรา
การป้อนลวดกบั
กระแสไฟเชือ่มของการ
เชื่อม FCAW 
 ที่มา : TWI. World 
Center for materials 
joining technology. 2005 
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กระแสตรง ค่ากระแสคงที่ (DC-Constant Current) ส าหรับลวดเชื่อมชนิดพิเศษ จะมีชุดป้อนลวดที่
พิเศษเพิ่มเติม ซ่ึงเคร่ืองเชื่อมกระแสไฟตรงมีทั้งที่เป็นแบบหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformers) และแบบ
มอเตอร์-เจนเนอเรเตอร์ (Motor-Generators) อ้างอิงตามผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อม Miller Electric (2013) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.62 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซ่ึงทั้งสองแบบช่างเชื่อมสามารถเลือกใช้ตามความ
เหมาะสม เช่น การเชื่อมภาคสนามที่ไม่มีกระแสไฟฟ้ารองรับก็จะใช้แบบมอเตอร์-เจนเนอเรเตอร์ ซ่ึง
ปัจจุบันมีทั้งประเภทที่ใช้พลังงานน้ ามันและแก๊สเป็นเชื้อเพลิง บางรุ่นออกแบบให้มีล้อเข็นเพื่อความ
สะดวกในการเคลื่อนย้าย เป็นต้น  

             
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 ชุดป้อนลวด (Wire feed units)  เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญซ่ึงท าหน้าที่ป้อนส่งลวดเชื่อมเพื่อไปอาร์กกับ
ผิวชิ้นงานตลอดเวลาในขณะที่ท าการเชื่อม โดยมีระบบของล้อขับลวดหรือดึงลวดออกจากล้อม้วนลวด 
(Wire reel) ที่ถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ แล้วส่งผ่านชุดสายเชื่อมไปยังหัวเชื่อม ดังแสดงระบบกลไกการ
ป้อนลวดในรูปที่ 3.63 ส าหรับในกรณีการเชื่อมแบบระบบอัตโนมัติ  (Automatic welding process) 
ระบบการป้อนลวดจะมีชุดขับลวดเพิ่มเติมอีกต าแหน่ง ที่ติดตั้งไว้ก่อนที่ลวดจะเข้าถึงหัวน าลวด (Guide 
nozzle) จะเรียกต าแหน่งขับนี้ว่า Intermediate relay unit ท าหน้าที่ปรับดัดความตรงของลวดเชื่อมที่
อาจเกิดการหงิกงอจากการม้วนลวดเข้าล้อ       
 ระบบการขับป้อนลวดที่นิยมใช้กันมี 3 วิธี ซ่ึงจะมีกลไกการป้อนลวดที่เหมือนกันกับระบบการป้อน
ลวดเชื่อมของการเชื่อม MIG/MAG ตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อชุดอุปกรณ์การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊ส
ปกคลุม (GMAW) แต่มีข้อที่พึงระมัดระวังในการเลือกล้อขับป้อนลวด (Wire feed roller) เพราะลวด
เชื่อมมีลักษณะเป็นท่อบางที่มีฟลักซ์บรรจุอยู่ภายในถ้าบีบอัดแน่นมากเกินไปจะท าให้ลวดเสียรูปทรง ซ่ึง
จะมีผลต่ออัตราการป้อนลวดสู่การอาร์ก โดยเฉพาะอย่างย่ิงลวดไส้ฟลักซ์ประเภทโลหะอ่อน ๆ จึงมีได้มี
ข้อแนะน าจากผู้ผลิตลวดเชื่อมให้เลือกใช้ล้อขับลวดแบบร่องตัววี (V) ส าหรับลวดเชื่อมประเภทโลหะ

(ก) เคร่ืองเชือ่มแบบหม้อแปลงไฟฟ้า (ข) เคร่ืองเชือ่มแบบมอเตอร์-เจนเนอเรเตอร์ 

รปูที ่3.62 เครือ่งเชือ่มส าหรับการเชื่อมอาร์กด้วยลวดเชื่อมไสฟ้ลักซ์ 
ที่มา : Miller Electric Mfg., Welding Machine, 2013 
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เหล็ก และล้อขับลวดแบบร่องคร่ึงวงกลมหรืออาจมีผิวร่องที่มีผิวหยาบ ๆ ส าหรับลวดเชื่อมอลูมิเนียม ดัง
ตัวอย่างร่องบากของล้อขับลวดในรูปที่ 3.63 แบบ (ก) เป็นร่องบากแบบตัววีมีร่องฟัน แบบ (ข) เป็นแบบ
ร่องตัววี (V) และ แบบ (ค) เป็นแบบร่องโค้งคร่ึงวงกลมอ้างอิง Miller Electric (2013) 

การป้อนแรงบีบกดลวดผ่านชุดล้อขับไม่ว่าจะเป็นแบบชุดล้อขับ 2 ล้อ หรือ 4 ล้อ ก็ตามจะต้องใช้แรง
บีบที่ไม่มากหรือน้อยจนเกินไป หมายถึง แรงมากเกินไปจนลวดเสียรูปทรง (Deformation) หรือแรง
น้อยเกินไปจนเกิดการลื่น (Slipping) ของลวด ทั้งนี้ก็ต้องเลือกชนิดของร่องบากล้อขับให้เหมาะสมกับ
ชนิดของโลหะลวดและขนาดของลวด  เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ชุดสายเชื่อมและหัวเชื่อม (Welding cable units and welding torch)   
     ชุดสายเชื่อม (Welding cable units) เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบกันอยู่เป็นชุดเดียวกันหัวเชื่อม โดย

ปลายของสายเชื่อมจะต่อเข้ากับเคร่ืองเชื่อม ส่วนปลายสายอีกข้างต่อเข้ากับหัวเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 
3.64 โดยส่วนของสายเชื่อมหรือบางคร้ังเรียกว่า ชุดสายท่อเชื่อม (Tube package) ภายในประกอบไป
ด้วย สายท่อแก๊สปกคลุม (Shielding gas tube) ท่อน าป้อนลวด (Wire feed tube) ชุดสายควบคุม 
(Control lead) รวมถึง ท่อระบายความร้อนจากการเชื่อม และชุดสายไฟเชื่อม ระบบระบายความร้อนถ้า
กรณีใช้น้ าระบาย จะต้องมีท่อน้ าไป-กลับอยู่ภายใน ดังนั้น สายเชื่อมชนิดนี้จะมีขนาดที่ค่อนข้างใหญ่ มี
น้ าหนักมากช่างเชื่อมจะไม่นิยมใช้ แต่ถ้าเคร่ืองเชื่อมใช้ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศสายเชื่อมจะ
เบากว่าเคลื่อนไหวสะดวกไม่ยุ่งยากเหมือนระบบใช้น้ า      
 สายเชื่อมที่ดีต้องคล่องตัวในการใช้งาน โค้งงอได้ไม่เสียรูป (Flexible) ท่อน าลวดภายในจะท าจาก
เหล็กกล้าที่ขดเป็นม้วนเกลียว (Spiral) เพื่อที่จะบิดตัวโค้งงอได้มากไม่เป็นอุปสรรคต่อการไหลของลวด

รปูที ่3.63 ชุดระบบปอ้นลวดและล้อขับของลวดเชือ่มไส้ฟลกัซ์ 
ที่มา : Tools Working, Welding Machine, 2013 

ชุดควบคุมล้อขับ 

ล้อม้วนลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ 

สายท่อเชื่อม 

ล้อขบัปอ้นลวด 

ร่องบากขับลวดแบบต่าง ๆ 

(ก) (ข) (ค) 
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เชื่อม และบางครั้งก็ท าจากพลาสติกชนิดเทฟลอน ใช้ส าหรับลวดเชื่อมบางชนิด ซ่ึงท่อน าแบบพลาสติก
จะทนต่อการสึกหรอได้ดี ส่วนชุดสายควบคุม จะเป็นตัวน าสัญญาณที่ส่งมาจากตัวสวิตช์ควบคุมที่หัว
เชื่อม สายส่งสัญญาณจะต้องมีประสิทธิภาพสูงเพราะจะเป็นตัวบ่งช้ีถึงความละเอียดและแม่นย าในการ
ควบคุมระบบการเชื่อมข้อมูลจาก Miller Electric (2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   หัวเชื่อม (Welding torch)  หรือบางคร้ังก็นิยมเรียกกันว่า ปืนเชื่อม (Welding gun) ซ่ึง Lincoln 
Electric (2018) ได้ให้ค าอธิบายไว้ว่าขบวนการเชื่อมอาร์กด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะมีทั้งหัวเชื่อมที่
ออกแบบเพื่อรองรับกับการเชื่อมด้วยระบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-automatic welding) และการเชื่อมด้วย
ระบบอัตโนมัติ (Automatic welding) โดยหัวเชื่อมแบบกึ่งอัตโนมัตินั้นจะมี 2 แบบ ที่แบ่งตามลักษณะ
ชนิดของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.65 (ก) และ (ข)  หัวเชื่อมจะมีด้ามมือจับ (Gun handle) 
การ์ดป้องกันความร้อน (Guard shileld) และสวิตช์ควบคุม (Gun trigger) โดย รูป (ก) เป็นหัวเชื่อมที่
ใช้ส าหรับการเชื่อมด้วยลวดชนิดที่สามารถสร้างแก๊สปกคลุมขึ้นมาจากฟลักซ์ของตัวลวดเอง (FCAW-
S) ซ่ึงสังเกตที่ปลายของหัวเชื่อมจะไม่จ าเป็นต้องมีหัวฉีดแก๊ส (Gas nozzle) ส่วนรูป (ข) เป็นหัวเชื่อมที่
ใช้ส าหรับการเชื่อมด้วยลวดชนิดที่ต้องใช้แก๊สปกคลุมจากถังบรรจุ (FCAW-G) ซ่ึงสังเกตที่ปลายของ
หัวเชื่อมจ าเป็นต้องมีหัวฉีดแก๊ส (Gas nozzle) ที่ท าหน้าที่ส่งป้อนแก๊สปกคลุมที่จ่ายผ่านท่อน าแก๊สไปสู่
บ่อหลอมละลาย ซ่ึงจะมีลักษณะที่เหมือนกันกับหัวเชื่อมของขบวนการเชื่อม MIG/MAG ส าหรับรูป (ค) 
และ (ง) เป็นหัวเชื่อมส าหรับการเชื่อมอัตโนมัติ จะไม่มีด้ามมือจับและการ์ดป้องกันความร้อน แต่จะมี
ส่วนของหัวเชื่อมที่ต่อเข้ากับระบบแขนกล (Robotic arm) และมีระบบการควบคุมสั่งการด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ หรือระบบควบคุมแบบไร้สาย (Remote control) โดยรูป (ค) ใช้กับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ชนิด 
FCAW-S และรูป (ข) ใช้กับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ชนิด FCAW-G มีความแตกต่างกันที่มีหัวฉีดแก๊สกับ
ไม่มีหัวฉีดแก๊สที่ปลายของท่อน ากระแส (Contact tip) ดังแสดงความแตกต่างของปลายท่อน ากระแสใน
วงกลมเส้นประของรูปที่ 3.65  
 

ปลายสายด้านหัวเชื่อม 

ปลายสายด้านเครื่องเชือ่ม ปลายสายชุดควบคุม 

รปูที ่3.64  ชุดสายเชื่อมของ
ขบวนการเชือ่มอาร์กด้วยลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์ 
 ที่มา : TWI. World Center for 
materials joining technology. 
2005 
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ระบบการระบายความร้อนของหัวเชื่อมทุกชนิดจะมี 2 แบบ คือ แบบที่มีระบบระบายความความร้อน
ด้วยน้ า (Water cooling) กับระบบที่ระบายความร้อนด้วยอากาศ (Gas cooling) โดยแบบแรกจะเป็น
แบบที่ระบายความร้อนได้ดี สามารถเชื่อมได้ที่กระแสสูง ๆ และนานอย่างต่อเนื่อง การบ ารุงรักษาก็ง่าย
และคงทนแต่มีน้ าหนักค่อนข้างมาก เพราะจะต้องมีระบบของท่อน้ าเข้า (Water In) และท่อน้ าออก 
(Water Out) ส่วนแบบหลังจะนิยมใช้กันมากเพราะน้ าหนักเบาเคลื่อนตัวสะดวกไม่ยุ่งยาก แต่จะท าการ

(ก) หัวเชื่อมส าหรับลวดเชือ่มแบบ FCAW-S 

(ข) หัวเชื่อมส าหรับลวดเชื่อมแบบ FCAW-G 

รปูที ่3.65  หัวเชื่อมส าหรับ
ขบวนการเชือ่มอาร์กด้วยลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์ 
 ที่มา : Lincoin Electric, Welding 
guns and Torches. 2018 
 

ด้ามมือจับ 

การ์ดป้องกันความร้อน 

ด้ามมือจับ 

การ์ดป้องกันความร้อน 

(ค) หัวเชื่อมส าหรับการเชือ่มอตัโนมัติ ส าหรับลวด FCAW-S   

แขนกลหุ่นยนต ์

(ง) หัวเชื่อมส าหรับการเชือ่มอตัโนมัติ ส าหรับลวด  FCAW-G  

แขนกลหุ่นยนต ์
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เชื่อมที่กระแสสูง ๆ และเป็นเวลานานต่อเนื่องได้ไม่ดี เพราะประสิทธิภาพของการระบายความร้อนด้วย
อากาศด้อยกว่าน้ า 

 

อุปกรณ์ส าหรับระบบแก๊สปกคลุม (Gas shield equipment) แก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายส าหรับ
ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์แบบ FCAW-G ซ่ึงต้องอาศัยแก๊สปกคลุมจากแหล่งถังภายนอก (Shielding gas 
cylinder) ดังนั้น จึงต้องชุดอุปกรณ์ควบคุมระบบแก๊สปกคลุม ซ่ึงประกอบไปด้วยชุดควบคุมอัตราการ
ไหล ชุดเกจความดัน ชุดผสมแก๊ส รวมไปถึงท่อส่งแก๊สและอุปกรณ์อื่น ๆ ซ่ึงคล้ายกับชุดอุปกรณ์ของ
ระบบแก๊สปกคลุมในขบวนการเชื่อม MIG/MAG ซ่ึงได้กล่าวไว้แล้วในข้างต้น แต่มีชุดอุปกรณ์ที่ต้องให้
ความส าคัญเป็นพิเศษส าหรับการเชื่อมแบบลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ คือ ชุดก าจัดควัน (Fume extractors) 
ด้วยเหตุที่การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะเกิดควันในปริมาณที่มากจากการถูกเผาไหม้ของฟลักซ์ใน
ไส้ลวด ซ่ึงเป็นอันตรายต่อสุขภาพ อ้างอิงผลการวิจัยของ Jerome E. Spear (2011) จึงต้องมีรูปแบบ
ระบบการก าจัดควันที่ดีและมีประสิทธิภาพ ซ่ึงที่นิยมใช้กันมี 2 แบบ คือ     
 1. แบบชุดระบบเคร่ืองดูดควัน (Fume extractors welding) เป็นเคร่ืองดูดควันที่มีหัวดูดอยู่ที่
ต าแหน่งเหนือหัวเชื่อมขึ้นไปดังแสดงในรูปที่ 3.66 (ก) ซ่ึงสามารถปรับสูงต่ าตามต้องการ ถ้าสูงมาก
เกินไปอาจดูดควันได้ไม่หมด แต่ถ้าต่ ามากเกินไปก็จะดูดเอาแก๊สปกคลุมบ่อหลอมปะปนเข้าไปด้วย จึง
ต้องมีระดับความสูงที่เหมาะสม ดังนั้น จึงได้มีการทดลองหาปริมาณลมดูดที่เหมาะสม ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.9 ปกติชุดดูดควันแบบนี้มีทั้งที่เป็นระบบที่ต่อกันหลาย ๆ หัวดูด ส่วนใหญ่เป็นระบบในโรงงาน
อุตสาหกรรมและแบบเดี่ยวส าหรับงานเชื่อมทั่ว ๆ ไป ที่เรียกกันว่า ชุดดูดควันเอนกประสงค์ 

 2. แบบชุดดูดควันที่หัวเชื่อม (Fume extraction gun) เป็นระบบการดูดควันที่ประกอบติดตั้งไว้
เป็นชุดเดียวกันกับหัวเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 3.66 (ข) จะสะดวกในการก าจัดควันเพราะดูดได้ทันทีเมื่อ
เกิดการอาร์ก เป็นที่นิยมใช้กันในงานภาคสนามแต่หัวเชื่อมจะมีน้ าหนักค่อนข้างมาก และต้องปรับแรง
ดูดที่เหมาะสมเพราะมีโอกาสที่จะสูญเสียแก๊สปกคลุมที่จ าเป็นไปกับแรงดูดค่อนข้างง่าย เหตุด้วยเพราะ
หัวดูดอยู่ติดกับหัวเชื่อม เป็นเหตุให้มีปริมาณแก๊สปกคลุมไม่เพียงพอที่จะปกป้องบ่อหลอมละลาย จะมี
ผลต่อคุณภาพของแนวเชื่อม 

 
    

ระยะห่างระหว่างหัวดูดควัน        
กับบริเวณอาร์กเชือ่ม 

อัตราไหลของลมดูดต่ าสุด 
ลูกบาศก์เมตร/นาที ลูกบาศก์ฟุต/นาที 

15 ซม. (6 นิ้ว) 7 250 
23 ซม. (9 นิ้ว) 11.3 400 
30 ซม. (12 นิ้ว) 28.3 1000 
หมายเหตุ ถ้าระยะห่างระหว่างหัวย่ิงมาก อัตราการไหลของลมดูดจะยิ่งลดต่ าลง 

ตารางที ่3.9  ความสัมพันธ์ของระยะห่างหัวดูดควันต่อบริเวณเชื่อมกบัอตัราการไหลของลมดูด 
ที่มา : ยุคคล จุลอุถัย หนังสือเทคโนโลยีขบวนการเช่ือมฟลักซ์คอร์ เล่ม 2, 2554 
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3.3.4  แก๊สปกคลุมส าหรับการเชื่อมลวดไส้ฟลักซ์ (Shielding gas)    
          LINCOLN ELECTRIC (2016) ได้กล่าวถึงการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ว่าจะอาศัย
แก๊สเฉื่อยเพื่อปกคลุมบ่อหลอมละลายจากการเผาไหม้ของผงฟลักซ์ที่อัดบรรจุอยู่ในตัวของลวดเชื่อม
เองเป็นส าคัญ ซ่ึงเป็นจุดเด่นของบขวนการเชื่อมนี้ ที่ไม่ต้องยุ่งยากหาแก๊สปกคลุมจากภายนอกเข้าไป
ปกคลุม เราจึงเรียกลวดเชื่อมที่สามารถสร้างแก๊สปกคลุมขึ้นได้ด้วยตัวเองนี้ว่า  “Self-shielded flux 
cored wire”  ซ่ึงพบว่าเป็นที่นิยมกันมาก ได้มีการน าไปใช้เชื่อมโลหะงานที่หลากหลายชนิด หลากหลาย
เกรดวัสดุ โดยโลหะเชื่อมบางชนิดหรือบางเกรดมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้แก๊สปกคลุมมากกว่าที่มีอยู่ใน
ไส้ฟลักซ์ จึงมีการน าแก๊สปกคลุมจากภายนอกเข้าช่วยปกคลุม จึงเกิดเป็นลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ที่ใช้ร่วมกับ
แก๊สปกคลุมจากถังบรรจุที่เรียกกันว่า “Gas-shielded flux cored wire” โดยแก๊สที่น ามาใช้ร่วมกันนี้จะ
เป็นแก๊สกลุ่มเดียวกันกับการเชื่อมแบบ MIG/MAG ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่า การเชื่อมแบบลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์นี้จะคล้าย ๆ กัน ซ่ึงมีทั้งชนิดที่เป็นแก๊สเฉื่อย (Inert gas) แอคทีฟแก๊ส (Active gas) และ
แก๊สผสม (Mixing gas) โดยผู้เขียนได้น าเสนอในรายละเอียดของแก๊สแต่ละชนิดไว้แล้วในหัวข้อของ
การเชื่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (GMAW) จากการค้นคว้า พบว่ามีงานวิจัยจ านวนมากที่กล่าวถึง
การเชื่อมด้วยเชื่อมไส้ฟลักซ์ที่ใช้แก๊สปกคลุมจากภายนอกเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 

(ก) แบบชุดระบบเครื่องดูดควัน (Fume extractors welding) 

(ข) แบบชุดดูดควันทีห่ัวเชือ่ม (Fume extraction gun) 

รปูที ่3.66  ระบบการดูดควันทีเ่กิดจากการเผาไหมข้องฟลักซ์ในการเชือ่มลวดไส้ฟลักซ์  
ที่มา : Forster Welding Systens. 2013 
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dioxige) ที่มักเรียกกันว่าแก๊ส CO2 ซ่ึงเป็นแก๊สที่นิยมใช้กันมากในการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ 
เป็นแก๊สที่มีราคาถูก ให้ความร้อนแก่บ่อหลอมละลายสูงถึงแม้จะเป็นการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะแบบ
หยดขนาดใหญ่ก็ตาม แต่ก็มีผงไส้ฟลักซ์พิเศษบางตัวที่สามารถช่วยให้การถ่ายโอนหยดน้ าโลหะมี
ลักษณะคล้าย ๆ แบบสเปรย์อาร์ก ส่วนที่เป็นแก๊สกลุ่มแก๊สเฉื่อยชนิดอาร์กอน (Ar) กับฮีเลียม (He) ก็มี
การเลือกใช้ตามชนิดของโลหะที่เป็นลวดเชื่อม 

 แก๊สปกคลุมชนิดแก๊สผสม (Mixing gas) เป็นกลุ่มแก๊สปกคลุมที่นิยมเลือกใช้ส าหรับการเชื่อม
ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ โดยจะใช้แก๊สเฉื่อยเป็นแก๊สตัวหลัก ซ่ึงปกติทีใช้ก็คือ แก๊สอาร์กอนและก็จะมีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มาผสม หรือบางเกรดก็มีแก๊สออกซิเจนผสม โดยออกแบบแก๊สผสมแต่ละชนิด
ออกมาเพื่อให้เหมาะสมกับชนิดของโลหะลวดไส้ฟลักซ์ เกรดของแก๊สผสมที่ช่างเชื่อมนิยมใช้กันมาก คือ  
75% Ar + 25% CO2 คุณภาพของแนวเชื่อมจะดีกว่าการใช้แก๊ส CO2 100% ย่ิงโดยเฉพาะการน าไปใช้
กับขบวนการเชื่อมที่ถ่ายโอนน้ าโลหะแบบสเปรย์แนวเชื่อมจะมีคุณสมบัติทางกลที่สูงขึ้น และยังเป็น
แก๊สปกคลุมที่ใช้ได้กับทุกต าแหน่งท่าเชื่อม ที่ส าคัญที่สุดควันของการอาร์กมีความเป็นพิษอันตรายต่อ
สุขภาพช่างเชื่อมน้อยมากเมื่อเทียบกับแก๊สปกคลุมเกรดอื่น ๆ อย่างไรก็ตามแก๊สผสมที่มีแก๊สอาร์กอน
ผสมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่แนะน าให้ไปไช้กับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ชนิดที่ผลิตมาใช้ส าหรับแก๊ส  
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างเดียว เพราะจะเป็นการเพิ่มธาตุแมงกานีส (Mn) ซิลิกอน (Si) และออกไซด์
ของธาตุอื่น ๆ ในเนื้อโลหะเชื่อม จากค ากล่าวข้างต้นถึงความเหมาะสมของแก๊สปกคลุมกับชนิดของลวด 
ดังแสดงเป็นตัวอย่างในตารางที่ 3.10 เป็นข้อมูลทางเทคนิคของบริษัท Lincin Electric Company 

ตารางที ่3.10  ความเหมาะสมของแก๊สปกคลุมกับชนิดของลวดเชื่อมไส้ฟลกัซ์ต่อสมบตัิแนวเชื่อม  
ที่มา : Lincoln Electric. Choosing a Shielding Gas for Flux Cored Welding. 2016 
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3.4  การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ (Submerged Arc Welding : SAW) 

  การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ หรือที่เรียกกันว่า “การเชื่อมซับเมิร์จ” เป็นการเชื่อมแบบอาร์กอีกชนิดหนึ่ง
ที่นิยมใช้งานกัน อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมอาร์กนี้มีระบบคล้าย ๆ กับขบวนการ
เชื่อมอาร์กด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ ต่างกันที่มีระบบการป้อนผงฟลักซ์แยกออกจากลวดเชื่อมเปลือยตัน 
(Wire rod)  การเชื่อมอาศัยความร้อนจากการอาร์กระหว่างปลายของลวดเชื่อมที่เปลือยกับชิ้นงานโลหะ 
โดยลวดเชื่อมจะถูกดึงออกจากล้อม้วนลวด (Wire reel) มาป้อนเพื่อการอาร์กอย่างต่อเนื่องด้วยชุด
อุปกรณ์ป้อนส่งลวด (Wire feeder) ซ่ึงในขณะอาร์กนั้นก็จะมีผงฟลักซ์ที่บรรจุอยู่ในถังฟลักซ์ (Flux 
hopper) ไหลลงมาปกคลุมบริเวณอาร์กอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาในขณะที่ก าลังท าการอาร์ก โดยที่มี
เคร่ืองเชื่อมเป็นแหล่งพลังงาน (Power source) และควบคุมปัจจัยการเชื่อมด้วยชุดควบคุมระบบ 
(Control system) ดังแสดงอุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมในรูปที่ 3.67  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบการอาร์ก (Arc system) Mohit Sharma et al. (2019) ได้อธิบายไว้ว่าการอาร์กของขบวนการ
เชื่อมนี้เป็นการอาร์กที่เกิดขึ้นใต้ผงฟลักซ์ซ่ึงจะมีทั้งผงฟลักซ์แบบ Agglomerated powdered flux และ
ผงฟลักซแ์บบ Fused powdered flux ขณะท าการอาร์กจะมองไม่เห็นแสงของการอาร์ก ไม่เห็นบ่อหลอม
ละลาย และจะไม่มีสะเก็ดโลหะกระเด็นออกจากบริเวณการอาร์ก โดยความร้อนจากการอาร์กจะหลอม
ละลายผงฟลักซ์จนกลายเป็นแก๊สเฉื่อยที่ช่วยปกคลุมแนวเชื่อมจากบรรยากาศภายนอก เมื่อแนวเชื่อม
เย็นตัวลงฟลักซ์ก็จะกลายเป็นสแลกของแข็งบนแนวเชื่อมที่ต้องท าการเคาะออกไป ผงฟลักซ์อาร์กบาง
ส่วนที่ไม่ได้รับความร้อนจะไม่หลอมละลายจึงสามารถน ากลับมาใช้ได้อีก ดังแสดงรายละเอียดของระบบ
การอาร์กในรูปที่ 3.68 ระบบการป้อนของผงฟลักซ์จะอาศัยหลักการแรงโน้มถ่วงและน้ าหนักของเม็ดผง 
จึงเป็นการเชื่อมที่เหมาะกับการเชื่อมในต าแหน่งท่าราบเป็นส าคัญ การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์  โดยส่วน

รปูที ่3.67  อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ (SAW) 
 ที่มา : BMT Eleet Technology Limited, 2006 
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ใหญ่จะใช้กับการเชื่อมโลหะงานที่มีความหนาตั้งแต่ 5 มิลลิเมตรขึ้นไป ประเภทงาน ภาชนะรับแรงดัน 
ท่อ เรือ โครงเหล็กใหญ่ หรืองานที่มีแนวเชื่อมยาวมาก ๆ เป็นต้น ซ่ึงจะเหมาะส าหรับวัสดุโลหะจ าพวก 
เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steels) เหล็กกล้าผสมต่ า (Low alloy steels) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 
steels) เหล็กกล้าผสมนิกเกิล (Nickel allous steels) รวมไปถึงงานเชื่อมพอก (Cladding) ที่ต้องการผิว
ทนการสึกหรอหรือทนการกัดกร่อน  

ระบบการเชื่อมสามารถเชื่อมได้ทั้งแบบระบบเชื่อมกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic Welding) และ
แบบระบบเชื่อมอัตโนมัติ (Automatic Welding) แบบระบบกึ่งอัตโนมัติจะเหมาะกับการเชื่อมด้วยลวด
ขนาดเล็กความเร็วในการเชื่อมปานกลาง เพราะการเคลื่อนที่ของหัวเชื่อมและการปิด-เปิดระบบอาจ
ควบคุมด้วยมือคนเชื่อมหรือมอเตอร์ ส่วนแบบอัตโนมัติจะเป็นการเชื่อมที่ใช้เคร่ืองจักรควบคุมทั้งหมด 
ซ่ึงส่วนใหญ่เน้นงานเชื่อมที่มีความหนามาก ๆ  และมีแนวเชื่อมที่ยาว การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์นี้จะนิยมใช้
กับระบบการเชื่อมแบบอัตโนมัติเป็นส าคัญ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.1  ผงฟลักซ์เชื่อมและลวดเชื่อม (Welding flux powder and Solid wire )    
    ผงฟลักซ์เชื่อม (Welding flux powder ) ฟลักซ์ส าหรับการปกคลุมในการเชื่อมแบบอาร์กใตฟ้
ลักซ์มีลักษณะเป็นผง (Powder) ที่บรรจุอยู่ในถังฟลักซ์ (Flux hopper) แบ่งเป็นชนิดดังในรูปที่ 3.69 
โดยสามารถแบ่งตามความเป็นกรด-ด่างของผงฟลักซ์ได้ 4 ชนิด แต่ถ้าแบ่งตามวิธีการผลิตผงสามารถ
แบ่งได้ 2 ชนิด ในที่นี้จะขอกล่าวถึงชนิดของผงฟลักซ์ตามวิธีการผลิต โดยอ้างอิงตามข้อมูลของ 
LINCOLN ELECTRIC- Modern SAW (2019) ดังรายละเอียดต่อไปนี้  
 ก. ผงฟลักซ์ชนิดหลอม “Fused powdered fluxes” เป็นผงฟลักซ์ที่ผลิตโดยการน าส่วนผสมของ
สสารทางเคมีทั้งหมด เข้ามาหลอมรวมเข้าด้วยกันที่อุณหภูมิประมาณ 1500 -1700 ºC จากนั้นก็น า
ออกมาปล่อยให้เย็นตัวในน้ าหรือแผ่นรองเพื่อให้เย็นตัวทันทีแล้วน ามาบดให้เป็นผง คัดแยกขนาดตาม
ต้องการ อบไล่ความชื้น ก็จะได้ผงฟลักซ์ที่มีลักษณะคล้ายกับผงแก้วพร้อมบรรจุถุง ดังแสดงลักษณะของ
ถุงบรรจุผงฟลักซ์และขนาดรูปทรงผงฟลักซ์ในรูปที่ 3.70 (ก) ผงฟลักซ์ชนิดหลอมนี้มีทั้งข้อดีและข้อเสีย 
ดังแสดงในตารางที่ 3.11          

รปูที ่3.68  หลักการของการเชือ่มอาร์กใต้ฟลักซ์ (Submerged Arc Welding : SAW) 
ที่มา : M.R. Nezamdost et. al.,Submerged arc welding  2016 

 

ทิศทางการเชื่อม 
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 ข. ผงฟลักซ์ชนิดตัวประสาน “Agglomerated powdered fluxes” เป็นผงฟลักซ์ที่ผลิตโดยการ

น าเอาสสารทางเคมีมีที่ต้องผสมทั้งหมดมีคลุกเคล้ากับตัวประสาน ได้แก่ ไทเทเนียม เฟอร์โรซิลิกอน 
เฟอร์โรแมงกานีส โพแตสเซียม หรือโซเดียมซิลิเกต จากนั้นก็น าไปอบที่อุณหภูมิ 800 -1000 ºC จนเกิด
การเกาะติดกันเป็นก้อน ๆ ต่อด้วยการบดและคัดแยกขนาดก็จะได้ผงฟลักซ์พร้อมบรรจุถุง ดังแสดง
ลักษณะของถุงบรรจุผงฟลักซ์และขนาดผงฟลักซ์ในรูปที่ 3.70 (ข) ผงฟลักซ์ชนิดหลอมนี้มีทั้งข้อดีและ
ข้อเสีย ดังแสดงในตารางที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acid Basic Neutral Highly Basic 

ชนิดของผงฟลักซ์ (Type of Fluxes) 

Fused Fluxes Agglomerated Fluxes 

รปูที ่3.69  การแบ่งชนิดของผงฟลักซ์ปกคุลมแนวเชื่อมส าหรับการเชื่อม SAW 
ที่มา : CSWIP 3.1 Welding inspector WISS Training and Examination Services Granta Park 2011 

 

(ก) ผงฟลักซ์ชนิดหลอม “Fused powdered fluxes”  

(ข) ผงฟลักซ์ชนิดตัวประสาน “Agglomerated powdered fluxes”    

รปูที ่3.70  ตัวอย่างผงฟลักซ์
ปกคุลมแนวเชื่อมส าหรับ
การเชื่อม SAW 
ที่มา : รูป (ก)  ESAB, Welding 
Flux 2014. รูป (ข) Laiwu 
Hulin Welding Materials 
CO.,LTD. 2016  
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ชนิดของผงฟลักซ์ ข้อด ี(Advantage) ข้อเสีย (Disadvantage) 
ชนิดหลอม 
(Fused fluxes) 

● ส่วนผสมของฟลักซ์มีความสม่ าเสมอ
เป็นเน้ือเดียวกัน 

● ฟลักซ์ไม่ดูดความชื้น 
● ฟลักซ์ที่ใช้แล้วสามารถน ากลับมาบด
ใช้ใหม่ได้ 

● เหมาะกับการเชื่อมด้วยความเร็วสูง 

● ไม่สามารถเติม Deoxidizer 
และ Ferro alloys ลงในฟลักซ์
ได้เน่ืองจากการผลิตฟลักซ์ใช้
อุณหภูมิท่ีสูง ซึ่งจะท าให้ธาตุท่ี
ผสมดังกล่าวเกิดการสูญเสีย
และแยกตัวในระหว่างการ
ผลิตฟลักซ์ 

ชนิดตัวประสาน 
(Agglomerated fluxes) 

● ฟลักซ์ชนิดน้ีผลิตด้วยอุณหภูมิต่ า จึง
สามารถเติมตัวลดออกซิเจนและธาตุ
ผสมลงในฟลักซ์ได้ 

● ฟลักซ์มีความหนาแน่นต่ าจึงสามารถใช้
ปกคลุมรอยเชื่อมได้หนากว่า 

● ฟลักซ์ที่หลอมเหลวเป็นสแลกสามารถ
เคาะออกได้ง่าย 

● ฟลักซ์เมื่อใช้แล้วไม่สามารถ
น ากลับมาบดใช้ใหม่เพราะ
ส่วนผสมทางเคมีเปล่ียนไป 

● ฟลักซ์ดูดเก็บความชื้นได้ง่าย 
ต้องระมัดระวังในการจัดเก็บ 

การเก็บรกัษาฟลกัซ ์
● ฟลักซ์ต้องเก็บไว้ไนท่ีมีความชื้นต่ าถ้าฟลักซ์เปียกชื้น จะต้องน าไปอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 ºC  
● ถ้าน าฟลักซ์ที่มีความชื้นไปใช้ จะท าให้แนวเชื่อมเกิดรูพรุนหรือเกิดการแตกร้าวได้ 
● การเก็บฟลักซ์ที่ไช้แล้วมาใช้ไหม่ ต้องระวังสารมลทินท่ีเจือปนมากับฟลักซ์ เช่น สนิมเหล็กหรือคราบน้ ามัน 

 
ลวดเชื่อม (Solid wire) HOBART Filler Metals (2018) ได้กล่าวถึงการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์นิยม

ใช้เชื่อมโลหะที่มีความหนา และต้องการอัตราการเติมเนื้อเชื่อมที่มาก โดยลวดเชื่อมมีทั้งที่เป็นลักษณะ
เส้นตัน (Solid wire) และเป็นลวดไส้ผงโลหะ (Metal-cored wire) และค่อนข้างจะมีขนาดใหญ่ดัง
แสดงในรูปที่ 3.71 ซ่ึงจัดเก็บบรรจุไว้ในรูปแบบที่สะดวกในการที่จะใช้กับอุปกรณ์ป้อนลวดโดยมีทั้งที่
เป็นแบบม้วน (Coil) และแบบถัง (Drum) ดังแสดงในรูปที่ 3.72 (ก) และ (ข) ตามล าดับ มีขนาดเล็ก
และใหญ่วัดได้จากน้ าหนักของลวด มีตั้งแต่ 11-454 กิโลกรัม และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 1.6-
6.4 มิลลิเมตร โลหะลวดเชื่อมส่วนใหญ่จะเป็นชนิดโลหะเหล็ก (Ferrous electrodes) มักจะท าการ
เคลือบผิวด้วยทองแดงเพื่อเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้า ป้องกันการเกิดสนิม และลดอัตราการ
เสียดทานกับท่อน ากระแส และชนิดโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel electrodes) ซ่ึงการที่ช่าง
เชื่อมจะเลือกใช้ต้องท าความเข้าใจถึงรหัส (Code) ตามมาตรฐาน เช่น ตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

ตารางที ่3.11  ข้อด-ีข้อเสียและการเกบ็รักษาผงฟลกัซ์ส าหรับการเชื่อมใต้ฟลักซ์  
ที่มา : Welding & NDT, Submerged arc welding, 2019 
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    มาตรฐาน AWS (American Welding Society) ได้ก าหนดมาตรฐานของลวดเชื่อมใต้ฟลักซ์

ส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน ตามรหัส AWS A 5.17-89      
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบ่งได้ มี 3 กลุ่ม คือ          
 ● กลุ่มส่วนผสมแมงกานีสต่ า (Low Manganese) ได้แก่ EL8 EL8K และ EL12 

   ● กลุ่มส่วนผสมแมงกานีสปานกลาง (Medium Manganese) ได้แก่ EM12 EM12K EM13K 
      EM14K และ EM15K 

   ● กลุ่มส่วนผสมแมงกานีสสูง (High Manganese) ได้แก่ EH11K  EH12K และ EH14 
 

ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม ตามรหัส AWS A 5.9-92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบ่งได้เป็นกลุ่มหลัก คือ         
  ● กลุ่ม E 2XX  ได้แก่ E 201 E 202 E 204 E 216  และ E 209  

  ● กลุ่ม E 3XX  ได้แก่ E 304 E 306L E 309L และ E 316Mo 
  ● กลุ่ม E 4XX  ได้แก่ E 409 E 410NiMo E 420 และ E 430 
  ● กลุ่ม E 5XX  ได้แก่ E 500 E 501 E 505 E 520 และ E 550 
  ● กลุ่ม E 6XX  ได้แก่ E 600 E 601 E 620 E 625 และ E 660   

E  L  XX  K 

E  หมายถึง ลวดเชื่อม (Electrode) 

L  หมายถึง ส่วนผสมแมงกานสีต่ า (ไม่เกิน 0.60%) 
M  หมายถึง ส่วนผสมแมงกานสีปานกลาง (ไม่เกิน 1.25%) 
H  หมายถึง ส่วนผสมแมงกานสีสูง (เกินกว่า 1.25%) 
 

XX  หมายถึง ปริมาณคาร์บอนที่ก าหนด เช่น  08 = 0.8% 

K  หมายถึง ลวดผลิตจากเหลก็ Silicon-Killed Steel 

ER  XXX  L  X 

ER  หมายถึง ลวดเชื่อม (Electrode rod) 

XXX  หมายถึง เบอร์เกรดเหลก็กล้าไร้สนิม เช่น  201, 304  
 

L  หมายถึง ปริมาณคาร์บอนต่ า (Low carbon) 
H  หมายถึง ปริมาณคาร์บอนสงู (High carbon) 

X  หมายถึง ธาตุผสมอื่น ๆ เช่น Mo Si 
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3.4.2  องคป์ระกอบการเชือ่ม (Welding parameter)  
   1. เคร่ืองเชื่อมและกระแสไฟเชื่อม (Welding machince and welding current)  เคร่ืองเชื่อม

หรือแหล่งจากพลังงานในการอาร์กสามารถใช้ได้ทั้งเคร่ืองเชื่อมระบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC) และ
กระแสสลับ (AC) ซ่ึงเป็นเคร่ืองเชื่อมแบบเดียวกันกับการเชื่อมแบบ GMAW หรือการเชื่อมแบบ 
MMAW ซ่ึงได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้ โดยจะมีส่วนของชุดป้อนลวดที่แตกต่างกันที่การเชื่อม
แบบอาร์กใต้ฟลักซ์มีถังป้อนผงฟลักซ์ปกคลุม (Flux hopper) และบางรุ่นของเครื่องมีระบบดูดฟลักซ์ที่

(ก) ลวดเชื่อมใต้ฟลกัซ์แบบม้วน (Coil) (ข) ลวดเชื่อมใต้ฟลกัซ์แบบถัง (Drum) 

ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 

ลวดเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน 

รปูที ่3.72  ลวดเชือ่มใต้ฟลกัซ์แบบม้วน (Coil) และแบบถัง (Drum) 
ที่มา : LINCOLN ELECTRIC, Submerged Arc Welding Wire, 2019  

เปลอืกโลหะ 

ผงโลหะ 

Solid wire Cored wire 

รปูที ่3.71  ลวดเชือ่มใต้ฟลกัซ์ชนิดเสน้ตนั (Solid wire) และชนิดลวดไส้ผงโลหะ (Cored wire) 
ที่มา : ITW Welding, HOBART Filler Metals, 2018 
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ยังไม่หลอมละลายกลับไปเก็บในถังฟลักซ์เพื่อส าหรับการน ากลับมาใช้ใหม่ ดังแสดงชุดเคร่ืองเชื่อมและ
อุปกรณ์ป้อนลวดกับฟลักซ์ในรูปที่ 3.73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
ส าหรับกระแสไฟเชื่อม (Welding current) สามารถใช้ได้ทั้งระบบไฟฟ้ากระแสตรงและระบบไฟฟ้า

กระแสสลับ คือ อ้างอิงตาม HOBART Filler Metals (2018)     

  ● ระบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) มี 2 แบบ ดังนี้    
  - ระบบการเชื่อมแบบแรงดันคงที่ (Constant Voltage : CV) เป็นการเชื่อมที่ปรับปัจจัยของ
การเชื่อมที่กระแสดังแสดงในรูปที่ 3.74 (ก) ซ่ึงจะสังเกตเห็นได้ชัดว่า ∆A จะกว้างกว่า ∆V เหมาะ
ส าหรับการเชื่อมแบบกึ่งอัตโนมัติที่ช่วงของกระแสไฟประมาณ 300–600 แอมแปร์ ด้วยลวดเชื่อมขนาด 
1.6–2.4 มิลลิเมตร และส าหรับการเชื่อมแบบอัตโนมัติ จะเหมาะที่กระแสไฟประมาณ 300-1000 
แอมแปร์ด้วยลวดเชื่อมขนาด 2.4–6.4 มิลลิเมตร เหตุผลที่ระบุว่าไม่ควรเชื่อมที่กระแสสูงเกินกว่า 1000 
แอมแปร์ เพราะจะเกิดสภาพของการอาร์กที่รุนแรงหรือเบี่ยงเบน (Arc blow) โดยทั่วไปการเชื่อมแบบ
แรงดันอาร์กคงที่นี้จะเหมาะสมกับการเชื่อมโลหะงานที่บางและต้องการความเร็วในการเชื่อมที่สูง 
  - ระบบการเชื่อมแบบกระแสคงที่ (Contant Current : CC) เป็นการเชื่อมที่ปรับปัจจัยของการ
เชื่อมที่แรงดันอาร์กดังแสดงในรูปที่ 3.74 (ข) ซ่ึงจะสังเกตเห็นได้ชัดว่า ∆V จะกว้างกว่า ∆A การปรับ
แรงดันเป็นการควบคุมอัตราเร็วของการป้อนลวดในขณะอาร์ก ซ่ึงจะเป็นตัวช่วยควบคุมให้ระยะอาร์กคง
ที่ แต่อย่างไรก็ตามระบบการเชื่อมกระแสคงที่นี้  (CC) จะมีการอาร์กที่ไม่เสถียรเท่ากับการเชื่อมแบบ
แรงดันคงที่ (CV) 

เครื่องเชือ่ม AC/DC 1000 Digital 

ชุดอุปกรณป์้อนลวดและฟลักซ์ 

ถังฟลักซ ์ล้อม้วนลวด 

หัวเชื่อม 

ชุดควบคุม ล้อขบัลวด 

รปูที ่3.73  เครื่องเชือ่มและชุดป้อนลวดกับป้อนฟลักซ ์
ที่มา : Miller Electric Mfg. LLC. Welding equipment, 2019 
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โดยได้แสดงข้อมูลเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะที่ส าคัญระหว่างระบบการเชื่อมแบบแรงดันคงที่ กับ 

ระบบการเชื่อมแบบกระแสคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 3.12 
  ● ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current : AC) เป็นระบบการเชื่อมที่สามารถเชื่อมได้กับ

ลวดเชื่อมหลายชนิด ระบบการอาร์กจะไม่รุนแรงมาก เพราะระยะอาร์กชิดกับชิ้นงาน มีสะเก็ดโลหะ
กระเด็นออกมาน้อยและการหักเหของแนวอาร์กก็น้อย (Arc blow) ซ่ึงก็จะได้แนวเชื่อมที่นูนอัตราการ
ซึมลึกต่ า การควบคุมสัดส่วนกระแสที่สลับกันจะมีผลต่อแนวเชื่อม ดังแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 3.75 
(ก) และเปรียบเทียบกับสภาพขั้วที่เหมือนกันของการเชื่อมด้วยกระแสไฟตรงในรูปที่ 3.75 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ลักษณะเฉพาะ 
(Feature) 

การเชื่อมแบบแรงดันคงที่ (CV) การเชื่อมแบบกระแสคงที่ (CC) 

Open circuit voltage 25-55 V 60-80 V 
Parameter setting ก าหนดด้วยแรงดันอาร์ก ก าหนดด้วยกระแสเชือ่ม 
Polarity AC/DC AC/DC 
Arc stability การอาร์กเสถียร การอาร์กไม่เสถียร 
Arc regulation ควบคุมด้วยคนเชือ่ม ควบคุมด้วยความเร็วป้อนลวด 
Application เหมาะทั้งลวดขนาดเลก็และใหญ ่ เหมาะส าหรับลวดขนาดใหญ ่

ตารางที ่3.12  เปรียบเทียบลกัษณะของการเชือ่มแบบ CV กบัแบบ CC ของการเชือ่มใต้ฟลกัซ์ 
ที่มา : ITW Welding, HOBART Fillrr Metals, 2018 

(ข) ลักษณะของกระแสคงที่ (CC) 
∆A 

∆V 

(ก) ลักษณะของแรงดันคงที่ (CV) 
∆A 

∆V 

รปูที ่3.74  เปรียบเทียบความแตกตา่งของระบบ CV และ CC ของไฟฟ้ากระแสตรง 
ที่มา : ITW Welding, HOBART Filler Metals, 2018 
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2. องค์ประกอบการเชื่อมอื่น ๆ (Other welding parameters) นอกจากองค์ประกอบหลักของเคร่ือง
เชื่อมและชนิดของกระแสไฟเชื่อมแล้วนั้น ยังมีปัจจัยการเชื่อมอื่นที่จะเกิดการปรับเปลี่ยนไปตามความ
เหมาะสมของการเชื่อม ซ่ึงอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ขึ้นอยู่กับการควบคุมของช่างเชื่อม  โดยการเชื่อม
ใต้ฟลักซ์จะมีองค์ประกอบต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อแนวเชื่อมซ่ึงอ้างอิงตามข้อมูลของ HOBART Filler 
Metals (2018) ที่ได้กล่าวไว้ในคู่มือการเชื่อม ได้แก่     

  - การเพิ่มขึ้นของปริมาณกระแสไฟเชื่อม (Increased welding current) 
  - การเพิ่มขึ้นของแรงดันอาร์ก (Increased arc voltage) 
  - การเพิ่มขึ้นของความเร็วเชื่อม (Increased weding speed) 
  - การเพิ่มขึ้นของระยะปลายลวดกับหัวเชื่อม (Increased stick-out)  
  - การเพิ่มขึ้นของขนาดลวดเชื่อม (Increased wire diameter) 
    โดยผลกระทบที่มีต่อแนวเชื่อมขององค์ประกอบการเชื่อมต่าง ๆ ข้างต้นได้ดังแสดงไว้ในตารางที่ 

3.13  นอกจากนี้พบว่าการเชื่อมใต้ฟลักซ์ (SAW) ยังมีองค์ประกอบที่ส าคัญอีกอย่างคือ มุมของลวด
เชื่อม (Electrode angle) ซ่ึงมีทั้งมุมลวดเชื่อมแบบดึง (Pulling angle) มุมลวดเชื่อมแบบกึ่งกลาง 
(Neutral angle) และมุมลวดเชื่อมแบบพลัก (Pushing angle) ซ่ึงแต่ละแบบของมุมลวดจะให้ขนาดและ
การซึมลึกที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3.76 

การเชื่อมใต้ฟลักซ์เป็นที่ทราบกันว่าจะนิยมใช้เชื่อมโลหะที่มีความหนา เหตุผลเพราะขบวนการเชื่อม
มีอัตราการป้อนเติมลวดในปริมาณที่มาก ที่ซ่ึงหลายคนเข้าใจว่าเกิดจากการใช้ลวดเชื่อมที่มีขนาดใหญ่ 
อาจถูกต้องในยุคสมัยก่อนหน้านี้ แต่ปัจจุบันได้มีการพัฒนาสร้างหัวเชื่อมแบบพิเศษมาใช้งานที่มี
มากกว่าหนึ่งหัว ดังแสดงในรูปที่ 3.77 ซ่ึงแต่ละแบบจะมีความสามารถในการป้อนลวดในอัตราที่
แตกต่างกัน นอกจากการออกแบบของหัวเชื่อมป้อนลวดแล้ว พบว่าระดับปริมาณกระแสไฟเชื่อมก็มีผล
ต่ออัตราการเติมเนื้อโลหะ กล่าวคือ กระแสไฟเชื่อมที่เพิ่มขึ้นจะท าให้อัตราการเติมเนื้อโลหะได้มากขึ้นที่
ขนาดของลวดเชื่อมเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 3.78 แต่ถ้าลวดเชื่อมขนาดต่างกัน ลวดเชื่อมที่มีขนาดเล็ก
จะมีความหนาแน่นของกระแสและอัตราการเติมเนื้อโลหะที่สูงกว่าลวดเชื่อมที่มีขนาดใหญ่ แต่ลวดเชือ่ม
ขนาดใหญ่จะสามารถเพิ่มกระแสได้มากกว่า ดังนั้น จึงพบว่าลวดเชื่อมขนาดใหญ่จะมีอัตราการเติมเนื้อ
โลหะให้แก่บ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมได้มากกว่าลวดเชื่อมขนาดเล็ก  โดยมีข้อแนะน าปริมาณ
กระแสไฟเชื่อมที่เหมาะสมกับขนาดของลวดเชื่อมของการเชื่อมใต้ฟลักซ์ดังในตารางที่ 3.14 

(ก) แนวเชื่อมด้วยกระแสไฟสลบั (ข) แนวเชื่อมด้วยกระแสไฟตรง 

รปูที ่3.75  ลกัษณะของแนวเชือ่มด้วยระบบไฟฟ้ากระแสตรงกบักระแสสลับที่ต่างสภาพขั้ว 
ที่มา : Welding & NDT, Submerged arc welding, 2019 
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องค์ประกอบการเชื่อม อิทธิพลตอ่ลักษณะของแนวเชื่อมใต้ฟลักซ์ 
การเพิ่มขึน้ของกระแส 
(Increased welding current) 

 
การเพิ่มขึน้ของแรงดันอาร์ก 
(Increased arc voltage) 

 
การเพิ่มขึน้ของความเร็วเชือ่ม 
(Increased travel speed) 

 
การเพิ่มขึน้ของระยะปลายลวด
กับหัวเชื่อม                 
(Increased stick-out) 

 
การเพิ่มขึน้ของขนาดลวดเชือ่ม
(Increased wire diameter) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3.13  องค์ประกอบการเชื่อมที่มีอทิธิพลต่อลกัษณะของแนวเชือ่มเชือ่มใต้ฟลักซ์ 
ที่มา : ITW Welding, HOBART Fillrr Metals. 2018 

(ก) มุมลวดเชือ่มแบบดึง 
(Pulling angle) 

(ข) มุมลวดเชื่อมแบบกึ่งกลาง 
(Neutral angle) 

(ค) มุมลวดเชือ่มแบบพลัก 
(Pushing angle)  

รปูที ่3.76  องค์ประกอบของมุมลวดเชื่อมของการเชือ่มใต้ฟลักซ์ 
ที่มา : CRUXWELD, Submerged Ars Welding (SAW) 2020 



174 |                                                          กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากองค์ประกอบที่ส าคัญส าหรับการเชื่อมใต้ฟลักซ์ที่กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้น ยังมีองค์ประกอบที่

มีอิทธิพลต่อรูปทรงและขนาดของแนวเชื่อมที่ช่างเชื่อมต้องปรับตั้งเอง ที่ Klas Weman (2012) ได้กล่าว
ไว้ก็คือ ระยะความยาวของลวดเชื่อมจากปลายท่อน ากระแส (Contact tip) ถึงปลายของลวดเชื่อม (End 
of electrode) ซ่ึงจะเรียกระยะความยาวนี้ว่า “Electrode extension” โดยที่ถ้าระยะความยาวน้อยความ
ร้อนจากการอาร์กจะหลอมลึก บ่อหลอมละลายไม่กว้างแนวเชื่อมที่ได้จะแคบ แต่ถ้าเมื่อระยะความยาว
เพิ่มขึ้น ความร้อนจากการอาร์กก็จะเพิ่มสูงขึ้นบ่อหลอมละลายกว้างขึ้น การหลอมลึกกลับลดลง แนว
เชื่อมที่ได้จึงเป็นแนวเชื่อมแบบที่ซึมลึกน้อยแต่ขนาดแนวเชื่อมกว้าง ดังแสดงการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของขนาดแนวเชื่อมที่ระยะความยาวของปลายลวดเชื่อมที่ต่างกันในรูปที่ 3.79  

 

แบบ Single wire  แบบ Twin wire  

แบบ Tandem wire  แบบ Tandem Single-Twin wire  

แบบ Tandem Twin wire  แบบ Multi wire  

รปูที ่3.77  รูปแบบการปอ้นลวดเชื่อมของการเชื่อมใต้ฟลักซ์ 
ที่มา : ITW Welding, HOBART Fillrr Metals. 2018 
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ขนาดของลวดเชือ่มเหล็กกล้าคาร์บอน  

ปริมาณช่วงกระแสไฟเชื่อม (A) 
มิลลิเมตร (mm) นิ้ว (in) 
2.3 5/64 200-500 
2.4 3/32 300-600 
3.2 1/8 300-800 
4.0 5/32 400-900 
4.8 3/16 500-1200 
5.6 7/32 600-1300 
6.4 1/4 600-1600 

กระแสไฟเชือ่ม (แอมแปร์) 
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รปูที ่3.78  อัตราการปอ้นเติมเนื้อโลหะที่กระแสไฟเชื่อมต่างกนัของการเชือ่มใต้ฟลักซ์ 
ที่มา : Pavel Layus et.al., Multi-wire SAW of 640 MPa Arctic shipbuilding steel plates, 2014 

30 มม 45 มม 80 มม 60 มม 

รปูที ่3.79  ความแตกต่างของแนวเชื่อมที่ระยะความยาวของปลายลวดเชื่อมต่างกนั 
ที่มา : CSWIP 3.1 Welding inspector WISS Training and Examination, 2015 

ตารางที ่3.14  ความสัมพนัธข์องขนาดลวดเชือ่มกบัปริมาณกระแสไฟของการเชือ่มใต้ฟลกัซ์ 
ที่มา : ANSI/AWS A5.17 . 2019 
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3.5  การเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม (Electro Slag Welding : ESW) 
        การเชื่อมอาร์กด้วยไฟฟ้าที่อาศัยสแลกปกคลุมนี้มีชื่อเรียกทับศัพท์ภาษาอังกฤษอีกชื่อว่า การ
เชื่อมอิเล็กโทรสแลก ซ่ึง Klas Weman (2012) ได้อธิบายไว้ว่าเป็นหลักของขบวนการเชื่อมที่เกิดจาก
การที่สแลกหลอมละลายแล้วแผ่ความร้อนไปท าให้ลวดเชื่อม (Electrode)และผิวของโลหะชิ้นงาน 
(Base metals) เกิดการหลอมละลายติดกัน ถูกน ามาใช้ในการเชื่อมต่อชนชิ้นงานที่มีความหนามาก ๆ  
วิธีการเชื่อมจะกระท าได้เฉพาะการเชื่อมในต าแหน่งท่าตั้งหรือใกล้เคียงท่าตั้ง และมีทิศทางของการเชือ่ม
เร่ิมจากล่างขึ้นสู่ด้านบนเสมอ ดังแสดงถึงรายละเอียดของอุปกรณ์พร้อมวงจรและระบบของการเชื่อม
หลอมละลายในรูปที่ 3.79 โดยมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ ๆ ได้แก่     
 1. เครื่องเชื่อม (Power source) ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าในการเชื่อม 
 2. ชุดควบคุม (Control panel) ท าหน้าที่ควบคุมอัตราการป้อนลวดเชื่อมและปัจจัยในการ
เชื่อม (Welding parameter) บนเครื่องเชื่อม      
 3. ชุดแผ่นทองแดงประกบ (Retaining shoe) พร้อมระบบน้ าหล่อเย็น (Water-in and Water-
out) ท าหน้าที่เป็นเสมือนแบบหล่อที่ประกบปิดช่องว่างด้านข้างเพื่อป้องกันการไหลทะลักของฟลกัซ์และ
น้ าโลหะเหลวขณะเชื่อม โดยภายในแผ่นทองแดงต้องมีระบบระบายความร้อนด้วยน้ าเพื่อที่ จะป้องกัน
แผ่นประกบหลอมละลายไปกับน้ าโลหะเหลว ซ่ึงแผ่นประกบนี้ต้องติดตั้งอยู่กับอุปกรณ์ที่สามารถปรับ
เลื่อนขึ้นตามความสูงของแนวเชื่อมที่สูงขึ้นได้ อาจเป็นชุดอุปกรณ์เสริมที่ควบคุมการเคลื่อนด้วยระบบ
นิวเมติก/ไฮดรอลิก         
 4. ชุดควบคุมการป้อนลวด (Wire feed drive) ท าหน้าที่ควบคุมความเร็วของการป้อนลวด
เชื่อมเข้าสู่การหลอมละลายภายในบ่อหลอมละลาย 
 ขั้นตอนการเชื่อม เร่ิมต้นด้วยการบรรจุฟลักซ์ที่มีสมบัติน ากระแสไฟฟ้าลงในช่องว่างที่ต้องการ
เชื่อมต่อระหว่างชิ้นงานทั้งสอง จากนั้นก็เคลื่อนลวดเชื่อมเข้าหาฟลักซ์แล้วท าการอาร์ก ความร้อนจาก
การอาร์กจะท าให้ผงฟลักซ์หลอมละลายกลายเป็นของเหลวที่ท่วมปลายลวดเชื่อม ต่อจากนั้นการอาร์กก็
จะดับลงโดยขณะที่ยังมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านฟลักซ์เหลวอยู่อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา ซ่ึงสมบัติฟลักซ์
เหลวจะมีความต้านทานกระแสสูงมากจนเกิดเป็นความร้อนขึ้น และความร้อนที่เกิดนี้เองเป็นตัวช่วยท า
ให้ลวดเชื่อมและผิวชิ้นงานเกิดการหลอมละลายอย่างต่อเนื่อง จนสามารถเติมเนื้อโลหะเต็มช่องว่างของ
รอยต่อให้ติดกันได้อย่างสมบูรณ์ โดยแนวเชื่อมจะสูงขึ้นในแนวดิ่ง ดังแสดงตัวอย่างการเชื่อมการเชื่อม
ไฟฟ้าสแลกคลุมในรูปที่ 3.80       
 การเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุมนี้ การเตรียมรอยต่อจะไม่ต้องบากหน้างาน แต่จะเป็นเพียงการ
เตรียมผิวหน้าเรียบต่อชน (Square groove) แล้วน ามาประกอบเข้ากับแผ่นประกบแล้วเร่ิมต้นการอาร์ก 
ซ่ึงจะมีการอาร์กเพียงเริ่มต้นครั้งเดียวจากนั้นก็จะด าเนินการเชื่อมไปอย่างต่อเนื่องจนเสร็จสมบูรณ์ ขณะ
เชื่อมจะไม่มีเสียงดังเหมือนการเชื่อมอาร์กแบบอื่น ๆ ไม่มีสะเก็ดเชื่อมกระเด็นออกมา โดยทั่วไปมักนิยม
ใช้กับการเชื่อมต่อโลหะแท่งหนาชิ้นเดียว มีอัตราการป้อนเติมลวดสูงมาก อุณหภูมิของน้ าโลหะเหลวที่
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ผสมอยู่กับฟลักซ์เหลว ประมาณ 1,925 °C ส่วนที่ผิวชิ้นงาน (Base metals) ประมาณ 1,650 °C แนว
เชื่อมจะเร่ิมแข็งตัวจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน โดยด้านล่างสุดจะมีแผ่นรองเชื่อมที่เรียกว่า Run-off tabs 
ท าหน้าที่รองรับไม่ให้สแลกหลอมเหลวและเนื้อโลหะเชื่อมไหลออกด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีเติมเนื้อโลหะของการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม มี 2 แบบ อ้างอิงจาก W.G. Bacon et al. (2013) ดังนี้ 
 1. การเชื่อมแบบที่ท่อน าลวดเชื่อมไม่เกิดการหลอมละลาย (Non-consumable guide tube 
method) หรือ (Conventional method) นั่นหมายถึง จะอาศัยการเติมเนื้อโลหะในแนวเชื่อมด้วยการ
หลอมละลายของลวดเชื่อม โดยลวดเชื่อมอาจมีมากกว่าหนึ่งเส้นป้อนสู่การหลอมละลายพร้อมกัน 
(ตัวอย่างลวดป้อน 3 เส้นในรูปที่ 3.80 )       
 2. การเชื่อมแบบที่ท่อน าลวดเชื่อมและลวดเชื่อมเกิดการหลอมละลาย (Consumable guide 
tube method) วิธีแบบนี้จะได้เนื้อเชื่อมจากการที่เกิดการหลอมละลายพร้อมกันทั้งคู่ โดยที่ลวดเชื่อมได้
ถูกป้อนลงไปถึงด้านล่างสุดของบ่อหลอมละลาย และท่อน าลวดเชื่อมจะมีความยาวตลอดความสูงของ
ลวดเชื่อม เมื่อน้ าฟลักซ์เหลวสูงขึ้นจนสัมผัสกับท่อน าลวดก็จะเกิดการหลอมละลายรวมไปกับลวดเชื่อม 
  

รปูที ่3.79  อุปกรณ์พร้อมวงจรและ
ระบบการหลอมละลายของการ
เชื่อมอิเลก็โทรสแลก (ESW)  
ที่มา : Electroslag welding ESW. 
Accessed, 2017 
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          3.5.1 องค์ประกอบที่ส าคัญของการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม (ESW) 
                     กรรมวิธีการเชื่อมนี้มีองค์ประกอบที่เหมือนกันกับการเชื่อมอาร์กไฟฟ้า คือ มีเคร่ืองเชื่อมที่
เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อการอาร์ก มีลวดเชื่อมส าหรับป้อนเติมเนื้อโลหะและมีฟลักซ์ที่คอยปก
คลุมบ่อหลอมละลายจากแก๊สในบรรยากาศภายนอก แต่จะมีความแตกต่างของขบวนการเชื่อมที่ไม่
จ าเป็นต้องอาร์กตลอดการเชื่อม อาร์กคร้ังเดียวตอนเร่ิมต้นและดับไป การเชื่อมเติมลวดก็ด าเนินการ
ต่อไปเร่ือย ๆ จนเสร็จสิ้น ดังนั้น การพิจารณาเลือกใช้ฟลักซ์และลวดเชื่อมจึงต้องมีความเหมาะสมกัน ซ่ึง
รวมไปถึงปัจจัยการเชื่อมอื่น ๆ ที่อ้างอิงจาก UTP Maintenance (2019) ดังจะได้กล่าวต่อไปนี้ 
  

 

รปูที ่3.80  ตัวอย่างของขบวนการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม (ESW) 
ที่มา : Steel mec sald Welding Equipments, 2012 

(ก) องค์ประกอบของระบบของการเชื่อม (ค) ระบบการประคองน้ าโลหะเหลว 

(ง) ระบบการเชื่อมสิ้นสุดสมบูรณ์ (ข) ระบบขณะท าการเชื่อม 
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1. ลวดเชื่อม (Electrodes) ส าหรับการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุมหรืออิเล็กโทรสแลกนั้น โดยทั่วไป

จะใช้ลวดเชื่อม 2 ประเภท ได้แก่ ลวดเชื่อมเส้นลวดตัน (Solid wire) กับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux core 
wire) ดังแสดงในรูปที่ 3.81 (ก) และ (ข) ตามล าดับ มักนิยมใช้ลวดเชื่อมแบบเส้นลวดตันมากกว่าเพราะ
มีอัตราการเติมเนื้อโลหะได้สูงกว่า เชื่อมได้เร็วกว่า แต่ถ้าเป็นงานเชื่อมที่ต้องการควบคุมส่วนผสมทาง
เคมีในเนื้อเชื่อมของจ าพวกกลุ่มเหล็กกล้าผสม (Alloy steels) จะนิยมเลือกใช้ลวดเชื่อมแบบไส้ฟลักซ์
เพราะสามารถเติมธาตุผสมจากไส้ฟลักซ์ได้ เช่น เฟอร์ไรแมงกานีส เฟอร์ไรซิลิกอน เป็นต้น และยังเป็น
การช่วยเติมฟลักซ์ในบ่อหลอมละลายได้อีกด้วย      
 ส าหรับลวดเชื่อมประเภทเส้นลวดตันที่เป็นลวดเหล็กกล้าคาร์บอน กับเหล็กกล้าผสมต่ าความ
แข็งแรง (HSLA) จะแบ่งเกรดลวดเชื่อมตามปริมาณแมงกานีสผสม ได้ 3 ระดับ ได้แก่ 1. ผสมแมงกานีส
ปานกลาง (ประมาณ 1 % Mn) 2. ผสมแมงกานีสสูง (ประมาณ 2 % Mn) และ 3. ผสมแมงกานีสพิเศษ 
(ประมาณมากว่า 2 % Mn) โดยจะสัมพันธ์กับฟลักซ์ที่เลือกใช้    
 ส าหรับการเชื่อมชิ้นงานโลหะกลุ่มของเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) และเหล็กกล้าผสม
ต่ าความแข็งแรงสูง (HSLA) ลวดเชื่อมต้องมีคาร์บอนผสมที่ต่ ากว่าคาร์บอนในโลหะชิ้นงาน เพื่อเป็น
การป้องกันการแตกร้าวของแนวเชื่อม แต่ส าหรับโลหะชิ้นงานที่เป็นเหล็กกล้าผสมสูงจะต้องเลือกลวด
เชื่อมที่มีส่วนผสมที่เหมือนกันหรือใกล้เคียงที่สุด และโดยทั่วไปพบว่าแนวเชื่อมจะต้องท าการอบด้วย
ความร้อนเพื่อให้ปรับคุณสมบัติของแนวเชื่อมให้ทัดเทียมกับโลหะพื้นฐาน (Base metals) นอกจากนี้ยัง
พบข้อดีของแนวเชื่อมของขบวนการเชื่อมนี้ว่า มีอัตราการเจือจาง (Dilution rangging) ที่สูงตั้งแต่ 25 – 
50 % ก็ด้วยเหตุเพราะกลไกการหลอมละลายของลวดเชื่อมกับโลหะงานที่อยู่ภายใต้ฟลักซ์หลอมเหลวมี
ขนาดใหญ่และจะผสมผสานกันอย่างทั่วถึง          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ลวดเชือ่มชนิดเสน้ลวดตัน (Solid wire) (ข) ลวดเชื่อมชนิดไส้ฟลกัซ์ (Core wire) 

รปูที ่3.81  ตัวอย่างลวดเชื่อมส าหรับการเชื่อมไฟฟ้าแสลกคลมุ (ESW) 
ที่มา :CAI-WESTWARD Electrode product, 2020 
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ลวดเชื่อมอิเล็กโทรสแลกปกติมีขนาดเส้นผ่านสูนย์กลางระหว่าง 1.6 ถึง 4.0 มิลลิเมตร แต่ที่

นิยมใช้งานกันมีขนาดอยู่ที่ 2.4 ถึง 3.2 มิลลิเมตร โดยมีลักษณะเป็นลวดที่มีน้ าหนักแตกต่างกัน ซ่ึง
น้ าหนักมากที่สุด 350 กิโลกรัม แต่ที่นิยมกันจะหนักประมาณ 25 กิโลกรัม 
 

2. ฟลักซ์เชื่อม (Flux welding) เป็นวัสดุสิ้นเปลืองที่ส าคัญที่สุดก็ว่าได้ของกรรมวิธีการเชื่อม
ไฟฟ้าสแลกคลุม (ESW) ในสภาพหลอมเหลวฟลักซ์จะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน
ซ่ึงช่วยในการหลอมเหลวลวดเชื่อมและชิ้นงานโลหะเชื่อมเพื่อสร้างแนวเชื่อม นอกจากนี้ฟลักซ์ยังต้องท า
หน้าที่ปกป้องน้ าโลหะเหลวในบ่อหลอมละลายจากสภาพบรรยากาศ สมบัติที่ดีของฟลักซ์ในสภาพ
หลอมเหลวต้องน าไฟฟ้า และต้องมีความต้านทานต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าที่มากเพียงพอที่จะสร้าง
ความร้อนในการหลอมละลาย หากความต้านทานต่ าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการสร้างบ่อหลอมละลาย 
และจะเกิดประกายไฟ และค่าความหนืดไหลตัวของฟลักซ์เหลวก็ต้องเหมาะสมไม่หนืดหรือเหลวเกินไป 
เช่น ถ้าหนืดมากหรือหนามากเกินไปจะขัดขวางการไหลเวียนของโลหะเหลว จะท าให้เกิดตะกรันรวมตัว
ขึ้น ส่วนถ้ากรณีที่เหลวมากหรือบางมากเกินไปจะเกิดการร่ัวไหลของน้ าโลหะเหลว    
 อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของฟลักซ์ที่ดีต้องต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะชิ้นงานเชื่อม และจุด
เดือดต้องสูงกว่าอุณหภูมิของบ่อหลอมละลาย เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียที่ไม่จ าเป็น ซ่ึงอาจส่งผลต่อการ
ควบคุมคุณสมบัติของการหลอมละลาย ปกติอุณหภูมิการเชื่อมเหล็กกล้าจะอยู่ที่ประมาณ 1,650°C   
ฟลักซ์หลอมเหลวที่ดีต้องมีความหนืดหรือเฉื่อยที่เหมาะสมกับโลหะชิ้นงานและควรมีความเสถียรที่
กว้างเพื่อรองรับกับปัจจัยการเชื่อมที่หลากหลาย  
 องค์ประกอบของฟลักซ์ส าหรับการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม จะเป็นออกไซด์เชิงซ้อน (Complex 
oxides) ของซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) ไทเทเนียม (Ti) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) 
อลูมิเนียม (Al) และ อาจเพิ่มเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) โดยออกแบบส่วนผสมตามคุณสมบัติ
ของแนวเชื่อมที่ต้องการ ซ่ึงจะเป็นไปตามมาตรฐานต่าง ๆ  เช่น ตามมาตรฐาน ISO 14174 (2019) ได้
ก าหนดมาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของฟลักซ์และสัญลักษณ์ส าหรับการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม (ESW) 
ดังแสดงในตารางที่ 3.15  
 ฟลักซ์ที่ใช้งานส าหรับขบวนการเชื่อมนี้จะมี 2 ประเภท ประเภทที่ 1. ฟลักซ์เร่ิมต้น (Starting 
flux) เป็นฟลักซ์ประเภทที่ใช้ส าหรับการเร่ิมต้นอาร์ก ซ่ึงมีสมบัติที่อาร์กง่าย จุดหลอมเหลวต่ าและมี
ความหนืดสูง ส่วนประเภทที่ 2. ฟลักซ์เชื่อมต่อเนื่อง (Running flux) หรือที่เรียกกันว่า ฟลักซ์ท างาน จะ
เป็นฟลักซ์ที่รับหน้าที่ต่อหลังจากฟลักซ์เร่ิมต้น ท าหน้าที่ให้ความร้อนหลอมละลายลวดเชื่อมที่สูงและ
รวดเร็ว พร้อมกับการควบคุมบ่อหลอมละลายตลอดการเชื่อม ปกติจะใช้ในปริมาณฟลักซ์ไม่มาก ฟลักซ์
ท างานที่ดีจะต้องมีสมบัติที่สามารถรองรับกับการปรับเปลี่ยนปัจจัยการเชื่อมที่หลากหลาย ซ่ึงผู้ผลิตจะ
บรรจุไว้ทั้งแบบเป็นถุงและแบบถังดังแสดงตัวอย่างบรรจุภัณฑ์ของผงฟลักซ์ในรูปที่ 3.82    
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สัญลักษณ์  (ความหมาย) ส่วนผสมทางเคม ี ปริมาณส่วนผสม (%) 
MS (Manganese-Silicate) MnO + SiO2 

CaO 
≥ 50 
≤ 15 

CS (Calcium-Silicate) CaO +MgO +  SiO2 
CaO + MgO 

≥ 55 
≥ 15 

CG (Calcium-Magnesium) CaO + MgO 
CO2 
Fe 

5 ถึง 50 
≥2 
≤ 10 

CB (Calcium- Magnesium basic) CaO + MgO 
CO2 
Fe 

30 ถึง 80 
≥2 
≤ 10 

CG-I (Calcium- Magnesium 
with Iron) 

CaO + MgO 
CO2 
Fe 

5 ถึง 45 
≥2 

15 ถึง 60 
CB-I (Calcium- Magnesium 

basic with Iron) 
CaO + MgO 

CO2 
Fe 

10 ถึง 70 
≥2 

15 ถึง 60 
GS (Magnesium -Silicate) MgO + SiO2 

Al2O3 
CaO + CaF2 

≥ 42 
≤ 20 
≤ 14 

ZS (Zirconium-Silicate) ZrO2 + SiO2 + MnO 
ZrO2 

≥ 45 
 ≥15 

RS (Rutile-Silicate) TiO2 + SiO2 
TiO2 

≥ 50 
≥ 20 

AR (Aluminate-Rutile) Al2O3 + TiO2 ≥ 50 
BA (Basic-Aluminium) Al2O3 + CaF2  + SiO2 

CaO 
SiO2 

≥ 55 
≥ 8 
≤ 20 

AAS (Acid-Aluminium-Silicate) Al2O3 + SiO2 
Ca F2 + MgO 

≥ 50 
≥ 20 

ตารางที ่3.15  สัญลกัษณแ์ละสว่นผสมทางเคมขีองฟลักซ์ส าหรับเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม  
 ที่มา : International Standard ISO 14174 . 2019 
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สัญลักษณ์ (ความหมาย) ส่วนผสมทางเคม ี ปริมาณส่วนผสม (%) 
AB (Aluminate-Basic) Al2O3 + CaO + MgO 

Al2O3 
CaF2 

≥ 40 
≥ 20 
≤ 22 

AS (Aluminate-Silicate) Al2O3 + SiO2 + ZrO2 

CaF2 + MgO 
ZrO2 

≥ 40 
≥ 30 
≥ 5 

AF (Aluminate-Fluoride-Basic) Al2O3 + CaF2 ≥ 70 
FB (Fluoride-Basic) CaO+ MgO + CaF2 + MnO 

SiO2  
CaF2 

≥ 50 
≤ 20 
≥ 55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3. อัตราการป้อนเติมเนื้อเชื่อม (Deposition rates) การเชื่อมอาร์กไฟฟ้าสแลกคลุมหรือที่
เรียกว่า การเชื่อมอิเล็กโทรสแลก เป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ได้ช่ือว่า มีอัตราการเติมเนื้อเชื่อมในระดับที่สูง
มากวิธีหนึ่ง ซ่ึงก็ขึ้นอยู่กับระดับของกระแสไฟเชื่อม โดยกระแสที่เพิ่มขึ้นก็จะสามารถเติมเนื้อโลหะใน
แนวเชื่อมได้มากขึ้น และลวดเชื่อมขนาดเล็กจะมีอัตราการเติมเนื้อโลหะได้สูงกว่าลวดเชื่อมขนาดใหญ่ 
ดังแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการเติมเนื้อเชื่อมกับกระแสไฟเชื่อมในรูปที่ 3.83 ซ่ึงอ้างอิงข้อมูลจาก G. 
Shrijit (2017) นอกจากนี้อัตราการป้อนเติมเนื้อเชื่อมยังขึ้นอยู่กับจ านวนของหัวเชื่อม ซ่ึงกรรมวิธีการ
เชื่อมวิธีนี้สามารถเชื่อมได้มากกว่าหนึ่งลวดเชื่อมพร้อม ๆ กัน โดยหัวเชื่อมที่มากขึ้นจะมีอัตราการเติม
เนื้อเชื่อมที่สูงขึ้นแต่ต้องควบคุมความเร็วของแต่ละหัวเชื่อม และต้องพิจารณาความสัมพันธ์กับความ

รปูที ่3.82  บรรจุภัณฑผ์งฟลักซส์ าหรับการเชือ่มไฟฟ้าสแลกคลมุ (ESW) 
ที่มา Voestalpine BOhler Welding, 2020 

ตารางที ่3.15 (ตอ่)  สัญลักษณแ์ละส่วนผสมทางเคมขีองฟลกัซ์ส าหรับเชือ่มไฟฟ้าสแลกคลุม 
ที่มา : International Standard ISO 14174 . 2019 
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หนาของชิ้นงานเชื่อม ซ่ึงจ านวนของหัวเชื่อม ความหนาของโลหะงานและความเร็วในการเชื่อม ต้อง
สัมพันธ์กัน ดังแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 3.84  

 

 
 คุณภาพของแนวเชื่อมอาร์กไฟฟ้าสแลกคลุมนี้จะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้  

  สัดส่วนความกว้างและความลึกของบ่อหลอมละลาย 
  กระแสไฟเชื่อมและแรงดันอาร์กเชื่อม 
  ระดับความลึกของสแลก 
  จ านวนของลวดเชื่อมและระยะห่างของรอยต่อ 

รปูที ่3.83  ความสัมพันธ์ของกระแส
เชื่อมต่ออัตราการเติมเนือ้โลหะที่
ขนาดของลวดแตกต่างกนั 
ที่มา : G. Shrijit. ESW : Introduction, 
Setup and Applications / Metallurgy, 
2017    (เขียนไหม่) 

รปูที ่3.84  ความสัมพันธ์ของความหนา
ชิ้นงานตอ่อัตราความเร็วในการเชื่อมที่
จ านวนลวดเชื่อมต่างกนั 
ที่มา : G. Shrijit..ESW : Introduction, 
Setup and Applications / Metallurgy, 
2017          (เขียนไหม่) 
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โดยจะขอยกตัวอย่างข้อมูลจากการทดลองหาปัจจัยการเชื่อมที่ต้องสัมพันธ์กันเมื่อความหนาของ

ชิ้นงานเชื่อมเปลี่ยนแปลงของการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กไฟฟ้าสแลกคลุม 
ที่ช่างเชื่อมต้องศึกษาและท าความเข้าใจ ดังแสดงในตารางที่ 3.16 

 

 
 
 

ความหนา
ชิ้นงาน (mm) 

 

ปัจจัยการเชื่อม (Welding variables) 

 ระยะห่าง
ช้ินงาน 
(mm) 

ขนาด
ø ลวด
เช่ือม 
(mm) 

จ านวน
ลวด
เช่ือม 

กระแสแต่
ละลวด
เช่ือม 
(A) 

แรงดัน
อาร์ก
(V) 

อัตรา
ป้อนลวด
(m/hr) 

ความเร็ว
เช่ือม
(m/hr) 

อัตราการ
ส่ายลวด
เช่ือม
(mm/sec) 

30 30 2.4 1 325-350 32-34 3 0.1 - 
70 26-30 3.2 1 650-700 46-48 6-7 1.0 8.5 
90 24-27 3.2 2 625-650 42-46 5 1.5-

1.75 
7.9 

150 25-28 3.2 2 475-525 45-50 3.75-
4.25 

0.9-1.0 7-8.5 

 
 จากข้อมูลรายละเอียดที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะมีความชัดเจนว่า การเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม 
เหมาะกับการเชื่อมโลหะงานที่หนาและต้องเชื่อมในต าแหน่างท่าตั้งเชื่อมขึ้นที่สามารถเอียงได้ 45 องศา
จากแนวตั้ง จะเชื่อมแบบแนวเดียว (Single pass) เป็นการเชื่อมที่ต้นทุนการเชื่อมต่ า พร้อมกันนี้ยังมี
ข้อดีและข้อจ ากัดอีกหลายประเด็นพอจะสรุปเป็นข้อ ๆ ได้ดังนี้ 
 

ข้อด ี(Advantages) ข้อเสีย (Disadvantage) 
- อัตราการเติมเนื้อเชื่อมสูง - ไม่สามารถเชื่อมได้กับโลหะทุกชนิด 
- เชื่อมโลหะหนามาก ๆ ด้วยแนวเชื่อมเดียว - เชื่อมได้เฉพาะท่าตั้งหรือใกล้เคียงท่าตั้ง 
- ไม่ต้องอุ่นงานก่อนเชื่อม - การเชื่อมเร่ืมต้นแนวเชื่อมต้องสมบูรณ์ 
- เนื้อเชื่อมมีคุณภาพสูง - ไม่เหมาะกับงานที่บางน้อยกว่า 19 มม. 
- ไม่ต้องเตรียมรอยบากหน้างานก่อนเชื่อม - การเชื่อมที่ไม่เหมาะกับรูปร่างที่ซับซ้อน 
- การเชื่อมเป็นแบบอัตโนมัติต่อเนื่อง - การเชื่อมที่มีปริมาณความร้อนสะสมสูง 
- การเชื่อมไม่มีสะเก็ดโลหะกระเด็นออกมา - เนื้อเชื่อมจะมีขนาดเกรนที่ค่อนข้างโต 
- การเชื่อมไม่เกิดการบิดงอ  

ตารางที ่3.16  ปัจจัยการเชือ่มเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยกรรมวิธกีารเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม  
 ที่มา : G. Shrijit. ESW : Introduction, Setup and Applications / Metallurgy, 2017 
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ดชันคี าศพัทบ์ทที ่3 

            

Air cooling gun – หัวเชื่อมที่ระบายความร้อน
ด้วยอากาศ  
Agglomerated powdered fluxes – ผงฟลักซ์
ชนิดตัวประสานของการเชือ่มใต้ฟลักซ์ 
Alternative current welding – การเชือ่มด้วย
ระบบกระแสไฟสลบั 
Arc stability – การอาร์กเชือ่มที่ราบเรียบและ
สม่ าเสมอ  
Arc welding – การเชื่อมที่อาศยัการอาร์กด้วย
ไฟฟ้า   
AWG (American wire gauge) – เกจวัด
ขนาดสายไฟเชื่อมมาตรฐานอเมริกา  
Butt joint cored wire – ท่อลวดไส้ฟลักซ์แบบ
ตะเขบ็ตอ่ชน  
Capillary attraction – การไหลแทรกซึมของ
น้ าโลหะไปยังบ่อหลอมละลาย 
Consumable guide tube method – การเชือ่ม 
ESW ที่ทอ่น าลวดเกิดการหลอมละลาย 
Contact tube – ท่อน ากระแสทีป่ระกอบอยู่
ปลายหัวเชื่อม   
Content current : CC – เครื่องเชื่อมไฟฟ้า
แบบกระแสคงที ่
Content voltage : CV – เครื่องเชื่อมไฟฟ้า
แบบแรงดันคงที ่
Conventional method – การเชื่อม ESW ที่
ท่อน าลวดไม่เกิดการหลอมละลาย 
Deposition rates – อัตราการปอ้นเติมเนือ้
เชื่อม  
Direct current electrode negative : DCEN – 
การต่อกระแสไฟตรงลวดเชื่อมเป็นขั้วลบ 

Direct current electrode positive : DCEP – 
การต่อกระแสไฟตรงลวดเชื่อมเป็นขั้วบวก 
Direct current reverse polarity : DCRP – 
การเชื่อมแบบกระแสไฟตรงกลบัขั้ว  
Direct current straight polarity : DCSP – 
การเชื่อมแบบกระแสไฟตรงขั้วตรง 
Dum core wire – ลวดเชื่อมม้วนแบบบรรจุถัง 
Duty cycle – ประสิทธภิาพการท างานของ
เครื่องเชือ่ม   
Electric arc welding – การเชือ่มไฟฟ้าด้วย
ลวดหุ้มฟลักซ์ 
Electro slag welding : ESW – การเชือ่ม
ไฟฟ้าสแลกคลุมบอ่หลอม 
Electrode extension – ระยะย่ืนของปลายลวด
เชื่อม 
Engine driven generators – เครื่องเชื่อมที่ใช้
เครื่องยนต์ผลติกระแสไฟฟ้า 
Flux hopper – ถังบรรจุผงฟลักซ์ส าหรับเชือ่ม
ใต้ฟลักซ์ 
Fume extractors welding – ชุดดูดควันเชื่อม 
Fused powdered fluxes – ผงฟลักซ์ชนิด
หลอมของการเชือ่มใต้ฟลกัซ์ 
 Fusion welding processes – การเชื่อมแบบ
หลอมละลายเนื้อโลหะ   
Gas welding – การเชื่อมที่อาศัยความร้อน
จากแกส๊ทีต่ิดไฟ  
Globular metal transfer – การถ่ายโอนน้ า
โลหะเปน็หยดขนาดใหญ่   
Gun trigger – สวิตช์ควบคุมทีห่ัวเชื่อม 
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Heavy surface oxide – โลหะชิ้นงานที่มี
ออกไซด์บนพืน้ผิว  
Intense energy welding – การเชื่อมทีอ่าศัย
แหล่งพลังงานสูง 
Intermediate relay unit – อุปกรณ์ปรับดัด
ความตรงของเส้นลวดเชือ่ม  
International Institute of Welding : IIW – 
สถาบันการเชือ่มทีอ่้างอิงมาตรฐานยุโรป (BS 
EN ISO) 
Inverter welding machine – เครื่องเชื่อมที่มี
ทั้งระบบไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ  
Ionization potential – ความต่างศักย์ของแกส๊
ปกคลุม  
Laminar gas flow – การไหลของแก๊สปกคลุม
ที่เหมาะสม  
Metal active gas : MIG – การเชื่อมใชแ้ก๊ส
แอคทีฟปกคลุม  
Metal inert gas : MIG – การเชื่อมใช้แก๊ส
เฉื่อยปกคลุม  
Metal transfer – การถ่ายโอนน้ าโลหะไปยังบ่อ
หลอมละลาย 
Molten drops – น้ าโลหะที่หยดลงในบอ่หลอม
ละลาย  
Overlapping cored wire – ท่อลวดไส้ฟลักซ์
แบบตะเข็บต่อเกย  
Pinch force – แรงกัดลวดที่ต าแหน่งปลาย
ลวดเชื่อม  
Pressure welding processes – การเชือ่มแบบ
ใช้แรงอัดให้โลหะติดกนั 
Pull wire feed – วิธีการปอ้นลวดแบบดึงเส้น
ลวด 

Pulsed transfer – การถ่ายโอนน้ าโลหะ
แบบพลัส์จากหยดถึงระดับละออง  
Push wire feed – วิธีการปอ้นลวดแบบดนัเส้น
ลวด  
Push-Pull wire feed – วิธีการป้อนลวดแบบ
ดันและดึงเสน้ลวด  
Resistance welding – การเชื่อมที่อาศัยความ
ต้านของไฟฟ้า 
Retaining shoe – ชุดแผน่ทองแดงประกบของ
การเชื่อม ESW 
Robotic arm – แขนกลที่ตอ่เปน็หัวเชือ่ม 
Running flux – ฟลักซ์ป้อนตลอดของการ
เชื่อม ESW 
Seamless cored wire – ทอ่ลวดไส้ฟลักซ์แบบ
ไม่มีตะเข็บ  
Sheath – โลหะทอ่ทีใ่ช้ผลติลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์   
Short circuit transfer – การถ่ายโอนน้ าโลหะ
ในรูปแบบลัดวงจร  
Slag – ฟลักซ์หลอมเหลวแล้วแข็งตัวหลังการ
เชื่อมบนแนวเชือ่ม 
Slipping wire – การลื่นของลวดเชื่อมขณะขับ
ป้อน  
Solid state welding – การเชือ่มที่โลหะอยู่ใน
สถานะของแข็ง 
Spool gun – หัวเชื่อมที่มีระบบป้อนลวดใน
ตัวเอง  
Spray transfer – การถ่ายโอนน้ าโลหะที่มี
ลักษณะเป็นละออง  
Starting flux – ฟลักซ์เร่ิมต้นเชื่อมของการ
เชื่อม ESW 
Thermo-chemical welding – การเชื่อมที่
อาศัยความร้อนจากปฎกิิริยาของสารเคม ี



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มเติมลวดเช่ือม                                                          | 187 

 
Transformer welding machince – เครื่อง
เชื่อมหม้อแปลงกระแสไฟสลับ 
Turbulent gas flow – การไหลของแกส๊ปก
คลุมที่ออกมามากเกนิไป  
Voltage gradient – พฤติกรรมการค่อย ๆ 
ลดลงของแรงดันอาร์กขณะเชื่อม  
Water cooling gun – หัวเชื่อมที่ระบายความ
ร้อนด้วยน้ า  
Weld pool – บ่อหลอมละลายของการเชื่อม 

Welding gun/Torch – หัวเชื่อม  
Welding machine – เครื่องจ่ายพลังงาน
ส าหรับการเชือ่ม 
Wire conduit – ท่อส าหรับน าลวดเชื่อมภายใน
ชุดหัวเชื่อม   
Wire feed drive motor – อุปกรณ์ชุดป้อนลวด
ม้วน  
Wire feed roller – ล้อขบัปอ้นลวด 
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ขอ้ที1่. จงอธิบายความหมายของการเชือ่มแบบหลอมละลาย (Fusion welding processes) กับการ
เชื่อมแบบใชแ้รงอัด (Pressure welding processes) พร้อมยกตัวอย่างกรรมวิธีการเชือ่มของแต่ละแบบ
มาอย่างน้อย 5 กรรมวิธี  
ขอ้ที ่2. สมาคมการเชือ่มแห่งสหรัฐอเมริกา (American Welding Society : AWS) ได้มีมาตรฐานการ
แบ่งกลุ่มกรรมวิธีการเชื่อมไว้กีก่ลุ่ม อะไรบ้าง จงเขียนเป็นแผนผังกรรมวิธีการเชือ่ม 
ขอ้ที ่3. จงสเกต็ภาพวงจรการเชือ่มอาร์กลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) มาใหเ้ข้าใจ 
ขอ้ที ่4. จงอธบิายความแตกต่างของการต่อขั้วเชื่อมแบบ DCEP กับ DCEN พร้อมบอกประโยชน์ของ
การน าไปใช้งานของทั้งสองแบบ (วาดภาพประกอบการอธบิาย)  
ขอ้ที ่5. จากรูปข้างล่างนี้ จงอธบิายหลักการจ่ายพลังงานเชือ่มแบบ Constant Current : CC กับแบบ 
Constant Voltage : CV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่6. จงบอกความแตกต่างของเครื่องแต่ละชนิดดังตอ่ไปนี้ 
  -  เครื่องเชือ่มชนิดผลิตกระแสไฟตรง (Motor generator welding machine) 
  -  เครื่องเชือ่มชนิดหม้อแปลงกระแสไฟสลบั (Transformer welding machine) 
  -  เครื่องเชือ่มชนิดหม้อแปลงและเรียงกระแสไฟฟ้า (Transformer – rectifiers welding 
machine) 
  -  เครื่องเชือ่มชนิดอินเวอร์เตอร์ (Inverter welding machine) 
 

แบบฝกึหดัทา้ยบทที ่3 

ที่มา : Larry Jeffus, Welding and metal fabrication, 2012. 
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ขอ้ที ่7. จงอธบิายความแตกต่างของการถ่ายโอนน้ าโลหะในแตล่ะแบบมาพอเป็นสังเขป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่8. จากรูปข้างล่างนี้ จงบอกหน้าทีแ่ละหลกัการท างานของชุดอุปกรณป์้อนลวดเชื่อมของกรรมวิธี
การเชื่อมแบบ GMAW 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่9. จากรูปข้างล่างนี้ จงอธบิายถึงพฤติกรรมของแกส๊ปกคลมุแต่ละชนิดที่มีตอ่การหลอมละลาย 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Zach Guzman, MIG Welding Transfer Method, 2017 
 

(ก)  (ค)  (ข)  (ง)  

ที่มา : Lincoln Electric, Welding Machine, 2016 
 

มอเตอร์ขบั                       
ป้อนลวดเชื่อม 

ชุดระบบลอ้ขบั                      
ป้อนลวดเชื่อม 

อาร์กอน 
(Ar) 

ฮีเลยีม 
 (He) 

ฮีเลียม + อาร์กอน 
 (He + Ar)  

อาร์กอน + คาร์บอนไดออกไซด์ 
(Ar + CO2) 

คาร์บอนไดออกไซด ์
 (CO2)  

อาร์กอน + ออกซิเจน 
 (Ar + O2)  

ที่มา : Edward R. Bohbart, Welding Principles and Practices. 2017 
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ข้อที่ 10. จงอธิบายหลักการผลิตลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ พร้อมกับการบอกถึงความแตกต่างของลวดเชื่อม
ไส้ฟลักซ์แบบชนิด Self-shielding gas flux cored arc welding กับแบบชนิด Gas-shielding gas flux 
cored arc welding 
ข้อที่ 11. จงอธิบายหลักและวิธีการเชื่อมใต้ฟลักซ์ (SAW) มาพอสังเขป โดยใช้ภาพข้างนี้อ้างอิงเพื่อ
ประกอบการอธิบาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้อที่ 12. จงบอกข้อดี-ข้อเสียและการเก็บรักษาผงฟลักซ์ของการเชื่อมใต้ฟลักซ์ มาโดยละเอียด 
ข้อที่ 13. รูปข้างล่างแสดงถึงกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟ้าสแลกคลุม (Electro slag welding : ESW) จงบอก
หลักการเชื่อมและบอกถึงลักษณะงานที่เหมาะสมกับขบวนการเชื่อมชนิดนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชือ่มอาร์กใต้ฟลักซ์ (SAW) 
 ที่มา : BMT Eleet Technology Limited, 2006 

 

ขบวนการเชือ่มไฟฟ้าแสลกคลมุ (ESW) 
ที่มา : Steel mec sald Welding Equipments, 2012 
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